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丽江市黑龙潭泉群断流的人工神经网络模拟 

0 引 言 
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摘 要：近年来，云南省丽江市著名景点黑龙潭泉群断流频发，这将严重威胁丽江 

市旅游业的可持续发展。为了正确认识黑龙潭泉群断流的原 因，并掌握其发生的 

规律，本文在对该泉群的水文地质条件、降水量和断流的关系进行分析的基础上， 

对该泉群的断流情况开展了人工神经网络模拟研究。本文发现黑龙潭泉群属于 

非全排型山前断裂溢流岩溶泉；年降水量不足与该泉群的断流具有一定的因果关 

系；构建了网络拓扑结构为 6—13—3的BP人工神经网络模型对黑龙潭泉群的不 

同断流情况进行 了模拟，该模型以前期降水量、温度与湿度作为输入向量参数，以 

1953—2002年 的数据作为训练样本 ，以 2003--2012年 的数据 作为模 型检验样本 ， 

检验结果与实际情况吻合度约为 9O ，表 明该模型可 以较好地模拟黑龙潭泉群 

的断流 情况。 
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云南省丽江市丽江古城是 1998年经 国务院批准 

的第二批 国家级历史文化名城 ，1997年被列入世界 

文化遗产名录，她是一个以玉龙雪山为背景，古城为 

主体 ，水为灵魂，地方与 民族文化为特 色的国际旅游 

名城_1]。丽江古城是一座典型的高原水城，贯穿古城 

的玉河水系来 自城北的黑龙潭泉群_2]，所以黑龙潭泉 

群又被誉为丽江古城的生命之源，她不但是古城重要 

的生活用水水源 ，同时也是重要 的景观用水水源 。然 

而，近年来由于丽江地区气候持续暖干，降水量偏少， 

使得黑龙潭泉群经常发生断流 ，这严重制约了丽江古 

城的可持续发展 。 

前人对黑龙潭泉群断流的研究较为零散 3̈ ]，且 

缺乏相应的数学模拟研究。人工神经网络模型(Ar— 

tificial Neural Networks，简称 ANN)是一种非线性 

映射模型，广泛应用于表层岩溶泉流量模拟r8 ]、岩 

溶地下河系统水位流量关系建立[1 、岩溶水资源及 

其承载力综合评价[1卜 ]、岩溶煤矿突水预测l1 等岩 

溶水文地质学领域的研究。而丽江黑龙潭泉群至今 

未曾开展过人工神经网络模拟的研究工作，为此，本 

文将在综合分析前人研究成果的基础上，分析黑龙潭 

泉群的水文地质特征，探讨降水量与黑龙潭泉群断流 

的关系，并利用相关的气象资料对该泉的断流情况开 

展人工神经网络模拟研究。 

1 黑龙潭泉群概况 

1．1 自然地理概况 

黑龙 潭泉群 位于 云南 省丽江 市 区古城 北部 的 

AAA级景区——黑龙潭公园(又名玉泉公园)内，象 

山西南麓脚下(图 1)，地理坐标为东经 100。14 01．85” 

E，北纬 26。53 17．88”N，海拔 2 421 m(WG$84坐标 

系 ，手持 GPS测定)。黑龙潭泉群由珍珠泉等多个泉 

眼组成，是黑龙潭公园中的重要景点之一，同时该泉 

也是流经丽江古城的玉河水系的源头，是丽江市重要 
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目标向量为黑龙潭泉群的断流情况，根据实际设 

