
第 l 5卷 第l期 

1999年2月 

广 西 科 学 院 学 报 

Journal of Guangxi Academy of Sciences 

Vol 15，N0．1 

February 1999 

，̂7—32， 南湖富营养化的人工神经网络评价 

Assesment on the Eutrophication of Water Qual ity 
of Lake Nanhu with the Artificial Neutral Network 

楚  
Xie Hongbin 

(南宁市环保监 测站 南宁 530012) 

： z 

(Environmenta[Monitoring Station of Nanning，Nanning，530012) 

摘要 在采用权重贡献率分析法优选因子和确定因子权值的基础上 ，应用 B—P人工神 

经厨络对南湖水质富营养化进行综台评价 ，井将 B-P涪评价结果与用分级评分法的评 

竹 结果 进行 了 比较 ，其结 果与 目前 通用 的评分 法 的评价 结果 一致 。 尸萆法 

茎 分 ； 824 嘴法 南t叼．髀 ／
Abstract Based on the optim ization and the determination of weight values

撅研 中图法分类号x I f D f _卜 卜 Jy币 牛)矿 。 。 l 
for the factors by using the weight analysis of contribution rates，USe is being 

人工神 经网络是 在现代神经科学研究成果基础上提 出的一 种数 学模 型 ， 且前 已在模 式识 

别和 环境科学领 域 中得到应用 ，并取得 十分 出色 的成果 。尽 管湖 泊富营养化评价 的方 法很 

多 ，但 归根 到底 ，评价是一个模式识别 问题 。本文采用 人工 神经网络 (Artificial neural net 

work)对南 湖富营养化程度进行 了综合评 价，并制 定 了相应 的南 湖富营养化评 价标 准 

1 人工神经网络评价法 

1．1 B．P网络原理简 述 ： 

B P网络是人工神经网络中最具代表意义和广泛应用的模型。它由输人层、隐节点层和输 
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出层 组成 ，相邻两层节点之 间单 向互联 ，方 向由输入层到输 出层 各神 经元 节点的输 出为 ： 

Y．一l，(∑m． × ，+ ) t1) 

式 中 ：Y 为第 i个神经 节点 的输 出； 为上一 层 J节点对下一层 i节点的权 值 ； 为输 入信号 的 

第 个分量 ；Oi为 阈值 。函数一般取 

，( )一 1／(1一 e一) (2) 

B—P网络包 括正向和反 向学 习过程 。学习结束即可确定网络结构 ，当进行评价 时 ，只需 

把数值输入阿络进行正向学习，则输 出结果中最大的节点就代表了模式的类别 

1．2 评 价模 式的建 立 

1．2．1 综合评价标 准 

影响湖泊富营养化程度的因子很多，叶绿素 a(chla)、总磷 (TP)、总氮 (TN)、高锰酸 

钾指数 (COD )、生化需氧量 (BOD )、透明度 (sD)、氨氮 (NHa—N)等均是影响湖泊富营 

养化 的重要 因子 。 

根据有关文献 ，结台南湖目前富营养化程度较高的特点，本文提出较适合南湖富营养 

化评 价的标 准 ，见表 1。 

表1 南湖富营养化的评价标准 

1．2 2 评价 因子 的确 定 

本文选择一些起主要作用的园子来进行评价，对富营养化影响作用相对较小的因子忽略 

不计。首先把 chla、TP、TN看作基本因子，然后根据神经网络的权重贡献率从 cOD 、BOD 、 

SD、NH 一N 中选 出重要 固子” 。 

故神 经网络的结构首先设定 为 ：输入节点4个 (代表44"因子 ：CODu 、BOD。、SD、NH 一 

N)+输出节点44" (由于南湖各因子数值较高，故选择中、富、重富、极富营养化4个评分等 

级 )，中间层 隐节点可定 为6个 ，学 习样本 的选取 为：N — z× 一 一 146组曲]．网络输 入值 

由于一般限定在 (O，1)之间 ，因此设 ‘为第 i个 园子 的输 入值 ，b．为第 i个因子 的评价标准 ， 

为第 i个 园子 的各级评价标准中的最小值 ，则 
 ̂

f = 1一 = +i= 1．2，3，4 (3) 
t)} 

但设评价结果为 级，则教师信号(标准输出)为 

f0．9．k= i 
T。= lI k= 1，2，3．4 (4) 

【0．1，k≠ J 

此处取 0．9和 0．1代替通常的 1和0，是为了加快收敛速度。网络的精度用下式计算。 
n 

E一 1∑死 (5) 
’

-一 I 

其中 d 一O 一T ，k一 1、2，3，4，0 为同络输出值。在经过了 601g遍的训练达到了精度 

要求 E≤ O．02后停 止运算 ，输 出权值和 阈值 。 
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利 用网络的权值 甜“J， 小(该权值可 自己设定，然后再通过网络的反向学习逐步修正确 

定 -一 )的组合可 以计算每 个因子 对输 出结果 的贡献 ，计算公式如下 ： 
J K 

．

一 ∑ 【∑roi,k)， (6) 

