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摘　要:阐述了人工神经网络的基本工作原理 , 分析 BP算法在神经网络中的应用 ,并具体介绍了 BP算法过程。在此基础上 ,

以都安石漠化预警分析为例 ,提出了基于神经网络的石漠化预警模型的结构。人工神经网络模型实现了石漠化预警分析 , 确

定石漠化危险性指数 ,并把分析的结果以专题图的形式来表现 ,从而验证石漠化预警分析模型的可靠性和可行性。
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　　喀斯特石漠化是在喀斯特脆弱生态环境下 ,人

类不合理的社会经济活动 ,造成人地矛盾突出 、植被

破坏 、水土流失 、岩石逐渐裸露 、土地生产力衰退丧

失 ,地表在视觉上呈现类似于荒漠景观的演变过程 。

石漠化不仅造成生态系统退化 、土壤大量流失 、土壤

肥力下降 、水资源短缺 ,而且也是造成当地经济贫困

的主要原因[ 1 , 2] ,因此 ,加强石漠化综合治理不仅是

保障国家生态安全和贯彻落实国家西部大开发战略

的需要 ,而且也是缩小区域贫富差距和构建和谐社

会的需要 ,而石漠化预警分析是石漠化综合治理必

不可少的前骤。预警就是对某一警素的现状和未来

进行测度正常状态的时空范围和危害程度 ,以及提

出防范措施。在我国 ,近十几年来预警思想已在洪

水预报 、农业经济 、气象 、饥荒 、疾病 、地质灾害 、环境

等方面得到广泛应用 ,出现了大量的研究成果
[ 3-7]

。

将预警科学引入石漠化研究领域 ,加强对石漠化区

域的预警预测 ,对实现石漠化综合治理具有重要的

作用。以“3S” 技术为代表的新技术 、新方法在喀斯

特石漠化灾害综合防治中的广泛应用 ,使石漠化灾

害的预报与预警成为可能 。目前 ,国内部分学者开

展了对石漠化预警的研究[ 8 , 9] ,但对于石漠化预警

全面性研究还比较缺乏 ,在石漠化预警指标体系 ,预

警模型等方面还有待进一步探讨 。本文初步建立了

石漠化预警的指标体系 ,并使用 BP 神经网络方法

来进行石漠化预警 ,具有一定的理论和实践意义 。

1　神经网络

1.1　神经网络的结构

人工神经网络是由大量的人工神经元广泛地相

互连接 ,而形成的复杂网络 ,是对人脑神经网络的某

些结构与功能的模拟 ,着眼点在于克服实际应用中

不易解决的学习 、识别 、记忆 、归纳等问题。图 1是

一个人工神经元的示意图[ 10] 。

图中(x1 , x2 , … , xn)表示其神经元的输出变量 ,

(w i1 , w i2 , …, w in)为其他神经元与第个神经元的连

接权值 ,可以是正 ,也可以是负 ,分别表示为兴奋性

连接和抑制性连接 。θi 为阈值常数 ,S i 为偏置值 , y i

为神经单元 i 的输出 , f(ui)称为特性函数(也称作

用函数或传递函数)。
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图 1　人工神经元的示意图

Fig.1　Sketch diag ram of the ar tificial neuron

1.2　人工神经元特性函数的类型

神经元模型中的传递函数 f(ui)可以有多种不

同的形式 。常用的有以下几种:

(1)阈值型转换函数:

f (x)=
1　x ≥0

0　x <0

阈值单元模型是最早提出的二值离散神经元模

型 ,其特点是其传递函数为二值函数 ,神经元的输出

为 0和 1 ,感知器 M-P 模型及最初的 H opfield模型

中都是采用了这种类型的传递函数 。

(2)Sigm oid型转换函数:

f(x)= 1
1+e

-x

Sigmoid函数是 S 状函数的一种 ,由于其具有

连续 、可微的性质 ,所以得到了较广泛的应用 ,如 BP

网络就采用了这种类型的传递函数 。

(3)分段线性函数:

f(x)=

1 x ≥B

ax +b A ≤ x <B

0 x <A

2　BP 网络算法

　　由于前馈神经网络多采用反向传播学习算法

(back propagat ion learning algo ri thm)进行训练 ,简

称 BP 网络算法 。BP 网络是一种具有三层或三层

以上的多层神经元网络 ,当一对学习模式提供给网

络后 ,其神经元的激活值将从输入层经各中间层向

输出层传播 ,在输出层的各神经元输出对应于输入

模式的网络响应。然后 ,按减少希望输出与实际输

出之间误差的原则 ,从输出层经各中间层 、最后回到

输入层逐层修正各连接权 。由于这种修正过程是从

输出到输入逐层进行的 ,所以称它为“误差逆传播算

法” 。随着这种误差逆传播训练的不断进行 ,网络对

输入模式响应的正确率也不断提高。由于 BP 网有

处于中间位置的隐含层 ,并有相应的学习规则可循 ,

可通过训练这种网络 ,使其具有非线性模式的识别

能力 。

BP网络的学习过程主要由四部分组成:(1)输

入模式顺传播(输入模式由输入层经中间层向输出

层传播计算);(2)输出误差逆传播(输出的误差由输

出层经中间层传向输入层);(3)循环记忆训练(交替

循环地模拟顺传播与误差逆传播的计算过程);(4)

学习结果判别(判定全局误差是否趋向极小值)。

图 2以一个三层网络模型为例介绍误差逆传播

学习规则的原理[ 11-13] 。

图 2　三层网络模型结构

Fig.2　A three-lay er str ucture netwo rk model.

这个网络的输入层有 n个神经元 ,输出层有 q个神

经元 ,中间层有 p 个神经元 ,由于中间层与输入 、输

出端没有直接的联系 ,所以也常把中间层称为隐含

层。网络中输入模式向量 Ak =[ a1k , a2k …, ank ] ,希

望输出向量Y k =[ y1k , y2k , …, yqk ] 输出实际值向量

Ck =[ c1k , c2k , … , cqk] , W ij为输入层和隐含层之间的

连接权值 ,V ij 为隐含层和输出层之间的连接权值 ,

隐含层和输出层节点的输入是前一层节点的输出的

加权和 ,每个节点的激励程度由它的激活函数来决

定。激活函数采用 Sigmoid 型转换函数。

3　预警分析模型

3.1　预警指标

从喀斯特石漠化的人地矛盾出发 ,既考虑各单

项因子的影响 ,又考虑区域人地系统的综合影响;根

据喀斯特石漠化的空间分布现状 ,喀斯特石漠化形

成过程和演化特征 ,考虑其可能影响因素的系统性 、

整体性和可比性 ,从地质-生态环境背景和社会经

济两方面挑选出 16个指标作为预警指标
[ 14]
(表 1)。

其中 ,土地利用指数中的土地利用程度分级采用刘

纪远提出的土地利用程度数量化方法 ,把土地利用
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强度分为 4级 ,并以一定的分级指数表征
[ 15]
。即将

土地利用程度分为未利用地级 ,林 、草 、水用地级 ,农

业用地级和城镇聚落用地级等 ,各分级指数依次为

1 、2 、3 、4。与此同时 ,采用石漠化程度指数来反映区

域石漠化的发展状况 ,其值即为石漠化预警危险值 。

计算公式如下:

石漠化程度指数 =∑
i=3

i=1
C I ×S i/R

式中 ,Ci 为石漠化程度系数 ,轻度为 1 ,中度为

2 ,强度为 3;S i 为石漠化指数 , i =1 ,2 , 3 ,分别代表

轻度 、中度 、强度石漠化面积占区域土地面积的比

率;R为石漠化面积(轻+中 +强)占区域土地总面

积的比率 。

表 1　预警指标体系及取值方法

Table 1　Early warming index system and value acquirement methods

0级指标 指标 量化公式

地质-生态

环境背景 A 1

岩性(B1) 区域内碳酸岩含量比率(%)

土壤类型(B2) 区域内石灰土含量比率(%)

