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基于多变量时间序列模型的大安市地下水埋深预测
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摘 要：依据大安市２０００—２００９年的降水、蒸发、地下水开采量和地下水埋深等数据资料，首先利用主成分分
析法确定了与地下水埋深相关性较大的影响因素，然后利用多变量时间序列ＣＡＲ模型建立了大安市地下水埋深预
测模型，并对模型进行验证，利用模型预测了地下水埋深。结果表明，农业用水量、降水量和蒸发量与地下水埋深

的相关系数分别为：０．５６，０．４６，－０．１３，三者对地下水埋深的贡献率分别为：４３．０９％，２７．４５％，２１．３９％，总贡献率达
９１．９３％，是影响地下水埋深的主要因素。ＣＡＲ模型预测的承压水埋深和潜水埋深与实际观测值之间的相对误差
不超过５％。根据预测方案，当降水量减少１０％，蒸发量增加９％，农业用水量增加１１％时，承压水埋深将达到８．７０
ｍ，潜水埋深将达到４．５５ｍ。干旱时期应适当减少农业开采量，增加地表水灌溉，减小土壤沙漠化发生的可能。
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大安市是吉林省重要的商品粮生产基地，该市

地处我国北方干旱地区生态环境脆弱带上，地势平

坦开阔，地貌类型简单，气候特征表现为降水少而蒸

发强烈，受气象条件的影响加上区域不合理的地下

水开采，土地沙漠化、土壤退化问题突出，严重影响

区域生态环境和农业可持续发展［１］。为解决由地下

水埋深变化引发的一系列生态问题，准确估计大安

市地下水埋深的变化规律，本文即对引起水位变化

的主导因素展开研究，并据此对地下水埋深做出合

理预测，对于正确认识地下水资源开发利用现状，制

定合理的用水规划有重要意义。

地下水位动态变化是地下水对人为和自然因素



共同作用下的综合响应，传统的地下水埋深预测模

型主要包括相关分析模型、人工神经网络模型、灰色

系统模型等，这些预测模型的建模方法要求时间序

列具有平稳性和独立性［２－４］，因此，如果时间序列过

于复杂得到的预测结果就会不精确，而多变量时间

序列模型是通过提取多变量时间序列中的有意义的

信息来描述地下水动态特征的，避免了因处理复杂

的时间序列引起的误差，提高了预测的精确度。目

前，ＣＡＲ模型已经在水文预报、人口预测及气候变
化趋势等方面得到广泛应用，并且得到了较好的预

测结果，而应用于地下水埋深预测的研究较少［５－６］。

管孝艳［７］等建立了内蒙古河套灌区地下水埋深预测

的 ＣＡＲ模型，结果表明预测效果良好，该模型具有
较好的适用性。本文初步探讨了影响大安市地下水

埋深变化的主导因素，并在此基础上根据 ＣＡＲ模型
建模原理建立地下水埋深预测模型，以期为研究区

地下水资源合理开采和沙漠化、盐碱化防治提供理

论依据。

１ 多变量时间序列模型的构建

１．１ ＣＡＲ模型建模原理
多变量自回归模型主要采用递推最小二乘方法

进行模型参数评估的方法建模，则由 ｑ个时间变量
组建的ｐ阶带控制项的自回归时间序列模型的表达
式为：

Ｘｔ＝α１Ｘｔ－１＋α２Ｘｔ－２＋… ＋αｐＸｔ－ｐ
＋β１０Ｙ１，ｔ＋β１１Ｙ１，ｔ－１＋β１２Ｙ１，ｔ－２＋… ＋β１ｐＹ１，ｔ－ｐ
＋β２０Ｙ２，ｔ＋β２１Ｙ２，ｔ－１＋β２２Ｙ２，ｔ－２＋… ＋β２ｐＹ２，ｔ－ｐ
＋…＋βｑ０Ｙｑ，ｔ＋βｑ１Ｙｑ，ｔ－１＋βｑ２Ｙｑ，ｔ－２＋…＋βｑｐＹｑ，ｔ－ｐ
＋εｔ （１）
式中，｛Ｘｔ｝和｛Ｙｑ，ｐ｝为时间序列变量；α１，α２…αｐ和
｛βｑｐ｝均为自回归系数；｛εｔ，ｔ＝１，２，…｝是零均值平

