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摘要:结合系统辩识理论和神经网络技术 ,建立土地利用控制系统的时延神经网络辨识模型 ,并以广西南宁市

某郊县为实例 ,利用模型进行土地可持续利用研究 O 结果表明:运用时延神经网络模型辨识的方法能够有效

地模拟土地利用控制系统 ;模型预测输出显示 ,在自然演变模式 ~农业发展模式 ~工业发展模式 ~生态模式和可

持续发展模式五种土地利用战略仿真模式中 ,可持续发展模式是南宁市某郊县土地可持续利用较为理想的

发展模式 O
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Abstract: A delay neural network model is developed using the neural network theory and system
identif icationfor management of land utilization. This model is employed in a suburb county in
Nanning, Guangxi, south of China. The results show that the delay neural network model can
ef fectively simulate the management of land use. In f ive strategy simulation modes of natural
development, agricultural development, industrial development, ecological development and
sustainable development, the sustainable development mode is more suitable for land use of the
county.
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土地资源作为区域经济发展的支撑系统,区域
土地资源的可持续利用是区域可持续发展的重要组

成部分 O 如何建立有效的土地利用模型是实现土地
可持续利用控制 ~保护生态环境 ~促进区域可持续发
展的先决条件 O土地资源自然特性 ~社会特性和生态
特性的综合与交融,决定了土地资源利用具有复杂
性 ~非线性 ~多目标性 ~层次性 ~开放性 ~动态性 ~地域
性和信息不完全性[1I等特点,对于这一复杂多因素

影响的非线性动态系统,难以用传统的系统辨识方
法来建立精确的数学模型,以实现对土地利用系统
的有效控制 O
神经网络模型辨识的基本原理是基于  黑箱 '

建模思想,不需要预先建立土地利用实际控制系统
的辨识格式,通过直接学习系统的输入/输出数据,
达到使误差准则函数最小的目的,从而归纳出隐含
在神色网络内部的系统输入/输出中的关系 O若神经
网络的输出能够逼近系统在同样输入信号激励下的

输出,则认为神经网络已充分体现出实际系统特性,
从而实现对原系统的辨识[2, 3I O 基于土地利用系统的
动态性,我们选择具有动态描述的时延神经网络模
型,建立土地利用控制系统的时延神经网络辨识模



型,并对广西南宁市某郊县进行土地可持续利用研
究,试图探讨出适合该县土地可持续利用的战略模
式,为相关部门提供理论指导 O

 土地利用控制模型的建立与辨识

 .  模型的建立
在一定的自然条件下,社会 ~经济因素往往决定

了土地开发利用的方向 ~结构 ~规模 ~布局及途径 O根
据土地利用的实际情况和建模的需要,经过模型的
反复调试,本文确定对系统反应灵敏的影响参数为 
人口自然增长率 ~ 工业化程度 ~ 人口城镇化增长速
度 ~ 森林覆盖率增长率 ~ 粮食播种面积增长率 ~ 人均
居住面积增长率[1]O 通过调控这些参数来达到土地
的可持续利用,本文选择耕地 ~ 林地 ~ 园地 ~ 牧草地 ~
居民工矿用地 ~交通用地 ~人口 ~人均耕地面积 ~人均
口粮 ~国民生产总值( GDP)作为历史仿真试验输出,
这样就得到了用于辨识的输入-输出数据对,然后在
试验中就可以将数据进行归一化处理 O 土地利用的
神经网络控制模型总体结构如图 1 所示 O

图 1 土地利用控制模型总体结构

 . 2 土地利用控制模型的时延神经网络辨识
基于土地利用系统的动态性,选择具有动态描

述的时延神经网络模型对其进行系统辨识 O 土地利
用控制模型的时延神经网络辨识结构如图 2 所
示[2],在土地可持续利用控制模型的时延神经网络
辨识结构中, X( k) ~ Y( k) 分别表示变量的当前状
态, X( k) 的分量为人口自然增长率 X1( k) , 工业化
程度 X2( k) ~人口城镇化增长速度 X3( k) ~森林覆盖
率增长率 X4( k) ~粮食播种面积增长率 X5( k) ~人均
居住面积增长率 X6( k) ; Y( k) 的分量为耕地 Y1( k) ~
林地 Y2( k) ~ 园地 Y3( k) ~ 牧草地 Y4( k) ~ 居民工矿用
地 Y5( k) ~ 交通用地 Y6( k) ~ 人口 Y7( k) ~ 人均耕地面
积 Y8( k) ~ 人均口粮 Y9( k) ~ GDP Y1O ( k) O X( k - Z) ,
~ , X( k - n) 为输入向量的历史状态, Y( k - 1) , ~ ,
Y( k - m) 为输出向量的历史状态, YN 为时延神经

