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摘  要: 以陕西省洛惠渠灌区实测数据为例, 首先采用多元时空序列马尔可夫链分析模型, 对多年来洛惠

渠灌区地下水动态进行趋势因子评价分析;采用改进的灰色斜率关联法分析各影响因子与地下水埋深的

敏感关系;提出临界蒸发量这一概念; 建立 ARIMA 动态模型, 并对蒸发量进行预测。结果表明, 该灌区地

下水动态趋势较恶劣;蒸发量是影响该灌区地下水动态的最敏感因子, 各因子之间相互作用, 形成了复杂

条件下的耦合关系;当蒸发量超过 1 800 mm 临界值时,地下水位开始回升 ,对土壤有盐碱化的威胁; 未来

几年蒸发量多数超过临界值,模型预测精度较高。将以上方法体系运用到灌区地下水动态研究中是切实

可行的,可统一管理和调控水资源提供科学依据。
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Abstract: First ly, tendency factors of groundw ater dynamic are evaluated and analy zed w ith measured data o f

the Luohuiqu irrigat ion district in Shaanx i Province based on the M arkov chain model of mult iple element

time-space sequence. T he improved grey slope coef ficient cor relat ion degr ee analy sis method is applied to an-

aly ze the sensit ive degree of v ar ious facto rs and g roundwater depth. T he concept of crit ical evapo ration is put

fo rw ard and the ARIMA model is established subsequent ly to predict ev aporat ion. Results show that the

tendency of g roundwater dynamic in the irrig at ion dist rict is wo rse. Evapo ration is the main facto r af fecting

groundw ater dynam ic and the interact ion amongst various factors forms coupling relat ionship under the com-

plicated condit ion. When evapor at ion exceeds the 1 800 mm critical v alue, gr oundw ater level begins to rise

and so il is subject to the threat o f soil salinization. It is predicted that the evaporat ion in follow ing several

year s almost ex ceeds the crit ical value and the precision of model is relatively high. It is feasible and pract ical

to apply above method system to the investig at ion on g roundw ater dynamic in irrigat ion dist rict . The study

pro vides a scient ific basis for unif ied management and regulation of w ater resources.

Keywords: groundwater dynamic; Markov chain; grey slope coefficient correlation degree analysis; sensi tive fac-

