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内蒙古河套灌区节水灌溉工程实施后
地下水变化的B P 模型预测
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摘　要: 根据黄河河套灌区多年的水文、气象和地下水资料, 应用不同的ANN —BP 网络模型对灌区年、月地下水埋深的变化

进行了模拟, 预测了黄河河套灌区节水工程实施后未来灌区年平均地下水位下降的情况, 从预测结果可以看出, 河套灌区节

水工程实施后灌区平均地下水位预计下降 0. 5 m 左右。此外对BP 模型的结构设计中隐含层数、隐含单元数和学习速率的合

理确定作了具体分析, 提出了学习速率取值范围 lr = 0. 01～ 0. 1, 为河套灌区节水工程改造规划、设计和管理决策及BP 模型

的应用提供了参考依据。
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1　引　言

随着我国大型灌区节水改造工程的实施, 黄河河套

灌区的引水量将由目前的年均引水量 52 亿m 3 减少到

2010 年的 40 亿m 3 [ 9 ] , 灌区引水量的大幅度减少和渠道

的衬砌防渗, 将使灌区土壤和地下水补给、生态环境发生

新的变化, 多年来形成的土壤、水 (盐) - 地下水动态的水

环境将形成新的平衡体系。节水工程实施后, 影响干旱气

候生态环境的土壤水盐动态和地下水位、水质的变化情

况如何? 成为目前急需研究解决的课题之一。区域土壤

水- 地下水的变化预测有许多不同的方法, 传统经验方

法适用范围有限, 数值模拟方法参数较多不便使用。由于

需要大面积水文地质勘察和野外试验才能获得有关参

数, 并受到多孔介质空间变异性的尺度效应的影响, 基础

工作量较大, 获得成果周期较长。随着人工智能神经网络

(A rt if icia l neu ra l netw o rk, 简称ANN ) 理论和应用技术

的日益完善, 它的应用范围越来越广, 在水文水资源方面

的应用显示出强大生命力[ 3, 8 ]。20 世纪 90 年代开始, 国

内外在陆地水文方面应用较多, 近两年在土壤水分、作物

根系、作物水分生产函数等方面开始涉及, 并取得良好效

果[ 1, 4, 5, 7 ]。由于地下水位动态受水文地质参数、气象条

件、灌溉排水及土壤植被等多种因素的影响, 在其固有的

相关性、周期性的基础上, 还伴随有随机性, 表现出很强

的非线性特征。使用一些机理模型在表达系统之间的非

线性关系有很大局限。而人工神经网络所具有的高度非

线性、容错性和鲁棒性特征, 为解决水系统的模拟预测提

供了新的解决途径[ 8 ]。本文尝试运用ANN 技术对引黄

河套灌区的地下水位变化预测进行了应用, 预测了灌区

节水工程改造后的区域地下水位变化。为灌区节水工程

的规划、设计、管理评估及未来灌区水资源的优化配置提

供了重要依据, 也可供类似的灌区参考。

2　人工神经网络的原理和方法

ANN 是采用物理可实现的系统来模仿人脑神经细

胞的结构和功能的系统。通过向环境学习获取知识并改

进性能是神经网络的一个重要特点。ANN 模型和算法

种类很多, 本文应用的ANN 网络是一种非线性变换单

元组成的前馈网络 (Back2P ropagat ion) , 简称BP 网络,

数学上已经证明多层前馈网络具有很强的函数映射功

能。BP 网络模型包括输入层、输出层、一个或多个隐含

层, 每层含有多个神经元。各层之间以权值相连。激励函

数是一个非线性函数, 即输入与输出满足非线性单调上

升。BP 网络是完成 n 维空间向量对m 维空间的近似映

射, 这种映射通过神经元之间的连接权和阈值来实现的。

通过对 p 个实际的映照对进行训练学习, 得到神经元的

连接权值W 和阈值 Η[ 6 ]。

BP 网络学习过程分为两个阶段, 即信息的向前传播

过程和误差的反向学习过程。外部输入的信号经输入层、

隐含层的神经元逐层处理, 向前传播到输出层, 输出结

果。误差的反向学习过程则是指, 如果输出层的输出值与

样本的期望值有误差, 则该误差沿原来的连接通路反向

传播, 通过修改各层神经元的权值和阈值, 使得误差变

小, 当误差值小于允许误差值时, 网络的训练过程即可结

束。

3　用人工神经网络模型预测区域地下水位的步

骤

　　采用ANN 模型方法建立区域地下水位预测模型的

特点是: 可描述区域水环境中复杂的非线性关系; 模型建

立主要依赖于长年常规观测资料, 不需要专门试验和识

别参数; 模型有很强的学习功能, 当系统水环境发生变化

时, 只需输入新的资料让模型再学习即可很快跟踪系统
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的变化, 可操作性强; 可以预测未来当输入因子发生变化

时系统输出因子的变化趋势。具体步骤如下。

3. 1　因子分析与选择

河套灌区是我国最大的引黄灌区, 灌区水源是黄河

来水, 基本没有其它的径流补给和交换, 由于灌区地下水

埋深较浅, 并有较配套的排水系统, 所以灌区的地下水位

变化主要受灌水量、排水量和气象等因素的影响[ 2, 10 ] , 通

过对多年年内平均地下水埋深、气象资料, 引水量、排水

量进行相关分析发现, 年引水量、排水量、降雨量、蒸发量

和平均气温对年内平均地下水位有较好的相关性。但年

平均气温与地下水埋深的相关性较小, 在实际选择中只

以年引水量、排水量、降雨量、蒸发量四个影响因子作为

年预报模型的输入因子, 以年地下水埋深为输出因子。而

对于月平均地下水埋深的预报, 通过相关分析发现, 当月

的水文气象因素和上月的水文气象因素、地下水埋深均

有较好的相关性, 但从实际预报意义和可操作性方面考

虑, 文中采用当月地下水埋深与上月排水量、灌水量、地

下水埋深、蒸发量、降雨量及平均气温等六个主要因子建

立预报模型。

以内蒙古河套灌区西部一个大型灌域 (解放闸)为研

究区域, 灌域总控制面积 2. 16×104 hm 2, 灌溉面积为 1.

