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基于径向基函数神经网络(RBFN)的内蒙古土壤

风蚀危险度评价
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摘要：土壤风蚀是北方干旱和半干旱地区土地沙化和沙尘暴灾害的首要环节和主要动力过程之一．选取影响内蒙古自治区

土壤风蚀演化的相关指标，运用GIS技术提取各指标数据，构建径向基函数神经网络(Radial Basis Function Network，RBFN)；根

据不同风蚀危险程度标准，选取12个市、县(旗)相关数据进行训练，确定网络模型参数，进而对内蒙古自治区88个市、县(旗)

的土壤风蚀危险度进行了评价．结果表明：内蒙古自治区西部为土壤风蚀发生的极强危险区，西北为强危险区，中部为中度危

险区。而东部为轻度危险区；利用其他研究对该评价结论进行对比验证，结果较为理想．
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Using RBFN Model and GIS Technique to Assess Wind Erosion Hazard in Inner

Mongolia
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Abstract：Soil wind erosion is the pIimary process and the main driving force for land desertitication and sand—dust storms in arid and semi·arid

are．as of Northern China．Related indicators affecting the soil wind erosion of Inner Mongolia Autonomous Region were selected，the GLS

techndogy Wa$used to extract the spatial data，and the Radial Basis Function Network(RBFN)model WaS constl"uct for assessment 0f wind

erosion hazard．After training the sample data of the different levels of wind erosion hazard of 12 cities(counties)，the parameters of the model

WeI'e obtained，and then the wind erosion hazard assessed for 88 cities(counties)in Inner Mongolia．The result shows that in the western parts

of Inner Mongolia wind erosion hazard a弛very∞vere，counties in the middle resior坞of Inner Mongolia vary from moderate to severe，and in

eastern are slisht．The comparison of the result with other researches shows that the result is in conformity with actual conditions，proving the

reasonability and applicability of the RBFN model．
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内蒙古自治区属温带大陆型气候，全区由东向

西呈现湿润、半湿润、半干旱的分布规律，地貌、土壤

和植被类型丰富多样，是我国生态系统的一条重要

过渡地带和生态安全屏障；但由于其所处的独特地

理位置、气候背景以及人为扰动，区域因风力侵蚀引
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起的土地退化、荒漠化非常严重【1。20．风力侵蚀不仅

引发土地荒漠化和土壤贫瘠化等土地退化过程，造

成农田与草地生态系统生产力下降，破坏人类赖以

生存、发展的生态环境；而且风力侵蚀土地还是沙尘

暴灾害最主要的沙尘源旧1．

国内已对内蒙古自治区土壤风蚀开展大量研

究．研究内容涵盖风蚀机制¨】、区域风蚀分布【l五J】、

生态环境效应哺】、风蚀来源n剖等方面，但是对其土

壤风蚀危险性评价尚不多见．土壤风蚀危险性评价

是根据土壤风蚀演变发展的相关要素和区域生态背

景要素，对特定区域未来土壤风蚀等级程度进行的

评价．其意义在于反映一个地区土壤风蚀发展程
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度，为科学、有的放矢地进行各种防沙治沙决策和工

