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摘要：从水均衡原理出发，建立了时变参数的承压水漏斗水位预报的动态模型，采用多层递阶方法

求解模型 (实例表明，文中模型预报效果较好 (该模型能反映漏斗中心水位的动态特性，且不要求均
衡区承压含水层为各项同性的均匀透水介质；既适用于预报，也可用于漏斗区水资源的规划设计和

管理等 (模型具有广泛的推广应用价值 (
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我国北方地表水资源匮乏，许多地区不得不靠超量开采承压地下水来维持工农业生产的发展 (由于超量
开采，地下水位迅速下降，出现了大量的地下水漏斗区 (地下水位的下降和漏斗区的形成，不仅造成机井报
废，而且引发了地面下沉等一系列环境问题 (因此，揭示漏斗区地下水位与其影响因素之间的关系，为做好漏
斗区水资源规划和管理，进行合理开采，实现水资源的可持续开发利用以及维护和改善生态环境提供科学的

依据，将具有重要的理论和现实意义 (
关于地下水位动态预报，目前常用的方法有回归分析法和地下水动力学法等 (回归分析法由于预报对象

与其影响因素之间为定常系数，不能很好的反映非线性的地下水动态规律；地下水动力学法要求具备大量的

水文地质资料，且不能确切反映历年开采量的变化过程 (本文从水均衡原理出发，建立了承压水漏斗中心水
位与其影响因素之间的时变参数的动态模型，采用多层递阶方法求解 (实例表明，效果较好 (

图 ! 承压水漏斗示意图
"#$%! &’()*+ ,- *,.-#.(/ 01)(2 *,.(

! 基于水均衡原理的漏斗中心水位预报的动态模型
在承压水开采期间，承压水水位在空间的分布形成漏斗状，如图 #

所示 !
对于平原地区的承压水漏斗区，无垂向降水入渗补给 !
将承压水漏斗区域作为均衡区，由于漏斗的动态变化，均衡区的

范围是随时间变化的 !若时段取 #年，可以得到均衡区第 " 年的水均
衡方程为［#］

##（ "）$ #!（ "）% &（ "）’!"!(（ "）) （#）
式中：##（ "）———第 " 年侧向补给量，,-；#!（ "）———第 " 年含水层的越
流水量（有越流补给时为正，有越流流出时为负），,-；&（ "）———第 " 年
开采量，,-；!———均衡区承压含水层弹性释水系数（对于含水层非均质时，!为各种透水介质的弹性释水系
数的综合值），无因次；"!(（ "）———第 " 年均衡区内水头平均下降值，,；)———第 " 年均衡区的平均面积，,! (
由于均衡区为动态的，故式（#）中 ) 随时间是变化的，!值随时间也可能发生变化 !
设 *（ "）和 *（ " . #）分别为第 " 年年初、年末的漏斗中心水位（,），则漏斗中心水头下降值为 *（ " . #）/

*（ "），并设

"!(（ "）’ +,［*（ " $ #）% *（ "）］ （!）
式中 +,为第 " 年均衡区漏斗中心水头下降值与均衡区水头平均下降值"!(（ "）的差异系数，该系数也是随时
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间变化的 !
将式（!）代入式（"），并令!" #!#"（!"也是随时间变化的），得

$"（ %）& $!（ %）’ (（ %）)!"［*（ % & "）’ *（ %）］+ （$）
根据达西定律，侧向入流补给量为

$"（ %）) #
*%（ %）’［*（ % & "）& *（ %）］, !

- .!% （&）

式中：#———承压含水层的渗透系数，’ ( )；*%（ %）———漏斗区边缘第 % 年年平均水位，’；-———第 % 年漏斗边
缘至漏斗中心水平距离，’；.———第 % 年侧向补给渗流剖面面积，’!；!%———计算时段，) !由于均衡区的动态
变化，- 和 . 均随时间变化，# 值也可能随时间发生变化 !
将式（&）进一步简化为

$"（ %）)"［!*%（ %）’ *（ % & "）’ *（ %）］ （*）
式中"# #.!% ,（!-），可见"为与水文地质参数和漏斗区域大小等有关的时变参数 !
将式（*）代入式（$），并整理得

*（ % & "）) !"+ ’"
!"+ &"

*（ %）’ "
!"+ &"

(（ %）& !"
!"+ &"

