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基于 IJ神经网络的农村饮用水水源地水质评价
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摘要：通过构建 IJ人工神经网络模型，进行训练识别，应用于评价水源地水质。结果表明：基于 IJ
人工神经网络的农村饮用水水源地水质评价能够改善其他水源地水质评价方法带来的不足，较好

地改善评价对全局性的寻优能力，做到合理全面地评价水源地水质。同时，模型反映出了水源地水

质变化的复杂性和可模拟性，提高了对水源地水质评价的可靠性和有效性。
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近年来，我国饮用水面临着资源短缺和水质变

差的双重挑战，水资源存在天然不足、分布不均的同

时，显现出更为严重的水质问题，全国约有 #KN?O
的人口饮用不安全的水［%］。世界卫生组织指出，人

类 >$O的疾病与饮用水不干净有关［!］。水的安全
性包括水量和水质的双重含义，水质不仅影响到水

量的有效供给，更涉及健康安全，是供水的首要问

题，目前水质问题已成为我国水资源问题的主要

矛盾。

农村饮用水在水源的水体污染、供水条件以及

对饮用水的水质处理等众多方面存在问题，目前，农

村有 E 亿多人饮用水安全存在问题，%N" 亿人饮用
水中有害物质含量超标［E］。而针对农村水源地水质

评价方法一般缺少全局性，笔者试图通过 IJ 人工
神经网络方法对水源地进行评价，以寻求较好的水

源地水质评价方法。

! 评价研究方法及评价模型的构建

!"! IJ人工神经网络评价方法简介
研究方法采用神经网络评价法［K］。IJ人工神

经网络是基于误差反向传播的多层前向神经网络，

采用反向传播的权值调整学习的算法［#］。算法的步

骤是：对一个输入样本，从输入层经隐层逐层正向计

算，得到输出层的输出。若得到了期望的输出，学习

算法结束；否则，转至反向传播。反向传播就是将误

差信号按原连接通路反向计算，由梯度下降法调整

各层神经元的权值和阈值，从而使网络输出逼近期

望输出，通常使之达到误差均方值取最小为止。

人工神经网络模拟人类思维方式，对事物的判

断、分类不需预先建立某种模式，根据事物的性质特

征，采用直观推理判断。人工神经网络应用于水质

评价的方法有 IJ网络模型法、P’;048(Q网络模型法、
9IR网络模型法等。
水源地水质形成过程高度复杂且具有非线性的

特点，人工神经网络能够有效地处理非线性问题，对

于水源地水质评价能够克服单因素指标评价等方法

的不足。

!"# 评价模型的构建
!"#"! 人工神经元模型
图 %表示人工神经网络的基本单元的神经元模

型，它有 E个基本要素［<］：

图 % 人工神经元模型

$% %组连接（对应生物神经元突触），连接强度
由权值表示，权值正表示激活，负表示抑制。

&% %个求和单元，求取各输入信号加权和（线
性组合）。
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!" !个非线性激活函数，起非线性映射作用并
将神经元输出幅度限制在一定范围内（一般在

