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摘要:以北京市漫水河流域为研究对象,对漫水河1956-2016年年降雨量、年径流系数变化特征及径流系

数突变性进行分析,以2000-2016年代表现状下垫面条件,采用主成分分析法分析了时段降雨量和年降

雨量对年径流系数的影响,并建立了年径流系数与主要降雨因子的线性主成分回归模型及基于LM(Lev-

enberg—Marquardt)算法的BP神经网络模型。结果表明:漫水河流域年径流系数在过去的61年间呈极显

著下降趋势,年径流系数从1956年到上世纪70年代初、上世纪70年代末到80年代末、2000年至今有3
个急剧的下降趋势;现状下垫面条件下,短时期强降雨对年径流系数的影响较大,采用神经网络模型预测

的年径流系数值和实测值相关系数0.99,平均绝对误 MAE为0.0026,均方根误差RMSE值为0.005,与回

归模型相比,神经网络方法构建的年径流系数预测模型精度高,预测效果好。
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Abstract:TakingManshuihewatershed,Beijingastheresearchobject,thecharacteristicsandabruptchange
pointoftheannualprecipitationandrunoffcoefficientfrom1956to2016wereanalyzed.PrincipalComponent
Analysiswasusedtoanalyzetheinfluenceofhourlyrainfallandannualrainfallonannualrunoffcoefficient
basedonrunoffcoefficientundertheunderlyingsurfaceconditionof2000-2016.Alinearprincipalcompo-
nentregressionmodelandBPneuralnetworkmodelbasedonLM Algorithmsforannualrunoffcoefficient
andmainrainfallfactorswasestablished.Theresultsshowedthatannualrunoffcoefficienthadbeendecli-
ningsignificantlyinthepast61years,andhadthreesharpdownwardtrendsfrom1956toearly1970s,late
1970stolate1980s,2000topresent.Theshort-termrainfallhadagreatinfluenceonannualrunoffcoeffi-
cientunderthecurrentunderlyingsurface.Thecorrelationcoefficient,MeanAbsoluteError(MAE)and
RootMeanSquaredError(RMSE)were0.99,0.0026and0.005respectivelybetweenannualrunoffcoeffi-
cientpredictedbyneuralnetworkmodelandmeasuredvalue.Comparedwithregressionmodel,theneural
networkmodelgaveabetterresultinsimulatingannualrunoffcoefficient.
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  径流系数是表征流域降雨产流多少的重要参数,
它是指某一时间段内汇水面积上的产流量与相应时

段内的降雨量的比值,反映了流域内自然地理因素对

降水形成径流过程的影响,有资料[1-2]显示,受气候变

化和人类活动的影响,中国主要流域出现径流量减小

和水资源短缺现象。径流系数大小受降雨特征和下

垫面条件影响[3-5]。降雨量相近条件下,降雨集中且

强度较大的年份较降雨相对均匀的年份径流系数偏

大;反之,径流系数则偏小[6]。随着经济社会的快速

发展和人口的增长,不透水面格局趋向积聚,使得植

被缓解径流的能力降低;河网直线化和硬化使得河流

的调蓄功能下降[7],影响径流系数的大小。不少学者

对径流系数变化趋势及其影响因素进行了研究,王兆

礼等[8]采用统计方法分析了径流系数年际变化特征



及其对气候变化与植被覆盖变化的响应;石扬旭等[9]

以淮河上游的23个小流域为研究对象,分析流域地

貌结构特征、土地利用/覆盖分类以及土壤物理性质

对多年平均径流系数的影响认为,平均坡度和面积高

程积分对多年平均径流系数影响最大;王心睿等[10]

对渭河流域1960-2005年径流系数分析表明,由于

人类活动和气候变化的影响,渭河流域降雨转化为径

流的能力显著减弱,并在未来还将继续减弱。
径流系数确定方法有径流小区试验[11-13],基于历

史统计数据的回归模型、时间序列模型、人工神经网

络模型[14-15],水文模型[16-17]等。由于流域水文系统

的复杂性和非线性,近年来人工神经网络法开始应用

于降雨径流预报中,武晟等[18]通过模拟降雨试验,分
析了降雨强度等因素对场次径流系数影响,并建立了

基于BP神经网络的径流系数预测模型;李志新等[19]

