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摘要：地下水环境脆弱性具有模糊特性，现有的地下水环境脆弱性评价方法普遍采用加权评分法和

模糊数学方法 -加权评分法在评价因素权重的确定上人为性较大，并且该方法不能反映各评价因素
指标值的连续变化对地下水环境脆弱性的影响；模糊数学方法在评价因素权重的确定和隶属度函

数的构建上存在着不足 -为此，建立了地下水环境脆弱性的改进 ./神经网络模型 -黄淮平原宁陵
县的应用结果表明，改进 ./神经网络法训练速度快、精度高，能较好地解决非线性的模式识别问
题，如实地评价地下水环境的脆弱性 -
关键词：地下水环境；脆弱性评价；改进 ./神经网络；模式识别
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在人类活动加剧的今天，地下水环境受到各类污染物的巨大威胁，地下水环境脆弱性研究受到国内外的

普遍关注 -研究地下水环境的脆弱性，区别不同地区地下水环境的脆弱程度，也就是定量化评价地下水环境
潜在的易污染程度，从而警示人们在开发利用地下水资源时，有针对性地采取相应的防治保护对策 -现有的
地下水环境脆弱性评价方法普遍采用加权评分法和模糊数学方法，但这 !种方法在评价因素权重的确定上
人为性较大，此外加权评分法不能反映各评价因素指标值的连续变化对地下水环境脆弱性的影响，模糊数学

方法在隶属度函数的构建上也存在着不足［$!0］-人工神经网络 233（245676869: 3;<49: 3;5=>4?）是对人脑或自然
的神经网络若干基本特性的抽象和模拟，是一种非线性的动力学系统 -它具有大规模的并行处理和分布式的
信息存储能力，良好的自适应性、自组织性及很强的学习、联想、容错及抗干扰能力［)!$!］-它能解决具有一定
的内在规律，且这个规律不是很明确，有一定的模糊性的问题 -而地下水环境脆弱性评价正是这样的问题，它
实质上可看作一个模式识别问题 -

! 地下水环境脆弱性影响因素分析
地下水脆弱性是污染物到达最上层含水层之上某特定位置的倾向性与可能性，是指地下水环境由于自

然条件变化和人类活动影响受到破坏带来一系列问题的敏感程度，它反映了地下水环境的自我防护能

力［!!%］-从另一个角度看，地下水环境脆弱性也就是地下水的易污染性 -地下水环境脆弱性包括本质属性和特
殊属性，前者反映了无外界影响状况下水文地质内部因素的脆弱性，后者反映了土地利用和化学物质使用对

地下水环境产生的影响 -
完整的地下水环境脆弱性评价必须既考虑本质脆弱性又考虑特殊脆弱性 -地下水环境脆弱性不仅仅与

水文地质内部本质因素有关，而且与外部特殊因素有关 -
本质因素主要有土壤介质（成分、厚度、有机质含量、透水性）、包气带介质（厚度、岩性、透水性）、含水层

介质（岩性、厚度、渗透系数）、水动力条件（水力坡度）、地下水补给条件（补给强度、降水量）、地下水埋深、地

形（地面坡度变化）-影响地下水环境脆弱性的外部特殊因素主要有污染源（污染物的种类、排放条件和物理
化学性质）、地下水水质、人类活动（超采地下水、污水回灌）和大气污染状况 -
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! 地下水环境脆弱性分析的神经网络方法

! !" 经典 #$神经网络
"#网络是指在具有非线性传递函数神经元构成的前馈网络中采用误差反传（"$%& #’()$*+,+(-."#）算法

作为学习算法的前馈网络 ! "#网络通常由输入层、输出层和若干个隐含层构成 !层与层之间的神经元之间采
用全互联的连接方式，而同层内的神经元之间没有连接 ! "#网络工作思想是对网络权值（!!"，#$!）与阈值（"!）