"#! $ % !#!之间）。

此 外 还 有 一 个 阈 值 !" # !
$

% # !
&"%’%

或偏置 !" # !
$

% # !
&"%’( )%
。

#$%$% 人工神经元模型数学模型化
以上模型学习作用可分别以数学式表达出来：

!" # !
$

% # !
&"%’% （!）

(" # !" )!" （&）

*" #"（ ("） （’）

式中：’!，’&，⋯，’$ 为输入信号；&"!，&"&，⋯，&"$为

神经元 " 之权值；!" 为线性组合结果；!" 为阈值；

"（·）为激活函数；*" 为神经元 " 的输出。
建立人工神经网络模型，通过调整参数，并应用

所得饮用水水源水质监测资料对模型进行识别，对

参数进一步优化。

#$%$& 水质评价人工网络模型具体步骤
建立水质评价 () 神经网络模型，其具体步骤

如下［*］：

’" 以随机小量初始值，赋予连接权值｛+（!）,% ｝、

｛+（&）,% ｝、｛+（’）,% ｝及阈值｛!（!）, ｝、｛!（&）, ｝、｛!（’）, ｝。其中，
｛+（!）,% ｝为输入层至第 ! 隐含层连接权值（ , + !，&，
⋯，-；% + !，&，⋯，$），｛+（&）,% ｝为第 !隐含层至第 &隐
含层连接权值（ , + !，&，⋯，$；% + !，&，⋯，.），｛+（’）,% ｝
为第 &隐含层至输出层连接权值（ , + !，&，⋯，.；% +
!），- 为输入层神经元数，$ 为第 ! 隐含层神经元
数，. 为第 & 隐含层神经元数，｛!（!）, ｝为第 ! 隐含层
神经元输出阈值（ , + !，&，⋯，$），｛!（&）, ｝为第 &隐含
层各神经元输出阈值（ , + !，&，⋯，.），｛!（’）, ｝为输出
层各神经元输出阈值（ , + !）。

(" 随机选一模式对 !" +（ ’!，’&，⋯，’-）及 ""

进行模拟训练（ " + !，&，⋯，/，/ 为学习模式对
数）。其中：!" 为输入模式向量，"" 为期望输出

向量。

!" 计算第 !隐含层输入 ’（!）% 和输出 *（!）% ：

’（!）% # !
-

, # !
+（!）,% ’, )!（!）% （ % # !，&，⋯，$）

（*）
*（!）% # 0（’（!）% ） （ % # !，&，⋯，$） （,）

其中，0 为 -./01.2 函数，且 0（ ’（!）% ）+
!

! 3 4% ’
（!）
%

，

下同。

)" 计算第 &隐含层的输入 ’（&）% 和输出 *（&）% ：

’（&）% # !
$

, # !
+（&）,% *（!）, )!（&）% （ % # !，&，⋯，.）（5）

*（&）% # 0（’（&）% ） （ % # !，&，⋯，.） （6）

*" 计算输出层输入 ’（’）% 和输出 1"：

’（’）% # !
.

, # !
+（’）,% *（&）, )!（’）% （ % # !） （7）

1" # 0（’（’）% ） （8）
其中：1" 为实际输出。

+ " 由期望输出 2" 和实际输出1" 计算输出层神

经元一般化误差#（’）, ：

#（’）, #（2" ) 1"）1"（! ) 1"）（ , # !）（!"）

," 计算第二隐含层各神经元一般化误差#（&）, ：

#（&）, # +（’）,% #（’）, *（&）,
（ , # !，&，⋯，.；% # !） （!!）

-" 计算第 !隐含层各神经元一般化误差#（!）, ：

#（!）, # !
.

% # !
+（&）,% #（&）[ ]% *（!）,（! ) *!,）

（ , # !，&，⋯，$） （!&）
. " 用输出层神经元误差#（’）% 及第 &隐含层各神

经元输出 *（&）, 修正连接权｛+（’）,% ｝及阈值｛!（’）% ｝：
+（’）,% （34!） # +（’）,% （3）4$’ *（&）, #（’）%
（ , # !，&，⋯，.；% # !） （!’）