网络的输出, k 表示当前的时刻, n~ m分别表示 X~ Y
的滞后点 , TDL( Tapped Delay Line)为按拍延迟

图 2 时延神经网络辨识结构

线[3]O 这样,控制模型可以描述为 
YN( k) = F[X( k) , X( k - 1) , X( k - 2) , ~ , X( k

- n) ; Y( k - 1) , Y( k - 2) , ~ , Y( k - m) ]
神经网络采用一个隐含层,网络训练算法用 BP

算法[2~ 3]O

2 土地可持续利用实例研究

2.  研究方法
在土地利用控制模型被有效模拟后,设定可调

控的参数,改变不同的参数组合,以得到不同的预测
输出 O 我们根据该县的土地利用实际情况和经济发
展状况,设定了 5 种土地利用战略仿真模式 自然演
变模式 ~ 农业发展模式 ~ 工业发展模式 ~ 生态发展模
式和可持续发展模式[4]O 分别以 5 种模式下的相应
参数值作为模型的输入,设置南宁市某郊县 1992~
2OO1 年各土地利用类型面积等社会 ~ 经济参数值为
期望输出,训练神经网络,确定其权值 ~ 阀值及网络
结构,然后以 2OO2 年~ 2OO4 年的数据为测试样本,
仿真分析,测试该模型的有效性 ~泛化能力及拟合程
度,在确定该模型有效且精确后,遂以辨识后的模型
模拟预测 2OO5~ 2O3O 年间不同发展模式下的输出 O
然后进行结果比较分析,探讨出适合该县土地可持
续利用的发展战略模式 O 各土地利用模式控制参数
取值如表 1 所示 O
表  各土地利用模式调控参数取值

模式 X1( k)
( %)

X2( k)
( % )

X3( k)
( % )

X4( k)
( %)

X5( k)
( % )

X6( k)
( % )

自然演变模式 6. 5 23 4. O 2. O 3. 2 3
农业发展模式 6 18 4. 5 -1. O 6 3. 2
工业发展模式 5 4O 9 -4. O 1 7
生态发展模式 3 14 2 4. O 3 2
可持续发展模式 4 33 7 3. O 4 3. 5

根据神经网络结构和算法,用 MATLAB 编写
时延神经网络 ( TDNN)训练仿真程序[3],按照其神
经网络结构和 BP 算法进行训练,通过反复试验,网
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络的参数选择如下:隐层节点数为 2O 网络的学习
率取为 O. 7 隐层单元和输出单元激活函数取

Szgmozd 函数[2 5] 网络的初始权值在 ( O l )之间随
机选取 网络的最终学习误差设置为 E = O. O2,
2. 2 结果分析

2. 2. l 模型仿真结果
经过 2OO87 次训练后网络收敛 最终误差为 E

= O. Ol9999 得到时延神经网络的权值矩阵 输入层

-隐层为 6> 2O 隐层-输出层 2O> lO, 试验证明所选
择的网络参数能加快网络收敛速度 并使网络具有
较好的逼近精度,
2. 2. 2 模型模拟结果
数据在误差控制范围内 各土地利用模式下的

模拟输出值能较好地接近真实值[6 7 ] 这说明建立
的神经网络模型能够较好地逼近实际系统, 限于篇
幅 本文仅列出 2OO5 年和 2O3O 年的模拟输出结果
用以比较研究,
2. 2. 3 预测输出及分析
从表 2 中可看出 在可持续发展模式下 耕地面

积到 2O3O 年为 54O7Ohm2, 而工业发展模式和自然
演变发展模式耕地大幅度下降 农业发展模式和生
态发展模式变化不大 根据耕地总量动态平衡的原
则[8] 未来该县耕地面积应大体保持在 54OOOhm2 左

右 耕地的保护对粮食安全的保障具有举足轻重的
地位, 林地面积的贮备量对生态环境具有重要的影
响 林地在可持续发展模式和生态模式中保持平稳

的增长态势 而在工业发展模式和自然演变模式下 
林地面积迅速减少 农业发展模式由于耕地对林地
的占用而使林地的面积下降, 由于经济的发展及居
民日益增长的物质需求 交通用地 ~居民用地及对畜
牧产品 ~水果蔬菜的需求应保持较高的增长 可持续
发展模式满足这些发展的要求 而工业发展模式下 
对土地利用存在着过度开发,
土地可持续利用在区域的不同经济发展阶段存

在不同的表现形式, 土地可持续利用的内涵要求既
要满足经济发展对各种土地的需求 又要保障粮食
安全 ~保护和改善生态环境 并且提高土地资源的生
产能力 建立良好的土地利用结构和布局等,各种目
标需要交织在一起 统筹兼顾 并根据国情和区域的
发展选择适合的土地利用模式, 因此在区域发展的
现阶段和较长一段时间内 耕地保护和经济建设的
用地保障是土地利用的主要目标 这对土地利用战
略模式的选择具有重要的指导意义,
根据 FAO土地可持续利用的基本原则[9 l O] 结

