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人工神经网络在水科学领域的研究进展
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摘要：从水环境预测、评价、管理三方面，介绍人工神经网络在水科学领域的研究进展，通过分析国内外研究

人工神经网络模型的数据选取与前处理、网络输入与输出的选取、网络结构的设计、学习规则的运用、仿真效

果等，提出进一步深入研究时需要关注的一些问题。国内外的研究表明，人工神经网络在水科学的研究中具

有相当的效果和良好的应用前景。
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水是地球上分布广泛的一种物质，也是一种非

常重要的自然资源。目前，随着工农业生产的迅速

发展与城市化进程的加快，大量的污染物进入江河

湖海，造成了水体污染，影响了人们对水资源的利

用。为了消除水体污染，需要制定出技术上和经济

上均合理、可行的水质规划和管理措施。然而，由于

水资源与环境各因子之间的关系是多维和非线性

的，传统水科学领域的研究方法面对着许多未能解

决的问题。

随着现代科学技术的发展和计算机应用技术的

提高，各种理论和方法为环境中各种因子之间复杂

的、不确定关系的识别以及预测预报提供了广泛的

研究途径。人工神经网络（(E<BLBHBA5 297EA5 29<M4EN，

简称 (22）具有独特的非线性、高效性、自适应性以

及强大的计算能力和信息处理能力［#］，使其广泛运

用于水资源、水环境的相关研究中［!］。本文通过对

人工神经网络在水环境预测、评价、管理三方面的研

究进展、发展趋势进行综述，提出进一步研究需要关

注的一些问题。

! 人工神经网络简介

人工神经网络是由大量神经元通过极其丰富和

完善的连接而构成的自适应非线性动态系统，是目

前国际上非常活跃的前沿研究领域之一［"］。人工神

经网络中应用最广泛的是误差逆传播（*EE4E OAHN@
0E48AFA<B4;）网络，简称 O0 网络，下文提及的 (22 多

数为 O0 网络。从结构上讲，O0 网络是典型的多层

网络，它由 # 个输入层，# 个输出层和 # 个或多个隐

含层组成，各层次的神经元之间单向全互连连接，见

图 #。利用梯度下降法的概念，将输出出现的误差

逐层向输入层逆向传播并“分摊”给各层神经元，以

调整各神经元间相应的连接权值，使网络误差达到

最小化是 O0 网络的关键［K］。

图 ! "#网络模型

$ %&&在水环境预测的应用

$ 6! 水质预测

传统的水质预测方法为建立水环境数值模型，

通过求解数学方程来得到预测结果。由于数值模型

包括微积分方程、公式、高度的非线性经验表达式

等，其实际运用需要消耗大量的计算资源［#］，从而影

响了其适用性。人工神经网络技术的发展为水环境

预测提供了新方法。

PAB9E 等［I］建立 (22 模型用 #K Q 前数据预测水

质参数中的碱度。在实例中，当采用 (22 模型提前

预测碱度并相应的改变给水政策时，供给阿德莱德

·"·



（!"#$%&"#）这个城市的水的平均碱度可减少约 ’()。

研究表明 !** 模型用于预测河流的碱度可行，具有

优于传统方法的一些特点。+,%-. 等［/］用 !** 模拟

技术来建立预测河流中原水色度的模型。用 !**
模型预测出今天的原水色度与明天的原水色度的区

别，再将预测出的区别增加到今天的原水色度上，以

此得到明天原水色度的总的预测值。在实例中，0 %
的日色度测量值的时间序列变化的比率被选作输入

参数，建立了 1 种 !** 模型来预测原水色度，并选

出最合理的 !** 预测模型。该文研究的结果为建

立实时运转的模型提供了依据。23%-. 等［4］利用 1 ,
的河流流量、潮位、风速、风向 1 个输入变量的数据，

建立 56 网络对美国的 !7%$%8,&89$% 河的盐度进行了

预测，盐度预测值与实测值的相关系数达到 (:;。

<%,99 等［=］建立了 56、>5?、?@<*（模糊推理系统网

络）三种 !** 网络，对两组河岸取水口的过滤设备

处理后水质的水温、浊度去除量、异养菌去除量和大

肠菌去除量 1 个参数进行预测。结果显示 56、>5?
两种网络对 1 个参数预测的相关系数都在 (:; 以

