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摘 要：为寻求较为合理的径流量预测方法，利用ＧＡ－ＢＰ组合模型进行径流量预测的研究，首先利用 ＧＡ算
法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）全局搜索能力定位出一个较好的搜索空间，再利用 ＢＰ算法（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络的局部
寻优能力，以陕西省北洛河状头站实测数据为基础进行径流量预测。结果表明：利用ＧＡ－ＢＰ组合模型预测２００１—
２０１０年结果的相对误差分别为 －８．９％、－１２．６％、－７．４％、９．４％、－７．６％、１５．０％、－５．５％、１０．７％、１３．３％和
－８．２％，预测精度较高，从相对误差和训练次数比较可以看出，ＧＡ－ＢＰ组合模型优于基本ＢＰ模型和ＧＡ模型。
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河川径流量预测一直是人们关注的重大问题，

它关系到水利工程建设及水资源的开发利用。由于

径流的影响因素较多、预见期长，有的影响因子还没

有发现，同时径流量预测是一个高度的非线性系统，

其受降雨、地形地貌、气候气象及人类活动等众多因

子的综合影响，具有随机性、高维性、混沌性、模糊性

等诸多复杂特征，导致径流量预测至今仍是自然科

学和技术科学领域的一项难题［１］。目前，研究径流

量预测的方法按技术可以分为两种，一是根据径流

与天气、下垫面等因素之间的关系建立模型，如降雨

径流模型、枯水衰退模型；二是根据径流本身变化规

律建立预测模型，如回归模型、自回归模型、时间序

列模型等［２－４］。近年来利用新的预测理论探索预测

方法得到快速发展，如人工神经网络、混沌理论、灰

色系统理论、小波变换方法等［５－８］。虽然，径流预测

模型很多，但尚未有一种模型是对所有的水文序列



都适用的，径流预测在技术上还没有很成熟的预测

方法。在国际上，利用组合方法在径流预测的应用

较多，能够提高预测的精度［９－１０］。在国内利用组合

方法进行径流预测尚不多见，刘素一等［１１］将小波变

换和 ＢＰ神经网络结合起来进行径流预测提出了两
种预测方法；丁红，杨杰［１２］利用小波变换集遗传算

法神经网络进行径流预测建模研究，其他组合方法

则主要为加权组合的研究［１３－１４］。准确预报年径流

及其过程目前仍然是水文气象科学的难题，虽然可

从气象系统的变化规律上进行定性预报，定量预报

还要靠统计学方法。基于此，本文以智能预测理论

方法为基础，利用组合预测模型进行径流预测研究，

以期寻求较为合理的径流量预测方法。

１ 模型的建立

遗传算法（ＧＡ算法）与 ＢＰ算法都是将生物学
原理应用于科学研究的仿生学成果，ＧＡ算法是从自
然界生物进化机制中得到的启示，ＢＰ算法则是对动
物神经细胞或人脑的抽象模拟。ＧＡ算法的核心思
想是利用进化历史中获得的信息指导搜索和计算，

该方法能够同时搜索解空间的多个点，而不至于陷

入局部最优解，具有较强的鲁棒性。遗传算法流程

为：（１）群体初始化；（２）计算个体适应值；（３）选
择；（４）杂交；（５）变异；（６）结束。人工神经网络的
ＢＰ算法属于有监督学习网络，把相关问题转化为非
线性优化问题，并且是一种利用迭代运算求解权值

的学习算法。网络根据学习规则不断地调整网络的

权重，使网络的实际输出与样本的期望输出之间的

误差降低到期望的误差精度。

基于两者都是从自然界中得到的启发，本文将

两个方法结合起来，将 ＧＡ算法的全局搜索能力与
ＢＰ算法较好的局部寻优能力互补。分两部分对神
经网络进行权值优化，首先利用 ＧＡ全局搜索能力
定位出一个较好的搜索空间，搜索出神经网络权值

