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基于 3%K 方法的小流域泥石流输沙量预测
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摘要：介绍 3%K 方法的基本原理及特性，建立基于 3%K 方法的小流域泥石流输沙量预测模型，用

复相关分析法确定了影响流域输沙的 A 个主要因子：过程降雨量，前期降雨量，泥石流历时。对

C! 组实测资料进行训练，训练值与实测值吻合较好；用训练好的模型对 ? 组实测资料进行预测，预

测效果优于神经网络模型。理论分析和实例验证均表明 3%K 方法可以获得整体最优效果。
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以往，对泥石流输沙量的研究常采用单因子线

性回归方法，这类方法虽然也能反映出某种统计特

性，但不能刻画自然界复杂的非线性特性。随着系

统科学、非线性科学和计算技术的高速发展，人们在

泥石 流 输 沙 量 预 测 中 引 进 了 人 工 神 经 网 络 模 型

（*))［C］）等非线性模型，取得了一定的成果；可是

*)) 方法的最终解过于依赖初值，存在过学习现

象，训练过程中存在局部极小点问题，且收敛速度比

较慢。近年来，支持向量机（1=>>&;: ,0/:&; F-/52.0，
简称 3%K［!］）方法以其解决有限样本、非线性及高

维识别中的优势，引起了人们的广泛关注。本文介

绍 3%K 方法的基本原理和回归方法，建立了基于

3%K 方法的蒋家沟流域泥石流输沙量预测模型。

比较表明，3%K 模型预测效果优于 *)) 模型，为泥

石流输沙量预测提供了新途径。

: 3%K 方法

:;: 基本原理及特点

基于数据的机器学习，3%K 研究的是从观测数

据出发寻找规律，用这些规律对未来数据或无法观

测的数据进行预测。以往机器学习理论的核心是经

验风险最小化原则（简称 D<K）。事实上 D<K 并不

能保证对未知数据的正确预测，相反会导致“过学

习”问题。如果学习机器能力过强，能够无误差地适

应任意的训练样本，这是因为它所采用的函数过于

复杂，同时这也蕴含着预测的不可靠。%->.2U 提出

了 %V 维的概念来标志函数集的复杂程度，并用这

个概念给出了与分布无关的学习机器推广能力的

界，即在给定的样本数量下实际风险将会在这个界

的范围内，该界由两部分构成：经验风险和置信范围

（以 %V 维为参数）。学习机器能力过强（%V 维很

大），虽然能取得小的经验风险，但置信范围会很大；

%V 维太小又会导致大的经验风险。结构风险最小

化（简称 3<K）正是在这两者之间做出的折中。3<K
可以通过不同的方法实现。在实际的算法中，*))
是通过选择一个适当构造的机器来保持固定的置信

范围并最小化经验风险；3%K 则是保持经验风险固

·C·水利水电科技进展，!##"，!"（!） <$/：#!?!"A@"JAA? 6=>#0/：?@I 88. A $-. A 12 8""B：C C DD( A 88. A $-. A 12

gjq
文本框
DOI:10.3880/j.issn.1006-7647.2008.02.001



定并最小化置信范围。

!"#方法根据有限的样本信息在模型的复杂

性和学习能力之间寻求折中，以期获得最好的推广

能力［$］。其主要特点是：!!"# 方法专门针对有限

样本的情况，其目标是得到现有信息条件下的最优

解，这个解不一定是样本无穷大时的最优解；"!"#
是基于结构风险最小化原则的方法，理论上明显优

于以往的经验风险最小化原则的学习方法；#!"#
的学习算法是一种二次寻优方法，理论上可得到全

局最优解；$算法将实际问题通过非线性变换映射

到高维的特征空间，在高维空间中构造线性判别函

数来实现原空间中的非线性判别函数，同时巧妙地

解决了高维数问题，其算法复杂度与维数无关。因

此 !"# 方法有着出色的学习性能，近年来已成为国

际上数据挖掘如分类、回归等的流行方法。国际上

已有很多关于 !"# 的研究报道，!"# 在很多方面都

有成功运用实例。本文仅介绍 !"# 用于回归的基

本思路。

!"# !"# 的回归

已知 训 练 样 本 为（ !%，"% ），（ !&，"& ），⋯，

（!#，"#），!!$%，"!$%。 ! 为输入空间向量，# 为

训练样本数，" 为输出。寻求最优的估计函数 " ’
&（!，’）（’ 为参数），使得对 " 拟合或预测造成最小

的损失。

!"# 用于估计回归函数时有 $ 个特点：!利用

在高维空间中定义的线性回归函数集来估计回归；

"利用线性最小化来实现回归估计，风险用 "()*+,
的!(不敏感损失函数来度量；#采用的风险系数是

由经验误差和一个由结构风险最小化原则导出的正

则化部分组成的。!"# 估计函数如下：

" ) &（!，’）) * ’，"（!）+ , -
’，! ! $#，- !

