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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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两种预测模型在地下水动态中的比较与应用

张摇 霞1,李占斌2,3,*,张振文1,邓摇 彦1

(1. 陕西省环境科学研究院,西安摇 710061; 2. 西安理工大学西北水资源与环境生态教育部重点实验室, 西安摇 710048;

3. 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,杨凌摇 712100)

摘要:预测陕西洛惠渠灌区地下水动态变化情况,在综合分析了各种地下水动态研究方法的基础上,提出了基于支持向量机和

改进的 BP 神经网络模型的灌区地下水动态预测方法,并在 MATLAB 中编制了相应的计算机程序,建立了相应的地下水动态预

测模型。 以灌区多年实例数据为学习样本和测试样本,比较了两种模型的地下水动态预测优劣性。 研究表明,支持向量机模型

和 BP 网络模型在样本训练学习过程中都具较高的模拟精度,而在样本学习阶段,支持向量机的预测精度明显优于 BP 网络,可

以很好的描述地下水动态复杂的耦合关系。 支持向量机方法切实可行,更加适合大型灌区地下水动态预测,是对传统地下水动

态研究方法的补充与完善。

关键词:地下水动态;洛惠渠灌区;支持向量机;BP 神经网络模型

Application and comparison of two prediction models for groundwater dynamics
ZHANG Xia1,LI Zhanbin2,3,*,ZHANG Zhenwen1, DENG Yan1

1 Shaanxi Provincial Academy of Environmental Science, Xi忆an, Shaanxi 710061, China

2 Key Laboratory of Northwest Water Resources and Environment Ecology of MOE, Xi忆an University of Technology, Xi忆an, Shaanxi 710048, China

3 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and

Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China

Abstract: To investigate and predict the variation of groundwater dynamics in the Luohuiqu irrigation district of Shaanxi,
different methods for researching the dynamics are assessed. Evaluation and prediction of groundwater levels via specific
model(s) helps in forecasting of groundwater resources. Among different robust tools available, Support Vector Machines
(SVM) and Back鄄Propagation Artificial Neural Network ( BPANN) models are commonly used to empirically forecast
groundwater dynamics. The Support Vector Machine is an increasingly popular learning procedure that is based on statistical
learning theory. It involves a training phase, in which the model is trained by a training dataset of associated input and
target output values. The Back鄄Propagation Artificial Neural Network is widely used and effective, because of its flexibility
and adaptability in modeling a wide spectrum of problems. In the network, data are fed forward into the network without
feedback, and all links between neurons are unidirectional. These networks are versatile and can be used for data
modeling, classification, forecasting, control, data and image compression, plus pattern recognition. The SVM and BPANN
models are proposed for predicting groundwater dynamics and building a predictive model. The two corresponding computer
programs are compiled by the MATLAB program. Here, we discuss the modeling process and accuracy of the two methods in
the assessment of their relative advantages and disadvantages, based on Absolute Error (ABE), Relative Error (RE),
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Maximum Error (ME), Average Error (AVE) and coefficient of efficiency (CE). Based on several years of measured
irrigation data, relative advantages and disadvantages of the two models for predicting groundwater dynamics are compared.
The results show that both SVM and BPANN have sufficiently high accuracy in reproducing ( fitting) groundwater levels,
and the CE for both is 0. 99 in the study phase. However, in the validation phase, comparison of predictive accuracies of
the SVM and BPANN models indicates that the former is superior to the latter in forecasting groundwater鄄level time series,
in terms of ABE, RE, ME and AVE. The comparison also indicates that the SVM approach was more accurate in
forecasting groundwater levels. Thus, the study results suggest that the SVM model is more reliable than BPANN for
predictive modeling of groundwater levels. Although SVM shows great superiority in predicting and simulating groundwater
levels, it should be recognized that it has many limitations. For instance, prediction and simulation accuracy depends
greatly on the quantity and quality of the training set. Therefore, it is necessary to periodically retrain the SVM with new
data. This is not only because of temporal evolution of the physical process, but also because of the necessity of a complex,
diverse and more extensive training set for attainment of better prediction results. The SVM model expresses well the
complicated coupling relationship of groundwater dynamics, and is more suitable for SVM prediction. Therefore, application
of this method to such prediction within the irrigation district is feasible and practical. It is also complementary and ideal for
traditional research methods of groundwater dynamics. Consequently, we recommend the SVM approach for these
applications, based on the supporting evidence presented here.

