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鄱阳湖水位对五河来水的时空响应研究
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摘要:
 

鄱阳湖水位受到长江干流和湖泊流域五河来水(五河分别为赣江、抚河、信江、饶河、修水)的共同影响,

其中五河径流为鄱阳湖的主要来流。为探究五河来水变化对鄱阳湖水位的时空影响,结合数据驱动模拟与敏

感性分析方法,定量研究了鄱阳湖水位与五河来水的响应关系。首先,结合PSO-GA算法和支持向量回归

(SVR)技术建立了湖泊水位预测模型,模拟分析鄱阳湖水位与五河来水的时间响应关系;然后,基于此模型采

用连续预测方法研究了鄱阳湖水位对五河来水响应的空间分布特征。结果表明,鄱阳湖水位对五河来水变化

响应较强的时期在5~7月,尤以5月响应程度为甚;空间分布上,鄱阳湖湖区中部对五河来水变化的响应程

度最高,以2010年5月为例,当五河来流增加40%时,都昌站水位一周内平均可抬高1.16
 

m,北部星子站、湖
口站分别平均抬高1.15、1.03

 

m,南部棠荫站、康山站平均抬高0.97
 

m。结果明确了鄱阳湖水位对五河来水

的时空响应特征,可为鄱阳湖水资源管理及流域优化调控提供科学依据。
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1 引言

鄱阳湖是我国第一大淡水湖,也是长江流域

重要的通江湖泊,属于过水性、吞吐型、季节性变

化的浅水湖泊,在防洪抗旱、水源涵养、生物多样

性保持等方面发挥着重要作用[1,2]。鄱阳湖流域

内河流众多,其中集水面积超过10
 

000
 

km2 的有

赣江、抚河、信江、饶河、修水(简称五河)。五河来

水分别从南、东、西三面汇入鄱阳湖,与鄱阳湖区

形成完整的鄱阳湖水系。鄱阳湖水位主要受流域

和长江的双重影响,上游五河水系汇集流域内径

流,为鄱阳湖湖区的主要来水。三峡工程建设运

行后,鄱阳湖水位受三峡工程等人类活动的影响

情况备受关注[3]。然而,由于长江干流的顶托与

拉空作用对鄱阳湖水位的影响较显著,且大型水

利工程的影响也多体现在长江干流,因此现有研

究在分析鄱阳湖水位变化响应时多侧重长江干流

的影响。五河来水作为鄱阳湖的主要入湖水量,

对鄱阳湖水位的时空影响特征对鄱阳湖水资源管

理与保护及五河流域水库群的优化调度均有重要

的参考意义。本文引入粒子群算法(PSO)和遗传

算法(GA)对模型参数与变量时滞进行寻优,以进

一步提高模型在全局范围内寻找最优解的效率,
进而建立了结合粒子群算法(PSO)和遗传算法

(GA)的支持向量回归(SVR)水位预测模型,并采

用连续预测方法模拟分析了五河来水改变时鄱阳

湖水位的时空变化,揭示了鄱阳湖水位对五河来

水的时空响应特征,为鄱阳湖水资源管理及流域

优化调控提供了参考。

2 结合 PSO-GA算法的支持向量回
归(SVR)理论

  湖泊水位模拟模型主要包括水动力模型[4,5]

和数据驱动模型[6],其中数据驱动模型无需地形

数据,且具有高效快速的优点。以机器学习为基

础的支持向量回归(SVR)方法在解决非线性回归



问题中具有良好的泛化能力[7],尤其在解决样本

量小及非线性回归问题时展现了较高的精度[8]。

SVR的基本原理是将训练数据通过非线性方式

映射到高维特征空间中,并在其中进行线性回归,
使低维特征空间中的非线性回归问题转化为高维

特征空间的线性回归问题,具有能解决样本量小

和非线性等问题的优点。其基本原理如下。
给定数据集为{xi,yi}(i=1,2,…,n),设回

归函数为:
 

f(x)=ωTφ(x)+b (1)
式中,ω 为映射的线性组合;φ(x)为非线性映射;

b为偏置量。
引入松弛变量ξi、ξ*

i 和不敏感损失参数ε,
式(1)可转化为一个优化问题:

minω
Tω
2 +C∑

l

i=1

(ξi+ξ*
i )

s.t.
yi-ωTφ(xi)-b≤ε+ξi

ωTφ(xi)+b-yi ≤ε+ξ*
i

ξi,ξ*
i ≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中,C 为误差项惩罚参数,C≥0。
根据拉格朗日乘数法构造Lagrange函数,将