421×104 hm 2。灌溉面积约占河套灌区总农田灌溉面积

(5. 24×104 hm 2) 的 27% , 从 1985 年开始灌域内布置有

67 眼常规地下水观测孔, 灌域平均地下水埋深根据所有

观测井的观测值进行面积加权求得[ 2 ]。考虑到资料的同

步性, 取 1990～ 1999 年的灌溉、排水、地下水、气象资料

为训练样本, 以 2000, 2001 年的数据作为模型检验, 以检

验好的模型参数进行预报, 建立BP 预报模型, 进行 2005

年, 2010 年两个规划水平年的地下水埋深变化预测。

3. 2　BP 模型层数的比较选择

目前在BP 模型的应用中, 多为三层BP 结构, 本文

通过三层BP 与四层BP 模拟、检验、预测比较发现: 对于

10 年训练样本序列, 4～ 6 个影响因子的地下水埋深BP

模型, 在输入因子较少的BP 模型 (4 个)中三层模型在适

宜的隐层单元数下, 模型的拟合精度略逊于 4 层模型, 但

检验预报效果优于四层模型 (见图 2) , 文中对于年水位

预报采用三层BP 模型; 而对于较多输入因子的BP 模型

(6 个) , 四层BP 网络模型虽然总体拟合效果略逊于三层

模型, 但检验预报效果要好于三层模型, 且收敛速度较三

层模型快。在进行月地下水预报时文中采用四层BP 模

型。

3. 3　隐层单元数的确定

通过对三层、四层BP 模型 1～ 14 个隐含因子训练

对比, 发现两种模型的训练拟合误差均随着隐含单元的

增加而减少, 但对于检验和预报误差存在一个合理隐含

单元区间的问题[ 8 ] , 三层BP 模型的隐含单元数在 4～ 8

个内, 检验误差最小; 四层模型的单元区间较三层大一

些, 为 6～ 10 个 (见图 1)。所以, 文中三层BP 模型采用隐

层单元数为 6 个, 四层模型, 两个隐含层的单元数均采用

8 个。在一般情况下, 通过增加隐含层的神经元数目改进

训练效果要比增加层数更便于观察和调整。

3. 4　学习速率的选择

按照BP 模型的特点, 一般较大的学习速率可以减

少训练次数, 但不能保证绝对收敛, 较小的学习速率在同

等训练误差条件下导致训练次数的增加, 收敛速度较慢,

但能够保证网络的误差值不跳出误差表面的低谷而最终

趋于最小误差值, 所以一般情况下, 倾向于选取较小的学

习速率以保证系统的稳定性, 学习速率的选取范围一般

在 0. 01～ 0. 8 之间[ 6 ] , 有较大区间, 不便于选择。通过作

者对三层、四层BP 网络中学习速率 lr 的实例研究表明,

三层BP 网络的学习速率 lr ≤ 0. 1 时, 训练稳定收敛, 但

lr 取 0. 01 时训练拟合和预报结果最好。对于四层网络,

当 lr = 0. 1 时虽然收敛很快, 但在训练初期出现不稳定

(见图 1)。在实际应用中最好取 0. 01～ 0. 1 之间。文中取

lr = 0. 01。所以实际的学习速率范围要小于文献[ 6 ]的

经验值, 所以作者认为, 对于不同的研究对象, 不同的BP

模型结构, 学习速率的取值需要具体试算确定, 一般情况

倾向于选取较小的学习速率, 可以保证训练的稳定。

图 1　不同结构隐层单元数误差对比图

F ig. 1　Comparison of erro r on differen t structu re and h idden un its of BP model