Key Words: groundwater dynamic; Luohuiqu irrigation district; support vector machines; back鄄propagation artificial
neural network

我国西北内陆灌区由于水资源开发和管理中还存在不完善的方面,出现了不良的生态环境问题,水资源

贫乏和生态环境脆弱已成为制约经济发展的主要因素之一,地下水动态预测是干旱内陆灌区水资源优化管理

与调控的基础[1鄄4]。 自然—人工—生物条件下的地下水系统时空变异性极为显著,受多尺度、过程特征复杂

性,随机性等诸多因素影响,因果关系存在很强的非线性,难以准确把握[5鄄8],同时受大量准确数据来源、水文

地质参数率定、时空变异性、边界条件等问题的影响,大大限制了传统方法的实现。 因此想要获得“最优解冶
是很难的,只能寻求“满意解冶,在这种情况下,人工智能机器学习语言与地下水动力学交叉,为地下水研究提

供了一种很好的分析方法,目前应用较为广泛的是人工神经网络和支持向量机学习方法。
支持向量机(Support Vector Machines(SVM))和 BP 神经网络(Back鄄Propagation Artificial Neural Network

(BPANN))虽然都可以用来做地下水动态非线性回归,但它们所基于的理论基础不同,回归的机理也不相

同[9鄄11]。 目前国内外有关大型灌区地下水动态预测的机器学习语言的研究主要集中在单一方法的探讨方面,
而涉及到两种方法在地下水动态领域的预测效果特别是适用性和普遍性方面的研究则相对较少[12鄄18]。 因此

本研究采用改进的 BP 神经网络和 SVM 函数拟合方法来预测地下水动态,分析了自然—人工—生物复合因

素对灌区地下水动态的影响,比较了两种预测模型的泛化能力、预测精度,讨论了进行地下水动态预测的可行

性和有效性,以寻求更加适合于大型灌区地下水动态预测的机器学习语言,为改善灌区生态环境提供了更精

确的科学依据。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

洛惠渠灌区位于陕西关中平原东部的渭洛河阶地,属大荔、蒲城、澄城三县管辖,灌溉面积为 320 km2,海
拔高度为 329—533. 5 m。 灌区因地层北升南降,河流迁移,曲化、淘深,以及降水冲蚀,形成了塬梁的沟壑和

河谷阶地堆积地貌。 灌区属温带大陆性半干旱气候区,年平均气温为 13. 5益,年平均降雨量为 480 mm,年平

均蒸发量约 1690 mm。 灌区地下水补给来源主要是降雨和引水灌溉,其次是塬区潜水和微承压水,地面 40—
50 m 以下的古湖沉积物中富集了大量的可溶盐类,在水循环作用下,古湖沉积物中富集的可溶盐上升,致使
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潜水矿化度偏高,有些地区水味咸苦,不能引灌[19鄄21]。
1. 2摇 支持向量机的基本理论

1. 2. 1摇 支持向量机的基本思想

支持向量机的基本思想是通过用内积函数定义的非线性变换将输入空间变换到一个高维空间,在这个高

维空间中寻找输入变量和输出变量之间的一种非线性关系。 SVM 有着严格的理论基础,采用结构风险最小

化原则,具有很好的推广能力;SVM 算法是一个凸二次优化问题,保证找到的解是全局最优解;能较好地解决

小样本、非线性、高维数等实际问题。 因此,支持向量机是当今研究的热点问题[13鄄14]。
1. 2. 2摇 支持向量机算法

支持向量机算法主要用于解决模式识别问题和函数拟合问题,本研究主要说明基于支持向量机的函数拟

合问题。 对于支持向量机函数拟合,首先考虑用线性拟合函数 f(x) = wx + b 拟合数据 {xi,yi},i = 1,2,…,n ,

xi 沂 Rn,yi 沂 R, 的问题。 假设所有训练数据在 着 精度下无误差地用线性函数拟合,即:
wxi + b - yi 臆 着

yi - wxi - b 臆 着
摇 摇 ( i = 1,2,…,k) (1)

优化目标是最小化
1
2
椰w椰2,根据统计学习理论,在这个优化目标下可取得较好的推广能力。 考虑到允

许误差的情况,引入松弛因子 孜i 叟0 和 孜*
i 叟0,则式(1)变为:

yi - wxi - b 臆 着 + 孜i
wxi + b - yi 臆 着 + 孜*

i

摇 摇 ( i = 1,2,…,k) (2)

