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基于遗传规划的地下水盐分动态模拟
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( 1． 中国科学院烟台海岸带研究所，山东 烟台 264003; 2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 地下水盐分动态研究对认识地下水盐化规律以及合理规划、利用和管理地下水资源具有重要的意义。本文

以地下水盐分动态时间序列数据为基础，利用自回归综合移动平均( ARIMA) 模型确定输入向量，建立了地下水盐分

动态遗传规划模型。以黄河三角洲为例，使用该遗传规划模型对地下水盐分动态进行模拟。为检验 GP 模型的有效

性，与 ARIMA 模型进行对比。结果表明: 地下水盐分动态遗传规划模型适于地下水盐分动态模拟研究，而且模拟精

度比单纯使用 ARIMA 模型有显著提高。
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Dynamic simulation of groundwater salinity based on genetic plan
ZHANG Chuanqi1，2，WEN Xiaohu1，WANG Yong1，WANG De1，WANG Qiong1，2

( 1． Yantai Institute of Coastal Zone Research，Chinese Academy of Sciences，Yantai 264003，China;
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Abstract: The research on groundwater salinity dynamic plays an important role in understanding the rules
of groundwater salinization and the reasonable plan，utilization and management of groundwater resource． A
genetic programming ( GP) model by using groundwater salinity time series was proposed to model groundw-
ater salinity dynamic． The autoregressive integrated moving average ( ARIMA) model was used to determine
the input vectors of GP model． The GP model was applied to model groundwater salinity dynamic in the
Yellow River Delta． Besides，the GP model was compared with ARIMA model to test the validity． Results
indicated that the GP model of groundwater salinity dynamic was suitable for model groundwater salinity dy-
namic; and the modelling accuracy of GP model is higher than that of ARIMA model．
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地下水污染研究是当今学科前沿普遍关注的热

点［1］。地下水盐化是地下水污染最为普遍的形式，

已经成为全球需要迫切解决的环境问题［2］。地下

水盐分动态模拟研究有利于认识地下水盐化规律，

有利于对地下水资源进行合理的规划、利用和管理。
很多学者采用数值模拟［3 － 4］、时间序列［5］、灰色

模型［6］以及人工神经网络理论［7 － 8］等方法模拟或预

测地下水盐分动态，但这些方法在准确描述地下水盐

分动态时仍存在一些问题。数值模拟法虽然能准确

反映地下水盐分的运移特征，但建立模型需要详细的

水文地质资料以及大量的历史水文数据，时间和经济

的消费大; 时间序列法应用简单且容易计算，却未充

分考虑系统中的非线性关系; 灰色模型的微分方程形

式是固定的，对复杂动态数据模型的拟合和预测精度

较低; 人工神经网络理论处理非线性能力强，但无法

直观定量输入与输出之间的依赖关系。
遗传规划( Genetic Programming，简称 GP) 是

在遗传算法的基础上加以延伸而形成的一种新的演

化算法，由于与计算机程序直接紧密结合，可以用

于实现问题求解程序的优化设计和程序代码自动生

成，在建模、预测、控制、信息压缩、人工智能、机器学

习、符号处理等众多领域已得到成功应用［9］。相比

数值模拟等方法，GP 模型不仅建立简单、处理非线

性能力强而且可以显性表达输入输出间非线性关

系。本文使用地下水盐分动态时间序列数据，结合

自回归综合移动平均模型( ARIMA) 确定输入向量，

建立地下水盐分动态 GP 模型，并将该模型应用于

黄河三角洲地下水盐分动态模拟; 此外，为检验 GP
模型的有效性，与 ARIMA 模型进行对比。



1 遗传规划

遗传规划是 Koza 在遗传算法基础上提出的一

种新的启发式随机搜索方法［10］。该方法改变了个

体的表达方式，使用树状结构替代了遗传算法的染

色体形式。树结构以自变量或常数作为叶节点，以

运算符( 如 +、－、×、÷、sin、cos、ln 等) 作为非叶节

点。树状结构如图 1 所示，该树结构代表的表达式

是 y = a + bx。遗传规划法的寻优结果是与观测值

拟合效果最好的自变量与因变量之间的表达式。

图 1 树状结构示意图

GP 的求解过程: 首先利用终止符集和运算符

集随机产生一个初始种群，然后根据个体的适应度，

按照达尔文的适者生存原则，用遗传算子( 复制、交
叉和变异) 处理高适应度的个体，产生下一代种群，

如此循环下去，直到满足终止条件( 达到最大进化

代数或达到了求解精度) ，然后输出最优的表达式。

2 ARIMA 模型

ARIMA 模型是统计学家 Box 和 Jenkins 提出的

一整套关于时间序列分析预测与控制方法中最重要

的基本模型之一［11］。ARIMA 模型把时间序列视为

随机过程并用一个数学模型来描述或模拟; 当确定

该数学模型时，就可以用时间序列的过去值和现在

值来预测未来值。
若序列 { yt} 能通过 d 次差分后变成平稳序列

{ Zt} ，则:

Zt = Δdyt = ( 1 － B) dyt ( 1)

于是可以建立 ARMA( p，q) 模型:

Φ( B) Zt = θ( B) εt ( 2)

经 d 阶 差 分 后 的 ARMA( p，q) 模 型 称 为

ARIMA( p，d，q) 模型，其一般表示形式为:

Φ( B) ( 1 － B) dyt = θ( B) εt ( 3)

式中: B 为后移算子，Φ( B) 为自回归算子，θ( B) 为

移动平均算子，p 为自回归模型的阶数，q 为移动平

均模型的阶数，εt 为一个白噪声序列。ARIMA 模型

的建模流程: 首先检验序列的平稳性，若不平稳则通

过差分将其转换为平稳序列; 然后通过分析样本序

列特征初步确定模型的阶数并根据一定的准则确定

模型参数。

3 地下水盐分动态 GP 模型

地下水 盐 分 动 态 数 据 构 成 了 一 个 时 间 序 列

{ xi} = { x1，x2，x3，…，xn}。依据时间序列理论，时间

序列的历史数据能揭示现象随时间变化的规律，并

且这种规律可以延伸到未来，以进行预测［12］。对 xt+1

进行预测，就是要寻找 xt+1 与前 m 个时刻地下水盐

分含 量 值 x1，x2，…，xt－m+1 之 间 的 关 系，即 xt+1 =
f( xt，xt－1，…，xt－m+1 ) ，其中 f( xt，xt－1，…，xt－m+1 ) 是一

个非线性函数，表示地下水盐分含量未来值与历史

值之间的非线性关系。研究中使用 ARIMA 模型来

寻找这些历史值作为地下水盐分动态 GP 模型的输

入向量。因此，地下水盐分动态 GP 模型的构建可

以分成两部分: 第一部分是建立 ARIMA 模型确立输

入向量; 第二部分是利用确定的输入向量，并设置

GP 的基本控制参数，运行 GP，建立地下水盐分动态

模拟的 GP 模型。
3． 1 ARIMA 模型部分

地下水盐分动态受多种因素影响，通常属于非

平稳时间序列。因此需要对数据进行平稳化处理。
在确定处理后的序列平稳之后，通过该平稳序列的

自相关函数( ACF) 和偏自相关函数( PACF) 来确定

ARIMA( p，d，q) 模型的阶数 p 和 q。确定了适当的 p
和 q 后，可以根据 AIC 准则综合确定模型的参数。
一般而言，较小的 AIC 值表示滞后阶数是合适的。
最后根据 ARIMA 模型确定时滞变量以作为后续 GP
模型的输入向量。
3． 2 GP 模型部分

利用 ARIMA 模型确定的输入向量作为终止符

集，并根据需要设置合适的运算符号集。考虑到地

下水盐分动态的非线性特征，运算符集常包含 + ，

－ ，× ，/，sin，cos，ln 等。运行 GP 需要设置的基本

控制参数还包括种群大小、进化代数、树的最大树深

( 或最大节点数) 、交叉和变异概率等。
根据确定的终止符集、运算符集以及 GP 的控

制参数，运行 GP，建立地下水盐分动态 GP 模型。

4 黄河三角洲地下水盐分动态模拟

4． 1 研究区概况

黄河三角洲是我国三大河口三角洲之一，位于

山东省北部，渤海西南岸，属于暖温带半湿润季风气

候区［13］。多年平均降水量 600 mm，其中 70% 的降
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水集中在 7、8 月份，蒸降比为 3∶ 1［14］。区内地下潜