优化问题转化为对偶优化问题,得到支持向量回

归(SVR)函数方程为:

f(x)=∑
n

i=1

(αi-α*
i )K(xi·xj)+b (3)

式中,αi、α*
i 均为拉格朗日乘子;K(xi·xj)=

φ(xi)φ(xj)为核函数。
对SVR模型参数寻优时,鉴于粒子群算法

(PSO)全局寻优性强和遗传算法(GA)局部寻优

性强的特点,将遗传算子融入粒子群中,形成

PSO-GA联合算法。该算法通过加入选择、交叉

和变异的机制,让粒子跳出当前的局部最优位置,
在全局范围内寻找更优值,提高了粒子群的多样

性,同时克服了粒子群算法中局部最优的问题,算
法的全局优化能力得到显著提高。

3 基于 PSO-GA-SVR 的鄱阳湖水
位模型

  鄱阳湖代表性水文站主要有北部的湖口站、
星子站,中部的都昌站、吴城站、棠荫站,南部的康

山站6个站点,五河下游控制性流量站主要包括

虬津(修水)、外洲(赣江)、李家渡(抚河)、梅港(信
江)、虎山和渡峰坑(饶河),用以表征五河入湖流量。
3.1 模型结构与精度评价

鄱阳湖水位预测模型以五河上的水文站的逐

日平均流量和长江干流九江站的逐日平均流量及

湖区站点的前期水位为输入变量,以湖区湖口、星
子、都昌、吴城、棠荫、康山站的逐日平均水位为模

型输出变量。利用结合PSO-GA算法的SVR理

论方法(PSO-GA-SVR)分别建立鄱阳湖各站点

水位预测的数据驱动模型。模型模拟精度以均方

根误差(RRMSE)、决定系数(R2)、平均绝对误差

(M MAE)、平均相对误差(M MRE)4个指标来评价。
3.2 模型参数优选

支持向量回归(SVR)模型的性能主要取决于

三个重要的自由参数,即不敏感损失参数ε、误差

项惩罚参数C、核函数参数γ 的选择,由于不同情

况下水位对流量的滞后性表现各异,输入变量时

滞的不同会影响到模型有效输入的特征集,故模

型参数优选时同时确定了时滞区间的选取,具体

选取流程见图1。设置PSO-GA算法的种群数目

N=300,最大迭代次数T=300,学习因子c1=c2=
0.5,惯性权重ω=1,时滞的搜索范围为[-1,

11]。模型训练后,3个SVR参数的取值分别为ε=
0.026

 

9、C=8
 

422.953
 

4、γ=0.172
 

1。

!"#$%&'())*

+,-./012
34ε、 、C γ

89:
;<=

>?@AB
CDEF

GHIJ4

KLMN

OPQR
<S、>?、TU

VWX%&

YZMN
[

\

>?@A]^+
,-./012

_`a
bcd4?

图1 PSO-GA算法和参数优化具体流程

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

PSO-GA
 

algorithm
 

and
 

parameter
 

optimization

3.3 模型预测结果与分析

对于数据驱动的机器学习模型,训练数据的

信息越多,模型的精度也就越高。以2009~2012
年的数据为例,由于2010、2012年模型各变量数

据集的最大值、最小值波动范围更大,在利用

PSO-GA-SVR的鄱阳湖水位预测模型训练时,模
型期训练选取数据范围波动较大的2010、2012
年,模型验证期为2009、2011年。鄱阳湖水位预

测模型精度的评估指标值见表1、图2。由表1可

看出,各代表性站点模型预测值与实测值拟合程

度均较高,决定系数均超过了0.99,模型训练集

和验证集均方根误差范围分别为0.037~0.107、

0.053~0.124
 

m。由图2可看出,鄱阳湖各站点

水位预测模型的绝对误差大部分均处于-0.03~
0.03

 

m的范围内。以模拟精度最差的吴城站为

·02· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第2期 张培培等:鄱阳湖水位对五河来水的时空响应研究

表1 鄱阳湖水位预测模型评估结果

Tab.1 Evaluation
 

results
 

of
 

water
 

level
 

prediction
 

model
 

for
 

Poyang
 

Lake

站点
训练期

RRMSE/m R2 MMAE/m MMRE

验证期

RRMSE/m R2 MMAE/mMMRE
湖口站 0.037 0.999

 

9 0.026 -0.000
 

02 0.057 0.999
 

8 0.035 0.003
 

1
星子站 0.076 0.999

 

6 0.056 0.000
 

30 0.121 0.997
 

6 0.057 0.005
 

1
都昌站 0.096 0.999

 

2 0.051 0.000
 

80 0.068 0.999
 

6 0.050 0.004
 

7
吴城站 0.107 0.998

 

