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Abstract: The Dongting Lake is very important for flood storage and water sources in the midstream of the 
Yangtze River. Due to the dual effects of nature and human activities, several major changes have been taken 
place on the runoff and sediment conditions and the relationships between rivers and lakes successively. In 
order to explore the relationships of runoff and sediment in and out the lake, the existing hydrologic and se-
diment and other observation data of the Dongting Lake area are fully used, and two non-linear simulation 
models, Projection Pursuit Regression (PPR) and Support Vector Machine (SVM) are established. The simu-
lation errors are also compared. The results show that the Support Vector Machine (SVM) has better validity 
and credibility, which could be used as an effective tool to simulate the complicated river system. This find-
ing provides theoretical support and scientific basis for comprehensive improvement and ecological restora-
tion of the Dongting Lake. 
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摘  要：洞庭湖是长江中游典型的吞吐型调蓄湖泊。受自然和人为因素影响，其输入和输出的径流与

输沙量关系先后发生了多次大的调整过程。为了探明洞庭湖水沙出入湖量变化和相互关系，本文利用

现有水文泥沙等观测试验资料，基于投影寻踪回归(PPR)和支持向量机模型(SVM)对洞庭湖径流与输沙

量变化特征进行了模拟和验证，并对模拟误差进行了对比。结果表明，两种模型均可以用于模拟洞庭

湖水网径流与输沙量关系，但支持向量机模型(SVM)精确度较高，适用性较好，可为洞庭湖的综合整

治提供理论支撑和科学依据。 
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1. 研究背景 

洞庭湖一直以来是众多水文学者研究的热点问

题[1-3]。随着三峡工程的建设与运行，洞庭湖防洪功能

已显著提高[4,5]，但与此同时其径流与输沙量关系也发

生了很大变化[6,7]。洞庭湖水系与珠江三角洲河网等相

比，来水来沙情况更为复杂多变，为了探明洞庭湖水

沙出入湖量变化和相互关系，选择合适的模拟方法非

常重要。 

针对复杂水系径流与输沙量关系的研究很多，也

提出了很多模型[8]。投影寻踪(Projection Pursuit)是一

种用来分析和处理高维观测数据，尤其是非线性、非

正态高维数据的新兴方法[9,10]。1981 年，Freidman 和

Stuetzle[11]基于投影寻踪的思想最先给出了投影寻踪

回归方法，其主要目的在于解决高维空间中的回归问

题。王顺久等[12]运用投影寻踪评价模型对全国区域水

资源承载能力和淮河流域水资源承载能力 2 个实例进

行了分析；刘卫林[13]运用投影寻踪回归模型评价了地

下水环境的脆弱性。支持向量机(Support Vector Ma-

chines)是在统计学理论基础上发展起来的一种新的机

器学习方法[14,15]。支持向量机在最小化样本点误差的

同时，缩小模型的复杂度，提高了模型的泛化能力。

李正最[16,17]等首次将支持向量机理论引入洞庭湖水量

交换和水沙模拟研究中，初步建立了基于支持向量机

的洞庭湖水沙交互模型，并得到了较好的模拟结果。 

目前投影寻踪回归(PPR)和支持向量机(SVM)模

型均已成功运用到多个专业领域，但很少有人将这两

种模型进行比较。本文根据洞庭湖 1956~2008 年实测

水文资料，将洞庭湖径流与输沙量关系看作是一种多

路水沙交互作用的复杂的小样本和非线性问题，基于

PPR 和 SVM 模型对洞庭湖径流与输沙量关系进行了

模拟与验证，并对模拟误差进行了对比。 

2. 投影寻踪回归(PPR)和支持 
向量机(SVM)原理 

2.1. 投影寻踪回归(PPR) 

投影寻踪的基本思想是：利用计算机技术，把高

维数据通过某种组合投影到低维子空间上，并通过极

小化某个投影指标，寻找出能反映原数据结构或特征

的投影，以达到研究和分析高维数据的目的。投影寻

踪模型如下：设  y f X 和  1 2, , pX x x x  分别为

一维和 p 维随机变量，为了客观反映高维非线性结构

特征，投影寻踪回归采用一系列岭函数的“和”去逼

近回归函数，即： 

     
1 1 1 1

pM M M
T

m m m m m mj j
m m m j

f X G Z G a X G a x
   

 
    

 
     

(1) 

