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郭存芝 汤瑞凉

（河海大学技术经济学院 南京 &!$$"#） （河海大学计划财务处 南京 &!$$"#）

陈传美

（河海大学技术经济学院 南京 &!$$"#）

摘 要 将非等时空距灰色模型引入地下水计算参数的拟合，给出了浅层地下水资源评价的常用

参数给水度、潜水蒸发系数的应用实例及其精度检验，取得了较为满意的计算结果 (
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地下水计算参数的合理测定和估计是提供较为可靠的地下水资源量计算结果的必要前提，在获得正确

可靠的实测资料的基础上，需选择合适的模型和方法 !
受各种自然因素与人类活动的影响，地下水资源系统的时空变化十分复杂，是一个没有物理原型的本征

灰系统 !给水度、降雨入渗补给系数、潜水蒸发系数等浅层地下水资源评价的常用计算参数是一系列随地下
水埋深不同而不同的与各种水文地质或水文气象因素作用有关的灰过程 !因此，可考虑利用灰色系统理论，
由有限实测离散数列建立微分方程型的动态模型，拟合地下水计算参数 !
为兼顾实际应用中实测数据序列的埋深等差与非等差两种情形，本文选用具有广泛适用性的非等时空

距 -.（!，!）模型进行探讨 !

# 非等时空距 !"（#，#）模型

#$# 非等时空距灰色过程的定义
设某灰色过程!的原始序列为"（$）/｛"（$）（#$）0 #$!% 1，$ / !，&，⋯，&｝，并且 #$ 1 ! 2 #$ 3 $，存在 !" $ 4

& 和 !" ’ 4 &，满足 #$ 1 ! 2 #$##’ 1 ! 2 #’，则称此灰色过程为非等时空距灰色过程，并称 #$ 为过程!的时空序 !
#$% 非等时空距 !"（#，#）模型
!5&5! 一般非等时空距 -.（!，!）模型
设非等时空距灰色过程序列为

"（$） (｛"（$）（#$）) #$ ! %*，$ ( !，&，⋯，&｝
由于时空序 #$ 是非等时空距的，当!"$ / #$ 1 ! 2 #$ 相差不十分悬殊时，可考虑生成新的等时空序 #+$，

使其具有如下特点：（6）#+$ 为等时空距序列，即 #+$ / ,$ 1 ,! $，其中 $!-，,$，,! 为待定系数；（7）#+$ 与 #$ 有

最近距离，即满足$
&

$ ( !
［#+$ 2 #$］

&为最小 !这两个特点满足最小二乘法性质，故 #+$ 可用最小二乘法求得 !与

#+$ 对应的灰数值 "（$）（#+$）可用插值法求得 !由此就生成了灰色过程!对应于新的等时空序 #+$ 的新灰数序
列 "（$）+ /｛"（$）（#+$）0 #+$!% 1，$ / !，&，⋯，&｝!对 "（$）+建模，再还原，可得非等时空距灰色模型 !
作 !28-+生成，得

"（!）+ (｛"（!）（#+$）) "（!）（#+$）( $
$

. ( !
"（$）（#+.），$ ( !，&，⋯，&｝

-.（!，!）模型为
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!!（"）"
!# $ %!（"）" & ’ （"）

响应方程为 (!（"）（#")）&［!（#）（#""）* (’ + (%］$(%（"* )）$ (’ + (%
这里 ［ (%，(’］% &（,%,）*",%-. -. &［!（#）（#"&），!（#）（#"’），⋯，!（#）（#".）］%

, &

* "
&［!（"）（#"&）$ !（"）（#""）］ "

* "
&［!（"）（#"’）$ !（"）（#"&）］ "

* "
&［!（"）（#".）$ !（"）（#".*"）］



















"

作 "()*+,成，并将 ) -（#") ( /#）+ /"代入，得还原方程为
(!（#）（#")）&［!（#）（#""）* (’ + (%］（" * $(%）$(%（ /#$ /"* #")）+ /"

(!（#）（#")）& (!（"）（#")）
) & &，’，⋯，.
) & "

