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基于BP神经网络的复合单沙模型在西江泥沙监测的

应用初探——以梧州水文站为例

朱颖洁

（梧州水文中心，广西 梧州  543002）

摘 要：梧州水文站河段水流形态、泥沙输移规律复杂，适用的仪器少，实现泥沙自动在线监测是一大难

题。通过多元回归和BP神经网络建立单沙模型，研究复合单沙模型在西江黄金水道梧州水文站河段泥

沙监测的适用性。结果表明，基于BP神经网络的复合单沙模型推算出的单沙满足规范要求，应用效果

较好，可在梧州水文站河段泥沙监测中应用；通过使用浊度自动监测系统进行浊度观测，并利用BP神经

网络方法建立单沙与浊度和水位之间的关系来推算单沙，实现含沙量的自动在线监测功能，具有一定应

用推广意义。
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0　引言

单沙是单样含沙量的简称，指断面上有代表性的

垂线或测点的单位体积浑水中所含干沙的质量。单沙

作为水文观测要素之一，是水利工程设计管理、河道治

理、河床演变研究的重要基础数据。

传统泥沙测验要通过采样、过滤、沉降、烘干和称

重等工序才得出数据，需要大量的人力和时间；同时，

高洪期间泥沙采样不安全系数高，难以获得实时连续

监测数据。目前，国内外单沙自动在线监测主要采用

震动法、声学法、光学法、同位素法、称重法等。这些单

沙自动在线监测方法有各自的适用范围和特点，但在

使用中常存在以下问题：震动法稳定性差；声学法不适

合高含沙量的监测；光学法受泥沙容重、距离、不同泥

沙颗粒组成、泥沙沉降等情况的影响［1］；同位素法对放

射源的生产、销售、使用、运输有严格的规定，仪器管理

工作量较大；称重法数据采集时间较长。其中，光学法

已广泛应用于国内外不同水域的悬浮泥沙监测，其余

方法成功应用案例较少。浊度自动监测系统是光学法

中应用最广泛的设备之一。浊度自动监测系统采用后

散射探头和侧散射探头接收红外辐射光散射量观测浊

度［2］。一些学者开始通过与浊度的关系率定计算单

沙［3-4］。浊度自动监测系统在浊度与单沙线性关系较

好的水域应用较容易成功，但是在单沙变化不规律的

河段单沙与浊度的相关性不高，还未见成功案例报道。

梧州水文站是珠江流域西江干流的重要控制站，

属国家重要水文测站。设置一类精度泥沙站，目前主

要采用水文测船施测含沙量。单沙测验采用横式

2 000 ml采样器使用固定二线垂线混合法采样。断面平

均含沙量采用单断沙关系线法推求。梧州水文站上游

约2 000 m是干流浔江与支流桂江交汇处，下游180 m
为云龙大桥（图 1），河段水流形态、泥沙输移规律复

杂，适用的仪器少，实现泥沙自动在线监测是一大难

题。为进行泥沙自动在线监测，2021 年 8 月引进

OBS501型浊度自动监测系统。考虑到当以西江干流

浔江来水为主时中泓（河流各横断面表面最大流速点）
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居右，以支流桂江来水为主时中泓居左，泥沙输移变化

