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摘要 : 文章在实验室模拟岩溶地下水系统泉流量衰减过程的基础上, 针对建模过程中存在的有色噪声问题, 提出利用

Cochrane-Orcutt迭代法与自相关相容协方差识别和消减建模过程中有色噪声,确定裂隙- 管道介质岩溶泉衰减流量具有

三阶自相关特征,并成功建立裂隙- 管道介质中岩溶泉流量的向量自回归( VAR)方程, 提高了模型精度。
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1 � 引言

1�1 � 岩溶泉流量衰减曲线
岩溶水系统是一个不断演化的动态系统,系统的

各种作用过程改变着系统的特征, 而系统特征的改变

又促活了新的作用过程, 因此岩溶含水介质在空间上

极不均一、在时间上富有可变性
[ 1]
。碳酸盐岩发育多

重空隙,它们是岩溶水的储存空间和运动通道。岩溶

水既贮存在各种大小溶管或溶道中(属管道流) ,水流

呈集中径流,流态属紊流, 也称中- 快速水流,又贮存

在裂隙- 溶隙中, 水流呈扩散流运动, 流态属线性层

流,也称慢速水流。

中国南方岩溶含水岩体趋向于管道流特征。对岩

溶地下水流量衰减过程的分析, 一直是人们研究的热

点和难点,通过研究岩溶地下河系统的泉流量观测资

料变化规律,从衰减段的变化规律可获取水文地质参

数或进行水资源评价。国内许多学者已开展了大量的

相关研究。很多研究成果表明南方岩溶地区流量衰减

过程具有多个亚动态的特性
[ 2~ 4]
。通过室内实验, 模

拟南方岩溶多重介质对降水的响应过程, 并通过对流

量衰减过程的分析, 有助于了解岩溶多重介质的内部

结构特征。KARST 泉流量衰减曲线经验公式目前已

经广泛应用于岩溶地下水泉流量衰减过程的分析,

KARST 泉流量衰减曲线方程(指数函数经验方程)
[ 2, 5]

为:

Qt = Q 0 e
- �( t- t

0
)

( 1)

� � 两端取自然对数即可转化为线性模型:

y = lnQt = C - �( t - t 0 ) ( 2)

� � 在衰减状态下, 衰减系数 �是表征泉流量衰减速

率的综合参数, 与渗透系数成正比,与给水度和含水层

的形状系数成反比
[ 5~ 7]
。衰减方程揭示了许多岩溶泉

的水力特征,明显显示出在含水层衰减状态下不同含

水介质的水流(即排泄的亚动态)具有迭加性。

通过进一步分析,在半对数坐标上,都是在假定残

差具有白噪声特点的情况下建立的 lnQ-t 的一元线性

回归模型,而实际复杂的水文情况往往具有有色噪声

的特点
[ 8]
。因此提高模型精度, , 必须考虑消减有色噪

声问题。

1�2 � 有色噪声与最小二乘法
最小二乘法是线性模型参数估计的常用方法, 它

在估计参数时要求模型残差具有白噪声(均值为零,彼

此独立,方差相等)的特点
[ 9~ 10]

。由于水文现象的复杂

性,水文模型常常是自然现象的假设概化。这样的模

型,其残差总是由模型误差、输入误差和观测误差组

成。观测误差是随机的, 可以认为是一种白噪声。模

型误差和输入误差不完全是随机的,包含确定性成分,

含有确定性成分的误差 (即由非随机因素引起的误

差) , 是有色噪声的。有色噪声不具备零均值和独立随
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机变量的条件, 用最小二乘法估计模型参数, 结果是不

一致的
[ 11~ 12]