稳白噪声序列。

１．２ 建模步骤

（１）利用递推最小二乘法进行模型参数评估。
将ＣＡＲ模型表达式记作：

Ｘｔ＝ＡｔＴＢ＋εｔ （２）

其中，Ａ ＝ （α１，α２，…，αｐ，β１０，β１１，β１２，…，β１ｐ，…，

β２０，β２１，β２２，…，β２ｐ）
Ｔ；Ｂ ＝ （Ｘｔ－１，Ｘｔ－２，…，Ｘｔ－ｐ，

Ｙ１，ｔ，Ｙ１，ｔ－１，Ｙ１，ｔ－２，…，Ｙ２，ｔ，Ｙ２，ｔ－１，Ｙ２，ｔ－２，…，

Ｙ２，ｔ－ｎ）Ｔ

利用最小二乘法得到的矩阵 Ａ估计值的表达
式为：

Ａ^ｔ＝Ａ^ｔ－１＋
Ｐｔ－１Ｂ

ａ＋ＢｔＴＰｔ－１Ｂｔ
（Ｘｔ－ＢｔＴ^Ａｔ－１）

Ｓ（ｐ）＝∑
Ｎ

ｔ＝ｎ＋１
εｔ

{
２

（３）

式中，Ｓ（ｐ）表示残差平方和；ａ为遗忘因子，表示对
历史数据的遗忘速度，其取值范围为０．９～１．０。

（２）最高阶数 ｐ的确定。ＣＡＲ模型定阶的原理
是，对于已确定的样本，建立 ｐ阶ＣＡＲ模型时，是由
低阶向高阶逐步依次建立多变量时间序列模型的。

每建立一个模型，利用 Ｆ检验法判断模拟模型是否
是合适的模型。

当自回归系数的估计值α^ｐ＋１和β^ｉ，ｐ＋１全为０时，
模型是合适的；当估计值α^ｐ＋１和β^ｉ，ｐ＋１至少有一个

不为 ０时，模型是不合适的。其检验统计量服从
Ｆ（ｎ２－ｎ１，Ｎ－ｎ２）的 Ｆ分布，表达式为：

Ｆ＝
Ｍ１－Ｍ２
Ｍ２

·
Ｎ－ｎ２
ｎ２－ｎ１

（４）

式中，Ｍ１为低阶模型的残差平方和；Ｍ２为高阶模型
的残差平方和；ｎ１为低阶模型的参数个数；ｎ２为高
阶模型的参数个数；Ｎ为观察数据组个数。

对于逐步建立的两个临近的 ＣＡＲ模型，Ｆ统计
量的表达式为：

Ｆ＝
Ｍｐ－Ｍｐ＋１
Ｍｐ＋１

·
Ｎ－ｐｑ－（ｑ＋１）

ｑ （５）

式中，Ｍｐ为低阶模型残差平方和；Ｍｐ＋ｉ为高阶模型
残差平方和；ｑ为大均方自由度；Ｎ－ｐｑ－（ｑ＋１）为
小均方自由度。

根据公式计算具体的 Ｆ值，当设置自由度 ａ为
某个确定的值时，就可以求出相应的临界值 Ｆａ，比
较 Ｆ与Ｆａ的大小，从而判断 ＣＡＲ（ｐ）是否是合适的
模型。当统计量的值小于临界值时表明检验不显著，

说明模型是不合适的，反之，是合适的模型。逐步建

立由低阶到高阶的 ＣＡＲ（ｐ）模型，依次检验相邻两
个模型，找到最合适的模型。

（３）真实模型的参数估计
确定了模型的最高阶数 ｐ之后，需要对自回归

系数的估计值σ^ｐ及σ^ｑｐ是否为０进行Ｆ检验，可以根
据模型白噪声序列｛εｔ，ｔ＝１，２，…｝及参数估计值
的误差协方差矩阵进行判断，从而确定真实模型的

阶数及其时滞。模型白噪声序列的标准差的无偏估

计为：

σ^ ＝
Ｍｐ
Ｎ－槡 ｐ （６）

参数估计值的误差协方差矩阵为：

２１２ 干旱地区农业研究 第３３卷



ＰＮ ＝

ρ１１ ρ２１ … ρｑｐ＋１，１

ρ１２ ρ２２ … ρｑｐ＋１，２

… … … …

ρ１，ｑｐ＋１ ρ２，ｑｐ＋１ … ρｑｐ＋１，ｑｐ＋











１

（７）

Ａ^ｉ的１－ａ置信区间（取置信度为０．０５）为：

Ａ^ｉ（Ｎ）－１．９６ ρ槡 ｉｉσ^ ＜Ａｉ＜Ａ^ｉ（Ｎ）＋１．９６ ρ槡 ｉｉ^σ

（ｉ＝１，２，…，ｑｐ＋１） （８）
删除估计值为０的参数后重新利用递推最小二

乘法建立多变量时间序列模型，若经 Ｆ检验结果显
著，表明重新建立的 ＣＡＲ（ｐ）模型是真实模型，反
之，不是真实模型。

２ 环境背景及问题

２．１ 区域环境背景

大安市位于吉林省西北部，东经１２３°０８′４５″～１２４°
２１′５６″，北纬４４°５７′００″～４５°４５′５１″，属于松嫩平原腹地，
地势起伏较小，东北为大赉阶地，西北为沿河川平地，

