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前 言

水是一种有限的、不可替代的自然资源，是人类进行工农业生

产、生活和生态环境保护必不可少的基础性资源。地下水资源与人类

社会息息相关，尤其是在我国干旱、半干旱地区，地表水资源相对比

较匮乏，地下水资源更是成为了这些地区的主要供水水源，在生活用

水和农业灌溉等方面起到了重要的作用。人民胜利渠灌区位于河南省

黄河下游的北岸，是中华人民共和国成立后在黄河下游建立的首个引

取黄河水进行灌溉的大型自流灌区，是我国重要的粮食主产区，对促

进区域社会经济发展，保障粮食安全具有重要的作用。随着区域社会

经济的发展，生活与生产用水需求增加，再加上灌区内地下水资源在

时空分布上的不均匀，造成了一些地区地下水的超量开采，形成了地

下水漏斗。
人民胜利渠灌区地下水演变具有复杂性、缓慢性、模糊性和不确

定性等特点，其演变特征与灌区内工农业生产、区域环境特征、地下

水补给条件及其他的人类活动等因素息息相关。人民胜利渠灌区地下

水演变的研究是一项长期的、复杂的基础性工作。开展人民胜利渠灌

区地下水演变的研究，分析灌区地下水动态特征、分布情况和变化趋

势，揭示地下水演变的机制，可为灌区水土资源开发利用、水资源和

生态环境保护提供理论基础。
本书共有7章，第1章绪论，第2章研究区概况，第3章地下水

监测体系，第4章地下水水位时空变化特征，第5章地下水水质变化

特征，第6章地下水水分运移研究，第7章地下水埋深预测。主要内

容以人民胜利渠灌区地下水演变特征为主线，首先，分析了人民胜利

渠灌区地下水演变研究的背景与意义，结合国内外相关研究的状况与

人民胜利渠灌区地下水实际情况提出了研究的内容和目标；然后，在



构建灌区地下水监测体系与地下水实测数据统计、整理与分析的基础

上，分析了灌区地下水水位年际、年内变化特征以及地下水演变的趋

势性、周期性、突变性和混沌性，构建了灌区地下水水质评价体系，
并对地下水水质进行了综合评价；其次，利用 HYDRUS-2D模型对

灌区地下水水分的运移进行了模拟；最后，构建了基于非线性多尺度

的灌区地下水水预测模型、基于相空间重构与BP神经网络的地下水

预测模型、基于小波分解与Elman神经网络的地下水预测模型、基于

CEEMD-NAR耦合的灌区地下水埋深预测模型4个模型，对人民胜

利渠灌区地下水水位变化进行了预测。
本书是作者在近年来关于人民胜利渠灌区地下水、水文要素时间

序列演变等方面研究成果与王臣博、韩伟伟硕士论文的基础上凝练而

成的，由华北水利水电大学的张先起、河南省新乡水文水资源勘测局

的赵文举、穆玉珠、王燕鹏和信阳市南湾水库管理局的冯利等共同完

成。全书由张先起统稿，其中，第1章、第6章、第7章由张先起、
冯利主笔，第2章、第3章、第4章和第5章由赵文举、穆玉珠、王

燕鹏主笔。另外，本书部分理论、方法参考和借鉴了国内外相关的研

究成果，也得到了许多同仁的大力支持与帮助，在此一并表示感谢。
本书的出版得到华北水利水电大学水利工程重点学科、水利部948项

目 “粮食主产区地下水实时评价关键技术研究与示范” （2013028）、
河南省国际科技合作计划项目 “河南省粮食主产区地下水环境演变特

性模拟与调控研究”（152102410052）等的联合资助。
由于作者水平有限，书中不当和错误之处恳请不吝指正。

笔者

2019年9月
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1

绪　　论

1.1　研究背景和意义

1.1.1　研究背景

水是人类赖以生存的宝贵的自然资源，是人类进行工农业生产、生活和生

态环境保护必不可少的物质基础，是任何物质都无法替代的。地表水经由含水

层的补给进入地层并储存于其中形成地下水，作为水资源的重要组成部分，地