优化目标是最小化
1
2
椰w椰2 + C移

n

i = 1
孜i + 孜*( )i ,其中,常数 C > 0, C 表示对超出误差 着 的样本的惩罚程

度。 采用优化方法可以得到其对偶问题:

W(琢,琢*) = - 1
2 移

k

i,j = 1
(琢i - 琢*

i )(琢 j - 琢*
j )(xix j) + 移

k

i = 1
yi(琢i - 琢*

i ) - 着移
k

i = 1
(琢i + 琢*

i ) (3)

约束条件为:

(移
k

i = 1
(琢i - 琢*

i ) = 0摇 0 臆 琢i,琢*
i 臆 C,i = 1,2,…,n) (4)

由上面的最大化函数可得到支持向量机拟合函数为

f(x) = wx + b = 移
k

i = 1
(琢i - 琢*

i )(xxi) + b (5)

其中, 琢i , 琢*
i 将只有小部分不为 0,它们对应的样本就是支持向量。

对于非线性问题,可以通过非线性变换将原问题映射到某个高维特征空间中的线性问题进行求解。 在高

维特征空间中,线性问题中的内积运算可用核函数来代替,即 K(xi,yi) = 椎(xi)椎(x j) ,核函数可以用原空间

中的函数来实现,没有必要知道非线性变换的具体形式。 这样式(3),(4),(5)变为如下形式:

W(琢,琢*) = - 1
2 移

k

i,j = 1
(琢i - 琢*

i )(琢 j - 琢*
j )K(xi,x j) + 移

k

i = 1
yi(琢i - 琢*

i ) - 着移
k

i = 1
(琢i + 琢*

i ) (6)

约束条件为:

移
k

i = 1
(琢i - 琢*

i ) = 0

0 臆 琢i,琢*
i 臆 C,摇 摇 i = 1,2,…,k (7)

f(x) = wx + b = 移
k

i = 1
(琢i - 琢*

i )K(xxi) + b (8)

目前常用的核函数主要有:
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(1) 多项式核函数 K(x,y) = (xy + 1) d d = 1,2,…( )n (9)

(2) 径向基函数核函数 K(x,y) = exp - 酌椰x - y椰( )2 (10)
(3) Sigmoid 核函数 K(x,y) = th 渍(xy) +[ ]兹 (11)
关于式(3),(4)和式(6),(7)对应的二次优化问题,目前已有多种方法求解,在支持向量机问题中常用

的方法有内点算法[16]、SMO 方法[17]、分解方法等等。
1. 3摇 BP 网络及其改进的 BP 学习算法

BP 网络具有很强的非线性映射及自学习能力,应用广泛。 BP 算法是简单的最速下降静态寻优算法,权
值调节采用负梯度下降法[9]。 地下水动态模拟及预测实际上是函数映射或拟合问题,3 层 BP 网络能够满足

需要[10-11]。 在实际应用中出现了很多的改进算法,如:模拟退火算法、Tabusearch 算法和遗传算法等。 本研究

采用应用最广的增加了冲量(动量)项的改进 BP 算法,该法采用附加动量法和自适应学习率两种策略,从而

避免了陷入局部极小值并加快了网络的训练速度。 动量法降低了网络对于误差曲面局部细节的敏感性,有效

地抑制了网络陷于局部极小;自适应调整学习速率有利于缩短学习时间。 该方法是在反向传播的基础上,在
每一个权值的变化上加上一项正比于前次权值变化量的值,并根据反向传播法来产生新的权值变化。 带有附

加动量因子的权值调节公式为:
驻V jt k +( )1 = 1 -( )mc 浊dtb j + mc驻V jt ( )k 摇 摇 ( j=1,2,…,l;t=1,2,…,n) (12)
驻V1 t k +( )1 = 1 -( )mc 浊dt + mc驻V1 t ( )k 摇 摇 ( t=1,2,…,n)摇 摇 摇 摇 摇 摇 (13)

式中,驻 为增量,V jt 表示输入层到隐含层(隐含层到输出层)的连接权值,k 为训练次数,mc 为动量因子,浊
为学习速率,dt 为输出层(隐含层)第 t 神经元的一般化误差曲面斜率,b j 为第 j 神经元输出,V1 t 表示隐含层、
输出层神经元的阈值。 根据附加动量因子的设计原则,当修正的权值在误差中导致太大的增长结果时,新的

