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烟台市水资源承载力的 RB F神经网络评价法
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摘　要 :基于 RBF神经网络的基本原理 ,在 Matlab 6. 5环境中建立了水资源承载力的评价模型 ,并应用该模型对

烟台市的水资源承载力进行综合评价 ,为烟台市水资源的可持续利用提供科学的决策依据。
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　　烟台市地处山东半岛中部 ,是全国 14个首批沿海开放

城市之一 ,但由于受气候和地形的影响 ,市内水资源极为贫

乏。近年来 ,随着经济的发展、人口的增长及工业化、城市化

进程的加快 ,水资源供需矛盾更加突出 ,水资源匮乏已成为

制约烟台市社会经济持续发展的“瓶颈”。同时 ,由于地下水

过度超采 ,使地下漏斗区面积不断扩大 ,并由此引发了一系

列的生态环境问题。据资料统计 ,截止到 2000 年 3 月 30

日 ,门楼水库可利用水量仅剩 1 370万 m3 ,海水入侵面积达

495 km2 ,生态环境受到严重破坏 ,给侵染区的工农业生产和

人民生活带来了极大的困难。如何正确处理发展与资源的

关系 ,使水资源的开发利用与未来经济运行及人口发展相协

调 ,成为该地区在实施可持续发展战略进程中亟待解决的突

出问题之一。水资源承载力评价是进行水资源宏观调控和

合理配置的主要依据 ,目前已成为水资源可持续利用战略研

究的核心问题之一 [1 ]。因此 ,开展烟台市水资源承载力研

究 ,并提出解决水资源可持续开发利用的对策 ,使其社会经

济发展水平与水资源支撑能力相适应 ,对烟台市社会经济持

续发展和生态环境建设具有一定的现实意义。

目前 ,水资源承载力的评价方法主要有模糊模式识

别 [2 ]、模糊综合评判 [324 ]和属性识别法 [526 ]等 ,但由于上述方

法中的评价指标均受人为确定权重或混用边界值和均值等

问题的影响 ,使评价结果的客观性和可比性较差。而由

Moody J ,Darken C于 20世纪 80年代末提出的径向基函数

(Radial Basis Function ,简称 RBF)神经网络则具有很强的处

理复杂非线性及不确定性系统的能力 ,能够以任意精度逼近

任意非线性关系 ,为解决一些用常规方法难以达到理想效果

的问题提供了一条崭新的途径 [7 ]。鉴于此 ,本文在 Matlab

6. 5环境中采用 RBF神经网络法对烟台市水资源承载力进

行综合评价 ,为促进该地区人口、资源、经济及生态环境的协

调发展提供了一定的科学依据。

1　RBF神经网络基本原理

RBF神经网络是一种典型的局部逼近人工神经网络 ,

由 3层组成 [8 ] ,其网络结构如图 1所示。其中 ,第一层是输

入层 ,由信号源节点 x p ( p = 1 , 2 , ⋯, n)组成 ;第二层是隐含

层 ,其节点是一个径向对称、双方向衰减的非线性函数 ,它对

网络的输入做出直接非线性映射 ,隐含层节点的多少视具体

问题而定 ;第三层为输出层 yq ( q = 1 , 2 , ⋯, m) ,神经元采用

线性传递函数 ,它对隐含层的输出采用加权线性求和的映射

模式 ,使得网络的收敛速度很快。

　　RBF网络隐含层的第 i个节点的输出为

ri ( x) = R i ( ‖( x - ci ) ‖/σi ) , i = 1 ,2 , ⋯, k (1)

式中 : x———n维输入变量 ; ci ———第 i个基函数的中心 ,与 x

具有相同的维数 ;σi ———第 i个感知变量 ,它决定了该函数围

绕中心点 ci 的宽度 ,即感知视野的大小 ; k———感知单元的

个数 ; ‖·‖———向量范数 ,一般为欧式范数。

虽然径向基函数有平方根函数、高斯函数、板条样函数

等多种形式 ,但最常用的是高斯函数 :

