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黄土高原降雨径流调控利用潜力定量评价模型
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(西北农林科技大学 ,中国科学院水利部水土保持研究所 ,国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心 陕西 杨凌 712100)

摘　要 :降雨径流的调控利用是缓解黄土高原干旱缺水与控制水土流失的有效手段 ,研究区域降雨径

流调控利用潜力的定量评价对黄土高原降雨径流合理利用的宏观决策与规划设计具有重要意义。以

黄土高原为例 ,将可以调控利用的最大降雨径流量作为资源化潜力值 ,从宏观尺度上 ,系统分析了影响

该潜力的各个因素 ,确定出黄土高原降雨径流调控利用潜力的各项评价指标 ,利用 GIS技术 ,建立了降

雨径流各个影响因素的专题图层 ,提取出各个影响因素专题信息。在上述基础上 ,引入人工神经网络

建模方法 ,建立了黄土高原降雨径流调控利用潜力 BP网络模型 ,并利用实际资料对网络模型进行了训

练和预测 ,取得了较好的结果。评价模型可供黄土高原降雨径流调控利用及其生态与环境保护工作参

考。
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Quan tita tive poten tia l a ssessm en t m odel of ra infa ll runoff regula tion

and utiliza tion in the L oess Pla teau of Ch ina
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(Northwest A & F University; Institute of Soil and W ater Conservation, Chinese Academy of Sciences and M inistry of W ater

Resources, National Engineering Research Center forW ater Saving Irrigation at Yangling, Yangling 712100, China)

Abstract: Rainfall runoff regulation and utilization is an effective way to alleviate drought and water shortage and

control water and soil loss in the Loess Plateau of China. Quantitative assessment of regulation and utilization poten2
tial of rainfall runoff is very significant for macro decision - making and comp rehensive p lanning of rainfall runoff.

Taking the Loess Plateau as a samp le region and maximum utilization capacity of rainfall runoff as potential, the in2
fluence factors of rainfall runoff regulation and utilization potential were analyzed systematically and macroscop ical2
ly. Quantitative assessment indices of regional rainfall runoff regulation and utilization potential were defined. And

the data with different origins, different scale and different types were integrated and the thematic map s data infor2
mation of different indices was extracted using GIS technique. By way of assessment indices analysis, and based on

the comp lex nonlinear characteristics of rainfall runoff, method of neural network was used, and three - layer feed

- forward back - p ropagation network model for rainfall runoff regulation and utilization potential in the Loess Plat2



eau was established. The network model was trained and p redicted. The results show the back - p ropagation net2
work model is reasonable and can be referred as an effective method for studying rainfall runoff laws. The assess2
ment model p lays an important role in sustainable and rational utilization of rainfall runoff and eco - environmental

p rotection in the Loess Plateau of China.

Key words: Loess Plateau; rainfall runoff; regulation and utilization potential; GIS; back - p ropagation neural

