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基于 !"#$"%的神经网络在湖泊富营养化评价中的
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摘要：以 E&’F&G为工具，建立评价湖泊水体富营养化状态的 G.神经网络模型，应用此模型对我国 8个湖泊
富营养化程度进行评价。将此评价结果与用分级评分法、模糊数学法、HIJJK:LMNK决策法的评价结果进行比
较分析，得出较一致的结论。同时表明用 E&’F&G构建神经网络简洁、高效，具有更好的通用性和实用性。
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湖泊水体营养化状态的评价，是环境评价中一

个重要内容。湖泊富营养化评价的目的是为了准确

反映水环境的质量和污染状况，并预测将来的发展

趋势，为开展环境污染和综合治理、环境规划及管理

提供科学依据［"］。湖泊富营养化程度的评价实际上

是一个典型的模式识别问题。目前，G.人工神经网
络被广泛应用于模式识别问题［!］。神经网络的建立

要求网络设计人员有较好的编程基础，从而限制了

神经网络的广泛应用。本文应用 E&’F&G语言，构
造出神经网络的激活函数，建立了评价湖泊水体富

营养化状态的 G.神经网络模型，从而避免了繁琐
的编程，提高了效率和解题质量。

D 模型的建立

D 4D 模型的 %>网络结构
D 4D 4D 模型结构的建立
多层 G.网络有输入节点、输出节点和一层或

多层隐节点。"8==年，-KTN7R2指出，当各结点均采
用 *型压缩函数时，一个隐层就足以实现任意判决
分类问题［D］。"8=8年，)2TNM? ZNB>?:0<N3A27也证明了
对于任何在闭区间内的一个连续函数都可以用一个

隐层的 G.网络来逼近，因而一个 D层的 G.网络可
以完成任意的 # 维到 ? 维的映射［C］。在此采用一
个 D层的 G.网络，即输入层、一个隐含层和输出层。
湖泊富营养化状态的评价涉及 ’0、’.、耗氧量、生物
量和透明度 $个参数，输入层取 $个节点。富营养
化状态分为 P个级别，输出层取 P个节点。如何确
定 G.网络隐含层中神经元的个数，目前尚无理论
上的依据［$］。在实际工作中，都是先根据经验进行

初步设计，然后再反复调整尝试，最终以 G.网络的
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。笔者经过多次尝试，最后确定其隐

层神经元的个数为 =个。网络结构见图 "。
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图 ! "#神经网络结构

! !! !$ 模型结构的实现
通过调用 "#$%#&指令：’() * ’(+,,（-.，［/0 /1

⋯/’］，｛$20 $21⋯$2’｝，&$2，&%2，-2）创建 &-神经
网络。-.为输入向量的取值范围；/3为第 ! 层的神
经元个数，共 " 层；$23为第 ! 层的传递函数；&$2为
&-网络的训练函数；&%2为 &-网络权值和阈值学
习函数；-2为性能函数。本模型采用各函数为

4() * ’(+,,（53’567（ ），［ 8，9］，｛’)6’:3;’，
’<=>6?3’’｝，’)>63’@;,’，’?(6>’;A5’，’5:(’）

表 $ 部分学习样本及期望输出

项目

B样本

学习样本 期望输出

$-
B（5;·5C D）

$4
B（5;·5C D）

好氧量

B（5;·%C 0）

生物量

B（0EF个·%C 0）

透明度

B 5
极贫

营养
贫营养 中营养

中富

营养
富营养

重富

营养

0 EGH 0H EGEH 0 D8GE 0 E E E E E
1 DGE FE EGDH 01 0HGE E 0 E E E E
D 1EGE 1HE 0GEE DE FGE E E 0 E E E
F 9EGE IEE DGEE 8E 0GD E E E 0 E E
H 0HEGE 0HEE 0HGEE DEE EGD E E E E 0 E
9 JEEGE HEEE FEGEE 0HEE EG0 E E E E E 0