大致范围内的最优个体；然后利用 ＢＰ神经网络的
局部寻优能力，寻求解空间中所需解决问题的最优

解。具体步骤如下：

（１）初始化
用ＧＡ算法来优化神经网络，一般情况下，初始

化群体可任意选择，随机产生的初始群体为 ｐ（ｔ）（ｔ
∈｛ｘ１，ｘ２，Λ，ｘｎ｝）。

（２）计算适应度函数
群体中的每个个体根据其最优化任务赋予一个

称为适应值的数量值，假定有一个适应度函数 ｆ（ｘｔｉ）
评估每一个候选方案，ｆ（ｘｔｉ）返回时刻 ｔ候选个体的

适应度。每个候选个体的适应值采用候选个体的适

应度 与 整 个 群 体 的 平 均 适 应 值 表 示， 即：

ｆ（ｘｔｉ）／ｍ（Ｐ，ｔ），其中：ｍ（Ｐ，ｔ）是整个群体的平均

适应值。

（３）选择排序
候选个体适应值决定了它复制可能性的大小，

计算完种群各个体的适应度后，对种群中的所有个

体按其适应度的大小进行排序，将低适应值的个体

从群体中去除，高适应值的个体将被复制，基于这个

排序来分配不同个体被选中的几率，其目的是使得

搜索朝搜索空间的解空间靠近。选择方式如下：

ｐｓ＝ｆ（ｘ）／∑
Ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｋ） （１）

可以看出，适应度越低的个体，被选中的概率也

越小；反之，适应度越高，个体被选中的概率越大。

（４）遗传算子
遗传算子包括杂交和变异。杂交是指对两个相

互配对的染色体按某种方式相互交换其部分基因，

然后交换分量形成两个新的候选个体，本文采用算

数杂交的方法进行计算，杂交运算后产生的新个体

为：

Ｘｔ＋１Ａ ＝ａＸｔＢ＋（１－ａ）ＸｔＡ
Ｘｔ＋１Ｂ ＝ａＸｔＡ＋（１－ａ）Ｘｔ

{
Ｂ

（２）

式中：ａ是一个常数。
在生物的遗传和自然进化过程中，由于部分个

体编码中的部分信息因变异而发生变化，变异算子

选择单个个体，然后任意改变它的部分特征，变异算

子采用均匀变异。

假设有一个体为 ｘｉ＝ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｋ，…ｘｉｌ，若

ｘｉｋ为变异点，其取值范围为［Ｕ
ｘｉｋ
ｍｉｎ，Ｕ

ｘｉｋ
ｍａｘ］，在该变异

点该点对个体 ｘ进行均匀变异后，可得新的个体为
ｘｉ＝ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘ′ｉｋ，…ｘｉｌ，其中变异点的新基因值

为：

ｘ′ｋ＝Ｕ
ｘｉｋ
ｍｉｎ＋ｒ×（Ｕ

ｘｉｋ
ｍａｘ－Ｕ

ｘｉｋ
ｍｉｎ） （３）

式中：ｒ∈ ［０，１］为一个符合随机概率分布的随机
数。

（５）产生新种群
将经杂交或变异新个体插入到种群 ｐ（ｔ）中，产

生新的种群 ｐ（ｔ＋１），并计算新个体的适应度函数；
若使误差平方和达到某一阈值 Ｅｇａ时，则进入下一
步，否则继续进行遗传操作。

（６）设定ＢＰ神经网络的初始权值
以ＧＡ算法搜索出的优化初值作为 ＢＰ神经网

络的初始权值，再用 ＢＰ算法训练网络，直到使误差
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平方和达到指定精度，满足精度 Ｅｂｐ要求或达到预
先设定的迭代次数为止，算法结束。

２ 实例分析

２．１ 北洛河基本概况

北洛河为渭河的第二大支流，干流河水长度约

为６８０ｋｍ，流域面积约为２．６９万 ｋｍ２。集水面积大
于１０００ｋｍ２的支流有周河、沮河、葫芦河。北洛河
多年平均年径流量９亿ｍ３，年输沙量１．０亿ｔ。状头
水文站是北洛河下游控制站，国家重要水文站。设

