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应用G IS和神经网络方法进行泥石流危险度评价的研究

——以云南省为例

李新坡,莫多闻
(北京大学环境学院,北京　100871)

摘　要: 应用了G IS和神经网络方法,根据云南省 31年的降水数据和D EM 数据,以该省典型的区域为样本训练神

经网络,以县、市行政区域为评价单元,对云南省泥石流的危险度进行了评价。结果表明,所采用的网络能够很好地

收敛,用训练好的网络对全省 125个县市的样本进行测试,结果表明网络能较好的对样本做出评价,而且评价结果

与其他方法进行评价的结果较一致,达到了设计网络所预期的目的。
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Appl ica tion of GIS and ANN Technology
to Eva lua te the Hazard D egree of D ebr is
——T ak ing Yunnan P rovince as an Exam p le
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Abstract: T he G IS and ANN techno logy w as used to evaluate the hazard degree of debris in Yunnan P rovince based on the p re2
cip ita t ion data of the past 31 years, using a tra ined art ificia l neural netw o rk from typ ical samp les, tak ing each coun ty o r city

as evaluation un it. T he tra ined art ificia l neural netw o rk can converged qu ick ly. W hen the tra ined art ificia l neural netw o rk is

used to test the 125 samp les, it can evaluate them perfectly, and the resu lt agrees w ith the resu lt from o ther evaluation m eth2
ods, so the m ethod is usefu l.
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　　泥石流在我国分布广、类型多、危害大,是一种极为严重

的自然山地灾害[1 ]。云南省是我国遭受泥石流灾害最严重的

省份之一,泥石流的危险度很高,防碍着城乡的经济发展[2 ]。

进行区域泥石流危险度的划分是减轻灾害、防灾的基础,具有

最直接的现实意义。本文尝试根据降水数据和D EM 数据,运

用G IS和神经网络方法对云南省泥石流的危险度进行评价。

1　方法介绍

泥石流的危险度通常是指泥石流对人们生命财产造成

损害的可能性的大小 (概率) ,它可以表达为泥石流规模和发

生概率的乘积[3 ]。通常对泥石流危险度的评价采用的是指标

加权法,就是根据影响泥石流发育的因素,选取评价指标,并

赋予不同的评价指标以不同的权重值,最后得到各个评价指

标与权重值的乘积的和,作为泥石流为危险度评价的指标,

以此作为泥石流危险度评价的依据。考虑到影响泥石流危险

度的因素很多,包括地质、地貌、气候、植被以及人类活动等,

因此,用指标加权法进行泥石流危险度评价就需要掌握较详

尽的资料,同时还需要经验判断个指标权重值的大小。如果

在对目标地区上述资料占有并不完备的情况下,运用指标加

权法进行泥石流危险度评价就会有很大困难,而采用G IS和

人工神经网络方法可以较好的解决这个问题。

G IS是应用计算机进行空间信息管理、分析和处理的高

效工具,有着传统方法所不可比拟的优越性,在泥石流危险

度评价中,应用G IS可以从D EM 数据获取丰富的地貌信息。

人工神经网络 (ANN )是大量简单的神经元广泛联接而成用

以模拟人脑思维方式的复杂网络系统, 它以其并行分布处

理、自组织、自适应、自学习和具有鲁棒性和容错性等独特的

优良性质引起了广泛关注,尤其在信息不完备情况下,在模
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式识别、方案决策、知识处理等方面具有很强的能力 [4 ]。广泛