*%（ %）& "
!"+ &"

$!（ %） （+）

前已叙及，由于均衡区的动态变化，!"，"，+ 将随时间发生变化，故式（+）中右边 *（ %），(（ %），*%（ %），
$!（ %）的系数均是动态的，为时变参数，分别记为 /"（ % , "）#（!"+ -"）,（!"+ ,"），/!（ % , "）# 0" ,（!"+ ,

"），/$（ % , "）# !",（!"+ ,"），/&（ % , "）# " ,（!"+ ,"），并考虑随机因素的影响，式（+）进一步可写成
*（ % & "）) /"（ % & "）*（ %）& /!（ % & "）(（ %）& /$（ % & "）*%（ %）& /&（ % & "）$!（ %）& 1（ % & "） （.）

其中 1（ % , "）为随机噪声 !式（.）是基于水均衡原理的漏斗中心水位预报模型，显然，模型中的时变参数体现
了模型的动态特性 !

! 时变参数的估计与水位预报方法
式（.）所表达的数学模型可用多层递阶方法［!］求解 !其基本思想是把具有时变参数的动态系统的状态预

报（即预报对象）分成两部分，首先是对时变参数的预报，然后对系统状态预报 !具体方法如下：
令!/（ % , "）#［*（ %），(（ %），*%（ %），$!（ %）］，"/（ % , "）#［/"（ % , "），/!（ % , "），/$（ % , "），/&（ % , "）］，则

*（ % & "）) !/（ % & "）"（ % & "）& 1（ % & "） （0）

若用"
!
（ % , "）表示"（ % , "）在 % , "时刻的估值，文献［!］建立时变参数的跟踪公式如下：

"
!
（ % & "）)"

!
（ %）& !（ % & "）

"!（ % & "）"! *（ % & "）’!/（ % & "）"
!
（ %[ ]） （1）

给定参数的初值"
!
（%），由观测数据，则可得到参数估值序列｛"

!
（ %）｝，即

"
!
（"），"

!
（!），⋯，"

!
（2）

2 为所用观测数据组数 !

分析参数序列｛"
!
（ %）｝的演变规律，根据其变化特点，通过适当的数学手段，则可建立满足参数预报的模

型，并据此来预报参数值"
!
#（2 , "），"

!
#（2 , !）等等，进而便可确定向前一步的预报公式为

*
!
（2 & "）) !/（2 & "）"

!
#（2 & "） （"%）

由 *
!
（2 , "）代替 *（2 , "），可得向前两步的预报值等等 !

" 实 例

沧州市位于河北省东南部平原地区，地势平坦 !承压地下水的开采主要以第"含水组为主 !由于多年超
量开采，已形成地下水漏斗 !该含水组漏斗区无垂向降雨入渗补给，越流水量 $!（ %）甚微，可以忽略不计 !漏
斗中心最低水位出现在每年 +月底、.月初 !"1.+ 2 "110年漏斗中心年最低水位及年开采量见表 "、表 !［$］!利
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表 ! 漏斗中心年最低水位及时变参数估值
"#$%& ! ’(()#% *+(+*)* ,-#.& #- /0(& /&(-&1 #(2 -+*&32&4&(2&(- 4#1#*&-&1

序号 年份 水位 !! 年开采量 !"#$!% "
!
"（ #） "

!
&（ #）

# "’($ ) *% $#’ " $+*’,
" "’(( ) *’ $&, & $’"%, # $’#**" ) # $#&,+%
& "’(, ) +# $*( , $"+"* # $,"**, ) # $#&%&"
% "’(’ ) +( $*% "& $*,%$ # $’&(,& ) # $#*"+"
* "’,# ) $& $%’ "+ $$&(* # $,’’’% ) # $#%+*+
+ "’," ) $$ $($ "’ $#’#+ # $,’$,% ) # $#%*$,
$ "’,& ) $& $,& "( $##’$ # $(,$%+ ) # $##%#,
( "’,% ) $$ $&& &* $*(#" # $,,&,& ) # $#&’&#
, "’,* ) $( $+# &# $*’&( # $,+(#+ ) # $#"’$,
’ "’,+ ) $( $’% &# $’$&$ # $,*’#$ ) # $#"(&$
"# "’,$ ) $( $&% &( $+*"( # $,%*$* ) # $#"&,#
"" "’,( ) (# $#$ *% $%&&& # $,((#+ ) # $#%#",
"& "’,, ) $, $,* %& $%"&% # $,%%’" ) # $##%+#
"% "’,’ ) (# $(" %$ $(#++ # $,$,(* ) # $#"’,+
"* "’’# ) (* $%$ *# $$&,, # $,’#%% ) # $#%"#$
"+ "’’" ) (( $#* &% $$"+* # $,,%"( ) # $#&("+
"$ "’’& ) (’ $*$ %$ $*,** # $,,’&, ) # $#&’#&
"( "’’% ) ,% $," +" $,%+" # $’#,&* ) # $#%((%
", "’’* ) ,+ $#% $# $&’## # $,(’$, ) # $#&##$