立于 １９３３年 ５月，主要任务是掌握北洛河水量、水
质、沙量变化规律，为开发利用北洛河水利资源提供

科学依据，为北洛河下游及黄河三门峡库区防汛提

供水文情报预报。因此，本文采用北洛河状头站

１９６０—２０１０年的实测数据为基本资料进行径流预测
研究。

２．２ 径流预测

（１）以状头站１９６０—２０００年实测数据作为训练
样本，将 ２００１—２０１０年的数据作为测试样本，利用
式（４）对训练样本和测试样本进行归一化处理，将样

本限制在［－１，１］。

ｘ′ｉ＝
２×（ｘｉ－ｘｉｍｉｎ）
（ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ）

－１ （４）

式中，ｘ′ｉ为第ｉ个数据归一化后的数值；ｘｉ为第ｉ个
数据的实际值；ｘｉｍａｘ为所有数据中的最大值；ｘｉｍｉｎ为
所有数据中的最小值。

（２）初始参数设置。ＧＡ－ＢＰ组合模型的参数
参照文献［１５］分别设置为：种群规模为 ３０，连接权
数为 ３７，最大遗传代数为 ５００，采用浮点编码，杂交
概率为 ０．８，变异概率为 ０．０３，训练精度的 Ｅｇａ为
０．０１，Ｅｂｐ为０．００１。

（３）根据适应度对个体进行归一化的优先选
择、自适应交叉、变异，形成下一代种群。

（４）将满足要求的训练样本导入网络，建立结
构为４－４－１（输入层－隐含层－输出层）的３层 ＢＰ
神经网络结构，根据 ＢＰ算法的训练函数进行训练，
直到使误差平方和达到指定精度 Ｅｂｐ要求或达到预
先设定的迭代次数为止，算法结束。

训练流程见图１，训练结果见表１。

图１ ＧＡ－ＢＰ组合模型训练流程图
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＡ－ＢＰｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

以训练好的 ＧＡ－ＢＰ组合模型为基础，对
２００１—２０１０年的径流量进行预测，得到北洛河状头
水文站的预测结果，得到结果详见表２。可以看出，
利用 ＧＡ－ＢＰ组合模型预测的相对误差分别为