进行修正，使误差函数（%）沿负梯度方向下降 &设输入节点为 ’"，第 ! 节点的净输入为 (，隐节点为 )!，输出节

点为 *$，第 $ 节点的净输出为*，输入节点与隐节点间的权值为!!"，隐节点与输出节点间的网络权值为 #$!，

输出节点的期望为 +$ &取隐含层和输出层间的神经元传递函数为 /型函数，即

,（’）- 0
0 . 1/ ’ （0）

%& 正向传播 &输入信号由输入层向输出层正向传播的过程包括如下 2个阶段：
隐节点的输出

)! - , !
"
!!"’" /"( )! - ,（ (） （2）

输出节点的输出

0$ - , !
!
#$!)! /"( )$ - ,（*） （3）

’& 反向传播 &输入样本中的输入节点 ’" 经由 3层前馈网络传递所产生的输出节点的输出 0$ 与样本中

所期望输出 +$ 之间存在着误差，其平方型误差函数为

% - 0
2!$
（ +$ / 0$）

2 （4）

反向传播过程就是通过修正网络中的连接权值和阈值，使 % 达到最小 &
输出节点权值修正公式为

#$!（1 . 0）- #$!（1）.#$$)! （5）

$$ - .（ +$ / 0$）,2（34+$） （6）

式中：1———网络学习时的迭代次数；#———学习因子 &输出节点阈值修正公式为

"$（1 . 0）-"$（1）/#$2$ （7）

$2$ -"%
""$

- "%
"0$

"0$

""$
（8）

隐含节点权值修正公式为

!!"（1 . 0）- !!"（1）.#2$!’" （9）

$! - !
$
$$#!$,2（ (） （0:）

隐含节点阈值的修正公式为

"!（1 . 0）-"!（1）/#2$2! （00）

$2! -"%
""!

- !
$

"%
"0$

"0$

")!

")!

""!
（02）

! &! 改进 #$神经网络
由于神经网络具有高度非线性特征，在实际计算过程中由经典 "#网络推得的权值和阈值的修正公式

可能出现振荡 !为防止此情况的发生，可在修正公式（5），（7），（9），（00）的右端加上一个冲量项［03］，则对于输
出节点，有

#$!（1 . 0）- #$!（1）.%［#$!（1）/ #$!（1 / 0）］.（0 /%）#$$)! （03）

"$（1 . 0）-"$（1）.%［"$（1）/"$（1 / 0）］/（0 /%）#$$
2 （04）

对于隐含节点，有
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!!"（# $ !）% !!"（#）$"［!!"（#）&!!"（# & !）］$（! &"）#’$!(" （!"）

%!（# $ !）%%!（#）$"［%!（#）&%!（# & !）］&（! &"）#’$’! （!#）

式中"为冲量因子，$!"!! )
学习因子的初值选择和学习过程中的修正都可能对误差收敛速度产生影响，学习因子越大，学习速度越

快，但学习因子大，其误差值波动也越大，学习因子#初值应在 $ % !之间选择 )计算过程中为加快训练速度，
可对学习因子#进行处理：

#（* $ !）%&#（*） （!&）
式中：*———样本数；&———学习速率调节因子 )
当 +（*）’ +（* ( !）时，可适当加快学习速度，即可取&) !；反之，当 +（*）) +（* ( !）时，由于此时误差

向着不利于判别条件的方向进行，可适当减缓学习速度，令&’ ! )但采用此处理方法后，又可能出现经过多
次循环后，#值非常小，导致训练速度过慢的情况 )因此，有必要对#值进行限制 )例如，当取值达# ’ $*$!
时，对其重新赋值（例如令#+ $*!），继续进行训练，这样可有效地加快训练速度，节省训练时间 )
! )" 神经网络实际运用中应注意的问题

#$ 网络进行训练时，取其评价标准中的指标值作为输入；网络训练好后并进行评价时，取其实测指标值
作为输入 )

%$ 输入数据的归一化处理 ),-算法所采用的 ./012/3函数输出值在 $ % !之间变化，且函数随着 ( 的
增大，梯度下降，并趋于 $，不利于权值的调整 )因此，希望 ( 工作在较小的区域，实际计算时限制网络的输入
( ’ ! )除此之外，由于网络的输入数据是密集型的，数据之间的差别太小，直接将数据输入网络训练会引起
混淆 )因此，应对学习样本进行规格化处理，其目标是将所有样本均处理成其绝对值在 $ % !之间的数据 )
设每个样本对应着 , 个评价因子特征值，对于 * 个样本，其评价因子特征值矩阵为

! %

(!! ⋯ (!*

(,! ⋯ (









,*

（!4）

采用标准化公式

-!" % 5 .
(!" & (!1/6
(!178 & (!1/6

& ! （!9）

式中 (! 1/6，(! 178分别为 * 个样本第 ! 个评价因子的最小、最大特征值 )
矩阵（!4）经标准化处理后的评价因子特征值矩阵为

" %

-!! ⋯ -!*

-,! ⋯ -









,*

（5$）

&$ 网络隐含层 )网络训练精度的提高，可以通过采用一个隐含层而增加其神经元个数的方法来获得，这
在结构实现上要比增加更多的隐含层简单得多 )究竟选取多少个隐含层节点才合适，这在理论上并没有一个
明确的规定 )具体设计中通常是通过试错法来确定的 )

