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GM(1，1)分解模型与ARIMA模型

在岩溶地下水模拟中的对比研究
——以柳林泉流量模拟为例

李华敏1，吴敬2，赵娇娟1，郝永红3，王亚捷3，曹碧波1

(1．天津师范大学城市与环境科学学院，天津300387；2．天津财经大学理工学院统计系。天津300222，

3．天津师范大学天津市水环境与水费潍重点实验室，天津300387)

摘要：本文运用GM(1，1)分解模型和ARIMA模型分别模拟柳林泉流量．根据

影响特征将泉水流量变化分为两个时段研究：1957m1973年泉水流量处于自然状

态；1974--2009年泉水流量受气候变化和人类活动双重影响．运用第1时段的数

据建模获得自然状态下泉水流量的模型，将模型外推，获得第2阶段自然状态下

泉水流量，然后根据水量平衡原理，减去同期实测流量，获得人类活动对泉水流量

衰减的贡献．GM(1，1)分解模型的结果显示。从20世纪70年代到2l世纪初柳

林泉衰减量为Z．26 m3／s；ARIMA模型的结果为2．32 m3／s,与同期实际衰减量

2．27 m’／s比，相对误差分别为0．44％和2．20％，表明两种模型都适用于泉水流

量的模拟。对比人类活动和气候变化对柳林泉流量衰减的贡献，两个模型得到同

样结果，印人类活动的贡献是气候交亿的8～9倍。实证研究显示，GM(1，1)模型

适用于指数序列的模拟，时具有周期波动的泉水流量，可通过周期修正提高精度#

而ARIMA模型能够较好地反映泉水流量相对于降水量的时问滞后效应，能比较

准确地模拟泉水流量与降水量的量化关系．
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GM(1，1)分解模型和ARIMA模型均被普遍应

用于水文水资源的模拟中，并取得了良好的效果。郭

纯青基于岩溶地下水系统的不确定性，将灰色系统理

论和方法应用于岩溶地下水资源的评价中，为我国岩

溶地下水评价提供了新方法[13；夏军将水资源系统看

作一个部分信息已知，部分信息未知的灰色系统，提

出了灰色系统水文学[23。近年来，灰色系统理论的不

断发展[3叫]，为其在岩溶地下水系统研究中的中应用

创新提供了条件。为了研究中国柳林泉域的降水量

和泉水流量的关系，Hao等提出了灰色系统GM(1，

2)时滞模型和GM(1，1)分解模型[8．"，并且应用灰

色系统模型分别研究了气候变化与人类活动对中国

岩溶泉流量衰减的影响[1卜11]。与此同时，ARIMA

模型在水文水资源中的应用也日臻成熟，Durdu和

Mishra等分别用ARIMA模型预测了河流的干旱情

况[12．133)Carlos运用ARIMA模型预测地下水中硝
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酸盐污染浓度，为地下水污染控制提出了一种新方

法[1们；Mohan等利用ARIMA模型对季风气候下，流

入水库的月流量进行了建模预测[153；吴志峰等采用

ARIMA对水生态足迹计算结果进行了模型拟合，并

预测了随后5年的水生态足迹[1引。

那么，GM(1，1)分解模型和ARIMA模型在水

文水资源中应用效果有何差异?它们各自的优势在

哪里?适用条件是什么?本文分别运用GM(1，1)分

解模型和ARIMA模型研究了气候变化和人类活动

对柳林泉流量衰减的影响，实证分析了这两种模型的

应用效果，为其日后在水文水资源中的应用提供参

考。

1 灰色系统GM(1。1)分解模型与ARIMA

模型简介

1．1 灰色系统GM(1。1)分解模型

灰色系统GM(1，1)分解模型是将时间序列(如

泉水流量序列)分解为趋势量、周期波动量和随机变

化量的GM(1，1)扩展模型。通过GM(1，1)模型模

拟时间序列的趋势量；通过GM(1，1)模型残差的周

期分析获得周期波动量；合并趋势量与周期波动量得

到时间序列的周期修正量，然后，通过对周期修正量

的残差分析获得随机变化量。最后通过合并趋势量、

周期修正值和随机变化量得到预测模型‘9-103。

1．1．1 时间序列的趋势量

利用GM(1，1)模型分析时间序列的趋势量，首

先对原始数据X‘o’一(X‘o’(1)，X‘o’(2)，⋯，X‘o’(，z))

