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基于 WA-BP耦合模型的流域径流变化归因分析
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摘要:
 

为了研究气候变化和人类活动双重影响下径流演变趋势,以秦淮河流域为例,基于代表站点的水文气

象资料,首先,采用 Mann-Kendall趋势检验分析流域水文气象要素的变化趋势;其次,利用有序聚类法和双累

计曲线法判断径流序列的可疑突变点;而后,从众多水文气象因子中筛选影响径流的关键因子,构建小波分

析-BP神经网络(WA-BP)耦合模型预测突变点后的天然径流;最后,结合归因分析法定量识别气候变化和人

类活动对径流变化的贡献率。结果表明,降雨方面,新河闸呈下降趋势,武定门闸和流域整体呈上升趋势,但

变化趋势均不显著;径流方面,流域总体呈上升趋势,其中新河闸增加趋势不显著,武定门闸和流域整体增加

趋势均通过了置信度为0.01的检验;流域蒸发总体呈下降趋势。武定门闸与流域整体在降雨径流变化趋势、

突变点发生时间等方面具有较大的一致性。人类活动和气候变化对径流增加 的 贡 献 率 分 别 为73.92%、

26.08%,可见人类活动是秦淮河流域径流变化的重要原因。结果对于该流域水旱灾害防治及水资源规划提

供了科学依据。
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1 引言

近年来全球变暖背景下强烈人类活动极大地

改变了区域的自然环境[1],使流域的产汇流机制

变得更为复杂,难以模拟预测,导致各种极端降雨

和洪水事件频发。研究表明,秦淮河流域不透水

面的扩张致使地表径流增加,流域水文循环过程

和时空特征发生深刻变化,导致暴雨洪涝风险增

加[2]。因此,了解水文气象要素变化趋势,定量评

估气候变化和人类活动对径流变化的影响,对于

保证区域水安全和生态平衡具有重要意义。秦淮

河流域位于长江下游,流域面积2
 

631
 

km2。秦

淮河有溧水河、句容河两源,两河在江宁区西北村

汇合成秦淮河干流,在江宁东山镇分为两支河流,
分别从武定门闸和秦淮新河闸流出,汇入长江。
秦淮河流域水系及水文站点见图1。本文采用不

同的水文统计方法,对秦淮河流域内1978~2015
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图1 秦淮河流域水系及水文站点分布

