
第50卷 第3期

2022年5月

河南师范大学学报(自然科学版)
JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition)

 Vol.50 No.3
 May2022

  文章编号:1000-2367(2022)03-0029-10 DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2022.03.004

基于EMD-AR模型的黄河下游灌区地下水
漏斗演变预测
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(华北水利水电大学a.水资源学院;b.河南省黄河流域水资源节约集约利用重点实验室,郑州450046)

摘 要:社会经济和农业的不断发展使得人们对地下水需求程度变得愈来愈强,导致开采区出现严重的地下

水漏斗,影响当地社会、经济与环境的高质量发展.为探明黄河下游灌区地下水漏斗演变特征,基于人民胜利渠灌区

24个观测井64年的实测数据,通过ArcGIS空间插值对整个灌区地下水漏斗的形成、演变特征及年际变化趋势进行

分析.采用基于经验模态分解(EmpiricalModeDecomposition,EMD)的自回归(Autoregression,AR)模型和普通最小

二乘(OrdinaryLeastSquares,OLS)线性回归模型分别对2022-2030年夏庄漏斗的中心水位和面积进行预测.结果

表明,整个灌区地下水漏斗中心最先出现在董庄,逐渐过渡形成以夏庄为中心的地下水漏斗,漏斗中心水位在不断

下降,面积不断增加.2022-2030年夏庄漏斗中心水位下降约1.5m,面积增加约8.5km2.以2025年为分界点,

2025年前后漏斗中心水位和面积变化速度不同.2022-2025年漏斗中心水位下降速度约为0.08m/a,漏斗面积增加

速度约为1.4km2/a,2025-2030年漏斗中心水位下降速度约为0.25m/a,漏斗面积增加速度约为0.85km2/a.该研

究结果有助于对黄河下游地下水漏斗演变的深层次理解,可为漏斗的治理修复及区域高质量发展提供理论支撑.
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地下水作为重要的水资源,在维持社会经济发展、生态环境和农业生产需求方面发挥着重要作用[1].地
下水开采量的不断增大导致地下水漏斗的产生及发展,并在某些地区出现了难以恢复的永久性降落漏

斗[2-4].地下水漏斗的发展会进一步引发诸如地面沉降、地裂缝、咸水入侵、地下水污染等环境地质问题[5-6],
影响区域生态保护和高质量发展[7].目前关于地下水漏斗的研究主要集中在漏斗演变特征及修复等方面,而
对地下水漏斗演变趋势的预测研究相对较少[8-11].

人民胜利渠灌区位于黄河下游,是河南省重要的粮食生产区,作为重要的灌溉水源,地下水在农业发展

中扮演着重要的角色[12].长期大量的开采地下水导致灌区地下水位普遍下降,出现了地下水降落漏斗并不

断扩展.以往的研究主要集中在水资源管理、利用,以及优化配置等方面,有关灌区地下水漏斗方面的研究较

少[13-15].本文采用地理空间分析方法识别了人民胜利渠灌区地下水漏斗的形成时间,分析了地下水漏斗的

中心水位、面积演变特征[16-17],构建了地下水漏斗的中心水位模型和面积模型对漏斗中心水位和面积进行

预测,从而为实现地下水的科学管理与区域高质量发展提供依据.

1 研究区概况

人民胜利渠灌区(113°31'E~114°25'E,35°0'N~35°30'N)位于黄河北岸,总面积为1486.84km2.灌区
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属于温带大陆性季风气候,四季分明,春季干旱多沙、夏季炎热多雨、秋季秋高气爽、冬季寒冷干燥.多年平均

气温约14℃,无霜期220d左右.根据国家气象中心新乡站多年的降水资料,灌区多年平均降水量为

620mm,年内降水量分配不均,主要集中在6至9月份.多年平均潜在蒸发量为1864mm.
根据《河南省新乡县区域水文地质调查》成果,研究区地层可分为第三系上新统,以棕红黏土、粉质黏土