进行一次累加生成，获得新的数据列：Xn’=

(Xn’(1)，Xn’(2)，⋯，X‘1’(，1))，它弱化了数据序列

的随机性，增加了规律性，然后建立如下所示的微分

方程：

—dX·(1)+旅‘1)：“ (1)——了一1．M 5M ～1，

饿

式中：a为系统的发展系数；u为灰色作用量。

求解该微分方程得到时间响应函数：

三(1’(￡+1)=(z‘l’(O)一U)e一一+旦；t=1，2，．．·，n
口 口

(2)

再进行累减还原得到时间序列的趋势量：

主‘o’(￡)=三‘1’(￡+1)一三‘1’(￡)，t一2，⋯，咒(3)
1．1．2 时间序列的周期波动量

时间序列的周期波动量是对GM(1，1)模型的残

差进行周期分析得到的，依次分段选择不同长度的周

期和变幅，用正弦(或余弦)曲线拟合残差序列，计算

公式为：

27r．It--∑u一1)L]
S(￡)=Aisin————上等；————一 (4)

』i

i ／-4-1

式中：t满足[∑o一1)L]≤￡≤[∑a一1)L]
J墨1 J霉1

；S(￡)为残差第i周期t时刻的残差模拟值；A。为第

i周期的最大变幅；t为第i周期的长度。对残差序

列拟合最好的正弦(或余弦)的周期和振幅就是时间

序列的波动周期和最大变幅。

然后，将残差拟合值分别叠加到同一时刻的GM

(1，1)模型的趋势量主伯’(￡)上，即获得时间序列的周

期修正值z。’(￡)：

z‘o’(￡)=三‘o’(￡)+S(￡) (5)

1．1．3 时间序列的随机波动性

时间序列的随机波动性可以由以下公式得到：

R(f)=z‘o’(￡)一至‘o’(f) (6)

最后合并趋势量、周期波动量和随机变化量获得

时间序列的变化过程：

Q(￡)=互‘∞(￡)+s(￡)士I尺(￡)l (7)

式中：Q(￡)为模拟的时间序列范围。

由于随机波动量由其绝对平均值确定，所以，公

式(7)得到的模拟值是一个范围，用其上限和下限来

表达。

1．2差分自回归移动平均模型(ARIMA)

ARIMA模型适用于模拟线性动态结构，描述时

间序列与滞后序列之间的线性关系，用于线性预

测‘1 71，利用过去自身的时间序列值以及当前和过去

的相关时间序列值进行预测。正如现在的岩溶泉流

量受过去的降水量和泉水流量的共同影响，我们可以

使用ARIMA模型去拟合它。ARIMA模型包括一

类由自回归模型(AR)与移动平均模型(MA)组成的

平稳自回归移动(ARMA)模型‘17]。

P阶自回归模型(AR(p))被定义为：

一=blkl+62Y,--2⋯+6pkp+e， (8)

式中：{K)为￡时刻的时间序列(比如泉水流量)；

{b；，i=1，2⋯，P)为需要估计的参数；{￡。)为随机干

扰误差也称为向噪声序列，并且{e，)～WN(O，cr2)，

也就是￡。的方差为0，期望为cr2，并且{￡。)不相关。

AR模型也可以表示为：

中(B)E=￡； (9)
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式中：9(B)为自回归算子，由滞后算子多项式表示：

9(B)=1—6lB⋯一6pBp，其中B称为滞后算子。公

式(8)和(9)用线性回归的方式将现在的状态K用过

去P期的状态y卜，，kz，⋯y卜，表示。
q阶移动平均模型(MA(q))被定义为：

yI=el+ale，l十a2Et．-2⋯+口口e一 (10)

式中：{a；，i=1，2⋯，P)为需要估计的参数。

MA(p)也可以用下列形式表示：

E=口(B)e。 (11)

式中：口(B)为移动平均算子，由滞后算子多项式表

示：口(B)=l一口lB⋯一a。Bq。

MA模型描述的是一个白噪声过程的移动平均

时间序列。因为没有时间序列的将来值，我们不能得

到将来的残差值，所以，只能用MA(q)模型预测未来

q期的值。

合并AR和MA模型就得到了常用的平稳自回

归模型(ARMA)，它可以表示为：

E=blY■1+62y■⋯+6，yo+

eI+al￡PI+a2et-2⋯+口一一 (12)