network

　　干旱缺水与水土流失并存是制约黄土高原经济发展的两大瓶颈。如何把除害与兴利巧妙结合 ,同步缓

解干旱缺水与有效控制水土流失是多年来探索的一个重要方向。众多学者就水土流失成因所进行的大量定

位观测试验和室内外人工模拟降雨试验 ,得出凡是有降雨且多以暴雨形式出现的区域 ,降雨径流是造成水土

流失的主导因子 ,如果能科学调控坡面产生的降雨径流 ,消除水土流失的原动力 ,因地制宜地建设径流调控

与利用体系 ,使降雨径流得到科学聚集与分散 ,即可达到控制水土流失和缓解干旱缺水的双重目标 [ 1 - 2 ]。以

往研究多侧重于降雨径流调控的定性描述和具体调控利用技术 ,对降雨径流调控利用潜力定量研究仍相当

薄弱 ,导致了调控利用技术的盲目发展和效益不高等问题 [ 3 - 5 ]。基于此 ,本文以黄土高原为例 ,以降雨产生

的可调控利用的地表径流量作为资源化值 ,并将其最大值作为潜力 ,在对区域降雨径流影响因素分析基础

上 ,确定降雨径流调控利用潜力定量评价的模型参数 ,并利用 GIS技术和人工神经网络方法 ,建立降雨径流

调控利用潜力定量评价模型 ,以为黄土高原降雨径流调控利用的宏观决策、规划设计提供重要借鉴。

1　模型基本思想

区域降雨径流调控利用潜力定量评价 ,是指在一个较大区域内分析影响降雨径流的各个因素 ,并根据各

个因素的协同效应对可调控利用潜力进行评价 ,是一个多因素、多层次、多尺度、复杂的非线性系统问题。其

实现主要是利用宏观分区的方法 ,将黄土高原大区域划分为若干个适于评价的小单元 ,并认为评价小单元内

各影响因素一致。基本评价单元的划分有一个尺度上的概念 ,尽管一个大区域被划分为若干个小的评价单

元 ,但实际上各评价单元仍然被控制在某一尺度上的“小区域 ”,反映区域信息 ,并服从区域整体评价需

要 [ 5 - 6 ]。通过分析黄土高原区域层次上的降雨径流影响因素 ,确定各影响因素数理指标 ,利用 GIS空间分析

功能 ,集成多种来源、多种尺度以及多种类型数据 ,构建各个影响因素的专题图层 ,提取各建模参数相关专题

信息。在上述基础上 ,利用具有较强自学习能力和处理非线性问题能力的人工神经网络 (ANN )的 BP模

型 [ 7 - 8 ] ,建立以降雨径流调控利用潜力为输出变量 ,以降雨径流各个影响因素的数理指标为输入变量的评价

模型。

2　结果与分析

2. 1　黄土高原降雨径流影响因素分析

降雨是影响坡面径流的最基本因素。降雨特性 (降雨量、降雨历时、降雨强度、降雨过程、降雨面积、暴雨中

心移动方向 )对降雨径流的发生具有重要作用。黄土高原降雨主要集中在汛期 , 6 - 9月份降雨量占到全年降雨

量的 60%～80% ,与作物生长需水关键期错位 ,且多为频率相当集中的大到暴雨 [ 9 ]。土壤主要是通过影响土壤

入渗速率来间接影响径流 ,由于黄土高原土壤类型、质地、肥力、利用方式不同 ,导致土壤入渗速率的水平变化

具有明显的地域差异 [ 10 ]。在地形地貌因子中 ,坡度、坡长、分水岭与谷底及河面的相对高差都对降雨径流的产

生具有很大影响。坡度直接影响径流汇流 ,坡度越大 ,产生汇流时间越短 ,径流能量越大 ,导致径流损失越大。

在坡面和小流域层次上 ,对地形地貌条件的考虑可最终归结到坡面上 ,而对黄土高原区域尺度的研究 ,显然不

可能顾及到某一具体坡面上 ,可以根据区域内部大地貌类型分异情况来宏观区分 ,选用一个能反映一定区域宏

观地形状况的综合度量指标进行评价。植被因素对降雨径流具有积极的作用 ,良好的植被覆盖度可以显著减

缓坡面降雨径流损失。人类活动对降雨径流的影响主要是通过工程措施 (水平梯田、水平阶、集雨水窖等 )、生

物措施 (植树种草等 )和耕作措施对水循环产生影响 ,改变降雨径流平衡要素 ,改变蒸发与降雨径流的比例 ,改

变降雨径流与入渗到土壤中水分的比例以及径流在时间与空间上的分布等 [ 11 ]。
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2. 2　模型输入变量与输出变量确定

