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用灰色系统理论

分析南京东郊岩溶水源地地下水动态

禹祥俗 夏建平

( 南京地质学校 )

提要 以灰色关联 分析的方法 对地 下水动态进行研究是可行的
.

能

为水源地地下水动态的控制指出 左向
.

为地下水资源的合理开发
、

利用

提供科学依据
。
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O 引言

地 下水动态的研究是水 文地质工程地质工作中J卜常重要的
一

个方面
。

找出影响地
一

下水动

态的主要因素并按影响程度的大小排序
,

这对 系统的决策和管理是必不可少的
。

以往多用数

理统计方法进行多变量相关分析
,

它要求样本空间不随时间变化
,

而实际工作中出现的常常是

另一种情况
,

即研究对象具有动态性
)

如和J反映系统的动态性
,

灰色系统理论为我们提供
一

r 一

个新途径
。 、

它是以 一般的数学力
一

法为基础
,

根据所研究因素之问的发展态势来衡量因素问关

联程度的一种灰色关联分析法
)

本文拟以灰色关联分析 i均方法
,

对南京东郊某岩溶水源地地

下水动态进行研究
。

基本原理

设有、 个与研究的母因素 (x
。
)有一定关联作用的子因素 ( x l , ;

、

: ,

…
, 二

” .

)
,

它们都至少有

万个同期动态观测值
。

母序列
:

{二
。 ( 、 )

) i = l
,

2
,

…
,

N

子序列
:

{x
* 、 , )

}
; = 1

,

2
,

…
,

N

k一 1
,

2
,

…
,

m

把它们标么化后仍以 r
、 )、 , ) 、

x ; ( ` )
记之

:
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联度是由关联系数演变而来的
`

子因素 :
一

*

与 母因素丁 。的关联系数为

* 、
. )

一 ( △
。 。

+ 0△
nT , 、

)八△
。* 〔 , 、

+ 0△ m 。 、

)

一

子因素
一

脚 与母因素工在 i 时刻的关联系数

分辨系数

X
。、 ,

n l I n

八

!
了
人

|
几

毛 k镇m

m i n 〔△ 。、 ( , ) ;

l ( i ( N

称之为两极最小差
;

△
: 、、 a :

一 m a x

m n x 〔△
、)。 ( 、 ) ; …

,

N 〕

簇 k簇
, n

11镇 i落 N

、 , 、

称为两极最大差
。

氛
、 ; :
越大

,

关联性越好
,

不难看出 。落氛
* ( ; ,

镇 1
。

子因素 一 *
与母因澎

一。
的关联度记为

,

则

N

1 丫 , `

才
`

吸〕户

一 矛
;

乙“ 行
` , , `、 、 。

挥 i一 l 一
’

r 。 ; 任 〔O
,

l 〕

,
.

矛

就是衡量事物 (因素 )之间关联性的
一

个量度
,

因素自身的关联度

( 2 )

r 。

~ 1
, ,

一
。、
愈

接近于 1
,

子因素
、

2
、

*

与母因素、 。
的关联性愈好

。

当 0取值 0
.

5时
,

or *

李 0
.

8 为关联性良好 ;

。
·

6落
,
一
( ,*

< 0
.

8 为关联性合格 ; 0
.

5 (
: 。 *

< 0
.

6 为关联性勉强合格 ; 尹“ < 0
·

5为关联性不

介格 (或称不显著 )
。

综其所述
,

关联分析是通过计算关联系数及关联度实现的
。

关联度的基
, 、

川想
,

是根据曲线间相似程度来判断关联性
、

2 应用实例

2 } 水文地质条件简述

南京东郊某水源地位于丘陵地区
,

地势西南高
,

东北低
。

区内大部分被第四系渡盖
,

厚 6 0

一

15 0m
`

下伏基岩主要是中三叠系青龙群顶部角砾状灰岩
,

其北部系侏罗系象山群砂岩
,

西

部属二叠 系黄马青群砂页岩
,

两者均为断层接触
;

