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ＲＤ预报模型在渠井结合灌区地下水位动态
预测中的运用
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摘 要：陕西省泾惠渠灌区是一个典型的渠井结合灌区。以ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ地下水数值模拟软件为开发
平台，在建立的灌区地下水数值模型的基础上，利用时间序列及神经网络等理论，建立了基于随机———

确定（ｒａｎｄｏｍ－ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ简称ＲＤ）耦合方法的地下水预报模型，并对灌区未来１０年的地下水位动态
进行了分析和预测，以指导灌区未来地下水资源可持续开发利用。
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近年来，地下水数值模型已成功运用于地下水

动态预测和优化管理的各个方面［１］。但由于地下水

的形成和演化受到气候、地质、水文及生态等环境条

件的影响［２］，一方面，影响地下水位动态各种因素当

中，其含水层结构、水文地质参数等，都可以用确定

性地下水数值模型来描述；另一方面，有些输入变量

是不确定的，如降水量、引水量、地下水开采量等变

量，这种随机性正是地下水系统模拟不确定性的重

要原因。正是由于地下水系统的两重性，才出现了

基于随机———确定（ｒａｎｄｏｍ－ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ简称 ＲＤ）
耦合方法的地下水预报模型［３－４］。

１ 研究区概况
陕西省泾惠渠灌区是我国西北一个典型的渠井

结合灌区，建区７０多年来，对关中地区的粮食生产
起着至关重要的作用。灌区位于陕西省关中平原中

部，总面积为１１８０ｋｍ２，属于大陆性半干旱气候区，
夏季气温高，雨量多而集中；冬季寒冷干燥，雨量稀

少，蒸发作用强烈。多年平均降水量为 ５３８．９ｍｍ，
年平均蒸发量为１２１２ｍｍ。灌区由于取水河道上游
修建水库蓄水和工农业用水量增加，河源来水量逐

年锐减，再加上渠首水利工程设施年久失修，导致了



该区地下水开采量的增加，灌区地下水埋深由２０世
纪８０年代的５ｍ～１０ｍ下降到目前的２０ｍ～３０ｍ，
个别地区达到了５０ｍ，引发了一系列的环境地质问
题。

２ 基于 ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ的灌区地下水
三维运动模型

２．１ 含水层概化及水文地质分区

研究区第四系孔隙含水岩组分为浅层潜水———

承压水含水层组，上下两个含水层之间分布有厚度

稳定的弱透水层。综合研究区水文地质条件，并考

虑地下水开采利用现状及供水意义，从地下水流动

系统的观点出发，将研究区含水层系统概化为三层

结构立体化的水文地质模型，水平方向划分 １３８００
多个有效单元格，同时利用 ＭＡＰＧＩＳ软件建立灌区
三维地质模型并导入到模型当中。

区内潜水含水岩组的形成、分布、岩层相变及厚

度变化主要受到基底地质构造和地貌单元的控制，

因此，以地貌单元作为水文地质分区的依据，将灌区

划分为４个区，７个亚区。
２．２ 边界条件概化及源、汇项的处理

研究区北部是黄土台塬，灌区地下水系统从此

方向接收上游含水层的侧向补给，因此，将其设定为

通用水头边界。泾河、渭河、石川河分别位于研究区

的西部、南部和东部，为地下水的主要水平排泄区，

仅在汛期河水高水位期，对地下水产生短暂的补给，

其量甚微。因此把这几条河流设为排水沟边界。

灌区内渠系交错，各种开采井密布，源汇项主要

概化为：降雨、区内河流入渗、渠道入渗、灌溉入渗、

开采回补、蒸发、地下水开采等，利用 ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ
中各种模块结合实地试验数据输入模型。

２．３ 模型识别及检验

模型选用了 ７７个观测井，识别期从 １９９９年 １
月１日到２００４年１２月３１日，检验期从２００５年１月
１日至２００８年１２月３１日，共１０年时间进行模型的
识别及检验。模型中设置时间步长为 １０，共 １００个
时间步数。通过判别模型的平均残差（ＭｅａｎＳｕｍｏｆ
Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ，ＭＳＲ）；均方差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）；标
准化均方差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＮＲＭＳ）；相
关系数（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｅｎｔ，ＣＣ），对模型的精度和
稳定性进行分析（表１，图１）。

