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改进的神经网络模型在水文模拟中的应用
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(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 水利部水文局,北京摇 100053)

摘要: 将 BP 神经网络与 K鄄最近邻(KNN)算法耦合起来,建立 BK(BP鄄KNN)模型,该模型以前期模

拟流量和相应影响要素作为 BP 神经网络的输入,出口断面流量作为网络输出,对产汇流过程进行

模拟;采用 K鄄最近邻算法,基于历史样本的模拟误差和相应影响要素对网络输出进行修正,实现了

非实时校正模式下的连续模拟。 根据 BK 模型的计算流程将其参数分为 3 个层次,各层次分别使

用 NSGA鄄域多目标优化算法进行参数优选,提高了模拟精度、优化效率和网络泛化能力。 分别将新

安江模型的产流、产流分水源计算模块与 BK 模型相耦合,建立 XBK (Xinanjiang runoff production鄄
BK) 和 XSBK (Xinanjiang runoff production and separation鄄BK)模型,在呈村等 3 个不同类型的流域

应用新安江模型、BK 模型、XBK 模型和 XSBK 模型进行模拟精度比较,结果表明改进的模型模拟

精度更高,较好地解决了神经网络模型在水文模拟中存在的问题。
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An improved neural network model and its application to
hydrological simulation
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Abstract: The BK ( BP鄄KNN) model, which is coupled by the BP neural network model and the K鄄nearest
neighbor (KNN) model, was established. This model was used to simulate flow concentration and runoff generation
with antecedent simulated outlet flow and relevant influencing factors as inputs of the BP neural network, and the
outlet flow as the output of the network. The output of the network was corrected by the K鄄nearest neighbor
algorithm based on historical samples爷 simulation error and relevant influencing factors. The KNN algorithm realizes
continuous simulation in a non鄄real time mode. According to the computational procedure, parameters of the BK
model were divided into three groups and optimized by the NSGA鄄II multi鄄object algorithm in each group. This way
of calibration improves the accuracy, efficiency, and generalization ability of the BK model. The XBK
(Xin爷anjiang runoff production鄄BK) and the XSBK (Xin爷anjiang runoff production and separation鄄BK) model
were coupled by the Xin爷 anjiang runoff production module, the Xin爷 anjiang runoff production and separation
module, and the BK flow concentration module. BK, XBK, XSBK, and the Xin爷anjiang model were applied to the
Chengcun, Dongwan, and Dage watersheds to compare their simulation accuracies. The results show that the
improved model has higher accuracy and can be used to solve problems of neural network models during
hydrological simulation.
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水文模拟常用的模型有 2 种,一种是概念性模型[1鄄5],另一种是数据驱动模型。 BP 神经网络模型(以下

简称 BP 模型)是数据驱动模型,具有强大的非线性拟合能力[6],取得了良好的应用效果[7鄄8]。 BP 模型在应

用中还存在一些难题。 Minns 等[9]发现仅将降雨作为输入无法计算出流,这是由于土壤湿度对产流有重要

影响,故以往大多数研究都将前期实测流量作为网络输入来表征土壤湿度[10],无法进行连续模拟。 BP 模型

还存在率定期模拟效果好但检验期严重变差,即泛化能力差的现象,这是由于网络拓扑结构选择不当及训练

不当造成的。 新安江模型是赵人俊[11]于 20 世纪 80 年代初提出的概念性模型,在中国得到广泛应用和不断

完善。 以往文献中关于 BP 模型、K鄄最近邻算法和新安江模型的报道多为单独应用,三者的耦合应用不多

见。 笔者将 BP 模型与 K鄄最近邻算法耦合起来,建立 BK 模型,将新安江模型的产流、产流分水源计算模块与

BK 模型相耦合建立 XBK 模型及 XSBK 模型,以提高模拟精度和降低模型使用难度为目的,在呈村等 3 个不

同类型流域将 BK 模型、XBK 模型及 XSBK 模型与新安江模型进行对比应用。

1摇 BP 模型、BK 模型、XBK 模型及 XSBK 模型简介

水文模拟中 BP 模型的通常形式如下:
QBP,t = FBP(Qt -i,P t -j-子,EM,t -k)摇 摇 ( i = 1, 2, …, n0) (1)