应用的神经网络误差反向传播算法 (Back - P ropagation

N etw o rk) ,是复杂非线性系统预报中一种有效方法 [5 ]。在泥

石流危险度评价中,用神经网络可以识别出有限的信息与评

价目标即泥石流危险度之间的关系,可以较好地克服资料占

有的不足以及经验方面的局限性。

2　研究数据

本文采用的原始数据包括云南省 125 个县市 1960～

1990年共计31年的降水数据和云南省1 km 网格的D EM 数

据。首先,根据降水数据,得到了各县市31年来的7、8、9三个

月份的平均降雨量、年平均降雨量、7, 8, 9 三个月降雨量占

全年降雨总量的百分比、变差系数、年均> 25 mm 降雨日数

等5项指标。用7, 8, 9三个月降雨量和年平均降雨量指标来

反映各县市降水的多少,用年 7, 8, 9三个月降雨量占全年降

雨总量的百分比、≥25 mm 降雨日数和降水的变差系数指

标来反映降水的集中性。其中变差系数采用文献[ 1 ]中的计

算方法。其次,应用G IS方法,从D EM 数据中提取了≥10°的

坡地面积百分比和≥25°的坡地面积百分比两项指标用来反

映区域内地貌状况。以上所有数据都经过归一化处理,形成

包含 125个待测试样本的数据集。

在上述数据集里面选择特征县市作为网络训练的样本。

从中国泥石流危险区划图[1 ]和文献[6 ]中“云南省泥石流灾

害危险度评价结果图”可以看出,云南省泥石流危险度平面

上有北部地区比南部地区泥石流的危险度高,而且危险度分

区区域性较强的特点。据此遴选了 13个特征的市县作为神

经网络训练样本 (表 1)。

表 1　网络训练样本的指标值与危险度分级表

样本号 县市 指标1 指标2 指标3 指标4 指标5 指标6 指标7 危险度

1 德钦 0. 0000 0. 0261 0. 5715 0. 0000 0. 3612 1. 0000 0. 5690 高

2 福贡 0. 0291 0. 1295 0. 0000 0. 1083 0. 6484 0. 4337 0. 0000 极高

3 华坪 0. 3298 0. 2282 1. 0008 0. 3503 1. 0000 0. 0936 0. 0107 高

4 潞西 0. 4628 0. 4856 0. 7200 0. 3217 0. 7644 0. 1130 0. 0000 中

5 勐海 0. 2946 0. 3466 0. 6362 0. 1911 0. 5194 0. 1171 0. 0000 中

6 勐腊 0. 3697 0. 4332 0. 6357 0. 4236 0. 5174 0. 0905 0. 0000 中

7 巧家 0. 0649 0. 1083 0. 5554 0. 1210 0. 6310 0. 3264 0. 4020 极高

8 丘北 0. 1992 0. 2775 0. 5463 0. 2548 0. 4929 0. 0231 0. 0000 低

9 宣威 0. 1178 0. 1889 0. 5256 0. 1465 0. 6243 0. 0686 0. 0000 中

10 砚山 0. 1589 0. 1996 0. 6132 0. 1752 0. 5053 0. 0016 0. 0000 低

11 盈江 0. 3545 0. 4263 0. 6054 0. 3471 0. 6952 0. 2103 0. 0033 中

12 镇雄 0. 1232 0. 1607 0. 6084 0. 1369 0. 4836 0. 0133 0. 0000 高

13 中甸 0. 0600 0. 0231 0. 8638 0. 0064 0. 7819 0. 9838 0. 3272 高

　　注1:表中所列所有数据都经过了归一化处理。

注2:指标1为7, 8, 9三个月份的平均降雨量;指标2为年平均降雨量;指标3为7, 8, 9三个月份降雨

量占全年降雨总量的百分比;指标4为变差系数;指标5为年均> 25 mm 降雨日数;指标6为≥10°的坡地

面积百分比;指标7为≥25°的坡地面积百分比。

3　网络训练与泥石流危险度评价结果

3. 1　网络训练

本文采用的网络类型是BP 网 (Back- P ropagation N et2

w o rk)。BP 网络是应用最为广泛的一类人工神经网络。BP

算法是由两部分组成: 信息的正向传播与误差的反向传播。