平均海拔高度(B3) 区域的平均海拔高度(m)

地表起伏指数(B4)

RSD L =
max(h)-min(h)

max(H)-min(H)×(1-
P(A)
A
)

H — 区域海拔高度, h — 评价单元的海拔高度 , A— 区域国土面积,

P(A)— 评价单元所占面积

平均坡度(B5) 区域内的平均坡度

≥25°的坡地面积比率(B6) 区域内≥25°的坡地面积比率

植被覆盖率(B7) 区域植被覆盖面积比率(%)

多年平均降雨量(B8) 研究年限的多年平均降雨量(m m)

社会经济 A 2

农业人口密度(B9) 区域内平方公里内居住农业人口的密度

人口密度(B10) 区域内平方公里内居住的人口数量

人均GDP(B11) 区域内人均GDP指数

土地利用 A 3

土地利用指数(B12)

L j =100×∑
4

i=1

Ai j ×C ij 　式中 , L j 为第 j 单元的土地利用程度指数;

Ai j 为第 j 单元第 i 级土地利用程度分级值 , Cij 为第 j 单元第 i

土地利用程度分级所占行政单元面积百分比。
耕地指数(B13) 耕地占土地面积的比率

林地指数(B14) 林地占土地面积的比率

未利用地指数(B15) 未利用地占土地面积的比率

草地指数(B16) 草地占土地面积的比率

　　从表 1可看出指标较多 ,这就带来了较大的计

算量 。由于指标间存在较大的相关性 ,其中一些指

标虽对石漠化有一定的影响 ,但相关系数小 。根据

获取的各指标数据 ,通过相关分析从 16个指标中选

出与石漠化相关度较大的 10个主导指标 ,它们与石

漠化相关系数排序见表 2 。

表 2　预警指标与石漠化相关系数及排序

Table 2　The coef ficient of correlation between early warming index and rocky desertification and the sequence

指标 相关系数 排序 指标 相关系数 排序

岩性(x1) 0.908858238 1 林地指数(x6) -0.749101044 6

土壤类型(x2) -0.86019696 2 人均 GDP((x7) 0.745975185 7

坡地面积比率(x3) -0.824254 3 平均海拔高度(x8) -0.60172612 8

人口密度(x4) 0.792085306 4 耕地指数(x9) 0.6157829 9

土地利用指数(x5) 0.789919931 5 植被覆盖率(x10) -0.55033662 10

3.2　石漠化预警分析模型

石漠化预警就是对石漠化发生 、发展过程中喀

斯特生态系统和石漠化灾害系统逆向演替 、退化 、恶

化及时报警 ,是石漠化原理和预警原理结合的结果 。

具体来说 ,石漠化预警就是对石漠化警情的发生和

发展情况进行实时的监测 ,在研究石漠化的成灾机

理基础上 ,通过运用一定的预测方法 ,预报未来石漠

化发展的时空范围和危害程度 ,为决策者采取有效
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的防范措施提供依据 。利用神经网络模型 ,可以对

石漠化的发展进行预警分析 ,预警分析的结果是一

个危险值 ,代表该区域石漠化发展或者是恶化的危

险系数。在 NE T 开发平台上 ,用 C
++
语言实现了

神经网络 BP 仿真模型 ,如图 3所示 。

图 3　石漠化预警分析的神经网络 BP 仿真模型

Fig.3　Neural netw ork BP's simulation model of rocky dese rtifica tion early w arming analysis