式中:t———计算时刻;QBP,t———BP 模型模拟的 t 时刻出口断面流量;Qt-i———实测的 t-i 时刻出口断面流量,
即前期实测流量;n0———出口断面流量自回归阶数;P t-j-子———实测的 t- j-子 时刻流域面平均雨量( j = 0, 1,
…, n1-1;n1 为降雨阶数,子 为降雨滞后时段数);EM,t鄄k———实测的 t鄄k 时刻流域蒸散发能力(k = 0, 1, …,
n2-1;n2———蒸散发能力阶数);FBP———BP 神经网络函数。

传统的 BP 模型需用预报时刻前若干时刻的实测流量(即前期实测流量)来表征土壤湿度,实际预报时

由于无法获得前期实测流量,式(1)无法进行连续模拟,难以充分利用降雨预报信息提高预见期。 K鄄最近邻

算法[12]是一种简洁有效的机器学习算法,可用于回归预测。 笔者将 K鄄最近邻算法与 BP 神经网络耦合起

来,建立 BK(BP鄄KNN)模型,在保证较高模拟精度的前提下实现不需前期实测流量的连续模拟,使改进的 BP
模型具有充分利用降雨预报信息的能力。 BK 模型的通用建模方式见式(2) ~ (4)。 式(2)为 BP 神经网络

连续模拟,式(3)、式(4)为 K鄄最近邻算法误差修正。
QBP,t = FBP(Qsim,t -i,I1,t -j1-子1,I2,t -j2-子2,…,Il,t -jl-子l) (2)
E t = FKNN(Qsim,t -i,I1,t -j1-子1,I2,t -j2-子2,…,Il,t -jl-子l) (3)

Qsim,t = QBP,t + E t (4)
式中:QBP,t———BP 神经网络模拟的(未经 K鄄最近邻算法修正的) t 时刻出口断面流量;FBP和 FKNN———BP 神

经网络函数和 K鄄最近邻算法函数;Qsim,t,Qsim,t-i———BP 神经网络模拟的(并经 K鄄最近邻算法修正的) t 及 t鄄i
时刻出口断面流量,即前期模拟流量;Il,t-jl-子l——— t-jl-子l 时刻与出口断面流量相关的 l 个影响因素,一般为

实测的面平均降雨、蒸散发能力等( l逸0);jl———影响因素阶数;子l———影响因素滞后时段数; E t———QBP,t与

Qsim,t间的差值。
式(2)、式(3)均未用到实测流量,式(3)根据历史样本的模拟误差对输出进行修正,不需要实时信息,故

BK 模型不是实时校正模式。 为加快训练速度,将输入输出归一化到[-1,1]后进行计算[13]。 BK 模型的参

数为 n j,子 j,以及 BP 神经网络隐含层神经元个数、BP 神经网络权值偏置和最近邻数 K。 依计算流程将参数

分为 3 个层次,各层次使用 NSGA鄄域算法进行参数优选,第 1 层次优选阶数、滞后时段数;第 2 层次优选 BP
神经网络隐含层神经元个数和权值偏置;第 3 层次优选最近邻数。 NSGA鄄域[14] 是非支配排序遗传算法,由
Deb 在 2000 年提出,有较快的收敛速度,优化结果有良好的分布性,是最流行的多目标优化算法[15]。

建立分单元式 BK 模型进行流域产汇流计算,建模方式见式(5) ~ (7)。
QBP,t = FBP(Qsim,t -i,P j,EM,t -k) (5)
E t = FKNN(Qsim,t -i,P j,EM,t -k) (6)

其中 摇 P j = 移
ns

s = 1
Ps,t -i+1-子s 摇 摇 Qsim,t = QBP,t + E t (7)

式中:Ps,t-i+1-子s———实测的 t-i+1-子s 时刻第 s 个子流域的降雨( i=1, 2,…, n1,子s 为第 s 个子流域的降雨滞后

时段数);ns———子流域个数;EM,t鄄k———实测的 t鄄k 时刻流域蒸散发能力。
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BK 汇流模块是 BK 模型用于汇流计算的形式,有两种,与新安江产流模块相耦合的命名为 BK2,表示两