南部为青龙群灰岩
,

西南部有零星火成岩休
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边界清楚
。

水源地主要含水岩组为青龙群顶部角砾状灰岩
,

赋存裂隙岩溶水
。

层厚 1 5 0一 2 5 0

m
。

蜂窝状灰岩似层状地发育于该层中
。

是一个菠盖型岩溶地区
,

其储水构造为呈北东 向展

布的开阔向斜盆地
。

本区断裂构造发育
。

地下水主要赋存于岩石的断裂
、

裂隙和溶洞之中
,

呈

线状或脉状
“

水线
” 。 “

水线
”
相互交织构成

“

水网
” , “

水网
”

是在构造型式的基础上形成的
。

各

类储水构造依靠
“

水线
”

与区域地下水
“

水网
”

相互关联
,

相互制约
,

构成了统一的地下水循环系

统
。

不同河段地下水与地表水补给关系各异
。

水源的主要补给源为大气降水
,

部分来自东南

部山区的侧向逸流补给
。

2
.

2 灰关联分析

2
.

2
.

! 参数选择

位于南京东郊某水源地西北段的井 3孔
,

孔深 2 50
.

67 m
,

角砾状灰岩含水层顶板和底板标

高分别为 68
.

87 m和 250
.

67 m
,

该孔正好置于水源地抽水前期地下水等水压线的低值中心部

位
。

由此可见
,

井3孔的地下水动态的长期观测记录
,

可以反映整个水源地地下水的动态变化 ;

所以
,

我们以井 3孔的水位高程作为研究对象
。

众所同知
,

影响地下水动态特征的因素众多
,

就

本区而言
,

主要影响因素是
: 水文地质条件 ;气候因素 ;人为因素等

。

为了作关联分析
,

我们选

用了7个因素
,

如母因素
:
井 3孔历年每年月平均水位高程 ( x 。 (’ ) ) ; 子因素

:
( 1) 位于并 3孔

南 12 50 m的 c k s孔历年每年月平均水位高程 ( x 工<r ) ) ; ( 2 )当年降雨量月均值 ( x Z ( , ) ) ; ( 3) 前一年

降雨量月均值 ( x 3 (` ) ) ; ( 4 )当年蒸发量月均值 ( x ` ( , ) ) ; ( 5) 位于井 3孔N w 25
。

约 750 m的 K g孔每

年月均开采量 ( x s (、 ) ) ; ( 6) 位于井 3孔以南约 1 ()0 m的 八
:

_

、 孔每年月均开采量 ( x 6 ( ` )
o)

上述各因素数值见表 1

表 ` 某水源地地下水动态及有关因素时序表 ( 原始数据引自江苏水文队长观站 》

T a b
·

1 T h e 比b le o f 甲
o u n d w a et r r e g i m e a n d r e la t e d fa e ot 邝 fr oln S o m e

oS ucr
e a er a i n t i m e o r d e r

序序号丈年份 ))) 111 222 333 444 555

((((( 19 8 1 ))) ( 1 9 8 2 ))) ( 19 8 3 ))) ( 19 84 ))) ( 1 98 5 )))

(((二。 ( ` ) ) ( m ))) 9
.

1666 10
.

4 888 9
.

9666 9
。

8555 9
.

6 777

((( x
, (` ) ) ( m ))) 9

.

1222 9
.

幻幻 10
.

0888 9 9444 9
.

7 777

(((二: 2 (` ) ) ( m m ))) 87
.

4 999 9 5
.

2666 9 3
.

6 777 7 9
.

9999 以 4 444

((( x 3 (、 ) ) ( m m ))) 85
.

2 666 8 7
.

4 999 95
.

2666 93
.

6 777 7 9
.

9999

((( 2 ` ( ; ) ) ( m m ))) 1 30 222 13 000 1 23
.

肠肠 1 1 8
.

7 888 1 1 6
.

666

(((工 5 (` ) ) (m
,

))) 16砧 6
.

0888 18 9 46
.

8333 邓6 7 8
.

8333 360 5 0
.

7555 33 66 9
.

4 222

((( x 6 (` ) ) ( m
J

))) 3 0 4 3 666 邓7 37
_

3 333 23 7 48
.

6777 26 7 3 5
.

3333 2 1 1肠
.

6777

2
.

2
.