{ $
（%）

式中："（!）是从输入空间到高维特征空间的非线性

映射；-"，" . 表示内积函数。’ 和 - 由最小化式

（式（&））来估计：

$ /01［ &］) $02)［ &］, #&#’#& （&）

式中：$ /01［ &］为正则化风险；$02)［ &］为经验风险，由

式（$）给出的!(不敏感损失函数来度量；#& # ’#&

为正 则 化 部 分，# 为 正 则 化 常 数（一 般 取 为 %），

#"#表示欧氏距离。!(不敏感损失函数描述为

.!（"）)
3 &（’，!）/ " *!

&（’，!）/ " /!{ 其他

（$）

取 $ /01［ &］) %
#$

#

0 ) %
.!（"），即经验误差。那么式（&）

可进一步写为

$/01［ &］) 1 %
#$

#

0 ) %
.!（"）, %

&#’#& （4）

式中：1 为误差惩罚因子，为一正常数，它决定着经

验风险和正则化部分之间的平衡。亦即寻找 ’ 和

-，需对式（4）进行最小化。

引入松弛变量$0，$"0 ，式（4）的最小化等价于

2+*（$/01［ &］）) (2+* 1$
#

0 ) %
（$0 ,$"0 ）, %

&#’# )&
（5）

6 7 8 2

"0 / * ’，"（!0）+ / - %! ,$0

* ’，"（!0）+ , - / "0 %! ,$"0

$0，$"0 &
{

3

（9）

这是二次优化问题。利用对偶原理和拉格朗日乘子

法，上述问题的对偶形式为

2(: / %
&$

#

3 ) %
（%0 /%"0 ）（%3 /%"3 ）*"（!0），"（!3）[ + /

!$
#

0 ) %
（%0 ,%"0 ）,$

#

0 ) %
"0（%0 ,%"0 ]） （;）

6 7 8 7
$

#

0 ) %
（%0 /%"0 ）) 3

%0，%"0 !［3，1
{

］

（<）

式中的%0 和%"0 不会同时为非 3，且仅有一部分

（%0 =%"0 ）不为 3；（%0 =%"0 ）非 3 值对应的数据点就

是支 持 向 量。解 二 次 优 化，可 得 ’ ) $
#

0 ) %
（%0 /

%"0 ）"（!0），则支持向量机回归方程为 &（!，’）)

$
#

0 ) %
（%0 /%"0 ）*"（!0），"（!）+ , - 。

为避免高维特征空间中出现“维数灾”，!"# 考

虑 用 核 函 数 取 代 内 积 函 数，即 4（!0，!） )

*"（!0），"（!）+ ) $
#

0 ) %
"（!0）"（!），这样同时解

决了非线性映射"（ !）的具体形式未知问题，得到

回归方程：&（!，’）) $
#

0 ) %
（%0 /%"0 ）4（!0，!）, - 。

!"$ !"# 模型的参数

在基于 !"# 的回归方程中，需要确定核函数的

类型，此外，还需确定如下参数：!核函数所含的参

数&。本 文 采 用 常 用 的 核 函 数，即 径 向 基 函 数。

"不敏感系数!。!影响支持向量的数量，!值越大

则支持向量就越多，估计的函数精度也就较低。若

要函数拟合、预测精度都比较高，!就必须在合适的

范围内。#误差惩罚因子 1。1 取得越小，则对样

本数据中超出!管道的样本惩罚就较小，训练误差

变大，系统的泛化能力变差；1 的取值大，
%
& #’#&
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的权重就小，同样泛化能力下降。当上述参数确定