式中：  m mG Z
T
m

为第 m 个岭函数；M 为岭函数的个数；

mZ a X 为岭函数的自变量，它是 p 维随机变量 X

在 am方向上的投影；am为投影方向。 

投影寻踪回归模型仍采用最小二乘法作为极小

化判别准则，即以式(1)中的参数 amj、Gm和岭函数个

数 M 的适当组合，使下式 

2

1 1

pM

m mj j
m j

L E y G a x
 

  
    
   

            (2) 

达到极小。对于式(2)中的非线性系统模型，实现投影

寻踪回归的步骤如下： 

1) 确定岭函数的个数 M。 

2) 选择 M 个彼此正交的投影方向 a1,a2,…,am，建

立初步回归模型： 

  
1 0

M r
T

mi mi m
m i

f X C h a
 

  X



           (3) 

3) 分组优化。即将 amj(j = 1,2,…,p)和 Gm(即 hmi(i 

= 0,1,…,r))划为一组，m = 1,2,…,M，共有 M 组。除去

其中一组外，对另外的 M − 1 组用 2)中得到的值作为

初值，对留下的一组参数寻优。求得结果后把这一组

参数的极值点作为初值，另选一组参数寻优，反复多

次直到最后选取的一组参数值，使式(2)不再减小为

止。 

4) 参数处理并输出回归模型： 

  
1 0

ˆ
M r

T
mi mi m

m i

f X C H a
 

  X             (4) 

2.2. 支持向量机(SVM)回归 

支持向量机的基本思想是用少数支持向量代表

整个样本集，本质上是通过某一事先选择好的非线性

函数    将训练集数据 X 映射到一个高维线性特征

空间 H，在这个维数可能为无穷大的线性空间中按结
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构风险最小化原理构造最优分类面。并利用原空间的

核函数取代高维特征空间 和  x 的点积运算，从

而避免了复杂的点积计算。对于给定的样本数据集

  , 1, 2, ,i ix y i l  ，其中 xi为输入值，yi为预测值。

要求拟合的函数形式为： 

   f x w x b                      (5) 

SVM 用来估计回归函数时，常分为线性和非线性

拟合回归两类。由上式可求得线性回归函数为 

  i
SV
 i if x wx b x x       b      (6) 

对于非线性的情况，引入核函数即可。此时求得

的是非线性回归函数为： 

     i i  i
SV

f x w x b K x x b    

i

 



  (7) 

其中     , iK x x x x  称为核函数，其必须满足

Mercer 条件。常见的核函数有多项式核函数、径向基

核函数和 Sigmoid 核函数，三种核函数中都有参数。 

目前最常用的支持向量机为Suykens于1999年提

出的改进的最小二乘支持向量机，采用二次规划方法

代替传统的支持向量机来解决函数估计问题，其利用

结构风险原则时，在优化目标中选取了不同的损失函

数。核函数的参数和最小二乘支持向量机的参数取

值对模型的推广预测能力有很大的影响，若取值不

当，均会增大模型误差，其取值通常采用试算法或经

验法[18,19]，本文采用混沌优化算法进行参数寻优。 

3. 洞庭湖径流与输沙量关系模拟 

3.1. 数据来源和研究区概况 

水文数据来源于 1956~2008 年洞庭湖流域水文年

鉴和主要水文站监测资料。洞庭湖位于湖南北部、长

江荆江南岸，跨越湘鄂两省。北面有松滋、太平、藕

池和调弦口(于 1958 年封堵)，分泻长江水沙，南有湘、

资、沅、澧四水汇入，周边汩罗江、新墙河等中小河

流直接入湖，经洞庭湖调蓄，于城陵矶汇入长江，是

长江中下游重要的调蓄型湖泊，对分泻荆江洪水和保

障下游径流供给起着十分显著的作用(图 1)。新中国成

立以来，长江中游河段经历了调弦口封堵、下荆江系

统裁弯取直、葛洲坝和三峡水库建成发电等；湖南省

湘、资、沅、澧四水流域包括柘溪、五强溪等干流骨

干性工程在内的 13,000 多座各种水利工程和水土保

持工程，但是很多工程并没有取得预期效果，如下荆

江裁弯工程[20]。 

3.2. 模型整体结构 

洞庭湖水沙系统具有十分明显的非线性特征，因

此在建模的具体手段上分别选用投影寻踪回归和支

持向量机两种方法。用 1956~2004 年洞庭湖区水沙序

列进行模型拟合，以 2005~2008 年洞庭湖区水沙序列

进行模型检验。洞庭湖出口城陵矶站的径流量和输沙

量可简单地表述为以下非线性结构，即： 

 , , ,d uQ Q Q q V                (8) 