2 计算过程

首先将表 1 数据进行标么化处理
,

即把各因素序列除以各 自均值 ; 在此基础上计算母因

素二与子因素 x ,

序列在第
`

的绝对差值
,

之后求得母因素序列与子因素序列的两极最小
、

最
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大差值
;
再按式 ( l) 解得关联系数序列

;最后按公式 ( 2 )求关联度
,

所求的关联系数及关联度列

于表 2
。

计算实现过程的框图如图1所示
。

表 2 关联系数和关联度表 ( 1 98 1 一 ]

黝 )

T a b
.

2 R e s u l t s o f e o r比 ]a t i o n a n d e o r r e l a t一0 11 e o e ff i e ie n t ( 1 98 1 一 1 98 5 )

请请嗽淑淑
111 222 333 444 555 关联度度

((((( 198 1 ))) ( 19 8 2 ))) ( ] 9 8 3 ))) ( 19 8 4 ))) ( 19 85 )))))

(((
, 。 (、 ) ) 与 ( x , ( , ) ))) 0

.

98 2777 0
.

75 5 666 0
.

8朋999 0
.

9 13 444 0
.

驹 9333 0
.

8 9 111

(((
、

之b 。 , ) )与 ( ; 2 (
r ,

))) 0
.

7 4 9666 0
.

9 28 444 0
.

7 8 G777 0
.

6 5 1444 .0 87 1888 0
.

7 9777

((( :
。 ( , ) ) 与 ( 2

一

3 、 、 ) ))) 0
.

8 45 888 0
.

7 0 2 111 0
.

73 6 999 0
.

7 5 6 999 0
.

6 9 5 444 0
.

7 4 777

((( x 。 ( 、 )
) 与 ( ; : ; (

r ) ))) 0
.

5 99 999 0
.

9 18 333 0
.

90 3 777 0
.

80 7 222 0
.

81 1222 0
.

8 0 888

(((了
。 ` 、 ) 少与 ( ; 。 ( 、 ) ))) 0

.

3 6 6 555 0
.

3邓333 0
.

76 1888 0
.

3 4 4 333 0
,

3 9 8 111 0
.

4 4000

((( x 区 , ) )与 ( ; : 。 ( f ) ))) 0
.

4 3 8 111 0
.

85 1777 0
.

6 28 555 0
.

90 4 444 0
,

5 0 7333 0
.

66 555

2
.

2
.

3 结果分析

根据上述计算结果
,

当 0取 0
.

5

时
,

关联度肠
」> 八

、 > ;’0 : ) r() 3 > r0
。

)
: 。 5 。

由此可见
, c k

。

与井 3孔的水

位标高之间关联程度最高 ( ,、 ; ~

-0 89 1)
,

这说 明两孔虽 相距 有

125 o m之远
,

但两孔之间水力联系

密切
,

为同一储水构造 ; 于同一时

间内的两个观侧点上
,

地下水位基

本在同一标高上
,

或具有同步等幅

升降之特点
。

井 3孔水位高程与当

年和前一年之降雨量有着较为显

著的关联性 ( 几: ~ 习
·

7 97
,

1’0 , =

0
.

7 4 7 )
,

它反映了地下水天然动态

与大气降水密切相关的规律
,

大气

降水是本水源地的主要补给来源 ;

还佐证了地下水位不单单受当年

降水量影响
,

而且受往年降水量多

少的制约
,

地下水位本身是
一

个过

程函数
,

存在继承性
,

大气降雨对

开开 女f宁宁

求求侨孙 ;lJ 索与用因 碍怕叨巨离离

八八 。 ` ( . , = } 丫
。 、 门 一 \灭

` ,

{{{

求求距离 △城
。 ` )( x 二 1

、

礼
·

… , , ,
一

:::

··
= 1 , : , ·

…
, 、

)中 (fJ I;乏大 0
,〔△ . 。 一一

石石壬小 自丫八
. ` ...

选选取参数 0 “ 0
.

5
,

J位卜豹关联系敬敬

之之。 ` 二 ,

喊△ . : .

+ l) △ , 。 :

)八八
` , ; ; . ,+ 0九

、 , , )))

计计货
一

关联度度
,,r

一无宾
、 “

一 ___

图 1 关联度计算框圈

F i g 2 F lo w e h a rt f o r
讲叩

r a m o f e

一
la lt o n
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水位的影响有着
一

定程度的滞后性 井 3孔水位高程与蒸发量关联度达 0
.