。

2 � 室内实验模拟

实验利用英国Armfield公司生产的 BasicHydrology

System(以下简称为BHS)模型进行小尺度模拟,其结构

简图如图 1。BHS的实验槽为长 2�2m、宽 1m,高 0�2m
的涂以瓷釉的钢架槽,可调坡度,是以小尺度形式来研

究基本水文循环中物理现象的装置。

BHS主要有以下几个部件: 降水系统、测压管、含

水介质模拟区、泉口和开采井等。降水系统主要为实

验提供必要的降水条件。其采用旋转式微喷头, 共 8

个,喷洒角度为 360�。其最大降水强度可达到 30

L�min, 最小降水强度为3L�min。借助这些装置可较有

效地模拟降水及地表径流之间的关系及地下水流及其

影响因素之间的关系。

岩溶模拟区用于模拟实际地区的岩溶管道、裂隙

分布情况,在模拟区内摆放石灰岩介质,模拟仅由大气

降水补给而无越流补给的封闭岩溶含水体的地下水流

动。

泉口模拟实际的泉水出流, 当模拟区的地下水位

高于泉口,泉口开始出流。

图1 � BHS结构简图

Fig. 1 � Major controlling components of BHS

为简化研究条件, 在实验槽中只摆放石灰岩薄板

和一个管道,用薄板之间的缝隙模拟岩溶区裂隙, 在薄

板下设一管道模拟岩溶区管道地质条件,经测定: 裂隙

率为 0�271,管道长 200cm, 宽 15�2cm, 高 2�9cm。开采
井模拟实际地区地下水的开采, 通过调节开关的开启

程度模拟实际地区地下水开采量的变化。分别在不同

雨强 i ( i = 3, 4, 4�8, 6�6, 7�65, 9�2, 10�7, 12�3, 14�4,
16L�min)下测定泉水流量 Q 与时间 t 的关系,发现 Q

与 t之间具有指数函数关系。

3 � 数据残差的自相关性与异方差性

3�1 � 残差回归检验法
首先应用最小二乘法估计一元线性模型并求出残

差项 e ,然后以 et 为被解释变量, 以各种可能的相关

变量如 e t- 1、et- 2等作为解释变量进行线性拟合,对各

种拟合形式进行统计检验,选择显著的最优拟合形式

作为序列相关的具体形式,在确定自相关的同时也确

定了自相关的形式, 如后面的式( 11)。

3�2 � D. W检验
D. W检验用于检验残差序列的自相关性, Durbin

和Watson提出 D. W检验统计量为:

D.W =

�
n

t= 2

( et - et- 1 )
2

�
n

t= 1
e
2
t

= 2 1 -
�
n

t= 2

ete t- 1

�
n

t= 1
e
2
t

= 2( 1- �) ( 4)

式中: �� � � 相邻残差 e t 与 et- 1的相关系数。

D. W值介于 0~ 4之间, 并且 Durbin 和Watson给

出了显著水平 5%下,不同样本容量、自变量个数 n 检

验的临界值 d u 和 dL (本次实验中 d u = 1�48, dL =

1�33) ,考察 D.W值落入的区间, 即可判别模型的自相

关状态(若 0 � D. W � d L, 则序列存在正相关;若 d u �

D. W � 4- du ,则序列无相关)
[ 13~ 14]

。

3�3 � Cochrane-Orcutt迭代法
在识别序列残差具自相关性后, 将一元线性回归

模型:

y t = �0 + �txt + �t ( 5)

� � 定义为:

y�t = �0 ( 1- �) + �tx�t + �t ( 6)

� � 其中:

y�t = yt - �t- 1yt- 1 - �t- 2y t- 2 - �t- 3 yt- 3 - �- �t- kyt- k

( 7)

x�t = xt - �t- 1xt- 1 - �t- 2x t- 2 - �t- 3 xt- 3 - �- �t- kxt- k

( 8)

� � ( 7)与( 8)式表示识别残差具有 k 阶自回归后,消

减自相关性的公式, �t 是相互独立的随机扰动项, 已

满足白噪声假设,可直接建立 VAR模型。

3�4 � 向量自回归( VAR)模型

1980 年 Sims 提 出向 量自 回 归模 型 ( vector

autoregressive model)。这种模型采用多方程联立的形

式,每一个方程中,内生变量对模型的全部内生变量的

�30�� � � � � � 水文地质工程地质 2009年第 3 期 �



滞后项进行回归,从而估计全部内生变量的动态关系。

VAR模型的一般形式为:

yt = A 1 yt- 1 + �+ A pyt- p + B 1xt + �+ B rxt- r + �t

( 9)

式中: y t � � � m 维内生变量向量;

x t � � � d 维外生变量向量;

A 1 , �, A P 和B 1 , �, B r � � � 待估计的参数矩阵;

p , r � � � 内生变量和外生变量的 p , r 阶滞后期;

�t � � � 随机扰动项。

模型( 9)中内生变量有 p 阶滞后, 所以可称其为

VAR( p)模型。VAR模型是非结构化的多方程模型,用

于描述变量间的动态关系
[ 14]
。

3�5 � 自 相关 相容 协 方差 ( Heteroskedasticity and

Autocorrelation Consistent Covariances)