tor; critical evaporation; ARIMA model

  灌区在西北干旱半干旱地区的农业生产中占有
重要地位。长期以来,由于灌区水资源利用和管理中

还存在不尽完善的方面, 灌区农业生态环境出现了土

壤次生盐碱化、水质退化以及地下水位下降等不良生

态环境问题。如何加强灌区水资源利用和管理,减轻

或者避免灌区土地退化成为灌区面临的主要问题之

一,地下水动态研究是干旱内陆灌区水资源优化管理

与调控的基础。本文利用多元时空序列马尔可夫链

分析了该灌区地下水动态发展趋势,采用改进的灰色

斜率关联方法分析了各因子对地下水动态变化的影



响程度,根据其灰色斜率关联度进行了综合排序; 最

终确定了敏感因子, 提出临界蒸发量这一概念; 在此

基础上采用差分自回归移动平均( ARIMA)模型对蒸

发量进行预测, 以完善系统模型。

1  研究方法

1. 1  灌区概况

洛惠渠灌区位于陕西省关中平原东部的渭洛河

阶地,属大荔、浦城、澄城 3县管辖, 灌溉面积为 320

km
2
,海拔高度为 329~ 533. 5 m。灌区因地层北升

南降,河流迁移,曲化、淘深,以及降水冲蚀,形成了塬

梁的沟壑和河谷阶地堆积地貌。灌区属温带大陆性

半干旱气候区,年平均气温为 13. 5 e , 年平均降雨量

为480 mm,年平均蒸发量约 1 690 mm。灌区地下水

补给来源主要是降雨和引水灌溉, 其次是塬区潜水和

微承压水,地面 40~ 50 m 以下的古湖沉积物中富集

了大量的可溶盐类, 在水循环作用下, 古湖沉积物中

富集的可溶盐上升, 致使潜水矿化度偏高,有些地区

水味咸苦,不能引灌。因此, 对于干旱的内陆灌区来

说,农业生产会更多地依赖于地下水的开采。本研究

将对洛惠渠灌区地下水动态敏感因子进行分析。

1. 2  研究方法及内容

本研究主要采用观测井网来分析地下水动态特

征,水样取自液面下 3 m 处, 并测量其水位(水面到

地面距离)、水温、电导率、pH 值。灌区地层北升南

降,根据所布设的各井点地理位置及海拔,将整个灌

区分为 3层阶地 [ 1-2] :第一阶地: 342~ 360 m; 第二阶

地: 360~ 369 m ; 第三阶地: 370~ 388 m。针对灌区

实际情况,首先采用多元时空序列马尔可夫链分析方

法对洛惠渠灌区地下水动态变化情况进行研究,判别

地下水动态变化趋势。

然后建立地下水动态灰色关联分析模型,综合考

虑各方面因素, 选取降雨量、蒸发量、灌溉面积、灌溉

引水量、地下水消耗量和作物水分盈亏量作为子序

列,地下水埋深作为母序列,综合体现了自然因素、人

类活动因素以及生物因素对地下水动态的影响。样

本数据来源于覆盖全灌区的 60 个观测井 1971 )

2005年的观测资料; 所有相关样本均参与灰色关联

分析,从而找出影响地下水动态较为重要的敏感性因

子。在此基础上对敏感性因子进行了进一步分析寻

求与地下水埋深的关系; 同时采用差分自回归移动平

均( ARIMA)模型对该敏感因子进行预测,完善系统

模型,从而为改善灌区地表生态环境提供了更为精确

的科学依据,是对传统地下水动态研究方法的补充与

完善。

2  多元时空序列马尔可夫链分析

多元时空序列马尔可夫链分析是在马尔可夫链

分析的基础上以时间序列的内部结构为出发点,应用

多元时间序列分析和马尔可夫过程理论从实测时间

序列中抽象出随机过程的概率规律。因此,应用多元

时空序列马尔可夫过程分析不仅可以揭示研究对象

过程演变的宏观规律,而且可以进一步作为阐明研究

对象发生发展的微观机制的基础[ 3-8]。

地下水动态是指地下水的数量和质量(包括地下

水位、水量、水化学成分、水温等水文要素)随时间的变

化过程[ 9] ,它反映了地下水的形成过程。影响地下水

动态的因素很多,如气候、水文、地质、生物及人为因素

等,从区域地下水动态的形成来说,气候起主导作用,

其它因素在一定范围内的影响也很重要,我国西北地

区地形复杂、气候多变,形成了多种地下水动态特征。

本文为综合体现灌区 35 a 间地下水动态变化过

程,以降雨量、蒸发量、灌溉面积、灌溉引水量、地下水

消耗量、作物水分盈亏量和地下水埋深作为评价指标,

采用多因子马尔可夫模型进行分析。将所有观测指标

按时间顺序排列,组成序列相关矩阵,矩阵中的元素为

所有时间(空间)在滞后 1, 2, ,, n步时的相互之间的

相关系数, 即给定的多元序列, 从而计算转移概率矩

阵;并用 Householder 法通过相似变换将转移概率矩

阵变换为上 Hessenbreg 形, 用包含原点移动的两步

QR方法求出矩阵的所有的特征值; 得出趋势因子 tf ,

该物理量反映了其变量最多数转移方向。趋势因子的

变化规律反映了多变量演化过程的主要趋势(图1) ,考

虑到灌区地下水动态各指标的实际情况,此时趋势因

子数值越大则代表地下水动态形势越为严峻。

图 1 洛惠渠灌区地下水动态发展趋势因子

从图 1可以看出, 70年代地下水动态发展过程

虽有小幅波动,但整体大幅度上升,说明地下水动态

趋势急剧恶劣,这是因为在此期间由于农业生产结构

比较单一, 灌溉制度不合理,常年使用大水漫灌所致;

