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湖南洛塔干河猪场表层岩溶泉

=>人工神经网络分析
?

陈宏峰@朱明秋@夏日元@唐健生@梁 彬

:中国地质科学院岩溶地质研究所@广西 桂林 )"*((";

摘 要7采用湖南洛塔地区干河猪场表层岩溶泉日降水A日平均流量长期观测资

料训练BC人工神经网络@建立了该泉的径流预测模型D通过模型训练输出结果中

降水量对径流量的贡献率@分析了表层岩溶带对水资源的调蓄能力D结果表明@降

水对泉流量的显著影响时间为E天@当天和前一天的降水对当天的流量影响最大F
干河猪场表层岩溶带可调蓄!E&*G的岩溶水资源F干河猪场泉的全部流量可作为

可采资源量@平均流量)&90HI@可满足目前的引水需求F通过改善土壤和植被覆盖

条件可提高其调蓄能力D
关键词7干河猪场表层岩溶泉F调蓄能力FBC人工神经网络F贡献率

中图分类号7CE"*&*<" 文献标识码7,

J 引 言

表 层 岩 溶 带:4KLMNOIPQ$R4;是 指 在 可 溶 岩 层

:体;地表面附近上部@岩溶动力条件优越S溶蚀动力

作 用中的+/!来源于土壤或大气S岩溶作用相 对 强

烈S岩溶化程度较高并以相对完整的可溶岩部分为其

下界面的岩溶发育带T*UD表层岩溶带对岩溶水的调蓄

能力T!U与其发育的规模和连续性有关@这又取决于岩

性和岩石结构S地质构造和地层产状S地形地貌和水

动力条件以及植被和土壤等背景因素D表层岩溶带的

形成条件与环境因子相互作用的复杂性给定量化研

究带来了难度D
本文以干河猪场表层岩溶泉系统为例@根据该泉

的基本发育条件和日降水A日流量的长期观测资料@
建立了径流预测的BC人工神经网络模型T<VEU@通过

模型输出结果中降水量对流量的贡献率@分析系统对

表层岩溶水的调蓄能力@突破了以往人工神经网络黑

箱模型的界限@研究成果对表层岩溶水资源评价S规

划与开发利用具有重要意义D

W 自然地理和地质条件

干河猪场表层岩溶泉位于洛塔向斜东翼S洛塔车

北东*&)MX处公路东侧干河猪场一带:图*;@出露处

为下二叠统茅口组:C*Y*;S下二叠统栖霞组:C*Z;的

灰岩S白云岩分布区D泉域内基岩裸露@植被覆盖率约

!(G@地形坡度约"($@体积岩溶率较小@约为!)GD干

河猪 场 泉 平 均 月 流 量 (&(9V["&)[0HI@最 大 流 量

*[**&9*0HID流量动态滞后降水时间一般为*V<\@
雨后泉流量峰值消退时间约*V<天@枯季常断流D

研究区属亚热带东南季风区的山地气候类型@年
平均气温*<&<]D据洛塔地区降水观测@多年平均降

水量为*E"[&̂ XX@丰水期为)A[月份@平水期为<S
"S*(月份@枯水期*S!S**S*!月份D

_ 人工神经网络概述

人 工神经网络T̂V**U始创于*["(年代@是人们在

模仿人脑处理问题的过程中发展起来的一种新型智

能信息处理理论D*[9E年@美国学者-‘X4R%\NOP和

? 基金项目7国土资源部科技攻关项目:!((*(<(<;S国家科技攻关项目西部开发科技行动课题:!((!B,[(*,*<;
第一作者简介7陈宏峰:*[̂[8;@男@汉族@安徽怀宁人@工程师@研究方向7岩溶资源评价与开发利用D
收稿日期7!(()8("8*<
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图! 干河猪场泉区域位置分布图

"#$%&’()*+#(,(-.*/0+01/#,$2*0#,#,3*,45647)4*,$

8))9599*,:等提出的误差反向传播算法;简称<=算

法>属于前馈型网络?它是一种采用最小均方差学习

方式的多层映射网络@<=人工神经网络模型;图A>具

有输入层B隐含层和输出层C层结构?各层依次以权

系数连接?算法的学习过程由正向传播和反向传播组

成@人工神经网络模型工作的关键在于其具有自动调

节权系数和阈值的能力@
本次研究在D#,:(E0F=环境下应用美国G50+*

H5/I#)50公司开发的神经网络模拟软件J,5+GAKKK
实现模型训练@

图L <=神经网络结构示意图

"#$%AH.5+)4M*1(-0+/7)+7/5(-<=NOO
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! 干河猪场表层岩溶泉系统"#人工神经网

