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Abstract 
The water level change directly relates to scientific decision-making of flood control and drought 
relief, efficient utilization of water resources, healthy of water ecology and sustainable develop-
ment of economy in the Poyang Lake basin. Back Propagation Neural Networks Model (BP-NNM) 
was established based on observed daily temperature, precipitation and water level data series in 
this study region. The statistical downscale method was coupled with BCC-CSM1-1 global climate 
model to obtain basin scale air temperature and precipitation data series, and then as inputs of 
BP-NNM to simulate future water levels of the Poyang Lake. The future average water levels of the 
Poyang Lake were analyzed and discussed. The results show that the future annual mean water 
level change will less than 2.5% compared to the baseline period, but the inter-annual variability 
of water levels among months is large under RCP4.5 scenarios. 
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摘  要 

水位变化直接关系鄱阳湖流域防汛抗旱的科学决策、水资源的高效利用、水生态健康以及湖区经济的可

持续发展。利用鄱阳湖各站点的平均日降水、气温和水位资料，建立了三层反向传播神经网络模型(BP- 
NNM)。基于统计降尺度方法把全球气候模式BCC-CSM1-1输出结果降解到流域尺度的气温和降水数据，

输入到BP-NNM得到未来气候变化情景下鄱阳湖水位系列，对未来鄱阳湖的平均水位进行分析。研究结

果表明：在RCP4.5情节下，鄱阳湖未来平均水位的多年均值变幅小于2.5%，但是平均水位的年际变化

在各月份之间差异较大。 
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1. 引言 

鄱阳湖位于长江南岸江西省北部，是目前长江中下游仅存的两个大型通江湖湖泊之一。在长江流域

中发挥着诸如调蓄洪水、保护水资源、支持生物多样性等巨大的生态功能，维系着鄱阳湖区及长江中下

游地区的生态安全。由于受长江和五河(赣江、修水、饶河、信江、抚河)的影响，鄱阳湖出现季节性的水

位涨落。丰水期湖面一望无际，面积达 4600 km2，而在枯水期湖面缩小至 500 km2左右。鄱阳湖水位波

动对鄱阳湖鸟类栖息、植物生长、湖区人畜健康以及水资源安全[1]等具有重要影响。针对鄱阳湖水位变

化问题，学者们进行了广泛的研究。闵骞[2]根据鄱阳湖多年水位资料，以都昌站为代表，对鄱阳湖水位

的基本特征、退水过程及演变趋势进行统计分析，并预测三峡工程对鄱阳湖水位的影响。万中英等[3]和
黄淑娥和钟茂生[4]根据流域降水对鄱阳湖水位的影响而建立的水位变化降水预测模型。从以上的研究中，

学者们希望建立模型对鄱阳湖的水位进行模拟预测，所用方法主要集中于使用历史资料，此类模型的预

测精度依赖于历史资料或者现有可获取的资料，但是并没有明确给出未来鄱阳湖水位如何变化。刘小东

和任兵芳[5]研究发现人类活动是导致鄱阳湖近年来平均水位、最低水位降低趋势明显，且低水位出现时

间提前、持续时间延长的主要原因。事实上，气候变化对鄱阳湖流域水文水资源的影响也同样显著，郭

华等[6]研究发现鄱阳湖气候变化在长江流域中比较突出，该流域 1990s 暖湿气候加强、气温升高、降水

和暴雨频率增加以及蒸发量下降强化了五河流量的增加趋势。同时，在气候变化的背景下，郭家力等[7]
预测 21 世纪未来鄱阳湖流域大部分区域的降水量有所增加，在本世纪末最大可能增加 11.15%。降水蒸