下水具有水质好、分布范围广、水温恒定、不易被污染、供水量较稳定且可持

续开发利用等优势。地下水资源与人类社会息息相关，在生活、工业建设以及

农田灌溉等方面起到尤为重要的作用，尤其在干旱、半干旱地区，地表水相对

比较匮乏，地下水便成了这些地区的主要供水水源。
我国经济正处在快速持续的发展时期，人口数量稳步增加，人们对地下水

资源的需求量也在不断增加。一些地区过度地开采地下水，已经引起了地下水

水位下降、地下水水质恶化等环境问题，从而导致了地面沉降、地裂、海水入

侵、生态系统恶化以及生物多样性的破坏等一系列生态灾害。近年来，为解决

我国饮水安全与保证农业灌溉，全国地下水开采量平均以每年约25亿 m3的速度

递增，已形成大型地下水降落漏斗100多个，面积达数千平方公里。如何遏制

地下水的过度开采，提出科学、高效的管理措施，合理配置地下水资源，实现
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1　 绪论

地下水资源的可持续利用，已经成为我国社会经济发展与生态环境保护的重要

问题。
河南省是我国第一人口大省和农业大省，耕地面积仅占全国的6%，却生产

出了全国10%以上的粮食，是我国粮食的主要核心产区之一。多年来，河南省

粮食产量均位居全国前茅，不仅解决了上亿人的吃饭问题，每年还调出约150
亿kg的原粮及加工制品，为维护国家粮食安全做出了突出贡献。与此同时，河

南省是水资源比较匮乏的省份，全省水资源总量在全国居第19位，人均水资源

占有量仅414.5m3，为全国水平的1/5，属于严重缺水地区。近年来，河南省经

济飞速增长，工农业生产迅速发展，城市化进程不断加快，工业和生活用水需

求量巨大，农业水土资源供需矛盾加剧，农业供水保证率低，农业灌溉用水短

缺已成为农业发展和粮食安全的重要制约因素。由于地下水资源在时空分布上

的不均匀，再加上用水在不同地区与行业上的不协调，而且缺少合理的调配与

调度，造成了某些地区地下水的超量开采，形成了大面积漏斗区。由于地表水

源不足、水质不好等一系列原因，在河南省的一部分地区，中深层地下水也被

大量开采，形成了不同面积、不同深度的漏斗区，有些地方由于漏斗面积与深

度比较大，甚至已经产生了地面下陷、开裂等环境地质问题。
人民胜利渠灌区地处河南省境内，位于黄河的北岸，是中华人民共和国成

立后在黄河中下游建立的首个引取黄河水进行灌溉的大型自流灌区，是我国重

要的粮、棉、油生产基地，对促进区域社会经济发展、保障粮食安全具有重要

的作用。人民胜利渠灌区不但对灌区内及周边进行农业灌溉，而且还肩负着推

广现代农业、保护灌区生态环境、城乡生活水源和工业用水供给等使命。但是

随着区域社会经济的发展，人口增加和人民生活水平的提高，国民经济各部门

用水需求增加，人们不断加大了对水资源的利用，造成灌区地下水开采量日益

增加，地下水埋深不断增大。人民胜利渠灌区地下水埋深差别较为明显，灌区

上游临近黄河，渠灌取水方便，地下水开发利用程度较低，地下水埋深较小，
地下水蒸发的损耗大；下游远离黄河，渠灌取水不方便，以井灌为主，地下水

超采严重，地下水埋深较大，甚至形成了地下水漏斗。
结合人民胜利渠灌区水资源利用状况，针对灌区地下水资源开发利用过程

中所存在的问题，如何充分发挥灌区的经济与社会效益，改善灌区生态环境，
促进区域水土资源的可持续利用，这就需要加强灌区地下水的监测，摸清地下

水水位动态变化特征，揭示地下水演变机制，科学预测其发展趋势。

1.1.2　研究意义

人民胜利渠灌区内地下水环境的变化与灌区内引黄灌溉、自然环境及其他

的人类生产耕作活动息息相关，且灌区内地下水环境的变化具有复杂性、缓慢
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国内外研究进展　1.2

