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摘 　 要 　 针对现阶段评价方法效率低、精度低以及缺乏科学的评价体系等问题,设计出 BP 神经网

络和层次分析法相结合的评价方法,在具体的评估流程中,通过构建评价体系、计算指标权值、创建

网络结构、选定训练样本以及对模型进行验证来实现。 首先对低影响开发理念下的景观设计进行

分析,找出现存的问题并构建评价体系,然后利用层次分析法构建递阶层次模型以及确定各指标权

重,再通过构建 BP 神经网络模型并用样本数据对模型进行训练,最后在 100 个样本中选取 10 个样

本进行仿真测试并应用于实际案例之中。 结果表明:该方法相较于传统单一的层次分析法和 BP 神

经网络评价模型具有更高的评价精度,在案例应用中测试结果与专家评估结果一致,使得低影响开

发理念下景观设计的评价效果理想,可以有效地适应现代景观设计中的复杂性与多样性,为相关的

从业人员提供科学的参考意见。
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Abstract:
  

In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency,
 

low
 

accuracy,
 

and
 

lack
 

of
 

scientific
 

evaluation
 

sys-
tem

 

in
 

current
 

evaluation
 

methods,
 

an
 

evaluation
 

method
 

combining
 

BP
 

neural
 

network
 

and
 

Analytic
 

Hierar-
chy

 

Process
 

was
 

designed.
 

In
 

the
 

specific
 

evaluation
 

process,
 

it
 

was
 

achieved
 

by
 

constructing
 

an
 

evaluation
 

system,
 

calculating
 

indicator
 

weights,
 

creating
 

a
 

network
 

structure,
 

selecting
 

training
 

samples,
 

and
 

verifying
 

the
 

model.
 

Firstly,the
 

paper
 

analyzed
 

the
 

landscape
 

design
 

under
 

the
 

concept
 

of
 

low
 

impact
 

development,
 

i-
dentified

 

existing
 

problems,
 

and
 

constructed
 

an
 

evaluation
 

system.
 

Then,
 

Analytic
 

Hierarchy
 

Process
 

was
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

hierarchical
 

model
 

and
 

determine
 

the
 

weights
 

of
 

each
 

indicator.
 

Then,
 

construct
 

a
 

BP
 

neural
 

network
 

model
 

was
 

constracted
 

and
 

trained
 

with
 

sample
 

data.
 

Finally,
 

select
 

10
 

samples
 

were
 

selected
 

from
 

100
 

samples
 

for
 

simulation
 

testing,
 

and
 

applied
 

them
 

to
 

actual
 

cases.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

had
 

higher
 

evaluation
 

accuracy
 

compared
 

to
 

traditional
 

single
 

Analytic
 

Hierarchy
 

Process
 

and
 

BP
 

neural
 

net-
work

 

evaluation
 

models.
 

In
 

case
 

applications,
 

the
 

test
 

results
 

were
 

consistent
 

with
 

expert
 

evaluation
 

results,
 

making
 

the
 

evaluation
 

effect
 

of
 

landscape
 

design
 

under
 

the
 

low
 

impact
 

development
 

concept
 

ideal.
 

It
 

can
 

ef-
fectively

 

adapt
 

to
 

the
 

complexity
 

and
 

diversity
 

of
 

modern
 

landscape
 

design
 

and
 

provide
 

scientific
 

reference
 

o-
pinions

 

