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摘要：针对小流域侵蚀产沙的复杂性，将偏最小二乘回归与人工神经网络耦合，建立了小流域降雨

侵蚀产沙检验模型，并应用于小流域降雨侵蚀产沙预报 #采用偏最小二乘法对多维自变量中的信息
进行组合和提取，从而得到对因变量解释能力最强并可很好概括自变量信息的主成分，有效克服了

变量之间的多重相关问题，实现了对高维数据的降维处理 #把提取的主成分作为神经网络的输入，
提高了网络的学习效率和稳健性 #应用结果表明，偏最小二乘神经网络耦合模型的拟合和检验精度
均优于偏最小二乘回归模型和人工神经网络模型精度 #
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水土流失是当今世界人们普遍关注的重大生态问题之一，已成为我国首要的和最大的环境问题［!］#目
前，我国土壤侵蚀面积（包括水蚀、风蚀和冻融蚀面积）达 0%0=&0万 >3.，占全国国土面积的 /!=!?［.］，土壤侵
蚀的加剧是造成土地荒漠化、洪涝灾害、水土资源危机的主要原因之一 #多年来，国内外学者对土壤侵蚀的机
理和规律进行了系统研究，并从不同角度、采用不同理论、利用不同影响因子建立了适应于不同地域特征的

土壤侵蚀模型，有效指导了土壤侵蚀的预防和治理工作 #尤其是近 ."多年来，随着应用数学和信息技术的不
断发展，一些新的技术理论被应用到土壤侵蚀规律及应用模型的研究中，如分形理论［$］、人工神经网络［0］、

@A和 BCA技术［/］等，拓宽了土壤侵蚀的研究思路，提高了土壤侵蚀模型的预测精度 #
偏最小二乘回归（D4EF*45 5G4+F2+HI4EG+ EGJEG++*:,，;KA@）是一种新型多元统计数据分析法 #该方法集多元线

性回归分析、典型相关分析和主成分分析的基本功能于一体，通过在变量系统中提取若干个对系统具有最佳

解释功能的综合信息变量，实现对高维数据空间的降维处理 #该方法有效解决了自变量间存在严重多重相关
性以及样本点个数较少等建模问题 #人工神经网络（4EF*L*9*45 ,GIE45 ,GFM:E>，<NN）具有模拟人类大脑思维功能
的能力，理论上可以实现任意函数的逼近，达到人们希望的精度要求 #本文将偏最小二乘回归（;KA@）与神经
网络（<NN）结合，建立了偏最小二乘神经网络耦合模型（;KA2<NN），并应用于小流域侵蚀产沙预报 #

$ 偏最小二乘神经网络模型的构建方法

$ #$ 偏最小二乘回归模型（%&’(模型）［’!%］

设有因变量集合 ! O｛!!，!.，⋯，!"｝# P "和自变量集合 " O｛$!，$.，⋯，$%｝# P %，偏最小二乘回归分别在

"，! 中提取主成分 #!和 $!，并要求：（4）#!和 $!尽可能多地携带它们各自数据表中的变异信息，尽可能好地

代表 " 和 !；（Q）#!和 $!的相关程度能够达到最大，#!对 $!有最强的解释能力 &
在第 !成分 #!和 $!被提取后，偏最小二乘回归分别实施 " 对 #! 的回归和 ! 对 #! 的回归 &如果回归方

程已经达到满意精度，则算法终止；否则，将 " 被 #!解释后的残余信息和 ! 被 $! 解释后的残余信息进行第

.轮的成分提取，如此往复，直到达到一个较为满意的精度为止 &若提取了 ’ 个主成分 #!，#.，⋯，#’，则这 ’ 个
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主成分即为从原数据信息中提取的综合变量 !这些变量对系统的解释性最强，并克服了自变量之间的多重相
关性，剔除了噪音信息的干扰 !
方程精度可采取交叉有效性原则进行检验 !在偏最小二乘回归建模中，究竟应选取多少个成分为宜，一

般采用交叉有效性原则进行判别［!!"#］：除去某个样本 " 的所有集合并使用 # 个成分拟合一个回归方程，把排
除的样本点 " 代入前面的回归方程，得到 $" 在样本点 " 上的拟合值 %$#&（ $ "）!对每一个样本点重复上述计算，

定义 $" 的预测误差平方和为 ’#&，则有 ’#& ( !
)

" ( "
（$"& * %$#&（* "））

% !记 ! 的预测误差平方和为 ’#，则 ’# (

!
+

& ( "
’#& ! 变量 ’# 取最小值时表明模型的拟合效果最好，这时提取的成分个数 # 即为最佳成分数 !