络模型

降水是洛塔地区表层岩溶泉流量变化最主要的

控制因素$考虑地下水系统响应的延迟效应%将当天

降水量与逐次向前递推的数天降水量作为模型的输

入变量%当日平均流量作为输出变量&表’($选取)**’
年丰水期中+月),日-.月’日的降水与泉流量动态

观测资料%该时期内%降水较集中%干河猪场泉持续出

流%数据连续且有利于模型训练的实现$对数据进行

归一化并作向前递推处理$
自)**’年/月),日起至)**’年0月.日连续’+

天研究区内无降水%自降水停止日期起%流量开始衰

减%至0月1日干河猪场泉完全断流$由此判断降水对

泉流量的影响时间应在’*天以内%可初步确定网络

模型的输入单元数目在’*以内$隐含单元数目根据

训练过程中误差下降情况确定$

表2 "#人工神经网络模型输入3输出样本组成格式

4567’89:;5<9=>?@9:9A<BA<9="#CDD
输 入 输 出

第?EF天降水量 G 第?E)天降水量 第?E’天降水量 第?天降水量 第?天流量

第?EFH’天降水量 G 第?E’天降水量 第?天降水量 第?H’天降水量 第?H’天流量

第?EFH)天降水量 G 第?天降水量 第?H’天降水量 第?H)天降水量 第?H)天流量

第?EFH1天降水量 G 第?H’天降水量 第?H)天降水量 第?H1天降水量 第?H1天流量

G G G G G G

表I "#神经网络模型训练样本序列

4567)JK5<LMNO:>5P9="#CDD<:5>?>?Q

输入’ 输入) 输入1 输入, 输入+ 输入R 输入. 输入/ 输出单元

*7’* *7’R *7*+ *7*0 *7’0 *7’* *7** *7** *7*’.+1.,01
*7’R *7*+ *7*0 *7’0 *7’* *7** *7** *7*) *7*’,//*)R/
*7*+ *7*0 *7’0 *7’* *7** *7** *7*) *7*, *7*’1,0.*’+
*7*0 *7’0 *7’* *7** *7** *7*) *7*, *7’+ *7*’+0/,+R0
*7’0 *7’* *7** *7** *7*) *7*, *7’+ *7** *7*’/+/11)
*7’* *7** *7** *7*) *7*, *7’+ *7** *7** *7*’,,/1,*0
*7** *7** *7*) *7*, *7’+ *7** *7** *7*1 *7*’’R1)+,/
*7** *7*) *7*, *7’+ *7** *7** *7*1 *7** *7*’*,1+R,.
*7*) *7*, *7’+ *7** *7** *7*1 *7** *7*’ *7*’*,1+R,.
*7*, *7’+ *7** *7** *7*1 *7** *7*’ *7,1 *7’+)0.+0’0
*7’+ *7** *7** *7*1 *7** *7*’ *7,1 *7** *7’*/1./.1)
*7** *7** *7*1 *7** *7*’ *7,1 *7** *7** *7*,+*’,*/
*7** *7*1 *7** *7*’ *7,1 *7** *7** *7’/ *7*R1*11/,’
*7*1 *7** *7*’ *7,1 *7** *7** *7’/ *7** *7*00)/1+/+
*7** *7*’ *7,1 *7** *7** *7’/ *7** *7** *7*,0+0R.1/
*7*’ *7,1 *7** *7** *7’/ *7** *7** *7** *7*1)’.R’0,
*7,1 *7** *7** *7’/ *7** *7** *7** *7** *7*)++R)1R0
*7** *7** *7’/ *7** *7** *7** *7** *7,. *7*RR1’.+*/
*7** *7’/ *7** *7** *7** *7** *7,. *7’0 *71’+/,*)),
*7’/ *7** *7** *7** *7** *7,. *7’0 *71* *7+R*0)’.R0
*7** *7** *7** *7** *7,. *7’0 *71* *7** *7’,,1’/1.
*7** *7** *7** *7,. *7’0 *71* *7** *7*) *7*/RR1),11
*7** *7** *7,. *7’0 *71* *7** *7*) *7*’ *7*R’’R,,/R
*7** *7,. *7’0 *71* *7** *7*) *7*’ *7** *7*,.+/’+/
*7,. *7’0 *71* *7** *7*) *7*’ *7** *7** *7*1//*)1/+
*7’0 *71* *7** *7*) *7*’ *7** *7** *7** *7*1+’00R*)
*71* *7** *7*) *7*’ *7** *7** *7** *7** *7*)0,/,/,1
*7** *7*) *7*’ *7** *7** *7** *7** *7** *7*1’+)+.//
*7*) *7*’ *7** *7** *7** *7** *7** *7*/ *7*),’,)./R
*7*’ *7** *7** *7** *7** *7** *7*/ *7** *7*)*’)+/0
*7** *7** *7** *7** *7** *7*/ *7** *71R *7’1,0’’)
*7** *7** *7** *7** *7*/ *7** *71R *7*’ *7*,).1,’+/