利用 Eviews3�1软件提供的自相关相容协方差功
能可以在建立线性模型的过程中直接消除异方差。需

注意的是这种方法虽未改变参数的点估计, 但却改变

了估计值的标准差
[14]
。1998年 7月由 QMS 公司推出

Eviews3�1软件具有独特的识别、消除一元线性回归中
残差的异方差性和处理残差自相关性、建立VAR模型

的功能。

4 � 消减有色噪声后的衰减方程

实验室内, 利用 BHS 设备模拟雨强 i = 9�2L�min,

降水 257s,然后停止降水, 以雨停时记为初始时刻, 并

测定泉口出水流量。共测得 28个数据, 取自然对数

后,作散点图(图 2)。

图 2� lnQ-t 坐标上的数据散点图

Fig. 2 � Scatters in the lnQ-t coordinate

由图 2可见,出流过程可分为两个阶段(即衰减曲

线的两个亚动态) ,以 147s为转折点, 第一阶段流量衰

减较快,以管道水排泄为主, 第二阶段衰减状态平缓,

以裂隙水排泄为主。利用 Eviews3�1软件(以管道流排

泄为例)建立衰减曲线方程。

首先假设序列残差具有白噪声的前提下,建立一

元线性回归方程:

表 1 � 白噪声假定下的线性回归模型

Table 1� Linear regression model to the assumeed flat noise

系数 标准差 t 检验 相伴概率

Q 0 - 1�861 963 0�057 217 - 32�542 09 0�000 0

a - 0�015 787 0�001 342 - 11�765 41 0�000 0

样本决定系数 0�966 960 赤迟信息准则 - 1�450 156

调整的样本

决定系数
0�964 757 SC准则 - 1�352 131

D.W检验 0�796 671 F 检验 438�988 6

对数似然值 14�326 32 相伴概率 0�000 000

� � 由表 1得回归方程如下:

y = lnQ = - 1�861 963 - 0�015 787t ( 10)

� � 统计量检验中经常利用 Prob(相伴概率)配合 F

检验法用于对方程的显著性检验( Prob值表示 F 检验

中犯第一类错误的可能性大小) ,以及检验回归系数显

著性的 t-Statistic( t 检验) ,本文还利用 D. W 检验作残

差自相关的检验。需要注意的是若残差不满足白噪声

假设,则模型(及回归系数)的显著性检验将失效。

表1中 D. W 检验为 0�796 671, 通过查 Durbin和

Watson表知残差序列存在自相关, 即不满足建立线性

方程的残差独立的假设, 残差序列是有色噪声。需进

一步利用 Eviews3�1软件作消除残差自相关的处理,步

骤如下:

( 1)产生残差序列,命名为 e。

( 2)找到残差序列 e t 自相关关系(表 2) :

et = 0�728 904e t- 1 + 0�900 381e t- 2 - 1�293 451e t- 3

( 11)

� � 由表 2中 t 检验在置信水平为 0�95时, 判断出回

归系数显著不为 0, 说明上式建立合理,可作为残差序

列三阶自相关表达式。从中可知原流量序列也具有三

阶自相关的特征。

( 3)利用式( 6)建立新方程(表 3) , 注意最后的回

归模型的常数项仍是表 1中常数项(序列自相关与常

数项无关) ,其中 �t 为随机扰动项。并且此时的 D. W

值为 1�779 465, 在 5%置信度下落入无自相关区域,认

为此时已消除了残差序列的自相关,在正态假设下,残

差独立。

而由表3得消减有色噪声后的回归模型是:

y t = - 1�862 0 + 0�728 9y t- 1 - 0�900 4y t- 2 +

1�293 5yt- 3 - 0�004 7( tt - 0�728 9tt- 1 +

0�900 4t t- 2 - 1�293 5tt- 3 ) + �t

= - 1�862 0 + 0�728 9y t- 1 - 0�900 4y t- 2 +

1�293 5yt- 3 - 0�004 7t t + 0�003 4tt- 1 -

0�004 2t t- 2 + 0�006 1tt- 3 + �t ( 12)