表 % 部分检验样本的实际输出和期望输出比较

项目

B样本

检验样本 实际输出 期望输出

$- B
（5;·5C D）

$4 B
（5;·5C D）

耗氧量 B
（5;·5C 0）

生物量 B
（0EF个·%C 0）

透明度

B 5
极贫

营养

贫

营养

中

营养

中富

营养

富

营养

极富

营养

极贫

营养

贫

营养

中

营养

中富

营养

富

营养

极富

营养

0 EG1 H EGE0 0 DJGE 0GED C EGE1 EGEE C EGE0 EGEE EGEE 0 E E E E E
1 1GE FE EG1E 0E 1EGE C EGE0 0GE0 C EGE0 EGEE EGEE EGEE E 0 E E E E
D 0EGE 0EE 0GEE DE HGE EGEE C EGE1 0GEF C EGE0 EGEE EGEE E E 0 E E E
F HEGE HEE 9GEE JE 0GE EGEE EGEE C EGE1 EGI8 C EGEF EGEE E E E 0 E E
H HEEGE DEEE 1EGEE HEE EGD EGEE EGEE C EGE0 C EGE0 0GE0 EGEE E E E E 0 E
9 0EEEGE HEEE DEGEE 1EEE EG0 C EGE0 EGE0 EGEE EGEE EGEE 0GEE E E E E E 0

! !$ "#网络的训练
!&$&! &-网络的训练方法
训练 &-网络之前，必须设置权值和阈值的初

始值。本文采用 "#$%#&函数 3’3)（）初始化网络权
值和阈值，此函数会根据网络的初始化函数以及它

的参数值来设置网络权值和阈值的初始值。性能函

数采用 5:(（网络输出和目标输出的均方误差），其
值定为 0( C D。在训练的过程中，网络的权值和阈
值被反复调整，以减少网络的性能函数的值，直到达

到 5:( K 0( C D。"#$%#&神经网络工具箱提供了多

种训练函数，通过试用比较，笔者选择共轭梯度

2?()@L(>M.((N(:算法，结果证明，此算法收敛速度快，
效果好。图 1 为共轭梯度 2?()@L(>M.((N(:算法网络
的训练次数与网络输出误差变化规律。

图 $ 训练次数与输出误差变化规律

! !$ !$ 选取学习样本及样本的初始化
好的 &-网络模型应具有较强的鲁棒性和泛化

能力，学习样本的选取是关键。在表 0湖泊富营养
化评价标准中，对应于各富营养化等级的各项评价

参数的值均是一个区间值，用 "#$%#&中的 >6’A（）
函数在每等级规定的范围内进行随机取值，共生成

DEEE个学习样本。为便于利用 "#$%#&神经网络
工具箱中的训练函数，用 "#$%#&提供的最大最小
函数 <>(5’57（）对学习样本进行预处理，将各参数
的值量化到范围［ C 0，0］内，然后将各参数值作为输
入单元，其所对应等级作为期望输出（表 1），进行网

表 ! 湖泊富营养化评价标准

评价参数
$- B
（5;·5C D）

$4 B
（5;·5C D）

耗氧量 B
（5;·%C 0）

生物量 B
（0EF个·%C 0）

透明度

B 5
极贫营养 K 0 K 1E K EGEI K F O DJGE
贫营养 F 9E EGD9 0H 01GE
中营养 1D D0E 0G8E HE 1GF
富营养 00E 01EE JG0E 0EE EGHH
重富营养 O 99E O F9EE O 1JG0E O 0EEE K EG0J
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络权重和阈值训练。