R i ( x) = exp -
‖x - ci ‖2

2σ2
, i = 1 ,2 , ⋯, k (2)
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图 1　RBF网络结构

　　本文中也以高斯函数为基函数 ,则 RBF网络模型的输

出可表示为

yq = ρ
k

i =1
w iq exp -

‖x - ci ‖2

2σ2
i

, q = 1 ,2 , ⋯, m (3)

式中 : q———输出节点数 ; w———连接隐含层和输出层的权

值。RBF网络通过输入和输出误差来调整参数中心 ci 和权

值 w ,从而达到对网络内部系数的调整。

2　烟台市水资源承载力研究
2. 1　RBF网络模型的建立

根据 RBF神经网络的基本理论 ,本文在 Matlab 6. 5环

境下建立了水资源承载力评价的 RBF网络模型。具体建模

步骤如下 :

①对数据进行归一化处理。

假设a3
ij 表示第 i 个评价等级的第 j 个评价指标值 ,其中

i = 1 ,2 , ⋯, n; j = i = 1 , 2 , ⋯, m。区域水资源承载力评价指

标中一般包括效益型指标和成本型指标 ,这两种类型指标的

数据归一化方式不同。

对于效益型指标 ,其规范化处理的公式可表示为

aij = a
3
ij

aij = aij / f max ( j)
(4)

　　而对于成本型指标 ,其规范化处理的公式为

aij = 1/ a
3
ij

aij = aij / f max ( j)
(5)

式中 : f max ( j) ———aij中第 j 个指标的最大值。

　　②建立 RBF网络训练样本的输入、输出向量。

采用规范化处理后的数据 aij ( i = 1 ,2 , ⋯, n; j = 1 ,2 , ⋯,

m)建立样本数据 ,一个数据样本是一组输入输出数据 ,则其

输入、输出向量为以下 n组 :

x = [ x1 , x2 , ⋯, x n ] , y = [1 ,2 , ⋯, n]

其中 , x i = [ ai1 　ai2 　⋯　aim ] T。

③设计 RBF网络及对数据样本进行训练。

格式 :net = newrb ( x , y ,goal ,spread)

用 RBF网络逼近函数时 , newrb可自动生成增加 RBF

网络的隐含层神经元 ,直到均方误差满足为止。其中 x , y ,

goal ,spread分别为输入向量、目标向量、均方误差和 RBF分

布。值得一提的是 ,要选择尽量大的 spread值 ,以保证径向

基函数的输入范围足够大 ,从而网络的输出就越平滑 ,泛化

能力也越强。一般 ,取 spread值为 1。

④对数据样本进行训练。

格式 : t = sim (net , x)由 sim函数可得网络的样本训练结

果 ,执行 plot 命令可得到网络训练的图形输出结果。

⑤对研究区域水资源承载力状况进行仿真。

格式 : b = sim(net , a)

