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基于ＢＰ神经网络的陕北黄土高原
侵蚀产沙影响因子显著性研究
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摘　要：黄土高原地区的侵蚀产沙与影响因子的关系特征一直是研究热点。以陕北黄土高原２３个小流域

为实验样区，采用ＢＰ神经网络方法，将６个影响侵蚀产沙的因子作为输入变量，侵蚀产沙模数作为输出变

量，通过输入变量与隐含层之间、隐含层与输出变量之间的权重矩阵关系，构建关系模型。实验结果显示，

该方法可以有效地区分不同因子对侵蚀输沙模数影响的显著性；６个因子对侵蚀产沙影响的显著性由高到

低依次为：岩土抗蚀性＞蚕食度＞沟谷密度＞年均降雨量＞ＮＤＶＩ指数＞粉砂 黏 土 含 量。最 后，随 机 选 择

３个小流域作为检验样本，采用ＢＰ神 经 网 络 进 行 预 测，验 证 了 该 模 型 的 有 效 性。该 研 究 可 望 完 善 小 流 域

侵蚀产沙分析方法。
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　　土壤侵蚀输沙规律的研究是国土资源动态变化

模拟，土地资源环境质量评价，制定水土保持规划措

施的重要理论基础，对指导生产实践具有十分重要的

意义。我国黄土高原的土壤侵蚀始终是研究的热点，
而关于影响侵蚀输沙的因素的研究更是受到众多学

者的关注。影响侵蚀输沙的因素有十几个之多，关于



降雨量与植被覆盖状况对侵蚀输沙的影 响［１－４］，地 面

坡度、沟 壑 密 度 等 地 貌 特 征 与 流 域 侵 蚀 输 沙 的 关

系［５］，以及地面岩土抗蚀性因素对流域侵蚀输沙的影

响［６］等均有相关研究。
影响侵蚀输沙的因素众多，因此，如何确定各个

因素对流域侵蚀输沙影响的重要性，或如何量化各个

因素对流域侵蚀输沙模数的贡献程度，已成为一个重

要的研究课题。相关学者针对土壤质地、降水、植被、
坡度、沟壑密度等因素，分别建立了它们与输沙侵蚀

模数的经验关系，分析了侵蚀输沙模数对于各个要素

的临界现象，并且采用多变量回归方法建立了侵蚀输

沙模数与上述变量的关系式，提出了用侵蚀输沙贡献

量及总输沙贡献率等概念分析不同因素对侵蚀输沙

的贡献［７］。也有学者选取年降雨量、悬移质泥沙中径

和干流比降作为影响侵蚀输沙的因子指标，并考虑不

同因子之间的交互作用，采用逐步回归方法建立侵蚀

输沙模数与 上 述 因 子 以 及 交 互 变 量 之 间 的 关 系，然

后，以各个因子的二阶偏导数作为衡量因子对侵蚀输

沙显著性差异的依据［８］。
然而，当用回归分析方法建立侵蚀输沙模数与多

因子之间的关系时，因子之间的相关性以及模型的多

重共线性都会严重影响模型的精度［９］。尽管相关学

者在建立模型时考虑了因子之间的交互作用，但在分

析诸因子对侵蚀输沙的贡献量时，又因为复杂性而不

得不忽略这些交互变量的影响［７］，因此，有必要寻求

新的方法来分析不同因子对侵蚀输沙影响的显著性

差别。神经网络模型目前广泛地应用于侵蚀输沙的

预测，诸多学者以所研究的因子变量为输入变量，以

侵蚀输沙量为输出变量，建立三层ＢＰ神经网络进行侵

蚀输沙预测［１０－１２］。此外，以坡度因子作为输出向量，以
坡长、高程、沟壑密度等因子作为输入向量，根据输入

层与隐含层以及隐含层与输出层之间的权重矩阵确定

各个输入变量与输出变量的关联度［１３］。
本研究在广泛总结前人研究成果的基础上，以陕