权值应被取消而不被采用,并使动量作用停下来,以使网络不进入较大误差曲面;当新的误差变化率对其旧值

超过一个事先设定的最大误差变化率时,也应取消所计算的权值变化。 其最大误差变化率可以是任何大于或

等于 1 的值,典型的值取 1. 04[11]。 训练程序中采用动量法的判断条件为:

mc=
0 SSE(k)>SSE(k-1)伊1. 04

0. 95 SSE(k)<SSE(k-1)
mc

ì

î

í

ïï

ïï 其他

(14)

式中,SSE 为误差平方和。 对于一个特定的问题,要选择适当的学习速率并不是一件容易的事情。 通常是凭

经验或试验获得,即使这样,对训练初期功效较好的学习速率,不一定对后来的训练合适。 为了解决这个问

题,可以在训练过程中自动调整学习速率。 自适应学习速率的调整公式为:

浊(k+1)=
1. 05浊(k) SSE(k+1)<SSE(k)
0. 7浊(k) SSE(k+1)>1. 04伊SSE(k)
浊(k)

ì

î

í

ïï

ïï 其他

(15)

初始学习速率 浊(0)的选取范围有很大的随意性。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 地下水动态影响因素的确定及样本选取

灌区地下水动态受多种因素的影响,针对灌区实际情况,综合考虑自然—人工—生物各方面因素,选取降

雨量、蒸发量、灌溉面积、灌溉引水量、地下水消耗量和作物水分盈亏量作为影响因素,综合体现了自然因素、
人类活动因素以及生物因素对地下水动态的影响[19鄄21]。

SVM 和 BPANN 学习前的数据预处理,对模型有至关重要的影响。 前述各影响因子在数值上变化相差较

大,量纲也不相同,若使用实际数据会影响学习的速度和精度,不能直接用于训练,故将输入、输出数据进行规

范化处理,并留下一定的预报空间,因此在训练时采用标准的归一法将实际数据处理到[0,1]区间。
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2. 2摇 地下水动态两种预测模型的建立

本文所选样本数据来源于覆盖全灌区 78 个观测井 1971—2006 年观测资料,所有相关样本均参与模型的

训练、检验。 随机选取其中 24 组样本作为年地下水动态的预测模型学习样本,12 组样本用于测试建立的

模型。
支持向量机地下水动态模型的建立,就是寻找地下水埋深与各影响因素之间的关系,本文利用 MATLAB

中的优化工具箱进行优化,并在 MATLAB 中编制了相应的支持向量机程序。 学习样本集确定后,地下水动态

预测模型的建立,主要是选择相应的支持向量机参数:核函数和惩罚系数 C,它们对预测结果的影响很大,它
们的合理确定直接影响模型的精度和推广能力。 本文通过对各种核函数的测试,最终确定:地下水动态测模

型中,预测模型的核函数为径向基函数且 酌 = 2;通过对大量 C 值的测试,确定 C = 1;然后由式(6),(7)解得

琢i,琢 j
*,b,即可得到支持向量机地下水动态测模型。
由于 3 层 BPANN 能够满足需要[4],本研究选取 3 层 BPANN,各层传递函数为 S 型函数 f(x)= 1 / (1+e-x)

以其作为 BPANN 的传递函数,应用 MATLAB 神经网络工具箱编写程序,建立地下水位动态模型,对输入、输
出样本进行训练。 经过反复调整隐含层结点数,以最大和平均学习样本误差为衡量标准,最终确定网络拓扑

结构为 6颐8颐1,学习效率 浊 为 0. 10,动量因子 mc 为 0. 7,模型在训练过程中表现出较好的误差收敛性能。
2. 3摇 模型的学习及预测结果比较

本研究分别采用 SVM 和改进的 BPANN 分别对 24 组样本进行学习,利用建立的模型对剩下的 12 组样本

进行预测,其样本训练和预测结果见图 1。

图 1摇 两种预测模型的地下水埋深模拟结果

Fig. 1摇 The simulation result of the groundwater depth with SVM and BP

从图 1 可以看出,两种模型在样本学习过程中均表现出良好的数据泛化能力,BPANN 的拟合误差之合仅

为 0. 544 m,稍好于 SVM 的拟合误差总合 1. 551 m,拟合程度均达到 99%以上,学习效果良好。 当进入样本预

测阶段,情况发生变化,SVM 预测曲线围绕真实值小幅度浮动,和真实值拟合效果较好,预测精度较高,而 BP
模型的预测曲线围绕真实值上下波动,波动幅度较大,精度较差。