for
 

relevant
 

practitioners.
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0　 引 　 言

　 　 随着我国城镇化进程的不断发展,人们对于生

态环境的要求也越来越高,雨洪、积水、水环境污染、
水资源短缺等问题频发,给人们的生活生产带来恶

劣影响 [ 1] 。 为了资源环境的可持续发展,低影响开

发理念下的景观设计在保护城市水文机制中具有明

显的优势,低影响开发模式( LID) 是于 20 纪 90 年

代提出的一种雨水管理新模式,在该模式的开发设

计中可以使得开发地最大限度地接近自然水文循

环。 Liu 等 [ 2] 设计一种基于分层分析法的神经网络

模型,用于景观生态规划评价,研究发现,该方法能

够使评价结果具有一定的准确性和可靠性以及可以

权衡各个评价指标的重要性,然而该方法在评价精

度和评价指标选择方面仍有欠缺。 Wang 等 [ 3] 利用

大数据和人工智能神经网络技术,构建城市空间评

价系统,该方法能够充分利用各种数据资源,提高城

市空间评价的效率,但是在数据获取方面存在不确

定因素,可能会影响评价结果的准确性,需要对数据

的质量进行更细致的筛选和评估。 Li 等 [ 4] 设计了

生态易损性评价的方法,并以衡阳盆地为例进行了

对比研究,实验表明综合评价法和主成分分析法的

评价结果更为可靠,对维度的分析可以有效提高评

价的准确性,其不足在于,评估时缺乏高精度的数据

和现场调查,因此在一些局部进行评估时可能存在

较大误差。 Lu 等 [ 5] 将层次分析法和人工神经网络

模型相结合,综合分析和评估了绿色建筑开发过程

中的废物管理和能源节约措施,从而提供了改善建

筑可持续性和环境保护的方案。 Yang[ 6] 利用层次

分析法对变量进行权重分配的方式来优化课堂质量

评价模型,该模型结合了模糊数学理论和模糊综合

评价法,通过综合评价的方法准确地评估课堂的质

量,提高评价结果的科学性和可靠性。 Li 等 [ 7] 利用

BP 神经网络算法的算法优势,构建了基于 BP 神经

网络的历史建筑台风预警模型,对历史建筑的风险

等级进行评估。 通过样本数据对神经网络进行训

练,并将预测数据与实际运行数据进行比较,验证了

该风险预警模型的有效性和可靠性,但训练样本数

量较少,使得评价模型的精度还有一定的提升空间,
评价指标也缺乏一定的综合性和可操作性,这可能

导致评价结果片面和不准确以及无法提供指导和

建议。
根据现阶段研究表明,评估方法存在两个不足:

一是关于景观设计和景观生态等方面的评价方法有

层次分析法、神经网络模型预测、综合评价法和主

成分分析法等,但是这些评估方法存在评价精度

低、对数据的筛选不够细致、受主观性影响较大等

不足之处。 二是层次分析法和 BP 神经网络组合

式评估方法多被应用于教学评价、绿色建筑评价

和城市旅游承载力评价等方面,很少有对低影响

开发理念下的景观设计来进行评价的,因为其具

有更加复杂的不确定性,所以本文在研究的基础

上以及基于以上两个不足设计了层次分析法和

BP 神经网络相结合的评估模型,通过引入专家意

见来提高评价结果的准确性和可信度,邀请相关

领域的专家参与评价过程,专家的意见和经验可

以提供有价值的参考,从而提高评价精度。 单一

评价指标可能无法全面地反映评价对象的特点,
从而使得评价结果出现偏差,因此综合考虑评价

对象不同方面的表现,得出更全面的评价结果。
结合专家知识和统计分析方法,制定更加细致的

数据筛选标准,排除不符合要求的数据,其中应用

克隆巴赫信度系数( Cronbach
 

α 系数值) 对样本数

据进行可信度判定。 为了减少主观性对评价结果

的影响,在评价过程中采用多方参与决策,形成多

元化的意见和观点,并且明确各项评价指标的权

重和评价标准,减少主观性对评价结果的干扰。
考虑到景观评价具有一定的不确定性,从生态、景
观、美学、经济和社会五个方面展开思考并筛选确

定相关的评价指标,以及给出相应的评价指标关

注要点,使其对于低影响开发理念下的景观设计

评价更加完整和全面。
在目前研究的基础之上,本文从低影响开发理

念的角度出发对景观设计进行评价,这一理念强调

在设计过程中最大限度地减少对自然环境的干扰和

破坏,强调对环境的保护和可持续性发展,对景观设

计提出了更高的要求,同时注重保护和提升生态系

统的功能。 因此,在评价过程中,应当考虑景观设计

对生态系统的影响,包括植被覆盖率、生物多样性、
水资源利用等因素。 通过对这些因素的评估,可以

更有利判断景观设计是否符合低影响开发理念的要

求。 评价方法应该具有理想的精度和可靠性,同时

也应该易于操作和实施,以帮助设计师和决策者更

好地进行评价和决策。 然而传统单一的评估方法往

往只考虑少数几个指标,而忽略了其他重要的因素,
无法很好地适应低影响开发理念下的景观设计。 本

文的评估模型通过综合考虑多个评价指标,能够更
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全面地评估低影响开发理念下的景观设计。 该评估