利用 GIS空间分析功能 ,构建降雨径流各个影响因素的专题图层 ,提取各个影响因素相关的专题信息。

所选取指标参数应具备以下特点 :宏观性 ,即指标能反映区域影响因素宏观特征 ;计算方便性 ,即指标具有数

量化概念 ,以适应定量评价要求 ;适于 GIS处理 ,即指标可直接或间接地由空间数据获得 ,同时适应于特定的

GIS工具软件处理 [ 5, 12 ]。按照人工神经网络中 BP模型对评价指标的要求 ,同时参考相关研究成果 [ 5, 12 - 14 ] ,

经过反复比较和筛选 ,最后确定出黄土高原区域降雨径流调控利用潜力定量评价模型的各个输入变量和最

终输出变量。在 BP网络模型中 ,采用多年平均汛期降雨量 (6 - 9月 )、土壤有机质含量、植被盖度、沟壑密

度、治理度共计 5个指标作为模型输入变量 ,上述 5个指标分别反映影响径流的降雨因素、土壤因素、植被因

素、地形地貌因素、人为影响因素。由于研究是以可调控利用的最大降雨径流量作为资源化潜力值。因此在

反映区域降雨径流调控利用潜力大小特征的参数选取方面 ,选取了多年实测平均径流深度这一径流统计特

征值作为模型的输出变量。

2. 3　模型参数的空间集成与提取

根据模型输入变量和输出变量等数据处理的需要 ,模型所涉及的源数据主要包括 :研究区边界图 (1: 50

万黄土高原及其比邻地区图 ,地图出版社 , 1991)、黄土高原 6 - 9月多年平均降雨量数据 (黄土高原 172个

雨量站自 1955 - 2000年共计 45a的降雨资料及其经纬度坐标数据 )、沟壑密度分布数据 (相关文献和研究成

果资料及其经纬度坐标数据 )、黄土高原土壤类型分布图 (1: 100万 ,地图出版社 , 1988)及土壤有机质含量数

据 (《中国土壤》、《黄土高原土壤》等 )、黄土高原植被数据和治理度数据 (2000年黄土高原以县域为单元农

业统计资料 )、多年实测平均径流深度数据 (黄土高原 1959 - 2000年 122个基本产流单元的产流数据及其经

纬度坐标数据 ) [ 15 - 17 ]。

上述数据具有典型的多类型、多比例尺和形态多样的特点。利用 A rcGIS分别数字化研究区域边界图和

黄土高原土壤类型图 ;用图形分析软件 Surfer处理多年平均汛期降雨量 (6 - 9月 )、沟壑密度以及多年实测

平均径流深度数据 ,生成相应等值线图 ,再建立 Surfer与 A rcGIS之间的数据交换接口 ,使 Surfer数据转换为

A rcGIS矢量数据。在上述基础上 ,利用 GIS的空间叠加功能 ,将携带各影响因素信息的空间数据依次与研

究区边界图叠加。在叠加结果图中 ,以多边形编号来统计各专题图层参数值 ,使每个多边形具有包含降雨、

土壤、地形、植被、人为影响以及径流在内的全部数据信息。将各个指标数据进行汇总 ,以各个指标数据为记

录字段 ,一个多边形对应 6个字段的数据文件 ,它实际上构成了一个包括各个指标数据在内的数据矩阵。

表 1　黄土高原部分区域评价指标实际测定值

Table 1　Measurements of assessment indices in certain areas of the Loess Plateau

序号
汛期降

雨 /mm

沟壑密

度 / ( km·km - 2)

有机质

含量 /%

植被盖

度 /%

治理度

/%

径流实测

值 /mm
序号
汛期降

雨 /mm

沟壑密

度 / ( km·km - 2)

有机质

含量 /%

植被盖

度 /%

治理度

/%

径流实测

值 /mm

1 348. 3 3. 4 0. 27 5. 52 31. 8 23. 03 21 469 3. 62 1. 23 3. 87 27. 9 57. 26

2 320. 3 3. 15 0. 41 7. 18 45. 1 51. 31 22 449. 1 2. 74 2. 56 11. 2 36. 54 258. 01

3 393 4. 76 0. 27 9. 6 34. 2 53. 16 23 469. 8 3. 43 1. 28 7. 94 20. 54 234. 63

4 353. 8 6. 11 0. 27 8. 06 27. 9 80. 42 24 442. 3 2. 89 0. 96 8. 17 33. 51 222. 76

5 362. 4 5. 37 0. 33 6. 74 30. 2 146. 15 25 299. 8 1. 76 0. 98 7. 56 21. 49 108. 93

6 341. 9 5. 48 0. 42 7. 09 27. 83 117. 43 26 282. 3 3. 14 0. 98 5. 99 40. 4 106. 37

7 346. 8 5. 24 0. 41 5. 69 31. 3 68. 87 27 280. 7 2. 89 0. 98 6. 42 39. 8 110. 38

8 376. 8 6. 24 0. 38 4. 01 30. 5 48. 29 28 284. 3 2. 14 0. 86 5. 49 33. 6 17. 19

9 432. 7 2. 57 0. 41 3. 24 45. 1 76. 84 29 324. 9 4. 13 1. 40 4. 04 32. 8 17. 92

10 361 5. 74 0. 43 2. 87 27. 83 72. 5 30 253. 6 3. 22 1. 04 3. 79 29. 72 11. 88

11 233. 4 2. 71 1. 23 4. 13 14. 69 173. 45 31 179. 2 2. 44 1. 23 0. 22 1. 6 12. 16

12 211. 9 2. 34 1. 31 5. 22 23. 68 163. 06 32 389. 8 5. 32 0. 75 8. 01 41. 23 57. 28

13 226. 7 3. 13 1. 23 3. 05 24. 63 159. 03 333 288. 5 4. 79 0. 75 7. 09 9. 64 15. 39

14 469. 8 2. 57 1. 23 2. 13 53. 1 152 343 158. 2 1. 67 0. 75 3. 06 12. 3 7. 65

15 153. 8 3. 5 1. 23 0. 09 0. 4 106. 31 353 398. 6 3. 74 0. 67 4. 58 15. 3 34. 42