’$ 网络输出层 )网络输出层神经元数取为地下水脆弱性等级 )设有 # 个等级，则输出层神经元数为 #，
输出标准相对应为（!，$，$，⋯，$）:，（$，!，$，⋯，$）:，⋯，（$，$，⋯，!，⋯，$）:，⋯，（$，$，⋯，$，!）: )

" 算 例

河南省宁陵县地处豫东平原 )该县浅层地下水含水层属第四系全新统冲积潜水含水层，地下水水量丰
富，是全县工农业及生活用水的主要水源 )5$世纪 &$年代进行水文地质调查时水质良好，地下水环境没有
出现恶化现象，但随着工农业生产的发展，人类活动的不断加剧，地下水位逐年下降，水质逐年恶化 )本次分
析对象为浅层地下水含水层 )根据地下水环境脆弱性基本理论和宁陵县地下水环境本质属性及特殊属性的
实际情况，笔者制定了宁陵县地下水环境脆弱性分析分级标准，如表 !所示 )选取具有代表性的 !;个控制
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点，每个控制点代表一个小的评价区域 !
! !" 网络输入层与隐含层
影响地下水脆弱性的主要因素为土壤层厚度、土壤层性状、包气带厚度、包气带岩性、包气带渗透系数、

表 " 宁陵县地下水环境脆弱性分级标准

#$%&’ " ()*+’)*,- ,. /),0-12$+’) ’-3*),-4’-+$& 30&-’)$%*&*+5 ’3$&0$+*,- .,) 6*-/&*-/ (,0-+5

脆弱性

分级

土壤介质 包气带介质 含水层介质

厚度 ! " 性状 厚度 ! " 岩性
渗透系数 !
（"·#$ %）

厚度 ! " 岩性
渗透系数 !
（"·#$ %）

强（!） !&’( 盐碱土（%&） !) 中细砂（%&） "* !%( 中细砂（%&） "*
较强（"） &’( + &’, 沙土（*） ) + ( 细砂（*） * + (’( %( + )( 细砂（*） * + (’(
中等（#） &’, + % 两合土（(） ( + - 粉细砂（(） (’( + . )( + .( 粉细砂（(） (’( + .
弱（$） / % 淤土（)） / - 淤土（)） 0 . / .( 淤土（)）

###############################################################
0 .

脆弱性

分级

水力

坡度 ! 1
补给强度 !

（%&2".·3$ %·4"$ )）
地面坡度 ! 1 污染源

地下水矿化度 !
（"5·6$ %）

地下水位

降深 ! "
强（!） "&’&- "%* !&’&% 化工及冶金工业（%&） !%&&& "(
较强（"） &’&- + &’&( %* + %( &’&% + &’&( 皮革制造及造纸业（,） %&&& + )&&& ( + )’(
中等（#） &’&( + &’&) %( + %) &’&( + &’% 酿造业及农业污染（2） )&&& + .&&& )’( + &’(
弱（$） 0 &’&) 0 %) / &’% 无污染及生活污染（&） / .&&& 0 &’(

含水层厚度、含水层岩性、含水层渗透系数、水力坡度、地下水补给强度、地面坡度、污染源、地下水矿化度和

地下水位埋深 7以这 %2项影响因素指标监测值作为网络的输入，输入层神经元数取为 %2 7隐含层定为 %层，
采用试错法，经过不断训练尝试，本网络隐含层神经元个数确定为 )( 7
! 77 网络输出层
网络的输出层神经元个数取为地下水脆弱性等级，根据划分标准，地下水脆弱性按照强（!）、较强（"）、

中等（#）及弱（$）分为 2个等级 7取输出神经元数为 2，输出标准对应为（%，&，&，&）8，（&，%，&，&）8，（&，&，%，&）8

及（&，&，&，%）8 7
! 7! 样本的选取及训练
由于评价标准中不同的评价级别对应的评价因素指标值（定额值）为一个区间范围，为了体现评价因素

指标值（定额值）的连续变化对评价结果的渐进非突变影响，在模型训练时，取其 .个等分值（对于未给定上
限或下限区间的评价因素指标值，取上限值与实测的最小值或取实测的最大值与下限值构成评价因素的指

标区间）作为样本输入，训练样本如表 )所示 7
表 7 89网络训练样本

#$%&’ 7 #)$*-*-/ :$4;&’: ,. 89 -’0)$& -’+2,)<

样本

编号

输入样本

土壤层

厚度 ! "
土壤

性状

包气带

厚度 ! "
包气带

岩性

包气带

渗透系数 !
（"·#$ %）

含水层

厚度 ! "
含水层

岩性

含水层

渗透系数 !
（"·#$ %）

水力坡

度 ! 1

补给强度 !
（万 ".·

#$ %·4"$ )）

地面

坡度 !
1

污染

源

地下水

矿化度 !
（"5·6$ %）

地下水

位降

深 ! "