以5-10月月平均流量作为预报影响因子,建立了年

径流量预报的BP神经网络模型;农振学等[20]采用主

成分分析法筛选预报因子,并结合BP人工神经网络

构建了赣江流域上游万安水库入库径流的中长期预

报模型。已有研究[18,21]表明,与传统方法比较,基于

神经网络构建的预测模型精度更高。
以往针对下垫面对径流系数影响的研究较多,而不

同时段降雨量对年径流系数的影响尚未见报道,本文以

北京市漫水河流域为研究对象,分析漫水河流域1956—

2016年径流系数的变化特征以及突变性,以2000-2016
年代表现状下垫面条件,采用主成分分析法分析时段降

雨和年降雨对年径流系数的影响,同时建立年径流系数

与主要降雨因子的线性主成分回归模型及BP神经网络

模型,旨在为北京地区水资源管理、洪涝灾害防治及水

资源的可持续利用提供理论支撑。

1 研究区概况
研究区为漫水河流域,控制站为漫水河水文站。

漫水河站位于大石河上游,地处北京市房山区河北镇

磁家务村,东经115°59',北纬39°48'(图1),控制面积

约653km2,流域自西向东倾斜成树叶状,为封闭小

流域。大石河发源于北京市房山区境内,属拒马河支

流,流经该区9个乡镇,于路村出市界,汇入北拒马

河。流域全部为山区,上游森林密布,水土保持较好,
中下游植被较差,个别地区水土流失严重。该流域属

于温带大陆性季风气候区,季节性差别较大,冬夏两

季气温变化大,冷暖气团交汇频繁,时有暴雨发生,是
北京市频发暴雨地之一。1956-2016年61年平均

降水量为590.8mm,降水量年内变化极不均匀,全年

80%以上降水量集中在6-9月。

图1 漫水河水文站控制流域

2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源

收集了漫水河流域1956-2016年年降雨量、天
然径流量系列,以及流域内大安山、南窑、史家营、霞
云岭站及漫水河水文站5个站2000-2016年小时降

雨量记录,整理5个站2000-2016年年降雨量、最大

24h降雨量、最大6h降雨量、最大3h降雨量等时

段降雨量值,考虑到这5个雨量站在面上分布较为均

匀,采用算数平均法将5个站点不同时段降雨量的平

均值作为漫水河控制流域对应时段降雨量值。
2.2 研究方法

采用M-K 方法和滑动T 检验法对年径流系数变

化趋势及突变性进行检验分析,以近期径流突变点以后

的年代代表现状下垫面条件。首先,采用主成分法分析

不同时段降雨量对年径流系数的影响,确定影响年径流

系数的主要降雨因子,建立年径流系数与主要降雨因子

的线性主成分回归模型。主成分分析是利用“降维”的
思想,在损失很少信息的前提下把原来多个变量指标

转化为少数几个互不相关的综合指标的一种统计分

析方法。通过建立原始数据矩阵,经过数据标准化处

理,计算相关关系矩阵,分别求出主成分的方差贡献

率及累积贡献率,选择主成分个数,然后求出相关矩

阵的特征根和特征向量,建立主成分方程[22]。
其次,将基于主成分法选定的主要降雨因子作为

BP神经网络模型的输入因子,模拟预测年径流系数,
并与线性主成分回归预测模型进行对比。人工神经

网络是基于模仿人类大脑结构和功能而构成的一种

信息处理系统,是一个高度复杂的、非线性动力学系

统,具有学习、记忆、联想、归纳、概括和抽取、容错以

及自学自适应的能力,具有广泛的应用前景[23]。BP
神经网络模型是一种按误差逆向传播算法训练的多

层前馈网络,是目前应用最广泛的神经网络模型之

一,由输入层、输出层和多个隐含层组成,含有一个隐

含层的3层BP网络是标准的BP网络模型。模型算

法由正向传播过程与反向传播过程组成,正向传播
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时,输入样本经各隐层逐层传向输出层,若误差达不