上，而 ?@<* 网络只有水温和异养菌去除量 A 个参数

达到可接受的预测精度。*93B 等［;］以加拿大境内

湿地流域的 ’ C D" 时间序列的降雨、气温等参数，建

立 56 神经网络模型预测流域的日流量，再用预测

得到的日流量，建立新的 56 神经网络模型预测流

域的总磷浓度，结果表明 !** 模型对流域的日流量

和总磷浓度有良好的预测效果。

郭劲松等［’(］将人工神经网络的理论和方法引

入河流水质模型的建模中，提出了 5EF G FE 耦合

56 人工神经网络水质模型，应用长江干流重庆段的

实测水质样本对模型进行训练与检验，训练稳定后

的 56 网络模型对水质的预测模拟具有很好的精

度。陈丽华等［’’］利用黄河兰州段水质指标浓度时

间序列作为学习样本，选取了 ’( 项指标作为输出参

数，运用 56 模型对学习样本优化建模。模型预测

结果表明，56 网络可以很好地用于黄河水质指标值

及水质类别的预测。李晓东等［’A］通过相空间重构

的方法建立了用于城市污水水量短时预测的混沌神

经网络模型，并利用此模型对污水处理厂的进水水

量进行短时预测，取得了较为满意的预测效果。

! H! 富营养化预测

水体富营养化是水资源污染中的重要问题之

一，水体富营养化的防治需要对富营养化进行准确、

迅速的预测。近年来，国内外都开展了运用 !** 对

水体富营养化预测的研究。

I%B3$ 等［’D］选用无机氮、磷、碱度、<<、72 值、水

温、电导率、溶解氧、透明度等 ; 个环境因子，建立了

神经网络模型，分别预测土耳其境内水库和湖泊的

叶绿素 % 含量、各藻类种群数量，由于数据来源等限

制，研究表明模型对水体中叶绿素 % 含量预测精度

最好。J## 等［’1］，以 56 神经网络模型预测海湾中的

藻类生长动态，选用总无机氮、叶绿素 %、磷、水温、

FE、透明度、太阳辐射、降雨量、风速和潮位等 ’( 个

环境因子作为网络输入，叶绿素 % 为网络输出，以 ’
C A 个星期前的数据，动态预测海湾中叶绿素 % 的

实时浓度。通过逐步减少输入层环境因子，发现仅

用 ’ C A 个星期前的叶绿素 % 的数据就能很好地预

测实时叶绿素 % 的变化。通过对各环境因子的灵敏

度分析，发现模型对叶绿素 % 的灵敏性不明显，模型

对水温的灵敏度最大。I39 等［’0］建立 1 个 56 神经

网络模型，分别预测台湾境内 K# G L,& 水库中，FE、

总磷、叶绿素 %、透明度 1 个参数，1 个模型的预测值

与实测值的相关系数都在 (:4 以上，模型的建立为

水库的水质管理提供了依据。

杨建强等［’/］用 >5? 网络、56 网络模型，选用 1
个输入因子，赤潮生物细胞数作为输出，对广东大亚

湾、渤海辽东湾的赤潮进行预测，取得一定成果。王

洪礼等［’4］选取 1 个参数，用 D 种不同网络模糊神经

网络（?**）、>5? 网络、56 网络分别预测夜光藻密

度。结果显示 ?** 的预测精度较高，而且比 56、

>5? 网络的拟合结果都精确。

" #$$在水环境评价的应用

水环境评价是防治水污染的前提和基础，也是

进行水质规划的依据。一般的水环境评价方法都要

事先假定评价模式或主观规定一些参数，评价结果

具有很强的主观性，因而适用性受到限制。而 !**
通过对有代表意义的范例的学习、训练，掌握事物的

本质特征，故适合于解决模式识别和分类问题，这为

!** 应用于水环境评价问题提供了理论依据［’=］。

高学民等［’;］运用地面水环境质量标准作为学

习样本，选取了包括氧平衡参数、营养元素、重金属

离子、油类等 ’1 个指标，运用人工神经网络 56 模型

对长江干流和主要支流（湖泊）的水环境质量进行分

类研究。将计算结果与 M@< 数字化图形相结合，分

析了 长 江 干 流 和 大 部 分 支 流 水 质 状 况。陈 守 煜

等［A(］在工程模糊集理论的基础上，融合 I9,9-#- 网

络与自适应谐振理论的优点给出了一种新的模糊聚

类神经网络，并将其应用于区域水资源评价中。通

过水资源丰富度评价与水资源承载能力评价实例验

证了模型与方法的可行性与有效性。

国内学者［A’!AD］以 !** 与概率理论、模糊理论、

遗传算法等结合，分别建立了神经网络模型用于河
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流的水质综合评价，结果表明，运用神经网络进行水

