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石羊河流域绿洲农业发展对水资源转化影响的
人工神经网络模拟研究
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〔摘 要 〕 基于石羊河流域绿洲农业发展对水资源转化影响机理的分析
,

概化了影响流域水资源转化的主要水

土资源开发利用要素和反映水资源转化响应结果的状态变量
,

建立 了以水土资源开发利用要素为输人端
、

以水资源

转化响应结果为输出端的 人工神经网络模型
,

并利用多年实测资料对该模型进行了训练和检验
。

检验结果表明
,

其精度达到了预期要求
。

利用该模型能够进行流域水土资源开发利用对水资源转化影响的模拟研究
。

【关健词 〕石羊河流域绿洲农业 水土资源开发 水资源转化 人工神经网络
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石羊河流域位于甘肃河西走廊东部
,

其水系由

发源于祁连山东段冷龙山北坡的八大河
,

即从东到

西的大靖河
、

古浪河
、

黄羊河
、

杂木河
、

金塔河
、

西营

河
、

东大河和西大河等 条河流组成
。

这些河流出

山后
,

进人中游河西走廊的永昌一武威盆地
,

水量大

部分被农业引灌或下渗进人洪积扇而转化为地下
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水
,

并在洪积扇边缘地带以泉水的形式滋出地表
,

形

成众多的泉水河道汇集而成石羊河
。

此后该河穿过

红崖山
,

进入下游民勤盆地
,

水量经引灌而消耗与蒸

发
,

河流也逐渐消失
。

流域走廊平原区土地广阔
,

光

热资源丰富
,

但是平原地区降水量小
,

蒸发量大
,

基

本不产流
,

发源于祁连山区的河水及其转化形成的

地下水成为工农业生产的唯一水源
。

经过长期的绿洲农业开发
,

在荒漠中培育了片

片绿洲
,

提高了农业综合生产能力
,

但随之而产生的

诸如水资源短缺
、

植被退化
、

土壤盐演化
、

水质恶化

等水土资源问题也 日趋严重
。

地表水与地下水的

多次重复转化是河西走廊几大内陆河流域的重要特

征之一
,

人为强制性的水资源大规模开采利用
,

加大

了水资源的无效蒸发损失
,

破坏了原有的地表水
、

地

下水水资源转化格局〔
一

‘〕。 水土资源的大规模开发

利用
,

加强了人为因素对水资源转化过程的干预
,

由

此而产生的负面效应严重地影响着流域社会经济的

可持续发展和生态环境的安全闹
。

但迄今为止
,

有

关内陆河流域量化性水土资源开发对水资源转化的

影响机理研究尚不多见
。

本研究以人工神经网络为

平台
,

量化性研究了内陆河—石羊河流域水土资
源开发对水资源转化的影响

,

以期促进该流域水土

资源的合理开发利用
,

维持流域水循环的健康发展
。

水土资源开发对水资源转化的影响

石羊河流域水资源转化系统概化

石羊河流域按水系分布及地质构造特征
,

由东

向西可划分为 个相对独立 的水资源转化子系

统困
。

一是大靖河系统
,

主要包括大靖盆地
,

该系统

河川径流量小
,

且处于相对独立的水文地质单元
,

其

水量在本系统内消耗殆尽 二是西大河系统
,

包括永

昌盆地和昌宁盆地
,

河川径流量除一部分供永昌县

用水外
,

其余蓄积于金川峡水库
,

三是以古浪河
、

黄

羊河
、

杂木河
、

金塔河
、

西营河
、

东大河为主体的
“

六

河系统
”
以下简称六河系统

,

该系统中游为武威盆

地
,

下游为民勤盆地
,

六河出山径流是系统水资源的

主体
,

由于特殊的地质构造条件
,

武威盆地水资源的

利用格局直接影响着民勤盆地水资源量的时程变

化
。

由于各子系统间缺乏有机的水力联系
,

故可以

视为相互独立的水资源转化系统 图
。

大大靖河河

大大靖灌区区

安安远混灌区区

大大靖地下下
含含水层层

古古浪河河河 黄羊河河河 杂木河河河 金塔河河河 西营河河河 东大河河河 西大河河
妞妞妞 压压

侣

古古浪灌区区区 黄羊灌区区区 杂木灌区区区 金塔灌区区区 西营灌区区区 东大灌区区区 西大灌区区
扭扭

中中游井泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉灌灌区区区 四坝井灌区区
