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  摘要 通过对北方某矿区水文地质条件的分析，特别是对底板承压水多年水位变化规律及其
控制因素的分析，建立了预测地下水位变化趋势的混合随机序列模型，并对所建模型进行了考核，
分析了残差序列的随机性，通过对模型的预报应用，取得了良好的效果。
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1 引言

在地下水位中长期预报理论和方法研究方面，
人们已做了大量的工作，主要成果可分为以数值法
为代表的分布参数模型和以系统理论为基础的集中

参数预报模型。 但不同模型方法有其各自不同的应
用条件，本文所研究的北方某矿区有着其特殊的水
文地质条件和30年以上的反映含水层系统输入、输

图1 含水系统输入—输出关系示意图

出情况的随机序列数据。 通过对其水文地质条件的
分析，可简单地将该含水系统概化为图1形式。其中
大气降水是含水层的主要补给水源，且其呈现出明
显的多年周期性随机变化。 含水系统的四周基本为
隔水边界，只有东部边界有少量的较稳定的侧向补
给，矿井排水构成含水层的主要排泄边界。 由此可
见，反映含水层状态输出随机序列主要受大气降水
控制。 图2为大气降水与地下水位年变幅关系图。

由于煤矿开采深度的不断加大，煤层底板承受

图2 年大气降水与水位变幅关系图
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的承压含水层水压力越来越大。 所以人们普遍关心
的问题是每年雨季地下水位的涨幅情况，以便提前
采取合理的防、排水措施以保证矿井的安全生产。本
文正是基于这一目的建立了包含降水、矿井排水及
边界补给的混合随机时间序列模型，并考核和验证
了模型的参数，对于提前预测地下水位变化情况有
着明显的实用意义。

2 预报模型的建立与识别

通过对本区水文地质条件的分析，不难看出，我
们所观测到的降水量序列 P t｛t＝1，2，…，n｝和水位
序列 H t｛t＝1，2，…，n｝，都具有明显的随机性，特别
是随机序列 H t｛t＝1，2，…，n｝是大气降水补给、边
界补给及排水等复杂随机序列的综合反映。 因此它
是一个混合随机序列的综合结果，特别是降水量起
着主要作用。通过对降水与水位的滚动回归分析，发
现其相关系数达到0.85。 同时为了了解降水与水位
两组随机数据之间的依赖关系，计算分析了时间序
列 H t 在 t 时值与 P （ t）在（ t—τ）的值之间的互相关
函数 RH P。利用公式 RH P ＝ 1

N-τ∑
N-τ

τ＝1
H （ t） ·P （ t — τ）

和1980～1990年之间两组随机数的观测资料模拟
计算所得的 RH P （ τ）如图3所示。

由图3明显可见，所研究的含水系统输入值 P
（ t）与输出 H （ t ） 之间有一时间位移，互相关函数在
时间位移等于信号通过系统所需时间值时，将出现
峰值，这一时间位移正好反映了水位上升对大气降
水的时间滞后效应，其滞后时间为1.7个月。同样分
析可得，矿井排水对水位值的滞后时间仅为0.3个
月，由此可见，水位时间随机序列不仅和大气降水时
间序列有关，还和另一随机时间序列 Q （ t ） 也有关，
对该类随机时间序列应由混合随机序列模型刻画和

