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人工神经网络模型在太湖富营养化评价中的应用
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摘要：根据湖泊富营养化程度影响因素多，评价因素与富营养化等级之间关系复杂且是非线性的特

点，研制了一个能自动对湖泊富营养化程度做出正确评价的 *+人工神经网络模型，并在太湖富营
养化评价中得到了应用 )结果表明：只要把观测数据提供给网络，借助计算机就可获得能客观地反
映水质富营养化状况的评价结果；对于富营养化标准样本，一旦训练完毕，只需通过简单的加法和

乘法运算，就可对湖泊水质富营养化程度进行评价 )
关键词：太湖；富营养化评价；*+网络模型
中图分类号：,-!. 文献标识码：/ 文章编号：%"""!%&("（!"".）"!!"%.’!".

为了评价湖泊的营养状况，国内外先后提出了特征法、参数法、营养状态指数法、图解法、生物评价法和评

分法等多种评价方法 )由于影响富营养化程度的因素很多，评价因素与富营养化等级之间的关系复杂，各等级
之间的关系模糊，并且这些方法均有其适用条件和局限性，因此至今尚未形成一种统一的确定的评价模型［%］)
人工神经网络模型是 !"世纪 ("年代获得迅速发展的一门非线性科学，它可以模拟人脑的一些基本特

性，如自适应性、自组织性和容错性能 )这种模型已应用于模式识别、系统辨识等领域，并取得了很好的效
果［!］)因此，本文试图研制一个能自动对湖泊富营养化程度做出正确评价的 *+人工神经网络模型 )

! "#人工神经网络模型［#］

*+人工神经网络模型是人工神经网络模型中最具有代表意义和广泛应用的模型 ) *+人工神经网络模
型设计的最大特点是网络权值是通过使网络模型输出值与已知的样本输出值之间的误差平方和达到期望值

而不断调整出来的，并且确定 *+神经网络评价模型时涉及隐含层及其节点数、转移函数、学习参数和网络
模型的最后选定等问题 )

*+网络评价模型中隐含层的层数及各隐含层中神经元个数的确定方法是，先根据经验进行初步设计，
然后再反复进行调试，最终以 *+网络评价模型的全局误差趋于极小（或小于预先给定的允许误差）作为选
取的准则 )本文经多次尝试确定了其结构，如图 %所示 )该网络经过学习训练后，全局误差趋于极小，即该网
络是收敛的 )该 *+网络评价模型有 #层，即 %个输入层、%个隐含层和 %个输出层 )输入层有 -个神经元，它
们分别对应于湖泊富营养化评价的 -个参数———叶绿素、透明度、总磷、总氮、化学需氧量 )另外，隐含层有 -
个神经元，输出层有 %个神经元 )

图 ! 湖泊富营养化的 "#网络评价模型
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! 评价标准的确定
评价标准的确定是湖泊富营养化程度评价中极为重要的一环 !为了对太湖富营养化程度进行评价，参考

相崎宇弘和郁根森 "种标准［#］并结合太湖具体情况，提出评价太湖富营养化程度的 $个评价指标 %种类型
的评价标准，如表 #所示 !

表 " 太湖富营养化程度评价标准

#$%&’ " ())’))*’+, ),$+-$.- /0 #$123 4$5’ ’3,./6217$,1/+

等级 营养类型
叶绿素质量浓度

&（’(·)* #）

透明度

& ’
总磷质量浓度

&（’(·)* #）

总氮质量浓度

&（’(·)* #）

化学需氧量

&（’(·)* #）

! 贫营养 +,++#- %,++ +,++.- +,+/0 +,.%
" 贫—中营养 +,++.# .,.+ +,+#++ +,#-+ +,0-
# 中营养 +,+#++ ",.+ +,+"1+ +,1#+ #,%+
$ 中—富营养 +,+"-+ #,1+ +,+$++ +,-$+ 1,-+
% 富营养 +,+-.+ +,/1 +,##++ #,"++ /,#+
& 重富营养 +,#-++ +,.+ +,"$++ ",1++ #.,++
’ 严重富营养 +,.+++ +,"" +,$$$+ .,-++ "/,++
( 异常富营养 #,++++ +,#" #,"1++ 0,#++ $.,++

8 评价指标的选择
要确切、快速地对产生富营养化的现象进行评价，必须选择正确的评价指标 !与湖泊富营养化有密切关

系的指标很多，这些指标可分为物理、化学和生物学指标 !
根据太湖实际情况和所收集到的资料，本文选择与太湖富营养化状况直接有关的总磷质量浓度、总氮质

量浓度、化学需氧量、透明度和叶绿素质量浓度作为评价指标) !

9 应 用 实 例
为了提高计算精度，减少学习次数，根据给出的太湖富营养化评价标准（见表 #），给出对应于富营养化

程度的 %个等级、%个人为设定的学习模式及希望输出值，如表 "所示 !
表 ! :;网络评价模型评价的训练样本

#$%&’ ! #.$1+1+< )$*6&’) 0/. :; +’3.$& +’,=/.5 */-’&

模式对
叶绿素质量浓度

&（’(·)* #）

透明度

& ’
总磷质量浓度

&（’(·)* #）

总氮质量浓度

&（’(·)* #）

化学需氧量

&（’(·)* #）
营养类型

希望

输出值

# +,++#- %,++ +,++.- +,+/0 +,.% 贫营养 +,++++
" +,++.# .,.+ +,+#++ +,#-+ +,0- 贫—中营养 +,#.1+
1 +,+#++ ",.+ +,+"1+ +,1#+ #,%+ 中营养 +,"%-+
. +,+"-+ #,1+ +,+$++ +,-$+ 1,-+ 中—富营养 +,."0+
$ +,+-.+ +,/1 +,##++ #,"++ /,#+ 富营养 +,$/"+
- +,#-++ +,.+ +,"$++ ",1++ #.,++ 重富营养 +,/#$+
/ +,.+++ +,"" +,$$$+ .,-++ "/,++ 严重富营养 +,%$%+
% #,++++ +,#" #,"1++ 0,#++ $.,++ 异常富营养 #,++++