在以后的 20 a间,趋势因子态势比较平稳,基本维持

在 70年代末水平上,虽然这段时期气候条件相对较
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差,但由于采用先进的耕作方式, 健全完善排水系统

以及加强灌溉管理, 控制灌溉定额等措施,没有使地

下水动态趋势进一步恶化, 但趋势因子值依然很大,

形势严峻,需要对其进行进一步治理。因此有必要对

影响地下水动态的各个因子作进一步研究。

3  地下水动态的灰色斜率关联分析

3. 1  改进的灰色斜率关联度
灰色系统理论中的关联分析是一种新的因素分

析方法,它主要是通过对系统数据序列的几何关系进

行比较来分析系统中各因素间的关联程度,因而关联

分析可以真实反映一个系统中各种因素相互影响的

关系。目前关于关联度的量化模型很多,如邓氏关联

度、T 型关联度、广义关联度等, 并取得了一定的应用

效果。但这些关联度大都与邓氏关联度类似,不能反

映正、负相关关系[ 10-12]。本研究为了克服上述方法的

不足,采用改进的灰色斜率关联度分析方法进行研

究,其基本思想为: 按照因素时间序列曲线的平均相

对变化态势的接近程度来计算灰色关联度。

设 X ( t)为系统特征函数, Y i ( t ) ( i= 1, 2, ,, m)
为相关因素函数,称

Fi ( t )=
1+ |
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|
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为X ( t)与 Y i( t)在 t时刻的灰色斜率关联系数,其

中 x= 1
n

E
n

t= 1
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皆为 1 ) 时距的离散序列时, X ( t)与 Y i ( t)在 t到 t+ $t

的灰色斜率关联系数公式可以简化为
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为 X ( t)与 Y i ( t )灰色斜率关联度, 灰色斜率关联