为主;第四系下更新统,为冰积地层;第四系中更新统,为洪积地层;第四系上更新统下部,为冲积地层;全新

统一段为冲积、洪积地层.全新统二段为冲积、洪积、风积地层.全新统三段为沼泽堆积地层.依据含水介质及

类型,区域调查深度范围内地下水可划分为松散岩类孔隙水,半胶结碎屑岩类孔隙裂隙水两类.根据含水层

埋深条件可分为浅层含水组、中深层含水组和深层含水组.按5m的降深计算又可分为强富水区、中富水区、
弱富水区.其中灌区西部关堤一带为强富水区(>3000m3/d),灌区中部获嘉一带为中富水区(1000~
3000m3/d),灌区北部共产主义渠附近为弱富水区(<1000m3/d).研究区概况见图1.

2 材料与方法

2.1 数据来源及处理

本文分析对象为浅层地下水,地下水埋深资料来源于河南省人民胜利渠管理局.收集了研究区内24个

观测井(由于个别观测井经纬度数据缺失,某些年份观测井不到24个)1953-2017年逐月地下水埋深观测

数据,地下水水位为观测井地面高程与埋深之差;地下水漏斗面积数据获取首先通过ArcGIS软件绘制研究

区地下水等水位线图,然后识别地下水漏斗的范围,最后利用空间分析提取数据实现.
本文采用基于经验模态分解(EmpiricalModeDecomposition,EMD)处理后的数据构建漏斗中心水位
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自回归(Autoregression,AR)模型,进行中心水位的预测;结合普通最小二乘(OLS)方法,建立漏斗面积与漏

斗中心水位变化的OLS回归模型,预测漏斗面积.
2.2 研究方法

2.2.1 基于EMD的AR模型

EMD是对一种信号进行平稳化处理,将信号中的不同尺度的波段或趋势项提取出来,从而得到一系列

的不同特征尺度的经验模态函数(IntrinsicModeFunction,IMF)和一个残余项[18-19].基于EMD的AR模

型建模步骤具体如下所示.
步骤1 提取原始时间信号的IMF和残余项.提取IMF过程中,IMF必须符合两个条件:I(t)极值的数

量(最大值和最小值数量之和)与零穿越的数量必须相等或最多相差1;在I(t)的任意点,局部最大值定义的

包络线的平均值和局部最小值定义的包络线的平均值应该等于零,提取过程可以通过“筛选”步骤来完

成[20-21].原始时间序列D(t)表示为:

D(t)=∑
n

i
Ii(t)+rn(t), (1)

式中:D(t)表示原始时间序列,rn 表示最终的残余项,Ii 表示不同频率的IMF.
步骤2 对 所 有 的 经 验 模 态 函 数IMFs分 别 建 立 AR 模

型[22-23].AR模型计算流程如图2所示,模型数学表达式为:

Ii,j =μ+φ1(Ii,j-1-μ)+φ2(Ii,j-2-μ)+…+

φp(Ii,j-p -μ)+εt, (2)
式中:Ii,j为第i个IMF第j时刻序列值,μ 为序列均值,φ1,φ2,…,

φp 为自回归系数,εt 为白噪声项.
2.2.2 平稳性及白噪声性检验

AR模型要求时间序列是平稳的非白噪声序列,因此需对EMD
分解的各经验模态函数IMFs先进行平稳性检验再进行白噪声性检

验.数据的平稳性采用单位根来进行检验,若不存在单位根,则时间序

列平稳,若存在单位根,则时间序列不平稳[24].对于不平稳的时间序列

采用差分处理,直到时间序列平稳,通过单位根检验[24-25].序列的白

噪声性检验采用Ljung-BoxQ检验的方法,用以检验时间序列是否存

在自相关,若时间序列存在自相关,则序列为非白噪声性序列,否则为

白噪声性序列[26].上述检验过程均由Eviews专业统计学软件完成.
2.2.3 模型阶数和参数估计

模型阶数的确定是模型参数(φi,μ,εt)估计的前提条件,此外

模型适用性检验的核心就是解决模型的定阶问题.本文采用赤池信

息准则(AkaikeInformationCriterion,AIC)确定AR模型阶数[27].
AIC(p)=Nlnσ2a +2p, (3)