西部沙丘，中南部为盐碱平川地［８］，见图１。研究区域
位于我国干旱荒漠地带，属于北温带大陆性季风气

候，气候特征表现为：春节干旱多风，夏季炎热雨水集

中，秋季雨少，风大晴天多，冬季严寒雪少，四季气候

分明，降水少且时空分布不均匀，多年平均降雨量为

４１３．７ｍｍ，年平均蒸发量为１６８８．６ｍｍ［９］。

图１ 大安市地理位置图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａ’ａｎＣｉｔｙ

研究区内主要的含水层包括：第四系孔隙潜水

与承压水含水层、第三系孔隙裂隙含水层和白垩系

裂隙孔隙含水层。天然情况下，各层构成一个较完

整的含水层系统。地下水类型分为孔隙潜水和孔隙

承压水，全新统冲积砂和上更新统冲积细砂、黄土状

黏土、黄土状壤土组成了孔隙潜水含水层，厚度为５
～１５ｍ，下更新统白土山组冰水堆积的砂、砂砾石组
成了孔隙承压水含水层，分布较广，水量丰富［１０］。

研究区地下水补给方式以降水入渗为主，其次为地

下水的侧向径流补给。地下水径流缓慢，循环周期

较长，地下水位埋藏较浅，潜水地下水位略高于承压

水水位，潜水越流补给承压水。

２．２ 研究区存在的主要问题

大安市地表水资源量达 ０．３３×１０８ｍ３·ａ－１，受
水文和气象因素影响，水资源可利用量变化较大，加

上不合理的地下水开采，研究区生态环境日益恶化，

水资源短缺、盐碱化、荒漠化等问题严重，特别是持

续干旱导致的农业用水紧缺问题严重阻碍了该区发

展。为解决农业用水严重不足的现状，研究区大强

度地开采地下水，使水资源短缺问题更加严重，区域

水位持续下降，地下水天然动态平衡遭到破坏。近

几年研究区地下水资源开发利用情况见表１。

表１ ２００１—２００９年大安市地下水资源开发利用情况
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＤａ’ａｎｃｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９

年份
井数／眼

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｗｅｌｌｓ
灌溉面积／１０４ｈｍ２
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

２００１ １９００ ３．１１
２００２ ５６００ １．９１
２００３ ７１００ ２．６０
２００４ ７５００ ２．９６
２００４ ７５５４ １０．００
２００５ ６２９０ １０．８７
２００６ ７６７２ １１．８０
２００７ ７８９０ １２．０９
２００８ ６２４４ １２．０９
２００９ ６９１９ ８．８０
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２００１—２００９年，开动井数和灌溉面积整体上呈
增加的趋势。特别是在２００４年，开动井数增长了 ４
倍，灌溉面积增长了３倍；２００７—２００８年灌溉面积达
到最大。在气候条件和人类活动的双重影响下，研

究区各类土壤中，轻度盐化草甸土占 ３１．６％，中度
盐化草甸土占 ３０．５％，重度盐化草甸土（含碱土和
盐土）占３７．９％，草原退化明显，土壤荒漠化正以每
年１．８％的速度扩张［１１］，原本脆弱的生态环境恶化
更加严重。

３ 地下水埋深影响因素分析

根据大安市 ２０００—２００９年每年各月地下水埋
深数据分别绘制月均、年均地下水埋深变化历时曲

线，见图２和图３。
由图２、３可以看出，受降水、蒸发等气象因素的

影响，地下水埋深呈明显的季节性周期变化。丰水

期降雨量的增加，蒸发量减小时，潜水埋深滞后于降

水变化，呈减小趋势，承压水埋深变化滞后于潜水埋

深，枯水期地下水埋深逐渐增加，这些变化说明大气

降水是大安市地下水的主要补给来源。２００６年之
后，降水量和蒸发量都较小，潜水埋深呈增大趋势，

承压水埋深增加更明显，表明地下水埋深除了受气

象因素影响之外，受人工开采影响较大。因此，大安

市地下水埋深主要受降水量、蒸发量和人工开采量

的影响，人工开采量主要包括工、农业用水量和生活

用水量。

图２ 大安市２０００—２００９年月平均地下水埋深变化图
Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｓｉｎＤａ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９