Fig.1 Locations
 

of
 

drainage
 

system
 

and
 

hydrological
 

stations
 

in
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

年降雨径流序列进行趋势分析、突变点检验及归

因分析,以期能更准确地预报径流演变趋势,给出

影响径流变化的主要因素,为该流域洪涝防控提

供科学依据。

2 数据和方法



2.1 数据来源

选用秦淮河流域1978~2015年水文气象数

据,其中降雨数据来源于流域内10个雨量站的逐

日观测资料,并通过泰森多边形法求得面降雨量;
径流数据来自流域出口武定门闸、秦淮新河闸的

日径流资料,并将两者之和作为流域总径流;蒸散

发数据取自东山(大骆村)蒸发测站的日蒸发数

据,并通过点面折算系数转换为面蒸发量;130项

大气环流指数的逐月数据源自国家气象中心网站

(http://www.ncc-cma.net/cn/)。
2.2 研究方法

2.2.1 趋势分析与突变检验法

Mann-Kendall法[3]是一种非参数检验,其优

点是无需样本遵从一定分布,可较为全面地检验

趋势性和突变性,给出检验结果的显著性评价。
有序聚类分析法[4]是在径流序列中寻找最佳分割

点,使同类之间的离差平方和较小,而异类之间的

离差平方和较大,该方法广泛应用于水文、气象序

列的突变检验。双累计曲线法[5]是检验水文、气
象要素一致性及趋势性变化的常用方法,但双累

计曲线一致性关系较为模糊,需配合其他方法一

起诊断。
2.2.2 径流还原法

径流还原法[6]认为突变点前的径流深序列为

基准期(假定无人类活动或人类活动不明显),突
变点后的径流深序列为影响期(受人类活动和气

候变化共同影响),通过模拟基准期径流深来预测

还原影响期天然径流深。
2.2.3 水文气象因子的筛选

采用相关系数法对众多水文气象因子进行初

选,初选出因子后,进一步结合主成分分析法

(PCA)对数据进行降维。主成分分析是通过正交

变换将具有一定相关性的原始变量转变为一组维

数较少且不相关的综合变量,可实现利用较少变

量尽可能多地反映原始变量的信息,以达到数据

简化的目的[7]。
2.2.4 小波分析与BP神经网络(WA-BP)耦合

模型

  鉴于水文序列多为观测的离散值,故本文使

用离散小波变换分析水文时间序列。对于信号

φ(t)∈L2(R),其离散小波变换[8]定义为:

Wf(i,j)=2-i/2∑
N-1

t=0
φ(t)Ψ(2-it-j) (1)

式中,i、j分别为伸缩因子、平移因子;Wf(i,j)

为对应频率的小波系数;Ψ 为小波函数。

小波变换通常将时间序列分解为高频分量和

低频分量。高频分量主要由随机性成分组成,而
低频分量主要由确定性成分组成。采用选择小波

函数及确定分解层数的方法[9-10],选用db1作为

离散小波分解的小波函数,分解层数取2。

BP神经网络模型是一种基于误差反向传播

算法训练的多层前馈神经网络[11],其具有优异的

非线性逼近能力。采用Levenberg-Marquardt方

法训练神经网络,设置一个隐含层,神经元数量经

过训练和测试确定为15。

WA-BP耦合模型对径流模拟预测的基本思

想见图2。通过离散小波变换将径流序列分解为

高、低频分量,然后由BP神经网络预测这些高、
低频分量的小波系数,最终通过小波逆变换得到

预测的径流序列。
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图2 WA-BP耦合模型流程图

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

WA-BP
 

coupling
 

model

选用纳什效率系数(NNSE)、平均绝对误差

(MMAE)及均方根误差(RRMSE)等指标评价模型精度。
2.2.5 归因分析法

基准期天然径流深R1 为基准期实测径流深

序列的均值,影响期实测径流深R'
1 为影响期实

测径流深序列的均值,影响期天然径流深R'
2 为

模拟天然径流深序列的均值。R1 与R'
1 的差值为

径流总变化量,记为ΔR ,即ΔR=R1-R'
1;R'

2与

R'
1 的差值为人类活动引起的径流变化量,记为

ΔR1,即ΔR1=R'
2-R'

1;R1 与R'
2 的差值为气候

变化引起的径流变化量,记为ΔR2,即ΔR2=R1-
R'
2。则人类活动在流域径流变化中的占比η1 为:

η1=(ΔR1/ΔR)×100% (2)

气候变化在流域径流变化中的占比η2 为:

η2=(ΔR2/ΔR)×100% (3)

3 结果与分析

3.1 水文气象要素变化趋势及突变检验

(1)采用 Mann-Kendall法对秦淮河流域代

表站和流域整体水文气象要素进行趋势分析,结
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果见图3。由图3可知,新河闸年降雨的 UF曲

线均落在0.05显著性水平线的范围内,说明新河

闸年降雨系列无明显变化趋势,武定门闸年降雨

在1982年后达到过0.05显著性水平,但1985年

后降到显著性水平线以下,流域整体年降雨只在

极个别年份达到显著性水平。三者统计值Z 分

别为-0.21、1.18、1.79,表明新河闸年降雨呈下

降趋势,武定门闸和流域整体均呈增加趋势,但三

者变化趋势均未达到0.05的显著性水平。新河

闸径流深在1994年后呈增加趋势,在2003年超

过0.05显著性水平线,但其统计值为1.51,增加

趋势不显著。武定门闸和流域整体径流深分别在

2007、2006年后呈递增趋势,在2009年后递增趋

势均超过显著性水平0.05的临界线,统计值分别

为3.77、3.20,均超过了0.01的显著性水平。流

域蒸发量呈下降趋势,统计值为2.40,通过了置

信水平为0.05的显著性检验。
(2)