8 08
。

需要指出
,

这

里的蒸发量由于蒸发皿的边缘效应
,

它 比单位面积的实际水面蒸发量要大得多
,

而实际中的蒸

发包含 了水面蒸发
、

上面蒸发
、

叶面蒸腾等
,

故文
`
朴所指的蒸发量与实际蒸发量具有不可比性

;

热发遗的高低取决于
大毛温等因素

,

而在本地 !、
,

气温高低与降水量多少呈正相关
。

所以
,

透过

现象看本质
,

蒸发量与井 3孔水位高程的关联性
,

乃揭不 厂本地区气候因素对地 下水动态特征

有着何等重要的影响
)

至于
、

;
、

、 1
_

、
、

k
。

孔的开采鱿与井
,孔水位高程关联性较差 ( ,

一。 。 一 0
.

665
,

,
一。 5 一 0

一

44 0 )
,

则认为开采量与地 卜水位呈负相关
,

81
一

85 年间开采量有限
,

降深有限
,

还远远

没有发挥井的出水效益
。

3 结语

通过灰色系统分析方法分析认为
:

( l) 南京东郊某水源地地 F水水力联系密切
;
( 2) 地下水

动态特征与大气降水密切相关
,

大气降水是主要的水源补给来源
; ( 3 ) 8 1一 85 年间生产井开采

量对地下水位尚未构成明显影响
,

水量与开采资源相比
,

有很大的开采潜力
。

总之
,

形成本地

区地下水动态因素是复杂的
,

目前看来
,

以各处水文地质条件
,

气候因素为主
;

随着水源地的开

发利用
,

有理由认为
,

人为因素 (如开采量的影响 )将 日趋重要
,

随之可能出现的岩溶地区地面

沉降坍陷和地 下水污染问题
,

应及早研究对策
,

采取措施
、 ’

应用灰色关联分析
,

可对水源地系统的过去及现状进行因素分析
,

作出量化评估
,

明确重

点
,

揭露矛盾
,

这将有助于我们对水源地的评价
、

开发
、

管理
《

这种分析方法
,

与一般的定性分

析比较
,

有它的独到之处
。

应该指出
,

灰色系统理论的孕育发展史还很短
,

但其发展和应用的

广泛性超出了人们的预料
;
灰色系统理论还在成熟

、

完善之中
,

在地下水动态分析及水资源评

价中的应用还有待于深人探讨
,

本文只是一个初步尝试
。
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A N A L Y S I S O N G R O U N D W A T E R R E G IM E

O F A K A R S T W A T E R S O U R C E A R E A B Y U S E

O F G R E Y S Y S T E M T H E O R Y

Y u X i a n g y u X i a J i a n p in g
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t h e e o r r e l a t i v i t y e a n b e

o }〕 t a i n e d
.

I n a n a r e a o f e a s t e
nr

s u b e r b w a t e r s o u r e e
.

N a n ji n g e i t y
,

t卜e

g 户。 : I n d w a t e r r e g i m e h a s b e e n t a k e n a s m o t h e r 一 af e t o r , o t h e r 6 e l e m e n t s s u e h a 。

t } l e p r e e ip i t a t i o n h a v e b e e n t a k e n a s S o n 一 fa
e t o r s , a n d t h e n
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a n a l y s i s a n d

, s t , m a t i o n h a v e b e e n e o n d u e t e d b y g r e万 s y s t e m t h e o即
.

hT
e r e s u l t s s h o w t h a t :

( 1 )仆
e s o u r e e w a t e r h a o a e l o s e h y d r a u l i e e o n n e e t i o n i n b e h a v i o r

.

( 2 ) 仆
e e o r r e l a t i v i t y 15 o b v i o u s b e t w e e n r e g i m e s o f g r o u n d w a t e r a n d

{。 了
、
。

·

c 一p 一t a t l o n P r e e i p i t a t i o n 15 t h e m a i n s u p p l e m e n t a仃 s o u r e e o f g r o u n d w a t e r
,
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