当 + & "时，则上述问题由多因变量 ’()*模型转变为单因变量的 ’()*模型，它是多因变量 ’()*模型
的一种特例，小流域侵蚀产沙研究的即为单因变量问题 !

图 ! "#$%&’’模型结构

()*+ ! $,-./,.-0 12 "#$%&’’ 31405

! !6 偏最小二乘神经网络模型（"#$%&’’）［+!""］

人工神经网络系统具有大规模的并行处理和分布式信息存

储能力，能自动调整内部神经元之间的连接权重，以匹配输入输

出响应关系，具有良好的自组织性和学习功能 ,本文选取典型的
-层前馈型 .’（/012 34530607859）网络模型［:，"%］, .’网络模型通
常由输入层、隐含层和输出层构成 , ’();<==模型构建方法为：
用偏最小二乘（’()）方法提取的 # 个主成分 ""，"%，⋯，"# 作为
.’模型的输入，输出层为 " 个节点 #，隐含层传输函数选择
>86?58@函数，隐含层节点数的确定采用试错法，经多次调试选择
最佳节点个数，模型结构如图 "所示 !

6 小流域侵蚀产沙的 "#$%&’’模型

6 ,! 研究区概况
和平沟小流域位于河南省南召县西部，北纬 ""%A"BC D ""%A"+C，东经 --A"EC D --A%#C之间，面积 !FG% 2?%，

地质岩性为斑状花岗岩，土壤类型主要为沙壤和黄棕壤 ,多年平均降雨量 "#%#??，年均气温 ":F+H ,流域上
宽下窄，为一扇形闭合集水单元，林草覆盖率 ++I，海拔高程 %-G D !"!?,
南召县水土保持科学实验站在流域内设 -个基本雨量站，均设雨量计测定降雨量；在小流域下游设总控

制断面，测定径流和泥沙 ,
6 ,6 数据及方案
影响流域侵蚀产沙的因素主要有地质地貌、土壤类型、降雨径流、植被状况等自然因素和人为因素 ,对一

个小流域而言，一定时期内地质地貌、土壤类型等下垫面因素对小流域产流、产沙的影响是相对稳定的，降雨

成为影响流域侵蚀产沙的直接动力因子，而只有产生径流的降雨才能产生侵蚀，因此降雨因子和径流因子是

侵蚀产沙的重要影响因子［"-!":］,林草植被对侵蚀产沙有一定的减缓作用，是影响土壤侵蚀的关键因子［"B］，输
沙率是水文泥沙监测的重要指标，与输沙量关系密切 ,事实上，小流域内降雨、土壤、地形、植被、人类活动相
互作用结果最终都体现在流域出口处，在洪水和泥沙等特征中表现出来［"G］,所以本文采用 "!+: D %##G年南
召县水保站的实测资料，选取流域年降水量 ,"、年产流雨量 ,%、年降水日数 ,-、年径流深 ,:、年最大 "日径流
量 ,B、年最大流量 ,G、林草覆盖率 ,E、年最大 "日平均输沙率 ,+等 +个因子作为自变量，年输沙量 # 作为因
变量 !为了评价 ’();<==模型的效果，分别采用 ’()*模型、.’神经网络模型和 ’();<==模型进行计算，并
对计算结果进行了比较 !
6 !7 结果与分析
利用前 "!+: D %##%年的数据建立产沙模型，%##- D %##G年的数据用于模型检验 !首先，利用偏最小二乘

方法对 +个自变量进行成分提取 !根据交叉有效性原则，提取的 -个成分为最佳成分，见图 % !
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图 ! "#$%%相对于所取成分数的变化
&’() ! *+,’+-’./ .0 "#$%% +(+’/1- /2345, .0

6.37./5/-1 58-,+6-59 0,.3 ":% 3.95;
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其中 "$为原始数据 #（［ #"，##，⋯，#(］") - (）标准差标准化处理

