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基于人工神经网络的喀斯特地区

水资源承载力综合评价
——以贵州省为例

郑长统，梁虹

(贵州师范大学地理与环境科学学院，贵州贵阳550001)

摘要：运用BP网络对贵州喀斯特地区水资源承载力进行综合评价，并与灰色关

联投影法评价结果进行对比。结果表明，两种方法的评价结果整体差别不大，但安

顺市和铜仁地区的承载力差别很大。神经网络法所得结果，铜仁地区水资源开发

利用潜力最大，而安顺市则很小，仅高于贵阳市；但灰色关联投影法所得结果，铜

仁地区的水资源承载力却比安顺市低很多。通过与前人研究结果比较，BP网络的

评价结果更加符合实际情况。应用Kohonen网络进行分析，结果表明水资源总量

和经济发展水平是影响贵州各地区水资源承载力的主要因素；此外，人口对遵义

市的水资源承载力也有较大的影响，铜仁和毕节地区受喀斯特的影响较其他地区

显著。
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可持续发展是人类生存与发展的自身需要和必

然选择，它是对现行经济发展模式的改革和对环境保

护、资源利用永远持续下去的保障[11。水资源的可持

续开发利用是保障社会经济可持续的重要因素，而

保证水资源可持续开发利用的关键任务是保护水资

源的再生能力，只要当代人对水资源的开发利用不超

过水资源的承载能力，水资源就能持续利用下去[2]。

喀斯特地区独特的水文地貌结构及其功能效应，使

其在流域空间结构、水系发育规律、水文动态等方面

与常态流域存在巨大差异[引，增加了喀斯特地区水资

源的开发利用难度。同时，喀斯特地区生态环境脆弱，

因而合理估算喀斯特地区水资源可开发利用的程度，

明确喀斯特发育与水资源承载力的关系，对喀斯特地

区水资源承载力作出合理评价[4】，对于我国西南喀斯

特地区水资源可持续开发利用有重要意义。

我国目前研究水资源承载力的方法主要有主成

分分析方法[引、系统动力学方法r引、模糊综合评价

法r71、投影寻踪法嘲、神经网络法[93等方法，但这些研

究方法应用于喀斯特地区的很少。对喀斯特地区水资

源承载力的研究主要有王在高对喀斯特地区水资源

承载力指标体系及理论模型进行了构建[103；周亮广

应用多目标灰色关联投影法对喀斯特地区水资源承

载力进行了预测[4]。水资源承载力指标多种多样，各

指标与承载力等级之间存在复杂的非线性关系。神经

网络具有高度的非线性映射和自学习功能，鉴于其在

模式识别与分类方面取得的良好效果[1h川，本文采

用BP网络对喀斯特地区水资源承载力进行综合评

价，并通过Kohonen网络将各地区按影响水资源承

载力的因素进行分类，分析影响各地区水资源承载力

的主要因素，为喀斯特地区水资源可持续开发利用提

供决策依据。
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1人工神经网络原理

人工神经网络以生物大脑的结构和功能为基础，

以网络结点模仿神经元，以连接权值模拟神经元的膜

电位，通过将大量功能简单的神经元按一定拓扑结构

组织起来，从而实现以简单的数学方法完成复杂分析

的任务。

1．1 BP网络原理

BP网络是由Rumelhart、McClelland和他们的

同事于1985年提出的一种多层前馈型神经网络，是

目前应用最为广泛的神经网络模型。BP网络模型由

输入层、输出层和隐含层构成(见图1)。层内神经元之

间并不互联，层间神经元通过连接权及阈值相互连

接。理论上三层网络结构的BP网络能够实现任意的

连续映射【1¨。

输入层 隐含层 输出层

图1 BP网络结构

Fig．1 Structure of BP network

BP网络学习规则的指导思想是：对网络权值和

阈值沿表现函数下降最快的方向(负梯度方向)进行

修正。图1中输入层有n个神经元组成，输入值为xi

(i一1，2⋯，，1)，输出层有研个神经元，输出值为t^(是=

1，2⋯，m)。网络可以有一个或多个隐含层，每个隐含

层由P个神经元组成，神经元的个数可以进行自动调

节。隐含层节点输出为

YJ=f(sJ)=厂(∑WijXi一以) (1)

式中：5，为第j(j-----1，2⋯，户)个神经元输入，硼。为输

入层第i个神经元与隐含层第．『个神经元间的连接权

值，Or为第歹个神经元的阈值，厂(z)为s型激活函数，

其形式为：
1厂(z)5高 ‘2)

输出层节点输出为：
p

tt=f(1^)=厂(∑vjky，一巩) (3)