其 中： ．为第 i个 因子对 网络输出 的贡献 ；甜 为输人层 到中间层之 间的权值 ； 为 中问层到 

输 出层之间的权值 然后按公式(7)将其归一化，计算每个因子的权重贡献率 

，

．

一 面／ 面 (7) 
i-L 

的最小值所对应 的因子即为可剔除掉的 因子 ，因子剔 除的限值 为 ⋯ ≤ 5 。首先用这 种 

方法对 COD BOD 、SD,NH 一N4个因子进行筛选，剔除 NH N这个因子，再用此法对 TP、 

TN、COD 、BOD 、SDS个 因子进行筛 选 ，又剔除掉 BOD 

1．3 建立评价模式 

精选 评价因子后 ．我们把 chla、TP、TN、COD 、SD5个 因子 的评分 标准按4个评价等级 ． 

选取 6个 隐节 点建 立 B P神 经 同络进 行训练 ，精 度设 置 为≤ 0．O4即可。这样经 过1020遍 学 习 

后 ，网络 学习完毕 ，输出各层 间的权值和 闽值 。 

2 评价结果 

2．1 现 状评 价结果 

把南湖1 996年 ～1997年 水质 的监测数据平 均值 输人 已学 习好 的 B P网络进行评价 ，结果 

得知，南湖富营养化状况已非常严重 ，处于极富营养化状态。 

2．2 近年来南湖富营养化程度变化趋势分析 

把 南湖1991年～1996年 表2 南湖富营养化的评价结果 (1991tg~1996tg) 

8个测 点 的监 测数 据 平均值 

输人人工神经 网络的评价结 

果见表2。 

评 价 结 果 是 利用 网 络 

输出值 0。与标准输 出值相 

比而得 出 的。如 1 991年 的输 

出值 较 接 近 标 准 输 出值 

(0．1，0．1，0．9，0．1)，最大节 点为 0 ，所 以评价结果 为第 3级 ，即重富营养化R-。从评价结果 

看 ，1994年 、1995年 、l996年明显 比1991年 、1 992年、1993年 的富营养化程度 高。从神经 网络 

原理可知，输出值与标准值的差距 (即精度)越小则在该等级内的营养化程度就越高。可见19 91 

年的富营养化程度比l993年要小，在重富营养化阶段呈递增趋势。而进人极富营养化阶段后， 

南湖富营养化程度略有波动，其变化表现为1994年较大，1 995年小，1996年叉变大。 

从单项评价因子的数值来分析 ，1 991年～1 993年各项因子的数值均为逐步增长，全湖的 

富营养化程度也在增强。但1 994年～1 99 6年，由于 TP和TN的数值异常变大，其他各项因子 

的数值 反而在一定程度上受到 了抑制 ，故 1 994年～1 996年的富营养 化程度出现 了波动 ，并 不 

是一 直增 强 1 994年 以前 ，南湖属 于营养化 的响应 阶段 ，1994年 以后则处于非响应 阶段 的异 常 

营养状态 进人该 阶段 后 ，考虑 到 TP和 TN 已变 得异常 ，要 评价南湖的营养化状 态，去掉这 
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两 项因子再 评价更适合些 。故采用 chla、 

所 示 。 

由表3可 知 ，除去 TP和 

TN 这两 项 因子后 ，南 湖仍 

处 于极 富营养化阶段 ，但 由 

精度可看出富营养化的程度 

则 相对于保 留 TP和 TN 时 

要 小 ，且富营养化 的程度 

CODM 、BOD 、SD这4项因子进行评价，结果如表3 目 

表3 南 湖盲 营养 化评 价结 果 (1994年～ 1996年 ) 

变 化表 现为1994年较大 ，1995年 略小 ，1996年最大 ，呈逐年 振荡上升态势 

利 用分 级评分法对南湖1996年~1997年全年水质进行评价 ，结果也为极富 营养 化 ，与神 

经网络的评价结果一致 

3 结语 

应 用 B-P人工 神经 网络进行 水质富营养化 评价 ，能客观地反映水质 富营养化 状况 ；B—P人 

工 神经 网络 还可通过对权重贡献率的分析 ，提 取关键性 神经 元节点 ，从而 实现 对因子 的优选 ； 

应用 B—P人工神经网络对富营养化标准样本一旦训练完毕，只需通过简单的加法和乘法运 

算，就可以对任何湖泊水质富营养化进行评价 ，因此该方法适用性强，通用性好。 

参考文献 
'  

李柞泳．基于 B—P网络的水质营养状态评价模型及其效果检验．环境科学学报，l 995，15(2) l86～191 

李 柞泳 ．B—P 网络用 于环境 质 量分类 研究 ．环 境科 学 ，1994，15 (5)：75～77 

李柞泳 t盛祖康．人工神经同络用于大气环境质量评价 与排序． 四川环境 ，l 994，13(3)：45～47． 

李 柞泳 t邓 新 民．综 合 环境 质量 的 B_P网络二 级 评价． 环境 科 学研究 ，1995，8 (3)：32~ 35． 

李 柞泳 ．基 于 指数标 度 法的 大气污 染物 标准 裱度 限值． 中国环境 科学 ，1994，14 (3)：l96～ 199． 

享柞 泳 ．环境 监 测优 化 布点 的人工 神经 网络 模型 ． 中国环境 科学 ，1997，l 7 (1)：27~29． 

Li Zuoyong，Zhang Huijun，Deng Xinmin．A new assessment method 0f eutrophication 0f lake’ sed叽 

AHP—PCA． Chlna Environmental Science， l 994， 5 (1)1 37~ 42
．  

寅日首 文等．人工神经网络在湖泊富营养化评价中的应用研究．上海环境科学 ，1996，l 5(1)：ll～14． 

金相灿等．中国湖泊富营养化．北京：中国环境科学出版社 ，1990 

(责任编辑 ：黎贞崇 邓大玉) 

l  2  3  4 ； 7  8  9  

http://www.cqvip.com