性、难恢复性等特点，加之近些年的农业灌溉需水量增加，地下水环境恶化，
引发人们对其关联性的高度关注和思考。做好地下水监测是灌区地下水合理开

发利用、水环境保护与治理、促进灌区水土资源可持续利用的必备基础工作。
通过对地下水要素变化规律进行研究，可以了解地下水资源的演变过程，

在一定程度上可以实现对地下水动态变化趋势的预测。正确预测地下水水位，
合理开采地下水资源，可以有效遏制地下水的过量开采，防止由于过量开采引

起的地质灾害问题的发生。掌握地下水动态特征和了解其分布情况是实现地下

水资源可持续利用和灌区发展规划制定的前提。
人民胜利渠灌区作为河南省重要的粮食主产区，不但可以为我国的粮食安

全提供保障，还在一定程度上促进了区域经济的发展，并且对灌区生态环境的

保护也起到了一定的作用。通过对人民胜利渠灌区地下水进行全面科学的监测，
对灌区地下水动态特征进行研究，了解灌区地下水时空演变规律，掌握其动态

变化特征，并在此基础上对地下水埋深进行预测，分析地下水水位变化趋势，
可以为灌区地下水资源可持续利用、生态环境安全，以及社会经济持续健康发

展提供理论基础，为各级行政部门制定灌区地下水资源规划、农业发展规划、
生态环境保护与治理、社会经济发展规划提供决策依据。

1.2　国内外研究进展

一般来说，地下水动态是指地下水的各要素 （水量、水位、水质等）随时

间的变化状态，当人们开发利用地下水资源或者进行与地下水有关的生产、生

活和科学研究时，必将面对这一课题。地下水动态研究的主要工作是对地下水

信息进行提取和分析，帮助人们了解地下水资源的形成及演化，揭示地下水系

统内部状态特征等。地下水动态预测使人们能够正确地认识地下水条件及变化

（包括对地下水资源性质的认识及数量评价），合理开发与利用地下水资源。国

内外相关的研究主要集中在地下水监测、地下水水质评价、地下水演变特征与

地下水预测等方面。

1.2.1　地下水监测

地下水监测是为了及时掌握地下水各要素的变化，有效地反映地下水埋藏

情况，全面反映地下水埋藏形成条件，充分认识地下水水质、水量，为地下水

开发与利用提供基础依据。
早在19世纪40年代，国外就已经开展了地下水的监测工作。英格兰在19

世纪40年代已经搭建了地下水水位的监测网。国外在地下水监测方面，主要是

利用存储空间较大且体积较小专用于地下水监测的设备进行地下水的自动化监

3
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1　 绪论

测，有的设备可以直接安装在监测井的侧壁上，由于体积较小可以利用直径较

小的监测井进行仪器的安装，仪器的适应性较高，加之设备集成无线传输模块，
将监测和存储的数据实时传送到用户端。国外的记录仪器比较可靠，其高度集

成、小型化、低功耗的性能使得记录部分和传感器可以成为小型一体化的整体，
非常适用于地下水监测。另外国外产品都是一体化的，数据存储部分基本包含

在传感器内；国外产品可以装在测井口上，防护性能较好，也便于建设、维护，
并可以有多种安装方式；国外产品基本上都只依靠电池供电工作，一般工作状

况下，工作时间都不低于2年，也有用太阳能电池或交流电充电方式由蓄电池

供电的。

20世纪50年代至60年代，是我国地下水监测工作的起步阶段，水利、国

土资源等部门在部分区域逐渐开始了系统的地下水监测工作。这一时期，地下

水监测工作主要为工农业生产及城市生活供水服务。这一时期，在黄河宁夏灌

区、河南省一些大型灌区以及安徽、江苏、湖北、江西等地开展了系统的地下

水观测。

20世纪70年代初至80年代，是我国地下水监测的快速发展阶段，北方大

部分省份已初步形成了一定规模的地下水监测网络，监测内容也从单一的水位

扩展到水位、水温、水量、水质等多个要素的监测。我国北方以地下水供水为

主的17个省 （直辖市）已建立了初步的地下水水位监测网。随着社会经济的快

速发展，对地下水相关数据的需求也越来越多，地下水监测工作服务的范围也

逐渐扩大，其重要性也日益明显。

20世纪90年代至今，是我国地下水监测工作的积极探索阶段。由于一些区

域地下水的不合理开发造成的地下水水位持续下降、地面塌陷和沉降、泉水干

涸、湿地萎缩、海水入侵、地下水污染等问题越来越严重，对我国地下水资源

可持续利用和生态环境保护带来了一系列严峻挑战。早期建设的地下水监测站

网已不能满足现阶段经济发展的需要，因此，近年来，在部分恢复原有监测站

的基础上规划并新建了一些监测站。与此同时，有关单位与部门不断研制出多

种新型的地下水监测仪器设备，积极探索尝试采用更为先进的监测手段，初步

形成数据采集、传输、分析、信息发布的工作框架。
地下水监测的主要内容是水位和水质。监测地下水水位的方法可以分为人

工观测和自动观测，使用相应的人工和自动观测设备。人工观测地下水水位的

观测设备一般是测盅和电接触悬锤式水尺。利用测盅进行地下水水位观测，操

作简单，应用范围较广，但测量水位值准确性较差；自动观测在用电保证上一

直存在问题。国内的此类产品主要是兼用于地表水位测量的仪器，特点是：浮

子较小，直径一般为6～10cm；水位记录装置或编码器体积较大，阻力也偏大，
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都要安装在地面上。地下水水质监测方法也可以分为人工采样分析和自动监测