后，求解式（!）中的（!! "!!! ）就是求解一个二次规

划（#$）问题，#$ 的求解方法比较成熟。

! %&’ 在泥石流输沙量预测中的应用

整理了 ())* + ())! 年蒋家沟 (! 场泥石流对应场

次的输沙量、泥石流历时和降雨量较为完整的资料。

泥石流发生必须具备 , 个条件：陡峻的地形、丰沛的

降水和丰富的松散固体物质。因而坡降、降水和固体

物质储存量是 , 个非常重要的因子，它们也影响泥石

流的输沙，另外输沙历时也是必须考虑的。而由于条

件的限制，尚有许多因子一时无法定量化。蒋家沟为

单一流域，其坡降在短时间内不会发生大的变化，可

视为常量。降水是泥石流发生的激发因子，对输沙起

着重要作用，用前期降雨量的大小来相对说明补给物

质的饱和程度是一个简便易行的方法［-］。

表 . %&’ 模型和 /$ 神经网络模型预测结果

序次
输沙量实测值 "

(0-1,
历时 "
2

过程降雨 "
11

前期降雨 "
11

输沙量预测结果 "(0-1, 相对误差绝对值 " #
%&’ 模型 /$ 神经网格模型 %&’ 模型 /$ 神经网格模型

( ((0,).3 343, .0403 --4,. (03,.054- ((0,).( (43!!( 040005
. -*0()( ,4., ,.4(3 (54,, -,*,3,4* -*0()0 ,4.3). 04000.
, 33!-,! 34)0 (!43, ,3430 3355.,4- 33!--* 040)(! " 04000)
- 5*..0- !4.) (.4)! ,.4*0 5,(-3)4- 5*.()3 ,4(!5( 04000)
* ,!05)5 ,4)! (04(! .04!! ,-))3(4- ,!0!.0 *4*330 04005*
5 (,*.-3 .45! (,45* !4-* (,--,-4- (,*(3! 0450(5 040-*(
! ,!*3*( (04,! (!4*0 .043! ,!*0,!4- ,!*3*3 04.(5* 0400()
3 (-5),! .4,! 540, (,4.* (.5...4- (-533, (-40)!5 040,53
) !-*!* .4,, 34!! -4!! !,!5(4- !-53, (40)(0 04(--3
(0 ,,5)*5 ,4(! )4-. .34), ,.00)!4) ,,5)*! *400,( 04000,
(( *(3*,- !4*3 (*4.. .34** *(!!.04- *(3*03 04(*5) 0400*0
(. -.*,5 (4*0 *4(3 .(4,. -(!..4- -.*!, (4)(.3 0403!0
(,! )!.0** -4.0 (3400 (34.0 ,),.,,4- ,,53(5 *)4*-5. 5*4,*0(
(-! .)53!, .4!3 -4,* 34., (3!!),43 -..*-! ,54!-.! -.4,,.5
(*! ,-,0.. ,4)* (-4,, (040! .*--)-4* .530,, .*4303( .(435(,
(5! .!3(!! -4,, (.43* .04** ,))3-54- ,-33(, -,4!,3( .*4,).*
(!! !(,5! .4.0 -45* (34*, )),*(4. ()),,5 ,)4.((5 (!)4,((.

注：带“!”的为预测组数据，未带“!”的是训练组数据。 （下转第 5- 页）

用复相关分析法［*］对输沙量、过程降雨量、前期

降 雨量和泥石流历时进行复相关分析，得到表(，

表 ( 相关系数

变量 $ % & ’

$ ( 04-*) 04*(! 04!00
% 04-*) ( 04(!0 04,35
& 04*(! 04(!0 ( 0450-
’ 04!00 04,35 0450- (