北黄土高原２３个流域为实验样区，选取代表降雨量、
植被覆盖状况、地貌形态、地貌发育阶段以及地质状

况的 平 均 年 降 雨 量、ＮＤＶＩ指 数、沟 壑 密 度、蚕 食 度

（正负地形面积之比）、粉砂黏土含量以及岩土抗蚀性

６个因子指标，建立三层ＢＰ神经网络模型。根据输

入层与隐含层以及隐含层与输出层之间的权值矩阵

之间的关系，确定上述因子对侵蚀产沙模数影响的显

著性。

１　研究方法与实验数据

１．１　实验方法

神经网络是由大量的神经元广泛互连而形成的

网络，具有多种不同的实用模型，根据其连接方式的

不同，可以分成前向网络、反馈网络和自组织网络３
大类。ＢＰ网络是一种单向传播的多层前向网络，对

输入因子到输出因子具有高度的非线性映射功能，广
泛应用于复杂的非线性函数逼近［１４－１６］。

标准的ＢＰ 网 络 是 由 输 入 层，一 个 或 多 个 隐 含

层，一 个 输 出 层 组 成。实 验 发 现，含 有 隐 含 层 的ＢＰ
网络对数据间的关系模式学习的较好，预测精度高。

对于输入信息，首先向前传播到隐含层的节点上，经

过作用函数运算后，把隐含节点的输出信息传播到输

出节点，最后给出输出结果。网络的学习过程由正向

和反向传播两部分组成。在正向传播过程中，每一层

神经元状态只影响下一层神经元网络。如果输出层

不能得到期望输出，实际输出值与期望输出值之间就

有误差，那么转入反向传播过程，将误差信号沿原来

的连接通路返回，通过修改各层神经元的权值，逐次

地向输入层传播进行计算，再经过正向传播过程。这

２个过程的反复运用，使得误差最小。

建立ＢＰ神经网络模型时，对于传输函数的选择

并没有确定的方法，大多是基于经验或者反复试验。

相关研究认为在ＢＰ神经网络中，ｔａｎｓｉｇ传输函数与

其他传输函数相比，可以有效地提高预测精度［１７］。

１．２　实验数据及预处理

本实 验 中 沟 谷 密 度 与 蚕 食 度 基 于５ｍ 分 辨 率

ＤＥＭ数据计算得到，具体计算过程见参考文献［１８—

１９］。部分实验数据如表１所示。对于实验数据，选

取２０个样本来进行神经网络模型的建立，３个样 本

用作精度检验。

为了消除量纲的影响，首先对数据作极差标准化

处理。由于本文在建立神经网络模型时采用Ｓ形传

输函数，该函数的值域为［０，１］，当采用标准的归一方

法进行极差标准化得到的输入输出向量中至少有一

个值为０，至少有一个值为１，这恰好是Ｓ形函数的极

小值和极大值。因此，要求联接权足够大才能使网络

的输出值与其匹配，从而需要相当多的训练次数来不

断修正权值，导致训练速度缓慢。为避免这种现象，

本文采用一 种 极 差 标 准 化 的 改 进 方 法［２０］，通 过 非 线

性函数来处理数据，将原始输入输出变量的值变换到

［０．２，０．８］，从而大大加快网络学习速率，而数据间的

联系并不减少。

　ｘ′＝１－ １
ｅ〔０．２２３＋（１．６０９－０．２２３）×（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）〕

（１）

式中：ｘ———极 差 标 准 后 的 变 量 值；ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ———每

组变量中的最小值和最大值。
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表１　试验样区侵蚀产沙影响因子统计值