两种方法。地下水水质自动监测基本上都采用电极法水质自动测量仪器，人工

测量时一般都只在现场采集水样，带回实验室分析。另外，也可以使用便携式

自动测量仪在现场进行人工自动测量和采样分析。
当前，国内已经在一些领域，如地质调查和地震预测等方面，应用了一些

地下水数据监测仪器，一些设备的生产制造公司也开始重视开发地下水监测方

面的传输仪器。地下水和地表水有所不同，国内水文系统用的产品基本都是地

表水用的遥测设备，小型化程度较差，要建站房或仪器箱。能耗方面，国内的

产品大部分是以太阳能电池浮充蓄电池供电方式为主，功耗偏高，仪器的监测

探头以及仪器总体的智能化、自动化水平相对较低。随着国内对地下水水质监

测的认识和重视程度不断加大，人们对地下水水质评价的量化水平要求越来越

高，对地下水水质监测仪器的要求也不断提升，已引领电极原理的水质监测探

头以及无线自动传输设备的不断改进，并在逐步实现监测数据的自动化传输。
但地下水水质与水位的监测仪器发展应充分考虑我国不同地区的实际情况，在

需要自动监测地下水水位与水质的区域，一般周边环境相对恶劣，这就要求监

测仪器的发展方向应以适应恶劣的环境条件为前提，引进国外先进仪器，消化

吸收，促进地下水监测水平。
从2014年起，水利部和财政部等有关部门在河北启动了地下水超采综合治

理试点。通过采取置换水源、调整农业种植结构、推广节水灌溉、加强地下水

管理等措施压采地下水。2015年，水利部与国土资源部联合启动了国家地下水

监测工程，新建、改建地下水监测站点20401个，建设期为3年，该项工程完工

后，将大大提高地下水监测能力和水平。
由上可以看出，在地下水的监测方面，我国虽然积累了大量的地下水观测

资料，在指导国家饮水安全、工农业生产等方面发挥了重要作用，也在有效控

制地下水超采、涵养地下水源，改善生态环境，延缓和防止地质灾害等方面起

到了积极作用，但现有的地下水监测体系，无论对国家及流域的宏观监测管理，
还是与地方的开发利用管理要求均存在很大差距。主要表现在地下水监测专用

井不足、观测数据代表性差、监测及传输手段落后、数据的可靠性和时效性差、
地下水监测站网布局不完善等问题。

1.2.2　地下水水质评价

地下水水质评价就是评价地下水的质量状况，及时发现水质污染并采取防

治措施，这是一项基础性、前期性工作。地下水水质评价的目的来自人类生活

以及生产的需求，基于不同的用途。地下水水质评价选择的指标以及对评价标

准、分类结果的判断都存在差异，这决定了地下水水质评价与分析方法的多
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样性。