（&）
（’）

将式（&）改写为 !（#）（#")）- 0$( (%#") + /" . /，进行二次参数拟合，求
（ (0，(/）% &（1%1）*"1%-

其中 1% &
$* %#& + /" $* %#’ + /" ⋯ $* %#. + /"

" " ⋯
[ ]"

- &［!（#）（#&），!（#）（#’），⋯，!（#）（#.）］
%

可得求解结果 (!（#）（#")）& (0$* (%#") + /" $ (/
(!（#）（#)"）& (!（"）（#)"）

) & &，’，⋯，.
) & }"

（/）

具体地，若!为离散过程，有
(!（#）（#)）& (0$* (%#) + /" $ (/
(!（#）（#)）& !（#）（#""）$［ (!（#）（#&）* (!（#）（#""）］（#) * #""）+（#& * #""）

) & &，’，⋯，.
) & }"

（0）

若!为连续过程，有
(!（#）（#）& (0$* (%# + /" $ (/
(!（#）（#）& !（#）（#""）$［ (!（#）（#&）* (!（#）（#""）］（# * #""）+（#& * #""）

# ! #&

# 2 # }
&
（1）

"2&2& 连续型直接 +3（"，"）模型
直接用对 # 具有指数连续性的离散数列（等时空距或非等时空距）!（#）-｛!（#）（#)）4 #)"3 .，) - "，&，

⋯，.｝建立 +3（"，"）模型：
!!（#）
!# $ %!（#） & ’ （5）

响应方程为 (!（#）（#）& 0$* (%# $ (’ + (%

这里 ［ (%，(’］% &（,%,）*",%-. , &

* "
&［!（#）（#&）$ !（#）（#"）］ "

* "
&［!（#）（#’）$ !（#）（#&）］ "

* "
&［!（#）（#.）$ !（#）（#.*"）］
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
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
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
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-. &［
!（#）（#&）* !（#）（#"）

#& * #"
，
!（#）（#’）* !（#）（#&）

#’ * #&
，⋯，

!（#）（#.）* !（#）（#.*"）

#. * #.*"
］%

将响应方程改写为 (!（#）（#）- 0$( (%# . /，用原始数列 !（#）（#）及 (% 来估计 0 和 /，其中
（ (0，(/）&（1%1）*"1%- - &［!（#）（#"），!（#）（#&），⋯，!（#）（#.）］

%

1% &
$* (%#" $* (%#& ⋯ $* (%#.

" " ⋯[ ]"
这样，经两次参数拟合可得
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!"（!）（#）$ !%"& !’# ( !) （#）

! 非等时空距 "#（$，$）模型的应用
现以山西省大同市平原区为例，应用非等时空距 $%（&，&）模型，确定对应于不同的地下水埋深!的地

下水计算参数———给水度"（!）和潜水蒸发系数 *（!）+引用河海大学、大同市水资源管理委员会办公室科
研报告“缺水城市地下水超采前景分析与对策”中的有关数据资料如表 &所示 +

表 $ 大同市平原区!（"）和 !（"）资料

%&’() $ *&+& ,-!（"）&./ !（"）

!
!!

0. 1(&0. 2)30,. ,- *&+,.3 40+5

! ,’ !(! !() &(! &() *(! ! ,

!!!

’ !(! &() *(! +() ,(!

"（!） !(!!! !(!&- !(!+. !(!)* !(!-! *（!） &(!!! !(!.! !(!+! !(!&) !(!!!

注：该区岩土最细毛管水最大上升高度为 *(!’，*(!’以下"（!）为常值 !(!-!，这里只考虑 *(!’以上的情形 +

!6$ 给水度!（"）的确定
利用连续型直接 $%（&，&）模型，先求

［ !’，!-］/ $（./，.）&&.//0

这里 ./ $
& !(!!#) & !(!*)) & !(!.+! & !(!,&![ ]& & & &

/0 $［!(!+. !(!+. !(!+, !(!+,］/

得模型 "!（#）$ %"!(!.)-!,#*+# ( )
再求 ［ !%，!)］/ $（1/1）&&1//

其中 1/ $
& &(!*+&&,))& &(!.,-,-.-# &(!-!0,)&+* &(!0)-**&)+[ ]& & & & &

/ $［! !(!&- !(!+. !(!)* !(!-!］/

最终得给水度模型为

"（!）$ !(-+&++&!!)"!(!.)-!,#*+! & !(-+&++++## （0）
!6! 潜水蒸发系数 !（"）的确定
采用一般非等时空距 $%（&，&）模型，*（!）的等时空距生成序列为