其中 $，%，&，’ 分别代表输沙量、过程降雨量、前期

降雨量和泥石流历时。由表 ( 可见输沙量与过程降

雨量和前期降雨量的相关系数较低，只有 04-*) 和

04*(!，与泥石流历时的相关系数稍高，为 04!00。据

此得输沙量与过程降雨量、前期降雨量和泥石流历

时的复相关系数 ( 为 043!，因此选用过程降雨量、前

期降雨量和泥石流历时 , 个因子进行预测。

" 流域输沙量预测

本实例属于小样本情况。取前 (. 组作为建模

训练样本，后 * 组为预测检验样本。在建立 %&’ 模

型时，首先对数据进行（0，(）规一化处理。在拟合、

预测精度目标控制下进行，通过组合选优，得到"6
04.，) 6 *0，#6 0400!*。拟合、预测成果见表 .。人

工神经网络是 .0 世纪 30 年代中后期迅速发展起来

的一种机器学习方法，其应用已渗入到各个领域，

/$ 神经网络模型是人工神经网络的模型之一，应用

尤为广泛。本文同时用 788 方法中的 /$ 神经网络

模型进行了拟合、预测，结果见表 .。

从表 . 可以看出：对于前 (. 组用于学习的样

本，788 方法中的 /$ 神经网络模型的预测效果较

好，相对误差在 04(*# 以内，平均相对误差更是仅

为 040.!# ；而 %&’ 模型的模拟效果要差一些，平均

相对误差为 ,40)# 。对于后 * 个留待检验的样本，

%&’ 模型的预测相对误差平均值为 -(# ，最大相对

误差不超过 50# ，明显优于 788 方法（预测值的相

对误差平均值为 5!# ，最大相对误差为 (!)4,# ）。

出现这种情况的主要原因是 /$ 神经网络方法是通

过构造适当的模型来保持固定的置信范围并最小化

经验风险，在学习过程中容易出现过拟合问题，其预

测解对于初值的依赖性较强，得到的结果往往并非

整体最优解；而 %&’ 方法则是保持经验风险固定并

最小化置信范围，考虑的是如何使整体最优。因此

对于训练数据，%&’ 方法的精度较 788 方法稍差，

但 %&’ 方法的预测效果要优于 788 方法。比较 (!
个 样 本 的 泥 石 流 输 沙 量788与 %&’预 测 结 果 的
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从表 ! 可以看出，经验公式形式较简单，但最大

相对误差最大，而且不便于记忆；孙建公式误差最

小，但公式复杂，而且是分段函数表示；王正中公式

最大相对误差较小，但公式形式还是不够简单；本文

公式形式最为简单，容易记忆，最大相对误差小于

"#$%! 。因此，笔者认为本文公式是计算圆形断面

临界水深的最佳公式。

! 应用举例

例 &：某水利工程的引水隧洞 设 计 泄 流 量 为

’""() * +，拟用圆形断面，初设直径为 &’(，试计算洞

内的临界水深值。

解：由式（!"）计算得 " , "#")% -，由式（&.）计算

得 #" , %#-)-&(。

例 !：以文献［-］为例，某引水式电站输水隧洞

为圆形断面，流量为 $() * +，洞径为 ) (，试计算洞内

的临界水深。

解：由式（!"）计算得 " , "#"!. &，由式（&.）计算

得 #" , &#!&’!(。

用经验公式、孙建公式和王正中公式分别计算

例 & 和例 !，计算结果列于表 ) 中。

从 ! 个算例的计算过程和表 ) 中的误差比较可

以看出，用本文近似计算公式求解圆形断面的临界

水深不仅求解过程简单，而且计算精度高，能够满足

工程实际要求。

表 ) 不同计算方法误差比较

计算条件 公式名称
临界水深
计算值 $(

临界水深
精确解 $(

相对
误差 $ !

例 &
% , ’""() * +

& , &’(

经验公式 %#’&.& %#-!/’ &#-!’
孙建公式 %#-!%/ %#-!/’ 0 "#"&!

王正中公式 %#--!’ %#-!/’ "#!))
本文公式 %#-)-& %#-!/’ "#&")

例 !
% , $() * +
& , )(

经验公式 &#!!"! &#!&!. "#%"&
孙建公式 &#!&!/ &#!&!. 0 "#"&%

王正中公式 &#!&%. &#!&!. "#))"
本文公式 &#!&’! &#!&!. "#!""
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相对误差，可以看出 562 方法较 788 方法更为稳

定、可靠，表明基于 562 方法的泥石流输沙量预测

方法在数据拟合方面有良好的性质，其数据预测精

度在泥石流输沙量研究中也是可以接受的，该方法

值得进一步深入研究。下一步的研究应考虑以下 !
种情况："鉴于控制泥石流输沙的因子很多，可在深

入分析的基础上适当增加影响因子；#本文 562 模

型预测时所选择的参数可能并不是最优的，采用其

他优化算法可能会得到更好的效果。

! 结 语

562方法是一种基于结构风险最小的小样本

学习方法，可以较好地解决以往 9: 神经网络模型

非线性方法容易出现的小样本、过学习、局部最小等

难题。本文将 562 方法引进流域泥石流输沙量预

测，为泥石流输沙量预测研究提供了一条新的思路

和途径，具有较大的实用价值。采用复相关分析方

法，选定过程降水、前期降水和泥石流历时为流域泥

石流输沙的主要影响因子。实例分析和对比研究表

明，562 方法的整体预测效果要优于 9: 神经网络

模型，用于泥石流输沙量预测有较好的前景，可进一

步探讨泥石流输沙因子和 562 模型参数的选择对

预测效果的影响。
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