23网络评价模型训练之前，网络各参数初始值如下：
$> 输入层到隐含层的连接权矩阵

!!" #

+,"+"% +,+#$1 +,.#%- +,%1%# +,$+"%
+,#0%/ +,/.-% +,%.-" +,+#0- +,/+0$
+,-+1% +,..$# +,$"$" +,-%#1 +,."%0
+,"/"" +,01#% +,"+"- +,1/0$ +,1+.-















+,#0%% +,.--+ +,-/"# +,%1#% +,#%0/

%.#

) 中国科学院南京地理与湖泊研究所 !太湖富营养化调查研究报告（#00+ 4 #00#年）!#00" !
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!" 隐含层的阈值

!! "［!"#$%$ !"&%’( !"’#!! !"’)&% !")$&#］

#" 隐含层到输出层的连接权矩阵
!# "［!"($## !"’$$’ !"’*+# !"#(($ !"’+’!］

$" 输出层的阈值
" ,［!"&#%)］

学习系数

!+ " !"# !* " !"#
根据太湖富营养化评价标准（表 +），以表 *中的数据对如图 +所示的 -.网络评价模型进行训练，当完

成 ’!!!’次训练之后，全局误差值为 !"!!!+，达到了所要求的精度，因此结束训练 /训练后 -.网络评价模型
输出的评价标准如表 &所示 /

表 % 训练后 &’网络评价模型输出的评价标准

()!*+ % ,--+--.+/0 -0)/$)1$ $+$2#+$ !3 &’ /+21)* /+04516 .5$+* )70+1 !+8/9 01)8/+$

营养类型
叶绿素质量浓度

0（12·34 +）

透明度

0 1
总磷质量浓度

0（12·34 +）

总氮质量浓度

0（12·34 +）

化学需氧量

0（12·34 +）

希望

输出值

实际

输出值

贫营养 !"!!+# ’"!! !"!!(# !"!%$ !"(’ !"!!!! !"!++%
贫—中营养 !"!!(+ ("(! !"!+!! !"+#! !"$# !"+(&! !"+(!+
中营养 !"!+!! *"(! !"!*&! !"&+! +"’! !"*’#! !"*’’)
中—富营养 !"!*#! +"&! !"!)!! !"#)! &"#! !"(*$! !"(*#$
富营养 !"!#(! !"%& !"++!! +"*!! %"+! !")%*! !")%((
重富营养 !"+#!! !"(! !"*)!! *"&!! +("!! !"%+)! !"%+*)
严重富营养 !"(!!! !"** !")))! ("#!! *%"!! !"’)’! !"’)$)
异常富营养 +"!!!! !"+* +"*&!! $"+!! )("!! +"!!!! !"$$()

-.网络评价模型训练结束后，网络各参数值如下：
)" 输入层到隐含层的修正连接权矩阵

##! "

!"*$$+ $ !"&%#’ !"((+) +"!!%) $ !"!**&
!"*+!# !"*)++ !"’%&# !"*)$* +"$*##
+")%#! $ !"%)!# +"!#+) $ !"&%’+ !"++)(
!"*$(# !"*’’( !"*)!* !"%$*& *"*’(*
!"($$& $ !"&$$! !"%#*% $















!"’%!& !"+%+#

!" 隐含层的阈值

!! "［$ *"!!!& !"$$!+ (")$!% *"&!’% +"&*((］

#"隐含层到输出层的修正连接权矩阵
!# "［%"%!(% $ *"+!%’ &"$$*+ $ &"!+#% *"%’&$］

$" 输出层的阈值
% "［*"(’)*］

笔者利用本文所建立的模型对太湖 +$$( 5 *!!!年的富营养化状况进行了评价 &由评价结果可知，+$$( 5
*!!!年太湖共出现 )种营养类型，即贫—中营养、中营养、中—富营养、富营养和重富营养 &在各营养类型
中，中—富营养区分布最广，约占全湖面积的 %!’以上，主要分布在湖心、南部沿岸区和东部沿岸区；其次是
中营养区和富营养区，中营养区主要分布在东太湖及部分东部沿岸区，富营养区则出现在北部湖区（如梅梁

湖、五里湖）和西部岸边带，夏季富营养区约占全湖面积的 +!’ &这些区域一方面受城市污水的影响，另一方
面也是入湖河道污染物负荷最大区域 &贫—中营养和重富营养是太湖 *个极端的营养类型，平均而言，太湖
*!!!年处于中—富营养状态，营养水平处于中营养向富营养发展的过渡状态 &

: 结 语

人工神经网络是一种高度非线性关系映射，它能够学习大量模式的映射关系，可避免模糊综合评价和灰

$(+第 &*卷第 *期 任 黎，等 人工神经网络模型在太湖富营养化评价中的应用



色聚类等方法权值赋值和隶属函数确定中人为因素的影响，因而可减少评价过程中的人为主观因素 !
应用 !"人工神经网络进行太湖富营养化评价，只要把观测数据提供给网络，借助计算机就可获得客观

地反映水质富营养化状况的评价结果 #此外，!"人工神经网络，对于富营养化标准样本，一旦训练完毕，只需
通过简单的加法和乘法运算，就可对湖泊水质富营养化进行评价，因此该方法实用性强、通用性好 #
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