16 349 4. 82 0. 27 3. 95 32. 4 59. 52 363 334. 9 4. 76 0. 75 5. 57 39. 5 41. 69

17 373 5. 14 0. 73 5. 57 39. 5 67. 7 373 298. 9 2. 69 0. 96 3. 27 21. 4 39. 41

18 389. 6 4. 2 1. 23 3. 45 35. 8 65. 32 383 314. 7 2. 97 0. 75 8. 42 39. 6 34. 6

19 395. 8 3. 76 1. 23 2. 43 42. 3 59. 02 393 331. 1 3. 82 1. 04 6. 72 41. 64 43. 9

20 441. 7 4. 76 1. 23 4. 53 31. 28 58 403 305 3. 18 1. 31 5. 43 23. 6 35

　　注 :“3 ”代表预测样本
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2. 4　降雨径流调控利用潜力的 BP网络模型

根据上述分析 , BP网络模型输入变量数 n = 5,在数据矩阵中 ,对应输入变量分别为多年平均汛期降雨

量 (6 - 9月 )、土壤有机质含量、植被盖度、沟壑密度和治理度。输出变量数 m = 1,对应指标为多年实测平均

径流深。网络隐含层节点数与所研究问题复杂程度有关 ,尚无统一的确定方法 ,根据网络收敛速度及稳定性

等情况 ,在此选用隐含层节点数 q = 5来进行训练 ,由此可以得到黄土高原降雨径流调控利用潜力 BP网络

模型的拓扑结构为 (5, 5, 1)。在网络训练过程中 ,为便于计算及防止部分神经元节点达到过饱和状态 ,用下

式对实测数据进行归一化处理 [ 8, 18 ]。

xnorm = 0. 5 (
x0 - x

xmax - xm in

) + 0. 5,

式中 , x0和 xnorm为归一化前后变量 ; x为平均值 ; xmax和 xm in为变量的最大和最小值。

选择黄土高原部分区域 ,以表 1中所列出的各个输出变量实际值为例 ,利用前 32组作为训练样本 ,取训练

样本集误差为 0. 005,学习率η为 0. 30,动量因子α为 0. 60,最大学习次数为 15000,利用归一化公式对实际值

处理后 ,应用 MATLAB功能强大的神经网络工具箱编写程序 [ 19 ]
,对上述网络进行训练 ,学习到 12000次后网络

趋于收敛 ,训练停止 ,训练样本集误差达到 0. 0032,小于预设精度。从表 2可看出 ,前 32组训练样本集的平均

相对误差只有 9. 86% ,最大相对误差也仅为 17. 52% ,拟合情况良好。由于训练过的网络已模拟并记忆了输入

变量和输出变量间的函数关系 ,因而可以用训练好的网络进行预测。用表 1所列出的后 8组实际值作为预测

样本进行预测 ,从表 2可以看出 ,其预测样本集的平均相对误差为 11. 50% ,预测样本最大相对误差也仅为 19.

93% ,对于黄土高原宏观研究而言 ,研究所建立的 BP网络模型训练精度较高 ,预测结果较好。

选取与 BP网络模型完全一致的 5个参数作为输入变量 ,多年实测平均径流深度作为输出变量 ,利用

表 1中所得到的实际值 ,采用参考文献 [ 5 ]中的建模思想 ,利用 SPSS的数据分析功能对上述数据进行回归分

析 ,建立降雨径流调控利用潜力统计模型见下列式 (1)。并将统计模型计算结果与 BP网络模型计算结果和

实际数据列成图 1。从图 1可以看出 ,降雨径流调控利用潜力 BP网络模型较统计模型模拟精度高 ,预测结

果较好。说明利用具有非线性映射功能的 BP网络模型能更好刻画黄土高原降雨径流的复杂特性 ,科学预

测黄土高原降雨径流可以调控利用的潜力。

W = 1. 5133P
0. 8642 ×S - 0. 0893 ×T0. 2641 ×e0. 0247Z ×e - 0. 2451H

, (1)

式中 :W为降雨径流调控利用潜力 , mm; P为多年平均汛期降雨量 (6 - 9月 ) , mm; S为土壤有机质含量 , % ;

T为沟壑密度 km /km2 ; Z为植被盖度 , % ; H为治理度 , %。模型复相关系数 r = 0. 9022, F = 887≥F0. 01 =

2. 25,相关性显著。
表 2　统计模型预测结果和 BP网络模型训练及预测结果

Table 2　Predicted results from statistical model and trained /p redicted

results from BP network model

样本
序号

实测值
/mm

BP计算值
/mm
统计计算
值 /mm

BP模型误
差 /%
统计模型误
差 /%

样本
序号

实测值
/mm

BP计算值
/mm
统计计算
值 /mm

BP模型误
差 /%
统计模型误
差 /%

1 23. 03 20. 91 21. 82 9. 20 5. 25 21 57. 26 61. 28 64. 3 7. 02 12. 30
2 51. 31 56. 72 57. 68 10. 54 12. 41 22 258. 01 235. 41 224. 36 8. 76 8. 56