不规律，分别在基本水尺断面下游 180 m的云龙桥的

2号和4号桥墩上安装一台浊度自动监测系统，安装高

程为 3.15 m，起点距分别为 157.9 m、329.6 m（见图 2），

2号桥墩上安装的浊度自动监测系统的监测传感器简

称为右探头，4号桥墩上安装的浊度自动监测系统的

监测传感器简称为左探头。浊度自动监测系统在线监

测频率为1 h。
神经网络在水文领域多用于水位、流量、水质、蒸

发量等模拟预测［5-12］，缺乏在单沙模型方面的应用研

究。基于BP神经网络研究单沙模型，可为梧州水文站

实现泥沙自动在线监测奠定基础。本研究通过使用浊

度自动监测系统进行浊度观测，利用BP神经网络方法

建立单沙与浊度之间的关系来推算单沙，实现含沙量

的自动在线监测。

1　数据与方法

1.1　分析数据

2021年9月13日—2023年3月30日泥沙自动监测

系统监测到有效浊度数据期间对应实测单样含沙量为

0.005~1.13 kg/m3，共收集到218份资料。分析资料的最

高水位 21.65 m，最低水位 3.18 m，水位变幅 18.47 m，

占梧州水文站历年实测最大水位变幅（最高水位

27.80 m，最低水位 1.33 m）的 69.8%，浊度自动监测系

统监测传感器右探头监测浊度为 0.002~3.12 NTU，左

探头监测浊度为0.001~0.349 NTU。

1.2　分析方法

首先，通过多元回归和 BP 神经网络［13］利用浊度

与单沙建立相关关系模型，分别计算不同模型的Pear⁃
son相关系数；接着，通过训练效果、纳什效率系数、符

号检验、偏离检验、适线检验和单沙过程线合理性分

析，对基于 BP 神经网络的复合单沙模型效果进行分

析；最后，对推算单沙与实测值进行对比分析，进一步

检验基于BP神经网络的复合单沙模型的正确性。

BP算法多层前馈网络是应用最广泛的神经网络

之一。在正向传播中，输入信息从输入层经隐含层逐

层处理，并传向输出层。如果输出层不能得到期望的

输出结果，则转入反向传播，将误差信号沿原来的通路

返回，通过修改各层神经元的权值，使得误差最小［14］。
Pearson相关系数是一种线性相关系数，用来反映

两个变量的线性相关程度，相关系数绝对值越大相关

性越强。

利用纳什效率系数（NSE）验证模型的可靠性。根

据《水文情报预报规范》（GB/T22482—2008），NSE 大

于0.9时为甲等方案，0.7~0.9为乙等方案，0.5~0.7为丙

等方案。

2　结果分析

2.1　模型建立

2.1.1　BP神经网络模型

水位（H）、左右探头浊度（D左、D右）与单沙（S）之间

联系密切。以 2021年 9月 13日—2023年 3月 30日水

位、左右探头浊度与单沙实测资料作为学习样本来拟

合、建立单沙模型。模型以水位和左右探头浊度为输

入，单沙为输出，隐含层层数取2，建立（3，q，p，1）BP神

经网络模型（q为第一隐层神经元数目；p为第二隐层

神经元数目）。第一隐层的神经元采用 tansig 传递函

数，第二隐层的神经元采用 logsig传递函数，输出层的

神经元采用线性传递函数，训练函数选用 traingdm，学

习率取 0.5，动量项取 0.95，目标取 0.000 01，最大训练

次数取25 000。
单沙变化情况复杂，为进一步提高单沙模型精度，

分别建立基于BP神经网络的单沙模型和基于BP神经

网络的复合单沙模型。基于BP神经网络的复合单沙

模型分四种情况：①H ≤ 6 m，D右 ≤ 0.010 NTU或D左 ≤
0.010 NTU；②H≤6 m，D右>0.010 NTU，D左 > 0.010 NTU； 
③6 m < H < 11 m；④H ≥ 11 m。经试算，基于BP神经

网络的单沙模型神经元数目 q、p分别取110、108；基于
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图2　浊度自动监测系统安装位置
Fig.2　Installation location of automatic turbidity monitoring system

 

梧州水文站 

 

图1　梧州站位置示意图
Fig.1　Position diagram of Wuzhou station
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BP神经网络的复合单沙模型中，第①种情况神经元数

