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摘要：在洪涝灾损失主要影响因素及洪涝灾害特点分析的基础上，采用 +,神经网络结构，构造了
洪涝灾损失计算的人工神经网络 *该网络的输入层反映洪涝灾害的雨情、水情及社会经济和财产状
况，中间层反映洪涝灾害的类型，输出层用于表达因洪涝灾害造成的经济损失 *应用该网络结构建
立了典型流域的洪涝灾损失快速评估模型，并对太湖流域洪灾损失进行评估 *评估结果的合理性验
证了 +,神经网应用于洪灾损失快速评估的科学性 *
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人工神经网络是模拟生物脑结构和功能的一种信息处理系统，也可称为人工智能系统，其特有的自学习

和联想记忆功能，使这种方法对解决影响因素复杂、难以列出准确的公式表达的问题特别有效［#］，而洪涝灾

损失正是具有以上特点的典型问题 *
洪灾带有很大的随机性，每次灾害涉及的范围和受灾的程度都各不相同，且灾害损失还与工程建设质量

和抢险措施密切相关，特别是流域或区域性洪涝灾损失计算，更是一项复杂、耗时的工作 *传统的洪涝灾损失
计算往往需要动员大量的人力、物力进行现场调查，且每次洪灾后都需重新进行调查，以至于重复劳动较多，

特别是灾害损失的评估需在灾后一段时间才能得出结果，可能延误救灾及灾后重建良机 *因此，对洪涝灾损
失进行快速诊断和评估，不仅是制定救灾计划和灾后重建计划的重要基础，也是提高洪涝灾损失评估科学性

的客观要求 *

# 洪灾损失的影响因素分析
影响洪灾损失的因素较多，通常可归纳为如下几种：

$% 地形地貌 *在经济水平相当的条件下，相同频率的洪灾对低洼地区造成的损失大于高程较高地区，排
水条件较好的山坡地损失小于自排条件较差的平原地区 *

&% 社会经济状况 *不同类别财产的洪灾损失率是不相同的，而受益区社会经济状况（包括经济水平、经
济结构以及建筑物的类别等）是财产结构的决定因素，因而也是影响洪灾损失的决定性因素 *

’% 淹没程度 *洪灾的损失程度与洪（涝）水的淹没程度密切相关 *一般来说，淹没水深越大、淹没历时越
长、淹没区水流速度越快，相应的洪灾损失会越大 *

(% 洪水预报期与抢险及时程度 *洪水预报期长，可以保证有足够的时间进行防洪抢险，减少洪涝灾可能
造成的人员伤亡和财产损失 *

)% 洪水发生时间 *对于农业或季节性生产的工业，洪水发生的时间对洪灾损失影响甚大 *
* % 其他因素 *影响洪灾损失的其他因素主要包括洪水特性、农作物和财产耐淹性能、抗洪抢险措施、防

洪堤防可靠性，以及上次成灾洪水到本次洪水的间隔时间等等 *
以上是对影响洪灾损失的主要因素进行的一般分析，但对于某一特定地区而言，淹没程度、洪水预报期

及洪水发生的时间是最为重要的影响因素 *
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! 人工神经网络在洪涝灾损失计算中的应用初探［!，"］

应用人工神经网络计算洪涝灾损失的基本原理，是选择合适的网络结构，将历史洪灾的相关雨情、水情、

工情、社会经济情况及其所对应的灾害损失构成网络的训练模式队，通过对网络进行训练，得出流域或地区

洪灾损失的预报网络 #该网络用于未来灾害损失的快速诊断和评估，为灾情统计和制定灾后重建计划奠定必
要的基础 #

图 " 洪涝灾损失评估模型网络结构示意图
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! #" 网络结构的选择
根据本问题的特点及输入、输出层之间神经元的逻辑关系