3. 5　激励函数的选取

不同的激励函数可以反映样本与输出之间不同的对

应关系, 本文对三层、四层BP 网络中输入、输出的激励

函数进行了不同组合训练对比, 发现 T an sig 函数训练结

果最好, 所以, 隐含层采用双曲正切 Sigm o id 激励函数

f (x ) =
1 - e- 2x

1 + e- 2x , 处理输入数据和输出数据的非线性关

系, 输出层采用线性激活函数, 不限制网络的输出。由此
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可以看出, 在使用BP 模型进行具体模拟预报的过程中,

并不是所有的激励函数都可以取得满意效果, 对于不同

的输入、输出有不同的非线性对应关系, 在使用BP 模型

时应注意灵活应用。

图 2　不同学习速率训练误差收敛图

F ig. 2　T rain ing erro r convergen t under differen t learn ing rates

3. 6　资料的标准化处理

3. 6. 1　因子数据处理

设样本因子为 x ij ( i = 1, 2, ⋯,N U ; j = 1, 2, ⋯,N ) ,

其标准化过程为

B R j =
1

N U ∑
N U

i= 1
x ij (1)

B R R j =
1

N U - 1∑
N U

i= 1

(x ij - B R j ) 2 (2)

B R R R j = B R R j (3)

x ij = (x ij - B R j ) öB R R R j (4)

3. 6. 2　样本输出数据处理

设样本输出数据为 y 1 (1 = 1, 2, ⋯,M ) , 其标准化过

程为

y 1 =
y 1

y 1m ax
(5)

式中　y 1m ax—— 序列最大值。

4　 模型的模拟与检验

根据上述输入输出关系及确定的BP 网络结构, 取收

敛误差平方和 Ε= 0. 00001, 选用前 10 组数据进行样本

训练, 后 1 组数据进行模型检验, 利用M atlab5. 3 进行编

程, 通过模拟检验后, 年地下水埋深拟合结果和预报检验

结果见图 4, 利用同样的步骤和方法可以对月地下水变

化进行模拟预测, 得到 1990～ 2000 年 1～ 12 月地下水埋

深的四层BP 模型和拟合、检验预报结果 (2000 年检验) ,

见图 3, 从图 3 种可以看出, 灌区多年年内地下水变化有

非常相似的周期性规律。

图 3　月地下水埋深模型模拟检验结果

F ig. 3　Sim u lat ion and test ing of BP model on mon th ly average dep th

5　模型的预报结果分析

根据《黄河内蒙古河套灌区续建配套与节水改造规

划报告》中河套灌区 2005 年, 2010 年规划水平年的引

水、排水规划可知, 解放闸灌域 2005 年的引水量为11. 96

×108 m 3, 排水量为 1. 2×108 m 3, 2010 年引水量
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图 4　年地下水埋深拟合预报结果对比图