式中 : a , b———待评价区域的归一化输入向量和用 RBF

网络对水资源系统进行评价的等级值。

2. 2　烟台市水资源承载力的评价指标体系及评价标准

水资源承载力是随着水资源危机的日益突出由我国学

者在 20世纪 80年代末提出来的 ,由于研究起步较晚 ,因此

至今仍未形成一个系统的、科学的理论体系 ,即便是关于水

资源承载力的概念 ,国内外都没有形成统一的认识。目前 ,

对水资源承载力的定义比较有代表性的表述是 :在某一具体

的历史发展阶段下 ,以可预见的技术、经济和社会发展水平

为依据 ,以可持续发展为原则 ,以维护生态环境良性发展为

条件 ,经过合理的优化配置 ,水资源对该地区社会经济发展

的最大支撑能力 (国家“九五”攻关项目“西北水资源合理开

发利用与生态环境保护研究”) [9 ]。由此可以看出 ,影响水资

源承载力的因素很多 ,这些因素之间相互影响、相互制约 ,构

成一个纷繁复杂的动态系统。

表 1　烟台市水资源承载力评价因素数值

序号 地区 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10

1 芝罘区 136. 42 68. 14 47. 05 18. 60 47. 26 146. 79 70. 74 262. 99 100 26. 93

2 福山区 56. 80 500. 39 23. 59 1. 21 45. 43 62. 73 73. 68 176. 48 54. 33 25. 60

3 牟平区 23. 10 924. 94 12. 76 0. 38 64. 03 71. 71 62. 66 168. 60 44. 85 27. 66

4 莱山区 34. 81 372. 60 34. 15 9. 43 70. 21 75. 31 47. 48 143. 15 88. 78 26. 18

5 开发区 69. 55 112. 05 56. 75 3. 48 99. 90 227. 05 64. 10 28. 88 100 6. 87

6 龙口市 87. 41 280. 60 33. 43 2. 34 69. 07 71. 93 96. 96 172. 12 46. 83 19. 65

7 莱阳市 38. 16 377. 02 29. 79 1. 53 47. 67 69. 20 50. 27 198. 44 39. 26 19. 32

8 莱州市 62. 18 369. 52 13. 03 0. 60 79. 59 60. 86 57. 72 176. 30 43. 70 16. 91

9 蓬莱市 42. 14 537. 68 16. 03 0. 64 68. 67 65. 66 59. 28 155. 89 44. 12 21. 31

10 招远市 61. 25 429. 14 20. 37 0. 81 71. 47 68. 23 86. 46 191. 26 42. 97 17. 03

11 栖霞市 23. 72 635. 50 4. 90 0. 16 57. 76 47. 37 54. 03 216. 20 29. 92 20. 25

12 海阳市 27. 25 585. 36 9. 34 0. 33 63. 47 52. 92 60. 67 264. 02 30. 10 20. 92

13 长岛县 22. 71 131. 87 8. 72 0. 70 84. 33 40. 44 6. 78 14. 46 34. 21 10. 52

14 烟台市 45. 35 435. 41 25. 17 1. 18 64. 30 72. 27 61. 83 159. 27 49. 04 20. 46

　　水资源承载力评价指标体系要求能从不同方面、不同角度、

不同层面客观地反映区域水资源条件、开发利用状况、供需关系

及生态环境等方面。因此 ,本文在参照全国水资源供需分析指

标体系的基础上[10] ,根据烟台市水资源特性 ,选取以下 10个影

响因素作为烟台市水资源承载力的评价指标 :①x1 水资源开发

利用率( %) :现状水平年 75 %频率的供水量与可利用的水资源
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总量之比 ;②x2 人均水资源量(m3 /人) :当地水资源量与总人口