水埋深 较 浅 ( 平 均 埋 深 为 1． 14 m ) ，盐 化 现 象 严

重［15］。相关研究显示，该地区只有 23． 6% 的地方

地下水矿化度小于 2 g /L，主要分布在南部的山前

倾斜平原和西部远离大海的区域; 其余部分皆为咸

水和半咸水; 从内陆向滨海潜水矿化度逐渐增高，

东南部地区潜水矿化度大于 50 g /L，有的地方甚至

高达 100 g /L［16］。由于该区地下水受海水入侵、黄

河侧渗、蒸发浓缩以及人类活动等多重因素影响，地

下水盐分变化特征复杂［17］。传统的基于物理过程

的数值模拟等方法难以快速准确地描述地下水盐分

动态变化。鉴于水中盐分的测定较复杂，而电导率

测定简单快速而且能反映盐分的状况，因此，研究中

使用地下水电导率表征地下水盐分含量［18］。

图 2 采样点位置分布图

4． 2 数据获取与模型构建

4． 2． 1 数据获取 本研究数据来自地球系统科学

数据共享网的黄河三角洲 2004 － 2005 年野外定点

观测数据集［19］。地下水样采集于区内黄河两岸的

三个观测井( DZ01、DZ02 和 DZ03 ) ，采样点位置如

图 2 所示。样品采集期为 2004 年 5 月 5 日 － 2005
年 12 月 28 日，每间隔 5 d 采集一次水样。每口观

测井共采集了 119 个水样。其中 2004 年 5 月 5 日

－ 2005 年 6 月 16 日数据作为训练样本; 剩余时间

的数 据 作 为 测 试 样 本。地 下 水 电 导 率 利 用 H －
BD5W 水质测试仪在室内测量。表 1 给出了地下水

电导率数据的基本统计值资料。

表 1 地下水电导率数据的基本统计值 μs /cm

观测井 最大值 最小值 平均值 标准差 偏度 变异系数

DZ01 994． 7 861． 9 921． 3 36． 0 0． 28 0． 039
DZ02 946． 6 794． 5 823． 5 21． 5 2． 28 0． 026
DZ03 1022． 3 862． 8 936． 6 39． 6 0． 52 0． 042

4． 2． 2 模型构建
( 1) ARIMA 模型部分。观测井 DZ01、DZ02 和

DZ03 的训练样本时间序列见图 3。从图 3 可以直

观看出训练样本序列随时间变化呈现下降的趋势，

不是平稳序列。对训练样本序列分别进行一阶差

分，差分结果见图 4。从图 4 可以看出差分后序列

在零均值上下波动，无明显变化趋势，可以视为平稳

时间序列。

图 3 训练样本时序图

图 4 训练样本的差分序列图

根据差分后序列，绘制其自相关函数( ACF) 和

偏自相关函数( PACF) 图( 图 5 ) 。通过分析图 5 发

现，序列均表现出拖尾特性，符合 ARMA ( p，q ) 特

征，因此可以建立 ARIMA( p，d，q ) 模型。
通过 ACF 和 PACF 图 分 析 可 知，对 观 测 井

DZ01，显著不为零的 PACF 个数为 7 或 12，所以 p 取

7 或 12; 显著不为零的 ACF 个数为 1 或 6，所以 q 取

1 或 6; 因 此 初 建 的 模 型 有 ARIMA ( 7，1，1 ) 、
ARIMA( 7，1，6) 、ARIMA( 12，1，1) 和 ARIMA( 12，1，

6 ) ，根据 AIC 准则，最终取 p = 7，q = 6 。同理，对观

测井 DZ02，最终取 p = 2，q = 1; 对观测井 DZ03，最

终取 p = 5，q = 14。以上分析确定观测井 DZ01、
DZ02 和 DZ03 的最优模型分别为 ARIMA( 7，1，6 ) 、
ARIMA( 2，1，1) 和 ARIMA( 5，1，14) 。

( 2) GP 模型部分。根据确定的 ARIMA 模型，

可得观测井 DZ01、DZ02 和 DZ03 的终止符集分别

为: { xt，xt－1，…，xt－7 }、{ xt，xt－1，xt－2 } 和{ xt，xt－1，…，

xt－5 }。考虑到地下水盐分未来值与时滞变量之间可

能存在的非线性关系，运算符集被设置为{ + ，－ ，
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× ，/，ln，sin，cos}。遗传规划法的一些基本的参数

设置见表 2。GP 模型的建立和模拟计算是在 Mat-
lab 2010b 平 台 支 持 下，利 用 GPLAB 2． 0 版 工 具

箱［20］实现。经过多次运行，最终确定地下水盐分动

态 GP 模型。

图 5 差分序列的自相关函数( ACF) 和

偏自相关函数( PACF) 图

表 2 遗传规划基本参数设置

种群

大小

进化

代数

交叉

概率

变异

概率

树的最大

节点数

子代生成

选择方法［20］

200 100 0． 9 0． 1 30 Lexictour

4． 3 结果与讨论

地下水盐分动态 GP 模型建立后，需对其精度

进行检验; 同时选用 ARIMA 模型作为对比。这是因

为 ARIMA 模型本身就是一个适于非平稳时间序列

预测且预测精度较高的模型［21］。为定量评价模拟

效果，模拟结果使用相关系数 r、均方根误差 RMSE
以及平均绝对百分比误差 MAPE 作为评价指标。r
越接近 1，模拟与实测值的变化趋势越一致; RMSE
和 MAPE 越接近 0，模拟与实测的数值大小越接近，