后的矩阵 $采用下式进行标准差标准化，即

#!%& !
#%& ""#&

’&
式中：#%&———矩阵 # 的第 % 行第 & 列元素的值；’&，"#&———矩阵 # 第 & 个自变量的标准差和平均值；#!%& ———#%&

的标准化值 $将偏最小二乘法提取的 ! 个主成分 !"，!#，!! 作为神经网络的输入，$ 作为输出，设定精度为
$%$$$"，进行学习训练，训练 "!*(次就可满足精度要求 $若将 (个自变量作为输入样本，直接输入 ./神经网
络，同样的精度要求则需要训练 *(&"次方可收敛 $

+) 拟合误差分析 $分别用 /012344模型、./神经网络模型和 /015模型建立产沙模型，对 ")(& 6 #$$#年
的产沙量进行拟合，并将拟合值与观测值进行比较（图 !）$

图 < 小流域产沙量拟合精度比较
&’() < =.37+,’1./ .0 0’--’/( 7,56’1’./ 0., 159’35/- >’5;9 ’/ 13+;; ?+-5,1@59

/015模型拟合误差平均为 "(%**7，误差在 "$7以下的年份有 *个，误差大于 ’$7的年份有 "个；./神
经网络的模型误差稍低，平均值为 "!%))7，误差为 "$7以下的年份有 +个，误差大于 ’$7的年份没有；/012
344模型误差最小，平均值达到 *%’+7，仅有 !个年份的模拟误差大于 "$7，最高为 ")%)#7，其余年份的误
差均在 "$7以下 8

4) 检验误差分析 8应用所建立的 /012344模型对 #$$! 6 #$$*的数据进行检验，并与 /015模型和 ./神经网
络模型进行比较（表 "）8由表 "可看出：./网络模型有 "个年份的误差高达 #+%+$7，其中有 #个年份的误差均在
"$7以下，平均误差为 "&%""7；/015模型有 #个年份的误差在 #$7以上，#个年份的误差在 "$7以下，平均误差
为 #$%!!7，最大误差为 #’%#+7；/012344模型误差均在 #$7以下，最大误差为 "*%$(7，有 !个年份的误差均在
"$7以下，平均误差仅为 +%’7 8可见，无论是拟合还是检验的精度，偏最小二乘神经网络模型都比单一方法高 8

表 A 检验结果对比
B+4;5 A =.37+,’1./ +3./( -51- ,512;-1 .0 9’005,5/- 3.95;1

年份
实测

输沙量 9 :

计算输沙量 9 : 相对误差 9 7

./模型 /015模型 /012344模型 ./模型 /015模型 /012344模型

#$$! "#! ""$%(’"" "’&%$("’ "#)%+$!# )%!**+ #’%#*)’ ’%&&)(
#$$& "#*$ "#&+%#+($ "&’$%&’)$ "$’+%!&’$ "%#$!# "’%""’( "*%$(!(
#$$’ )!& ++!%’(’) +#"%#"#& ((#%’+") "(%"+’( ##%+(#& ’%’$*#
#$$* !&& #’"%**+$ #("%’"$$ !!!%#’(& #+%+$*" "(%"*’+ !%"##*
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! 结 语

"# 流域侵蚀产沙是一个复杂的自然过程，受自然因素、人为因素等诸多因素影响 !本文选取 " 个自变
量，采取 #$%方法提取的主成分，不仅携带更多的自变量信息，而且对因变量影响程度最大 !本文所建立的
#$%&’((模型，既解决了自变量之间相关性和样本数据较少的问题，又降低了神经网络的输入维数，加快了
网络收敛速度，增强了网络稳定性，降低了模型的模拟误差和检验误差 !

$# #$%&’((模型拟合误差平均为 )*+,-，检验误差平均为 ,*+-，均比 #$%.模型和 /#网络模型要低，
表明对复杂的非线性小流域产沙系统，#$%&’((模型能更好地反映其本质特征 !

%# #$%&’((模型选取的自变量均为容易获取或测定数据，模型计算方便，实用性较强，对研究豫西南山
区水土流失规律和支持当地生态环境建设具有一定实用价值 !
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