程实施提供有力支持．

笔者以内蒙古自治区为例，在前人研究基础上，

选取影响土壤风蚀演化的相关指标，运用GIS技术

提取各指标数据，建立RBF神经网络；通过对已有

的、较为公认的12个不同土壤风蚀危险程度市、县

(旗)相关数据的训练，确定网络模型各参数；进而对

内蒙古自治区88个市、县(旗)的土壤风蚀危险度进

行评价．

1研究区域

内蒙古自治区地处蒙古高原东南部，介于东经

97010’。126029’，北纬37030’一53020’．全区总面积

118．3×10'km2，占全国土地面积的12．3％．内蒙古

自治区处于中纬度地区，气候属典型的温带大陆性

季风气候，降水量少而不均，寒暑变化剧烈．土壤种

类较多，其性质和生产性能也各不相同，但其共同特

点是土壤形成过程中钙积化强烈，有机质积累较多．

土壤带基本呈东北一西南向排列，最东为黑土壤地

带，向西依次为暗棕壤、黑钙土、栗钙土、棕壤土、黑

垆土、灰钙土、风沙土和灰棕漠土等地带．内蒙古自

治区地貌以蒙古高原为主体，具有复杂多样的形态．

除东南部外，基本是高原，其面积占总土地面积的

50％左右，由呼伦贝尔、锡林郭勒、阿拉善及鄂尔多

斯等高原组成，平均海拔1 000 111左右，海拔最高点

贺兰山主峰为3 556 m．高原四周分布着大兴安岭、

阴山和贺兰山等山脉，构成内蒙古高原地貌的脊梁．

内蒙古高原西端分布有巴丹吉林、腾格里、乌兰布

和、库布其和毛乌素等沙漠，总面积15×104 km2．

2研究方法

2．1 RBF神经网络原理

人工神经网络是由大量、简单的神经元广泛连

接而成，用以模拟人脑思维方式的复杂网络系统，是

解决复杂性和非线性问题十分有效的工具．其具有

较强的自组织、自适应及学习、联想、容错和抗干扰

能力．径向基函数(Radial Basis Function，RBF)神经

网络是近年来被广泛应用于函数近似插值、分类研

究的人工神经网络模型之一睁10】．它是由输入层、隐

含层和输出层组成的3层前向式网络，各层有多个

神经元，相邻两层单元之间单方向连接，通过径向基

算法来获得隐层权值。通常用高斯函数作为径向基

函数，确定最终输出值(见图1)．

由图I可知，嚣。为输入层的输入(艮=l，2，⋯，

Ⅳ)；q为隐含层的输入(_『=1，2，⋯，L)；0；为输出层

t
图1径向基函数网络模型结构

Fig．1 The structure of RBFN layers

的输出；c陆=(c『l，c『2，⋯，c州)7和屯分别为隐含层

单元基函数的中心和宽度；W。为隐含层单元与输出

层单元之间的连接权重；N，M和￡分别为输入单

元、输出单元和隐含单元的数量．Ⅳ和肘同实际问

题的输入维数和输出维数相一致；而己的选择，一

般采用构造人工神经网络结构或对网络结构进行修

改，使之与具体问题相适应的方法来确定．径向基

函数神经网络的训练通常采用K均值法确定隐含

层单元中心(C*)，用试凑法或估计法确定宽度

(辞)，用LMS法或最小二乘法来确定连接权埘。．具

体算法见文献[11]．

BP神经网络虽然是用途最广泛的一种网络，

但其学习算法存在训练速度慢、易陷入局部极小值

和全局搜索能力差等缺点．与BP神经网络相比，

RBF神经网络不仅训练速度快，而且也不存在局部

极小的问题，它的逼近能力、分类能力和学习速度等

方面均优于前者；但也必须确定合理的隐含层节点

数．鉴于此，笔者应用RBF神经网络进行土壤风蚀

的危险度评价研究．

2．2评价指标的选取与定量化

土壤风蚀过程非常复杂，受多种自然因素和人

为因素的综合影响．笔者参照水利部1997年公布

的《土壤侵蚀分类分级标准》中的“土壤侵蚀潜在危

险度评价标准”和前人研究成果陋J2l，同时遵循指标

选取的系统性、代表性、简明性和可获得性原则，选

取6个指标进行评价．

2．2．1植被覆盖率

植被是土壤风蚀侵蚀动力的主要抑制因子．植

物茎、叶、主干对提高地表的粗糙度、降低地表风速

有重要作用，其原地的残余物、根及土壤有机体含量

对土壤可蚀性的影响也非常重要；同时植被通过改

变土壤水分状况，促使表层土壤稳固性结构体的形

成而增加土壤抗蚀力，最终达到减轻风蚀灾害的目

的．采用中分辨率成像光谱仪(MODIs)的植被指数
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产品，统计2000年春季归一化植被指数(NDVI)最