1997年，H.K.Lee等将灰色系统理论与专家系统相结合建立了水环境质量

生态评价模型；2000年，BinZhang等利用贝叶概念和神经网络组合进行了区域

非点源污染的评价等。20世纪80年代初，原地质矿产部组织开展了第一轮全国

地下水资源评价工作；2000—2002年，国土资源部又组织开展了新一轮全国地

下水评价工作，对全国地下水进行了重新计算和评价。1974年，我国提出第一

个表示水质污染情况的综合指数，期望用一种简单、易行的统计数值来评价在

多个污染因子条件下水环境质量的综合污染情况；1979年，唐永銮系统介绍了

环境质量综合指数，并加以剖析。1979年，王华东阐述了环境质量预测评价及

其方法，并指出应该把环境保护工作做在环境污染之前，摆脱环境保护工作的

被动状态。1982年，邓聚龙在国际性杂志 《系统和控制通信》上发表了论文

《灰色系统控制问题》，宣告了灰色系统理论的诞生，并在地下水环境质量评价

方面得到了应用。1985年，林宗振提出环境质量综合指数的计算可采用混合加

权模式。1994年，林衍根据各种污染因子对环境质量的不同影响，将混合加权

模式和灰色局势决策法相结合，用于环境质量评价。1994年，曹毅军、林宗振

提出一个比较完善的计算环境质量综合指数的 K一级混合加权模型，解决了在

单项分指数超过9个时普通混合加权模式的不完善之处。1998年，孙才志、廖

资生针对常规的水环境质量评价及污染因子赋权方法存在的不足，提出了两种

改进污染因子赋权方法，在此基础上应用模糊识别方法进行水环境质量评价。

2004年，张志祥、陆晓华运用因子分析法对汉江各主要水质断面进行水质污

染因子分析及综合评价。2006年，谢武、王旭根据物元分析理论，探讨了水库

水质的综合评价模型。2007年，叶招莲利用幂函数法、向量模法和加权平均法

等3种综合指数评价法与模糊评价法相结合的综合集成法———模糊综合指数法

和综合加权法对常州市区几条主要河流水环境现状进行了评价。2007年，王娟、
高原从众多水环境质量评价方法中选取单项指数法、加权均值型指数法、模糊

数学法进行介绍，并运用这三种方法对大汶河某年监测数据进行评价。2004年，
薛巧英综述了各种水环境质量评价方法，对目前水环境质量评价中的不同方法

进行了比较分析，对各种评价方法的优点和不足做出评述。2007年，苏耀明、
苏小四详细综述了水质评价方法、评价指标与水质标准。2008年，冯梅讨论了

水环境质量评价、预测的数学模型及其应用。2008年，刘金生等通过构建基于

BP （反向传播）神经网络模型对抚河水质进行评价。2009年，李俊、卢文喜等

采用主成分分析法，对长春市石头口门水库汇水区的主要河流进行了水环境质

量综合评价。20世纪80年代以来，水环境质量评价的方法较为简单，多为指数

法，有单因子指数法和综合指数法等。80年代后期，随着计算机技术的发展、
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数学理论的深入研究，使现代数学理论应用于水环境质量评价得以实现，有基

于模糊理论的水环境质量评价法，具有代表性的有模糊概率法、模糊综合评判

法、模糊综合指数法等。有基于灰色系统理论的水环境质量评价法，代表性评

价方法有：灰色关联评价法、灰色聚类法、灰色贴近度分析法；基于统计理论

的主成分分析法；基于神经网络的水环境质量评价法；基于地理信息系统

（GIS）的水环境质量评价法。
综上所述，我国的地下水环境质量评价工作开展较晚，在评价体系上难以

形成统一的优劣判断，在实际应用中应该更加注重方法与实际的融合，所采用

方法与假设是否与地下水水质评价一致。地下水水质评价的方法众多，但难以

形成统一的优劣判断，主要原因有以下三个方面：一是在判断和筛选对环境影

响较大的特征污染物方面，由于水质检测、样本数据方面的限制，使得由于出

现重大遗漏而导致地下水水质评价不实。二是数学方法的使用在一定程度上可

以减少人为评价的主观性，但在实际应用中应该更加注重方法与实际的结合，
所采用方法的前提与假设是否与地下水水质具体情况一致。每一种方法都有其

优点和缺点，并不是所有的数学方法都适合于地下水水质评价，因此，在数学

方法与计算模型选择上应该更加趋于谨慎。三是专家具有丰富的经验与知识，
以及对评价对象的了解，采用专家决策支持的方法更快更容易获得分类结果，
但同时这也存在不客观、不全面等人为因素的影响。

1.2.3　地下水演变特征研究

地下水动态研究是水文地质和农田水利领域的重要研究内容，对地下水的

动态进行分析，是地下水动态研究的主要内容，早就引起国内外学者们的重视。
卡明斯基、阿维里杨诺夫、巴鲁巴琳诺娃-柯琴娜等众多学者都先后对这类问

题做了深入的研究。早在20世纪初，国外一些学者就对地下水动态变化进行了

系统的研究，他们采用的方法是水均衡方法和水文地质比拟法。20世纪40年

代，苏联水文地质学家 Kamenski就曾将其建立的地下水运动差分方程应用于地

下潜水动态预报。20世纪60年代初，苏联的水文地质学家康诺普梁采夫等出版

了 《地下水天然动态及其规律》一书，随后，通过研究地下水动态与演变特征

来了解地下水资源形成及其性质这一十分有效的方法，得到了许多国家的共识，
他们相继开始了对地下水动态与演变特征的研究。1978年，HodgsonFrank
D.I.提出将多元线性回归方法应用于模拟地下水动态研究的思路，之后，