模型利用了 BP 神经网络进行预测和优化。 评估过

程中,利用 BP 神经网络对已获取的评价数据进行

训练,从而得到一个更准确的评估模型。 通过不断

优化神经网络的参数,提高模型的预测能力,使评估

结果更加准确和可靠。 通过综合考虑多个评价指

标,利用神经网络进行预测和优化来对低影响开发

理念进行评价。 该模型能够更准确地评估低影响开

发理念下的景观设计,有助于推动低影响开发理念

在景观设计中的应用和发展。

1　 低影响开发理念下景观设计的评估概述与研究

框架

1. 1　 低影响开发理念下景观设计的评估概述

　 　 城市化无节制的开发扩张,形成了自然资源

和自然景观支离破碎的局面,引发了城市区域内

的众多环境问题,如不可渗透表面的快速扩张、表
面雨水径流量的增加、土壤条件的变化、水和空气

质量的降低以及对路面水文功能的影响扩大。 与

此同时,城市化的快速发展也加快了人类的活动,
这直接影响了地球的气候系统 [ 8] 。 因此,相关评

估内容和评估体系构建方面是保护自然水文和湿

地环境的重要研究内容,如赵守航等 [ 9] 研究了在

历史景观视角下,如何利用内源径流型海绵绿地

进行设计,以北京南苑饮鹿池公园为例进行实证

研究,提出了在历史景观保护下进行海绵绿地设

计的方法,以及强化人文因素与自然因素的之间

的相互协调性。 蒲政衡等 [ 10] 提出了一种低影响开

发设施的径流控制效果模拟评价方法,但是需要

进一步比较不同设施的效果,以及考虑设施的维

护和管理。 陈泓宇等 [ 11] 研究了工业建筑外环境的

低影响开发设计模式,以南阳一中校园为例进行

实证研究,提出了节能、环保、可持续等方案,使得

低影响开发设施在应对连续降雨时达到相对理想

的效果。 总的来说,低影响开发模式在应对雨水

管理中确实拥有良好的表现,但是在实现环境效

益的同时,如何兼具经济效益和社会效益仍然有

很多的障碍和挑战。

1. 2　 低影响开发理念下景观设计的研究框架

　 　 早在 2014 年我国住建部就已经发布了 《 海绵

城市建设技术指南———低影响开发雨水系统构建》
(简称《指南》 ) ,以及修订了若干有关城市建设的设

计规范,《指南》中将国际上低影响开发理念的优秀

案例经验和我国的施工工程经验进行了整合和吸

收,使其适用于以下三个方面:一是海绵城市建设的

指导任务包括在各层级规划编制过程中,确保低影

响开发原则的切实实施。 这要求规划过程中明确并

强调低影响开发的重要性,以确保城市的总体规划、
区域规划和详细规划中都充分考虑这一理念;二是

指导新建、改建和扩建项目在建设过程中充分考虑

低影响开发设施的设计、实施和维护管理。 这包括

在项目设计阶段就考虑雨水管理、绿化和可持续性

措施,确保项目在实施和运营阶段能够实现低影响

开发的目标;三是需要协调和指导城市各部门,如城

市规划、排水、道路交通、园林等,以确保所有相关领

域的工作都与海绵城市建设保持一致。 这涵盖了

规划的一致性、城市基础设施的集成,以及监督和

评估机制的建立,以确保海绵城市理念得到全面

实施和执行。 这一专业指导对于海绵城市的成功

建设和维护至关重要,以应对城市面临的挑战并

实现可持续发展。 《指南》 中还规定了 5 条建设基

本原则,分别是规划引领、生态优先、安全为重、因
地制宜、统筹建设。 低影响开发在城市建设和发

展过程中采用了多种策略和技术,以实现可持续

的城市水资源管理。 这种综合方法实施的目标是

实现城市内部的水循环,以减轻洪水风险、改善水

质,以及维持或恢复城市的 “ 海绵” 功能。 这种专

业方法不仅有助于改善城市环境质量,还有助于

适应气候变化和人口增长所带来的挑战,确保城

市的可持续性和生态平衡
 [ 12] 。

低影响开发的控制目标旨在通过采取可持续性

措施,减少城市化对自然环境的负面影响。 规划控

制目标一般包括径流总量控制、径流峰值控制、径流

污染控制、雨水资源化利用等。 通过实现这些目标,
可以使得低影响开发模式创造更可持续、更环保的