分析，本次应用于洪灾损失快速诊断的人工神经网络宜选择结

构为两层的 $%神经网络，具体为：
4& 输入层神经元主要反映洪灾的主要影响因素，用 !&，!!，

⋯，!" 表示；
9& 中间层主要试图表达洪灾的类型（如台风型洪水或梅雨

型洪水所造成的洪灾，以及特大型洪水或常遇洪水等等）；

0& 输出层神经元直接选择洪灾损失值，用 # 表示；
3& 输入层至中间层、中间层至输出层的连接权分别用!&&，

⋯，!"$及"&，⋯，"$ 表示 %
该网络结构的一般形式可表达如图 &所示 #

! #! 各层神经元选择的原则
根据洪涝灾损失评估原理及影响因素分析结果，拟订各层神经元的选择原则 #

! ’!’& 输入层神经元的选择
输入层神经元的功能是力图反映造成洪灾的雨情、水情、防洪工程的工情以及社会经济和财产状况等

等，具体选择如下几个指标 #
4& 历时统计雨量 #降雨是导致洪涝灾的最根本原因，反映一场成灾雨的主要因素有降雨强度和降雨总

量，而不同历时的统计雨量则是这两个主要因素综合作用的结果 #因此，选择历时统计雨量作为输入层反映
雨情的神经元 #

9& 最高洪水位及超警戒水位持续时间 #反映工情的最直接指标是工程的防洪标准，但防洪工程体系中
各个工程的防洪标准可能各不相同，用防洪标准反映工情存在实际困难 #而控制站最高水位和超警戒水位历
时则是反映工情组合的综合结果，可作为反映工情的两个神经元 #

0& 单位面积上的工农业总产值 #本次构建网络结构时，选择单位面积上的工农业总产值作为反映经济
发展水平和财产密度的综合指标，并作为输入层神经元之一 #
! ’!’! 中间层单元数的确定
多层人工神经网络中间层单元数的确定目前尚无理论依据，但针对具体问题，从中间层的含义入手确定

其单元数是可行的 #人工神经网络的中间层又称为特征抽取层，对洪涝灾损失计算的 $%神经网络，撇开错
综复杂的表面现象，中间层神经元反映的就是洪涝灾类型 #
! ’!’" 输出层单元的选择
为简单起见，本次构建的 $%神经网络输出层只选择一个神经元，用来直接表达洪灾损失值 #

: 应 用 实 例
太湖流域地处长江下游，雨量丰沛、水网稠密、土地肥沃 #流域内土地和人口分别占全国的 (’)*和 "*，

而工农业总产值和财政收入则分别占全国的 &!’!*和 &)*，其经济发达程度处于全国上游水平 #然而，太湖
流域地形地势呈中间低、周边高的特点，形成山少、水多、平原洼地广阔的特点，特有的地理环境和气象条件，

使太湖流域洪灾较为频繁 #
: #" 输入层和中间层神经元的确定
针对太湖流域的具体情况，以及搜集到的样本资料，对照图 &，确定输入层神经元个数 " + ,，中间层神经
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元个数 ! ! " "
输入层神经元 ##，#"，#$分别为最大 #%，&%和 #’%雨量，#(为控制站最高水位，#’为控制站超警戒水位

持续时间，#)为单位面积上的工农业总产值 "
中间层 "个神经元分别代表梅雨型洪水特征及台风型洪水特征 "

! "" 训练模式队的处理
根据搜集到的资料，选择 ’(年型有太湖流域治理重点骨干工程、’(年型、’&年型、)"年型、*$年型、+#

年型无太湖流域治理重点骨干工程共 )次洪灾作为评估模型的样本集 "该样本集包含了梅雨型和台风型两
类不同的灾害，代表性较好 ")次洪灾所对应的雨情、水情、工情、社会经济情况及洪灾实际损失值见表 # "

表 # 太湖流域洪涝灾害及损失情况
$%&’( # )’**+ %,+ -%.(/0’*112,1 +%3%1(4 %,+ ’*44(4 2, $%256 7%8( 9%42,