,

卜卜
,

武武威地下含水量量量 四坝地下下
含水层层

人人

红红崖山水库库库 金川峡水库库

民民勤混灌区区区 金川峡灌区区

民民勤地下含水层层层 昌宁灌区区

图 石羊河流城水资源转化系统示意图

,
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在概化的 个水资源转化子系统中
,

六河系统

绿洲农业发达
,

灌区类型齐全
,

水土资源开发利用格

局在流域中具有一定的代表性
,

地表水与地下水转

化能够反映流域水资源转化的基本特征
,

同时南北

盆地之间没有直接的地下水水力联系
,

交界处的地

表水使流域南北盆地之间产生 了水力联 系川
。

因

此
,

本研究选择六河系统为研究区进行水土资源开

发对地表水
、

地下水转化影响的研究
。

水土资源开发对水资源转化的影响机理

石羊河流域六河系统的地表水
、

地下水转化
,

具

有西北内陆河流域水资源转化的特点
,

有两个地表

水
、

地下水转化带匡
。

水土资源的大规模开发利用
,

使天然条件下的水量转化关系发生了巨大的变化
。

六条河流除杂木河外
,

其余均建有调蓄水库
,

出山径

流量首先被大量引入 中游山水 河水 灌区
,

大面积

灌溉及工业和生活用水的消耗
,

以及渠系的高标准

衬砌
,

不仅改变了天然条件下地表水转化为地下水

的路径
,

而且也增加了转化层次
,

使第一个地表水
、

地下水转化带的地下水补给量减少 山水灌区的灌

溉余水随后又被引入井泉灌区
,

并大量开采地下水

以补充地表水灌溉水量的不足
,

由于地下水采补失

调
,

导致该 区地下水位大幅度下降
,

泉水溢 出量锐

减
,

使第二个地表水
、

地下水转化带的水量转化关系

也发生了显著的变化
,

进而使石羊河进人红崖山水

库的径流量减少
。

红崖山水库人库流量的减少直接

影响着下游民勤盆地绿洲农业的用水格局
。

通过以 上分析可以看出
,

六河系统水资源的主

体是出山 口河川径流量
,

绿洲农业发展对水土资源

的开发利用
,

加强 了人为因素对水资源转化过程的

十预
,

使两个地表水地下水转化带之间存在着十分

复杂的制约关系
,

只要牵动水量转化链条中的任何

一个环节
,

都会使次一级水资源转化关系发生变化
。

对六河水资源转化系统来说
,

影响水资源转化的主

要水土资源开发利用要素为灌溉面积
、

渠系衬砌率
、

灌溉引水量
、

地下水开采量
,

而反映系统水资源转化

响应结果的状态变量
,

可概化为井泉灌区地下水位

变幅和红崖 水库入库径流量
。

,

网络输人层结点数为
洲 ,

隐含层结点数为
,

输

出层结点数为 输人层至隐含层的权重为 二
。 ,

隐

含层至输出层的权重为
。

隐含层阂值为
, ,

输出

层阂值为
。

网络模型的计算步骤如 厂

网络初始化与样本预处理
。

将样本通过函

数进行 。一 化处理
,

使样本取值范围为 。
, 。

取

学习步长为 。
,

冲量因子为 月
,

最大学习误差为 。
,

令

迭代次数 一
。

给
。 、 ,走 、

氏
、

夕去 随机赋 户 个取

值范围为
,

的随机数
, ,

⋯
, 矛

一
· ,

一
一

, ,

一
。

随机选取 个编 号为 户的样本

组
,

设 夕为样本 输人层结点输人值 犷为样本

输出层实际输出值
。

各层输入与输出值计算
。

隐含层结点的输

人值 犷和输出值 夕分别为

。一全
,

。一 。
,

一
。

。一 ,

“
’

”

输出层结点的输人值 才 和输出值 分别为

君 艺二
,

犷一氏 犷一
, 一一甲不

厂
一

”妥

输人下一个样本
,

令
,

直到所有样本训练结束
。

样本总误差 的计算
。

一
,

转向步骤

的计算公式为
了

艺 艺 犷一
。

户 一 走
二

如果 钱
,

则学习结束
,

否则转向步骤
。

各层误差信号计算
。

有

二 犷一 犷
·

犷
,

一
· 、, , , 、尹、

,
尹

八
盆

一抽了‘
、、

东 艺刀二
·

二勺
·

夕
·

一

式中 二和 忍分别代表输出层与隐含层问的误差

信号和隐含层与输人层间的误差信号
。

各层权重修改
。

权重修改按下式进行

“
·, 一 二

,、 召
·

艺娜
·

材 十

·

△切 ,去 一
,

了

。“ ‘’一“与“ ’ “
’