3.3　神经网络训练

采用的神经网络是具有多个输入结点 、一个输

出结点的 3层 BP 网络模型 ,根据选取的预警指标

(10个指标),输入层为 10个节点 ,输出层为 1个节

点(模型运算结果),即为石漠化预警的危险值 ,一个

中间隐含层中含有 6个结点。初始设定学习步长为

0.01 ,学习终止误差为 0.001 ,网络训练最大次数为

50000次 ,激活函数为 sigm oid函数 。根据指标等级

标准 、遥感影像资料 、统计资料和实地取样考察获得

16个学习样本集 ,作为训练样本(表 3)。根据样本

集 ,逐步进行学习 ,直到符合条件为止 。学习成功后

把各层间的连接权值和阈值以固定的形式记下来 ,

不再变更 。表 4为训练后的权值和阈值 ,其中 ,W ij

为第 i 个输入神经元与第 j 个隐含神经元的连接权

值 , V j 为第 j 个隐含神经元与输出神经元的连接权

值 , θj为第 j 个隐含神经元的阈值 , θ0 表示输出神经

元的阈值 。

表 3　都安石漠化及其影响因素的 BP 网络模型训练样本

Table 4　The training sample of BP's network model of Du' an rocky desertification and its affecting factors

序号 X 1 X2 X3 X 4 X5 X6 X 7 X8 X9 X10

石漠化预警

危险标准值

U 1 75.24 65.92 286.98 21.3 17.62 311 122.7 25.13 51.28 10.4 2.09

U 2 75.24 89.20 247.44 20.28 21.96 1315 344.9 185.83 84.45 10.38 0.77

U 3 77.22 68.17 279.11 30.44 16.96 291 20.3 92.59 72.09 3.69 0.46

U 4 79.20 78.83 325.04 42.7 18.66 173 16.7 97.11 83.57 0.85 1.10

U 5 74.21 84.00 397.45 25.42 20.36 310 50.1 71.02 66.87 11.04 0.40

U 6 71.87 94.23 469.57 28.39 21.66 188 36.4 118.54 74.17 15.59 0.32

U 7 76.96 94.27 609.7 24.67 21.24 110 4.5 45.9 43.31 49.64 0.14

U 8 74.21 98.61 737.91 22.73 21.73 104 30.4 70.49 62.37 36.08 0.02

U 9 76.4 82.93 422.64 30.45 19.73 122 9.7 32.98 33.17 60.02 0.08

U 10 73.12 92.62 498.57 24.13 21.57 111 16.3 64.97 55.28 39.53 0.10

U 11 75.32 94.88 515.58 28.24 21.82 74 10.3 68.57 57.06 40.00 0.49

U 12 69.84 88.28 512.73 36.35 21.82 113 26.2 142.47 80.4 15.78 0.97

U 13 68.47 95.62 484.81 32.46 21.31 116 36.3 50.52 53.49 39.89 0.29

U 14 68.72 91.16 328.89 34.24 20.37 151 13.9 9.66 34.06 43.88 0.29

U 15 74.39 87.26 430.37 29.21 21.6 116 12.5 23.47 36.05 48.93 0.51

U 16 69.12 87.00 365.79 25.21 20.6 127 16.4 11.17 29.97 51.94 0.01
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表 4　训练后影响因素的训练样本的输入层 、隐含层和输出层的权值和阈值

Table 4　The training weight and threshold value of input-layer , hidden-layer and outlet-layer of