 , , , , , ,d u u dS Q S Q S q Q   地形,      (9) 

式中： 为城陵矶出口断面的径流量； 为城陵矶

出口断面的泥沙； 为四水入流量； 为四水来沙

量；

dQ dS

uuQ S

Q 为三口分流量； S 为三口分沙量； 为区间

产水量；V 为洞庭湖调蓄量；

q

地形为洞庭湖区地形特

征；   为水量交换作用函数； 为水沙交互作

用函数。 



3.3. 模拟与预测误差 

按照建模序列和检验序列，分别统计两种模型的

最大误差和绝对平均误差。因检验序列过短不宜独立

计算误差标准差，故按建模序列和检验序列合并计

算。主要误差指标计算公式如下： 
 

 

Figure1. Stream structure of Dongting Lake 
图 1. 洞庭湖区河网网水系结构图 
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 ˆ ˆ 100%i i i ie y y y                   (10) 准差；n 为样本总数。对上述建立的两种模型分别进

行回顾检验和外推预报，以式(10)计算相对误差，误

差分布情况见图 2。 
 max

1
max

n

i
i

e ABS


  e                   (11) 

 mean
1

n

i
i

e ABS e


  对于所建立的 2 种模型，用城陵矶站年径流和年

输沙量按式(10)~(13)统计误差，计算结果见图 3。 
n



                (12) 

  2

1

1
n

e i
i

S e n


                    (13) 3.4. 结果分析 

从图 2 和图 3 可以看出，所建立的两种模型均具

备一定的复杂系统仿真能力。而就模型的类别而言，

以 SVM 模型的精度较高，PPR 略低；就模型的输出

理量而言，两种模型的径流量模拟输出精度均高于 

式中：ei为第 i 个样本的拟合(预报)误差；yi为第 i 个

样本实测值； 为第 i 个样本拟合或预测值；emax 为

最大拟合或预报误差； 为取大运算符；

ˆiy

 max   ABS 
为绝对值运算符；emean为平均绝对误差；Se为误差标 物 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Error analysis of simulation and prediction of runoff and sediment relationship. (a) Run-off; (b) Sediment 
图 2. 洞庭湖径流与输沙量关系模型拟合与预报误差分析。(a) 径流量；(b) 输沙量 
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(a)                                                 (b) 

Figure 3. Error statics of runoff and sediment relationship of Dongting Lake. (a) Modeling series; (b) Test series 
图 3. 洞庭湖径流与输沙量关系模拟与检验误差统计。(a) 建模序列；(b) 检验序列 

 

输沙量，说明江湖水沙演化中输沙量的影响因素更为

广泛，演化机制更为复杂，非线性特征更为显著；就

模型的推广和泛化能力而言，PPR 检验序列精度对建

模序列精度有所下降，SVM 检验序列精度基本与建模

序列相匹配，没有表现出明显的下降趋势。可见 SVM

的有效性和可信性较好，其系统数据与模型数据之间

具有较好的一致性，因而其对复杂水网水沙交互作用

的拟合和推广能力较强。因此，运用 SVM 模型模拟

计算的洞庭湖水沙出入湖量和区域泥沙淤积情况，可

供江湖治理决策参考。 

4. 结语 

本文利用洞庭湖近 50 年来的水文观测资料，基

于投影寻踪回归和支持向量机分别建立了洞庭湖径

流与输沙量两种非线性仿真模型，得到以下结论： 

1) 通过两种模型的误差比较，SVM 模型的精度

较高，说明 SVM 模拟和预测的结果与实测值吻合度

高，试用、可操作性强，为复杂水网区的水沙分析提

供了一种新方法。 

2) 支持向量机的推广性能与模型的参数选择有

很大关系。因此，如何根据训练样本选择合适的模型

参数，以保证建立好的模型有很好的推广性能，成为

设计支持向量机关键一步。 

3) 通过模拟可以看出，两种模型中洞庭湖的径流

量输出精度均高于输沙量，说明洞庭湖输沙量变化涉

及因素更多，而不仅仅与径流量有关。影响输沙量因

素，有待下一步研究。 
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