#2 $｛& !(*，&(*，*(,，.(!，)(.｝
"（!）2 $｛&(&*#!，!(!.,!，!(!*.!，!(!&*!，!(!!+,｝

作 &12$3生成，求［ !’，!-］4（./.）1 &.//0

这里 ./ $
& !(&)&! & &(&#,! & &(*!.! & &(*&&#[ ]& & & &

/0 $［!(!.,! !(!*.! !(!&*! !(!!+,］/

得 "（!）（#23）4 %"1 !(.#.,*.&))#23 5 ) +进行二次参数拟合，求
（ !%，!)）$（1/1）&&1//

其中 1/ $
!(.#++#--&& !(+-0+,#!0# !(&#++#&#-- !(!).)0#-&)[ ]& & & &

/ $［!(!. !(!+ !(!&) !］/

最终得潜水蒸发系数模型为

*（!）$ !(!0!).)!+)"&!(.#.,*.&))! & !(!!+,,,)).
*（!）$ &(!!!!&&0-- & !(,+00.!&&,!

!" &()’
! 4 }&()’

（&!）

7 精 度 检 验
采用灰色模型常用的精度检验方法———后验差检验法对上述求得的给水度灰色模型、潜水蒸发系数灰

色模型进行精度检验 +对应于不同地下水埋深的给水度"（!）、潜水蒸发系数 *（!）的原始值、计算值及残差
列于表 * +
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表 ! !（"），!（"）原始值、计算值及残差
"#$%& ! ’()*)+#% ,#%-&.，/#%/-%#0&1 ,#%-&. #+1 1)22&(&+/&. 32!（"）#+1 !（"

!
!!

）

!! "! "（!!） #"（!!） $"（ !） !! "! %（!!） #%（!!） $%（ !

!!!

）

"#" "#""" $ "#"""""%&’& "#"""""%&’& "#" (#"""

!!!

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

!!!

#"-"("(’"& $ "#"""("(’"&
(#" "#"&- "#"&-%""(%- $ "#"""%""(%- %#" "#"&"

!!!

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

!!!

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

后验差比值 %" . &$
"
" &" . "#""%)++"",

%% . &$%
" &% . "#""()+*-*’

小误差概率 ’" . ’｛/ $"（ !）$"$( / 0 "#,*-+&"｝. (""1
’% . ’｛/ $%（ !）$"$% / 0 "#,*-+&%｝. (""1

式中：&"，&$
"
，&%，&$%
———"（!），%（!）的原始值序列及残差序列的标准差 )

一般地，模型的精度等级划分如表 &所示 )

表 4 模型精度等级判别［!］

"#$%& 4 5(&/).)3+ %&,&% /()0&()3+ 32 631&%

检验参数 (级（好） %级（合格） &级（勉强） -级（不合格）

小误差概率 ’ "#)+#’ "#’"#’ 0 "#)+ "#*"#’ 0 "#’" ’ 0 "#*"
后验差比值 % %#"#&+ "#&+ 0 %#"#+" "#+" 0 %#"#,+ "#,+ 0 %

注：模型精度级别 . !23｛’所在的级别，%所在的级别｝)

由此可见，给水度灰色模型与潜水蒸发系数灰色模型的精度都属于 (级（好），且都明显优于 (级（好）与
%级（合格）的小误差概率 ’ 与后验差比值 % 的分界点 )+1，"#&+ )

7 结 语

本文尝试将灰色模型引入浅层地下水计算参数的拟合，取得了满意的计算结果，为水文及水文地质参数

的估算以及地下水资源的评价提供了一种新方法 )不足之处敬请指正 )
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