3 53. 16 52. 18 54. 65 1. 84 2. 80 23 234. 63 217. 52 214. 54 7. 30 15. 03
4 80. 42 73. 42 71. 28 8. 70 11. 36 24 222. 76 197. 63 189. 27 11. 28 17. 17
5 146. 15 140. 13 137. 82 4. 12 5. 70 25 108. 93 119. 71 127. 63 9. 89 5. 48

6 117. 43 110. 24 109. 64 6. 13 6. 64 26 106. 37 114. 52 100. 54 7. 66 7. 20
7 68. 87 77. 69 79. 87 12. 81 15. 97 27 110. 38 117. 28 102. 43 6. 25 23. 80
8 48. 29 51. 28 54. 32 6. 19 12. 49 28 17. 19 19. 76 21. 28 14. 95 24. 49

9 76. 84 88. 34 98. 71 14. 96 28. 46 29 17. 92 21. 06 22. 31 17. 52 31. 65
10 72. 5 79. 25 88. 65 9. 31 22. 28 30 11. 88 12. 69 15. 64 6. 81 29. 69
11 173. 45 158. 75 135. 74 8. 47 21. 74 31 12. 16 13. 64 15. 77 12. 17 6. 84
12 163. 06 136. 94 129. 78 16. 02 20. 40 32 57. 28 59. 28 61. 2 3. 49 19. 29

13 159. 03 132. 3 123. 23 16. 81 22. 51 333 15. 39 17. 22 18. 36 11. 89 20. 78
14 152 147. 12 132 3. 21 13. 16 343 7. 65 8. 14 9. 24 6. 41 16. 12
15 106. 31 93. 42 91. 04 12. 13 14. 37 353 34. 42 41. 28 39. 97 19. 93 16. 12

16 59. 52 51. 33 47. 28 13. 76 20. 56 363 41. 69 49. 2 48. 62 18. 01 16. 62
17 67. 7 71. 28 52. 99 5. 29 21. 72 373 39. 41 45. 38 47. 54 15. 14 20. 63
18 65. 32 68. 21 61. 24 4. 42 6. 25 383 34. 6 37. 24 36. 2 7. 63 4. 62

19 59. 02 51. 33 43. 06 13. 76 27. 04 393 43. 9 48. 2 48. 8 9. 80 11. 16
20 58 54. 88 61. 12 5. 37 5. 37 403 35 33. 86 32. 23 3. 26 7. 91

　　注 :“3 ”代表预测样本
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3　结论与讨论

本文以可调控利用的地表降雨径流量作为资源化值 ,并将其最大值作为降雨径流调控利用潜力 ,在对黄

土高原降雨径流影响因素分析基础上 ,利用 GIS空间叠加和属性提取分析功能 ,对各个影响因素指标数据

(多年平均汛期降雨量 (6 - 9月 )、沟壑密度、土壤有机质含量、植被盖度和治理度 )进行有效的集成 ,建立降

雨径流各个影响因素的专题图层。利用具有较强自学习能力和处理非线性问题能力的人工神经网络方法 ,

建立了黄土高原降雨径流调控利用潜力的 BP网络模型 ,与建立的统计模型相比较 ,前者模拟精度较高 ,模

拟结果基本上能较为准确地反映了区域降雨径流可调控利用潜力的分布趋势。

图 1　实际测定值与 BP网络模型和统计回归模型值比较

Fig. 1　Comparison among actual measurements, the values from BP network model and that from statistical regression

由于研究条件等方面因素限制 ,要将该模型推广到更广大的区域 ,还要若干问题有待进一步探索。如模

型所应用的数据指标在全面性和可信度上还有待于各项基础研究工作的积累 ;同时该模型所用的数据指标

基本上都是经常处于变动中的参数 ,这从另一个侧面也反映了文中所建立的实际上是特定时段的潜力评价

模型 ,有待对模型中所涉及的参数进一步进行不同的模拟配置 ,以反映潜力的合理变化 ; GIS的应用使评价

效率大大提高 ,但由于 GIS对数据类别的要求 ,又降低了对评价指标科学性的要求。由于研究是以整个黄土

高原作为研究区域 ,其 BP网络模型的输入参数主要考虑了黄土高原区域的具体特点和宏观性特点 ,具有一

定的使用范围 ,当研究区域不同时 ,应具体问题具体分析 ,选择适宜的数据指标。
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