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基于人工神经网络模型
的丽江黑龙潭泉群断流预测    

李恒丽，李保珠

摘　要：位于云南省丽江市古城区的黑龙潭泉群，在降雨偏少时会发生季节性断流，特别是近年来由于降雨减少，人为

活动增多，泉群断流情况越来越严重，断流次数逐渐增多、时长也增长，以致丽江市从“高原姑苏”变成严重缺水的城市，

直接影响了丽江市的形象，制约其社会经济的发展。因此对黑龙潭泉群进行动态研究与断流分析预测，对于丽江市的发

展、地下水资源的利用具有重要意义。本文采用人工神经网络方法分析黑龙潭泉群降雨量与流量的变化，应用 python

语言及相关库分析，计算黑龙潭降雨量与流量的相关性系数，利用 matlab 人工神经网络方法预测黑龙潭泉群的出水量

及判断是否断流。模型模拟及预测结果较好，与实际值相差无几，能较好地预测流量的变化趋势及断流结果。
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1 引言
黑龙潭泉群位于丽江盆地东北部的象山山麓，九子

海复向斜南部翘起端，泉群出露于三叠系北衙组中上段

裂隙发育的灰岩、白云质灰岩中。泉群地下水类型为炭

酸盐岩裂隙水，补给来源主要是大气降水，其次还有冰

雪融水、基岩地下水、河流渠道水等，地下水补给来源

十分丰富，使黑龙潭泉群拥有较大的出水量 [1~4]。黑龙

潭泉群为丽江古城提供生活、景观及服务业用水，其流

量的变化直接关系到丽江市民的生活状况。但上世纪

八十年代以来，其发生过多次断流，给丽江的生产、生

活各方面造成了巨大的影响，所以其流量的稳定性及提

前预测具有重要意义 [5,6]。

目前研究发现，对黑龙潭泉群流量的主要影响因素

为：水源补给区域的降雨量、城市用水量、植被退化与

地下水开采。其中降雨量为最主要因素，降雨量减少导

致渗入地下的水流减少，最终造成黑龙潭断流 [7]。目前

对黑龙潭流量的研究论文也有很多，但主要仍停留在定

性分析上，只是研究了大体的影响因素及如何作用还有

一些统计学数据；对流量的定量研究仍处于初步阶段，

很多模型都没有尝试过，当然，对其进行定量研究时，

整个系统的周期性可能不是按整月的，而数据统计时都

按整月统计，造成了变化不一致等；还有整个系统的响

应并不是线性的，自变量较多及存在很多潜在因素的影

响等造成系统建模难度增大。而利用传统的 GMS 进行

建模分析时，需要钻孔钻探试验确认地下含水层的厚度、

顶底板，各处的渗透系数等，而这些数据因为各方面的

原因都没进行实验采集，所以该方法也很难进行。

在这种模糊条件过多，响应为非线性，各因素的影

响系数未知的系统中，最合适的研究方法为人工神经网

络。该方法在确定主要影响因素的情况下，可以将所有

影响因素作为自变量导入，将要研究的对象作为因变量，

让计算机自动寻找规律，而且如果对结果不满意可以多

次训练模型或者调整参数、自变量等，使结果最终符合

预期目标，达到良好的预测效果。利用 python 先分析

出各月降雨量、井水位与流量的相关性，确定主要影响

因素，然后用 matlab 的神经网络工具箱，代入所有影

响因素跟是否断流后，训练模型，再用新数据检验模型，

不断调整参数，当效果达到预期后最终导出模型。 

2 主要影响因素的确定

当前能为建模提供建模基础的数据主要参考为丽江

站 1988 ～ 2018 年每月降雨量，九子海 2000 ～ 2017 年

每月降雨量，丽江站 1992 ～ 2018 年每月井水位，黑龙

潭 1990 ～ 2012 年每月流量。由于九子海降雨量太小，

为间接影响黑龙潭流量因素且与黑龙潭流量数据的时间

重合度太低，暂时不作为因素考虑。为了宏观地观察丽

江站降雨量、丽江井水位与黑龙潭流量的关系，先绘制

出重合时间内三者的趋势图。由于井水位的数据级别太

小，为方便观察，将其扩大 400 倍与降雨量跟流量比较。

图 1  1992 年 4 月至 2011 年 12 月整体趋势图
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图 1 明显表明：流量与井水位保持同步变化，当井