在正向传播过程中,输入信息从输入端经隐含层逐层计算传

向输出层, 每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状

态。如果在输出层没有得到期望的输出,则计算输出层的误

差变化值,然后转向反向传播。通过网络将误差信号沿原来

的连接通路反传回来修改各层神经元的权值直至达到期望

目标。

文中构建的BP 神经网络结构包括输入端、隐含层和输

出端3层,分别有7, 5, 4个结点 (图1)。输入端依次分别为指

标 1到指标 7,输出端用向量[1, 0, 0, 0 ]T、[0, 1, 0, 0 ]T、[0, 0,

1, 0 ]T 和[0, 0, 0, 1 ]T 分别表示极高危险度, 高危险度、中等

危险度和低危险度。网络参数为:学习速率0. 1;设计最小误

差0. 1;最大循环次数5万次;转移函数为L og- Sigmo id 转移

函数。把表1所示的训练样本输入网络,进行训练。网络循环

4 483次终止。训练误差最大 0. 17,最小误差 0. 05 (图 2)。

图 1　文中所采用的BP 神经网络的结构图

图 2　文中BP 神经网络的训练误差分布图

3. 2　泥石流危险度评价结果

把以上训练好的神经网络用来评价数据集中 125个待

测试样本,结果表明,根据网络的输出能较好地把样品归为4

类,并达到了较高的识别率。把 125个样品输出都作整数化

处理,结果有 4个样品的向量中有两个数值为 1,还有 6个样

品的输出全部为 0,其他 115个测试样品的输出均可归为以

上设计输出的 4个向量之一,也就是得到了识别。所以整体

上网络的识别率为 92%。

根据文中构建的BP 网络对测试样品的评价结果,云南地
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区125个县市中属于泥石流极高危险区的有4个,属于高危险

区的有62个,属于中等危险区的有39个,属于低危险区的有

20个,它们在平面上的分布见图3。云南省的北部和中部为泥

石流极高、高危险区,西南部以泥石流中等危险区为主,东南

部以泥石流低危险区为主。

对比根据地质、地貌、气候、泥石流沟分布和人类活动等

8项指标对云南省泥石流危险度的评价结果 [6 ]。用G IS和神

经网络方法对云南省泥石流危险度的评价结果与之有较好

的一致性。

图 3　用BP 神经网络对云南省

泥石流危险度进行评价的结果

4　网络实验

在对云南省泥石流危险度评价的的过程中,分别尝试采

用7项指标作为输入要素训练的网络和用5项指标作为输入

要素训练的网络。通过用这两种不同的网络对云南省泥石流

危险度评价结果的对比,发现在用 7项指标作为输入要素训

练的网络来评价泥石流的危险度,能得到较为满意的结果。

图4是根据5项指标训练的网络对云南省泥石危险度评

价的结果。五项指标分别是年平均降雨量、月降雨量降水的

变差系数、年均> 25 mm 降雨日数、≥10°的坡地面积占区域

总面积的百分比和≥25°的坡地面积占总面积的百分比。从

图 5中可以看出,虽然也有北部以高危险区为主,南部以低

危险区为主的总体分布趋势,但泥石流低危险区在西部和北

部分布较多,而且中部出现了高危险区。显而易见,这样的结

果与人们对云南省泥石流危险度的认识是不一致的。而采用

7项指标作为输入训练的网络来评价,则得到了较为满意的

结果 (图3)。显然, 7项指标比5项指标包含了更多的泥石流

危险度信息,更好地满足了网络的要求。

图 4　根据 5项指标用BP 神经网络

对云南泥石流危险度评价的结果

5　结　论

(1)用区域泥石流危险度的典型样本训练的神经网络能

够很好地收敛。训练好的神经网络能达到较高的识别率;

(2) G IS和神经网络方法对云南省泥石流危险度的评价

结果符合人们对云南省泥石流危险度总体分布规律的认识;

(3)采用G IS 和神经网络方法进行泥石流危险度评价

时,较多的指标数目包含了更多的泥石流危险度信息,能更

好地满足神经网络进行泥石流危险度的要求;

(4)实践表明,用G IS 和神经网络方法能较好地克服资

料占有的不足以及经验方面的局限性对区域泥石流危险度

进行评价。
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