‘厂
,““

’

夕’,

人工神经网络算法的引人

本文尝试利用人工神经网络模型来进行水土资

源开发对水资源转化影响的模拟研究
。

人工神经网

络算法多种多样〔
一

” 〕,

基于文献 对于人工神经网

络算法的简明性
,

本文借鉴其人工神经网络简要叙

述 层 网络的算法
。

设有 组样本
,

编号为 一

·

△双 。 一
。

式中 二
,。 十

、

二
,。 , 二

·, 、

二
· ,

分别为
,

次迭代权重 △二、 一 和 △二
, 一 为 ,一

次权重修正量
,

其值分别为

△ , 一月“万“几
了

△二 ,

一“
’

‘厂“‘ 夕
。

在 时
,

令
,走 一 和 二

, ,

一 分别为

各层阑值修改
。

阑值修改按下式进行
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氏 氏 一月
·

名艺 二十
二

△ 一

已 氏 一夕
·

习名 公

△已 一
。

式中 氏
、

氏
,

氏
、

氏 分别为
,

次迭代闹值 △氏 一 和 △氏 一 为 一 次闭

值修正量
,

其值分别为

△ 一月

△氏 一夕

名习 东

艺 名 二
户 少

在 一 时
,

令 △氏 一 和 。氏 一 分别为
。

迭代次数 一 转向步骤
。

模型的应用

本文采用典型的 层 人工神经网络模型
,

其由 个输人层
、

个隐含层和 个输出层组成
,

输

人层结点数为
,

隐含层次结点攀为
,

输出层结

点数为
。

其中 个输人值分别为六河系统年出
山口径流量

,

亿
, 和 个影响水资源转化的

水土资源开发利用要素
,

分别为山水灌区年实际灌

溉面积 , ,

千 , 、

井泉灌区年实际灌概面积
,

千 , 、

山水灌区渠系衬砌率
、

井泉灌区

渠系衬砌率
、

山水灌区年农业灌溉地表水用水

量
,

万
、

井泉灌区年农业灌溉地表水用水量
,

万
, 、

山水灌区年农业灌溉地下水用水量
,

万
、

井泉灌区年农业灌溉地下水用水量
,

万 , 、

山水灌区年工业及居民生活地表水用

水量
,

万
、

井泉灌区年工业及居民生活地表

水用水量
,

万 , 、

山水灌区年工业及居民生活

地下水用水量
‘ ,

万 , 和井泉灌区年工业及居

民生活地下水用水量
。 ,

万 输出值为中游井

泉灌区年地下水位变幅
,

和红崖山水库年人

库径流量
,

亿
, 。

选用 年共 组数据参与模型的训

练和验证
,

在这些数据中
,

除了中游山水灌区和井泉

灌区渠系衬砌率外
,

其余各组训练样本值均需进行

规格化处理
,

其公式为

川
气 ‘ 一 气 ,

利用式 规格化处理后的结果见表

衰 网络训练与检脸样本规格化的结果

亏

变盆 年份

月啥,曰甘幼︺︸月性

⋯
曰,白月,门了甘内,

⋯
几,曰︸月“﹃八任︸,‘

⋯
甘

,

︺勺」

,工阮」 皿

,﹄﹄︸︸八巧内了

⋯‘任﹃‘曰任,﹃︸一

⋯

口︸己已月皿月了甘心﹄合月

⋯

‘石斤了咋‘连口︸白,‘乙

⋯
﹄︶

二内︸曰巴口比」,矛︸

⋯
︸

从姚蔑姚沁叭戈叭从姚及

选用 年共 组数据
,

应用式

进行网络勺练
,

最大学习误差 。为
,

激

励函数为 型激励函数
,

即

,

取学习步长

二 ,

一
,
。

。 为
,

冲量因子 尹为
,

随机
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赋给输人层与隐含层权重
、

隐含层与输出层权重
、

隐 选用 年共 组数据资料进行模型

含层阑值和输出层阂值 个取值范围为 。一 的随 检验
,

原始模型输出值为无单位规格化值
,

将输出值

机数
,

对样本进行训练
。

训练结果见表
。

按式 进行反算规格化前值
,

即为带有单位的模

输出层节点 和节点 的阑值分别为 型模拟值
,

其结果如表 所示
。

和
。

表 输入层与隐含层权 , 裹

隐含层节点 输人层 竹点 〕 〕