目 q、p分别取 50、49；第②种情况神经元数目 q、p分别

取18、17；第③种情况神经元数目q、p分别取28、27；第
④种情况神经元数目q、p分别取49、47。
2.1.2　模型相关分析

基于浊度、水位和实测单沙数据，通过多元回归和

BP神经网络采用不同数据组合建立相关关系模型，并

计算各模型的 Pearson 相关系数（见表 1）。从表 1 可

知，基于BP神经网络的复合单沙模型的Pearson相关

系数最接近 1，相关性最好；故采用基于BP神经网络

的复合单沙模型建立单沙模型。

2.2　模型效果分析

2.2.1　训练效果

由图 3训练结果可知，训练后的模型能较好地逼

近给定的目标函数。对于训练样本，从检验结果可得：

218 份实测单沙中推算值与实测值的相对误差小于

±10%的为 204份，相对误差小于±20%的为 213份，合

格率为 97.7%。从实测单沙与推算单沙对比（图 3）可

知，实测值与推算值紧密分布在经过原点的 45°线。

利用实测值与推算值建立了过原点的直线拟合方程

（直线方程的截距为零，其形式为Y推算值=KX实测值，方程

通过了置信度为 99%的显著性检验），拟合直线方程

的斜率K可近似代表推算值与实测值的比值，推算值

与实测值的比值为1.000，说明“基于BP神经网络的复

合单沙模型”的泛化能力较好，具有较好的推算能力，

推算的结果较可靠。

2.2.2　模型精度

梧州水文站为泥沙一类精度站，根据《水文资料整

编规范》（SL/T 247—2020）5.3.5规定，一类精度的水文

站悬移质泥沙采用单一线法定线时定线精度指标为：

系统误差±2%，随机不确定度18%，采用多线法定线时

定线精度指标为：系统误差±3%，随机不确定度20%。

训练阶段基于BP神经网络的复合单沙模型纳什

效率系数NSE为 1.000，超过 0.9，符合甲等方案标准。

从基于BP神经网络的复合单沙模型检验计算结果可

知，模型适线检验免检、符号检验和偏离数值检验均合

表1　单沙模型分析统计
Table 1　Statistical analysis of single sand model
相关方程

S = 2.454 59D左 - 0.057 2D右 - 0.021 43
S = 2.887 95D左 - 0.054 94D右 - 0.005 06H + 0.003 11

S = -0.009 2D右 + 0.019 62H - 0.095 98
S = 2.794 53D左 - 0.005 32H + 0.003 16

H ≤ 6 m且D右 ≤ 0.010 NTU或D左 ≤ 0.010 NTU时，S = 0.032 55D左 + 0.210 10D右 + 0.006 39
H ≤ 6 m且D右 > 0.010 NTU，D左 > 0.010 NTU时，S = -0.047 01D左 - 0.008 84D右 + 0.011 44

6 m < H < 11 m时，S = -0.200 41D左 - 0.010 93D右 + 0.018 97
H ≥ 11 m时，S = 2.857 67D左 - 0.186 37D右 - 0.070 75

H ≤ 6 m且D右 ≤ 0.010 NTU或D左 ≤ 0.010 NTU时，S = 0.027 42D左 + 0.185 79D右 + 0.000 86H + 0.002 97
H ≤ 6 m且D右 > 0.010 NTU，D左 > 0.010 NTU时，S = -0.051 22D左 - 0.008 05D右 - 0.000 29H + 0.0129 1

6 m < H < 11 m时，S = -0.231 28D左 - 0.009 65D右 + 0.001 22H + 0.011 19
H ≥ 11 m时，S = 2.931 15D左 - 0.193 58D右 - 0.006 62H + 0.008 24

H ≤ 6 m且D右 ≤ 0.010 NTU或D左 ≤ 0.010 NTU时，S = 0.187 08D右 + 0.000 87H + 0.003 08
H ≤ 6 m且D右 > 0.010 NTU，D左 > 0.010 NTU时，S = -0.012 81D右 - 0.000 11H + 0.011 432

6 m < H < 11 m时，S = -0.171 91D右 - 0.000 005H + 0.016 543
H ≥ 11 m时，S = -0.077 94D右 + 0.010 44H - 0.022 7

H ≤ 6 m且D右 ≤ 0.010 NTU或D左 ≤ 0.010 NTU时，S = 0.035 77D左 + 0.001 02H + 0.003 79
H ≤ 6 m且D右 > 0.010 NTU，D左 > 0.010 NTU时，S = -0.000 62D左 - 0.000 62H + 0.014 73

6 m < H < 11 m时，S = -0.328 54D左 + 0.001 88H + 0.007 45
H ≥ 11 m时，S = 1.900 42D左 + 0.008 29H - 0.139 72

BP神经网络

复合BP神经网络

Pearson相关系数

0.80675
0.81109
0.66010
0.80586

0.83416

0.81724

0.53053

0.83668

0.85646
0.99663

注：表1中H为水位；D左为左探头浊度；D右为探头浊度；S为单沙。
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格，系统误差<3%，随机不确定度<20%，模型的精度符