城市环境,减轻洪水风险,提高水质,保护生态系统,
提高生活质量,并为未来的城市发展铺平道路。 其

中减少雨水径流总量是低影响开发核心目标之一,
可以作为规划控制目标的首要选择。 通过采取一系

列技术和设计策略来实现雨水径流总量的控制,例
如雨水收集、透水铺装和雨水花园等。 通过减少径

流总量,低影响开发可以减轻洪水风险,改善城市排

水系统的性能,并提高城市水资源的可持续性。 根

据相关重要指示文件和评价体系构建原则,总结出

低影响开发理念下的景观设计评估的研究技术总路

线,如图 1 所示。
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图 1　 研究技术总路线

Fig. 1　 The
 

overall
 

route
 

of
 

research
 

technology
　

2　 低影响开发理念下景观设计的评价体系的构建

2. 1　 构建原则与筛选方法

　 　 根据评价指标体系的系统性原则、客观性原则、
可操作性原则以及主导性原则进行评价指标体系的

构建。 系统性原则:指标体系的构建应充分反映出

研究主体的生态环境状况,要符合环境质量评价的

目标内涵,为了尽可能避免指标的重叠性,应选择具

有代表性的指标。 客观性原则:充分分析环境系统

和环境系统对于构建评价体系至关重要。 在相关数

据的收集以及筛选中,要关注数据的可靠性和准确

性,确保收集的数据具有一定的科学性。 可操作性

原则:指标体系应在综合性与简明性之间取得平衡。
过于简单的指标体系可能无法全面评价研究对象,
从而影响评价结果的准确性;而过于复杂的指标体

系则可能增加评价工作的不确定性,从而使工作效

率降低。 因此,在保持精确性的前提下,指标体系应

达到适度的难易程度,以便于实际应用。 主导性原

则:评价指标应当具有代表性,选择在研究主体中占

据主导作用的指标,将次要的指标进行剔除,确保选

出的指标可操作性强,方便实施
 [ 13] 。

综合评价指标体系的优劣并不取决于指标数量

的多少,关键在于指标能否充分反映评价目标的问

题。 指标的选取必须符合指标选取的基本原则,为
了使指标更加具有科学性和普适性,在选取指标时

还参考了住房和城乡建设部颁布的《海绵城市建设

评价标准》 《绿色建筑评价标准》 以及《城市湿地公

园设计导则》 等文件,其中 《 海绵城市建设评价标

准》明确了低影响开发技术作为海绵城市建设的核

心内容,在源头减排、排水管渠和降雨径流控制方面

具有的技术优势,海绵城市建设与低影响开发理念

的核心理念是一致的,都旨在通过雨水管理和生态

手段,实现城市对环境变化的适应性。 《 海绵城市

建设评价标准》为景观设计提供了具体的指标和要

求,如渗水率、蓄水能力等,这些都是作为评估低影

响开发景观设计的依据。 同时该标准不仅提供了理

论指导,还结合了大量的实践经验,为评估者提供了

具体的操作指南 [ 14] 。
《绿色建筑评价标准》 作为指导绿色建筑设计

和评估的重要文件,虽然主要关注建筑领域,但其中

包含了一些与景观设计评估相关的指标和标准,可
以为景观设计评估提供参考。 比如《绿色建筑评价

标准》旨在推动可持续发展、提倡优化能源利用、注
重生态平衡的维护和提升、强调降低环境负荷、要求

景观设计具备实用性和美观性。 在景观设计中要充

分考虑环境因素,注重节能、节水、节地等,以确保景

观设计与自然环境的和谐共生;关注生态系统服务

功能、生物多样性等方面的指标,以增强生态平衡;
注重环境影响控制方面的指标,如雨水管理、水质保

护等,以降低环境负荷;雨水收集与利用、废旧材料

的再利用等,以实现资源的可持续利用。 《 绿色建

筑评价标准》从多个方面为低影响开发理念下的景

观设计评估体系的指标选择提供了重要的参考依据
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和指导意义 [ 15] 。
《城市湿地公园设计导则》 的颁布可以更好地