F ig. 4　Comparison of fit t ing and fo recast resu lts

为 10. 374×108 m 3, 排水量为 0. 98×108 m 3, 相应的气象

因子的数据采用多年平均值, 来预测灌区正常年份的地

下水位情况。以此为输入条件进行预测, 得到年地下水平

均埋深的模拟、检验和预报结果, 2005 年为 1. 95 m , 到

河套灌区节水改造完成后的 2010 年地下水位将下降到

2. 20 m 左右, 比目前的多年平均地下水位 1. 69 m 分别

下降 0. 27 m 和 0. 51 m , 略大于宏观水量平衡计算的结

果[ 9 ] , 可以初步推断河套灌区节水工程完成后地下水位

下降幅度可能不会很大, 但对地区生态的影响还需专门

的评估研究。对于节水后逐月地下水变化预测, 由于缺乏

解放闸灌域节水后月引水规划资料, 本文暂不涉及预报。

6　结　论

1) 在BP 模型的应用中, 对于相对较少的输入因子

的拟合预报推荐使用三层BP 模型, 隐含神经元数以 4～

8 个为宜, 学习速率不应大于 0. 1, 对于相对较多的输入

因子, 推荐使用四层BP 模型, 隐含神经元数以 6～ 10 个

为宜, 学习速率不应大于 0. 1。

2) 建立的BP 模型拟合、检验结果较好, 可以用于实

际预测, 通过年水位预测结果表明, 河套灌区节水工程实

施后, 地下水位的下降与工程规划设计值接近, 说明了本

灌区节水改造规划的可行性。

3) BP 模型虽然已经得到广泛的应用, 但仍有许多

需要完善和改进的地方, 特别是对于土壤水- 地下水环

境方面的具体应用和理论、技术等方面的研究, 仍需要深

入的探讨。
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Reg iona l groundwater depth forecast by BP m odel of post-water- sav ing
recon struction in the Hetao Irr igation D istr ict of Inner M ongol ia

Q u Zhongy i
1, C he n Ya x in

1, S hi Ha ib in
1, W e i Zha nm in

1, L i Ya nlin
2, Zha ng Yiq ia ng

2

(1. Inner M ong olia A g ricu ltu ra l U n iversity , H uhhot 010018, Ch ina; 　2. S hahao Channa l E xp erim en t

S ta tion of H etao I rrig a tion D istrict of Inner M ong olia , H angj inhou B aner 015400, Ch ina)

Abstract: T h is paper app lies a th ree and fou r2layer A rt if icia l N eu ra l N etw o rk m odel (BP ) based on long term

reg iona l groundw ater, hydro log ica l and clim ate da ta, fo r sim u la t ing dynam ic m ovem en t of annual and m on th ly

groundw ater dep th of the H etao Irriga t ion D istrict and fo recast ing the trend of change after recon struct ing a w ater2
saving engineering p ro ject. T he average dep th w ill decrease 0. 51 m com pared w ith p resen t average dep th in 2010.

A t the sam e tim e, it d iscu sses the influence of d ifferen t BP h idden layers, h idden un its num ber and learn ing ra tes on

the fit t ing erro rs, t ra in ing efficiency, etc. T he range of learn ing ra tes w as p resen ted as lr = 0. 01～ 0. 1. T he resu lts

show ed tha t the BP netw o rk cou ld be app lied fo r reg iona l groundw ater fo recast, and has a h igher ca lcu la t ing

p recision. T h is w ill p rovide an im po rtan t foundat ion in the p lann ing, design, and m anagem en t of the w ater saving

recon struct ion p ro ject in the la rge2sca le irriga t ion dist rict, and fo r the app lica t ion of BP m odel in groundw ater

hydro log ica l p red ict ion.

Key words: reg iona l groundw ater; a rt if icia l neu ra l netw o rk; BP m odel; fo recast
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