－８．９％、－１２．６％、－７．４％、９．４％、－７．６％、
１５．０％、－５．５％、１０．７％、１３．３％和－８．２％，预测精
度较高。

５０２第１期 王广宇等：ＧＡ－ＢＰ组合预测方法在北洛河年径流量预测中的应用



表１ 状头站的训练结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＺｈｕａｎｇｔｏｕＳｔａｔｉ









ｏｎ

年份

Ｙｅａｒ

实测值

／（亿ｍ３）
Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
／（１００ｍｉｌｌｉｏｎｍ３）

拟合值

／（亿ｍ３）
Ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ

／（１００ｍｉｌｌｉｏｎｍ３）

绝对误差

／（亿ｍ３）
Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ
／（１００ｍｉｌｌｉｏｎｍ３）

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ
／％

年份

Ｙｅａｒ

实测值

／（亿ｍ３）
Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
／（１００ｍｉｌｌｉｏｎｍ３）

拟合值

／（亿ｍ３）
Ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ

／（１００ｍｉｌｌｉｏｎｍ３）

绝对误差

／（亿ｍ３）
Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ
／（１００ｍｉｌｌｉｏｎｍ３）

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ



／％

１９６０ ０．８８４３ ０．８９５７ ０．０１１４ １．３ １９８１ ０．５１４１ ０．６１



２０ ０．０９７９ １９．０

１９６１ ０．４０２６ ０．４２７７ ０．０２５１ ６．２ １９８２ ０．７４２９ ０．９３



６７ ０．１９３８ ２６．１

１９６２ ０．６００２ ０．６３１６ ０．０３１４ ５．２ １９８３ ０．０１１７ ０．０１



２５ ０．０００８ ６．８

１９６３ ０．２６１５ ０．２９９４ ０．０３７９ １４．５ １９８４ ０．２０６４ ０．２



０２２ －０．００４２ －２．０

１９６４ １．００００ ０．９７５２ －０．０２４８ －２．５ １９８５ ０．１０３８ ０．



１１５１ ０．０１１３ １０．９

１９６５ ０．５５０９ ０．６６３８ ０．１１２９ ２０．５ １９８６ ０．８３４４ ０．９



１６９ ０．０８２５ ９．９

１９６６ ０．１３５７ ０．１５８０ ０．０２２３ １６．４ １９８７ ０．８６２１ ０．８



５０１ －０．０１２０ －１．４

１９６７ ０．３３９１ ０．３５９９ ０．０２０８ ６．１ １９８８ ０．０２３２ ０．０２



５９ ０．００２７ １１．６

１９６８ ０．２２２９ ０．２５９９ ０．０３７０ １６．６ １９８９ ０．７３６８ ０．８


５３０ ０．１１６２ １５．８

１９６９ ０．３４０３ ０．３８７９ ０．０４７６ １４．０ １９９０ ０．５２１９ ０．６


１５７ ０．０９３８ １８．０

１９７０ ０．６５２２ ０．７５２３ ０．１００１ １５．３ １９９１ ０．６１４６ ０．６



００７ －０．０１３９ －２．３

１９７１ ０．６７９７ ０．６２７９ －０．０５１８ －７．６ １９９２ ０．４７２１ ０．



５３５３ ０．０６３２ １３．４

１９７２ ０．９３１ １．０３５９ ０．１０４９ １１．３ １９９３ ０．５５０９ ０．４９



５２ －０．０５５７ －１０．１

１９７３ ０．７３０１ ０．８１２０ ０．０８１９ １１．２ １９９４ ０．２１６１ ０．２



５２８ ０．０３６７ １７．０

１９７４ ０．９６７６ １．００５０ ０．０３７４ ３．９ １９９５ ０．９１６４ ０．９３



６３ ０．０１９９ ２．２

１９７５ ０．０７１４ ０．０８２６ ０．０１１２ １５．７ １９９６ ０．６２３９ ０．６



３３４ ０．００９５ １．５

１９７６ ０．１７０５ ０．２００９ ０．０３０４ １７．８ １９９７ １．００００ ０．９



４２５ －０．０５７５ －５．８

１９７７ ０．６６７１ ０．６６５４ －０．００１７ －０．３ １９９８ ０．７０６３ ０．



７１３５ ０．００７２ １．０

１９７８ ０．５６４２ ０．５３７２ －０．０２７０ －４．８ １９９９ ０．７８３６ ０．



８５５０ ０．０７１４ ９．１

１９７９ ０．７９２９ ０．８１３９ ０．０２１０ ２．６ ２０００ ０．８６３５ ０．８９



２６ ０．０２９１ ３．４

１９８０ ０．９４２２ ０．９９６４ ０．０５４２ ５．８

表２ 三种模型预测误差比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

年份

Ｙｅａｒ

ＢＰ模型
ＢＰｍｏｄｅｌ

预测值

／（亿ｍ３）