σ2a =
1
N ∑

N

t=1
a2

t, (4)

式中:AIC(p)表示模型阶数为p 时的赤池信息准则值,N 为序列长度,p 为模型的阶次,σ2a 为残差at 的二

阶原点矩.参数估计就是在给定模型阶次的情况下,利用最小二乘法估计出模型的参数,当AIC(p)取得最

小值时的阶数为模型的最佳阶数,此时的模型参数为最终确定参数.
2.2.4 模型的诊断与修正

对各经验模态函数IMFs建立的AR模型进行残差序列相关检验和残差异方差检验,通过一系列检验

来验证模型的准确性.对没有通过检验的模型进行修正,使其通过检验,以实现对模型的应用.本文采用拉格

朗日乘数检验(LagrangeMultiplierTest,LMT)对残差序列相关性进行检验,采用怀特检验(WhiteTest,

WT)对残差异方差进行检验[28].
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2.2.5 OLS回归模型

本文使用OLS分析漏斗面积与中心水位的关系[29].在地下水漏斗演变过程中,漏斗中心水位和漏斗面

积关联性较大,通过夏庄漏斗处的中心水位和漏斗面积的相关分析,二者呈现高度相关,且二次函数拟合时

R2 值最大,拟合程度最好.建立二者的回归方程,数学表达式为:

Y/m2=c+b(X/m)+a(X/m)2, (5)
式中:Y 为因变量(漏斗面积),X 为自变量(中心水位),c为常数,a,b分别为一次项和二次项系数.

3 结果与分析

3.1 地下水漏斗演变分析

3.1.1 漏斗形成及发展

为分析研究区内地下水漏斗的产生时间及演变特征,根据1953-2017年地下水位埋深数据,利用Arc-
GIS地统计学模块克里金(Kriging)插值法对地下水位进行空间插值,并绘制每年的地下水水位等值线图,
地下水位变化明显的年份地下水水位情况如图3所示.
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由图3(a)和图3(b)对比可知,1975年以前灌区未出现地下水降落漏斗(图3(a)),1976年在灌区的中

部形成以董庄为中心的地下水降落漏斗,但地下水漏斗范围较小(图3(b)).随后漏斗面积逐渐扩大,1990年

董庄漏斗面积达到最大,如图3(c)所示.图3(d)和图3(e)对比发现,2000年漏斗中心仍然在董庄(图3(d)),
与1990年相比只是漏斗面积有所变化,而至2001年,以夏庄为中心的地下水漏斗开始逐渐形成,但此时董

庄漏斗和夏庄漏斗基本相对独立,未形成统一的漏斗(图3(e)).至2003年,随着地下水位的持续下降,董庄

漏斗和夏庄漏斗连通,形成了一个面积更大的地下水降落漏斗(图3(f)).图3(g)和图3(h)表明,随着时间的

推移,降落漏斗中心逐渐转移至夏庄附近,并且漏斗面积持续扩大至研究区外围.
综上所述,研究区地下水漏斗演变大致经历了三个阶段.第一个阶段为1975年以前,灌区未出现明显的

地下水降落漏斗,地下水位等值线分布相对均匀,地下水由灌区西南向东北方向流动.第二个阶段为1975-
2000年,地下水漏斗开始出现,此阶段地下水漏斗中心在董庄附近.当地下水漏斗出现后,地下水流场发生