质综 合 评 价 具 有 客 观 性 和 实 用 性。 国 内 外 学

者［!"!!#］运用不同的神经网络模型，分别对水库、湖

泊的富营养化水平进行了评价，并取得了一些成果，

为水体富营养化评价提供了一种新方法。

! "##在水环境管理的应用

$%&’ 等［!(］提出用基于水质管理的多目标最优

化的神经网络来控制水污染和进行河流流域规划。

)* 训练算法从随机选择一套权重值开始，在训练输

出值和期望输出值之间的误差基础上对权重值进行

修改。将 )* 网络得到的决策者的偏爱作为目标函

数的权重值，利用多目标规划过程中的权重可找到

多目标问题的最优解。)+,-’ 等［./］应用城市污水系

统中监测的水质数据，以细菌数量、天气条件和浊度

为网络输入，污水来源为输出，运用 )* 网络先后鉴

别污水来自人类或者其他动物、排放时间的长短、农

业或者郊区用水，模型的鉴别精度在 (/0以上，研

究同时发现浊度对模型的鉴别能力影响较小，而细

菌数量的分析对模型较重要。1& 等［.2］建立了基于

)&3%4,&’ 统计理论的 )* 网络模型，以洛杉矶的暴雨

面源污水中 2/ 个水质参数，对 5 个不同土地利用类

型来源的污水进行了鉴别，模型的鉴别精度达到

(!0以上，模型的建立为暴雨面源污水污染的控制

提供了依据。6&774 等［.!］运用 8-9-’%’ 网络把巴西

的 *&+&:;& <- =>? 河的由 2. 个水质参数组成的 !# 组

水质监测数据分成 @ 个种类，模型的建立为多变量

的水质数据分析提供了新方法，也为分析河流水化

学季节变化和物质输送提供了帮助。8>- 等［..］以

台湾 A%,74>, 水库的流域磷负荷、降水量、出水量为网

络输入，水库的总磷含量为网络输出，建立 )* 神经

网络模型，实时预测水库的富营养化程度，并运用遗

传算法确定最优的流域磷负荷的减少率，从而控制

流域的污水处理设备的最小处理水平。通过应用这

种 BCC 模型与遗传算法相结合的水质管理方法，使

水库的总磷浓度降低 D/0。

杨晓华等［."］给出了水资源开发利用程度综合

评价的径向基函数（E)A）神经网络，对西安市水资

源开发利用程度进行了综合评价。结果表明，E)A
神经网络评价方法具有较强的分类功能，又具有较

好的排序功能，评价结果可靠、适用性强，可广泛应

用于各种水资源问题的综合评价。文俊等［.5］应用

遗传神经网络（6CC），提出了基于遗传神经算法的

区域水资源预警理论方法和模型，并对云南哈尼梯

田水资源进行了预警分析研究。研究结果表明，模

型具有良好的预测及预警效果，从而为水资源预警

研究提供了一种新的方法和思路。

$ 结 语

上文所提及的文献中采用的模型多为 )* 模

型，只是在特征量的选取、网络构造方式以及算法上

有所区别。文献中的 BCC 模型，对于数据的最优选

取、数据前处理的分析较少，只有少数文献对网络内

部参数进行了详尽的计算与分析，以致很难评价模

型结果的最优性。BCC 在水科学的进一步研究应

注意以下问题："鉴于 BCC 模型使用的数据质量一

般不会很高，必须选取和设计最优的学习方法来处

理不同种类的数据、缺失的数据和不标准的噪音；#
加强对已建立 BCC 模型的输入变量和连接权重的分

析，如运用输入变量灵敏度分析、计算权重相对重要

值等方法，从中提取有用的信息，并进一步分析优化

模型；$传统的 BCC 模型只考虑预测精度的问题，而

在水环境管理层面上，模型的判断性和模型不确定性

对决策显得更为重要，需要加强这方面的研究。

国外丰富的水环境监测资料为 BCC 在水科学

领域的相关研究提供了有利条件。BCC 在水科学

领域的研究应用范围相当广泛，并取得了一定成果，

有良好的应用前景。国内 BCC 在水科学领域需要

深入的研究，以获得进一步发展。
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《地表水环境质量标准》所规定分类水质参数指标进

行水质评价，能够做到水质评价的准确性、合理性。

!" 本文实例说明，属性识别理论应用于水环境

质量综合评价是行之有效的，同时，为水环境质量评

价及控制改善提供了新的参考。
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