试验
样区

输沙模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

年均降雨量／
ｍｍ

沟谷密度／
（ｋｍ·ｋｍ－２）

ＮＤＶＩ
粉砂黏土
含量／％

蚕食度
岩土抗
蚀性［６］

１　 １４　０１４．８　 ４６０．０　 ９．１　 ０．３６　 ６３．９　 ０．８０　 １．８

２　 １１　６４８．８　 ４４１．２　 ６．８　 ０．３２　 ６５．８　 ０．８６　 １．８

３　 １１　１４４．１　 ４４０．６　 ８．６　 ０．４２　 ６１．７　 ０．８０　 ２．０

４　 １０　４２８．４　 ４９３．６　 １０．９　 ０．４２　 ６５．３　 ０．９４　 ２．２

５　 １０　３１１．８　 ５１７．４　 ９．４　 ０．４２　 ７０．６　 ０．８８　 ２．０

６　 １０　６６６．４　 ５３３．４　 ８．７　 ０．４７　 ７２．１　 ０．７７　 ２．０

７　 ９　３３３．５　 ４５５．５　 １０．９　 ０．４４　 ７２．２　 ０．７９　 ２．６

８　 ７　４３８．４　 ５５７．７　 ９．２　 ０．５８　 ７０．７　 ０．８７　 ２．５

９　 ６　０７７．４　 ５５２．０　 １０．７　 ０．４８　 ７５．４　 ０．７３　 ２．５

１０　 １０　０３３．２　 ４７３．５　 ９．４　 ０．４１　 ６７．９　 ０．８０　 ２．２

１１　 ７　５６８．０　 ４６９．２　 ９．５　 ０．４０　 ７６．５　 ０．７４　 ２．６

１２　 ５　４７０．８　 ４６２．６　 ６．３　 ０．４０　 ７４．６　 ０．８０　 ２．８

１３　 ４　５５７．４　 ４４５．１　 ７．９　 ０．４６　 ７４．７　 ０．８１　 ３．０

１４　 １１　７６０．４　 ５２７．７　 ９．１　 ０．５１　 ７４．５　 ０．８２　 ２．２

１５　 ８　１０１．２　 ５５０．３　 ８．３　 ０．６６　 ７０．５　 ０．７６　 ２．５

１６　 ３　８４５．４　 ５８０．７　 ７．５　 ０．７３　 ８７．７　 ０．７１　 ３．０

１７　 ４　８１１．４　 ５８２．３　 ５．６　 ０．５６　 ８５．０　 ０．８５　 ３．０

１８　 ２　７７５．０　 ５７８．１　 ５．０　 ０．６９　 ８５．０　 ０．６０　 ３．２

１９　 ３　３２６．９　 ５７５．４　 ８．７　 ０．６５　 ８３．４　 ０．６２　 ３．０

２０　 １　９４５．４　 ５９０．６　 ２．９　 ０．５７　 ８９．４　 ０．２５　 ３．３

２１　 １　８４７．５　 ５８７．９　 ４．６　 ０．６１　 ８９．８　 ０．４８　 ３．５

２２　 ２　２７０．４　 ５７８．６　 ５．６　 ０．７０　 ８８．９　 ０．３７　 ３．３

２３　 ２　３４６．１　 ５５３．５　 ３．７　 ０．６９　 ８８．５　 ０．４３　 ３．５

２　结果与分析

２．１　各指标因子影响侵蚀输沙显著性的确定

根据前人的研究并结合本文的实际情况，本文选

取ｔａｎｓｉｇ函数作为隐含层与传输层之间的传输函数，
线性函数（ｐｕｒｅｌｉｎ）作为隐含层与 输 出 层 之 间 的 传 输

函数。第１层与第３层神经元 个 数 与 输 入 输 出 向 量

一致，分别设输入层与隐含层之间权重矩阵为６和１，
隐含层神经元的个数采用试错法，最后确定隐含层神

经元个数为６。设 输 入 层 与 隐 含 层 之 间 的 权 重 矩 阵

为ｗ１，隐 含 层 与 输 出 层 之 间 的 权 重 矩 阵 为ｗ２。据

此，输入输出之间的函数关系式为：

　ｆ（ｘ）＝ｐｕｒｅｌｉｎ〔ｗ２×ｔａｎｓｉｇ（ｗｉ×Ｘ，ｂ１），ｂ２〕 （２）