!（’）% （34!） #!
（’）
% （3）4$’#（’）% （ % # !）（!*）

式中：$’为学习系数（学习率），" 9$’ 9 !；3 为学习
训练次数，下同。

/ " 用第 &隐含层各神经元误差#（&）% 及第 !隐含
层各神经元的输出 *（!）, 修正连接权｛+（&）,% ｝及阈值
｛!（&）% ｝：

+（&）,% （34!） # +（&）,% （3）4$& *（!）, #（&）%
（ , # !，&，⋯，$；% # !，&，⋯，.） （!,）

!（&）% （34!） #!
（&）
% （3）4$&#（&）%

（ % # !，&，⋯，.） （!5）
式中：$&为学习系数（学习率），" 9$& 9 !。

0" 用第一隐含层各神经元误差#（!）% 及输入层
各神经元的输出 ’, 修正连接权｛+（!）,% ｝及阈值
｛!（!）% ｝：

+（!）,% （34!） # +（!）,% （3）4$! ’（!）, #（!）%
（ , # !，&，⋯，-；% # !，&，⋯，$） （!6）

!（!）% （34!） #!
（!）
% （3）4$!#（!）%

（ % # !，&，⋯，$） （!7）
式中：$!为学习系数（学习率），" 9$! 9 !。

1 " 随机选取下一模式对提供给网络，重复步骤
’ $ !&，直至 5 个模式对全部训练完毕。

·55· 水利经济，&"!!，&8（,） 6758,9：%%: ::! ; <=! ; >- :..$：" ""? ; ::! ; <=! ; >- 电话 @传真："&,!7’675’,"



!" 计算模型全局误差函数值 !：

! " !
"!

#

$ " !
（%$ & ’$）

" （!#）

若 ! $!，则网络收敛，或网络的学习训练次数大
于预先给定的数，学习训练结束。否则，转到下一步。

#" 重新从 # 个学习模式对随机选取一个模式
对，返回步骤 %。直至 ! $!，或网络的学习训练次
数大于预先给定的数为止。

$ 模型应用及水源地水质综合分级评价结
果分析

$%& 人工神经元模型应用
在评价指标、评价标准及评价等级基础上建立人

工神经网络综合评价模型，利用泰安市 "&’处农村饮
用水源的大量水质检测数据，根据检测结果选用总硬

度、锰、硫酸盐、氯化物、溶解性总固体、氟化物、硝酸

盐氮、氨氮等主要水质参数，分别对泰安市不同县区

的农村饮用水水源地水质进行综合分级评价。

本次选用了除输入层和输出层外具有 "个隐含
层的 ()神经网络模型（见图 "），隐含层的数目是根
据经验和精度而确定的，模型输入层与两个隐含层

的神经元数相等，皆为评价项目数，输出层有 !个神
经元［&］。设定该模型等级期望输出值界定为：! 级
等于 *+*，"级等于 *+,。对 ()神经网络模型进行学
习训练 !****次后，使得模型误差 ! 小于预先设定
允许误差!- *+****!，模型等级实际输出：!级等于
*+**"",，"级等于 *+&#.#’，网络学习训练结束。

图 " 水质评价 ()神经网络模型

应用训练好的 ()神经网络模型进行泰安市农
村饮用水水源地水质综合分级评价，评价结果表明：

泰安市农村饮用水源共计 "&’处，达到《生活饮用水
水源水质标准》!级标准的占 //+#(，达到 "级标准
的占 "0+.(，介于两者之间的占 #+"(，各县级市及
地区的评价结果统计见图 0。
$%$ 水源地水质综合分级评价结果综合分析
从总的分级评价结果看，达到《生活饮用水水源

水质标准》!级标准的占 //+#(，达到 "级标准的占
"0+.(，介于两者之间的占 #+"(。
所构建神经网络模型能够符合当地实际情况，

较为合理地评价当地饮用水水源地水质，为水质改

善及当地用水评估提供可靠的分析数据，同时为未

来本地区水质改善提供合理借鉴。

图 0 泰安市农村饮用水水源分级评价统计

’ 结 论

传统水源地水质评价方法原理简单，单项指标能

够有效确定水质是否达标，但评价难以完全符合标准。

本文以泰安市农村水源地为例，通过建立人工

神经网络模型对水质进行综合评价。实践证明：()
人工神经网络提高了对饮用水水源地的综合评价，

较为合理地反映了水质变化机制，更接近实际机理。

虽然本文建立的人工神经网络模型能够较好地

评价泰安市农村饮用水水源地水质，但所建立的模

型不能够完全适用于其他水源地的水质评价，因此

对其他水源地水质评价时仍需构建新的模型并通过

训练进行水质评价。
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