水源汇流,与新安江产流分水源模块相耦合的命名为 BK3,表示三水源汇流。

2摇 改进模型与新安江模型应用比较

为保证在相同条件下与新安江模型进行汇流计算精度对比,新安江产流(或产流分水源)模块的参数与

新安江模型的对应参数取相同值。 BK 模型、XBK 模型和 XSBK 模型统称为改进模型,参数 子 表示各子流域

各影响因素滞后时段数,反映各子流域降雨或径流向出口断面汇集过程中所受滞后作用的大小,改进模型为

多滞时模型,各子流域分别使用一个滞时值。 为考察参数 子 的效果,建立单滞时改进模型,模型中各子流域

滞后时段数取相同值。 改进模型采用分单元处理方式考虑降雨分布不均产生的影响,为考察分单元处理方

式的效果,建立不分单元改进模型,各影响因素使用面平均值,不分单元改进模型使用单滞时形式。 故本文

涉及的模型包括以下 10 种:不分单元新安江模型、分单元新安江模型;不分单元 XBK 模型、XSBK 模型;分单

元单滞时 BK 模型、XBK 模型、XSBK 模型;分单元多滞时 BK 模型、XBK 模型、XSBK 模型。 选择呈村、东湾

和大阁 3 个不同类型的流域进行比较,各流域水系和泰森多边形分块见图 1。 各流域概况如下:(a)呈村流

域年平均降水量 1 600 mm,属典型湿润地区,流域面积 290 km2,选用 1989—1999 共 11 a 的日资料系列进行

日状态变量计算,1989—1999 年间 20 场次洪水资料的前 14 场次洪水进行模型率定,后 6 场次洪水进行模型

检验;(b)东湾流域属半湿润流域,流域面积 2 856 km2,选用 1970—2000 共 31 a 的日资料系列进行日状态变

量计算,1970—2000 年间 18 场次洪水资料的前 12 场次洪水进行模型率定,后 6 场次洪水进行模型检验;
(c)大阁流域面积 1 850 km2,选用 1964—1999 共 36 a 的日资料系列进行日状态变量的计算,1964—1999 年

间的 14 场次洪水资料的前 9 场次洪水进行模型率定,后 5 场次洪水进行模型检验。
新安江模型采用客观优选法先后进行日、次模人工率定[15];BK 模型只进行次模计算,使用分层次多目

标优化方法率定;XBK 模型和 XSBK 模型中新安江产流(或产流分水源)模块日时段长和次洪时段长的参数

使用新安江模型优选值,BK 汇流模块由分层次多目标优化方法率定,新安江模型、XBK 模型和 XSBK 模型

次模初值从相应时刻各自日模计算结果中读取[16]。 使用 MATLAB 软件进行计算,NSGA鄄域算法的种群数取

100,进化代数取 500,算法其他参数取值见前文或取 MATLAB 软件默认值[17]。

图 1摇 流域水系图和泰森多边形分块

Fig. 1摇 Water systems in watersheds and Thiessen polygons

表 1摇 误差统计(各场次洪水确定性系数的算术平均值)
Table 1摇 Error statistics (arithmetic mean of coefficient of determination for various flood events)

模型
应用
情况

流域

不分单元误差 分单元误差

新安江
模型

XBK
模型

XSBK
模型

单滞时 多滞时

新安江
模型

BK
模型

XBK
模型

XSBK
模型

BK
模型

XBK
模型

XSBK
模型

率定

呈村 0郾 76 0郾 99 0郾 99 0郾 83 0郾 99 0郾 99 0郾 99 0郾 99 0郾 99 0郾 99
东湾 0郾 53 0郾 99 0郾 99 0郾 65 0郾 99 0郾 94 0郾 99 0郾 99 0郾 99 0郾 99
大阁 0郾 15 0郾 99 0郾 99 0郾 28 0郾 99 0郾 99 0郾 99 0郾 99 0郾 99 0郾 99