表１ 模型识别及检验结果

阶段 ＭＳＲ ＲＭＳ ＮＲＭＳ ＣＣ

识别期 ０．６５８ｍ １．６１６ｍ ６．１％ ０．９７３

检验期 ０．５１ｍ １．９９３ｍ ５．１９％ ０．９５４

图１ 实测与模拟灌区地下水位对比图

通过对模型拟合和检验过程中的拟合图和主要

统计数据分析，可知该模型对泾惠渠灌区的水文地

质条件概化和边界条件的确定比较合理、准确，模型

能够比较好的反映出该研究区的实际情况，模型水

文参数取值合理，运行稳定，可以用来对灌区的地下

水位进行预测研究。

３ ＲＤ预报模型的建立
针对影响泾惠渠灌区地下水动态的主要影响因

素，在地下水位预测当中，将对降雨量采用时间序列

模型预测，灌区引水量和开采量采用基于 ＲＢＦ－
ＡＮＮ结构的方法来进行预测，结合灌区地下水运动

三维数值模型来预测目标年份的地下水水位动态变

化。

３．１ 应用时间序列预测降水量变化趋势

时间序列分析是一种统计数学模型方法，它是

基于平稳随机序列的相关分析与频谱分析理论与方

法之上，讨论自身变化的统计规律［５－６］。任何时间

序列模型都是由趋势项、周期项和随机噪声项这三

部分组成的。本文利用灌区实验站 １９５９年—２００８
年５０年的降水量资料，采用最小二乘法提取其趋势
成分，用频谱分析其周期成分，由 ＡＲＭＡ（２．２）模型
给出其随机成分，得出灌区２０１０年—２０２０年降水量
变化趋势（图２）。
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图２ 降水量模拟检验及预测趋势图

３．２ 基于ＲＢＦ－ＡＮＮ结构的地下水开采量和引水
量预测

径向基函数神经网络模型（ＲＢＦ－ＡＮＮ）是一种
３层前向式网络模型［７－９］，模型设计输入变量为
１９８５年—２００８年泾惠渠灌区地下水开采量和引水
量，输出变量为预测时段地下水开采量和引水量，采

用３层单输入、单输出，隐层单元待定结构建立网
络，以误差指标最小为原则选择网络类型和隐层单

元数，建立模型。设计时间序列周期为１，随机选择

１２个训练样本，６个检验样本和６个测试样本，隐含
层传递函数采用双曲正切 Ｓ型，输出层采用线性函
数，通过反复训练，检验，得出各模拟参数的预测值

（图３）。

４ 研究区地下水动态预测
利用建立的ＲＤ预报模型，对 ２０２０年泾惠渠灌

区地下水位进行预测，结果如图４。

图３ 灌区地下水开采量和引水量预测图

图４ ２００８年与２０２０年灌区地下水位和埋深对比图

由图４可知，预测的２０２０年与２００８年的现状相
比，虽然整个灌区流场的总体趋势没有发生多大变

化，仍然呈现出从西北流向东南的态势，但灌区地下

水位不断下降，降落漏斗的范围、降深均呈增大的趋

势。至２０２０年，地下水位平均下降了４．１ｍ，平均下
降速度为０．２３ｍ／ａ。由此可见，地下水位进行了高
低水位转换，水位低的面积逐渐在向西北扩大。

由图４还可以看出，降落漏斗的面积仍在继续

扩大，中心点的水位持续降低。灌区下游地区的几

个降落漏斗已经连成一片，形成了一个包括 ３个小
漏斗的大降落漏斗，其中心点水位的埋深已经超过

了４０ｍ。另一个阎良站附近的降落漏斗，其影响范
围仍在扩大，前锋已经到达楼底站附近，有向大漏斗

靠近的趋势。与此同时，灌区中上游的三原县城附

近和三渠试验站附近，地下水位持续下降，有出现新

的降落漏斗的苗头。 （下转第９２页）
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