图3 地下水位与降水量互相关函数图

模拟，即：

H t ＝ ω0 ＋ ∑n

i＝1
ωiP t—i ＋ η0 ＋ ∑n

j ＝1
ηjQ t—i，

式中 H t ——t 时刻地下水位；
P t—i ——t—i 时刻大气降水量；
Q t—i ——t—i 时刻矿井排水量；

ωi，ηj （ i＝1，2…，n，j ＝1，2…，m ） ——对应随机
变量的系数。

根据前面分析，如令 Y t＝H t，X t＝P t，则由卷积
公式得：

ΔY ＝∫∞

0 X （ t — τ） ·ω（ τ） dτ＝ ∑∞

τ＝0
X （ t — τ） ·ω（ τ） Δτ。

令τ＝1，2…，n；Δτ＝1，则有：

ΔY ＝ ∑n

τ＝0
X （ t — τ） ·ω（ τ） ，

ΔY ＝ Y t — Y t—i。
如果同时考虑排水和边界补给，则有：

Y t — Y t—i ＝ ∑n

τ＝1
X （ t — τ） ·ω（ τ） ＋ ξQ （ t ） ＋ ηΔH （ t ） ，

式中 Q——矿井排水量；
ΔH ——补给边界内外水位差。

令 Y t＝Y i；X （ t—τ） ＝X ij ；ω（ τ） ＝ω，

则  Y i ＝ ∑n

j ＝0
X i，j ·ωj ＋ ξiQ i ＋ ηiΔH i ＋ Y i—1，

Y i—1 ＝ ∑n

j ＝0
X i—1，j ·ωj ＋ ξi—1Q i—1 ＋ ηi—1ΔH i—1 ＋ Y i—2 

Y i—2 ＝ ∑n

j ＝0
X i—2，j ·ωj ＋ ξi—2Q i—2 ＋ ηi—2ΔH i—2 ＋ Y i—3 

●

Y1 ＝ ∑n

j ＝0
X1，j ·ωj ＋ ξ1Q1 ＋ η1ΔH1 ＋ Y0。    

将上述各式依次回代得：

Y i ＝ ∑i

k＝1∑n

j ＝0
X k，j ·ωj ＋ ∑i

k＝1
ξkQk ＋ ∑i

k＝1
ηkΔH k ＋ Y0。

  如果忽略矿井开采量 Q 和边界补给因素 ΔH
的滞后效应和继承性，则有：

Y i ＝ ∑i

k＝1∑n

j ＝0
X k，j ·ωj ＋ ξ∑i

k＝1
Qk ＋ η∑i

k＝1
ΔH k ＋ Y0。

由此可见，上述关于 Y i 的表达式中共有未知量 n＋2
个，为使计算值和实测值之均方差达最小，根据最小
二乘公式有：

ΔY ＝ min∑m

t＝1
（ Y i — Yi ）2
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表1 计算结果表

系数名称 ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ξ η

系数值 0．09 0．28 0．21 —0．15 0．11 0．29 0．08

图4 模型考核拟合曲线图

＝ min∑m

j ＝1
［∑i

k＝1 ∑n

j ＝0
X k，j ·ωj ＋ ξ∑i

k＝1
Qk ＋ η∑i

k＝1
ΔH kY0 — Yi］2，

式中 Yi ——i 时段观测水位；
 m ——拟合水位总数。
依极值条件并考虑降水后效性为5个月，则有：

   ∂ΔY∂ωj
＝0  j ＝1，2…，5，

   ∂ΔY∂ξ＝0，

   ∂ΔY∂η＝0。

考虑降水的滞后效应及其后效性，取 n＝5。 这
时可得到一个含7个未知量的方程组。 采用1980～
1985年的各随机序列观测资料求得方程（1）的解如
表1。

从而得预报方程（2） ：
Y （ t） ＝0．09X t＋0．28X t—1＋0．21X t—2＋0．15X t—3

＋0．11X t—4—0．29Q＋0．08ΔH ＋Y t—1。

3 模型考核

为了检验所建模型的正确性，我们利用1986～
1990年各随机序列的观测值，对所建模型进行了考
核和检验。 图4为模型的检验结果。

由图4可见，水位预测结果和实测结果得到了
较好的拟合。通过对拟合残差序列的自相关性分析，
可知残差序列基本上为均值等于零的白噪声随机序

列，因此所建模型较好地反映了地下水位的变化趋
势，其预测结果可以作为生产设计的依据。

4 结论

4.1 对于由多个随机时间序列所控制的水文地质
系统中水位的预报，必须有较长的时间序列观测值，
以便建立正确的随机序列预报模型，使其充分地表
征系统的特性。
4.2 由于降水序列是影响地下水变化的主要因素，
因此建模时要对大气降水随机序列值进行认真分

析，以确定其滞后性和继承性。
4.3 本文所建模型对类似条件的地下水系统水位
预报具有实用价值，可用作长期预报。

本文在撰写过程中得到了西安分院李竞生研究

员的多次指导和审阅，在此深表谢意。
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Abstract By extensively analysis of the hydrogeological condition in a coalfield，especially by analysis of the groundw ater

level and the controlling factors，the paper gives a combined stochastic series model．After examination and application of the
model in the studied groundw ater system，a very good results w ere given．
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