指导保护与合理利用城市湿地,规范城市湿地公园

的规划设计方法,促进人与自然的和谐发展。 《 城

市湿地公园设计导则》规定城市湿地公园总体规划

的具体内容,如根据湿地区域的自然资源、经济社会

条件和湿地公园用地的现状,确定总体规划的指导

思想和基本原则,划定公园范围和功能分区,确定保

护对象与保护措施,测定环境容量和游人容量,规划

游览方式、游览路线和科普、游览活动内容等。 这些

具体内容可以为评估体系中的具体指标提供直接或

间接的参考 [ 16] 。
2. 2　 建立递阶层次模型

　 　 通过对低影响开发理念下的景观设计进行分析

以及参考相关专家的意见,总结设计中的影响因素,
针对每一层分别选取具有典型性的评价指标,构建

递阶层次模型 [ 17] 。 该递阶层次模型共分为目标层、
准则层以及指标层三层,生态效益、景观效益、美学

效益、经济效益以及社会效益五项指标构成准则层。
指标层分为 20 个指标,其中生态效益由物种多样

性、生态恢复、雨水管理以及水质保护构成,景观效

益由自然景观保护、植被覆盖率、植被适应性以及可

持续材料选择构成,美学效益由可视水体设计、视觉

吸引力、空间布局以及季节性景观构成,经济效益由

初始成本、维护成本、投资回报以及节能效益构成,
社会效益由用户体验与功能、生态教育资源、可视性

与知觉体验以及公众参与度构成,评价体系中具体

指标释义及评估细则如表 1 所示。

表 1　 低影响开发理念下景观设计的评价指标体系

Table
 

1　 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

landscape
 

design
 

under
 

the
 

concept
 

of
 

low-impact
 

development

目标层 准则层 指标层 指标层释义

低影响开发

理念下的景

观设计评估

( A)

生态效益

( B1)

景观效益

( B2)

美学效益

( B3)

经济效益

( B4)

社会效益

( B5)

物种多样性( C1) 评估景观设计是否考虑了生物多样性的保护,包括植物、动物、昆虫、微生物等,具体措

施如创建适宜生物栖息的场所和环境

生态恢复( C2) 考察是否有生态系统修复和重建计划,以增强生物多样性和生态功能。 具体可以根据

生态平衡状态、土壤肥沃程度和水质情况进行合理的人工干预

雨水管理( C3) 评价相关设计包括雨水收集系统是否具备有效性和可靠性、滞留和再利用系统,减少洪

水风险和提高水资源利用效率等情况

水质保护( C4) 检查设计是否采用措施来净化雨水径流,以减少污染物输入水体的风险

自然景观保护( C5) 评估设计方案是否保留和保护现有的自然景观、湿地和生态系统。 注重对地质环境考

察,天然灾害防护以及环境文化的保护

植被覆盖率( C6) 评估景观设计中的植被覆盖率,包括绿地、树木和草坪的分布。 通过合理配置植物、选
用多年生植物以及结合水景绿化来提高植被覆盖率

植被适应性( C7) 检查是否采用适宜的本地植物或选择在当地表现良好的外来植被,以促进生物多样性

和适应性

可持续材料选择( C8) 检查是否使用可持续材料和资源,减少环境影响

可视水体设计( C9) 评估研究区的可视水体设计,关注水体的外观、视觉效果以及水体设计要与整体设计相

融合,同时也要兼具一定的功能性

视觉吸引力( C10) 评估景观设计的整体视觉吸引力,包括景观元素、自然与人文元素、颜色与质感、纹理和

形式的美感

空间布局( C11) 考察景观设计中的空间组织和布局是否具备美学吸引力,是否符合项目的整体风格和

主题

季节性景观( C12) 检查景观设计是否在不同季节和天气条件下仍然保持美学吸引力

初始成本( C13) 评估设计的初始成本,包括建设成本、材料成本、劳动力成本和设施安装成本等。 对初

始成本全面分析更有利于提高项目的综合效益

维护成本( C14) 考察景观设计是否考虑了长期维护和管理的成本效益,包括日常清洁、修剪、更换植物

等费用

投资回报( C15) 检查设计的经济效益和社会回报,包括吸引游客和生态教育价值。 优秀合理的景观设

计还可以提高房地产价值

节能效益( C16) 考察是否使用可持续材料和资源,估算项目中采用的节能措施对能源成本的节省

用户体验与功能(C17) 评估景观设计是否考虑到使用者的需求,是否具有一定的功能性、交互性等

生态教育资源( C18) 考察是否提供生态教育资源和信息,它们不仅可以增强景观的生态价值,还可以提高公

众对生态系统的认识

可 视 性 与 知 觉 体 验

( C19)
评估设计是否增强了公众对自然环境的可视性和亲近感,这些不仅确保景观设计美观,
还提供了愉悦的感官体验

公众参与度( C20) 考察当地居民对景观美感的反馈和意见,以改进相关景观设计
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2. 3　 层次分析法确定指标权重

　 　 根据层次分析和专家赋权法来进行指标权重的

确定,其中包含 5 个准则层和 20 个指标层的评价指

标。 首先对准则层的生态效益、景观效益、美学效益、
经济效益、社会效益五个指标以及指标层的 20 个指

标分别构建判断矩阵。 然后,邀请相关专家利用 1 ~ 9
标度法对构建的判断矩阵进行重要程度的判断,并且

进行一致性检验。 最后,通过已构建的判断矩阵得

出,一致性结果小于 0. 1,所以该矩阵通过一致性校

验。 最终确定各指标的相关权重值如表 2 所示。

表 2　 各指标权重

Table
 

2　 Weights
 

of
 

each
 

indicator

目标

层

准则层 指标层

准则 权重 指标 权重

低影

响开

发理

念下

的景

观设

计评

估

( A)