合规范要求，具有较高的精度和可靠性。

2.2.3　单沙过程线合理性分析

对比分析2022年6月20日—28日采用基于BP神

经网络的复合单沙模型推算单沙与实测单沙。通过对

比（见图 4）可知，除因水中泥沙不均匀产生的数据波

动外，推算单沙与实测单沙随时间的变化过程基本一

致，采用基于BP神经网络的复合单沙模型算出的单沙

大部分时间落在实测单沙±5%范围内，说明基于BP神

经网络的复合单沙模型推算出的单沙是合理的，满足

规范要求。

2.3　模型检验

把 2023 年 4 月 1 日—7 月 1 日的实测水位和左右

探头浊度数据输入到基于BP神经网络的复合单沙模

型。程序运行后网络输出的推算值与实测值进行比

较，检验模型的应用效果。

实测单沙与推算单沙对比分析结果可知，75份实

测单沙中推算值与实测值的相对误差小于±10%的为

70 份，相对误差小于 ±20% 的为 72 份，合格率为

96.0%。从实测单沙与推算单沙对比（图5）可知，实测

值与推算值紧密分布在经过原点的45°线。过原点的

直线拟合方程的斜率K为1.001，推算值与实测值的比

值为1.001，非常接近于1。检验阶段基于BP神经网络

的复合单沙模型纳什效率系数NSE为0.995，超过0.9，
符合甲等方案标准。综上所述，推算单沙与实测值基

本一致，模型推算的单沙满足规范要求，模型应用效果

较好，可在梧州水文站河段泥沙监测中应用。

3　结论及建议

研究基于BP神经网络的复合单沙模型在西江黄

金水道梧州水文站河段泥沙监测的适用性，主要结论

及建议如下：

（1）基于BP神经网络的复合单沙模型推算出的单

沙合理，满足规范要求，模型应用效果较好，可在西江

梧州水文站河段泥沙监测中应用。通过使用浊度自动

监测系统进行浊度观测，并利用BP神经网络方法建立

单沙与浊度和水位之间的关系来推算单沙，实现含沙

量的自动在线监测功能，具有一定应用推广意义。

（2）对于泥沙分布复杂的站点，采用双探头或多探

头自动监测系统效果会更为理想，可为泥沙复杂站点

仪器选型提供参考。

（3）在有通航要求、过往船只多的河道，利用桥梁

安装多探头自动监测系统既能满足测验要求，又不影

响通航安全，可为有通航要求的泥沙监测站点仪器安

装提供经验。

（4）今后将在梧州水文站进一步收集高水位级数

据，继续研究基于BP神经网络的复合单沙模型在高水

位级的适用性。
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Application of Composite Single Sand Model for Sediment Monitoring Based on BP Neural Network in 
Xijiang River: A Case Study of Wuzhou Hydrometric Station

ZHU　Yingjie
（Wuzhou Hydrological Center, Wuzhou 543002, China）

Abstract：The automatic online monitoring of sediment in Wuzhou River is a difficult problem due to the complex flow patterns 
and sediment transport laws, and the lack of suitable equipments. A composite single sand model was established by multiple re⁃
gression and BP neural network for the sediment monitoring at Wuzhou hydrometric station in Xijiang River. The results show 
that the single sand calculated by the neural network model is compliant with specifications, which could be applied to sediment 
monitoring of Wuzhou hydrometric station. Using turbidity monitoring equipment and neural network to establish the relationship 
among single sand, turbidity and water level is applicable to the online monitoring of sediment.
Keywords：BP neural network; turbidity; single sand; Xijiang River; Wuzhou
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Study on Non-stationary Design Floods Based on GAMLSS: A Case Study of Longtanzhai 
Hydrological Station in the Panlong River, Yunnan
YU　Hang1，YANG　Maoling2，LI　Xinghua3，FU　Ben4

（1. College of Water Conservancy, Yunnan Agricultural University, Kunming  650201, China; 
2. Survey Design Institute of Water Conservancy and Hydropower in Zhaotong, Zhaotong  657099, China; 

3. Yunnan Xingdian Group Co., Ltd., Wenshan  663000, China; 
4. Hydrology and Water Resources Bureau of Yunnan Province, Kunming  650101, China）

Abstract：Owing to the climate change and human activities, it is important to use non-stationary methods for design flood calcu⁃
lation. Taking Longtanzhai hydrological station on the Panlong River in Yunnan Province as a case, using the observed, simulated, 
and predicted precipitation and flood datasets based on the GAMLSS model and Equal Reliability method, the stationary and non-
stationary design floods were calculated. The results show that: (1) the non-stationary probability models with precipitation as the 
covariate are better than the non-stationary probability models with time as the covariate and the stationary probability model. The 
precipitation-covariate models can both simulate the trend and fluctuation of floods. (2) The stationary design flood (269-423 m3/s) 
is generally greater than the non-stationary one (182-432 m3/s) at Longtanzhai hydrological station. (3) It is more reasonable to 
use precipitation as a covariate for the study case. The results could provide the references for flood management as well as the 
design of water conservation projects.
Keywords：Yunnan; Panlong River; non-stationary; design flood; GAMLSS
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