系数反映了两曲线在某一点的变化率的一致程度,而

灰色斜率关联度则是整个区间上灰色斜率关联系数

的平均值, X ( t )与 Y i ( t)的变化率越接近 Ei 越大。

3. 2  影响因子的灰色斜率关联度分析

这里采用该灌区的全部地下水动态输入样本作

为比较数列,输出样本作为参考数列进行灰色斜率关

联度分析。利用式( 2) , (3)计算得出,计算结果见表

1,即: E1 > E2> E3 > E4 > E5> E6 , 灌区蒸发量的斜率关

联度最大, 说明处于干旱内陆区的洛惠渠灌区地下水

埋深受气候影响非常大,通常年蒸发量是降雨量的 3

~ 7倍不等, 气候极其干燥, 土壤中上升水流远比下

降水流大, 导致土体上部累积越来越多的盐分, 从而

在低洼处形成大面积的盐化土和盐土,一旦盐分聚集

到地表后, 渗透压将增大, 蒸发速率降低,地表保持湿

润的时间和土壤稳定蒸发的时间就延长,使得地下水

或深层的水分不断向上运行,使盐土在不太强的大气

蒸发力下具有比非盐土大的多的累积蒸发量; 在有地

下水补给的条件下,湿润锋上土壤水分及盐分的运移

是同步进行的;在地下水位较高, 且地下水含盐量较

多时, 随着地下水的上升蒸发, 就可能引起土壤盐碱

化 [ 13]。在干旱内陆大型灌区, 作物需水量是相当巨

大的, 灌溉引水量远远不能够满足灌溉需求, 这就需

要大量抽取地下水来供给作物生长,由于当地主要实

行渠井双灌制度,根据原始数据统计分析, 井灌水量

占有相当大的灌溉比例,平均年占有量为 41. 9%, 最

大为 1992年的 69. 0% , 这样导致地下水位迅速下

降,因此作物水分盈亏量和地下水消耗量对地下水埋

深的影响程度也较大, 符合灌区实际情况; 灌溉引水

量和降雨量在满足作物需水量的同时, 虽有入渗, 但

其量值在强烈地面蒸发的作用下与地下水埋深影响

不大, 降雨虽能淋洗掉土表的盐分,但小雨量往往会

使盐土的返盐情况更加严重,因为小雨过后, 土表湿

润,与底土的水分发生毛细管连接, 使土面蒸发增强,

表土盐分进一步增加。

该区灌溉面积多年几乎不变,虽然对地下水埋深

影响最小, 但是影响也不能忽视, 一旦增大或减少灌

溉面积,势必会对地下水产生影响,此时就要考虑地

下水动态变化情况对作物根层土壤的影响,以免影响

作物的正常生长。

综上所述,该灌区的 6个因子对地下水埋深变化

都有不同程度的响应,蒸发量对地下水动态影响程度

最大, 地下水动态对其有很强的依赖性, 生物因素影

响其次;人类活动是在自然、生物作用结果之上加以

调节, 从而影响地下水埋深。

4  蒸发量对地下水动态影响特性分析

通过以上分析得出,蒸发量是影响该灌区地下水

动态最敏感的因子,蒸发量的大小直接关系到地下水

动态的发展趋势,从而使土壤有盐碱化威胁, 危害农

作物的生长;在此提出临界蒸发量这一概念。
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表 1  地下水埋深与其它因子的关联度