大值的平均值的空间分布．NDVI值愈大显示地表

植被生长愈旺，植被覆盖率愈高．

2．2．2土壤类型

不同粒度的土壤颗粒具有不同的抗剪切力．黏

质土壤含有大量粉砂颗粒，易形成团粒结构，抗剪切

能力增强；相同条件下，壤质土壤则由于含有较多的

细砂颗粒，所以其起沙风速小于砂质土壤¨¨41；砾质

结构的土壤和戈壁土壤则由于含有的粗砂颗粒相对

较多，所以其风蚀速率小于沙地土壤．有研究表

明【1纠，不同质地的土壤可蚀性与土壤的颗粒粒度比

例具有相关关系，粒度小的粉砂具有较大的团聚度

和抗风蚀性，而粒度较大的粗砂不易被风吹走，土壤

细砂含量可在一定程度上反映土壤的可蚀性大小．

笔者以土壤细砂含量为指标来表示土壤可蚀性的空

间分布．

2．2．3沙地面积所占比例

土地利用方式及其强度是影响风蚀灾害的重要

因子．沙地区域地表裸露、土层松散以及植被盖度

低，所以区域沙地面积直接影响土壤风蚀发生的面

积和强度．沙地面积所占比例越大，土壤风蚀的危

险性就越大．

2．2．4地形起伏度

土壤风蚀与地形也有较强联系．地形平坦地

区，土壤风蚀多为中度、强度，且呈片状分布；而在地

形崎岖破碎的区域，侵蚀强度小．这是因为地形起

伏巨大，一定程度上使得土壤粗糙度增大，而土壤可

蚀性随着土壤粗糙度的增大降低；加上山体本身的

垂直地带性特征，使高大且陡峭地区的风力侵蚀程

度整体变弱．地形与土壤风蚀的分布关系用地形起

伏度来表示．笔者基于全国1：250 000数字高程模型

(DEM)，在ARCGIS的GRID模块支持下，提取土壤

风蚀地形起伏度．

2．2．5土壤干燥度

地表土壤含水量的变化是影响风力侵蚀对土壤

颗粒搬运的重要因素．降水量少、气温偏高，土壤变

得干燥，风就容易将粉尘带入空中．土壤干燥度是

表征地区土壤干湿程度的指标，一般以地区的水分

收支与热量平衡的比值来表示．土壤干燥度的计算

采用修正后的谢良尼诺夫模型：

D=0．16·∑(T／P)
式中，D为土壤干燥度，℃Imm；P为年降水量，Rlnl．

7-为年大于10℃积温．

2．2．6风场强度

风场强度是影响风对土壤颗粒搬运的重要因素．

中国北方地区冬、春季受强大的季风所控制．风场强

度的计算采用美国农业部拟定的土壤风力侵蚀方程

(Revised Wind Erosion Equation，RWEQ)中的方法：

肜=盎·∑Ui·(仉一Uo)2
式中，舻为风能强度因子，m3／s3；以和玑分别为距

地面2 m处的风速和临界风速，m／s，U．一般取5 m／s．

3研究数据来源与处理

3．1数据来源

1：250 000 DEM数据、土壤类型数据和沙地数据

均由中国科学院资源环境数据中心提供；NDVI数据

由MODIS网站(http：／／modis．gsfc．naga．gov)下载；计

算风场强度和土壤干燥度所需的气象观测数据采用

国家气象局公开发布的数据．

3．2数据处理

GIS数据在统一投影、坐标和分辨率后，进行相

关要素数据的提取．获取原始数据后，为避免量纲

影响，对全体指标进行了同一化处理，计算公式为：

菇f 7=(茗i一髫min)／(石雕一茗面。) (1)

标准化后的数据空间分布如图2所示．

3．3训练数据

根据相关研究资料乜’4]，内蒙古自治区土壤风蚀

危险度在空间上“东弱西强”，而且危险度分区区域

性较强，据此确定了土壤风蚀危险度的等级．选择

了12个特征市县(旗)作为神经网络训练样本(见表

1)．设置的停止训练误差为lO一，当训练次数达到

11次时，误差即小于10一，训练停止．

3．4计算工具

GIS数据提取软件为美国ESRI公司出品的

ARCGIS Desktop 8．3版本，RBFN模型运行软件为美

国MathWorks公司出品的Matlab 6．5版本．

4评价结果与讨论

根据构建的RBF神经网络模型对内蒙古自治

区88个市、县(旗)进行评价，其中土壤风蚀极强危

险的有13个，强度危险的有23个，中度危险的有19

个，轻度危险的有33个(见表2，图3)．

内蒙古自治区的土壤风蚀危险度格局大致呈现

“西高东低、中间过渡”的特点，这与该地区的气候和

地理分布相吻合．西部地区分布着巴丹吉林、腾格

里及乌兰布和等沙漠，地表干燥，植被覆盖率低，加

上风场强度指数高，使得西部的阿拉善高原及其周
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额尔古纳市