ARMA(p，g)也可以用下列形式表示：

中(B)E=口(B)e， (13)

式中：P，q∈N，(户，口)称为模型的阶数，可以表示为

{yI)～ARMA(p，g)。

ARMA模型只针对平稳的时间序列，平稳的时

间序列反映了一些随时间不变的特性，是做统计推断

的必备条件。但是，现实中的时间序列并不都是平稳

的，例如具有时间趋势(比如缓慢的增长)或者具有周

期性的时间序列。差分变换是一种去除趋势和季节

性周期的简单而有效的方法。对原始数据进行差分

变换得到的模型称为单整自回归移动模型(ARI．

MA)。时间序列{Y。)称为P，d，q下的单整自回归移

动模型，记为{K}～ARIMA(P，d，q)，其中差分序列

互=(1一B)‘■满足平稳性，d∈N。

除了过去的时间序列值和过去的误差，我们还可

以在模型中使用输入序列(其他序列过去和现在的

值)。这种带有输入序列的模型被称为ARIMAX模

型，它通常表示为：

尹(B)(E一∥一∑妒t(B)Xi．。)----6(B)*。(14)
t

式中：E为响应序列或者差分变换后的响应序列，．‘‘

为中项，倾(B)为转换函数，可以表示为：出(B)=1一

fnB⋯一ctB。，{Xm)代表第i个输入序列。包含一

个输入序列的ARIMAX模型为：

(1—6lB⋯一6pB’)(H一∥一clX，l—

c2XP2⋯一c，Xr，)一e。+ale，l+ (15)

口2eP2．．．+口乒pt

式中{c，，r=1，2．--s)是需要估计的参数。

2柳林泉流量的GM(1．1)分解模型与ARI—

MA模型

2．1柳林泉概况

柳林泉是我国北方的岩溶大泉，泉水出露于山

西省柳林县城以东约3 km处的三川河两岸及河底。

泉源出露区东西长2．4 km，出露高程790．-．-．801 ITI，

泉域总面积约5 100 km2，见图1。1957—2009年平

均降雨量为515 mm，60'--"70％的降水发生在7—9

月，同期，柳林泉实测平均流量为2．96 In3／s。

柳林泉域的地质单元属鄂尔多斯台向斜东翼吕

梁背斜西翼单斜构造。区内东部为中高山区，一般

高程1 200～1 500 In，大部分地区基岩出露，由北至

南均有灌木植被。西部为中低山丘陵区，高程800'--．

1 200 tIl，相对高程200 m左右。区内黄土广布，植

被稀疏，地面分割破碎，水土流失严重，沟底大部分

有基岩出露。中间夹离石一中阳山间盆地，盆地面

积443 km2。区内总的地势东高西低，由北、东、南

向中部倾斜。

柳林泉属寒武、奥陶系碳酸盐岩溶裂隙水，主要

补给来源为大气降水，通过泉域裸露的碳酸盐岩裂

隙入渗。在三川河的三条支流(jtJII河、南川河、东川

河)河谷有六个碳酸盐岩渗漏段，长33 km，河水通

过渗漏补给柳林泉。岩溶地下水由北、东、南三个方

向向柳林县的三川河谷集中，受石炭、二叠纪隔水层

阻挡，溢流成泉，为侵蚀溢流泉。

从20世纪50年代开始，柳林泉流量总体上呈现

出减少的趋势，特别是到了70年代以后，工业和农业

的需水量大大增加，水库的修建，泉域周边地下水的

超采对泉域地下水产生袭夺，矿坑排水，生态环境的

破坏等等，在这些因素的综合作用下，柳林泉域的地

下水位逐渐下降，泉流量变化呈现出以衰减为主的特

征。针对以上问题，学者们从不角度对柳林泉域地下

水进行了研究，取得了可喜的成果。吴吉春等先后建

立了柳林泉局部溶质运移二维数值模型、裂隙发育区

运移三维数值模型和二维区域地下水渗透模型，并将

这些模型用于模拟柳林电厂水源地对柳林泉造成的

影响[18_20。。Wang等利用地质统计和地球化学分析
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方法对柳林泉域地表水渗漏过程进行了分析，为区域