生态效

益( B1)

景观效

益( B2)

美学效

益( B3)

经济效

益( B4)

社会效

益( B5)

0. 512
 

0

0. 241
 

1

0. 052
 

2

0. 085
 

4

0. 109
 

3

物种多样性( C1) 0. 086
 

1
生态恢复( C2) 0. 039

 

4
雨水管理( C3) 0. 264

 

5
水质保护( C4) 0. 121

 

9
自然景观保护( C5) 0. 137

 

7
植被覆盖率( C6) 0. 051

 

8
植被适应性( C7) 0. 028

 

4
可持续材料选择( C8) 0. 023

 

2
可视水体设计( C9) 0. 016

 

6
视觉吸引力( C10) 0. 006

 

8
空间布局( C11) 0. 004

 

9
季节性景观( C12) 0. 023

 

9
初始成本( C13) 0. 007

 

2
维护成本( C14) 0. 011

 

8
投资回报( C15) 0. 019

 

8
节能效益( C16) 0. 046

 

7
用户体验与功能( C17) 0. 028

 

4
生态教育资源( C18) 0. 016

 

1
可视性与知觉体验( C19) 0. 012

 

3
公众参与度( C20) 0. 052

 

8

2. 4　 样本数据的获取与筛选

　 　 低影响开发理念下的景观设计评价指标确立

后,用问卷调查的方式让景观设计相关的从业人员

对指标体系进行打分 ( 分值为 1 ~ 10 分) ,共收回

108 份问卷,通过筛选去除漏填、错填的问卷,最后

保留 100 份合格的问卷作为原始的样本数据。 其中

编号 1 ~ 90 的样本数据用来训练 BP 神经网络模型,
其输出结果为层次分析法确定的指标权重向量加权

计算后的结果,可作为输出值,90 ~ 100 号样本数据

用来进行仿真测试。
采用信度分析对调查问卷进行可靠性判断,

按式( 1)计算 α 值。 如果 α > 0. 8 表明拥有非常好

的信度;α>0. 7 表示可以被接受;如果 α>0. 6 则表

示该调查问卷需要进行一定程度的修订; α < 0. 6
则需要重新设计问卷。

α = K
K - 1

1 -
􀰑S2

i

S2
x

( ) (1)

式中: α 为信度系数;K 为测验题目数;S2
i 为所有被

试者在第 i 题上的分数变异;S2
x 为所有被试者所得

总分的方差。 通过对 100 份样本问卷计算得出内

部一致性系数( Cronbach
 

α)值为 0. 856,计算结果在

0. 8 以上,因而说明问卷数据的信度质量较高,可用

于下一步骤的分析。
2. 5　 BP 神经网络模型的构建

　 　 根据低影响开发理念下的景观设计评价指

标得到输入层的神经元个数为 20,输出结果只有

期望值一项,确定输出的神经元个数为 1,而隐含

层节点数 则 是 利 用 试 凑 法 和 式 ( 2 ) 或 式 ( 3 ) 来

确定。 　 　
 

m = n + l + a (2)
式中: m 为隐含层节点数;l 为输出层节点数;n 为输

入层节点数;a 为 1 ~ 10 之间的常数。
m = lg2n (3a)

∑
n

i = 0
C i

m > k (3b)

式中: i 为 0 ~ n 之间的常数;k 为样本数;C i
m 为组合

数(二项系数) 。 根据初步试验, 将隐含节点数定为

5 并进行 10 次训练,在训练的 10 个结果中去除最

大和次大的误差,最后计算 8 个训练结果的平均误

差。 再设隐含层节点数为 6,训练 10 次,…,一直到

取隐含层节点数 15,训练 10 次,求平均误差。 经实

验发现平均误差会随隐含节点的个数先减后增,当
节点数为 8 时,平均误差最小,所以最后确定隐含层

节点数为 8[ 18] 。
2. 6　 训练算法的选择

　 　 选择 Levenberg-Marquardt 算法,此算法具有高

斯-牛顿算法和梯度下降法的优点,可在执行时动

态调整参数,达到最优化目标。 该算法是一种最优

化算法,其目的是通过搜索参数向量,找到能使函数

值最小的参数。

3　 模型训练与仿真测试

　 　 如图 2 所示,该模型为三层的神经网络模型,输
入层神经元数为 20,隐含层的神经元数为 8,输出层

的神经元数为 1。 将 100 个问卷数据中的前 90 个

数据进行神经网络的训练,剩余 10 个样本用于仿真
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训练。 如图 3 所示,经过 385 次迭代后得到理想的