牙克石市

科尔孙右翼前旗

东乌珠穆沁旗

科尔沁左翼中旗

巴林右旋

鄂托克旗

苏尼特右旗

乌拉特中旗

阿拉善右旗

额济纳旗

阿拉善左旗

0．41

0．41

0．52

O．68

0．5

O．69

O．80

0．72

0．63

O．62

0．47

0．49

O．00

0．00

0．00

O．3

0．51

O．52

O．％

0．93

O．69

0．91

0．79

O．86

轻度

轻度

轻度

中度

中度

中度

强度

强度

强度

极强

极强

极强

边地区土壤风蚀危险度极强；而东部地区降水较多，

植物生长良好，风场强度指数和干燥度也较低，地表

土壤以固定及半固定沙地为主，流沙零星分布于植

被遭破坏的地方，所以属于风蚀轻度危险区；中部地

区从东到西相对应于气候和立地条件的变化，土壤

风蚀危险度也呈现从中度到强度危险的变化，以及

北部区域土壤风蚀危险度高于南部的规律．而由于

科尔沁、浑善达克以及呼伦贝尔等沙地的分布，在中

部以及东部也零星分布着土壤风蚀强度危险和极强

危险的地区．

由于尚未发现定量分析内蒙古自治区土壤风蚀

危险度的研究，该研究与其他关于土壤风蚀强度、风

力侵蚀指数以及沙尘源区的研究b’4’73比较，尽管角

度不同，但关于内蒙古自治区风力侵蚀的总体格局

基本一致，从而证明了RBFN模型评价土壤风蚀危

险性具有较高的准确性．

仇m￡}舛∞∞m

u

n*∞巧

O

O

O

O

O

O

O

0

O

O●O酊研"钉弱弭"掩屹：窖∞∞

0

O

O

O

O

O

O

O

O

0

O

0∞“心屹嚣心：兮盯侉凹n嚣

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O巧配铂控叭卯话n笼凹B博

O

O

O

O

O

0

O

O

O

O

O

O

 万方数据



第5期 师华定等：基于径向基函数神经网络(RBFN) 内蒙古土壤风蚀危险度评价 133

轻度

阿荣旗、巴林左旗，察哈尔右翼前旗、额尔古纳市、鄂伦春自治旗、丰镇市、根河市、固阳县、和林格尔县、呼和浩特市、化德

县、集宁市、喀喇沁旗．科尔沁右翼前旗、凉城县、林西县、莫力达瓦达斡尔族自治旗、宁城县、清水河县、商都县、太仆寺

旗、士默特右旗、土默特左旗、乌海市、乌拉特前旗、乌兰浩特市、武川县、兴和县、牙克石市、扎赉特旗、扎兰屯市、准格尔

旗和卓资县

中度
敖汉旗、巴林右旗、察哈尔右翼后旗、察哈尔右翼中旗、陈巴尔虎旗、赤峰市、东乌珠穆沁旗，鄂温克族自治旗、海拉尔市、

霍林郭勒市、科尔沁区、科尔沁右翼中旗、克什克腾旗、库伦旗、满洲里市、突泉县、翁牛特旗．西鸟珠穆沁旗、扎鲁特旗

强度

阿巴嘎旗、阿鲁科尔沁旗、达尔罕茂明安联合旗、达拉特旗、磴口县、东胜区、鄂托克旗、鄂托克前旗，二连浩特市、杭锦旗、

开鲁县、科尔沁左翼中旗、临河市、四子王旗、苏尼特右旗、苏尼特左旗、托克托县、乌拉特中旗、乌审旗、锡林浩特市、新巴

尔虎右旗、新巴尔虎左旗和伊金霍洛旗
．

极强
阿拉善右旗、阿拉善左旗、包头市、多伦县、额济纳旗、杭锦后旗、科尔沁左翼后旗．奈曼旗、乌拉特后旗、五原县、镶黄旗、

正蓝旗和正镶白旗

图3内蒙古自治区土壤风蚀危险度评价

Fig．3 Soil wind erosion hazardous a船essment

in Inner Mongolia Autonomous Region

5 结论

a．依据建立的RBF神经网络模型，对内蒙古自

治区88个市、县(旗)进行了土壤风蚀危险度评价．

内蒙古自治区的土壤风蚀危险度格局大致呈现“西

高东低、中间过渡”的特点：西部地区为土壤风蚀极

强危险区；东部地区属于风蚀轻度危险区；中部地区

从东到西土壤风蚀危险度呈现从中度危险到强度危

险的变化，北部区域土壤风蚀危险度高于南部的

规律．

b．GIS—RBF集成技术可有效地解决土壤风蚀

危险度评价过程中各数据的管理、挖掘、数字化和可

视化等问题．实例研究表明，利用GIS的空间信息

分析和信息提取功能，可从图中提取危险度评价的

相关数据，输入训练好的RBFN模型，可得到较准确

的土壤风蚀危险度评价结果．
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