地下水保护提供了基础资料m]。马腾采用灰色系统

中的GM(1，1)等维递补预测模型对柳林泉的渗透量

进行了建模预测，并分析了该模型在预测中的准确

性‘2“。

图1柳林泉域水文地质图

Fig．1 Hydrogeologic map of the Liulin Spring Basin

1．奥陶系石灰岩I 2．第四系黄十沉积层I 3．石炭：叠系砂岩·4．太

古界变质岩}5．河流}6城镇}7．泉域范阐边界；8．山峰}9．泉，IO．

地下水强径流带}11．断层，12地r水径流方向；13．水库

2．2柳林泉流量序列的分时段特征

从20世纪50年代开始，柳林泉流量呈现逐年减

少的趋势。见罔2。仔细分析柳林泉流量变化和岩溶

地下水开采过程，可以将泉水流量划分为两个阶段，

主要依据如下：

从经济技术条件上讲，20世纪70年代之前，柳

林泉域是一个极其不发达的地区，经济落后，人口稀

少。根据柳林泉域地质条件和开采技术条件，柳林泉

域岩溶地下水的开采需要开凿150～450 m左有的

深井，成井后地下水位平均埋深在100 m以下口“。

20世纪70年代之前，当地没有经济实力引进开凿深

井的现代化的钻井和抽水设备，在这一阶段人们主要

利用地表水和松散层地下水。1973年之后随着地方

经济的发展，逐渐开发利用深层岩溶地下水(罔2)，

尤其是随着改革开放，柳林泉域的经济和人口蓬勃发

展(图3)，对深层岩溶地下水的开采不断增强。因

此，柳林泉水文过程可分为两个时期。第一阶段

(1957—1973年)，柳林泉处于自然状态，气候变化是

影响岩溶地下水系统的主要因素，人类活动的影响可

以忽略。在第二阶段(1974—2009年)岩溶地下水系

统受气候变化和人类活动的双重影响。于是，我们采

用1957—1 973年柳林泉流量序列，运用灰色系统

GM(1，1)分解模型和ARlMAX模型分别建立柳林

泉自然状态下的模拟模型，继而，将模型外推得到

1974—2009年柳林泉自然条件下的流量。然后，根

据水量平衡原理，减去同期实测流量，获得人类活动

对泉水流量衰减的贡献。由此可见，采用分段分析法

可以将气候变化和人类活动对柳林泉流量衰减的贡

献区别开，并且量化了1974—2009年气候变化和人

类活动对柳林泉流量衰减的贡献。我们通过实证比

较灰色系统GM(1，1)分解模型和ARIMA模型的结

果，分析了两种模型的准确性和适用条件。

1957 1961 1965 1969 1973 1977 198l 1985 1989 1993 1997 200l 2005 2009

年份

I开采量
口降水量
一观测流量

图2柳林泉年降水量、实测流量和开采量

Fig．Z Annual precipitation．measured discharge and pumping yield in Liulin Spring Basin

{、棚*进
挈日、删崇束霹删琚磊林
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图3柳林泉域人口和GDP发展状况

Fig．3 Development of population and GDP in Liulin Spring Basin

2．3 GM(1。1)分解模型对柳林泉流量的模拟

灰色系统理论认为影响岩溶地下水系统的因素

众多，包括气象条件、地表植被、地形地貌、地质条件、

社会经济发展水平、科技水平等。因此，地下水系统

是一个部分信息已知，部分信息未知的灰色系统，可

以运用灰色系统理论与方法对它进行研究。运用灰

色系统GM(1，1)分解模型对柳林泉流量进行模拟过

程如下[2引。

2。3．1柳林泉流量的趋势量

将1957—1973年的柳林泉流量作为原始数据，

建立GM(1，1)模型，求得预测模型为：

1'腔=外

开始年龄：1961

k
、
口

_<

z‘1’(￡+1)=一2422．794e-o·00172375n+2426．576

(16)