计为 5种断流情形(表 1)。 

根据上述分析，本文将建立一个 3层 BP人工神 

经网络断流模型，其中有输入层有 6个神经元，输出 

层有 3个神经元 ；经试算后发现当隐含层神经元个数 

为 13时，网络的收敛速率最快，所以建立的 BP网络 

拓扑结构为 6—13～3(表 1)。 

该网络的输入层与隐层之间的激活函数为双曲 

正切 S型函数 ，即 厂(z)一tanh( )；隐层与输出层之 

问的激活函数为对数 S型函数 ，即： 

)一 

归一化公式选择最值法： 

Z  —  nl】【1 

X i = — —  

max — Z  

式中，z 和z 分别为归一化前后的数值，z 和 z⋯ 

分别为原数据的最大和最小值 。 

将 1953—2OO2年的数据作为训练样本，对 BP 

神经网络的参数进行 自动率定。定义系统的目标精 

度为 0．000 1，最大训练次数取500次，训练算法选取 

附加动量法。将 2003--2012年的数据作为模型检验 

样本 。程序执行 36次后 BP网络模型训练成功。以 

上计算均在 MATLAB7．0软件的神经网络工具箱中 

完成[ 。 。 

表 2为该 BP人工神经网络模型的检 验结果 ，模 

型预报值取小数点后两位数字 ，总体上它对未断流年 

和年中数月断流年的模拟基本符合实际情况，但是对 

跨年断流起始年 2012年的预测出现失真，这可能与 

该年和 1960--1962、1982 1984年两次跨年断流 的 

训练样本存在差异有关，因为训练样本的断流起始月 

表 2 黑龙潭泉群 断流 的 BP人工神经网络模型检验 

Table 2 Verification of BP artificial neural network model 

of the Heilongtan spring group’S zero flow 

年份 实 流 言 昙霎 模型预报值 
未断流 

年中数月断流 

未断流 

年中数月断流 

年中数月断流 

未断流 

未断流 

年 中数月断流 

未断流 

跨年断流起始年 

(0．00，0．00，0．00) 

(0．00，0．00，0．98) 

(0．00，0．00，0．00) 

(0．00，0．00，0．99) 

(0．00，0．01，0．99) 

(0．00，0．00，0．00) 

(0．00，0．00，0．07) 

(0．01，0．00，0．89) 

(0．00，0．02，0．00) 

(1．00，0．32，0．02) 

是 4月 ，而模拟年的断流起始月为 1月。检验结果中 

有两种断流情形没有 出现，即整年断流和跨年断流结 

束年，与检验样本中不存在这两种情形有关，因此，这 

两种断流情形的验证需要在今后累积数据予以补充。 

总的来说，本模型的检验结果与实际情况吻合度约 

90 ，表明模型可以较好地模拟黑龙潭泉群的断流 

情况 。 

3 结论与建议 

(1)黑龙潭泉群属于非全排型山前断裂溢流岩溶 

泉，泉域年降水量不足是泉群断流的主要原因，地下 

水开采对断流影响不大。 

(2)通过 2003--2012年气象数据对黑龙潭泉断 

流进行模拟检验 ，其吻合度约为 9O ，表明以气象要 

素作为输入参数，应用 BP人工神经网络模型可以较 

好地模拟黑龙潭泉群的断流情况 。 

(3)由于丽江盆地第四系孔隙水区域的气象、地下 

水动态监测等资料较为缺乏 ，为了更好地预测黑龙潭 

泉群流量的动态变化，建议相关部门正确规划和布设 

监测网点，加强地下水动态监测；充分利用气象资料， 

积极开展黑龙潭泉群断流 BP人工神经网络模型年度 

模拟预报，以为丽江市的可持续发展提供决策依据。 
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Artificial neural network simulation to zero flow 

of the Heilongtan spring groups in Lij iang 

ZENG Cheng ，YANG Rui ，YANG Ming—ming ，HU Jun—chun。， 

W U Gui—hua 。FAN Yu—hong 

(1．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，CAS，Guiyang，Guizhou 550002，China 

2．PearlRiver Hydraulic Research Institute，Guangzhou，Guangdong 510611，China； 

3．Yunnan Province Institute of Coal Geological Survey，Kunrning，Yunnan 650218，China； 

4．Yunnan Province Geological Environmerit M onitoring Station，Kunming，Yu nn 650216，China) 

Abstract：Zero flow of the Heilongtan spring group that is famous scenery in I ijiang，Yunnan Province fre— 

quently occurs recently，which severely threatening the sustainable development of Lijiang tourism．In order 

to know the real reason for zero flow of the Heilongtan spring group and its occurrence regularity，hydrogeo— 

logical conditions and correlation between precipitation and zero flow of the spring group are analyzed sys— 

tematically，and a simulation based on artificial neural network model is made also．It is found that the Hei— 

longtan spring group is an incomplete—drainage overflow karst spring at the piedmont formed by fractures． 

There is causality between the annual precipitation deficit and the zero flow of the Heilongtan spring group． 

Finally，a BP artificial neural network model with 6——13——3 network topology of the Heilongtan spring 

group’s zero flow is established．The model uses antecedent precipitation，air temperature and humidity as 

input vector parameters to simulate different conditions of the Heilongtan spring group’s zero flow．Training 

samples come from data from 1953 to 2002 ，and testing samples come from 2003 to 2012 in the mode1．At 

last，it is found that the testing results are coincide with real situation to great extent． 

Key words：Lijiang City，Yunnan Province；the Heilongtan spring group；cause of karst spring；zero flow； 
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