8 0.067 -0.000
 

50 0.124 0.999
 

1 0.070 0.005
 

7
棠荫站 0.037 0.999

 

8 0.028 0.000
 

90 0.053 0.999
 

3 0.035 0.002
 

7
康山站 0.048 0.999

 

4 0.031 -0.000
 

40 0.114 0.997
 

3 0.046 0.003
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图2 鄱阳湖水位预测结果误差箱型图

Fig.2 Error
 

box
 

chart
 

of
 

water
 

level
 

prediction
 

results
 

of
 

Poyang
 

Lake

例,比较模型的模拟数据与实测数据,发现水位模

拟值与实测值非常接近。由此可知,结合PSO-
GA算法的SVR方法建立的鄱阳湖水位模型的

预测精度较高,预测值与实测值拟合程度较好,即
使对于误差最大的吴城站点,模型模拟也达到较

好的效果。

4 鄱阳湖代表性站点水位对五河来
水的响应

4.1 时间上鄱阳湖水位对五河来水变化的响应

基于所建立的鄱阳湖水位预测模型,根据五

河站点历史径流资料,将五河全年的日均流量等

比例增加,分析鄱阳湖各代表性站点水位的全年

变化,进而确定鄱阳湖水位对五河来水响应程度

较强的时段。模拟结果表明,鄱阳湖5~7月的水

位对五河来流变化响应程度较强。以2010年为

例,五河来流变化40%时鄱阳湖代表性站点全年

月均水位变化见表2。由表2可看出,5~7月的

平均水位变化明显高于其他月份,说明鄱阳湖代

表性站点在汛期时对五河来水响应程度较强。这

可能是由于汛期5~7月五河水量较丰,入湖流量

值的基数较大。鄱阳湖水位对五河来水响应程度

取决于两方面:①五河入湖水量;②湖泊水位-湖

容关系特征(即单位水位变化值下湖泊蓄水量的

变化)。汛期五河来流变化40%时带来的入湖水

量变化与单位水位变化值所需的湖泊蓄水量的比

值较其他月份更大,因此在五河来水等比例变化

下,鄱阳湖水位在汛期时对五河来水响应程度

较强。
表2 五河来流变化下鄱阳湖代表性站点全年月均水位变化

Tab.2 Changes
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

level
 

during
 

the
 

whole
 

year
 

under
 

effects
 

of
 

runoff
 

change
 

of
 

five
 

rivers

站点
月均水位抬高值/10-1m

1月2月3月4月5月6月7月8月9月10月11月12月

湖口 0.400.240.100.781.151.031.320.950.660.800.330.06
星子 0.580.360.371.583.392.742.190.151.812.160.381.01
都昌 0.600.552.232.444.454.575.412.011.971.270.871.63
吴城 0.270.212.523.615.435.086.032.522.780.980.630.57
棠荫 0.190.070.170.191.601.501.290.94

 

0.160.540.210.27
康山 0.200.551.101.192.441.111.400.720.991.000.750.22

基于鄱阳湖水位预测模型,以前期模拟水位

结果代替前期实测水位,循环调用模型连续预测

鄱阳湖水位。以五河来水较丰的2010年5月为

例,考虑时滞范围的设定,假设5月前10
 

d的水

位保持不变,将5月五河来水改变后的日均流量

和前10
 

d的水位作为初始条件。从第11
 

d开始,
以模型计算出的水位作为后续水位的输入变量,
依次预测鄱阳湖代表性站点未来一周的水位。预

测结果见图3。由图3可看出,五河来水增加

40%的情况下,湖口站11、17日水位分别增加了

1.02、1.04
 

m;都昌站11、17日水位分别增加了
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图3 鄱阳湖代表性站点连续预测水位变化