检验

呈村 0郾 87 0郾 98 0郾 96 0郾 89 0郾 93 0郾 98 0郾 98 0郾 94 0郾 97 0郾 97
东湾 0郾 59 0郾 62 0郾 64 0郾 63 0郾 43 0郾 63 0郾 64 0郾 53 0郾 73 0郾 77
大阁 0郾 05 0郾 11 0郾 21 0郾 28 0郾 12 0郾 17 0郾 24 0郾 21 0郾 34 0郾 32
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3摇 结 果 分 析

用各场次洪水确定性系数的算术平均值作为评价准则进行模型预报能力比较,各模型误差统计结果见

表 1。 K鄄最近邻算法进行修正时需要在训练样本集中挑选 K 个最近邻,率定期计算时需要预报的样本存在

于训练样本集中,挑选的 K 个最近邻中必然包含预报样本本身,其距离为零,权重无穷大,取算术平均值进

行预测时其他 K-1 个最近邻的权重相对很小,几乎不发挥作用,故率定期误差修正结果精度较高,平均确定

性系数 Dc 基本为 0郾 99,因此各模型只进行检验期 Dc 的比较。
a. 不分单元新安江模型与不分单元 XBK 模型、XSBK 模型的比较。 呈村流域是典型的湿润流域,适用

新安江模型进行模拟,3 个模型的 Dc 分别达到 0郾 87,0郾 98 和 0郾 96,XBK 模型和 XSBK 模型 Dc 均高于新安江

模型;东湾流域是半湿润流域,会发生超渗产流现象,与新安江模型的产流机制不完全一致,3 个模型的 Dc

均比呈村流域有所下降,但 XBK 模型和 XSBK 模型 Dc 仍比新安江模型高;大阁流域是干旱半干旱流域,以
超渗产流为主,3 个模型的 Dc 均较低,但 XBK 模型和 XSBK 模型仍比新安江模型高。 以上结果说明不分单

元情况下,各流域 XBK 模型和 XSBK 模型的精度均较新安江模型有所提高。
b. 分单元新安江模型与分单元多滞时 BK 模型、XBK 模型和 XSBK 模型的比较。 4 个模型在呈村流域

均取得很好的模拟效果,改进模型 Dc 均高于新安江模型;BK 模型在东湾流域的 Dc 为 0郾 53,稍低于新安江

模型的 Dc(0郾 63),该流域 XBK 模型和 XSBK 模型的 Dc 均高于新安江模型,并且 XSBK 模型 Dc 达 0郾 77;BK
模型在大阁流域的 Dc 为 0郾 21,稍低于新安江模型的 Dc(0郾 28),XBK 模型和 XSBK 模型的 Dc 均稍高于新安

江模型。 以上结果说明分单元情况下,除 BK 模型在东湾流域和大阁流域精度稍低于新安江模型外,改进模

型的精度均高于新安江模型。 原因如下:首先,改进模型使用分层次、多目标优化算法,得到的参数接近最优

值,使改进模型具有更强的预报能力;其次,BK 模型是 BP 模型的改进版,同时具有连续模拟能力和非线性

逼近能力,配合使用分层次多目标优化方法,能在不损失预见期的前提下取得更高的模拟精度。
c. 不分单元 XBK 模型和 XSBK 模型与分单元单滞时 XBK 模型和 XSBK 模型的比较。 呈村流域分单元

单滞时 XBK 模型与不分单元 XBK 模型的 Dc 相等(均为 0郾 98),分单元单滞时 XSBK 模型的 Dc(0郾 98)高于

不分单元 XSBK 模型的 Dc(0郾 96);东湾流域分单元单滞时 XBK 模型的 Dc 为 0郾 63,稍高于不分单元 XBK 模

型的 Dc(0郾 62),分单元单滞时 XSBK 与不分单元 XSBK 模型的 Dc 相等(均为 0郾 64);大阁流域分单元单滞时

XBK 模型和 XSBK 模型的 Dc 均高于不分单元 XBK 模型和 XSBK 模型。 以上结果说明分单元处理方式能提

高改进模型的精度。
d. 分单元单滞时 BK 模型、XBK 模型和 XSBK 模型与分单元多滞时 BK 模型、XBK 模型和 XSBK 模型的

比较。 呈村流域多滞时改进模型的 Dc 分别为 0郾 94,0郾 97 和 0郾 97,单滞时改进模型的 Dc 分别为 0郾 93,0郾 98
和 0郾 98,2 种处理方式精度相差不大;东湾流域多滞时改进模型的 Dc 分别为 0郾 53,0郾 73 和 0郾 77,单滞时改进