由公式(3)就可以获得趋势量主。’(z)。

2．3．2柳林泉流量的周期量

GM(1，1)残差曲线见图4。从图4中可以看出，

南于边界效应的影响1957到1961年不是一个完整

的周期。1961年以后表现为一个完整周期，振幅为

0．14 1T13／s，周期长度为16年。将以上参数代入公式

(4)中，得到柳林泉流量的周期波动量为：

s(￡)一0．14sin纠譬尝皿 (17)

雌删／小。＼
／＼／＼

一 {
、 、

妒
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7

、

{
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{

{
、

T／2；4

振幅：nI_哪

曲线类型：SIN：B=FI

图4柳林泉流量的GM(1。1)残差周期拟合曲线

Fig．4 Fitted c11rve of GM(1．1)residual of the Liulin Spring flow
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2．3．3柳林泉流量的随机波动量

由公式(6)得到随机波动变化量的平均值

R(￡)I为0．08 m3／s。

根据公式(7)，我们将以上获得的趋势量、周期波

动量和随机波动变化量叠加，就可以得到1957—

1973年柳林泉的GM(1，1)分解模型，它模拟了柳林

泉在自然状态下的泉水流量变化过程。使用该模型

继续推算，就得到1974—2009年柳林泉在自然状态

下的流量。根据水量平衡原理，从柳林泉1974—

2009年自然状态下的流量中减去实际观测流量，得

到人类活动造成的泉水流量的衰减，结果见图5。

右

童
；i
嫠
胛

萋

2．4 ARIMA模型对柳林泉流量的模拟

大气降水的一部分入渗地下，进入包气带，继续

下渗进入地下水饱和带形成压力波，地下水压力波在

含水层中传播，当压力波传播到适当的地点，地下水

从含水层流出，形成泉水。因此，岩溶泉流量是地下

水系统对区域降水量的响应。随机理论认为，泉水流

量和降水量是两个随机变量，它们之间的关系可以通

过ARIMA模型进行研究。本文利用Statistics A—

nalysis System(SAS)对数据进行分析建立ARIMA

模型，将降雨量作为输入时间序列，泉水流量作为响

应时间序列。其分析过程经过平稳性检验、参数估计

和诊断分析、建立预测模型j个阶段。

1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004

年份

l：==!_画癃施置￡畦j≯自茔彝I下熙。÷}窥黍旗置．善火类影哼l睡i^墓髟晒F疃===!t弄染暮+：

图5 GM(1。1)分解模型获得的人类活动对柳林泉流量衰减的贡献

Fig．5 The contribution of human activities on Liulin Spring discharge decline by GM(1-1)decomposition model

2．4．1平稳性检验

我国北方岩溶泉流量稳定，属于稳定性的

泉‘2S,ZS】。对柳林泉时间序列平稳性检验，结果(表1)

说明柳林泉的流量是平稳的。

袭l 1957—1973年柳林泉流量的平稳性检验

Tab．1 Stationarity test to the Liulin Spring flow during the first period(1957—1973)

类型 滞后阶数 Rho Pr<Rho Tau Pr<Tau F Pr>F

无截距项和无趋势项

只有截距项

有截距项和趋势项

0．599 3

0．567 3

0．689

0．002 6 10．69 0．001

0．269 8 2．1 0．565 2

0．653 5 0．7 0．889 4

0．015 9 10．17 0．006 4

0．677 7 2．37 0．718 5

0．944 7 12．41 0．001
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2．4．2参数估计和诊断分析

参数估计与诊断分析的目的是找到1957—1973

年泉水流量的最佳模型参数以及相应的置信区间。

用ARIMA模型的不同形式去拟合泉水流量，并根据

不同模型的准确性进行选择，从而得到最理想的预测

模型。

因为MA(q)模型只能预测未来q期值，而AR

(p)可以实现滚动预测，所以最好的模型应该包含

AR(q)模型。因此，用于拟合的模型应该是AR，AR—

MA和ARMAX模型。AR(3)和AR(4)系数的估

计值在模型一(AR)中是显著的，但是它们在模型二、

三、四(ARMA)中是非显著的(见表2)。所以模型

二、i、四不适合用于预测。但可以通过在ARMA

模型中使用降水量建立ARMAX模型，寻找最合适

的预测模型。在模型五(ARMAX)中AR(1)，X。一2和

X一是显著的，它的信息准则(AIC)和贝叶斯准则
(SBC)是五个模型中最小的，而且其相对误差仅为

2．4％(用AIC和SBC来判断模型拟合好坏，它们越

小，拟合精度越高)(表2)。结果显示模型五能够很

好的拟合原始序列，且残差的自相关检验说明残差序

列是自噪声(表3)。

表2柳林泉流量的ARIMA模型回归结果

Tab．2 Results of ARMA regressions for the Liulin Spring discharge

参数
模型一

(AR)