输出样本

% &’2& %& %’*. %& *’( %.’2, %& *’( &’&-& %*’%& &’&&( %& 9&& 9’*) （%，&，&，&）8

) &’(& %& )’&& %& *’& %(’&& %& *’& &’&-& %*’&& &’&%& %& %&&& (’&& （%，&，&，&）8

. &’(9 * .’&& * ,’) %*’&& * ,’) &’&,, %,’&& &’&). , %.&& 2’)& （&，%，&，&）8

2 &’9. * 2’&& * 9’2 )%’&& * 9’2 &’&92 %9’&& &’&.9 , %9&& .’2& （&，%，&，&）8

( &’,& * (’&& * (’( )(’&& * (’( &’&(& %(’&& &’&(& , )&&& )’(& （&，%，&，&）8

9 &’*& ( 9’.& ( 2’, )*’&& ( 2’, &’&2& %2’&& &’&9, 2 ).&& %’-& （&，&，%，&）8

, &’-& ( ,’9& ( .’- .%’&& ( .’- &’&.& %.’&& &’&*2 2 )9&& %’)& （&，&，%，&）8

* %’&& ( -’&& ( .’& .(’&& ( .’& &’&)& %)’&& &’%&& 2 .&&& &’(& （&，&，%，&）8

- %’)& ) -’%& ) )’* .(’.& ) )’* &’&%- %%’-( &’%&& & .%&& &’.& （&，&，&，%）8

%& %’(& ) -’). ) )’& .(’-9 ) )’& &’&%, %%’*( &’%)& & .)&& &’&& （&，&，&，%）8

根据宁陵县地下水环境脆弱性分析分级标准，选取 %&组输入样本，并将其归一化处理 7训练样本的目标
矢量为（%，&，&，&）8，（&，%，&，&）8，（&，&，%，&）8，（&，&，&，%）8，分别代表地下水环境脆弱性等级为强（!）、较强
（"）、中等（#）、弱（$）!为便于比较，采用了 )种训练方法：（3）利用传统的 :;网络，学习因子!取 &’9，当
全局误差" 0 &’&&% 时共经过 . 22* 次学习；（<）利用改进的 :; 网络，动量因子取为 &’-(，当全局误差
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!! "#""$时，共经过 $%&次学习 !由图 $可知，改进的 ’(网络比传统的 ’(网络收敛速度快、精度高 !
! !" 识别
利用训练好的改进 ’(神经网络对各控制点进行识别 )为验证识别结果，将其与模糊综合评价结果进行

了比较，如表 *所示 )

图 # 训练次数与网络误差关系
$%&’# ()*+,%-./0%1 2),3)). ,4+%.%.& ,%5)/ +.6 )44-4 -7 .)84+* .),3-49

表 ! 模糊综合评价法和改进 :;神经网络法地下水环境脆弱性评价结果比较
<+2*) ! =-51+4%/-. -7 4)/8*,/ -7 &4-8.63+,)4 ).>%4-.5).,+* >8*.)4+2%*%,? )>+*8+,%-.

2? 78@@? )>+*8+,%-. 5),0-6 +.6 5-6%7%)6 :; .)84+* .),3-49 5),0-6

控制点编号 $ + * , - . & % / $" $$ $+ $* $,

模糊综合评价法评价结果 ! " # $ $ $ # ! " $ $ $ $ #
改进 ’(神经网络法评价结果 ! " # " $ $ # ! $ $ $ " $ #

从表 $可以看出，改进 ’(神经网络和模糊综合评价法的评价结果基本吻合，等级#和!的评价结果完
全一致 )

" 结 论

改进 ’(神经网络法具有训练速度快、精度高的优点，能较好地解决非线性的模式识别问题，如实地评
价地下水环境的脆弱性 )宁陵县的应用结果表明，改进 ’(神经网络在地下水环境脆弱性评价中具有较好的
应用效果 )
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登本

校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水

力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工

程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文

章，可供上述有关专业的科技工作者及大专院校师生阅读和参考 #
本刊创办于 !’.)年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 #刊载的文章

中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部分达到了国内领先和国际

先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设计、施工和管理提供了科学理论、

方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界赞许，并获得首届中国高校

优秀科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀期刊称号 #
本刊每逢单月出版，国内外公开发行 #邮发代号：*-!("，每期定价 !* #++元，全年 (期共 )*L++元 #欢

迎广大读者在全国各地邮局订阅或直接与编辑部联系 #联系地址：南京市西康路 !号《河海大学学报（自
然科学版）》编辑部，邮政编码：*!++’- #联系电话：+*.!-")-("," #
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