模型的 Dc 分别为 0郾 43,0郾 63 和 0郾 64,多滞时处理方式精度高于单滞时处理方式;大阁流域多滞时改进模型

的 Dc 分别为 0郾 21,0郾 34 和 0郾 32,单滞时改进模型的 Dc 分别为 0郾 12,0郾 17 和 0郾 24,多滞时处理方式精度高

于单滞时处理方式。 这些结果说明多滞时处理方式能提高改进模型的精度。 以上分析说明分单元和多滞时

处理方式均能提高改进模型的模拟精度,分单元考虑了降雨空间分布不均产生的影响,多滞时反映了各子流

域的径流汇入出口断面前所受滞后推移作用的影响,间接反映了各子流域与出口断面间距离的远近以及各

径流在该距离上受到调蓄作用的影响。
e. 不分单元情况、分单元单滞时情况、分单元多滞时情况下 XBK 模型和 XSBK 模型的比较。 3 种情况

下各流域 XBK 模型和 XSBK 模型的 Dc,不分单元情况下:呈村流域为 0郾 98 和 0郾 96,东湾流域为 0郾 62 和

0郾 64,大阁流域为 0郾 11 和 0郾 21,XSBK 模型的 Dc 总体略高于 XBK 模型;分单元单滞时情况下:呈村流域为

0郾 98 和 0郾 98,东湾流域为 0郾 63 和 0郾 64,大阁流域为 0郾 17 和 0郾 24,XSBK 模型的 Dc 略高于 XBK 模型;分单

元多滞时情况下:呈村流域为 0郾 97 和 0郾 97,东湾流域为 0郾 73 和 0郾 77,大阁流域为 0郾 34 和 0郾 32,XSBK 模型

的 Dc 总体略高于 XBK 模型。 以上结果说明分水源处理方式能提高改进模型的精度。 原因如下:由于各径

流成分的汇流速度不同,需要给各径流成分配以不同的汇流阶数,分水源对各径流成分的描述比不分水源更

加接近自然流域的实际状况,因此能取得更高的精度。
f. 分单元单滞时情况、分单元多滞时情况下的 BK 模型、XBK 模型和 XSBK 模型的比较。 分单元单滞时
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情况下 BK 模型、XBK 模型、XSBK 模型的 Dc,呈村流域为 0郾 93,0郾 98 和 0郾 98,东湾流域为 0郾 43,0郾 63 和

0郾 64,大阁流域为 0郾 12,0郾 17 和 0郾 24,精度关系为 BK 模型<XBK 模型<XSBK 模型;分单元多滞时情况下 BK
模型、XBK 模型、XSBK 模型的 Dc,呈村流域为 0郾 94,0郾 97 和 0郾 97,东湾流域为 0郾 53,0郾 73 和 0郾 77,大阁流域

为 0郾 21,0郾 34 和 0郾 32,精度关系总体上满足 BK 模型<XBK 模型<XSBK 模型。 以上结果说明 BK 模型的精度

不如 XBK 模型和 XSBK 模型,这是由于 XBK 模型和 XSBK 模型中,产流过程的非线性体现在产流模块中,
BK 模型汇流模块仅对汇流过程的非线性进行拟合,这种耦合的处理方式降低了 BK 模块处理数据的非线性

程度。 此外,由于加入了分水源处理,XSBK 模型的精度高于 XBK 模型。
g. 新安江模型与分单元多滞时 XSBK 模型比较。 新安江模型与分单元多滞时 XSBK 模型的 Dc,呈村流