 

采用有序聚类分析法分别对新河闸和武

定门闸径流深进行突变点分析,结果见图4(a)、
(b)。由图4(a)、(b)可知,统计曲线分别在1986、
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图3 秦淮河流域水文气象要素 Mann-Kendall趋势检验

Fig.3 Mann-Kendall
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图4 秦淮河流域径流深有序聚类分析

Fig.4 Ordered
 

cluster
 

analysis
 

method
 

of
 

runoff
 

in
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

2005年出现最小值,说明两站在1986、2005年存

在可疑突变点。由图4(c)可知,统计曲线在2001
年出现最小值,其次在2005年出现次极小值,说
明流域整体径流深在2001、2005年存在可疑突变

点。根据降雨径流双累计曲线结果可知,径流深

同样也在1986、2005、2005年发生较大突变。综

合有序聚类分析法和双累计曲线法两种方法,并
在此基础上采用秩和检验法分别对径流序列一致

性的显著性改变进行检验(置信水平α=0.05),
最终选取1986、2005年作为秦淮新河闸和武定门

闸径流深的突变点,选取2005年作为流域整体径

流深突变点。
3.2 天然径流过程模拟

(1)
 

采用相关系数法对众多水文气象因子进

行初步筛选,见表1。由表1可知,选取的因子相

关系数大于0.4,且通过置信度为0.05的显著性

表1 相关性较高的备选因子

Tab.1 Alternative
 

factors
 

with
 

high
 

correlation

备选因子 |r|
降雨量 0.812

印度洋暖池强度指数 0.467
北半球副高强度指数 0.455
北美副高强度指数 0.453

北大西洋副高强度指数 0.452
北非-北大西洋-北美副高强度指数 0.447

北非副高强度指数 0.446
北美-北大西洋副高强度指数 0.441

北半球副高面积指数 0.429
东太平洋副高面积指数 0.428

北美副高面积指数 0.428
印度洋暖池面积指数 0.425

北美大西洋副高面积指数 0.418
北非-大西洋-北美副高面积指数 0.417

东太平洋副高强度指数 0.415
北大西洋副高面积指数 0.410

北非副高面积指数 0.401

·92·



检验。利用主成分分析法将表1中的备选因子进

行数据降维,并根据特征值的累计贡献率达95%
确定主成分个数为5。

(2)收集秦淮河流域1982~2015年(共408
个月)月径流数据,其中突变点前的月径流(共

288个月)数据用于率定,并采用逐步回归法作为

对比。各模型模拟评价结果见表2。由表2可看

出,WA-BP耦合模型模拟精度明显优于逐步回

归模型。各模型实测与模拟数据对比见图5。由

图5可知,对于径流深的模拟尤其是极大值的模

拟,WA-BP耦合模型明显优于逐步回归模型。
秦淮新河是经人工开挖,于1980年通水用于秦淮

河分洪的人工河道[12],实测流量数据的起始时间

为1982年,鉴于新河闸的突变点年份为1986年,
本文未对秦淮新河闸做天然径流过程模拟。

表2 WA-BP与逐步回归模型的性能对比

Tab.2 Performance
 

comparison
 

of
 

WA-BP
 

and
 

Stepwise
 

Regression
 

models
模型 项目 RRMSE MMAE NNSE

WA-BP 训练 15.54 9.76 0.94
验证 25.51 16.02 0.85
测试 18.87 11.85 0.91

逐步回归 30.66 19.26 0.65
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图5 秦淮河流域基准期实测与模拟月径流过程