Fig.3 Continuous
 

predicting
 

water
 

level
 

changes
 

of
 

Poyang
 

Lake
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1.15、1.17
 

m,其余4个代表性站点水位在未来

一周内也出现了较大幅度的增加。各代表性站点

水位的明显抬高进一步表明了汛期五河来水的突

增对鄱阳湖水位影响较大,鄱阳湖水位在这一时

段对五河来水的响应程度较高。
4.2 空间上鄱阳湖水位对五河来水变化的响应

鄱阳湖代表性站点水位在空间分布上的变化

见图4。由图4可看出,都昌站一周内平均水位

抬高了1.16
 

m,星子站、湖口站平均水位分别抬

高了1.15、1.03
 

m,棠荫、康山、吴城站平均水位

分别抬高了0.97、0.97、0.96
 

m。由此可知,五河

来水变化时,湖区中部的都昌站最为敏感,南部的

康山站敏感程度较低,从湖区的南部至中部敏感

性逐渐增加,从湖区的北部至中部敏感性也逐渐

增加。
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图4 鄱阳湖水位对五河来水共同变化的空间响应

Fig.4 Spatial
 

response
 

of
 

water
 

level
 

in
 

Poyang
 

Lake
 

to
 

simultaneous
 

increase
 

of
 

five
 

rivers

5 结论

a.时间尺度上鄱阳湖水位在汛期(5~7月)
的变化量大于其他时段,即5~7月鄱阳湖水位对

五河来水变化的响应程度较强。

b.空间分布上,五河来水增加40%时,都昌

站水位一周内平均抬高了1.16
 

m,星子、湖口站

分别抬高了1.15、1.03
 

m,由湖区南部至中部及

由湖区北部至中部响应程度逐渐递增,其中,鄱阳

湖湖区中部的都昌站更易受到五河来水变化的影响。
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Abstract:

 

The
 

water
 

level
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

is
 

affected
 

by
 

both
 

the
 

Yangtze
 

River
 

mainstream
 

and
 

the
 

Fiver
 

Rivers
 

(namely,
 

Ganjiang
 

River,
 

Fuhe
 

River,
 

Xinjiang
 

River,
 

Raohe
 

River
 

and
 

Xiushui
 

River)
 

in
 

the
 

lake
 

basin.
 

The
 

runoff
 

of
 

the
 

Five
 

Rivers
 

is
 

the
 

main
 

inflow
 

of
 

Poyang
 

Lake.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

impact
 

of
 

the
 

Five
 

Rivers
 

on
 

the
 

water
 

level
 

of
 

Poyang
 

Lake,
 

the
 

response
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

level
 

variation
 

to
 

the
 

runoff
 

change
 

of
 

the
 

Five
 

Rivers
 

was
 

quantitatively
 

studied
 

by
 

data-driven
 

simulation
 

and
 

sensitivity
 

analysis.
 

Firstly,
 

the
 

lake
 

level
 

prediction
 

model
 

was
 

es-
tablished

 

by
 

combining
 

PSO-GA
 

algorithm
 

and
 

support
 

vector
 

regression
 

(SVR)
 

technology.
 

The
 

temporal
 

sensitivity
 

of
 

water
 

level
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

to
 

runoff
 

change
 

of
 

the
 

Five
 

Rivers
 

was
 

simulated.
 

Then,
 

based
 

on
 

this
 

model,
 

the
 

spatial
 

dis-
tribution

 

characteristics
 

of
 

water
 

level
 

response
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

to
 

runoff
 

change
 

of
 

the
 

Five
 

Rivers
 

were
 

studied
 

using
 

continuous
 

model
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

most
 

sensitive
 

period
 

that
 

Poyang
 

Lake
 

level
 

response
 

to
 

the
 

run-
off

 

change
 

of
 

the
 

Five
 

Rivers
 

is
 

from
 

May
 

to
 

July,
 

especially
 

in
 

May.
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution,
 

water
 

level
 

in
 

the
 

middle
 

part
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

is
 

most
 

sensitive
 

to
 

the
 

runoff
 

change
 

of
 

the
 

Five
 

Rivers.
 

For
 

instance,
 

based
 

on
 

the
 

data
 

in
 

May
 

2010,
 

when
 

the
 

runoff
 

of
 

the
 

Five
 

Rivers
 

was
 

increased
 

by
 

40%,
 

water
 

level
 

at
 

Duchang
 

station
 

was
 

averagely
 

in-
creased

 

by
 

1.16
 

m
 

within
 

one
 

week;
 

Average
 

water
 

level
 

increased
 

at
 

Xingzi
 

station
 

and
 

Hukou
 

station
 

in
 

the
 

north
 

lake
 

area
 

was
 

1.15
 

m
 

and
 

1.03
 

m,
 

respectively,
 

and
 

that
 

at
 

both
 

Tangyin
 

station
 

and
 

Kangshan
 

station
 

in
 

the
 

south
 

lake
 

area
 

was
 

0.97
 

m.
 

This
 

study
 

clarified
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

response
 

characteristics
 

of
 

water
 

level
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

to
 

runoff
 

of
 

the
 

Five
 

Rivers,
 

and
 

provides
 

scientific
 

basis
 

for
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

water
 

projects
 

optimization
 

in
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

basin.
Key

 

words:
 

Poyang
 

Lake;
 

water
 

level
 

prediction;
 

inflow
 

of
 

five
 

rivers;
 

spatiotemporal
 

characteristics;
 

response
 

rela-
tionship

·22· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 