图３ ２０００—２００９年年均地下水位埋深变化图
Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆａｖｅｒａｇｅｙｅａｒｌｙｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９

为了分析出对地下水埋深变化影响较大的主

导因素，采用主成分分析法进行计算和分析。选取

２０００—２００９年的农业用水量（Ｘ１）、工业用水量

（Ｘ２）、生活用水量（Ｘ３）、年降水总量（Ｘ４）、年蒸发总

量（Ｘ５）作为输入因子，利用ＳＰＳＳ建立相关方程，计
算各个影响因素与地下水埋深的相关性。建立的主
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成分模型见下式：

Ｆ１＝０．５６ＺＸ１－０．４９ＺＸ２＋０．０５ＺＸ３－０．４１ＺＸ４＋
０．５３ＺＸ５ （９）

Ｆ２＝０．４６ＺＸ１＋０．０１ＺＸ２＋０．７７ＺＸ３＋０．３０ＺＸ４－
０．３２ＺＸ５ （１０）

Ｆ３＝－０．１３ＺＸ１＋０．６４ＺＸ２＋０．４０ＺＸ３－０．６０ＺＸ４＋
０．２４ＺＸ５ （１１）
经计算得到累计贡献率为９１．９３％ 的三个主成

分，其贡献率分别为：４３．０９％，２７．４５％，２１．３９％，由
式（９－１１）可知，对地下水埋深影响较大的三个主
要因素依次为：农业用水量、降水量、蒸发量，相关系

数分别为：０．５６，０．４６，－０．１３，农业开采对地下水的
影响最大，而且随着年份增加，其影响越来越占据主

导地位。

４ ＣＡＲ模型的建立与应用

４．１ 参数的确定与模型建立

由以上分析可知农业用水量、降水量、蒸发量是

影响研究区地下水埋深的主要因素，因此，建立模型

时将以上变量作为输入变量，将潜水、承压水埋深分

别作为输出变量，建立 ＣＡＲ模型。其中，检验结果
为：Ｆ＝３．４７８，建模及因子检验的显著水平为０．０５，
建模所用递推最小二乘法的遗忘因子为 １．００。多
变量自回归 ＣＡＲ模型定阶检验结果为：ＣＡＲ（ｐ）残
差平方和为 ０，ＣＡＲ（ｐ－１）残差平方和 Ｓ（ｐ－１）为
０．０２２，模型定阶的 Ｆ检验值为－２４０２．３１，检验值 Ｆ
为３．４７８，选定阶次模型全参数时的残差平方和 Ｓ
为０．０２２，选定阶次、剔除不显著因素后模型的残差
平方和 Ｓ为 ０．０２４，判断是否应该剔除不显著因子

的 Ｆ检验值为 ０．１３７。剔除不显著的项后的 ＣＡＲ
模型表达式如下。

承压水埋深：

Ｙ（ｔ）＝０．６９Ｙ（ｔ－１）＋０．１７Ｘ（１，ｔ）－１．３１×１０－３Ｘ（２，ｔ）－
０．９１×１０－３Ｘ（２，ｔ－１）＋２．６４×１０－３Ｘ（３，ｔ）＋４．８２×
１０－４Ｘ（３，ｔ－１） （１２）

潜水埋深：

Ｙ（ｔ） ＝１．３１Ｙ（ｔ－１）＋４．９９×１０－２Ｘ（１，ｔ）－２．１５×
１０－３Ｘ（２，ｔ－１）＋１．２２×１０－３Ｘ（３，ｔ）－９．５７×１０－３Ｘ（３，ｔ－１）

（１３）
其中，ｔ为时间序列编号。以上两个表达式即为剔除
估计值为 ０的自回归系数后的地下水埋深预测模
型，模型的精确度需要进一步进行检验。

４．２ 模型的检验

将地下水埋深观测值与模型计算的拟合值作

图，通过观察拟合情况及相对误差检验模型的精确

度，模拟曲线见图４，相对误差见表２。

图４ 地下水埋深数值模拟曲线

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｓ

表２ 地下水埋深误差计算表

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔａｂｌｅｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｓ

年份

Ｙｅａｒ

承压水埋深 Ｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ

观测值／ｍ
Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

拟合值／ｍ
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

潜水埋深 Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ

观测值／ｍ
Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

拟合值／ｍ
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

２００２ ６．９３ ７．０５ ２ ４．４４ ４．５６ ３

２００３ ６．４８ ６．５３ １ ４．３３ ４．２６ ２

２００４ ６．１９ ６．０８ ２ ４．０４ ３．８８ ４

２００５ ６．５７ ６．８１ ４ ４．３７ ４．２２ ３

２００６ ５．９３ ５．８９ １ ３．８９ ４．０３ ４

２００７ ５．９８ ５．８２ ３ ３．５４ ３．４４ ３

２００８ ７．５４ ７．３３ ３ ３．７９ ３．７６ １

２００９ ７．５８ ７．７２ ２ ４．４４ ４．２４ ４
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从地下水埋深的模拟曲线及误差计算表可以看

出，观测值与拟合值吻合较好，偏差较小，且地下水

埋深的模拟值与实际观测值之间的相对误差不超过

５％，表明模型能够很好地反应地下水埋深的变化趋
势，能够实现对地下水埋深的准确预报。

４．３ ＣＡＲ模型的实际预测
由于研究区气候比较干旱，加上近几年农田用水

量不断增加，为确保区域未来发展不受限制，以２００９
年为基准年，根据降水量、蒸发量和农业用水量等数

据资料，拟定两种地下水开采方案，利用预测模型计

算出在两种方案下地下水未来变化趋势，见表３。

表３ 两种用水方案下地下水埋深预测

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｏｒｅｃａｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｕｎｄｅｒｔｗｏｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

农业用水量

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／１０７ｍ３

年蒸发总量

Ａｎｎｕａｌ
ｔｏｔａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
／ｍｍ

年降水总量

Ａｎｎｕａｌ
ｔｏｔａｌ
ｒａｉｎｆａｌ
／ｍｍ

潜水埋深

Ｄｅｐｔｈｏｆ
ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
／ｍ

承压水埋深

Ｄｅｐｔｈｏｆ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
／ｍ

２００９ １８．６０ １６４１．６０ ４０６．３０ ３．９１ ７．２９

预测１
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ１

１９．５３ １７２３．６８ ４２６．６２ ４．２２ ８．２０

预测２
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ２

２０．４６ １８０５．７６ ４４６．９３ ４．５５ ８．７０

由表３可以看出，当降水量减少５％，蒸发量增
加５％，农业用水量增加５％时，承压水埋深将达到
８．２０ｍ，潜水埋深将达到 ４．２２ｍ，当降水量减少
１０％，蒸发量增加 ９％，农业用水量增加 １１％时，承
压水埋深将达到 ８．７０ｍ，潜水埋深将达到 ４．５５ｍ。
由此可见，在未来一段时间内，如果干旱比较严重，

应该适当减少农业开采量，或引入地表水进行农田

灌溉，合理调控水资源利用，有利于缓解区域干旱现

状，防止荒漠化发生。

５ 结 论

对研究区地下水埋深和各影响因素之间的相关

性进行了分析，选取农业用水量、降水量、蒸发量作

为输入因子，将地下水埋深作为输出因子，建立了地

下水预测模型ＣＡＲ模型，并将模型运用于大安市地
下水埋深预测，得出的主要结论归纳如下：

１）潜水埋深受气象变化影响明显，而承压水埋
深变化滞后，地下水埋深随气候变化呈明显的季节

性变化。利用主成分分析法提取出三个影响地下水

埋深的主要因素，每个主成分对应的贡献率分别为

４３．０９％，２７．４５％，２１．３９％，农业用水量与地下水埋
深的相关性最大，其次分别为降水量、蒸发量，且农

业开采水量对地下水埋深的影响程度呈逐年增加的

趋势。

２）建立的多变量时间序列模型 ＣＡＲ模型能够
很好地预测出地下水埋深，其模拟值与真实值之间

的相对误差小于 ５％。地下水开采方案表明，当降
水量减少 １０％，蒸发量增加 ９％，农业用水量增加
１１％时，承压水埋深将达到８．７０ｍ，潜水埋深将达到
４．５５ｍ。合理减少农业开采量，增加地表水灌溉有
利于减小地下水埋深，减小土壤沙漠化发生的可能。

多变量时间序列模型的应用范围具有一定的局

限性，人类活动对地下水埋深有着复杂的影响，本次

研究仅从农业、工业、生活用水等开采量的角度考虑

对地下水埋深的影响，因此，设置的 ＣＡＲ模型参数
的精度及预测效果受到限制。进一步探讨复杂的人

类活动与地下水埋深的关系，建立高精度的预测模

型是未来研究的发展方向。
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