Fig.5 Recorded
 

and
 

naturalized
 

monthly
 

runoff
 

in
 

base
 

period
 

of
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

3.3 径流变化归因定量识别

对秦淮河流域径流变化归因定量识别的结果

见表3。由表3可看出,武定门闸基准期平均径

流深为197.21
 

mm,影响期平均径流深为466.51
 

mm,影 响 期 平 均 径 流 深 相 较 于 基 准 期 增 加

269.30
 

mm,该部分是气候变化和人类活动对径

流变化的共同影响,其中人类活动对径流变化的

影响较于基准期径流深增加169.65
 

mm,贡献率

为63%;气候变化对径流变化的影响较于基准期

表3 径流演变各影响因素贡献率

Tab.3 Contribution
 

rate
 

of
 

each
 

influencing
 

factor
 

to
 

runoff
 

evolution

项目 时段
实测径

流深/mm

总变化

量/mm

人类活动影响

绝对影响/mm 相对影响/%

气候变化影响

绝对影响/mm 相对影响/%
武定门闸 1982~2005年 197.21 -269.30 -169.65 63.00 -99.65 37.00

2006~2015年 466.51
流域整体 1982~2005年 354.96 -249.34 -184.31 73.92 -65.03 26.08

2006~2015年 604.30

径流深增加99.65
 

mm,贡献率为37%。同样,人
类 活 动 对 于 流 域 整 体 径 流 变 化 的 贡 献 为

73.92%,气候变化对于流域整体径流变化的贡献

率则为26.08%。因此,无论是武定门闸还是流

域整体,人类活动均是引起秦淮河流域径流变化

的重要驱动因素。

4 结论

a.秦淮河流域降雨无显著的变化趋势;径流

总体呈上升趋势,其中新河闸增加趋势不显著,武
定门闸和流域整体增加趋势均通过0.01的显著

性检验;流域蒸发总体呈显著下降趋势。

b.秦淮新河闸突变点发生在1986年,武定门

闸和流域整体的突变点均出现在2005年,武定门

闸和流域整体在降雨径流变化趋势、突变点出现

时间等方面具有较大的一致性,因此武定门闸从

规律方面能很好地代表秦淮河流域的水文气象变

化趋势。

c.秦淮河流域2006~2015年实测径流深相

较于基准期1982~2005年增加249.34
 

mm,其
中,人类活动、气候变化分别占径流增加总量的

73.92%、26.08%,人类活动的影响是秦淮河流域

径流变化的重要原因。

d.本文离散小波变换受水文序列噪声成分的

干扰和影响,小波分解结果的精度和结果不可避

免地存在一定误差,再者,神经网络虽较传统回归

分析模型的模拟预测效果更好,但其类似于黑箱

模型,无具体的物理模型作为支撑,模拟预测结果

可能会违背现实情况。今后需对相关问题作进一

步研究,为未来径流变化归因定量研究提供理论

支撑与推广应用。
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Abstract:

 

To
 

study
 

the
 

trend
 

of
 

runoff
 

evolution
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities,
 

the
 

Qin-
huai

 

River
 

Basin
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

area
 

based
 

on
 

the
 

hydrometeorological
 

data
 

of
 

representative
 

stations.
 

Firstly,
 

the
 

Mann-Kendall
 

method
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

hydrometeorological
 

elements
 

in
 

the
 

basin.
 

Secondly,
 

the
 

abrupt
 

change
 

points
 

of
 

the
 

runoff
 

series
 

were
 

discussed
 

by
 

orderly
 

cluster
 

method
 

and
 

double
 

cumulative
 

curve
 

meth-
od.

 

Thirdly,
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

runoff
 

were
 

screened
 

from
 

numerous
 

hydrometeorological
 

factors,
 

and
 

the
 

Wavelet
 

Analysis-BP
 

neural
 

network
 

coupling
 

model
 

was
 

established
 

to
 

predict
 

the
 

runoff.
 

Finally,
 

attribution
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

contribution
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

to
 

the
 

runoff
 

variation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

rainfall
 

of
 

the
 

Xinhe
 

river
 

sluice
 

presents
 

a
 

downward
 

trend,
 

while
 

the
 

Wudingmen
 

sluice
 

and
 

the
 

whole
 

basin
 

show
 

an
 

up-
ward

 

trend,
 

but
 

none
 

of
 

the
 

trends
 

were
 

significant.
 