到要求,则转入误差的反向传播阶段,将输出误差通

过隐含层向输入层传播,从输出层、隐含层、输入层逐

次修改网络参数权值和阈值,使网络实际输出值与期

望输出值的误差均方差值为最小[24]。

3 结果与分析
3.1 年径流系数变化特征

3.1.1 年径流系数趋势变化 从图2可以看出,漫水河

流域1956—2016年降水量年际间变化大,存在丰水

年与枯水年交替现象,M-K 统计量Z 为-1.81,其
绝对值小于显著水平0.05的正态分布临界值1.96,
表明降雨量在过去的61年间下降趋势不显著。年径

流系数随时间变化也呈递减趋势,M-K 统计量Z
为-4.16,其绝对值大于显著水平0.01的正态分布

临界值2.32,表明年径流系数在过去的61年间呈极

显著下降趋势。

图2 年降雨量、径流系数年际变化

3.1.2 年径流系数突变检验 采用M-K 方法对年

径流系数的突变检验(图3)表明,1956年至今,UF 统计

量均小于0,表明年径流系数呈下降趋势;UF 曲线从

1956年到上世纪70年代初、上世纪70年代末到80年

代末、2000年至今有3个急剧的下降趋势,表明在这3
个时期内年径流系数处于明显的减少趋势,并且从上世

纪80年代初开始,UF 统计量超出0.05显著水平下限,
特别是2000年至今UF 统计量远超出0.05显著水平下

限,表明近期年径流系数下降趋势显著。年径流系数的

2条时间序列线在信度线范围内的1980年有1个突变

点。滑动T 检验法对年径流系数的突变检验结果表明,

1980年、1981年、1988年和1999年为突变点。

图3 年径流系数M-K 和滑动T 法突变检验

3.1.3 不同时期年径流系数的变化 为消除一些年

可能的异常值带来的影响,更清晰地表征不同时期降

雨量、径流系数变化特征,从1956—2016以每5年为

1个时段,计算5年降雨量均值及径流系数均值,其
变化过程见图4,其中2011-2016年为6年均值。
由图4可以看出,年径流系数经历了3个下降阶段,

1961-1965年与1956-1960年相比,径流系数从

0.36下降到0.14,降幅67.5%,原因一是降雨减少,

1956-1960年有3年丰水年,5年降雨量均值为

760.8mm,年径流系数总体也较大,特别是1956年达

到0.68,1961-1965年5年降雨量均值为613.5mm,虽
然大于漫水河流域61年的平均降雨量590.8mm,但与

前5年相比,降雨量下降19.4%;二是可能的下垫面变

化,1960年后,年径流系数又呈现先下降后上升趋势,直
到1980年,但总体变化不大。年径流系数另一个下降阶

段发生在上世纪80年代后,1981-1985年与1976-
1980年相比,降 雨 量 均 值 从642.8 mm 降 到497
mm,减少22.7%,年径流系数从0.13降到0.04,减少

73.9%,除了降雨量减少幅度较大外,这时期下垫面

变化对径流的变化可能也起了重要的作用;另外上世

纪80年代大规模开采地下水,地下水位下降使土壤

库容增大也是径流量减小的主要因素;1985年后径

流系数呈现上升趋势直到2000年。年径流系数第3
个下降阶段发生在2000年以后,2001-2005年与
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1996-2000年相比,降雨量均值从588.2mm 降到

471.2mm,下降19.9%,径流系数从0.11降到0.02,
下降85.5%,这时期径流系数下降原因和上一阶段下

降原因可能一致,从地下水埋深变化也可以看出,这
一时期地下水埋深较大,可以储蓄较多的雨水,从而

减少径流产生量。

图4 不同时期年降雨和径流系数均值变化过程

3.2 基于主成分法和BP神经网络的年径流系数预测

地表径流是降水和下垫面综合作用的产物,当下垫

面假定不变的条件下,地表径流仅和降水密切相关。依

据前面年径流系数突变点分析结果,1999年为突变点,
另外根据不同时期年径流系数变化特征可知,年径流系

数下降幅度大于降雨下降幅度,不同时期下垫面的影响

不可忽视,因此,可以认为2000-2016年期间下垫面变

化不大,并且代表现状下垫面条件,据此建立基于时

段降雨量的年径流系数预测模型。

3.2.1 基于主成分法的年径流系数预测 选取年降

雨量、最大3h降雨量、最大6h降雨量、最大24h降

雨量4个不同时段降雨值,命名为原变量x1~x4,依
据主成分分析原理提取影响年径流系数变化的主要

降雨因子,通过对数据进行KMO检验和Bartlett检

验,得KMO值为0.667,且Bartlett的球形度检验为

显著性水平0,表明各降雨量值之间有一定的相关

性,可进行主成分分析。
计算各变量的特征值、特征向量、方差贡献率和

累积贡献率(表1),根据特征值>1.0的提取原则,提
取出1个主成分,对所有变量的解释率达83.1%。变

量x1、x2、x3和x4在主成分上的初始因子荷载值分

别为0.769,0.915,0.979,0.968。
表1 特征值与主成分贡献率以及累计贡献率

成份
初始特征值

合计 方差百分比/% 累积/%

提取平方和载入

合计 方差百分比/% 累积/%
1 3.32 83.10 83.10 3.32 83.10 83.10
2 0.56 13.93 97.03
3 0.11 2.63 99.66
4 0.01 0.34 100.00

  根据中心化后的特征向量值列出各主成分表达

式为:

F1=0.4217Zx1+0.5018Zx2+0.5370Zx3+0.5311Zx4
(1)