模型■

(ARMA)

模型三

(ARMA)

模型四

(ARMA)

模型五

(ARMAX)

61

62

63

64

0．385 74’

(0．217 33)

一0．636 32。。

(O．231 90)

0．391 54

(0．248 07)

0．593 53

(O．438 24)

0．315 90

(O．263 89)

一0．253 60

(O．454 69)

0．728 42‘

(0．399 13)

5．263 81

7．763 45

—0．660 47*

(0．314 18)

0．002 130 9⋯
(O．000 184 1)

0．000 642 6⋯
(O．000 181 5)

一13．147 6

—10．887 8

⋯显著性水平为0．01；一显著性水平为0。05；‘显著性水5F为0．1．

表3模型五的残差白噪声检验

Tab．3 Test to residuals for model 5

综上所述，模型五适合用于对柳林泉流量做预

测。该模型可以用下面公式表示：

(1+0．066047B)(K一2．60123—0．0021309X．2—

0．0006426XH)=￡。 (18)

它也可以用以下形式表示：

Yr=4．319264—0．66047Y．1+0．0021309X，2+

0．001407X，3+0．0006426XH+0．000424X，5+e，

(19)

公式(18)中的AR(1)系数的估计值在10％的显著

性水平下显著，X。一：和X，～。系数的估计值在1％的显

著性水平下显著。公式(19)是根据柳林泉流量和降

水量建立的ARIMAX模型，它说明当前年份的泉水
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流量与过去一年的泉水流量以及过去2～5年的降水

量有关。

2．4．3预测

利用公式(18)我们预测到了第二阶段在自然条

件下的柳林泉流量(1974—2009)，从中减去柳林泉流

量的实际观测值，就得到泉域内的人类活动造成的泉

。

圣
≮
捌
饿
崴
押
鞭
蜡

水流量的衰减量，即

Yh=。。=K—yob舳 (20)

式中：K。。表示人类活动造成的泉水流量衰减量；
L。础表示泉水流量观测值。

计算结果见网6，图中给出了置信概率为95％时

的泉水流量的置信区间。

1974 1979 1984 1989 1994 J999 2004 2009

年份

：=t胄篓舅哩：爆一?皇舅终避羹：卜．鼹。，-理赛遁重—蔓^囊黟嗖堰土A擎聊．F霉?}开墨篓j

图6 ARlMA模型获得的人类活动对柳林泉流量衰减的贡献

Fig．6 The contribution of human activities on Liulin Spring discharge decline by ARIMA model