! !" !# 训练结果的检验
为验证模型的泛化和预测能力，用上述方法，随

机抽取检验样本 "## 个，对模型进行检验。部分样
本的检验结果和期望输出见表 $。通过比较可以得
出，此模型有较强的泛化和预测能力，可以用于湖泊

水体的富营养化评价。

表 $ 输出和评价结果

湖 泊 极贫营养 贫营养 中营养 中富营养 富营养 重富营养 评价

青海湖 #%##& #%’&’ #%##$ #%##" ( #%##& #%##$ 贫营养

太 湖 ( #%##& #%##& ( #%#") "%#*+ ( #%#&’ ( #%##" 中富营养

呼伦湖 ( #%##& ( #%##’ ( #%##, ( #%#"& "%##, ( #%#"" 富营养

洪泽湖 #%### ( #%##+ ( #%##, ( #%#"# "%##’ ( #%##" 富营养

巢 湖 #%### ( #%##" ( #%##- #%"#- #%’)’ ( #%##" 富营养

滇 池 #%##" ( #%##$ ( #%##+ ( #%##+ "%##" ( #%##& 富营养

武汉东湖 #%##* #%##$ #%##* #%##$ ( #%##, "%##) 重富营养

杭州西湖 ( #%#,) ( #%##$ ( #%#"* ( #%#-# #%#&& #%)"# 重富营养

洱 海 ( #%#,# "%#+, ( #%##, #%##& #%##& ( #%##& 贫营养

（收稿日期：&##$!"&!") 编辑：傅伟群）

" 实 例 应 用

表 *列出了我国 )个湖泊的水质监测资料。监
测数据经最大最小函数 ./01213（）处理后，输入到
45网络模型，调用仿真函数 671（）实现对 ) 个湖泊
水体的富营养化评价输出。网络输出和评价结果见

表 +。
表 % &个湖泊水质资料（!&’( ) !&’’年）

湖泊
85 9
（1:·1( $）

8; 9
（1:·1( $）

耗氧量

9（1:·1( $）

生物量 9
（"#*个·<( "）

透明度

9 1
青海湖 &# &&# "%*# "*%, *%+#
太 湖 &# )## &%’$ "##%# #%+#
呼伦湖 ’# "$# ’%&) ""%, #%+#
洪泽湖 "## *,# +%+# ""%+ #%$#
巢 湖 $# ",-# ,%&, &+%$ #%&+
滇 池 &# &$# "#%"$ "’)%& #%+#
武汉东湖 "#+ &### "#%-# ")"$%- #%*#
杭州西湖 "$# -,# "#%$# ,)&#%# #%$+
洱 海 $* *)# &%"" &&%$ $%$#

# 结果比较分析

表 ,列出了用分级评分法［,］、模糊数学法［-］、
=>??@AB/0@决策法（=AB决策法）［’］和本文方法分别
对 )个湖泊富营养化程度的评价结果。
比较表明，用本文的方法所得出的评价结果能

够反映出湖泊水体的富营养化水平。笔者认为，本

文采用足够多的学习样本对网络进行训练，最大限

度地避免了人为主观因素的影响，并经过检验样本

的检验证明了网络具有很强的泛化能力，所以其评

价结果更客观、可靠。

表 * 不同方法评价结果比较

湖 泊 本文方法 分级评分法 模糊数学法 =AB决策法

青海湖 贫营养 贫中营养 中营养 贫中营养

太 湖 中富营养 中富营养 中营养 富营养

呼伦湖 富营养 中富营养 中营养 富营养

洪泽湖 富营养 中富营养 中营养 富营养

巢 湖 富营养 中富营养 富营养 富营养

滇 池 富营养 中富营养 富营养 富营养

武汉东湖 重富营养 富营养 富营养 富营养

杭州西湖 重富营养 重富营养 富营养 富营养

洱 海 贫营养 贫中营养 中营养 中营养

% 结 语

本文应用 CD8<D4工具，创建了评价湖泊水体
富营养化状态的 45神经网络模型。应用该模型对
我国 )个湖泊的富营养化状态进行评价，并与其他
方法的评价结果进行比较，结果表明，本文建立的模

型具有较好的客观性，用 CD8<D4建立神经网络简
洁、高效，具有更好的通用性和实用性。
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