E.Zaltsberg于1982年采用多元回归方程对苏联地下水进行动态预报。1983年

Young分析了土壤水和地下水流通边界问题中的时空变量标度问题，为当时一

维空间内土壤水吸附以及与地下水的交换研究提供了依据，同时也为类似于水

向植物根部运动和抽水井的放射性问题的研究提供了参考。
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国外对地下水动态模拟的研究和应用较早，且理论、技术等各方面相对成

熟，目前已经从 “水量问题”的应用研究逐步过渡到 “水质问题”的应用研究

上，以解决各种更复杂的地下水问题。早期主要采用比较简单的水均衡法和水

文地质模拟法对地下水动态特征进行分析，其后随机方法与数值模拟方法的应

用迅速发展。与国外相比，我国的水文地质工作开始的相对较晚，直到1958年

水文地质长期观测站才建立起来，因此，长期的动态观测资料也比较缺乏。

1970年以前，我国很少有人进行地下水动态方面的研究，直到70年代后期，地

下水动态问题才引起了一些专家学者的重视，他们相继开始对地下水动态进行

系统的研究。一大批专家学者针对我国各地区地下水资源的特征，使用不同方

法对地下水动态与演变特征进行了系统研究，取得了丰硕的成果。1976年，原

河北水文地质局水文地质第四大队、河北大学数学系运用回归法对太行山地区

大清河流域的地下径流进行了分析和预报。20世纪80年代，杨成田归纳总结了

国外地下水动态的成因及类型。颇志俊在1991年提出地表水与地下水联合运用

的算法，通过迭代方式以掌握地下水埋深的变化，合理分配供水量，并保持地

下水处于动态平衡状态。
已有的大量研究表明地下水水位数据具有趋势性、周期性，一些非稳定的

时间序列模型便被广泛用于地下水水位的分析，例如运移函数 （TF）模型、自

回归的综合移动平均 （ARIMA）模型。Scheibe等分析了在不同尺度下的地下

水流及其运移行为。Juan等运用 ARC/INFO 和 MODFLOW 模拟了美国Jack-
sonHole地区的冲积含水层。国内相关研究主要是采用模拟模型或回归方程，
例如赵传燕等国内学者利用FEFLLOW 模型模拟黄河流域上游干旱区地下水水

位动态变化，分析了不同时空条件下地下水水位的变化规律。1992年周仰效通

过构建联合模型对地下水水位时间序列进行分析等。
我国关于地下水动态演变特征的研究主要是使用确定性的方法进行分析，

随机性方法应用比较有限。近些年来，应用一些数值模拟的新方法、新理论进

行地下水动态演变方面的研究在我国发展迅速。我国对地下水动态研究的工作

在不断加深与进步中，地下水动态演变研究工作在整个水文地质工作中所占的

比重将会进一步增加。

1.2.4　地下水预测

1999年，翟国静、王瑞恩通过对地下水动态与开采量之间的关系进行分析，
运用灰色系统方程对沧州市地下水水位进行了预测，得出较为理想的结果。

2002年，郑书彦、李占斌、李喜安将人工神经网方法应用于地下水水位动态的

预测中，结果表明此方法的预测精度较高。2004年，齐学斌、樊向阳等在进行

水资源平衡分析基础上，对井渠结合灌区的地表水和地下水进行联合优化调度，
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提出引洪补给方案，并采取地膜覆盖集雨种植节水技术和引洪补源技术，实现