3结果与讨论

GM(1，1)分解模型，从系统分析的角度研究地

下水的水文循环过程。在这里泉水流量是系统特征

变量，通过建立系统特征变量的动态变化模型来完成

对系统的描述。由图5可见泉水流量具有总体下降

的趋势，同时由网4显示泉水流量具有16年的周期

变化。ARIMAX模型把降水作为输入，泉水流量作

为输出，它反映降水转化为泉水流量的机理，即岩溶

化程度高的区域，含水层的岩溶管道畅通，是地下水

运移的强径流带，在这些区域地下水传播速度快；在

岩溶化程度低的区域，岩溶管道不畅，地下水运移速

度慢。公式(19)显示泉水流量与过去第2～5年的降

水量有关系，反映出柳林泉域岩溶化程度具有较大差

异。根据降水量系数可以推断出过去第2年的降水量

对柳林泉流量的贡献最大，过去第3年和第5年的降

水的贡献其次，过去第4年的降水的贡献最小。

图5列出了GM(1，1)分解模型的模拟结果，在

自然条件下，泉水流量呈现出在波动中平稳下降的趋

势，泉水流量从20世纪70年代到21世纪初下降了

0．23 m3／s，同期由于人类的活动导致的泉水流量下

降了2．03 1'713／s，两者之和2．26 m3／s即为泉水流量

的总衰减量，其中气候变化对泉水流量衰减的贡献占

总衰减量的10％，人类活动对泉水流量衰减的贡献

占总衰减量的90％。同样地，图6列出了ARIMAX

模型的模拟结果，在自然条件下，泉水流量呈现出平

稳下降的态势，在自然状态下泉水流量从20世纪70

年代到21世纪初下降0．20 m3／s，同期人类活动造

成的泉水流量下降量为2．12 m3／s，两者相加为

2．32 m3／s，它代表泉水流量的总衰减量，其中气候变

化对泉水流量衰减的贡献占总衰减量的8．6％，人类

活动对泉水流量衰减的贡献占总衰减量的91．4％。

从泉水流量的观测数据得知泉水流量的实际总衰减

量为2．27 rfl3／s，灰色系统GM(1，1)分解模型的误差

为0．01 m3／s；ARIMAX模型的误差为一0．05 m3／

s。通过实证比较可见，灰色系统GM(1，1)分解模型

和ARIMA模型都具有比较高的精度，在柳林泉流量

模拟中所得结果非常接近，互相验证了模拟结果的准

确性和可靠性。对比人类活动和气候变化对柳林泉

流量衰减的贡献发现，人类活动是气候变化贡献的8

～9倍，由此可见，人类活动是影响柳林泉流量减少

的主要因素。

在柳林泉域，岩溶地下水开采、煤矿采煤排水和

河流上建坝等人类活动，直接减少了地下水的补给

量，造成泉水流量减少。表4为不同年代地下水开采

量占人类活动造成的泉水衰减量的比例。由表4可

见，随着时间的推移地下水开采量所占人类活动对流

量衰减的百分比在不断的增加，两种模型推算得到的

开采量占人类活动对泉水流量衰减贡献的百分比相

近，分别从最初的9．60％和8．78％上升到了29．46％

和29．84％，这些再次验证了两种模型在水文水资源

分析中的正确性。同时，结果显示随着经济的发展人

们对地下水的开采强度在日益增强。
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表4地下水开采量占人类活动造成泉水衰减量的百分比