拟合结果。

图 2　 BP 神经网络结构

Fig. 2　 BP
 

neural
 

network
 

structure
　

图 3　 BP 神经网络的训练过程曲线

Fig. 3　 The
 

training
 

process
 

curve
 

of
 

BP
 

neural
 

network
　

将 91 ~ 100 号样本数据进行仿真测试。 期望输

出为这 10 个样本通过层次分析法确定的指标权重

向量加权计算后的结果,模型输出为神经网络对

10 个样本的预测分数。 由测试结果可知,本文构建

的评 价 模 型 最 大 误 差 为 1. 18%, 最 小 误 差 为

0. 14%,平均相对误差为 0. 56%,小于 5%,说明 BP
神经网络模型具备良好的泛化能力,得出的结果实

际可靠,能够为低影响开发理念下的景观设计评价

提供一个相对客观的方法,具有一定的参考价值。
为此,对低影响开发理念下景观设计的评估结果进

行量化操作,采用 10 分制形式,具体等级划分如

表 3 所示。

表 3　 评估等级划分

Table
 

3　 Assessment
 

level
 

classification

评价等级 综合评价分值

优秀 8 ~ 10

良好 6 ~ 7. 9

合格 4 ~ 5. 9

不合格 >4

4　 实例验证与分析

4. 1　 实例验证

　 　 实验案例选取位于南宁市的那考河湿地公园。
20 世纪 90 年代,由于那考河上游的养殖业和工业

逐渐兴起,导致了该河流水质恶化,最严重时期曾有

超过 40 个排污口同时向河中排放污染物。 自 2015
年 3 月开始实施那考河流域治理项目以来,河流治

理取得了显著进展,新增水生动植物种类增加了大

约 38 种,生物多样性得到有效保护,且河道的主要

水质指标平均改善了 40%。 这些指标现在不仅达

到地表Ⅳ类水质标准,而且部分指标达到了更高的

Ⅱ类和Ⅲ类水质标准。 那考河湿地公园在水体治理

和水污染防治方面提供了借鉴方案,使得整个湿地

公园的生物多样性以及对于南宁市的城市环境都产

生了积极的影响,成为了生态综合治理城市内河问

题的关键项目 [ 19] 。
为了对那考河湿地公园低影响开发理念下的景

观设计实行评估,首先邀请相关方面的专家和研究

区相关技术人员根据前文中的评价指标体系进行打

分,各指标评分见表 4 所列,然后将评分数据输入到

神经网络模型中,最后经过模型运算输出研究区的

最终得分为 8. 612,参照表 3 可得出该研究区的低

影响理念下的景观设计为优秀。

表 4　 各指标评估结果

Table
 

4　 Evaluation
 

results
 

of
 

each
 

indicator

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
0. 775 0. 354

 

6 2. 116 1. 097
 

1 1. 239
 

3 0. 414
 

4 0. 256 0. 186 0. 149
 

4 0. 054
C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20

0. 044
 

1 0. 215
 

1 0. 057
 

6 0. 082
 

6 0. 178
 

2 0. 420
 

3 0. 255
 

6 0. 144
 

9 0. 098
 

4 0. 475
 

2

4. 2　 实例分析

　 　 结合各指标评分以及网络模型的预测结果进行

分析,那考河湿地公园在生态保护、科普教育、休闲

娱乐等多方面都取得了卓越的成绩。 “ 生态治水、
科学治水、系统治水” 的治理模式在那考河的生态

治理中发挥了重要作用。

1)生态效益:那考河湿地公园采用自然式驳

岸,构建岸边湿地,河道一侧地势恢复了梯田状落

差,加上旱溪、植草沟、潜流湿地等“ 海绵化” 设计,
实现了分级净化、调蓄雨水,使得那考河生态效益达

到理想的效果。 目前,仍然存在多段人工硬质驳岸,
虽然硬质驳岸具有抗洪强、稳定性好和经济效益方
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面优势,但对水生生态系统造成一定程度的破坏,影
响了生物的栖息和繁衍 [ 20] 。 因此,那考河水质治理