灌区水资源的高效可持续利用。2008年，根据对山东省淄博市地下水水位动态

特征的研究，杨丽丽等建立了关于地下水水位和开采量、降水量的二元非线性

回归模型，同时对模拟精度进行分析。卢文喜对地下水运动数值模拟中的边界

条件进行了分析，提出在模型预报前要考虑自然因素、人类活动因素及邻区水

流条件因素产生的耦合效应问题，先对边界条件进行预报。

NanZhang等运用 GSM、RBF和 ANFIS模型对吉林市的非承压含水层地

下水埋深进行了预测；Adhikary等采用交叉验证方法比较了IDW、RBF、OK、

UK插值方法在地下水水位预测中的效果；Al-Mahallawi等利用神经网络预测

了农村农业地区的地下水硝酸盐污染的变化；Maiti等运用三种神经网络模型对

地下水水位进行了预测；杨忠平等运用时间序列模型预测了吉林省地下水的动

态变化；沈冰等利用灰色记忆模型对新疆和田地下水埋深进行了预测；李荣峰

等采用自记忆模型对山西晋中地下水埋深进行了预测。
随着人们对地下水资源开发利用的增加，与地下水演变有关问题的范围和

复杂性也随之越来越大。工农业生产和人类活动对区域地下水水位、水质的影

响日益突出。地下水动态演变的模拟可以量化地下水的动态变化与人类活动的

关系，可以比较不同开发利用情景，并分析其地下水环境带来的影响，以便人

们了解采取什么行动来保证地下水的可持续利用，维持合适的生态水位。

1.3　主要研究内容

（1）人民胜利渠灌区地下水水位动态变化特征研究。对人民胜利渠灌区及

各分区的多年地下水埋深观测数据进行统计分析，使用Surfer软件，运用克里

格 （Kriging）插值法，对人民胜利渠灌区1993年、1998年、2003年、2008年

和2013年5个年份地下水年平均埋深的监测数据进行分析，绘制灌区地下水埋

深的等值线图。利用灌区及各分区现有1993—2013年21年地下水埋深数据，绘

制灌区及各分区多年地下水平均埋深变化曲线，根据所得到的曲线以及变化速

率分析灌区及各分区地下水埋深年际变化特征。
（2）人民胜利渠灌区地下水埋深演变研究。采用趋势系数法、Mann-Ken-

dall秩相关法对人民胜利渠灌区1976—2013年38年地下水序列进行趋势性分

析，并通过直线趋势法进行作图检验，验证结果的准确性。利用最大熵谱估计

对地下水埋深作周期分析，利用 Mann-Kendall秩相关法对地下水埋深作突变

分析。在相空间重构理论基础上，通过自相关函数法求出灌区及各分区的延迟

时间，利用 G-P算法求出关联维数，并利用小数据量法计算出最大 Lyapunov
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1　 绪论

指数研究灌区地下水埋深时间序列的混沌性。
（3）人民胜利渠灌区地下水水质评价。根据河南省人民胜利渠灌区具体情

况，针对灌区内不同区域的引用水方式以及区域耕作模式和作物，对人民胜利

渠进行分区，筛选出影响灌区内地下水水质的主要指标，对灌区内地下水水质

的空间发展趋势进行评价。分析灌区内地下水环境变化机理，通过对影响地下

水环境的不同系统及因素的分析，构建地下水水质评价体系，遵循评价过程中

指标的量化、科学、实用性等原则，结合现有的标准、规范等分别制定灌区内

地下水水质评价的基于模糊物元模型和改进熵权属性识别模型的评价指标和评

价指标标准，并利用模型进行水质综合评价。
（4）人民胜利渠灌区地下水水分运移特性研究。利用 Hydrus软件模拟地表

水力活动因子与地下水环境的相互作用过程，阐析灌区内地下水水分传输的机

理，揭示农业生产活动对地下水的相互影响机制，为灌区水资源合理利用与优

化配置、灌溉模式的制定、运行管理提供决策依据。
（5）人民胜利渠灌区地下水埋深预测研究。通过对灌区1993—2012年20年

240个月的地下水埋深序列进行 EMD分解，得到6个IMF分量和1个残余分

量，在对每个IMF分量进行 Hilbert变换的基础上，确定了建模所需的参数，
根据是否考虑IMF初相位的情况，建立了两个地下水埋深的预测模型。在对灌

区地下水埋深时间序列混沌特性分析的基础上，利用嵌入相空间来确定前期影

响因子，结合神经网络，建立基于混沌相空间技术的BP网络模型，对人民胜利

渠灌区及各分区地下水埋深进行预测。通过降低序列的非平稳性，构建序列分

解—重构的预测模型来提高预测精度，将小波分解和 Elman网络结合构建地下

水埋深预测模型。利用互补集合经验模态分解可通过从原信号中提取固有模态

函数 （IMF），从而分离信号的低频与高频部分，来实现对非平稳化序列的平稳

化处理，以及 NAR神经网络具有较强的自主学习适应能力及泛化能力的优势，
构建基于CEEMD和 NAR网络的灌区地下水埋深预测耦合模型。
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