发等要素的变化改变了水量时空分布格局，而湖泊水位是水量的直观表现形式。因此，有必要对鄱阳湖

流域未来水位变化受气候变化影响程度做出评估，以确保鄱阳湖流域防汛抗旱的科学决策、水资源的高

效利用、水生态健康以及湖区经济等的可持续发展。 

2. 研究方法和数据 

本文首先通过实测水位和实测降水、气温等因子建立人工神经网络模型，然后利用统计降尺度方法

得到的基准期和未来气候因子预测结果，基于已建立好的人工神经网络模型得到基准期和未来鄱阳湖水

mailto:culture_me@163.com


气候变化对鄱阳湖水位变化的影响分析 
 

 
534 

位序列，从而分析鄱阳湖流域未来水位的变化情况。 

2.1. BP 神经网络简介 

人工神经网络是对人脑若干基本特性通过数学方法进行的抽象和模拟，是一种模仿人脑结果及其功

能的非线性信息处理系统。它是在现代神经科学研究成果的基础上提出的，通过模拟大脑神经网络，对

信息进行处理。人工神经网络具有大规模并行计算、较强的容错性、自适应、自组织、自学习、非局域

性等特点，因此涉及自然科学、社会科学、应用科学和综合性交叉学科等各个方面，在许多领域都得到

了广泛的应用。 
BP 神经网络(Back Propagation Neural Networks)——反向传播神经网络模型，是人工神经网络模型中

最为重要的网络之一，在水文水资源方面得到了广泛的应用。诸多学者[8]-[11]的研究结果表明，BP 神经

网络模型具有很高的模拟精度。BP 神经网络可以有多层，图 1 给出三层网络示意图。三层 BP 神经网络

包括输入层、隐含层和输出层，每一层神经元的输出信息均传到下一层。BP 神经网络的工作过程分为训

练期和工作期两部分[10]。训练期分为输入信息的正向传播和信息误差的反向传播两个过程。在正向传播

过程中，输入信息按照输入层、隐含层、输出层的顺序进行逐层处理，每一层神经元只能影响下一层神

经元。如果输出层的输出与所给的样本希望输出不一致，则计算输出误差，转入误差反向传播过程，将

误差按照原来的联接通路返回。通过改变各层神经元的权值，使输出误差达到最小。按照以上步骤对训

练样本集中的每一个样本进行重复，最终使训练样本集的整体误差满足要求为止。此时，各层神经元之

间的联接通路和权值就固定下来，然后开始工作期，需要注意的是工作期只有输入信息的正向传播。 

2.2. 研究数据 

本文采用的水位数据为 1982~2001 年鄱阳湖区康山、棠荫、都昌和星子水位站实测逐日水位。采用

鄱阳湖流域的 13 个国家气象站点的实测逐日降水和气温数据建立统计降尺度模型。经算术平均得到鄱阳

湖 6 个子流域的平均降水和气温——抚河(南城、广昌)、赣江(宜春、吉安、遂川、赣州、樟树)、湖区(波
阳、南昌)、饶河(景德镇)、信江(贵溪、玉山)和修水(修水)。本文选用的 GCM 为耦合模式比较计划第五

阶段(CMIP5)中应用比较广泛的 BCC-CSM1-1 和 RCP4.5 未来排放情景。张志强[12]采用大尺度气候因子

建立了鄱阳湖流域 SDSM 统计降尺度模型，并用实测降水和气温进行验证，获得很好的应用效果，进而

评估未来降水和气温的变化。为避免重复且突出本文主要分析未来水位变化的目的，因此详细的统计降

尺度模型建立及验证本文不做赘述，直接采用张志强[12]验证后的模型得到未来降水和气温。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of three-layer 
back propagation neural networks 
图 1. 三层 BP 神经网络示意图 
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3. BP 神经网络模拟结果 

以 1982~2001 年鄱阳湖各流域平均日降水、气温以及鄱阳湖水位资料作为输入，建立三层 BP 神经

网络模型。在不考虑长江对鄱阳湖的影响和周边生活生产取水的情况下，湖区的水位主要受各支流汇流、

湖区降水和湖区的蒸发决定。因此，本文选取湖区当天平均气温、抚河、赣江、饶河、信江、修水流域

提前 1~5 天平均降水、湖区当天和提前 1~4 天降水共 31 个预报因子，对鄱阳湖平均水位进行模拟。其中

鄱阳湖水位资料采用康山、棠荫、都昌和星子站实测逐日水位的平均值表示。 
图 2 显示的是 BP 神经网络建立的鄱阳湖水位预测模型的效果，由图可以看出训练期(training)、测试

期(test)、检验期(validation)和所有(all)样本的回归参数 R 分别达到了 0.7739、7310、0.7235 和 0.7602。图

3 所示为 BP 神经网络模拟的鄱阳湖水位实测值与模拟值的对比情况，可以看出模拟结果大致反映出了实

测情况，大部分结果拟合得较好，除了部分极值不太理想，但是实测和模拟极值出现的时间基本是一致

的。因此，BP 神经网络所建立的模型基本满足了本文的要求。 
 

 
Figure 2. Results of back propagation neural networks simulation 
图 2. BP 神经网络模拟结果图 

 

 
Figure 3. Comparison of observed and simulated water levels of the Poyang Lake 
图 3. 鄱阳湖水位实测值与 BP 神经网络模拟值对比图 
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4. 未来鄱阳湖水位变化分析 

基于 RCP4.5 情景和全球气候模式(GCM)的输出结果，采用 SDSM 统计降尺度方法求得未来鄱阳湖

流域的降水和气温系列[13]，并输入到所建立的 BP-NNM 得到该情景下基准期(1982~2001)和未来时期

(2010~2099)的鄱阳湖水位过程。为了便于统计，将未来时期分为 3 个阶段：即 2020s(2010~2039 年)，
2050s(2040~2069 年)，2080s(2070~2099 年)。 

通过对逐年平均水位的分析，分别得到各时期鄱阳湖多年平均月水位如图 4 所示。在长期平均情况

下，未来各时期相对于基准期同月份的水位变化较小，水位的绝对变幅不超过 0.35 m，相对变幅不超过

2.5%。未来各时期在 4~6 月以及 10~12 月均相对于基准期水位有所升高，其中前者正对应鄱阳湖流域的

雨季，后者对应于鄱阳湖的枯水期。其余月份在未来各时期相对于基准期有增有减。 
图 5逐月给出了未来 2010~2099年的年际变化趋势，图中红色竖线将未来 90年划分为对应的 2020s、

2050s 和 2080s 时期，图中黑色实线为 10 年滑动平均值。总体上看来，未来各月份的平均水位年际变化

剧烈，同一月份平均水位在未来不同年份间最大相差 1~2 m。各月份的未来变化趋势也有不同，如二月

份水位在未来为减少趋势，七月份在未来 2050 年左右的 10 年内处于较低水位，八、十月份在未来一直

呈现水位上升趋势，九、十一月份在未来 2020s 时期和 2050s 时期水位上升，至 2080s 时期增速放缓甚至

下降。 

5. 结论 

本文通过验证过的统计降尺度方法，将全球气候模式 BCC-CSM1-1 的输出结果进行尺度降解，得到 
 

 
Figure 4. Annual mean monthly water levels of future periods compared with 
baseline 
图 4. 未来各时期多年平均月水位相对基准期的变化 
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Figure 5. Future 90-year trends of monthly mean water levels in the Poyang Lake 
图 5. 鄱阳湖未来 90 年各月平均水位的变化趋势 
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BP 神经网络的输入预报因子，从而模拟得到未来气候变化情景下鄱阳湖水位系列，对未来鄱阳湖水位变

化情况进行了分析。研究结果表明：在 RCP4.5 情节下，鄱阳湖未来平均水位的多年均值变化较小，但是

平均水位的年际变化在各月份之间差异较大。 
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