)*1 中国岩溶 )**+年
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按上述设置样本格式建立模型时发现!当输入单

元数目过多!减小了样本数量!从而影响模型的泛化

能力"#$%若输入单元数目过少!则不足以反映系统的

客观情形&

表’ 干河猪场表层泉系统(八元)模型训练结果

*+,-.*/+01012345637839#:4105;<=>>73?8@39

A+/B5BC/012BDB58701E+1F8GF46F+12

日期

H年-月-日I

径流实测

归一化值

训练结果

归一化值
绝对误差

JKKL-M-.L K-KLNMO K-KLNMO K-KKKKK

JKKL-P-L K-KLO## K-KLO.J K-KKKMP

JKKL-P-J K-KL.MK K-KL.NN QK-KKKJJ

JKKL-P-. K-KLMR# K-KLMPO QK-KKKKP

JKKL-P-O K-KL#M# K-KL#NJ QK-KKKLO

JKKL-P-M K-KLOO# K-KLOO# K-KKKKK

JKKL-P-P K-KLLP. K-KLLNM QK-KKKLJ

JKKL-P-N K-KLKOO K-KLKOM QK-KKKKL

JKKL-P-# K-KLKOO K-KLKNP QK-KKK.J

JKKL-P-R K-LMJR# K-LM.KK QK-KKKKJ

JKKL-P-LK K-LK#.# K-LK#.M K-KKKK.

JKKL-P-LL K-KOMKL K-KOMKL K-KKKKK

JKKL-P-LJ K-KP.K. K-KP.KO QK-KKKKL

JKKL-P-L. K-KRRJ# K-KRRJP K-KKKKJ

JKKL-P-LO K-KORPK K-KORM. K-KKKKN

JKKL-P-LM K-K.JL# K-K.JL# K-KKKKK

JKKL-P-LP K-KJMMP K-KJM#P QK-KKK.K

JKKL-P-LN K-KPP.J K-KPP.. QK-KKKKL

JKKL-P-L# K-.LM#O K-.LM#O K-KKKKK

JKKL-P-LR K-MPKRJ K-MPKRO QK-KKKKJ

JKKL-P-JK K-LOO.J K-LOO.L K-KKKKL

JKKL-P-JL K-K#PP. K-K#PPM QK-KKKKJ

JKKL-P-JJ K-KPLLP K-KPLJK QK-KKKKO

JKKL-P-J. K-KONM# K-KONMR QK-KKKKL

JKKL-P-JO K-K.##K K-K.#NN K-KKKK.

JKKL-P-JM K-K.MJK K-K.M.. QK-KKKL.

JKKL-P-JP K-KJRO# K-KJRJM K-KKKJ.

JKKL-P-JNH检验I K-K.LM. K-K.L.L K-KKKJJ

JKKL-P-J#H检验I K-KJOLO K-KJOON QK-KKK..