�31�� 2009 年第 3期 水文地质工程地质 � � � � � �



表 2 � 残差三阶自相关

Table 2� Three order lag auto correlation of residuals

系数 标准差 t 检验 相伴概率

�1 0�728 904 0�866 602 0�841 106 0�418 2

�2 0�900 381 1�293 928 0�695 851 0�501 0

�3 - 1�293 451 0�736 928 - 1�755 193 0�107 0

样本决定系数 0�483 119 赤迟信息准则 - 1�816 385

调整的样本

决定系数
0�389 140 SC准则 - 1�679 444

D.W检验 1�128 631 F 检验 5�140 742

对数似然值 15�714 69 相伴概率 0�026 525

表 3� 消减有色噪声后的模型

Table 3 � VAC model after decreasing the colored noise

系数 标准差 t 检验 相伴概率

C 0�082 247 0�011 990 6�859 519 0�000 0

t t - 0�728 9�t t- 1-

0�900 4�t t- 2-

1�293 5�t t- 3

- 0�004 721 0�000 454 - 10�402 36 0�000 0

样本决定系数 0�687 985 赤迟信息准则 - 3�535 417

调整的样本

决定系数
0�661 984 SC准则 - 3�444 123

D.W检验 1�779 465 F 检验 26�459 75

对数似然值 26�747 92 相伴概率 0�000 243

� � 式( 12)中, 管道水流量 Qt = e
y
t , t t 为流量计时时

刻, tt - k表示时刻t t 之前的第k 个时刻。显然这不再是

一个原来意义下的指数衰减曲线模型, 而是一个向量

自回归模型(VAR) , 等式右边包含内生变量 y 和外生

变量 t 的三阶自回归项,属 VAR( 3)模型, 且是一个消

减残差自相关性和异方差性后得到的模型, 因而可认

法( 12)式对岩溶管道水流量衰减过程的模拟精度要好

于一元线性回归方程( 5)。

类似可得裂隙水衰减过程的VAR( 3)模型如下:

z t = - 3�215 6 - 0�113 3z t- 1 + 1�052 1z t- 2 +

0�914 6z t- 3 - 3�393 4t t + 0�384 5tt- 1 +

3�570 2t t- 2 + 3�10 36tt- 3 ( 13)

其中,裂隙水流量 Q t= e
z
t , tt 表示流量计时时刻,含义

同前。

5 � 结语

( 1)利用 Eviews3�1软件可以较简便地完成对衰减
曲线中有色噪声的识别, 并确定流量序列自相关阶数,

在建模的同时完成对残差异方差的处理。

( 2)实验中的岩溶裂隙- 管道含水介质下的泉流

量具有三阶自相关的特征。

( 3)消除残差异方差和自相关后,在残差服从正态

分布的假设下, 可较精确地建立岩溶泉流量衰减过程

的向量自回归( VAR)方程, 仿真和预测的精度有所提

高。

(4)文中方法可类似推广到建立岩溶多重含水介

质中的泉流量衰减过程VAR模型以及其它领域识别、

消减有色噪声的系统中
[ 15~ 16]

。
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Abstract: Chemical and microbiological indicators were used to explore the conduits of underground water medium

and the recharge of underground water in a typical karst valley in Chongqing, China. High resolution tracer tests of

two times with uranine have been conducted to find out the conduits of underground water medium and its recharge.

Classification with Cl
-
concentration and discharge of the water in different sampling sites were used to divide the

rainy reason and dry season specifically. With the results of classification, the correlation coefficient of

nitrobacteria, denitrifyimg bacteria, which were the microbe indicator and NO
-
2 , NO

-
3 in different season, were

analyzed. Using the chemical indicator tracking curves, which had only one peak without any tale, the recycle

ration of uranine was calculated to be 93�94% and 27%, and the ration between the maximum apparent velocity

and the average apparent velocity was 1�26 and 1�12� Therefore, chemical tracking implied that there was a big

conduit underground river without big ribbon or byroad. Classification showed a rainy season lasting from May to

September, the rest of the year was a dry season. In the dry season, at the output ( site S2) of the underground

river, the correlative coefficient of nitrobacteria and NO
-
3 was 0�929� The correlat ive coefficient of denitrifyimg

bacteria and NO
-
2 was 0�811, but such relation has not been found in the rainy season when the correlative

coefficients were 0�153 and - 0�311� On the other hand, at the income ( D1) of underground rivers, the relat ion of

microbe and NO
-
2 , NO

-
3 has been found neither in the dry season nor in the rainy season. In a word,

microbiological tracking implied the main recharge of the underground river in a dry season was the soil penetrative

water through the fissures in karst, but in a rain season, the main recharge was surface water flow through swallow

holes.

Key words: tracking of karst underground water flow; nitrobacteria; denitrifying bacteria; uranine
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Colored noise identification and its decreasing of spring
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Abstract: Based on the laboratory simulation of the spring flow attenuat ion in fissure-conduit media of a groundwater

system, the Cochrane-Orcutt iteration method combined with the Heteroskedasticity and Autocorrelat ion Consistent

Covariances was used to identify and decrease the colored noises during the linear model developing process. The

analysis of the Heteroskedasticity and Autocorrelat ion Consistent Covariances shows that the discharge of a spring in

the f issure-conduit media has the characteristics of three order lag correlation. A vector autoregressive model for

spring flow of the fissure-conduit media has been established and the model results have a relatively high simulation

precision.

Key words: fissure-conduit media; attenuation; colored noise; Basic Hydrology System; Cochrane-Orcutt iteration

step; heteroskedasticity and autocorrelation consistent covariances
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