了明显变化,形成了以地下水漏斗为中心的局部地下水流动系统.灌区地下水位等值线变得疏密不一,漏斗

区等值线密集,水力梯度大,非漏斗区等值线稀疏,水力梯度相对较小.第三阶段为2001年至现在,随着地下

水位的持续下降,漏斗面积逐渐增加,董庄漏斗和夏庄漏斗连通,逐渐形成了以夏庄为中心的更大的地下水

降落漏斗,至2017年漏斗边界已扩展至研究区外围.
3.1.2 漏斗中心水位及面积演变

漏斗中心水位及面积是衡量漏斗发展的重要表征,地下水降落漏斗中心及其水位变化反映了漏斗的位

置及垂向演变特征;漏斗面积反映了地下水降落漏斗水平发展特征.研究区地下水漏斗演变特征如图4
所示.

由图3和图4可知,1990年之前,董庄地下水水位不断下降,地下水漏斗面积逐年变大.1990年之后,漏
斗中心水位逐年恢复,漏斗面积逐渐变小,整个变化过程较为平缓.1990-2000年董庄漏斗中心水位上涨约

2m,漏斗面积减小了约60km2.2001年漏斗中心转移至夏庄,形成以夏庄为中心的地下水降落漏斗.与董庄

相比,夏庄漏斗中心水位与漏斗面积的变化情况大致为两个阶段.2001-2005年二者变化幅度较大,漏斗中

心水位下降了约5m,漏斗面积增加了150km2.2006-2017年二者变化幅度明显变小,漏斗中心水位下降

了约2m,面积增加了约5km2.
综上所述,董庄漏斗变化过程与夏庄漏斗变化过程有所不同,董庄漏斗中心水位先下降后上升,面积先

增大后减小,两者变化幅度相对较小,总体呈现负相关关系.夏庄漏斗中心水位和漏斗面积演变经历两个阶

段,第一个阶段为2001-2005年,变化明显,水位迅速下降,面积快速增加;第二阶段为2005年之后,两者变

化相对平稳,总体呈现明显负相关关系.
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3.2 地下水漏斗模型构建及预测

3.2.1 漏斗中心水位及面积模型构建

(1)漏斗中心水位预测模型构建

选取1953-2017年夏庄漏斗中心处的水位数据,利用EMD方法,将漏斗中心水位数据分解成4个经

验模态函数IMFs,分解结果如图5所示.人民胜利渠灌区的地下水位变化过程是非平稳、非线性的,是由多

种波动成分共同作用的结果,从中可以提取出4种不同波段的经验模态分量IMF和一个残余项:IMF1波动

周期不明显,波动幅度变化比较大;IMF2波动周期与IMF1相比变化明显,波动周期为准10a,波动幅度变

化小;IMF3波动周期相比于IMF2变大,波动周期为准15a,波动幅度小于0.5m;IMF4波动周期最长,波
动周期为准27a,波动幅度在1983年以前变化最小,1983年后变化最大;残余项表明漏斗中心水位呈现逐

年下降趋势.

对4个经验模态函数IMFs进行检验,检验结果均为平稳的非白噪声序列.由 AIC准则确定IMF1,

IMF2,IMF3,IMF4的AR模型分别为AR(2),AR(4),AR(6),AR(6).AR模型参数计算结果见表1.
表1 AR模型参数计算

Tab.1 ARmodelparametercalculation

模型参数 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4

μ -0.002 -0.048 0.071 -0.143

σ 0.399 0.517 0.479 0.778

c 0.018 -0.011 0 0

φ1 -0.255 2.483 3.619 4.164

φ2 -0.321 -3.076 -5.697 -7.457

模型参数 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4

φ3 2.046 5.019 7.607

φ4 -0.715 -2.755 -4.905

φ5 0.984 1.973

φ6 -0.204 -0.387

  采用拉格朗日乘数检验LMT,怀特检验 WT,分别对残差序列进行相关性和异方差检验[30],结果表明

各经验模态函数IMFs的AR模型均通过检验.
选取1953-2002年作为模型率定期,2003-2017年作为模型验证期,模拟预测结果由表2可知,模拟

预测结果与实际观测结果拟合程度较好,相对误差均小于5%,模型精度高,模拟效果理想,可利用此模型对
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未来年份漏斗中心水位进行预测.
表2 地下水位模拟预测结果误差分析