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一 一

一 一

一

一

一

一

一

一

一 〕

一

一

一 。

一

一

一

一

一

一

弓

一

冬

弓

一

一

冬

一

飞

‘

一 卜

一

吕

〔 几 几

弓

弓

】 弓

不几

冬

、 汤

】

冬

〕污

屯

几

几 几

兀〕 〔

吸 孚 冬

二

几

几

吸

玉

悠

弓

弓

尸冲﹃了﹄找︺八乙

,勺卫月,几‘人

隐含层 节点 输人层节点 」 , 〕 。

冬

一

一

一

一

一

一 一
。

一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一 一 一 一

一 一 一 一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一 一

一 一 一 一

一 一 一

一 魂 】

一 日 几

一

一

一

一 一

《

冬 】

仁〕 吸 汽久

一 一

一

一

弓

〕

弓

一 〔

‘ 几

污

乙

〕 〕

几冬 冬

夕曰八月︸八,﹄八
‘‘内」

‘月‘

表 隐含层与输出层权 衰

轴出层节点

佣甲峨 】叩“

隐含层节点

〔

一 一 一 〕 一 一 一 一 〕 弓毛 拐

一 一 一

抽出层节点 隐含层节点 、

〕 一 一 一 一 亏硬未

·

一 一 〔 几】 】
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衰 晚含层门值裹

隐隐含层节点 阅值值 隐含层节点 。值 ⋯⋯。
含层节、 。值 一一隐

含层节点 , 值值

”

吧 ‘ ‘

, , “

吧
。‘

一

,
’

, , ⋯⋯
” “‘ 甲 ,

“ ” , ’ ’ ’ “ ” , “ ’ ’ , ‘

。
·

’

⋯
’‘ 一 。

·

, ‘“ 一 。
·

‘

‘ 一
·

”‘ ”

】⋯⋯
‘ 。

·

‘ ‘ ’‘ 一
·

“‘ ””
“ “

·

’ ‘
⋯⋯

’ ”
·

了 ’ 一
·

“ ““

一 , 一
·

“ “ ’‘ “
·

’
·

“ ““

一
·

一
· ·

衰 人工神经网络棋型模拟值与实际值对照裹

年 年

检验资料系列
地下水水位变幅

红崖山水库年人库
径流 亿

地下水水位变幅
红崖山水库年人库
径流 亿

,

实际值

模型原始翰出值

模拟值

误差

一 一

一 一

该模型检验结果 表 表明
,

相对误差均在

以内
,

精度符合应用要求
,

利用该模型能够进行水土

资源开发对水资源转化影响的模拟与预测
。

也能够为其他流域水土资源可持续性开发利用研究

提供科学有效的决策手段
。

结 论

水土资源开发利用是石羊河流域绿洲农业

发展的基础
。

水土资源的开发利用提高了农业综合

生产能力
,

促进了绿洲农业的发展
,

同时也加强了人

为因素对水资源转化格局的影响
。

基于
“

六河系统 ”水资源转化机理的分析
,

筛

选了影响水资源转化的主要水土资源开发利用要

素
,

概化了反映水资源转化响应结果的状态变量
。

利用人工神经网络技术
,

构建了以
“
六河系

统
”
出山径流量

、

中游山水灌区及井泉灌区水土资源

开发利用要素为输人端
,

以流域水资源转化响应结

果 —井泉灌
区地下水位变幅及红崖山水库人库径

流量为输出端的水资源转化模拟模型
,

并利用多年

实测资料对模型进行了训练和检验
,

精度达到了预

期要求
。

利用该模型可以进行不同水土资源开发利

用要素在不同开发规模影响下的水资源转化模拟研

究
。

石羊河流域存在的多次地表水
、

地下水相互

转化的特征
,

是其他河西走廊地区内陆河流域共有

的
。

本文通过石羊河流域水土资源开发利用对流域

水资源转化影响的研究
,

构建的人工神经网络模型
,
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