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基于BP神经网络的太湖富营养化时空变化预测
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摘要:建立拓扑结构为５􀆼９􀆼１的３层BP神经网络模型,预测太湖的富营养化水平,为水环境监测平台提供决策支持.该模型采

用动量梯度下降法对太湖的湖体的富营养化水平进行预测并评价.验证结果表明,训练后的网络得出的预测结果与实际值很接

近.因此,采用BP (BackPropagation)神经网络对太湖湖体富营养化水平进行预测并评价是一种有效的方法.
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SpatiotemporalChangesPredictionofTaihuLakeBasedon
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Abstract:BP (BackPropagation)artificialneuralnetworkhasexcellentnonlinearapproximationability
andcanbeusedforprediction．Inthispaper,aBPneuralnetworkmodelwiththetopologyof５􀆼９􀆼１isesＧ
tablishedforpredictionandevaluation．TestresultsshowedthatthismodelisaneffectivewayinpredicＧ
tingtheeutrophicationlevelofTaihuLake,andtheerrorbetweennetworkoutputvalueandactualvalue
isverylittle,sothismodelcanbeusedinroutineworkforpredictionandgivenecessarysupporttothe
waterenvironmentplatform．
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　　太湖是我国平原地区五大淡水湖之一.太湖流

域是国家对外开发前沿和经济增长最具活力的地

区,在我国国民经济发展中具有举足轻重的作用.
太湖流域的社会经济发展与优越的水资源条件密不

可分[１].多年来,特别是近３０多年来,以城市化、
工业化进程加速和土地的快速非农化流转为标志的

社会经济高速发展,导致流域的水质污染日益严

重、洪涝灾害损失不断增加等诸多问题.随着社会

经济的不断发展,人口的不断增加,工农业水平不

断提高,大量的污染物排入太湖,导致太湖以及周

边河流水质不断恶化,太湖水体营养化程度不断加

重,危害极大.２００７年５月２９日,太湖提前发生

蓝藻,使无锡城区及周围地区居民引用水困难,多

家工厂停工,损失巨大.太湖的水环境问题已经严

重影响到社会经济的发展,成为各级政府部门的工

作重点,也成为老百姓最关心的环境问题之一.
湖泊富营养化现象的发生,主要是湖水中氮、

磷等营养元素增加,致使水体中自氧型生物 (主要
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是藻类)大量繁殖,湖水透明度下降,耗氧量增

加,底层水氧消耗过程加剧.因此目前国内外富营

养化的评价中,大多选择与上述富营养化过程关系

密切的因子作为评价参数,通常包括物理的、化学

的和生物的因子.

BP (Back Propagation) 网 络 是 １９８６ 年 由

Rumelhart和 McCelland为首的科学家小组提出,
是一种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络,是

目前应用最广泛的神经网络模型之一.BP网络能

学习和存贮大量的输入输出模式映射关系,而无需

事前揭示描述这种映射关系的数学方程.它的学习

规则是使用最速下降法,通过反向传播来不断调整

网络的权值和阈值,使网络的误差平方和最小[２].
BP神经网络模型拓扑结构包括输入层 (inputlayＧ
er)、隐含层 (hidelayer)和输出层 (outputlayＧ
er)[３].传统评价方法工作量大、主观性较强、需

要复杂的预处理工作[４].BP神经网络具有自学习、
自组织、较好的容错性和优良的非线性逼近能力,
在实际应用中显示出较强的优势.BP神经网络可

进行高维非线性的精确映射,以在许多领域得到了

广泛的应用,例如地震灾害人员伤亡预测模拟、年

径流预报、人口预测等,并获得了理想的效果.
为此,通过 BP神经网络为模型,以１９９６年

到２００４年太湖例行环境监测数据为基础,进行太

湖水质时空变化预测以及研究,探讨水质变化的规

律[５],为太湖水环境的合理开发利用提供依据,为

建立太湖水质时空变异模型及太湖流域管理规划平

台提供决策支持.

１　BP神经网络模型预测模型

１􀆰１　数据的归一化处理

由于BP神经网络输入的１维代表１个特征,
当神经网络的输入是多维时,要识别的模式有多个

特征,当这多个特征的数据相差很大时,就需要归

一化,变成相同数量级,以防某些数值低的特征被

淹没[６􀆼８].除了为了方便数据的处理,另外为了保

证程序运行时收敛加快,在网络训练前首先要对数

据进行归一化处理,将数据限制在 (０􀆰２,０􀆰８)区

间内.本例中的数据处理 (１)及反预处理公式

(２)如下:

y＝０􀆰６∗
x－xmin

xmax－xmin
＋０􀆰２ (１)

x＝ (y－０􀆰２)∗
xmax－xmin

０􀆰６ ＋xmin (２)

式中:y 为归一化后输入或输出的值,x 为输入或

输出样本,xmax为样本中变化范围内的最大值,

xmin为样本中变化范围内的最小值.