the training sample of BP's network model after training

类别 编号 权值 编号 权值 编号 权值 编号 权值

输入层到隐

含层的权值

w11 1.018 w 31 -0.412 w 51 2.583 w 71 0.241

w12 -2.782 w 32 1.171 w 52 -0.973 w 72 -9.987

w13 0.763 w 33 0.177 w 53 0.524 w 73 0.178

w14 0.931 w 34 -0.064 w 54 0.854 w 74 0.083

w15 1.952 w 35 0.031 w 55 6.301 w 75 0.726

w16 0.609 w 36 -0.104 w 56 -0.264 w 76 -0.896

w21 -1.250 w 41 1.455 w 61 -1.656 w 81 1.273

w22 5.032 w 42 1.867 w 62 1.250 w 82 7.426

w23 0.262 w 43 0.349 w 63 -0.053 w 83 0.235

w24 0.006 w 44 0.489 w 64 -0.682 w 84 0.257

w25 -3.411 w 45 3.808 w 65 -5.658 w 85 2.152

w26 0.822 w 46 -0.323 w 66 0.807 w 86 0.684

w91 0.412 w 94 -0.146 w 101 -0.669 w104 -0.103

w92 2.130 w 95 -0.815 w 102 5.716 w105 0.326

w93 0.639 w 96 0.226 w 103 -0.141 w106 1.031

隐含层到输

出层的权值

V 1 9.233 V 2 -10.231 V 3 -7.000 V 4 -0.786

V 5 3.859 V 6 1.494

编号 阈值 编号 阈值 编号 阈值 编号 阈值

隐含层

的阈值

θ1 -1.605 θ2 0.317 θ3 0.519 θ4 0.657

θ5 0.138 θ6 -3.163

输出层的阈值 θo 0.320

图 4　都安石漠化预警分布图

Fig.4　Distribution map of Du' an rocky desertification early warning

3.4　实例应用

利用岩性 、土壤 、DEM 、遥感影像等图形图

像资料以及土地利用和社会经统计资料等 ,结

合实地调查 ,获取都安县各个乡镇数据资料 ,通

过分析 、计算 ,可得到各个乡镇 10 个预警指标

数值;然后运用已经实现了的神经网络模型及

其保存的各层间的连接权值和各个神经元的阈

值 ,通过模型运算 ,可预测出其余各个乡镇的石

漠化预警危险值 ,实现了人工神经网络石漠化

预警分析 。借鉴有关预警研究成果 ,结合模型

运算得出的石漠化预警危险值 ,将都安喀斯特

石漠化预警分为无警(小于 0.2)、轻警(0.2 ～

0.5)、中警(0.5 ～ 0.8)和重警(大于 0.5)。最

后 ,将分析结果以专题图的形式来表现 ,如图 4

所示:

4　结　论

　　利用神经网络模型 ,可以对石漠化的发生

和发展进行预警分析 ,预警分析的结果是一个

危险值 ,代表该区域石漠化发展或者是恶化的

危险系数 。本研究在.N ET 开发平台上 ,用 C

#语言实现了神经网络 BP 仿真模型 ,并进行

应用分析 。
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本文对人工神经网络的基本工作原理进行了阐

述 ,并分析 BP 算法在神经网络中的应用 ,具体介绍

了 BP 算法的过程 。在此基础上 ,构建了基于神经

网络的石漠化预警模型 ,尝试性地以都安县为研究

案例 ,进行石漠化预警分析。首先 ,运用相关分析确

定预警指标 ,将获取的训练样本通过模型进行训练 ,

得出符合条件的网络模型 ,然后 ,将获取的各乡镇预

警指标数据输入训练好的网络模型 ,通过模型运算 ,

实现了对都安其余各个乡镇石漠化的预测预警 。预

警结果验证了石漠化预警分析模型的可靠性和可行

性 ,具有一定应用价值 。
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Research on Early Warning Analysis Model for Karst Rocky

Desertification Based on Neural Network

———Taking Du' an County of Guangxi as Example

S U Guang-shi1 , HU Bao-qing2 , LIA NG Ming-zhong2 , YANG Wen-bin2

(1.Na tional Labora tory of Environmental Geochemistry , Chinese Academy o f Sciences , Guiyang.55000

2 , China ;2.Faculty o f Resource and Env ir onmental Sciences , Guangxi Teacher s Education Univer sity ,

Nanning 530001 , China)

Abstract:This pape r gave a brief account of the basic principle s of neural netw ork , analy zed the BP alg o rithm applica tions in the

neural ne tw o rk , and introduced the BP algo rithm machinery.Based on BP alg o rithm , taking kar st rocky de ser tification in Du'

an County o f Guangxi prov ince a s example , the autho r s propo sed the neural netw ork kar st ro cky deser tification early w arning

model structure w hich can effect rocky de ser tification w arning analy sis , ca lculate the ro cky dese rtifica tion fatalness indice s , and

express the rocky desertification ear ly w arning levels in the thematic map.The results v erified the credibility and possibility of

the ear ly wa rning analy sis model with BP a lg orithm.

Key words:neural ne tw o rk;BP alg o rithm;ea rly wa rning analy sis;karst r ocky deser tification
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