式中:Zx1、Zx2、Zx3、Zx4为x1、x2、x3、x4的标准化

变量,分析主成分表达式(1)和主成分荷载值可知,第

1主成分在最大3,6,24h降雨量的荷载均较大,说
明短时段集中降雨量对年径流系数的影响较大。以

不同时段降雨值为自变量,年径流系数为因变量,建
立漫水河站年径流系数主成分回归预测模型,结果表

明,标准化后的变量Za 与选取的主成分F1回归后,
相关系数R 为0.934,R2为0.872,说明87.2%的年径

流系数变化可由本模型解释。与此同时由方差分析

可知,F 统计量都通过a=0.05的显著性检验,说明

回归方程显著。回归系数通过95%的显著性t 检

验,且不存在共线性影响。模型表达式为:

Za=0.512 F́1 (2)
将F1表达式(1)带入公式(2)得出用标准化自变

量表示的回归方程,再变换为原始变量得到年径流系

数a 的预测模型为:

a=-0.0632+0.000089x1+0.00055x2+
0.000294x3+0.000159x4 (3)

3.2.2 基于神经网络的年径流系数预测 理论上,只
有1个隐层的3层感知器神经网络,就可以以任意精度

逼近1个连续非线性函数[25],因此,本研究采用1个隐

藏层,隐层传输函数采用双曲正切函数(tansig),输出层

传输函数采用线性传递函数(purelin)。建立在主成分分

析基础上,输入层为与年径流系数相关的年降雨量、最
大3h降雨量、最大6h降雨量、最大24h降雨量,共

4个节点,预报对象为年径流系数,因此,输出层为1
个节点。在BP神经网络拓扑结构中,隐含层节点的

数目直接影响网络的映射能力。隐含层节点数量太

少,不足以概括和体现训练集中的样本规律;隐层节

点数量过多,又可能把样本中非规律性的内容也学会

记牢,出现“过度拟合”现象[26]。隐含层节点数(即神

经元数)确定的经验公式为[27]:

I= m+n+a (4)
式中:I为隐含层神经元数;m 为输出层神经元数;n
为输入层神经元数;a 为1~10的常数项。本研究m
为1,n 为4,按公式(4)计算的节点数在4~13,选取

当训练与预测值误差最小时的隐层神经元个数作为

模型的隐层节点数,经计算,节点数为4时可以达到

预测精度要求。
随机采用70%数据用于训练、15%用于检验、

15%用于测试,通过多层感知器,对样本进行训练模

拟,优化算法采用梯度下降法与高斯—牛顿法相结合
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的LM(Levenberg-Marquardt)算法,神经网络模型

预测年径流系数和实测径流系数变化关系以及采用

回归模型的预测值变化一并绘入图5。采用神经网

络模型的年径流系数预测值和实测值总体相关系数

分别为0.99,平均绝对误 MAE为0.0026,均方根误

差RMSE值为0.005。采用回归模型预测的年径流

系数值和实测值相关系数0.93,平均绝对误 MAE为

0.0183,均方根误差RMSE值为0.023。总体来看,
年径流系数预测值与实测值变化趋势较为一致,而基

于神经网络构建的预测模型精度更高。实际研究中,
为达到更全面准确地反映某个研究对象的变化规律,
通常会考虑与其相关的多个影响因素,为减少神经网

络模型的输入变量个数,可以结合主成分分析,由主

成分法对输入变量进行降维处理,在保留影响因子最

大信息量的前提下,减少神经网络建模数据的输入,
简化网络结构,加快模型的训练速度,提高预测精度。

图5 年径流系数实测值与模拟值对比

4 结 论
(1)漫水河流域降雨量在过去的61年间下降趋

势不显著,而年径流系数在过去的61年间呈极显著

下降趋势。年径流系数变化经历了3个下降阶段,第

1阶段是1961-1965年,与1956-1960年相比,降
雨量下降19.4%,径流系数从0.36下降到0.14,降幅

67.5%;第2个下降阶段发生在上世纪80年代后,

1981-1985年与1976-1980年相比,降雨量减少

22.7%,年径流系数从0.13降到0.04,减少73.9%;
第3个下降阶段发生在2000年以后,2001-2005年

与1996-2000年相比,降雨量下降19.9%,径流系数

从0.11降到0.02,下降85.5%。
(2)现状下垫面条件下,主成分分析结果表明,最

大3,6,24h短时段降雨量对年径流系数的影响均较

大,年径流系数主成分回归预测值和实测值相关系数

为0.93,平均绝对误 MAE为0.0183,均方根误差

RMSE值为0.023;采用神经网络模型预测的年径流

系数值和实测值相关系数0.99,平均绝对误 MAE为

0.0026,均方根误差RMSE值为0.005,神经网络方

法构建的预测模型精度更高。
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