洪灾年型 序号
最大 # %
雨量 , --

最大 & %
雨量 , --

最大 #’ %
雨量 , --

控制站

最高水位

, -

超警戒

水位历时 , %

单位面积

工农业总产值

,（万元·.-/ "）

洪灾损失值

,亿元

’(（有） # )#0# #)"0# "(*0# (0#’ +" #&*’ *+0((

’( " )#0# #)"0# "(*0# (0$" #$$ #&*’ #""01*

’& $ *+0’ $110# (’(0) (0#( $’ #&*’ *0’+

)" ( "#*0+ $#’0( $+*0# (0"1 #* #&*’ *+0#"

*$ ’ &’0+ #&$01 "+’0$ $0** ’( #&*’

+# ) *(0+ #*"01 "’10# (0#’ *1 #&*’ +(0’*

注：’(（有）代表 ’(年型有 (项太湖流域治理重点骨干工程的情况 2

由于采用 34神经网络结构及误差逆传播算法，通常以能够较好地模拟生物神经元非线性特征的 5函数
作为输出函数，其值域范围为（1，#）2同时，为了保证网络以较快的速度收敛，必须保证各层输入神经元取值
在零附近［(］2根据这个原则，对表 #中各列数据分别除以一定的常数，即得到可用于网络训练的模式队，见
表 " 2

表 " 太湖流域洪灾损失评估模型网络训练及验算模式队
$%&’( " :(.-*/8 ./%2,2,1 %,+ (;%32,2,1 4(/2(4 *< <’**+ %,+ -%.(/0’*112,1 +%3%1( (=%’6%.2*, 3*+(’ <*/ $%256 7%8( 9%42,

洪灾年型 序号 ## #" #$ #( #’ #) $

’(（有） # 10"&+ 10’#( 10)"1 #0111 10+" # 10&$")$(

’( " 10"&+ 10’#( 10)"1 #01(# #0$$ # #0111111

’& $ 10(1+ 10+’# #0#$) 10++* 10$’ # 101&1$)(

)" ( #0111 #0111 10++’ #01#" 10#* # 10&$11#$

*$ ’ 10$(& 10’(* 10&$* 10+$’ 10’( #

+# ) 10$** 10’&& 10)"’ #0111 10*1 # 10&&(&$*

注：（6）’(（有）代表 ’(年型有 ( 项太湖流域治理重点骨干工程的情况；（7）该表中各列数据由表 #对应列分别除以 "#*0+，$#’0(，(1101，

(0#’，#1101，#&*’及 #""01*得到 "

! "! 网络训练结果
用前 (个模式队对网络进行训练，取输出误差精度!! 1011111’，经训练 $(万次，网络趋于收敛 "以此网

络对 *$年型和 +#年型的洪灾损失进行计算，得出网络响应值分别为 10""*+和 10&*)+，进行数值还原，可得
到 *$年型的洪灾损失值为 10""*+ 8 #""01* ! "&0+(（亿元），+#年型的洪灾损失值为 10&*) + 8 #""01* ! +)01)
（亿元）"
将 +#年型洪灾损失值的网络响应结果与实际情况进行对比，可计算其相对误差为

" % +)01) & +(0’*
+(0’* % 101#’)

可见，网络计算的结果是可以信赖的，用该网络对太湖流域未来发生的洪灾损失进行快速诊断是合理可

行的 "
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! 结 论

人工神经网络作为一种较先进的数学工具，在工程实践中的应用前景是非常广泛的 !笔者通过初浅探
索，得出如下几点体会：

"# 人工神经网络由于其特有的自学习和联想记忆功能，对影响因素复杂、难以用数学公式表达的实际
问题的求解大有用武之地 !

$# 应用人工神经网络解决实际问题时，必须保证提供给网络训练的模式队具有数理统计意义上的代表
性，并按网络输出函数的特性对模式队的数据进行必要的处理 !

%# 应用人工神经网络评估防洪效益时，若训练模式队代表性足够好，那么只需建立一个网络就能计算
实际年洪灾损失和基准工况下的洪灾损失，并以基准工况下的洪灾损失减去实际的洪灾损失，即得到当年的

防洪效益，从而较大程度地简化了计算工作 !
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