水位上升时流量随之上升，且时间刻度上保持一致，未

见滞后性。而降雨量与流量整体趋势也相同，但图上也

很明显有时间差，当降雨量到达最大值时，往往过二至

三个月，流量才达到最大值，由此猜测本月丽江降雨量

并不会对本月流量产生影响，而是影响两到三月后黑龙

潭的流量。

为了验证以上猜想，需要计算降雨量与流量的相关

性系数。

经 计 算， 本 月 流 量 与 本 月 降 雨 量 相 关 性 系 数

为 -0.166067，与往前一个月为 0.110125，与往前两个

月为 0.333704，与往前三个月为 0.449788，与往前四个

月为 0.456936，本月流量与本月井水位的相关性系数为

0.938674。很明显，相关性系数的计算结果与假设相符。

由于表中所有数据都是基于时间序列的离散型数

据，且流量与本月降雨，前月降雨相关性系数太低，由

此利用传统的分析方法，假设流量的变化量与前 2、3、

4 月降雨量存在相关性。将本月流量与前月流量作差，

得到流量的变化量。由于多元自变量不方便分析，同时

为了均衡多个月份降雨量对流量的影响，现计算多个月

流量的平均值与流量的相关性，然后选取相关性最大的

作为单一自变量。

经计算，本月流量与前 2、3 月降雨量平均值的相

关性系数为 0.435440，与前 3、4 月份为 0.503288，与

前 2、3、4 月为 0.503063。因此此处选择相关性系数最

大值作为自变量，即前 3、4 月份的平均降水量。由此，

将前 3、4 月份的平均降雨量作为自变量，将流量的变

化量作为因变量进行线性分析并绘制出分布散点图。

                    图 2  1992 年 4 月至 2011 年 12 月降雨量整体趋势图

图 2 中纵坐标为本月相对于上月的流量变化量，横

坐标为本月前 3、4 月的平均降雨量，图中直线为基于

最小二乘法的线性回归线。很明显，分布呈现很大的离

散性，即表明相同或相近的降雨量所导致的流量变化差

异很大，如前 3、4 月平均降雨量在 1500mm 左右时，

本月流量的变化可能几乎不变，也可能上升 800mm。

另外，点的分布也并未与任何规律曲线（二次或三次曲

线）相符，由此，并不能基于此建模。 

由以上推论，降雨量不能作为影响流量的单一变量，

而井水位与流量的相关性系数比较大，所以可以将上个

月的井水位作为一个影响因素。另外，从原理上分析，

也是在降雨后，雨水渗入地下，三个月以后才影响黑龙

潭泉群流量，而雨水降落后渗入地下，优先会作用表现

在井水位上，然后井水位上升后，再体现在流量的变化

上。且井水位可以看成是降雨量与流量双重作用下长期

累积的结果，其承担着降雨量转化为黑龙潭流量的枢纽

关系，所以应将其看成是影响流量的重要因素。另外，

前一个月流量也必然影响着本月的流量，因为流量都是

基于前一个月的流量在变化着的，例如，上月流量很大，

但前几个月降雨量都很小，流量必然会降低，这种降低

是基于前个月的流量下的，却不会因为降雨量减少而突

然断流。上个月流量较大时，即使降雨量很小，断流的

几率也几乎为零。最后，由于每年降雨量，蒸发量，农

业灌溉等也是周期性的，所以将月份纳入到影响因素也

很有必要。由此，初步确认了所有的自变量即影响流量

的所有因素：前月流量，前月井水位，月份，往前三个

月，往前四个月与往前五个月的降雨量。

3  MATLAB 神经网络分析
人工神经网络是模仿人脑工作原理设计的计算模

型，它由多个节点互相连接组成，能对数据的复杂关系

进行建模。节点间的连接都被赋予不同的权重，权重的

含义是一个节点对另一个节点的影响大小。每个节点表

示一个特定的函数，其他节点传来的数据到达该节点后

会进行相应的权重计算，输入到一个激活函数中并计算

新的值。从系统的角度上看，人工神经网络是由大量的

神经元经过复杂的连接构成的自适应非线性动态系统。

一个两层的神经网络就可以逼近任意函数，所以，只要

有足够的神经元和训练数据，人工神经网络可以学到很

多复杂的函数。

流量的预测是一个复杂的非线性系统，这个系统的

真正状态方程必然是由很多微分方程组成，同时系统又

包含了很多的未知情况，有很多隐藏的因素作用在系统

上，而且支持整个系统的理论也有很多需要深究之处。

综上，要想用数学方法准确建模是十分困难的，因此，

可以尝试用神经网络来表达这个复杂的非线性系统。

将整个系统看成是一个黑箱，所有影响因素作为系

统输入，把是否断流作为输出，最终整个系统也就是成

为了一个二分类问题。通过所有的统计数据神经网络，

不断地调整优化后，使得该网络有了能表达该未知系统

的能力，这个神经网络也就能预测系统输出了。

此处使用 MATLAB 的神经网络工具箱对其进行分
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析，该神经网络是一种多层前馈神经网络，该网络最大

的特点就是信号前向传播，误差反向传播，每层的神经

元状态只会影响下一层的，如果输出层达不到期望的输

出，就会把误差进行反向传播，调整神经网络的权值与

阈值，最终使神经网络的输出不断逼近预期值。神经网

络的训练过程包含以下几个步骤： 

（1）初始化神经网络：根据系统的输入输出值（X,Y）

大致推出网络输入层节点数 n、隐含层节点数   ，输出

层节点数 m，初始化输入层、隐含层和输出层神经元之

间的连接权值 ωij，ωjk，初始化隐含层阈值 α，输出层

阈值 b，给定学习速率和神经元激励函数。  

（2）计算隐含层的输出：根据输出层和隐含层的

连接权值 ωij，隐含层阈值 α，输入变量 X，计算出隐

含层输出 H，计算公式如下：

   

式中，  为隐含层节点数，f 为隐含层的激励函数，

该函数根据实际情况有多种可选形式，本篇所选的激励

函数为                 。

（3）输出层输出计算：根据隐含层输出 H，连接

权值 ωjk 和阈值 b，计算神经网络预测输出0，公式如下：

 

（4）误差计算：根据网络计算输出 0 和实际的输

出 Y，计算网络的预测误差 e。

   