之比 ;③x3 人均供水量(m3 /人) :现状水平年 75 %频率的供水量

与总人口之比 ;④x4 供水量模数 (万 m3 / km2 ) :供水量与土地面

积之比 ;⑤x5 地下水供水比例 ( %) :地下水供水量占现状年总

供水量的比例 ;⑥x6 生活用水定额 (L/ d·人) :现状年生活用水

量占总用水量比例 ;⑦x7 灌溉率 ( %) :灌溉面积与土地面积之

比 ;⑧x8 万元 GDP耗水量 (m3 /万元) :工业生产用水量与 GDP

总量之比 ;⑨x9 城市化率( %) :城镇人口占总人口的比重 ;⑩x10

单位面积产水量 (万 m3 / km2 ) :当地水资源量与计算面积之比。

烟台市水资源承载力评价指标因素的原始数据列于表 1。

表 2　评价因素分级标准

等级
评价因素集 X

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10

1 < 30 > 600 > 345 < 1 < 25 < 70 < 20 > 200 < 20 > 25

2 70 400 250 10 50 130 60 50 50 10

3 200 50 50 50 100 500 100 10 100 1

　　在借鉴一些关于水资源评价标准的基础上 ,本文给出烟

台市水资源承载力评价指标体系的 3级指标标准值区间 (表

2) ,其水资源开发利用程度也相应地分为三个等级。其中 ,1

级表示水资源开发处于初始阶段 ,水资源利用率低 ,工农业

及整个经济处于耗水型 ,但水资源开发潜力巨大 ;2 级表示

水资源开发处于发展阶段 ,该阶段水资源开发已具有一定的

规模 ,开始重视水资源综合管理 ,经济类型由耗水型向节水

型过渡 ,水资源开发仍具有一定的潜力 ;3 级表示水资源开

发处于饱和阶段 ,水资源开发利用程度已接近极限 ,水资源

管理水平高 ,工农业及整个经济处于节水型 ,水资源的进一

步开发潜力小。

2. 3　基于 RBF神经网络的烟台市水资源承载力评价

首先 ,根据公式(4)、(5)对表 2的评级等级标准值进行规范

化处理 ,得到 RBF网络训练样本的输入向量 x和输出向量 y ,并

对样本数据进行训练。执行命令 plot ( y , y ,‘x’, y , t ,‘o’)可得到

网络训练的图形输出结果 ,如图 2。其中 , y是等级向量;‘x’表

示各等级的目标输出;‘o’表示各等级网络训练后的输出值。从

图 2看出 ,模型对样本的训练误差为 0。

图 2　网络的训练结果

x =

0. 1500 0 . 3500 1 . 0000

0. 0833 0 . 1250 1 . 0000

0. 1449 0 . 1250 1 . 0000

0. 0200 0 . 2000 1 . 0000

0. 2500 0 . 5000 1 . 0000

0. 1400 0 . 2600 1 . 0000

0. 2000 0 . 6000 1 . 0000

0. 0500 0 . 2000 1 . 0000

0. 2000 0 . 5000 1 . 0000

0. 0400 0 . 1000 1 . 0000

y = [1　2　3 ]

a =

1 . 0000 0 . 4164 0 . 1693 0 . 2552 0 . 5089 0 . 6407 0 . 2797 0 . 4558 0 . 3089 0 . 4490 0 . 1739 0 . 1998 0 . 1665 0 . 3324

1 . 0000 0 . 1362 0 . 0737 0 . 1892 0 . 6081 0 . 2428 0 . 1807 0 . 1844 0 . 1267 0 . 1588 0 . 1072 0 . 1164 0 . 5167 0 . 1565

0 . 1041 0 . 2077 0 . 3840 0 . 1435 0 . 0863 0 . 1466 0 . 1645 0 . 3761 0 . 3057 0 . 2406 1 . 0000 0 . 5246 0 . 5619 0 . 1947

1 . 0000 0 . 0651 0 . 0204 0 . 5070 0 . 1871 0 . 1258 0 . 0823 0 . 0323 0 . 0344 0 . 0435 0 . 0086 0 . 0177 0 . 0376 0 . 0634

0 . 4731 0 . 4548 0 . 6409 0 . 7028 1 . 0000 0 . 6914 0 . 4772 0 . 7967 0 . 6874 0 . 7154 0 . 5782 0 . 6353 0 . 8441 0 . 6436

0 . 6465 0 . 2763 0 . 3158 0 . 3317 1 . 0000 0 . 3168 0 . 3048 0 . 2680 0 . 2892 0 . 3005 0 . 2086 0 . 2331 0 . 1781 0 . 3183

0 . 7296 0 . 7599 0 . 6462 0 . 4917 0 . 6611 1 . 0000 0 . 5185 0 . 5953 0 . 6114 0 . 8917 0 . 5572 0 . 6257 0 . 0699 0 . 6377

0 . 0550 0 . 0819 0 . 0858 0 . 1010 0 . 5007 0 . 0840 0 . 0729 0 . 0820 0 . 0928 0 . 0756 0 . 0669 0 . 0548 1 . 0000 0 . 0908