Tab.2 Erroranalysisofgroundwaterlevelsimulationpredictionresults

年份 实测值/m 模拟值/m 绝对误差/m 相对误差/%

2003 65.41 64.28 -1.13 -1.75

2004 65.24 64.38 -0.86 -1.31

2005 65.32 64.47 -0.85 -1.30

2006 64.95 64.55 -0.40 -0.62

2007 64.50 64.64 0.14 0.22

2008 63.83 64.96 1.13 1.77

2009 64.24 65.04 0.80 1.25

2010 64.70 65.12 0.42 0.65

年份 实测值/m 模拟值/m 绝对误差/m 相对误差/%

2011 64.54 65.19 0.65 1.01

2012 64.45 65.25 0.80 1.24

2013 63.96 65.30 1.34 2.10

2014 63.52 65.34 1.82 2.87

2015 63.16 65.37 2.21 3.50

2016 63.01 65.39 2.38 3.78

2017 63.23 65.40 2.17 3.43

  (2)漏斗面积预测模型构建

根据2001-2017年夏庄漏斗中心水位和漏斗面积数据,利用SPSS软件的OLS回归分析模块对中心

水位和面积进行分析.通过计算确定了回归系数及模型相应参数,再通过比选,得到了地下水漏斗面积的回

归方程.模型相应参数见表3.
表3 模型参数汇总

Tab.3 Summaryofmodelparameters

方程
模型汇总

R2 F df1 df2 Sig.

参数估计值

常数 b a

线性 0.849 101.597 1 18 0.000 1221.040 -15.234 -

对数 0.846 99.215 1 18 0.000 4586.563 1043.500 -

二次 0.861 52.867 2 17 0.000 -3234.814 114.865 -0.947

  注:因变量为漏斗面积;自变量为中心水位.

  从表3中看出,二次函数建立回归模型时的R2 值最大,为0.861,拟合程度最好,因此夏庄漏斗中心水

位和漏斗面积回归模型如(6)式所示:

Y/m2=-3234.814+114.865(X/m)-0.947(X/m)2, (6)
式中:Y 为漏斗面积,X 为中心水位.
3.2.2 漏斗中心水位及面积预测

利用EMD-AR模型对夏庄2022-2030年漏斗中心水位进行预测,预测结果如图6(漏斗中心水位曲

线)所示,2022-2030年漏斗中心水位下降约1.5m,水位下降过程分为两个阶段.第一阶段为2025年以前,
漏斗中心水位约以0.08m/a速度缓慢下降.第二阶段为2025年以后,漏斗中心水位约以每年0.25m/a速度

下降.
基于水位预测结果,根据漏斗中心水位和漏斗面积回归模型对漏斗面积进行预测,预测结果如图6(漏

斗面积柱状图)所示,2022-2030年漏斗面积增加约8.5km2,面积增加过程可分为两个阶段.第一阶段为

2025年以前,漏斗面积约以1.4km2/a速度增加,增长速度较快.第二阶段为2025年以后,漏斗约以

0.85km2/a速度增加,增长速度较为缓慢.
计算结果表明,在现有条件下,灌区漏斗中心水位持续下降,漏斗面积进一步扩大,亟须采取压采措施控

制漏斗的发展.
需要指出的是,本文使用的EMD-AR方法明显的优点是所需资料相对不多(主要为长系列水位数据和

漏斗形成后的面积数据),目的是利用EMD对时间序列平稳化处理后的本征模函数IMF自身序列实现对

未来情况的预测,是根据数据发展趋势进行的预测,属于统计模型的范畴,如果坡度、坡向、地面植被、开采政

策等地下水影响因子不发生突变的话,数据系列具有一致性,用此方法预测效果较好.
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4 结 论