（5）权值更新：根据网络的预测误差 e 修正网络连

接权值 ωij，ωjk。                                                               ；                                           

                                                 ；式中 η 为学习速率。

（6）阈值更新：根据网络预测与实际值的误差 e

修正网络节点阈值 a，b。                                                      ；

                                       。

（7）判断最终算法是否满足预测要求，如果不能

则返回步骤 2 重新循环 [8,9]。

对于预测断流，将是否断流看成是一个二分类问题，

将断流定义为 0，未断流定义为 1，而神经网络所有的

预测并不会完全确定各月是否断流，而是计算出一个概

率，该概率值介于 0 与 1 之间，预测结果的数据越接近

1 就表示越不会断流，越接近 0，即表示断流的概率越大。

将丽江站降雨量，月份，黑龙潭上月流量，上月井

水位作为自变量，设置神经网络的隐藏层深度为 8 层，

设置训练集为 90% 的总体样本数，验证集为 5% 的总

体样本数，测试集为 5% 的总体样本数，对本月是否断

流进行分析。在对神经网络进行多次调整并重新学习后，

训练出了预测准确率较高的模型。用该模型重新预测全

部月份的断流情况，总数据量为 237 个，预测断流的准

确次数为 227 次，准确率达到了 95.78%，而且在预测

会断流而实际未发生断流时，该月实际流量也已经很低

了，接近于断流状态。实际发生了断流却未预测成功的只

有一次。截取所有数据中 1995 年的情况，表 1 中列出了

该年每月的实际流量，实际是否断流，预测的断流情况。
表 1  1995 年每月的实际流量

表 1 对 1995 年 6、7 两月的断流已经准确地预测出

来了，但对 5 月的预测有误差，预测该月断流的概率较

大，但实际还有流量。从实际情况来看，却也不能认为

预测错误，因为从流量来说，该月的流量已经很低了，

可能该月月底也已经断流了，实际也需要采取补水措施。

综上，该模型已经能对断流提供良好的预测能力，能够

指导进行提前预防控制了。

4 结论
（1）经计算得出，黑龙潭泉群流量与降雨量的相关

性系数最大的月份为本月往前三、四月：与往前三个月

降雨量为 0.449788，与往前四个月为 0.456936，另外本月

流量与本月井水位的相关性系数为 0.938674。由此得出：

①流量与井水位基本保持同步变化，当井水位上升时流

量随之上升，未见滞后性；②本月丽江降雨量并不会对

本月流量产生影响，而是影响三到四月后黑龙潭的流量。

（2）前几月平均降雨量与本月流量相关性系数计算

中，得出前 3、4 月份平均降雨量相关性最大，为 0.503288。

而将前 3、4 月份的平均降雨量与流量的变化量进行线性

分析，发现准确性太差，从而得出降雨量不能作为影响流

量的单一影响因素，并且综合分析初步确认了所有的影响

流量的所有因素：前月流量，前月井水位，月份，往前三

个月，往前四个月与往前五个月的降雨量。

（3）通过人工神经网络建立的模型已经能较准确地