仍有一定的提升空间,目前局部河段水体略显浑浊,
建议从源头出发,加强对上游河道的废水、垃圾等污

染物的排放监管,加强环保宣传和执行力度 [ 21] 。
2)景观效益:保留研究区内原始水文和生态环

境,保障了河道生态系统的快速恢复,配置栽种适合

不同水深的水生植物及地被 47 种,植被多样且覆盖

率高,植物层次感丰富,景观效益成果显著。 但本土

植物在公园内的应用较少,黄蝉、睡莲等外来植物应

用较多,没有体现广西特有的地域植物景观 [ 22] 。 在

可持续性材料选择方面还不全面,选择可降解、可回

收的环境友好性材料以及能够维护生态平衡与环境

相协调的材料,降低对环境的负担,如多使用竹制

品、纸制品、天然石材和木材等可再生资源,避免过

多使用化学材料对景观环境造成影响。
3)美学效益:水体作为那考河湿地公园的核心

景观之一,相较于 2015 年以前,经过近十年的治理

取得了极大的成功,良好的水体景观给游客提供了

视觉的享受,展示了湿地的自然之美。 尽管水质总

体较好,但仍需加强水质监测和保护措施,避免局部

浑浊的情况。 与水景相映的植物景观的配置较为丰

富,应注意植物的层次以及对于游客游览路线的引

导,及时做好植物的修剪工作,避免植物肆意生长遮

挡视线,同时适当注意植物的季节性变化,增强植物

的季节观赏性。 注意水陆交接处区域的植物配置,
丰富整个湿地公园的植物层次,为游客提供更为丰

富的视觉体验 [ 23] 。
4)经济效益:那考河湿地公园建造初期除适当

使用可持续的建筑材料外,合理建设利用下沉式绿

地、雨水湿地、滨河植被缓冲带等多种低影响开发设

施降低污水处理费用,从而更好地控制成本。 虽然

自然植被和生态系统的自我修复能力有助于减少人

工干预,降低维护成本,但为了相关设施的正常运转

和公园的整洁美观,仍需要定期维护和修剪清理。
相比较商业项目,湿地公园的投资回报周期较长,且
回报形式多样,不易量化,但获得社会的认同感可以

为公园带来长期稳定的客流,为城市形象的提升做

出贡献,吸引更多的游客和投资者,从而促进区域经

济的发展。
5)社会效益:那考河湿地公园提供了多样化的

活动空间,满足不同年龄段和不同需求的市民,公园

配备卫生设施、休息设施、步行道、健身设施等基础

设施,但部分区域的设计缺少为残障人士服务的无

障碍设施,因此需要进一步完善无障碍设施的设计。
湿地公园作为天然的生态教室,为市民提供了丰富

的生态环境和物种样本。 通过导览、解说牌等方式,
有效地向公众传达了生态知识和环保意识。 公园充

分利用其自然景观,为市民提供了视觉上的享受。
水景、绿植、鸟类等元素共同营造了一个宜人的环

境,增强了市民的知觉体验。 那考河湿地公园在用

户体验与功能、生态教育资源和公众参与度等方面

表现良好,为市民提供了丰富的休闲和教育资源。
然而,在无障碍设施、生态教育深度和活动多样性等

方面仍有改进空间。 通过持续的改进和创新,那考

河湿地公园有望发挥更大的社会效益,成为市民和

游客喜爱的生态休闲胜地。

5　 结束语

　 　 1)根据低影响开发模式下的景观设计特点,从
生态效益、景观效益、美学效益、经济效益和社会效

益五个方面构建了低影响开发模式下的景观设计评

价体系,着重关注了该模式下景观生态的可持续发

展,并选取了实际案例进行实证研究。
2)采用 BP 神经网络和层次分析法的多元素评

价方法在一定程度上克服了传统评价方法中受主观

影响较大的问题,模型在评价预测精度方面表现优

异,相较于主成分分析法对生态易损性评价的方法

拥有更高的评价精度,对于分层分析法的神经网络

模型来说,本文的方法在评价指标的选择上更具有

科学性。
3)实例验证表明,低影响开发模式下的景观设

计评价指标具有可行性;BP 神经网络和层次分析相

结合的评价方法在实际应用时具有较高的准确性和

可靠性;该模型在实际案例应用中,所反映出的问题

符合现阶段实地调研所发现的问题。
该研究将层次分析法和 BP 神经网络相结合,

使得低影响开发理念下景观设计的评价效果理想,
有效应对了低影响开发理念下景观设计的系统可靠

性差、经济性低、效益不明显等相关问题,并在实际

案例中得到了验证。 可以为相关从业人员提供科学

的、客观的参考意见和借鉴以及对于未来行业发展

的思考,并有望为现代城市化的发展提供高效创新

的设计思路。
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