１􀆰２　样本集选择及分配

本文选择１９９７年到２００４年江苏省例行监测数

据作为研究对象,将数据进行分组,共分为６组.
第１组:取１９９６~１９９８年的数据作为输入,１９９９
年的数据作为对应的输出;第 ２ 组:取 １９９７~
１９９９年的数据作为输入,２０００年的数据作为对应

的输出;第３组:取１９９８~２０００年的数据作为输

入,２００１年的数据作为对应的输出;第４组:取

１９９９~２００１年的数据作为输入,２００２年的数据作

为对应的输出;第５组:取２０００~２００２年的数据

作为输入,２００３年的数据作为对应的输出;第６
组:取２００１~２００３年的数据作为输入,２００４年的

数据作为对应的输出.
其中５组数据用于训练样本,１组数据作为验

证样本[９􀆼１１].为了更好的验证BP神经网络,本文

将每组数据都作为１次验证.训练好样本后,采用

２００２~２００４年的数据作为输入,预测２００５年的数

据.然后采用２００３、２００４及预测到的２００５年的数

据作为输入,预测２００６年的数据.以此类推,预

测２０１３年的数据.

１􀆰３　网络的建立

１􀆰３􀆰１　确定网络层数

本文优先选用３层 BP网络,因为３层的 BP
网络具有良好的泛化能力,能以任意精度逼近任意

有理函数.若增加隐含层的层数,则会增加权值的

训练时间,同时使网络复杂化[１２].本文中隐含层

使用sigmoid单元、输出层使用线性单元.

１􀆰３􀆰２　确定网络输入层节点数i
根据每组输入样本的数目确定输入层的节点数

i,在本文中i为３.

１􀆰３􀆰３　确定那个隐含层节点数j
本文采用３层的BP网络,隐含层节点数的选

择参照下式:

n＝ a＋b＋c (３)
式中:n 代表隐含层节点数目,a 代表输入节点数

目,b代表输出节点数目,c为１~１０之间的常数.
隐含层节点数过少,则无法产生足够的连接权组合

数来满足若干样本的学习;隐含层节点数过多,则

学习以后网络的泛化能力变差.本文通过神经网络
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训练来确定隐含层的个数,首先根据经验公式确定

隐含层中节点数目的范围,设计一个隐含层神经元

数目可变的BP网络,通过误差对比,确定最佳的

隐含层神经元的个数.由经验公式知隐含层节点数

为４~１２之间.根据本文设计的神经网络,试验结

果表明在经过２０２３次训练后,隐含层的神经元个

数为９的BP网络对函数的逼近效果最好,因为它

的误差最小.

１􀆰３􀆰４　确定输出层节点数k
在湖体富营养化研究中,采用湖体富营养化指

数来表示富营养化水平,本文采用湖体富营养化指

数作为网络的输出,输出节点为１个.

１􀆰３􀆰５　确定转换函数

中间层采用正切激活函数,输出层采用线性函

数.传递函数为sigmoid型函数,公式如下:

f (x)＝
１

１＋exp (x)′
(４)

１􀆰３􀆰６　设置网络的训练参数

net􀆰trainParam􀆰epochs－最大训练次数 (缺省

为１０);net􀆰trainParam􀆰goal－训练要求精度 (缺
省为 ０);net􀆰trainParam􀆰lr－ 学 习 率 (缺 省 为

０􀆰０１);net􀆰trainParam􀆰max_fail－最大失败次数

(缺省为５);net􀆰trainParam􀆰min_grad－最小梯

度要求 (缺省为le－１０);net􀆰trainParam􀆰show－
显示训练迭代过程 (NaN 表示不显示,缺省为

２５);net􀆰trainParam􀆰time－最大训练时间 (缺省

为inf);net􀆰trainParam􀆰mc－动量因子 (缺省为

０􀆰９).
本文 中 采 用 的 是 动 量 梯 度 下 降 法, 上 述

net􀆰trainParam􀆰mc是动量梯度下降法特有的训练

参数.动量梯度函数采用了有动量的梯度下降法.