表 5 时变参数与水位预报值和水位预报误差
"#$%& 5 601&/#,- 1&,)%-, 07 -+*&32&4&(2&(- 4#1#*&-&1，,-#.&，#(2 &1101 07 ,-#.&

序号 年份 实测水位 !! 年开采量 !"#$!% "
!
"
"（ #） "

!
"
&（ #） 预报水位 !! 误差 !!

"’ "’’+ ) ,& $*( +( $&#,# # $,(#,& ) # $#&$+% ) ,+ $’" ) % $**
&# "’’$ ) ,& $$’ +’ $&%%# # $,$,#+ ) # $#&*## ) ,% $&% ) # $+*
&" "’’( ) ,* $(& $# $$(+# # $,(#’# ) # $#&*’% ) ,% $($ # $’$
&& "’’, ) ,* $(+ $# $,"*+ # $,("&# ) # $#&*+( ) ,+ $+$ ) # $,"

用 "’($ - "’’*年资料建立模型，用 "’’+ - "’’,年资料检验 $由于缺乏漏斗边缘水位资料，式（(）中 "%（ # . "）
%#（ #）近似用固定值 &，即

%（ # ’ "）( ""（ # ’ "）%（ #）’ "&（ # ’ "）)（ #）’ & （""）

& 值由多元回归计算的回归系数估计，多元回归计算结果为
%（ # ’ "）( # $,$’+"%（ #）* # $#&(&()（ #）* "# $&$*$(

即采用 & / ) "# $&$*$(，时变参数的初值也采用多元回归系数，"
!

"（#）/ # $,$’+"，"
!

&（#）/ +# $#&(&(，利用实测
资料计算式（""）中的时变参数估值系列，如表 " $

对表 "时变参数序列进行分析，采用自回归模型，使用 012准则确定模型的阶数，经计算得到 "
!

"（ #）和

"
!

&（ #）的自回归模型分别为

"
!

"（ #）( * # $"+’#(""（ # * "）’ # $#(*(’""（ # * &）* # $"#((*""（ # * %）’ " $#%,$% （"&）

"
!

&（ #）( * # $#",*&"&（ # * "）’ # $"%$#%"&（ # * &）* # $#&"($ （"%）
由式（"&）、式（"%）分别得出 # / "’，&#，&"，&&的参数预报值，进而由式（""）作出 "’’+ - "’’,年漏斗中心

的水位预报，并与实测值比较，其结果见表 & $
根据文献［*］有关中长期预报精度评定的规定：水位按多年变幅的 "#3作为许可误差，本例漏斗中心年

最低水位多年变幅为 ) *% $#’ )（ ) ,+ $#%）/ *" $’* !，故许可误差为 * 4 "’* !4表 &中预报误差均在许可误差
之内，可见模型预报效果较好 $
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! 结 语

" ! 地下水位降落漏斗是动态的，本文提出物理概念和统计方法相结合的时变参数模型研究地下水位的
动态规律，具有较强的理论基础 !实例表明效果较好，可以肯定，具有漏斗边缘水位资料时效果会更好 !

#$ 本文模型适用于平原地区承压水漏斗区 !既适用于预报，也可用于漏斗区水资源的规划设计和管理
等，模型具有广泛的推广应用价值 !

% ! 对于非均质的承压含水层，将含水层各种介质的弹性释水系数在模型中用综合的弹性释水系数反
映，且不需要回答具体值是多少 !因此，模型不要求均衡区承压含水层为各向同性的均质透水介质，这是模型
的又一优点 !
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