式中：Ｘ———６个 输 入 因 子 的 数 值 矩 阵；ｂ１———输 入

层与隐含层的阈值矩阵；ｂ２———隐含层与输出层的阈

值矩阵。
由于传输函数是对 矩 阵 中 的 每 个 元 素 分 别 起 作

用，并不影响矩阵的整体结构，若 将 传 输 函 数 作 用 于

矩阵Ｘ后的结果记为Ｘ′，则式（１）可简化为：

ｆ（Ｘ）＝ｗ２ｗ１Ｘ′ （３）

式（２）中ｗ２×ｗ１ 为各个因子指标对侵蚀产沙模数影

响显著性的 量 化 表 示。实 验 采 用 ＭＡＴＬＡＢ软 件 进

行ＢＰ神经网络模型的建立与求解，最后得到的权重

矩阵为：

２．５８ －２．０８　３．９０　 ２．３９　 １．４３　 １．６４
３．０７　 ０．２９－０．０９　 ３．５０　 １．９４－３．６７

ｗ１＝
－３．２１　 ３．３４　 ２．４６　 ０．９１　 １．６９－２．３８
２．６７　 ３．１８－２．２４－２．９２－０．４４－２．８４
１．２４－３．１９－０．６９　 ３．２８　 １．４６－３．７７
－２．２５　 ３．１２　 ２．７８　 ３．１０－２．０１　 ２．４２

ｗ２＝［０．０５１　０．０３４　０．２１２　０．１０４　０．０４３　－０．１１３］
据式（３）便可以得到各个影响因子对侵蚀产沙模

数影响的显著性。由于在实际水土保持工作中，人们

更关注的是不同因子对侵蚀产沙模数 影 响 显 著 性 的

差别，为了使结果易于解释，增 加 其 可 信 度 并 进 而 更

好地指导实践，根据神经网络模型计算的结果将不同

因子对侵蚀产沙的影响程度 进 行 排 序。表２为 最 终

结果，可以看出研究因子对侵蚀产沙模数影响的显著

性由高到低依次为岩土抗蚀性＞蚕食 度＞沟 谷 密 度

＞年均降雨量＞ＮＤＶＩ指数＞粉砂黏土含量。
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表２　不同因子对侵蚀输沙影响的显著性

输入因子
年均降雨

量／ｍｍ
沟谷密度／
（ｋｍ·ｋｍ－２）

ＮＤＶＩ
粉砂黏土

含量／％
蚕食度

岩土抗

蚀性

显著性量化值（绝对值） ０．１４０　５　 ０．４５１　２　 ０．１３８　５ －０．０７７　３　 ０．７４１　７ －１．２７６　１
显著性排序 ４　 ３　 ５　 ６　 ２　 １

２．２　结果分析与验证

将本文中得到的结果与文献［７］中得到的结果进

行对比分析。参考文献［７］中虽然建立了包含变量之

间交互变量的多变量函数关 系 式，但 是，在 计 算 各 个

指标对侵 蚀 输 沙 的 贡 献 量 时 并 没 有 考 虑 交 互 变 量。
因此，这里只建立各个因子变量与侵蚀输沙量之间的

函数关系式（图１），将所有实验样区的各个因子指标

的平均值带入其中得到各个因子对侵 蚀 输 沙 的 贡 献

量，单个因子的贡献量与所有因子贡献量之和的比值

作为每个因子对侵蚀输沙的贡献率。
根据各个因子与侵蚀产沙模数的关系式，带入各

个因子变量在所有实验样区的平均值，得到各个影响

因子的侵蚀输沙的贡献量与对总输沙贡献率，结果如

表３所示。

图１　研究因子与输沙模数的关系

表３　不同因子对侵蚀输沙的贡献量与贡献率

因子指标
平均降

雨量／ｍｍ
沟谷密度／
（ｋｍ·ｋｍ－２）

ＮＤＶＩ
粉砂黏土
含量／％

蚕食度 岩土抗蚀性

侵蚀输沙贡献量 ９　４２１．１０　 ５　７９６．００　 ７　２９６．００　 ７　０８４．５０　 ６　１０３．５０　 ７　２０２．６０
对总输沙贡献率 ２１．９６％ １３．５１％ １７．００％ １６．５１％ １６．７９％ １４．２３％

