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摘要：运用人工神经网络中的一种反馈网络（F3GH?B4I 网络）建立了水质综合评价模型，用大型工程计算软件

>7J47K 的工具箱中提供的函数进行计算，得到水质的综合评价结果，并将评价结果和运用 :/ 网络法、灰色聚

类法及单一污染指数法的评价结果进行了对比，结果分析表明，其评价结果也令人满意。F3GH?B4I 网络模型

进行水质综合评价具有简单、直观，且容易实现的优点。
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水质综合评价是根据水的不同用途、水质评价

标准，运用评价方法，对水资源的质量状况进行定性

或定量的评定和分级。水质综合评价是进行水资源

评价的重要内容，为水资源的开发、利用和保护提供

重要依据［9］。

水质综合评价最早使用的方法有单一污染指数

法和多项污染指数法。近些年来，国内外对于水质综

合评价方法的研究比较活跃，考虑到水体中污染物相

互作用的复杂关系，水质分级标准难以统一及水质综

合评价存在模糊性等特点，引入了不确定性的概念，

研究了一些新的综合评价方法，如模糊数学方法［!］、

灰色聚类法［"］、灰色关联度法［L］及物元分析法［%］等。

这些新的评价方法克服了单一污染指数法的评

价结果不够全面、客观的缺点，可以实现对水质各项

指数的综合评价，但是其中的模糊综合评判法需要

给定各水质参数的权值，灰色聚类方法需要确定灰

色聚类权，这些权值的给出与专家和研究者本人有

很大的关系，也就是有较大的主观性，使得这些方法

在模型的建立和使用上有一定的困难，因此评价结

果的客观性和合理性受到了挑战。为了使评价结果

更具有客观性，人工神经网络方法已被引入到水质

综合评价研究中［C］，这些研究中最常用的是 :/ 网

络［$］。:/ 网络克服了上述评价方法不够客观的缺

点，评价结果客观、合理，精度也较高，但是 :/ 网络

具有收敛速度慢、结构设计复杂等缺点。鉴于 :/
网络的这些缺点，文献［<］将 F3GH?B4I 网络引进到水
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质综合评价研究中。

! "#$%&’() 网络及其算法

! !! "#$%&’() 网络简介

"#$% 年，美国物理学家 &’()*+,- 教授提出了一

种可模拟人脑联想记忆功能的新的人工神经元模

型，后 来 被 称 作 &’()*+,- 网 络。和 ./ 网 络 一 样，

&’()*+,- 网络是迄今人工神经网络模型中得到最广

泛应用的一种神经网络之一，它在联想记忆、分类及

优化计算等方面得到了成功的应用［#］。

&’()*+,- 网络是一种单层全反馈网络，研究的是

一种复杂的动力学系统，该系统通过神经元的状态

变迁，最终稳定于某一状态，获得联想记忆或神经计

算的结果。根据激活函数选取的不同，&’()*+,- 网络

可分为离散型和连续型两种，其中的离散型网络的

激活函数为二值型，主要用于联想记忆。本文采用

二值型 &’()*+,- 网络进行水质综合评价。

! !* 离散型 "#$%&’() 网络的结构

图 " 中的 !"，!%，⋯，!" 表示网络的 " 个神经

元，各神经元的激活函数是一个二值型的阈值函数，

即｛0 "，1 "｝，或｛2，"｝。&’()*+,- 网络的结构特点是

它的各个神经元都相互连接，即每个神经元都将自

己的输出通过权值传给其他的神经元，同时每个神

经元又都接受来自其他神经元传来的信息。

图 ! 离散型 "#$%&’() 网络的结构

设网络的初始输入向量：! 3｛#"，#%，⋯，#"｝4!
｛0 "，1 "｝"；$%（ % 3 "，%，⋯，"）为神经元 % 的输入

量；&% 为神经元 % 的输出量；&%（ ’）通常指神经元 % 在

’ 时刻的输出量。

网络的输入、输出关系如下：

神经元 % 的输入加权和为

(%（ ’）) "
"

* ) "
+*%&* ,!% * ) "，%，⋯，"

式中：+*%为神经元 % 与神经元 * 之间的连接权值；!%

为神经元 % 的阈值；&* 为除 % 之外的任意一个神经元

的输出量。

神经元 % 的当前时刻 ’ 的输入量

$%（ ’）) (%（ ’）
神经元 % 下一时刻 ’ 1 " 的输出量

&%（ ’ - "）) .［$%（ ’）］) 567 "
"

* ) "
+*%&*（ ’）,![ ]%

567（$%（ ’））)
- " $%（ ’）# 2

, " $%（ ’）/{ 2
当网络经过适当的训练后，连接权矩阵 " 3

（+*%）已经确定，可以认为网络处于等待状态。若给

定网络的初始输入为 !，则网络各神经元就处于特

定的初始状态，由 ! 可得到当前时刻网络的输出

量。通过网络的反馈作用，可得到下一时刻的网络

输出量，再将这个输出反馈到输入端，如此不断循环

下去。如果网络是稳定的，那么经过多次反馈运行

后，网络可达到稳定状态，即由输出端可得到网络的

稳态输出。

网络的运行方程为

&%（ ’ - "）) 567 "
"