式中：厶为第k(正=1，2⋯，7n)个神经元输入，t，强为隐

含层第歹个神经元与输出层第屉个神经元间的连接权

值，巩为第_『个神经元的阈值。

网络完成了一次正向传播后，根据实际输出与期

望能输出差值的大小对连接权值和阈值进行修正，即

逆向传播过程。修正后的连接权值和阈值为：

vjk(k+1)=口社(意)+AVjk=口社(志)+aekyi (4)

wik(k+1)=训强(惫)+Awit=叫业(愚)+触』五 (5)

岛(是+1)=易(志)+a／e^ (6)

口，(五+1)一口f(正)+触f (7)

式中：a(O<a<1)为动量因子，卢(o<p<1)为学习

因子，et为输出节点的误差，P，为et通过权值口雄向节

点YJ反向传播成为隐节点的误差。

BP网络的学习就是通过正向传播与逆向传播反

复交替实现的，直到网络累积误差小于某一限定值时

学习结束。

1．2 Kohonen网络原理

Kohonen网络又称自组织特征映射网络(简称

SOM网络)，是由Kohonen于1982年提出的。

Kohonen网络是由输入层和竞争层构成的两层网络

(图2)，输入层负责接受外界信息并将输入模式传递

到竞争层，竞争层通过对该模式的比较分析，寻找最

优权值矢量对输入模式集合进行分类[1“。

输入层

竞争层

图2 Kohonen网络结构

Fig．2 Structure of Kohonen network

网络学习时，对输入层与竞争层的连接权值赋予

[o，1]的随机值；任选一学习模式提供给网络的输入

层，将当前输入模式向量z和竞争层各神经元对应的

权向量硼』全部进行归一化处理，得到z，和W，；在竞争

层计算各神经元的权值向量和输入向量的欧氏距离：

di==历
选择dJ最小的神经元为获胜神经元，记为g，只有

获胜神经元才有权调整其权向量叫。，调整后的权向量

为：

硼g(￡+1)=硼g(f)+△硼g=

似g(f)+7(z，一WF(f)) (9)

式中：TI为学习速率。

完成上述步骤后，选取另一种学习模式提供给网
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络输入层，进入新一轮学习，学习速率随学习的进展