　　对这２种方法，可以使用实验中预留的检验样本

进行精度检验。对神经网络模型，直接用检验样本进

行预测即可。对回归分析方法，可以将各个影响因子

数值代入相应的单变量拟合方程，得到单变量侵蚀产
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沙模数的预测值，然后以各影响因子对总输沙的贡献

率为权重，求和得到回归模型的预测值。得到模型的

预测值后，采用下式计算模型的误差：

ｅ＝│ｖ观 测－ｖ预 测│
ｖ观 测

（４）

式中：ｅ———模型误差；ｖ观 测———侵蚀产沙模数实际观

测值；ｖ预 测———采用ＢＰ神经网络模型或回归模型的

侵蚀产沙模数预测值。精度评价结果如表４所示。
从表４可以看 出，与 传 统 的 回 归 分 析 方 法 相 比，

ＢＰ神经网络模型的预测精度较高，因此，采用神经网

络模型神经元层之间权重矩阵关系所 确 定 的 影 响 因

子显著性更为合理。此外，参考文献［７］中 所 定 义 的

侵蚀输沙贡献量以及对总输沙的贡献率，在概念上容

易产生误解。例如，岩 土 抗 蚀 性 越 大，地 表 物 质 越 难

被侵蚀，相应的侵蚀输沙量应该越小。类似地，ＮＤＶＩ
指数越大表示该区域的植被覆盖状况越好，侵蚀输沙

量也应该减小。因此，对这些因子定义侵蚀输沙贡献

量在概念 上 容 易 引 起 混 淆，因 为 岩 土 抗 蚀 性、ＮＤＶＩ
等是抑制侵蚀输沙因子。

表４　ＢＰ神经网络模型与回归模型精度评价

样区序号 观测值（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）
ＢＰ神经网络模型

预测值 误差／％

回归模型

预测值／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） 误差／％

１　 １１　１４４．１（０．７２２　５） ０．７９１　 ９．４８　 ８　２３０．７３　 ２６．１４

２　 １０　３１１．８（０．６９４　９） ０．７２７　 ４．６２　 ８　０７７．２６　 ２１．６７

３　 ３　８４５．４（０．３６２　７） ０．３７７　 ３．８０　 ３　０３８．２２　 ２０．９９

　　注：括号中的数据为实验中采用式（１）处理的数据。

　　综合以上分析，本文所计算的显著性指标，不仅

可以有效地区 分 不 同 因 子 对 侵 蚀 产 沙 模 数 影 响 的 显

著性差别，而且在概念上容易理解，与实际情况相符。
为了进一步区分不同因子对侵蚀产沙模数的影响，可

以根据各个因 子 与 侵 蚀 产 沙 模 数 的 关 系 作 进 一 步 判

断。从图１中可看出，年均降雨量对侵蚀产沙的影响

存在临界值，即在一定范围内侵蚀产沙模数随着年均

降雨量的增加而增加，超过此阈值则随着年均降雨量

的增加而减小；侵蚀产沙模数随着沟谷密度、蚕食度

的增加呈 指 数 形 式 增 加；侵 蚀 产 沙 模 数 随 ＮＤＶＩ指

数、粉 砂 黏 土 含 量、岩 土 抗 蚀 性 的 增 加 而 线 性 减 小。
因此，沟谷密度、蚕食度对侵蚀产沙模数的影响为加

剧，且蚕食度对侵蚀产沙模数影响的显著性大于沟谷

密度；ＮＤＶＩ指数、粉砂黏土含量、岩土抗蚀性对侵蚀

产沙模数的影响为抑制，且影响的显著性由高到低依

次为岩土抗蚀性、ＮＤＶＩ指数、粉砂黏土含量。

３　结 论

本实验选 取 的 平 均 年 降 雨 量、沟 谷 密 度、ＮＤＶＩ
指数、黏土粉砂含量、岩土抗蚀性以及蚕食度等因子，
反映了研究区域的降水、地形、植被覆盖、地表物质特