* ) "
+*%&*（ ’）,![ ]%

&%（2）) #
{

%

若到达 ’ 时刻后，网络状态不再改变，已收敛至

稳定点，即：

&（ ’ - "）) &（ ’）
此时输出端可得到网络的稳定输出。

! 0+ 运用网络进行联想记忆

&’()*+,- 网络是一种可以模拟生物神经元网络

的联想记忆功能的网络。&’()*+,- 网络实现联想和

记忆的过程可分为记忆阶段和联想阶段。记忆阶段

是通过某一确定的设计方法，确定权值矩阵，使网络

记住期望的稳定平衡点；联想的过程就是网络的工

作过程，是将新的模式输入网络，网络通过自身的动

力学状态演化最终达到稳定平衡点，即可实现联想。

离散型 &’()*+,- 网络进行联想记忆的基本算法

步骤为：!初始化权值；"将 1 个样本模式输入网

络中，确定网络的权值；#初始化未知输入模式；$
迭代直至收敛；%稳态输出。

* 应用 &’()*+,- 网络进行水质综合评价

为便于比较，本文引用文献［8］所举的实例，介

绍 &’()*+,- 网络进行水质评价的计算步骤，并进行

结果对比和合理性分析。

表 " 为某市 %22" 年 9 个水质监测采样点 $ 项

指标的水质监测实测值［8］，表 % 为地表水水质评价

的标准值。为便于和文献［8］进行比较，这里的水质

评价标准并非现行的标准。
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表 ! 地表水水质监测实测值 !" # $

测点 !（%&）!（’&%()）!（’&%）!（*&%+）!（,-./,） !（0,） !（12）!（’3 4 5）

6 +789 :76;+ .:759 ;76< 86786 9799+ 979.6 9798<
8 <789 697<;+ .;7=. 6.78. =7.< 9799; 976== 979<9
< 57<9 97:8+ 6=75= 87<< 978: 9 97995 97968
. +78. 57689 .;7<< :785 6<7;= 9799. 9796= 9796=
+ <7:+ 6;7:69 ::7.9 6;7+= ;7+6 97965 979+; 979.9
5 876+ 6:7:.9 ;67<6 575= 687<< 9796+ 979== 979<.
; 579+ 97=69 675+ 97+6 97<8 97996 9799. 9796;

表 " 地表水水质评价标准 !" # $

水质

类型 !（%&）!（’&%()）!（’&%） !（*&%+）!（,-./,） !（0,） !（12）!（’3 4 5）

! !: "8 "6+ "8 "97. "97996"9796"9796
" !5 ". "65 "< "97+ "9799<"979+"979<
# !+ "= "89 ". "975 "9799+"979;"979+
$ !< "69 "<9 "5 "679 "97969"9769"979;
% !8 "6+ ".9 "69 "67+ "97699"9766"9769

运用 ->?@ABCD 网络进行水质综合评价的思路

是，将水质评价标准作为网络的标准模式使网络记

忆它们的特征，得到权值，也就是得到一个 ->?@ABCD
网络的结构；输入采样点水质监测的实测值，利用得

到的网络进行联想，最后得到采样点水质属于哪种

标准模式，就可以得到综合评价的结果。

运用 ->?@ABCD 网络进行水质评价的步骤如下：

#$ 设定网络的记忆模式，即将预存储的模式进

行编码，得到取值为 6 和 E 6 的记忆模式。由于水

质的分级标准为 + 级，采用了 = 项污染指标来进行

评价，所以记忆模式 !! F［"!6，"!8，⋯，"!
#］，其中 ! F

6，8，<，.，+；# F .9。记忆模式可以用图 8 来表示。

#—达到某一分级标准；$—未达到某一分级标准

图 " 记忆标准模式

%$ 建 立 网 络，即 运 用 !GHCGI 工 具 箱 提 供 的

)BJK>? 函数建立 ->?@ABCD 网络，参数为 $!，且可得

到设计权值矩阵 " 及阈值向量!。

&$ 将水质的实测指标值转化为网络的欲识别

模式，即转化为二值型的模式，将其设为网络的初始

状态，运用 !GHCGI 提供的 2A! 函数进行多次迭代使

其收敛。测点 6、8、<、.、+ 的网络输入模式如图 < 所

示，其余测点的输入模式依此类推。

’$ 输出网络的稳定状态 %，根据 % 可得到各测

点水质的综合评价结果。

( 结果比较与合理性分析

将运用 ->?@ABCD 网络模型进行水质综合评价的

#—达到某一分级标准；$—未达到某一分级标准

图 ( 模式输入状态

结果和其他几种方法评价的结果列入表 <。*L 网

络的评价结果由笔者计算得到。

表 ( 水质综合评价结果

测点
->?@ABCD
网络法

*L 网络法
灰色聚类

决策法［<］

单一污染

指数法［<］

6 # % # %
8 $ $ % %
< ! ! ! #
. " % " %
+ $ % % %
5 $ % $ %
; ! " ! "