域为 0郾 89 和 0郾 97,东湾流域为 0郾 63 和 0郾 77,大阁流域为 0郾 28 和 0郾 32,XSBK 模型的 Dc 均高于新安江模型,
Dc 提高百分比为呈村流域 0郾 09% 、东湾流域 0郾 22% 、大阁流域 0郾 14% 。 新安江模型与分单元多滞时 XSBK
模型相比,Dc 提高率东湾流域最高,大阁流域次之,呈村流域最低。 原因如下:呈村流域属湿润地区,以蓄满

产流为主,新安江模型的精度高,提高的空间相对不大;东湾流域属半湿润区,蓄满产流模式占主导地位,但
仍含较多超渗产流因素,BK 汇流模型的优势得以体现,能够取得比新安江模型更高的精度;大阁流域位于半

干旱半湿润过渡区,密云水库流域上游,地形坡度大,植被覆盖率低,有岩石裸露,流域洪水的发生多为山区

性的集中暴雨,雨强大,降雨历时相对较短,以超渗产流为主,常出现洪峰涨不起来的现象,新安江模型在该

流域的计算精度比东湾流域下降许多,总体模拟结果不好,XSBK 模型的改进程度也不如东湾流域大。

4摇 结摇 摇 论

a. 改进模型的模拟结果总体上好于新安江模型,分单元、多滞时和分水源处理方法均能提高改进模型

的模拟精度,使其具有更强的非线性模拟能力。 分单元多滞时 XSBK 模型取得了最高的模拟精度。 将概念

性模型与改进的 BP 模型耦合起来建立的耦合型模型比单一改进的 BP 模型取得更高的模拟精度。 随着流

域干旱程度的增大,超渗产流成分增加,模拟精度下降。
b. 改进模型使用分层次多目标优化算法进行参数优选,提高了优化效率,解决了同时优化网络拓扑结

构和权值偏置的难题,提高了 BP 模型的泛化能力。 改进模型的参数优化不依赖于人工试算,降低了使用难

度,可以找到更合理的模型参数并取得更高的模拟精度。
c. 改进模型继承了新安江模型产流计算精度高和黑箱子模型非线性模拟能力强的优势,同时还解决了

常见 BP 模型在无前期实测流量时不能进行连续模拟和损失精度的问题,改善了 BP 模型检验期预报能力下

降的现象,充分发挥了概念性模型和黑箱子模型的优势并克服了各自的不足,探索出一条将两类模型耦合起

来使用的途径。
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·简讯·

“六·五冶世界环境日

1972 年 6 月 5 日联合国在瑞典首都斯德哥尔摩召开了联合国人类环境会议,会议通过了

《人类环境宣言》,并提出将每年的 6 月 5 日定为“世界环境日冶。 同年 10 月,第 27 届联合国

大会通过决议接受了该建议。 世界环境日(World Environment Day)的确立,反映了世界各国

人民对环境问题的认识和态度,表达了人类对美好环境的向往和追求。 它是联合国促进全球

环境意识、提高政府对环境问题的注意并采取行动的主要媒介之一。 联合国环境规划署每年

6 月 5 日选择一个成员国举行“世界环境日冶纪念活动,发表《环境现状的年度报告书》及表彰

“全球 500 佳冶,并根据当年的世界主要环境问题及环境热点,有针对性地制定每年的“世界环

境日冶主题。
联合国环境规划署将 2013 年世界环境日的主题确定为:Think. Eat. Save———思前、食后、

厉行节约。 2013 年“六·五冶世界环境日中国主题为“同呼吸 共奋斗冶,旨在释放和传递建设

美丽中国人人共享、人人有责的信息,倡导在一片蓝天下生活、呼吸的每一个公民都应牢固树

立保护生态环境的理念,切实履行好呵护环境的责任,自觉从我做起,从小事做起,尊重自然,
顺应自然,增强节约意识、环保意识、生态意识,养成健康合理的生活方式和消费模式,激发全

社会持久的环保热情,为改善空气质量,实现天蓝、地绿、水净的美丽中国而奋斗。
(本刊编辑部供稿)
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