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ
／（１００ｍｉｌｌｉｏｎｍ３）

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ
／％

合格率

Ｐａｓｓ
ｒａｔｅ

ＧＡ模型
ＧＡｍｏｄｅｌ

预测值

／（亿ｍ３）
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ
／（１００ｍｉｌｌｉｏｎｍ３）

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ
／％

合格率

Ｐａｓｓ
ｒａｔｅ

ＧＡ－ＢＰ组合模型
ＧＡ－ＢＰｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

预测值

／（亿ｍ３）
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ
／（１００ｍｉｌｌｉｏｎｍ３）

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ
／％

合格率

Ｐａｓｓ
ｒａｔｅ

２００１ ４．４２００ －８．５ １００％ ５．４３４４ １２．５ １００％ ４．４０２６ －８．９ １００％

２００２ １０．２４８６ １０．６ １００％ ８．４０４６ －９．３ １００％ ８．１０２９ －１２．６ １００％

２００３ ９．１２３５ －１５．３ １００％ １３．３１３６ ２３．６ １００％ ９．９６９２ －７．４ １００％

２００４ ３．０４５６ －９．８ １００％ ３．６１９６ ７．２ １００％ ３．６９３１ ９．４ １００％

２００５ ７．０４３１ ２５．２ １００％ ５．１４７３ －８．５ １００％ ５．１９９２ －７．６ １００％

２００６ ６．８７４３ １４．２ １００％ ４．９１７９ －１８．３ １００％ ６．９２４０ １５ １００％

２００７ ４．６４９３ ９．５ １００％ ４．８２３３ １３．６ １００％ ４．０１２５ －５．５ １００％

２００８ ８．５５１７ １２．２ １００％ ８．１４０１ ６．８ １００％ ８．４３４７ １０．７ １００％

２００９ ３．６３５０ －８．７ １００％ ３．３６４３ －１５．５ １００％ ４．５０９６ １３．３ １００％

２０１０ ５．０５０７ －１０．６ １００％ ５．２２０２ －７．６ １００％ ５．１８６６ －８．２ １００％

最大值 Ｍａｘ． １０．２４８６ ２５．２ １００％ １３．３１３６ ２３．６ １００％ ９．９６９２ １３．３ １００％

最小值 Ｍｉｎ． ３．０４５６ －１５．３ １００％ ３．３６４３ －１８．３ １００％ ３．６９３１ －１２．６ １００％

训练次数

Ｔｒａｉｎｔｉｍｅｓ ５７３ ４１７ ２３５

６０２ 干旱地区农业研究 第３２卷



为分析ＧＡ－ＢＰ组合模型的优越性，本文利用
基本ＢＰ模型和ＧＡ模型对状头站的径流进行预测，
并与ＧＡ－ＢＰ组合模型的预测结果相比较，见表２。
基本 ＢＰ模型预测相对误差最大值和最小值分别为
２５．２％和 －１５．３％，ＧＡ模型预测分别为 ２３．６％和
－１８．３％，而 ＧＡ－ＢＰ组合模型预测分别为 １３．３％
和－１２．６％。从相对误差比较可以看出，ＧＡ－ＢＰ组
合模型的预测结果要优于基本 ＢＰ模型和 ＧＡ模型。
同时根据模型训练的次数可知，ＧＡ－ＢＰ组合模型
训练次数为２３５次，基本ＢＰ模型和 ＧＡ模型分别为
５７３次和４１７次，可以看出ＧＡ－ＢＰ组合模型要比基
本ＢＰ模型和ＧＡ模型的训练速度快，可节省训练时
间。根据文献［１６］可知，作为中长期预报，相对误差
小于３５％即可认为合格，３种模型１０年预测结果全
部合格。ＧＡ算法全局搜索性强，但局部搜索能力较
弱，而ＢＰ算法的局部搜索性较强，两部分有机结合
起来，可增加神经网络的学习能力，能更好地加快运

算效率。可以看出，利用 ＧＡ－ＢＰ组合模型进行径
流量的预测具有一定的适用性。

３ 结 语

本文以陕西省北洛河状头站 １９６０—２０１０年实
测资料为基本资料，根据资料完整情况进行相应的

插补计算。通过利用ＧＡ－ＢＰ组合模型预测结果的
相对误差分别为 －８．９％、－１２．６％、－７．４％、
９．４％、－７．６％、１５．０％、－５．５％、１０．７％、１３．３％和
－８．２％，其预测结果精度较高。经 ＧＡ－ＢＰ组合模
型、基本ＢＰ模型和 ＧＡ模型预测比较可以看出，ＧＡ
－ＢＰ组合模型预测结果要优于基本 ＢＰ模型和 ＧＡ
模型，同时训练速度快，可节省训练时间。ＧＡ－ＢＰ
组合模型将ＧＡ算法的全局性和 ＢＰ算法的局部搜
索性进行互补，可增加神经网络的学习能力，能更好

地加快运算效率。研究成果可为水利工程建设及水

资源的开发利用提供指导，利用 ＧＡ－ＢＰ组合模型
进行径流量的预测具有一定的适用性。

系统预测是一门技术性要求很强的工作，它既

要求预测者具有灵活运用这些预测技术方法的能

力，又要求预测者掌握多种系统预测方法与技术。

同时水资源系统的行为模式极其复杂，仅凭一种耦

合理论或方法是难以准确解决预测问题，因此，今后

的研究应在多种理论方法的耦合集成方面加以深

入。
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