由表 1 可以看出,在样本预测过程中,支持向量机和 BPANN 的平均误差分别为 0. 4033 m、1. 4692 m,支
持向量机的误差明显小于 BPANN,最大误差和平均误差仅为 BP 网络的 20. 3%和 27. 5% ,预测结果明显优于

BP 神经网络。
综合以上分析可知,良好的样本学习拟合效果并不能代表一个好的预测结果,因此在使用模型进行实际

预测之前,需要不断确认模型预测方法。 鉴于误差分析和精度比较,支持向量机模型的预测效果要明显优于

神经网络模型。 由支持向量机的预测结果可以看出,最大相对误差小于 10% ,表明上述建立的预测模型是合

理可靠的,能有效表征自然—人工—生物条件下地下水位动态的变化情况。 因此在该灌区地下水研究中,建
议使用支持向量机模型进行地下水动态预测研究。

2976 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

表 1摇 两种模型的预测结果与实际值对比

Table 1摇 Comparison of predicted results with measured values

样本序号
Sample

serial number

真实值
true value

/ m

支持向量机模型
SVM

预测值
predictive
value / m

绝对误差
absolute
error / m

相对误差
relative
error / %

BP 神经网络模型
BPANN

预测值
predictive
value / m

绝对误差
absolute
error / m

相对误差
relative
error / %

1 5. 84 6. 28 -0. 4400 -7. 53 7. 83 -1. 9889 -34. 06

2 6. 05 6. 36 -0. 3107 -5. 13 6. 78 -0. 7269 -12. 01

3 6. 29 6. 20 0. 0912 1. 45 5. 91 0. 3774 6. 00

4 6. 30 6. 21 0. 0912 1. 45 5. 92 0. 3800 6. 03

5 7. 03 7. 39 -0. 3607 -5. 13 9. 09 -2. 0579 -29. 27

6 7. 86 8. 48 -0. 6200 -7. 89 12. 19 -4. 3309 -55. 10

7 8. 53 8. 12 0. 4100 4. 81 7. 53 0. 9956 11. 67

8 10. 13 9. 25 0. 8800 8. 69 11. 66 -1. 5330 -15. 13

9 12. 21 11. 50 0. 7100 5. 81 10. 23 1. 9800 16. 22

10 8. 48 8. 80 -0. 3200 -3. 77 9. 23 -0. 7500 -8. 84

11 9. 49 9. 42 0. 0654 0. 69 9. 67 -0. 1800 -1. 90

12 5. 67 6. 21 -0. 5400 -9. 52 8. 00 -2. 3300 -41. 09

最大误差 Maximum error / m 0. 8800 -4. 3309

平均误差 Average error / m 0. 4033 1. 4692

2. 4摇 模型参数对预测结果的影响及选取

在模型的建立过程中,考虑到支持向量机参数对预测结果的影响,对大量的参数进行了测试,最终确定了

本文中的参数,图 2,图 3 表示了在地下水动态预测模型中 酌 和 C 对最大相对误差的影响。 由于人工搜索支

持向量机参数存在很大的盲目性,不能保证找到的参数是最优参数,因此,本研究将遗传算法和支持向量机结

合,用遗传算法来搜索支持向量机参数。

图 2摇 酌 值对预测结果的影响(C=1)

Fig. 2摇 Influence of 酌 on the result of prediction with C=1

图 3摇 C 值对预测结果的影响( 酌 =2)

Fig. 3摇 Influence of C on the result of prediction with 酌 =2

3摇 结论

灌区地下水动态受很多因素的影响,很难在地下水埋深和各个因素之间建立一种确定的合适的数学模

型。 一方面,这种关系是一种非常复杂的非线性关系;另一方面,地下水动态还与具体的工程措施有很大的关

系。 因此,充分利用灌区特有实例,寻找地下水动态与各种因素之间的关系是非常重要的。
本研究以灌区实例为学习预测的基础,建立支持向量机和改进的 BP 神经网络地下水动态预测模型,通

过两种模型对灌区地下水动态预测结果比较,SVR 的预测效果明显优于 BPANN,尤其在小样本条件下,泛化
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能力明显优于 BPANN,而且 SVM 训练和测试速度快,得到的回归式是唯一的,不像神经网络那样不稳定。
SVR 模型具有较高的精度,能有效表征复合条件下地下水动态的变化情况以及地下水动态与各影响因子之

间的响应关系,对灌区地下水动态分析预测具有更好的适用性,为解决灌区地下水分析开辟了一条新的途径,
为改善灌区地表生态环境提供了更精确的科学依据。
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