(1)1976年以前,灌区地下水流场未发生较大变化,未出现地下水漏斗.1976年以后,灌区地下水流场开

始发生改变,地下水漏斗最早出现在董庄,而后由董庄过渡,最终形成以夏庄为中心的地下水降落漏斗.在漏

斗形成中,漏斗中心处的水位和漏斗面积在不断扩大,中心水位与漏斗面积变化呈现高度相关.
(2)2022-2030年

夏庄地下水漏斗中心

处水 位 持 续 下 降.以

2025 年 为 分 界 点,

2022-2025年漏斗中

心水位下降缓慢,下降

速度约 为0.08m/a;

2025-2030年漏斗中

心水位下降迅速,下降

速度 约 为0.25m/a.
2022-2030年夏庄地

下水漏斗中心水位下

降约1.5m.
(3)随着漏斗中

心水位的降低,漏斗面积也不断扩大.2022-2025年漏斗面积增长较快,增长速度约为1.4km2/a;2025-
2030年漏斗面积增长缓慢,增长速度约为0.85km2/a.2022-2030年夏庄漏斗面积增长约8.5km2.
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PredictionofgroundwaterdepressionconebasedonEMD-ARmodelin
theirrigationareaofthelowerYellowRiver

LiuZhongpeia,b,QiMingkuna,HanYupinga,b,CaoRunxianga,LengJinga

(a.CollegeofWaterResources;b.HenanKeyLaboratoryofWaterResourcesConservationandIntensiveUtilization

intheYellowRiverBasin,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou450046,China)

  Abstract:Thecontinuousdevelopmentofsocialeconomyandagriculturehasmadepeople'sdemandforgroundwater
stronger,resultinginseriousgroundwaterdepressionconeinminingareas,affectingthehigh-qualitydevelopmentoflocalsoci-
ety,economyandenvironment.Inordertoexploretheevolutioncharacteristicsofthegroundwaterdepressionconeintheirri-

gationareaofthelowerYellowRiver,basedonthe64-yearmeasureddataof24observationwellsintheirrigationareaofthe
People'sShengliCanal,theformation,evolutioncharacteristicsandinter-annualchangetrendofthegroundwaterdepression
coneintheirrigationareawereanalyzedthroughArcGISspatialinterpolation.TheAutoregressive(AR)modelandtheleast
squarelinear(OLS)regressionmodelbasedonempiricalmodedecomposition(EMD)wereusedtopredictthecentralwaterlevel
andareaoftheXiazhuangdepressionconefrom2022to2030,respectively.Theresultsshowedthatthecenterofthegroundw-
aterdepressionconeintheentireirrigationareaappearedinDongzhuang,thentransitioned,andfinallyformedagroundwater
depressionconecenteredonXiazhuang.Thewaterlevelatthecenterofthedepressionconeisdecliningandtheareaisincreas-
ing.From2022to2030,thecentralwaterleveloftheXiazhuangdepressionconewilldropbyabout1.5mandtheareain-
creasedbyabout8.5km2.From2022-2025,thecentralwaterleveldeclinerateisabout0.08m/a,andtheareaincreaserate
isabout1.4km2/a;thecentralwaterleveldeclineratefrom2025to2030isabout0.25m/a,andtheareaincreaserateisabout
0.85km2/a.Theresearchresultscanhelppeoplehaveafurtherunderstandingoftheevolutionofthedepressionconeinthe
lowerYellowRiverandprovideatheoreticalbasisforthegovernanceandrepairofthedepressionconeandregionalhigh-quality
development.

Keywords:thelowerYellowRiver;thePeople'sShengliCanalirrigationarea;evolutionofgroundwaterdepression
cone;modelprediction;trendanalysis
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