JKKL-P-JRH检验I K-KJKL. K-KLRRL K-KKKJJ

JKKL-P-.KH检验I K-L.ORL K-L.O#P K-KKKKM

JKKL-N-LH检验I K-KOJN. K-KOJ#K QK-KKKKN

比较多次训练结果!当输入层单元个数为#S隐含

层单元个数为M!输出单元个数为L时!网络模型可获

得理想的结果H表J!.I!因此!得到由#个输入单元对

应于当日与向前N天的降水量!M个隐含层单元和L
个输出单元对应当日流量的.层网络模型&

与实测结果的归一化值相比!模型训练的最大绝

对误差为K-KKKMPH表.!JKKL-P-LI!运用模型对JKKL
年P月JN日TN月L日的流量进行预测!模拟值与实

测值基本吻合!最大相对误差为L-.NUH表.!JKKL-
P-J#I&足见该模型可用于干河猪场表层岩溶泉的径

流预测&

V 干河猪场表层岩溶泉系统;<人工神经网

络模型训练结果分析

HLI自第L天至第#天!各日降水量对第#天日

平均流量的贡献率依次为WJ-LNUSJ-RNUSR-MJUS
LL-MOUSP-LNUSLM-JPUSJM-LKU和JN-J#UH图.I&
由于模型的输入节点对输出节点的贡献率不可能为

零!而第L天和第J天的降水对当日径流量贡献率甚

微!可以断定!降水对干河猪场表层岩溶泉流量显著

影响时间为P天!且前L天和当天的降水量对当天的

日平均流量影响最大&
HJI整个贡献率曲线分成两段!以输入节点M为

界线!由J条上升曲线组成&
这种现象与降水入渗过程和表层岩溶带的调蓄

功能有关&一般来说!降水入渗补给进入表层岩溶带

后!一部分水流快速透过而流失!另一部分则储存在

表层岩溶带的溶蚀裂隙及上覆的土壤中!表层岩溶带

水文地质系统延迟入渗水在系统内部滞留的时间!并
将降水脉冲输入的补给形式转换成连续波状输出的

排泄方式&这两部分的水量在总降水入渗补给中的份

额与表层岩溶带发育的规模和连续性有关!即岩性S
岩石结构S地质构造S地层产状S地形地貌S水动力条

件S植被和土壤等因素&因此!可认为包括第#天在内

的向前连续O天的降水通过快速流来影响当日H第#
天I平均流量!O天的降水对总流量的贡献率之和!即
此O天的降水量转化为地下水的份额占当日地下水

流量的N.-#U%而第L天到第O天降水贡献率的变化

则反映了表层岩溶带中微小裂隙以及植被S土壤对地

下水的截留延滞作用!总贡献率为JP-LU&

图. ;<模型中输入节点对输出节点的贡献率

X02-.Y315/0,45012/+583901C4513?8B
53345C45318B01;<=>>
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两种贡献率中!前者与表层岩溶带中管道和裂隙

发育等地质条件有关!反映了表层岩溶带的透水"导
水#能力$而后者与表层岩溶带的微小裂隙%植被%土

壤等发育状况有关!反映了表层岩溶带对地下水资源

的调蓄能力&对于某一既定的表层岩溶带而言!地层

岩性%构造及水动力条件等因素在一定时段内相对恒

定!改变表层岩溶带的调蓄能力则可通过人工改变区

域内植被和土壤条件来实现&

’ 讨 论

目前!干河猪场泉域范围内无耕地分布!仅有洛

塔中学通过管道引水解决师生的生活用水!引水流量

最大为()*+,-!最小为.)*+,-&流域的平均日降雨

量为/)011!将其作为连续2天的平均降雨!进行归

一化处理作为模型的输入!输出结果为.).3/.(!还原

成流量则为*)2.+,-&由于流量较小!利用技术难度

小!可将全部泉流量作为可采资源量&因此!在连续的

平均降水条件下!该泉可满足需水要求&但是如前文

所述!降水对流量的显著影响时间为4天!若气象预

报未来4天无降水或降水不及平均水平!则居民应提

前蓄水!以备不时之需&

5 结 论

"0#干河猪场表层岩溶水系统的日降水量6日

平均流量78人工神经网络预测模型结构为92个输

入层单元对应当日和前:天的降水量!*个隐含层单

元和0个对应于当日平均流量的输出单元&
"3#降水对流量的显著影响时间为4天!尤其是

当 天 和 前 一 天 的 降 水 量 对 当 天 的 流 量 影 响 最 大&

:(;2<的表层岩溶水通过干河猪场表层岩溶带中的

管 道%裂 隙 等 以 快 速 流 排 泄!该 表 层 岩 溶 带 可 调 蓄

34;3<的表层岩溶水!通过改善流域的生态条件可提

高表层岩溶带对地下水的调蓄能力&
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