因子 蒸发量 作物水分盈亏 地下水消耗量 灌溉引水量 降雨量 灌溉面积

关联度 E 0. 966 7 0. 916 6 0. 832 2 0. 754 4 0. 708 6 0. 661 7

图 2  蒸发量与地下水埋深的关系

由图 2 可以看出, 随着蒸发量的增加, 地下水埋

深逐渐加大,即水位下降;当蒸发量增大到 1 880 mm

时,地下水埋深开始减小,水位逐渐回升;水位下降是

由于强烈的蒸发使地下水通过土壤孔隙毛管作用带

到土壤表层补充蒸发掉的水分,蒸发量越大, 就有越

多的水分被转移到土壤表层, 这样水位下降就越快,

当水位下降到某一区域时,土壤毛管作用已无力将水

分带到土壤表层,这样地下水就失去了与上层土壤的

联系,不再补充土壤蒸发失去的水分, 使地下水埋深

得到缓解。由此可以判定该灌区的临界蒸发量为

1 800 mm左右。当蒸发量继续增大, 水位开始回升,

这是由于强烈的蒸发集中在夏季, 主要为 7, 8 月份,

而此时正是农作物生长旺盛期,为满足作物足够的需

水量,该灌区主要以引北洛河水为主加以灌溉, 同时

大量补充地下水,使地下水埋深逐渐减小,水位迅速

回升。

由于该灌区的古湖沉积物中富集了大量的可溶

盐类,当蒸发量大于临界值,地下水位处于最低值时,

在水循环作用下,虽然地下水埋深得到缓解, 但可溶

盐会随水循环上升, 最终导致潜水矿化度偏高。这样

回升以后的地下水水质就会变得恶劣, 使土壤有盐碱

化的威胁, 危害农作物的生长。蒸发量属自然因素,

是不能人为控制的, 但可以根据临界蒸发量来初步判

定地下水埋深情况, 从而通过控制引水量来调节地下

水位,进而控制深层地下水可溶盐分的上升, 以确保

灌区良好的灌溉水质;鉴于不同植物根系在土壤中所

处位置不同而导致临界水位难以确定, 临界蒸发量这

一概念的提出会为灌区灾害预测以及灌区统一管理

和调控提供科学依据。

5  差分自回归移动平均( ARIMA)模型

蒸发量是影响该灌区地下水动态最为敏感的因

子,蒸发量如果超过 1 800 mm 临界值时,会使灌区

土壤造成较大的盐碱化威胁,对灌区农作物生长产生

危害。因此有必要建立蒸发量预测模型以提供灾年

预报信息, 有助于灌区农业生产、耕作以及地下水的

调控管理。

ARIMA 模型在作时间序列分析时, 根据历史数

据的变动规律,找出数据变动模型(移动平均数、周期

成分) ,从而实现对未来数据的预测。Box ) Jenkins

的建模方法较为复杂, 在数学上较为完善, 预测的精

度较高,而且灵活有度。其基本思想是: 将预测对象

随时间推移而形成的数据序列视为一个随机序列, 用

一定的数学模型来近似描述这个序列。这个模型一

旦被识别后就可以从时间序列的过去值及现在值来

预测未来值 [ 14-16]。

本文利用洛惠渠灌区近 25 a 间蒸发量资料, 首

先根据时间序列散点图、自相关函数和偏自相关函数

图以 ADF 单位根检验其方差、趋势及其季节性变化

规律, 对序列的平稳性进行识别; 然后对非平稳序列

进行平稳化处理,处理后数据的自相关函数值和偏相

关函数值无显著异于零;根据时间序列模型阶次辨识

建立相应的模型,通过参数估计和假设检验来判别所

建立的模型是否合理;最后利用已通过检验的模型进

行预测分析。本文通过 SAS [ 17] 软件建立 ARIMA

( 1, 1, 1)动态模型,经检验该模型残差序列为白噪声,

最小信息量 A IC= 9. 815, 拟合度 C= 89. 98%, r 2 =

0. 92, 符合标准。应用该模型对蒸发量作了模拟预

测,实验结果与实况较近(如图 3所示)。

图 3  洛惠渠灌区蒸发量实际值与拟合值

应用该模型对未来 5 a的蒸发量进行预测, 预测

结果显示 2006 ) 2010 年的蒸发量分别为 1 955,

1 698, 2 047, 2 219, 2 149 mm, 2006 ) 2008年蒸发量

实际值分别为 2 024, 1 768, 2 217 mm,模型预测程度
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较高。这说明在未来 5 a 内, 该灌区地表蒸发强烈,

要求采取必要措施如防止地下水污染, 合理采用地下

水回灌措施,改善水资源管理体制, 健全完善排水系

统等[ 18] ,来调节灌溉用水量,控制地下水埋深与排引

比,避免土壤盐碱化的发生, 为改善灌区地表生态环

境提供了科学依据。

6  结论

本文首先以降雨量、蒸发量、灌溉面积、灌溉引水

量、地下水消耗量、作物水分盈亏量和地下水埋深等

可以综合体现地下水动态的因子作为评价指标,采用

多元时空序列马尔可夫链分析模型,对多年来洛惠渠

灌区地下水动态进行趋势因子评价分析;其次采用改

进的灰色斜率关联法分析各因子与地下水埋深的关

系,寻求出影响地下水动态的敏感因子;在此基础上

详细分析了蒸发量这一敏感因子与地下水埋深的关

系;随后建立 ARIMA 动态模型,并县对蒸发量进行

预测。

( 1) 近些年该灌区地下水动态趋势虽比较平缓,

但趋势因子值较大, 形势依然比较恶劣,需要对其进

行进一步治理。

( 2) 影响地下水埋深的各因子之间彼此相互作

用,相互影响,形成了复杂条件下的耦合关系。各变

量因子对地下水埋深的敏感程度为:蒸发量> 作物水

分盈亏量> 地下水消耗量> 灌溉引水量> 降雨量>

灌溉面积,说明该灌区蒸发量敏感性最大,地下水动

态对其有很强的依赖性, 而人类活动是在自然、生物

作用结果之上加以调节。

( 3) 提出了临界蒸发量这一概念, 当蒸发量超过

1 800 mm 临界值时,地下水位在水循环的作用下开

始回升,这样便携带了大量的盐分, 使地下水水质变

得恶劣,土壤有盐碱化的威胁。

( 4) 所建立的 ARIMA 动态模型预测精度较高,

预测出未来几年的蒸发量多数已超过临界值。由此

可以确定,适当的灌溉模式,完善的排水系统,有效控

制地下水埋深是灌区未来应采取的重要措施。

将以上方法体系运用到灌区地下水动态研究中

是切实可行的, 是对传统地下水动态研究方法的补充

与完善,为改善灌区地表生态环境以及统一管理和调

控水资源提供科学依据。
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