精度也越高。它们的计算公式如下:

r =
∑

n

i = 1
( xo

i － xo ) ( xp
i － xp )

∑
n

i = 1
( xo

i － xo )槡( )2 ∑
n

i = 1
( xp

i － xp )槡
2

( 4)

RMSE =
∑

n

i = 1
( xo

i － xp
i )

2

槡 n ( 5)

MAPE = 1
n∑

n

i

xp
i － xo

i

xo
i

× 100 ( 6)

式中: xo和 xp分别指地下水电导率的实测值和模拟

值; xo 和xp 分别表示实测和模拟的电导率平均值; n
表示数据个数。

GP 模型和 ARIMA 模型的模拟结果如表 3 所

示，结果显示观测井 DZ01、DZ02 和 DZ03 的 GP 模

型的 r 分 别 到 达 了 0． 882、0． 896 和 0． 821，同 时

RMSE( MAPE) 分别为 13． 3( 1． 0% ) ，8． 3( 0． 8% ) 和

11． 41( 0． 9% ) μs /cm; ARIMA 模型的 r 分别到达了

0． 811、0． 783 和 0． 635，同时 RMSE( MAPE) 分别为

16． 9( 1． 4% ) ，11． 8( 1． 2% ) 和 11． 4( 1． 9% ) μs /cm。
以上数据表明 GP 模型和 ARIMA 模型的模拟值的

变化趋势都接近实际，而且模拟值与实测值的大小

也很接近，反映出两模型都具有较高的模拟精度，适

于进行地下水盐分动态模拟。

表 3 ARIMA 和 GP 模型的模拟效果统计参数

μs /cm，%

观测井 模型 r RMSE MAPE

DZ01 ARIMA 0． 811 16． 9 1． 4
GP 0． 882 13． 3 1． 0

DZ02 ARIMA 0． 783 11． 8 1． 2
GP 0． 896 8． 3 0． 8

DZ03 ARIMA 0． 635 21． 3 1． 9
GP 0． 821 11． 4 0． 9

对比分析 GP 和 ARIMA 模型，经计算，对观测

井 DZ01，GP 模型的 r 提高了 7． 1%，RMSE 和 MAPE
分别降低了 21． 3% 和 28． 6% ; 对观测井 DZ02，GP
模型的 r 提高了 14． 4%，RMSE 和 MAPE 分别降低

了 29． 7%和 33． 3% ; 对观测井 DZ03，GP 模型的 r 提

高了 29． 3%，RMSE 和 MAPE 分别降低了 46． 5% 和

52． 6%。由计算结果可知 GP 模型比 ARIMA 模型

具有更高的模拟精度。此外，图 6 显示了 GP 模型

和 ARIMA 模型的模拟值与实测值的时间序列对比，

图 6 显示的结果也验证了 GP 模型模拟效果优于

ARIMA 模型的结论。
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图 6 模拟值与实测值时间序列对比( 2005-06-21 － 28)

5 结 语

地下水盐分动态模拟研究有利于认识地下水盐化

规律，有利于对地下水资源进行合理的规划、利用和管

理。本文根据遗传规划理论，利用地下水盐分时间序

列数据，构建了地下水盐分动态 GP 模型。同时，利用

自回归综合移动平均模型( ARIMA) 确定了该 GP 模型

的输入向量。此外，将该 GP 模型应用于黄河三角洲地

下水盐分动态模拟，同时，为检验 GP 模型的有效性，与

单纯的 ARIMA 模型进行了对比。结果显示地下水盐

分动态 GP 模型适用于地下水盐分动态模拟，而且模拟

精度高，具有比 ARIMA 模型更好的模拟性能。地下水

盐分动态 GP 模型为研究地下水盐分变化规律提供了

一种有效的分析工具。但是本文建立的 GP 模型在模

拟地下水盐分动态时仍然存在较多不足之处。首先影

响地下水盐分动态的环境因素较多，地下水盐分的时

间序列数据不能充分反映多重因素对地下水盐分动态

的影响; 其次，使用 ARIMA 模型确定时滞变量，忽略了

系统中与目标值非线性相关较强的时滞变量。因此今

后需要更多改进模型的尝试，以便更真实地反映地下

水盐分动态变化规律。
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