不断减小，直到衰减到0或规定值时学习结束。

2基于BP网络的水资源承载力综合评价

为了便于同文献[43的评价结果进行对比，针对

文献[4]提供的喀斯特地区水资源承载力评价指标体

系，在借鉴文献[153给出的区域水资源承载力综合评

价指标的基础上制定了喀斯特地区水资源承载力综

合评价指标(表1)。

表1喀斯特地区水资源承载力综合评价指标

Tab．1 Water resource carrying capacity evaluation

indexes system in karst area

表1将水资源承载力分为三级，I级属状况较

差，表明水资源承载能力已接近其饱和值，进一步开

发利用的潜力较小；ll级属情况较好，说明区域水资

源承载力有较大开发利用潜力；I级情况则介于上两

级之间，表明区域水资源开发利用已有相当规模，但

仍有～定开发利用潜力[1引。

根据表1的评价指标，随机产生24个样本，其中

21训练样本3个检验样本，为了保证预测精度，将24

个样本与文献[4]的统计资料统一做标准化处理，处

理结果见表2。评价指标中的7个因素作为网络的输

入节点，通过不断实验调整，确定隐含层节点数为5

个较好，输出层节点为1个，因此，网络结构为7—5～

1。将训练样本输入网络进行训练，网络经过1 937次

迭代，系统误差SE=3．038 48e-16，虽然网络性能还

没有为0，但输出的均方差已经很小，此时的网络输出

已经比较精确，将三个检验样本输入训练好的网络，

检验结果如表3所示。由检验结果可以认为网络已经

学到了评价水资源承载力的知识，可以投入使用。

利用训练好的网络对各地区进行评价并将评价

结果与文献[4]进行对比，对比结果见表4。

表2评价指标统计值

Tab．2 Statistic value of evaluation indexes

样本类型 灌溉率
水资源开

发利用率 嚣 供水模数 需水模数 人均供水量 生态用水率

训练样本 0．935 2 1．210 5 1．683 6 I．401 0 2．759 2 —0．072 I 一0．634 8

一O．237 3 0．106 9 —0．678 4 一O．364 2 0．325 3 一O．005 1 —0．470 9

——1．493 6——0．528 6——0．805 0 —0．933 0——O．909 7 2．056 0 1．788 7

1．186 5 1．544 9 0．586 9 0．910 7 1．587 3 —0．793 5 一O．971 5

0．223 4 0．541 6 —0．003 6 一O．364 2 —0．395 9 0．458 6 0．193 7

—1．242 3 ～0．628 9 —1．184 6 —0．883 9 一O．900 7 1．107 9 1．212 8

1．521 5 1．611 8 0．586 9 0．616 5 0．685 9——0．819 3——0．829 7

—0．069 8 0．541 6 一O．003 6 0．028 1 一O．305 7 一O．030 9 0．415 3

—1．326 1 —0．829 6 —1．226 8 —0．883 9 —0．873 6 1．205 8 I．567 2

I．228 4 2．013 1 0．629 I 1．989 4 1．316 9 --0．468 9 --0．670 2

一O．027 9 0．842 6 一O．509 7 0．322 3 0．325 3 0．355 6 0．725 4

—0．949 2 —1．030 2 —1．353 3 —0．864 3 —0．909 7 1．592 2 1．522 9

1．772 8 1．377 7 1．767 9 0．910 7 2．218 3 —0．881 1 —0．74】1

0．307 1 —0．261 0 —0．045 8 —0．070 0 一O．666 3 0．561 7 0．060 8

—1．326 1 —0．796 1 —1．015 9 —0．876 1 一O．860 1 1．365 5 1．301 4

2．275 3 1．578 4 0．924 3 1．106 8 1．136 6 一O．927 5 --0．953 8

0．684 0 —0．428 2 0．418 2 一O．658 4 --0．125 4 0．922 4 0．415 3

—1．074 8 一O．929 9 一I．184 6 —0．872 2 一O．865 5 1．040 9 1．434 3

0．893 4 1．210 5 1．852 3 3．460 4 0．505 6 一O．968 7 一O．847 4

—0．781 7 —0．194 1 0．080 8 0．420 3 —0．756 4 0．664 7 0．282 3
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续表2

表3训练结果

Tab．3 Results of training

表4评价结果对比

Tab．4 Comparison of evaluation results

通过对比可以看出，两种方法的评价结果整体差

别不大，但安顺市和铜仁地区的承载力差别很大。采

用神经网络方法得到的评价结果中，铜仁地区水资源

开发利用的潜力是最大的，而安顺市的水资源承载能

力的潜力很小，仅高于贵阳市；而在灰色关联投影法

的评价结果中，铜仁地区的水资源承载力却比安顺市

低很多。比较文献[4]中两地水资源承载力的7个指

标值(表5)可以看出，除灌溉率和生态用水率两个指

标所体现的水资源开发利用潜力铜仁地区略小于安

顺市外其它5个指标所体现的水资源开发利用的潜

力铜仁地区均明显大于安顺市，总体而言铜仁地区的

水资源承载力必然大于安顺市，因此采用神经网络计

算得到的评价结果更符合实际。

表5铜仁和安顺水资源承载力指标

Tab．5 Water resource carrying capacity indexes in Tongren and Anshun

地区警弼茎琴，1⋯04mS／k数m，1⋯04mS／k数in：人豺生鬻率⋯
／％ ／％

’⋯’ ⋯

铜仁地区 39．42 5．50 20．80 4 5 291．2 0．25

安顺市 38．58 10．80 86．30 7 9 256．8 0．43

分析神经网络的评价结果，将贵阳、安顺、遵义的

水资源承载力评定为I级，说明三地区水资源的开发

利用的潜力已很小，特别是贵阳市，其水资源开发利

用程度已近饱和，如不采取措施，必将对环境产生破
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坏；六盘水市、黔东南州、黔西南州、毕节地区水资源

