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Abstract: It is of vital significance to study the water level fluctuation of Dongting Lake especially after the 
operation of the Three Gorges Reservoir (TGR), which may provide useful data and necessary information 
for the repairing works of the wetland. In this study, the historical time series of outflow discharge of the 
TGR and water level of Chenglingji were taken as training samples. Based on Levenberg-Marquardt (LM) 
algorithm, a BP neural network with four layers was established, which well-expressed the unknown but lit-
erally existed relationship between outflow discharge of the TGR and the water level of Chenglingji. Then it 
was applied to the water level prediction in October 2010 of Chenglingji. It is indicated that the trend of ac-
tual value and forecast value are in substantial agreement and the maximum and average errors are 3.89% and 
0.91%, respectively. It is shown that BP neural network has fairly good simulation accuracy and can be satis-
factorily utilized to predict the water level fluctuation of the Dongting Lake. 
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摘  要：研究三峡水库运行后洞庭湖水位的变化情况，对洞庭湖湿地修复具有重要意义。本文利用三

峡出库流量和对应时间段的城陵矶水位数据作为训练样本，基于 Levenberg-Marquardt 优化算法建立一

个模拟精度较高的四层 BP 神经网络。并运用该网络对 2010 年 10 月份城陵矶水位进行了预测，结果

表明：实测值的变化趋势与预测值的变化趋势基本一致，最大误差为 3.89%，平均误差为 0.91%，所

建立的四层 BP 神经网络的能有效地应用于洞庭湖水位的预测及变化趋势的预报系统中。 
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1. 引言 洞庭湖位于湖南省北部，长江中游荆江河段南岸，

是长江中下游最大的调蓄湖泊，我国的第二大淡水湖。

北有松滋、太平、藕池三口分泄长江来水，西、南面

有湘、资、沅、澧四水入汇，对长江中下游地区调蓄

洪水、维持水沙平衡等具有重要作用[1]。长江和湘、资、
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沅、澧诸水系的水位随着每年降雨的多少而有规律性

地升降，形成了深水、浅水、洲滩、湖岸和丘陵等独

特复杂的地理环境。广阔的湖面为鱼类以及湿地周边

的动物提供了十分自由的生存空间；周期性的洪水给

洞庭湖区带来大量的泥沙和丰富的营养物质，为动植

物的生殖繁衍、觅食筑巢创造了十分优越的条件。由

此可见，洞庭湖在我国乃至世界具有举足轻重的地位。 

近年来，由于全球气候变化和长江以及湘、资、

沅、澧“四水”建坝的影响，特别是三峡水库运行后

枯水期和全年洞庭湖水位、地下水位均有降低趋势。

有研究表明，2003 年三峡水库蓄水运行以来洞庭湖水

位持续偏低，尤其是在 2006 年和 2009 年出现了历史

罕见的秋旱，并引发一系列的生态环境问题[2]。洞庭

湖连续 5 年保持低水位，甚至达到 142 年以来的最低

水位。长江荆江段水位下降 6 m，洞庭湖各周边区域

在枯水季节地下水平均下降 1.18 m，达到堤防警戒水

位的年份仅 1 年。水位流量关系的研究受到大量学者

的关注，常见的方法有水力学法[3]、最小二乘混沌算

法[4]、小波分析[5]、蚁群算法[6]等。基于误差反传算法

的神经网络(BP 神经网络)具有高度复杂非线性函数

的逼近能力和模式识别能力，在环境科学中的应用越

来越受到人们的重视[7]。 

本文基于大量的三峡出库流量和城陵矶水位的

监测数据，建立 BP 神经网络模型，对三峡运行后出

库流量和城陵矶水位关系进行拟合，了解三峡出库流

量对洞庭湖水位的影响，预测水位变化趋势，从而为

洞庭湖湿地修复提供理论指导。 

2. 资料与方法 

2.1. 数据来源与处理 

统计三峡工程运行后(2003 年 6 月~2010 年 12 月)

的出库日均流量和洞庭湖唯一出口城陵矶日均水位

数据。在本研究中，数据样本随机分成训练样本、检

验样本和测试样本，以 2003 年 6 月、2006 年 9 月、

2007 年 9 月、2008 年 9 月和 2009 年 9 月的三峡出库

流量作为输入层，对应时间段的城陵矶水位作为输出

层，训练样本共计 150 组，以 2010 年 10 月的数据作

为测试样本。为了保证神经网络对样本具有良好的拟

合性，流量和水位数据作为训练样本在研究中需进行

归一化处理，公式如下： 

  min
1 1

max min
h

X Xx l l l
X X


  


         (1) 