预测是否断流，能使用 MATLAB 中建好的模型对是否断流

进行指导性的预测；本文通过选取黑龙潭泉群 1992 年到

2011 年降雨量与出水量数据的 90% 搭建人工神经网络，

用该模型预测剩余 10% 的情况，结果与预期目标相符。

（4）通过人工神经网络模型如果有更多的数据进

行训练，预测的准确性和通用性将会大大提高，所以可

以将以后统计的实际数据纳入到训练样本中，从而提高

生产力。对于预测到断流，该给黑龙潭补多少水的问题，

由于没有补水对流量影响的试验数据，所以很难给出参

考，需要进行相关实验及相关的地质考察后，才有条件

模拟出。
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TCA2003 型电子全站仪在三屯河水库
大坝外部变形监测中的实施及应用    

徐丽

摘　要：本文主要介绍了三屯河水库大坝自动变形监测在水库安全运行的实施效果与应用成效，以及在应用过程中的监

测成果分析、所出现的问题及注意事项。
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大坝外部变形监测有校核设计、改进施工和评价大坝

安全状况的作用，且重在评价大坝安全。大坝外部变形监

测的浅层意义是为了人们准确掌握大坝性态；深层意义则

是为了更好地发展工程效益，节约工程投资。大坝外部变

形监测不仅是为了被监测坝的安全评估，还要有利于其他

大坝包括待建坝的安全评估。

大坝外部变形监测工作就是利用先进的自动化、即时

监测手段，确保大坝长期稳定、安全的运行，实现效益的

最大化，使测量工作变得更快、更轻松，结束了三屯河水

库无大坝自动安全监测的历史。

1工程概况
三屯河水库位于新疆维吾尔自治区昌吉市以南 32 公

里的碾盘庄，地处天山北麓中段，准噶尔盆地南缘，属雨

雪混合补给的山溪性河流。水库正常蓄水位 1032.94m，相

应库容 2600 万方；设计洪水位 1036.94 米，相应库容 3355

万方，校核洪水位 1037.94m，相应库容 3500 万方。灌区

灌溉面积 78 万亩。

水库大坝为浆砌石重力坝，坝基前部设帷幕灌浆二排

孔，排距 1 米孔距 2 米，帷幕深度 25 米。坝体设扬压力

测压管四排，共20 个。因水库修建于70 年代，属典型的“三

边工程”， 即“边设计，边勘探，边施工”。水库 1971

年民办上马，1976 年正式由土石坝改建为浆砌石重力坝，

1987 年完成枢纽主体工程。1987 年投入运行后，存在大

坝抗滑稳定系数小于规范化值；坝体和坝肩渗漏严重；

1992 年，被国家列为病除水库，进行除险加固。在 1993

年至 2000 年大坝除险加固中，将大坝安全监测系统列为

一项重要内容，2000 年达到设计要求。

2 TCA2003型电子全站仪在水库管理中的实施及应用

对大坝安全情况进行监测，是保证大坝安全运行的重

要环节。三屯河水库在结束无外部变形监测的历史后，根

据国外相关资料，尝试使用了电动电子全站仪装备的自动

监测装置——TPS 全站仪定位系统，其测量精度达到亚毫

米级，能实时准确监测大坝位移变形情况系统构成。

2.1 系统的构成

该系统主要由 TCA2003 型电子全站仪（即观测站）、

基准点、变形点及控制机房组成。

系统构成如下图： 

 图 1  系统构成