1 . 0000 0 . 5433 0 . 4485 0 . 8878 1 . 0000 0 . 4683 0 . 3926 0 . 4370 0 . 4412 0 . 4297 0 . 2992 0 . 3010 0 . 3421 0 . 4904

0 . 2551 0 . 2684 0 . 2484 0 . 2624 1 . 0000 0 . 3496 0 . 3556 0 . 4063 0 . 3224 0 . 4034 0 . 3393 0 . 3284 0 . 6530 0 . 3358

　　然后 ,对表 1中各指标统计值进行规范化处理得到各个

评价区域的输入向量 a :

由命令 b = sim(net , a) ,可得到待评价区域的水资源承

载力的评价结果 (按表 1中评价区域的序号) :

b = (1. 3649 1 . 6657 1. 2636 1 . 1737 1. 4682 1 . 5287 1. 4360

1. 4684 1. 4702 1. 4383 0. 4925 1 . 1128 0 . 2483 1 . 5480)

由 plot (e , b,‘o’)命令 ,可输出网络评价结果的图形 (图

3) 。这里 , e代表各个评价区域的序号 ,即 e = [1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 ]。

　　根据 RBF网络模型的输出值 ,可判断烟台市各分区水

资源的开发利用程度从低到高依次为 :长岛县、栖霞市、海阳

市、莱山区、牟平区、芝罘区、莱阳市、招远市、开发区、莱州

市、蓬莱市、龙口市、福山区。除长岛县和栖霞市的评价结果

小于 1外 ,其余各地区的评级结果均介于 1级和 2级标准最

高界限值之间。总体上 ,烟台市水资源开发利用已达一定的

规模 ,开发利用程度综合评分值达 1. 548 0。受现有经济技

图 3　网络的评价结果

术条件的制约 ,烟台本地水资源的进一步开发潜力已相对较

小 ,水资源供需矛盾突出。

3　结　论

根据烟台市自然环境、社会经济发展及水资源开发利用

的实际状况 ,建立了烟台市水资源承载力评价指标体系 ,并

(下转第 121页)
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(2)支挡工程和其它措施。滑坡整治中 ,还常采用抗滑

支挡措施或其它方法来稳定滑坡。支挡工程中常用的有抗

滑桩、抗滑挡墙等。其它方法中有滑体减重、加压和改善滑

带土性质等。

图 4　折线推力传递系数法计算简图

图 5　滑坡整治工程平面布置

　　本例中 ,设计单位选择了预应力锚拉桩与重力式挡墙相

结合的治理措施。抗滑桩与挡墙的平面布置见图 5。

5　相关问题的讨论

5. 1　趋势面分析在滑坡工程中的适用范围

　　由于岩石的整体性及其破坏原理 ,滑动面上岩石的破坏

相当不规则。因此 ,趋势面分析方法适用于土质滑坡 ,如冲

洪积土滑坡、人工弃土滑坡、堆积层滑坡、碎石土滑坡等。

5. 2　趋势面分析方法的局限性

由于趋势面分析方法只是利用有限的点 (数据) ,进行近

似的模拟。因此 ,首先它是一种近似 ,在大多数点位与实际

相近而不相合 ,不排除个别点相差很大的情况。再者 ,控制

点的分布与研究对象范围都会影响到分析结果 ,如常见的趋

势面形态畸变、正规方程组产生病态。最后 ,趋势分析的拟

合度还与研究对象的特点有很大关系 ,有的研究对象趋势明

显 ,有的不明显 ,还有的不存在趋势。
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用 Matlab环境下的 RBF网络方法对该地区的水资源承载

力进行了综合评价 ,评价结果客观、合理。该方法简单易行、

可操作性强 ,不仅能确定各区域水资源开发利用程度所属的

等级 ,而且具有较好的排序功能 ,增加了评价结果的直观性。

通过本文的实证分析 ,该研究方法在水资源评价方面合理可

行 ,为各种水资源问题的综合评价提供了新的思路。
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