性以及地貌 发 育 情 况。实 验 得 出 上 述 因 子 对 侵 蚀 模

数影响的显著性 由 高 到 低 依 次 为 岩 土 抗 蚀 性＞蚕 食

度＞沟 谷 密 度＞年 均 降 雨 量＞ＮＤＶＩ指 数＞粉 砂 黏

土含量。结合 各 个 因 子 与 侵 蚀 产 沙 模 数 的 单 变 量 拟

合函数关系，进一步发现，沟谷密度、蚕食度对侵蚀产

沙模数的影响为加剧，ＮＤＶＩ指数、粉砂黏土含量、岩

土抗蚀性对 侵 蚀 产 沙 模 数 的 影 响 为 抑 制。本 文 研 究

结果表明影响 陕 北 黄 土 高 原 地 区 土 壤 侵 蚀 的 主 要 因

素为地表物质特性以及地貌发育阶段。
为了验证本文模型的有效性，实验中选取了３个

实验样区作为检验样本，采用所建立的神经网络模型

进行预测，预测误差 分 别 为９．４８％，４．６２％，３．８９％，
预测精度大大高于传统的回归模型，证实了基 于ＢＰ
神经网络模型 所 计 算 的 侵 蚀 产 沙 影 响 因 子 的 显 著 性

是有效的。此外，本文所提出的显著性指标在概念上

也更容易理 解。本 文 根 据 前 人 的 研 究 和 专 家 的 经 验

选取影响侵蚀产沙模数因子，这具有一定的主观性，
今后拟将影响 因 子 的 选 取 对 结 果 的 影 响 作 为 研 究 内

容，得到更好的结果。
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４　结 论

本文从土地生态服 务 价 值 功 能 和 生 态 风 险 性 出

发对潜江市土地生态环境质量进行了评价及分区，避
免了单因子评价对土地利用的生态环 境 影 响 的 认 识

误差。结果 表 明，研 究 区 西 南 部 的 生 态 风 险 整 体 较

高，建设用地和湖泊水面的生态风险性较大。生态系

统服务价值较低，其中低生态价值区域分布最广，占地

５２．２４％，其 次 是 中 等 生 态 价 值 区 域，占 地３２．４７％。
土地生态环境质量比较均衡且具有显 著 的 空 间 分 布

特征，其中低价值中风险土地 类 型 最 多，主 要 分 布 于

以西南部返湾湖为中心的外 围 区 域。其 后 依 次 是 中

价值中风险区、中价值低风险 区、高 价 值 高 风 险 区 和

低价值高风险区。
通过将土地生态环境质量分区图与建设用地管制

分区耦合分析发现，各建设用地管制分区的布局与土

地生态环境质量现状比较协调，能够达到控制建设用

地空间扩展和保护生态环境的基本目的，但存在以用

地需求为导向和建设用地空间管制依据不足的问题。
建设用地空间管制 分 区 作 为 新 一 轮 土 地 利 用 总

体规划中引导土地可持续利用的重要手段之一，目前

相关的分 区 划 定 和 空 间 管 制 还 处 于 不 断 探 索 之 中。
本文从空间管制的基本目的出发，根据土地生态环境

质量对建设用地布局的合理性进行了评价，研究表明

土地生态环境质量能够为建设用地空 间 管 制 分 区 提

供理论依据，并促进区域社会经济与资源环境的协调

发展。
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