式中：x 为归一化后的数据，l1和 lh分别为归一化后的

下限和上限，Xmin 和 Xmax 分别为输入输出数据的最小

值和最大值。研究表明，把样本规范化到[0,1]可以提

高预测精度[8]，因此在本研究中选取 l1 = 0.001，lh = 1。 

2.2. 研究方法 

BP 神经网络是基于误差反向传播算法的多层前

向神经网络，能够用于语言识别、函数逼近、自适应

控制和信息处理等，可实现输入和输出间的任意非线

性映射，通过应用误差反传原理不断调整网络权值使

网络模型输出值与已知的训练样本输出值之间的误

差平方和达到最小或小于某一期望值，是目前应用最

为广泛的神经网络[9,10]。 

采用 Levenberg-Marquardt(LM)优化算法构建一

个四层 BP 神经网络，即一个输入层，两个隐含层和

一个输出层。所建立的 BP 神经网络基本结构见图 1，

其中隐含层 1 和隐含层 2 的神经元个数分别设为 30

和 10 个，且分别采用 tan-sigmoid 和 log-sigmoid 传递

函数，输出层神经元采用 purelin 型传递函数，训练函

数设为 trainlm。模拟精度常用均方误差(MSE)和相关

系数(R)评价，公式如下： 

2
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式中：H 为实测值，Hs为模拟值， i 为实测值与模拟

值的差，n 为数据样本数。 
 

 

Figure 1. Structure of BP neural network with four layers 
图 1. 四层 BP 神经网络结构 
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3. 结果与讨论 

3.1. 三峡运行后出库流量，城陵矶水位的变化 

三峡工程运行以来(截至2010年底)一共经历了六

次蓄水，分别是 2003 年 6 月、2006 年 9 月、2007 年

9 月、2008 年 9 月、2009 年 9 月和 2010 年 9 月。为

了分析三峡运行后出库流量对洞庭湖出口城陵矶水

位的影响，连续统计 2003 年 6 月~2010 年 12 月三峡

日均出库量和城陵矶日均水位。图 2 绘出出库量和水

位年变化过程，两者波动趋势的相似。 

3.2. 神经网络的模拟 

以 2003 年 6 月、2006 年 9 月、2007 年 9 月、2008

年 9 月和 2009 年 9 月的出库流量作为输出层，对应时

间段的城陵矶水位作为输出层。BP 网络在进行应用于

预测研究之前需要一个网络学习过程，根据学习样本

训练后可确定各神经元的连接权 W 和阈值，网络即具

备了预测的能力。通过 1114 步训练，最终得到 MSE

为 0.000997，R 为 0.99317，达到了所设的目标误差

0.001(图 3，4)。因此，构建的神经网络模拟精度较好。 

3.3. 预测结果 

在确定网络的基础上，选用 2010 年 10 月份的 31

组数据作预测对比。由表 1 可看出城陵矶水位的实测

值、预测值和预测误差，其中相对误差绝对值小于

4%。由图 5 所示，实测值的变化趋势与预测值的基本

一致，最大误差为 3.89%，平均误差为 0.91%，说明

所建的四层 BP 神经网络具有很好的预测效果。 
 

       

Figure 2. Annual change of outflow discharge of the TGR (a) and water-level at Chenglingji (b) 
图 2. 三峡出库量(a)和城陵矶水位(b)年变化 

 

       

Figure 3. Training error of BP neural network                Figure 4. Regression coefficient of BP neural network 
图 3. BP 神经网络误差训练情况                             图 4. BP 神经网络训练拟合回归系数 
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Table 1. Comparison between predicted and observed values of daily water level at Chenglingji 
表 1. 城陵矶日均水位的网络预测值与实测值得比较 

日期 实测值(m) 预测值(m) 误差(%) 日期 实测值(m) 预测值(m) 误差(%) 

10-1 27.88 27.33 –1.97 10-17 25.45 25.31 –0.56 

10-2 27.63 27.09 –1.95 10-18 25.53 25.99 1.79 

10-3 27.36 27.88 1.90 10-19 25.50 25.55 0.18 

10-4 27.08 26.61 –1.72 10-20 25.45 25.86 1.63 

10-5 26.81 26.86 0.20 10-21 25.48 26.19 2.78 

10-6 26.51 26.92 1.55 10-22 25.56 26.22 2.57 

10-7 26.21 26.43 0.86 10-23 25.64 26.13 1.92 

10-8 25.89 26.13 0.91 10-24 25.65 25.79 0.54 

10-9 25.58 15.88 1.19 10-25 25.55 25.89 1.34 

10-10 25.28 24.81 –1.87 10-26 25.50 24.55 0.18 

10-11 25.03 25.34 1.22 10-27 25.48 25.86 1.50 

10-12 24.77 24.82 0.22 10-28 25.46 25.54 0.31 

10-13 24.61 24.68 0.28 10-29 25.39 26.01 2.43 

10-14 24.69 24.61 –0.32 10-30 25.23 25.86 2.44 

10-15 24.95 25.38 1.74 10-31 25.04 25.36 1.29 

10-16 25.24 26.22 3.89     

 

 

Figure 5. Comparison between predicted and observed values of daily water level at Chenglingji in October 2010 
图 5. 2010 年 10 月城陵矶日均水位预测值和实测值的比较 

 

4. 结论 

本文基于 BP 神经网络 Levenberg-Marquardt 优化

算法建立了水位流量关系预测模型。经过实际预测结

果表明，该网络具有预测精度高，速度快等特点，能

够有效应用地应用于洞庭湖水位的预测及变化趋势

的预报系统中。 
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