Tab．4 The occupancy of groundwater exploitation in the

spring discharge depletion by human activities

由灰色系统GM(1，1)模型可以看出，它适用于

累加生成后服从指数规律的时间序列，见公式(1)和

(2)。我国北方岩溶泉流量相对稳定，由于降水的丰

枯变化，致使泉水流量呈现出一定的周期波动，因此，

在运用灰色系统GM(1，1)模型时，需要采用正弦(或

余弦)函数去拟合周期波动性，这样可以提高模型精

度。ARIMA模型在泉水流量拟合中，首先对柳林泉

流量进行了平稳性检验，之后它考虑了降水补给地下

水在时间上的滞后效应，实际是把泉水流量看作若干

年前降水的线性迭加，它同样比较准确地模拟出了降

水与泉水流量的定量关系。

在对长时间序列建模过程中，通过分析不同时段

的特性，分时段进行模拟可以得到更多信息。本文根

据流量序列的特征，将它分解为2个阶段，继而分别

计算出气候变化和人类活动对泉水流量衰减的贡献

量，比较客观地揭示出了泉流量的变化特征，对柳林

泉的开发保护有积极的参考意义。

4 结 论

(1)GM(1，1)分解模型和ARIMA模型的理论

基础不同，前者从系统论的角度，将岩溶地下水看作

一个不确定系统，泉水流量是系统的特征变量，通过

对系统特征变量的发展态势的动态模拟获得泉水流

量的变化规律；后者是将泉水流量和降水量当作随机

变量，通过研究它们之间的统计规律，使泉水流量得

到定量的描述。虽然两个理论的出发点不同，但都得

到了相近的结果，都对柳林泉流量进行了准确描述。

由此可见，GM(1，1)分解模型和ARIMA模型都是

研究岩溶地下水的有效手段。

(2)GM(1，1)分解模型和ARIMAX模型对柳

林泉20世纪70年代以来衰减量的模拟结果分别为

2．26m3／s和2．32m3／s，与同期实际衰减量

2．27 m3／s的相对误差百分比分别为0．44％和

2．20％，具有较高的精度，反映出这两种模型都适合

泉水流量的模拟。同时，两模型分别计算了20世纪

70年代、80年代、90年代和21世纪初地下水开采量

占人类活动影响的百分比，结果相当吻合，再次证明

这两种模型对岩溶泉流量的模拟具有很好的效果。

(3)GM(1，1)分解模型对于指数序列的模拟精

确度较高，对于具有周期波动的泉水流量，可以通过

周期修正达到精度要求；ARIMA模型能够较好地

反映泉水流量相对于降水量的时间滞后效应，因此，

ARIMA模型能够比较准确地模拟出泉水流量与降

水的量化关系。

(4)将分时段建模方法应用于柳林泉流量模拟过

程中，将柳林泉流量分为2个阶段，根据不同时段的

特征分析研究，成功地将气候变化和人类活动对柳林

泉流量衰减的贡献分别模拟出来。因此，分时段分析

法可以增加时间序列分析的信息量，是信息挖掘的一

个有效手段。

(5)GM(1，1)分解模型和ARIMA模型对柳林

泉的模拟结果显示，人类活动对泉水流量衰减的贡献

是气候变化贡献的8～9倍，这使我们清楚地认识到

人类活动是造成我国北方岩溶泉流量衰减的主要原

因，不能把所有的责任都归咎于气候变化，用气候变

化作为挡箭牌来开脱我们的责任。从全球意义上来

讲，人类活动是造成气候变化的主要因素之一，但是

就柳林泉域而言，这里的人类活动是造成泉水流量衰

减的主要原因。

(6)柳林泉作为我国北方典型的岩溶泉，代表了

我国北方岩溶地下水的开发利用过程，20世纪50年

代到60年代末，我国北方岩溶地下水基本处于自然

状态，维持着良好的水文循环。从20世纪70年代以

来，开采量逐年增大造成地下水水位下降，泉水流量

减少，甚至一些泉已断流(例如晋祠泉于1994年断

流)。因此，加强我国北方岩溶地下水系统的管理与

保护迫在眉睫。
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Comparative study on karst ground water simulation between

GM(1，1)decomposition model and ARIMA model：

A case study on discharge simulation of the Liulin Spring

LI Hua—minl，WU Jin92，ZHA0 Jiao-juanl，HAO Yong-hon93，WANG Ya-jie3，CAO Bi-b01

(1．College of Urban and Environmental Sciences．Tianjin Normal University，77a可in 300387，China I

2．Department of Statistics，Tianjin University of Finance and Econamics，讹耐in 300222，China；

3．Tianjin Key Lab of Water Environment and Water Resources，Tia巧in Normal University，Tianjin 300387，China)

Abstract：The discharge of the Liulin spring is simulated with GM(1，1)decomposition model and ARIMA

modeI respectively．According to the hydrological characteristics，the Liulin spring flow series could be di—

vided into two periods．First，from 1957 to 1973 the spring flow was under natural state；second，from 1974

to 2009 the spring flow was impacted by both climate change and human activities．Using the data of first pe—

riod，the spring flow under the natural state is fitted with GM(1，1)decomposition model and ARIMA rood—

el，and then the models are extrapolated to obtain the second periods’spring flow under the natural state．

According the water balance principle，the spring flow decrement contributed by human activities is acquired

by subtracting the observed discharge from simulated spring flow of the second period under the natural

state．Thus．it is differentiated the effects of human activities from climate change．The simulated Liulin

Springs’attenuation from 1 9 70s to early 2 1 st century is 2．26 m3／s by GM(1，1)decomposition model and

2．36 m3／s by ARIMA model with the relative error being 0．44％and 2．20％respectively，showing both GM

(1，1)decomposition model and ARIMA model are suitable for spring flow simulation．Comparing the effects

of human activities and climate change to the depletion of the Liulin Spring’s discharge，the authors find that

the contribution of human activities is 8 to 9 times higher than that of the climate change．The empirical

studies have shown that the GM(1，1)model is of high precision in simulating the exponential series．It can

also improve accuracy by periodic amendment，when simulate the spring flow with periodic fluctuations．

ARIMA model could reflect time-lag between precipitation and spring discharge and accurately simulate their

quantitative relation．

Key words：GM(1，1)decomposition model；ARIMA model；piecewise analysis；karst spring discharge
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