合该县的基本社会 ~ 经济 ~ 自然状况进行综合评判 
可持续发展模式吸收了前几个方案的优点 缓和了
各方案的矛盾 兼顾了人口 ~ 资源 ~ 环境与经济协调
发展 是该县土地可持续利用较为理想的发展模式 
而在其他模式下 经济发展对土地的需求没有得到
很好的保障 结构欠优化 ~ 开发力度不够 所导致的
结果是违背区域经济协调发展的,

表 2 土地利用神经网络系统辨识输出结果

自然演变模式 农业发展模式 工业发展模式 生态发展模式 可持续发展模式

2OO5 年 2O3O 年 2OO5 年 2O3O 年 2OO5 年 2O3O 年 2OO5 年 2O3O 年 2OO5 年 2O3O 年
耕地

( hm2) 5. 223> lO4 4. 338> lO4 5. 5l4> lO4 5. 484> lO4 5. l4l> lO4 4. 2Ol> lO4 5. 495> lO4 5. 457> lO4 5. 478> lO4 5. 4O7> lO4

林地

( hm2) l . 372> lO5 l . 33O> lO5 l . 4O5> lO5 l . 379> lO5 l . 389> lO5 l . 324> lO5 l . 466> lO5 l . 493> lO5 l . 4l6> lO5 l . 44l> lO5

园地

( hm2) 2. 376> lO4 4. 379> lO4 2. 879> lO4 4. 98l> lO4 2. 4l3> lO4 6. 638> lO4 2. 828> lO4 3. 387> lO4 2. 4O7> lO4 6. 647> lO4

牧草地

( hm2) 4. 57l> lO3 4. 852> lO3 4. 98O> lO3 4. 93O> lO3 4. 6l8> lO3 4. 9O9> lO3 5. O2l> lO3 4. 925> lO3 4. 852> lO3 4. 956> lO3

居民工矿用
地( hm2) l . l95O> lO4 l . 354> lO4 l . l38> lO4 l . l96> lO4 l . 2l6> lO4 l . 539> lO4 l . l48> lO4 l . 2Ol> lO4 l . l7O> lO4 l . 465> lO4

交通用地

( hm2) 4. 5l9> lO3 5. Ol4> lO3 4. 763> lO3 6. l23> lO3 5. 534> lO3 l . 569> lO4 4. 759> lO3 6. l57> lO3 4. 9l9> lO3 l . 2lO> lO4

人口

(人) 6. 792> lO5 7. 628> lO5 6. 86O > lO5 7. 893 > lO5 6. 377> lO5 7. 32l> lO5 6. l25> lO5 6. 287> lO5 6. 6l7> lO5 7. 3l3> lO5

人均耕地

(公顷/人) 8. 2O2> lO-2 7. 768> lO-2 8. 784> lO-2 8. 282> lO-2 8. l l3> lO-2 6. 9l9> lO-2 8. 68l> lO-2 8. 25l> lO-2 8. 58O> lO-2 7. 667> lO2

人均口粮

(千克/人) 5. 23> lO2 6. 464> lO2 5. 679> lO2 7. 239> lO2 5. l l5> lO2 6. 654> lO2 5. 676> lO2 7. 235> lO2 5. 33O> lO2 7. Ol7> lO2

GDP
(万元) 4. 389> lO5 5. 247> lO5 4. 4O7> lO5 4. 963> lO5 4. 86l> lO5 6. 478> lO5 4. 427> lO5 4. 9l7> lO5 4. 498> lO5 5. 925> lO5
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3 结束语

本文基于神经网络辨识建立土地利用控制系统

模型9进行土地可持续利用研究9经实验及仿真研究
分析9可持续发展模式是南宁市某郊县土地可持续
利用较为理想的发展模式 O通过实例研究9我们对基
于神经网络辨识建立的土地利用控制系统模型有 3
点认识:  神经网络很适合描述土地利用这类多输
入多输出的复杂非线性动态系统9这为区域可持续
发展的定量研究提供一种新的方法 O  本文所有辨
识都是离线进行的9但对于土地利用这样的时变系
统9实现在线辨识须进一步研究9并且十分必要 O  
辨识数据的质量和辨识精度有待于进一步提高9辨
识网络的结构和算法有待改进9网络收敛速度较慢 O
虽然存在很多不足9但是在动态非线性系统的辨识
和控制中9神经网络有着很大的潜力和诱人的前景 O
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响银杏新梢的生长 O因此9应在生长季节加强病虫害
的综合防治9以保证银杏树的正常生长发育 O

3 结束语

本文分析认为9银杏大小年结果是由于树体营
养失调 ~授粉过量 ~品种间成花差异 ~种植密度不当 ~
雄株数量少 ~不良的气候因素的影响等造成的9提出
可以采取加强水肥管理9合理修剪 ~ 适量授粉9大年
疏果定产 ~小年保花保果9撑枝和吊枝9防旱排涝9综
合防治病虫害等技术措施来克服银杏大小年结果现

象9这些成因和技术措施对银杏生产具有指导意义 O
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