The
 

runoff
 

of
 

the
 

basin
 

shows
 

an
 

upward
 

trend,
 

and
 

the
 

increase
 

trend
 

of
 

Xinhe
 

river
 

sluice
 

is
 

not
 

significant,
 

both
 

the
 

Wudingmen
 

sluice
 

and
 

the
 

whole
 

basin
 

increase
 

trend
 

pass
 

the
 

test
 

of
 

0.01
 

confidence
 

level,
 

and
 

the
 

annual
 

evaporation
 

tends
 

to
 

decrease.
 

There
 

is
 

a
 

great
 

consistency
 

between
 

the
 

Wuding-
men

 

sluice
 

and
 

the
 

whole
 

basin
 

in
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

rainfall,
 

runoff,
 

and
 

the
 

time
 

of
 

abrupt
 

change
 

point.
 

The
 

contri-
bution

 

rates
 

of
 

human
 

activities
 

and
 

climate
 

change
 

to
 

runoff
 

increase
 

were
 

73.92%
 

and
 

26.08%,
 

respectively,
 

the
 

human
 

activities
 

were
 

an
 

important
 

factor
 

that
 

led
 

to
 

the
 

runoff
 

variation.
 

The
 

conclusion
 

provides
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

flood
 

and
 

drought
 

prevention
 

and
 

water
 

resources
 

planning
 

in
 

this
 

basin.
Key

 

words:
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test;orderly
 

cluster
 

analysis;discrete
 

wavelet
 

transform;BP
 

neural
 

network;contri-
bution

 

analysis
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

runoff
 

prediction,
 

the
 

advantages
 

of
 

EMD
 

in
 

dealing
 

with
 

non-stationary
 

time
 

series
 

are
 

introduced,
 

and
 

a
 

BP
 

neural
 

network
 

prediction
 

model
 

based
 

improved
 

adaptive
 

noise
 

com-
plete

 

set
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

(ICEEMDAN)
 

and
 

whale
 

algorithm
 

(WOA)
 

optimization
 

is
 

established.
 

Taking
 

the
 

inflow
 

runoff
 

prediction
 

of
 

Jinpen
 

Reservoir
 

in
 

Heihe,
 

Shaanxi
 

Province
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

simulation
 

model
 

based
 

on
 

multiple
 

intelligent
 

optimization
 

algorithms
 

is
 

established
 

to
 

predict
 

the
 

inflow
 

runoff
 

of
 

the
 

reservoir.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

historical
 

data
 

of
 

different
 

time
 

series,
 

such
 

as
 

precipitation
 

and
 

runoff,
 

are
 

selected
 

as
 

input
 

factors
 

to
 

compare
 

the
 

pre-
diction

 

ability
 

and
 

results
 

of
 

BP,
 

WOA-BP,
 

ICEEMDAN-BP
 

and
 

ICEEMDAN-WOA-BP
 

models
 

under
 

the
 

same
 

input
 

factor
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

far
 

as
 

the
 

input
 

sequence
 

is
 

concerned,
 

the
 

prediction
 

effect
 

of
 

the
 

model
 

with
 

precipitation
 

as
 

the
 

input
 

factor
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

model
 

with
 

runoff
 

as
 

the
 

input
 

factor;
 

For
 

different
 

algorithms,
 

ICEEMDAN-WOA-BP
 

model
 

has
 

good
 

stability,
 

Nash
 

coefficient
 

can
 

reach
 

80%-90%,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

is
 

higher.
 

The
 

proposed
 

ICEEMDAN-WOA-BP
 

model
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

river
 

runoff
 

prediction,
 

reservoir
 

hydrological
 

prediction
 

and
 

watershed
 

water
 

resources
 

management.
Key

 

words:
 

runoff
 

prediction;ICEEMDAN;whale
 

optimization
 

algorithm;BP
 

neural
 

network
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