承载力综合评价为I级，说明各地区水资源开发利用

已有一定规模且有一定开发利用潜力，今后应重视水

资源的合理开发利用；黔南州、铜仁地区的水资源承

载力评价为1级，说明两地区的水资源仍有较大的开

发利用潜力。

3基于Kohonen网络的水资源承载力影响因

素分析

通过上文分析可以看出在水资源承载力等级评

价中BP网络方法的效果较好，但是仅仅判断出水资

源承载力的等级是不够的，因为造成各地区水资源承

载力差异的因素不尽相同，既使水资源承载力等级相

同的地区，影响水资源开发利用潜力的主导因素也存

在一定差别。造成水资源承载力差异的因素综合起来

主要有经济水平、水资源总量、人口、喀斯特地貌特征

四个方面。

BP网络在模式识别方面效果很好，Kohonen网

络在类型划分方面效果显著[1引。在此应用Kohonen

网络对各地区按影响因素进行分类，通过比较，分析

造成水资源承载力差异的主要原因。为此，对各地区

2007年人均GDP、水资源总量、人口和喀斯特面积比

重进行统计，其统计结果见表6。

将表5指标标准化后输入Kohonen网络，由于网

络输入层神经元个数为4，所选择网络训练的迭代最

大次数为1 000次，经过多次分类比较，最后确定分类

结果为4类，即竞争层神经元个数为4个时效果最佳，

分类结果见表7。

表6分类指标

Tab．6 Classification indicators

表7分类结果

Tab．7 Results of cIassification

首先，通过各类之间的比较可以看出：1类贵阳

和2类黔东南与3类、4类的典型差别体现在人均

GDP和喀斯特面积上，贵阳喀斯特面积比重最大，经

济水平最高；而黔东南则是喀斯特面积比重最小，经

济水平最低。由于在喀斯特地貌条件下水资源开发利

用比较困难，所以如果单从喀斯特面积比重来看，贵

阳的水资源开发利用程度应该低于黔东南，水资源承

载力应高于黔东南。而从上文水资源承载力的评价结

果表明，贵阳的承载力水平最低，黔东南则相对较高。

这说明对于贵阳和黔东南两个地区的水资源承载力

而言，喀斯特地貌的影响已经很小，影响两地区水资

源承载力的主要因素是经济水平。贵阳经济水平较

高，水资源的开发利用已接近饱和，开发利用的潜力

已经很小，同时贵阳水资源总量全省最小，人均水资

源量也为全省最低，其水资源承载力已接近饱和值，

因此必须采取相应措施，必要时可进行跨流域调水，

不然将对环境产生严重破坏。黔东南经济水平很低，

水资源开发利用率低，开发潜力巨大，应着重采取措

施提高水资源开发利用水平。

第二，分析3类分区中各地区的影响因素可以看

出，水资源总量与经济水平是导致该类分区中水资源

承载力差异的主要因素，喀斯特面积也有一定影响，

而人口的影响相对较小。安顺地区的水资源总量小，

经济水平较高，水资源可开发利用的潜力已经很小，

今后水资源开发利用的重点是节约用水、提高水资源

利用率。由于铜仁和毕节的经济水平很低，仅比黔东

南稍高，而两地的喀斯特面积所占比重又很大，从而

导致水资源开发利用程度较低，开发利用的潜力较

大，应适当加大水利设施建设，提高水资源开发利用

水平。

第三，4类地区的水资源总量都非常丰富。由于

遵义和六盘水的经济比较发达，开发利用度高，因此

两地水资源承载力低于黔西南和黔南，而且由于遵义

的人口压力比较大，其人均水资源量仅高于贵阳，因

此应注意加强水资源的合理利用、创建节水型城市。

对于黔西南和黔南两个地区而言，由于水资源丰富，

人口经济的压力相对较小，可开发利用的潜力很大。

综合以上分析可以看出，水资源总量和经济发展
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水平是影响贵州各地区水资源承载力的主要因素，受

人口影响较大的主要是遵义市，铜仁和毕节地区受喀

斯特的影响较其他地区显著。

4结论

区域水资源承载力与各评价指标之间存在复杂

的非线性关系，神经网络具有高度的非线性映射和自

学习功能，将BP网络应用到喀斯特地区的水资源承

载力综合评价研究中，并与灰色关联投影法评价结果

的对比，结果表明，两种方法的评价结果整体差别不

大，但安顺市和铜仁地区的承载力差别很大。神经网

络法所得结果，铜仁地区水资源开发利用潜力最大，

而安顺市则很小，仅高于贵阳市；但灰色关联投影法

所得结果，铜仁地区的水资源承载力却比安顺市低很

多。通过与前人研究结果比较，BP网络的评价结果更

加合理；应用Kohonen网络将贵州各地区按影响因

素进行分类，分析比较影响各类型区的主要因素，结

果表明水资源总量和经济发展水平是影响贵州各地

区水资源承载力的主要影响因素；此外，人口对遵义

市的水资源承载力也有较大的影响，铜仁和毕节地区

受喀斯特的影响较其他地区显著。
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Comprehensive evaluation on carrying capacity of water

resources based Oil the artificial neural network

·__·——A case study in Guizhou Province

ZHENG Chang—tong，LIANG Hong

(School of Geograp，哆and Environment Science，Guizhou Normal University，Guiyang，Guizhou 550001，China)

Abstract：This paper uses BP network to evaluate the water resource carrying capacity in karst area and

compares the evaluating results with that calculated by gray relational projection method．Evaluating results

of the two methods are similar overall．However，the water resource carrying capacity in Anshun and

Tongren calculated by the two ways are quite different．The result of BP network shows that the water

resource carrying capacity in Tongren is the greatest，while Anshun is very small，only higher than Guiyang．

But the result of gray relational projection shows that the water resource carrying capacity in Tongren is

much lower than that in Anshun．To compare with former research results，it is proves that the method of

BP network iS more reasonable．By means of Kohonen network，the analyzed results show that the amount

of water resources and economic level is the dominant factors impacting the water resource carrying capacity．

In addition，the population has a greater influence to the water resource carrying capacity in Zunyi．The

influence of karst conditions to the water resource carrying capacity in Tongren and Bijie is higher than other

regions．

Key words：water resource carrying capacity；karst area；BP network；Kohonen network
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