水质综合评价结果分析：

#$ 由表 < 中可以看到，除了测点 . 外，其余 5 个

测点运用 ->?@ABCD 网络、*L 网络及灰色聚类决策方

法得到的结果都比较接近，说明运用 ->?@ABCD 网络

来进行水质评价基本可行。

%$ 把 ->?@ABCD 网络和灰色聚类决策法的评价结

果进行比较，发现除了测点 8 和测点 + 有稍微的差

别之外，其余的评价结果都是一致的。

&$ 运用 ->?@ABCD 网络和 *L 网络评价的结果进

行比较，除测点 . 外，其余测点的评价结果都比较接

近，说明这两种神经网络做水质综合评价的效果都

是比较满意的。

’$ 运用单一污染指数法得到的评定分级相对

于其他几种方法的结果偏大，这是由单一污染指数

法本身所依据的原理决定的。

运用 ->?@ABCD 网络进行水质评价的优点：&由

于进行网络联想时的输入是水质指标值和水质评价

标准的比较，所以进行水质评价时评价标准不仅可

以包括定量的污染指标，也可以包括定性的污染指

标，而且指标越多得到的评价结果就越可靠；’评价

的过程直观、使用方便，网络的联想时间较短，一般

经过几次迭代就可得到结果；(和 *L 网络相比，网

络的设计简单，且评价结果和 *L 网络一样具有客

观的特点。

) 结 语

运用 ->?@ABCD 网络进行水质评价的不足之处在

于没有考虑水质是连续变化的这一事实，评价的结

果不能给出隶属于某一水质级别的（下转第<8页）
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如图 ! 所示。

图 ! 吸附分配系数与灰水污染物浓度的关系

! "" 包气带厚度

包气带的厚度同样会影响灰水污染物入渗到达

含水层时的浓度。在其他参数不变的情况下，仅改

变包气带的厚度，可求得不同包气带厚度条件下灰

水污染物到达含水层时的浓度。

灰水污染物在包气带土壤中垂直入渗，因包气

带厚度不同，其垂直入渗到达含水层的时间及到达

含水层时的浓度也不同。#$ 在厚度为 %& 的包气带

土壤中入渗，到达地下水的时间约需 ’ (；包气带厚

度为 )% & 时，需 %*! (；包气带厚度为 !% & 时，需

)!*% (。在这 + 种厚度的包气带土壤中 #$ 垂直入渗，

!)( 后，含水层中 #$ 的质量浓度分别为 )*!% &, - .、

)*)%&, - .、)*)/ &, - .。01 在厚度为 % &、)% &、!% &
包气带土壤中入渗，到达地下水的时间约需 ’ (、
%*2 (和 )!*3(，在这 + 种厚度的包气带土壤中垂直入

渗，!) ( 后，含 水 层 中 01 的 质 量 浓 度 分 别 为

4*42’&, - .、4*42+&, - .、4*4%&, - .。由此可见，包气

带厚度越大，灰水污染物入渗到含水层所用时间越

长，相同入渗年限含水层中污染物质含量越小。

将不同包气带厚度条件下，灰水污染物到达含

水层的浓度计算结果输入计算机（以入渗 !) ( 时计

算结果为例），绘制关系曲线，如图 + 所示。

图 " 包气带厚度与灰水污染物浓度的关系

" 结 论

粉煤灰水对地下水的污染，不但受到灰水本身

所含污染物质的浓度影响，而且与煤灰场包气带土

壤的渗透性能、土壤对污染物的吸附能力及包气带

土壤的厚度等因素有关。灰水污染物在包气带垂直

入渗若干年后，含水层中污染物浓度大小与土壤的

渗透系数呈正相关，与包气带土壤的吸附分配系数

和包气带地层的厚度呈负相关。

由包气带渗透系数与灰水污染物到达含水层浓

度关系曲线和包气带吸附分配系数与灰水污染物到

达含水层的浓度关系曲线可知，灰水污染物 #$ 和

01 垂直入渗到达含水层中的浓度与包气带土壤渗

透系数及包气带土壤的吸附分配系数均呈线性关

系；由包气带厚度与灰水污染物到达含水层的浓度

关系曲线看出，灰水污染物 #$ 到达含水层时的浓度

与包气带土壤厚度的关系呈线性关系，污染物 01 的

浓度与包气带土壤厚度的关系呈多项式曲线关系。
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（上接第 )’ 页）程度，得到的评价级别是最接近的那

一类水质级别。789:;<=> 网络在进行水质的大致分

级时，是一种很好的方法，因为它的评价过程简单、

方便，评价的结果也比较可靠。
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