１􀆰４　网络预测精度检验

首先采用１９９６~１９９８年的数据作为验证样本,
其余为训练样本,然后采用１９９７~１９９９年作为验

证样本,其余为训练样本,以此类推,训练网络并

检验精度.对比结果如表１所示.
表１　１９９６~２００４年预测值与真实值对比

Table１　Predictivevalueandtruevaluefrom１９９６to２００４

年份
太湖湖体富营养化指数输出

期望 实际
相对误差/％

１９９９ ５９􀆰０ ５９􀆰０７４３ ０􀆰１２
２０００ ６４􀆰５ ６３􀆰７１６０ －１􀆰２２
２００１ ６０􀆰９ ６０􀆰９１９２ ０􀆰０３
２００２ ５９􀆰３ ５９􀆰３５６７ ０􀆰０９
２００３ ５７􀆰６ ５８􀆰１０４７ ０􀆰７８

２００４ ６２􀆰７ ６２􀆰９１６１ ０􀆰３４

　　 验证结果表明,训练样本平均相对误差为

０􀆰４３％.从预测结果看,BP神经网络对太湖１９９６
~２００２年的富营养化历史样本拟合精度较高,预

测结果的相对误差较小,能较好地预测太湖湖体富

营养化变化趋势,此模型可以满足日常预测工作的

需要.

２　数据来源及分析方法

２􀆰１　网络预测精度检验数据来源

本文的研究数据为以上点位１９９７~２００４年例

行监测数据,监测单位为无锡、苏州和常州环境监

测站,监测时间为每月的１~１０日.湖体监测项目

为水文、pH、溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧

量、５日 生 化 需 氧 量、氨 氮、总 磷、总 氮、铜、
锌、氟化物、硒、砷、汞、镉、６价铬、铅、氰化

物、挥发酚、石油类、阴离子表面活化剂、硫化

物、粪大肠菌群、透明度和叶绿素a.

２􀆰２　富营养化指数计算方法

本文根据江苏省环境监测中心的评价标准,结

合太 湖 的 实 际 情 况, 选 择 总 磷 (TP)、 总 氮

(TN)、高锰酸盐指数 (CODmn)、叶绿素a (Chl􀆼
a)和透明度 (Transp)５项指标作为评价参数,
采用综合营养状态指数法评价富营养化情况.综合

营养状态指数计算公式 (５)和营养状态指数计算

公式 (６)为:

TLI (∑)＝∑
m

j＝１
Wj􀅰TLI (j) (５)

Wj＝
r２

ij

∑
m

j＝１
r２

ij

(６)

２􀆰３　评价标准

本文的水质评价均以 «地表水环境质量标准»
(GB３８３８－２００２)为标准.对综合营养状态指数进

行分级,可得到湖区富营养状况,见表２.营养状

态指数值越高,营养程度越重.
表２　湖库富营养化状况分级标准

Table２　Gradingstandardoflakeeutrophicationstatus

富营养化状况 综合营养状态指数

贫营养 TLI＜３０
中营养 ３０≤TLI≤５０
富营养 TLI＞５０

轻度富营养 ５０＜TLI≤６０
中度富营养 ６０＜TLI≤７０
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重度富营养 TLI＞７０

３　结果与分析

３􀆰１　网络预测

采用已经训练好的神经网络模型对太湖２００５
年湖体富营养化指数进行预测,采用循环的方法,
预测２００５~２０１３年太湖湖体富营养化指数.由

２００２~２００４年的数据作为输入,由网络计算输出

２００５年的太湖湖体富营养化指数,以此类推.根

据表２湖泊富营养化分级标准的６个等级,将预测

结果进行营养化等级分类,太湖湖体２００５~２０１３
年的富营养化指数成果预测成果及营养状态分类如

表３所示.
表３　２００５~２０１３年太湖湖体富营养化指数预测成果

Table３　PredictionofTaihulake′seutrophicationindexesfromthe

years２００５to２０１３

年份 太湖湖体富营养化指数 营养状态

２００５ ６１􀆰８７４６ 中度富营养

２００６ ５８􀆰１００９ 轻度富营养

２００７ ５８􀆰４１５４ 轻度富营养

２００８ ６１􀆰８６８６ 中度富营养

２００９ ６０􀆰６８１２ 中度富营养

２０１０ ５８􀆰６４５４ 轻度富营养

２０１１ ６０􀆰８６００ 中度富营养

２０１２ ６２􀆰３８２５ 中度富营养

２０１３ ６３􀆰５８９９ 中度富营养

３􀆰２　太湖富营养化预测结果评价

由历年的数据,可以知道１９９６~２００４年太湖

湖体出现了４种富营养类型:中营养、轻度富营

养、中度富营养和重度富营养.将各种富营养类型

汇总,中度富营养和轻度富营养费别占了５５％和

４２􀆰５％,重度 富 营 养 都 出 现 在 五 里 湖,分 别 是

１９９７、２０００、２００１ 年 和 ２００２ 年,在 １９９９ 年 和

２００３年的东部沿岸区.从以上的分析结果可以看

到,太湖全湖的富营养化正在由轻度富营养向中度

富营养过渡,符合太湖湖体富营养化的发展趋势.
特别的,２００７年太湖爆发蓝藻,富营养化水平从

中度富营养向重度富营养转变,全湖富营养化水体

面积比例从３９％增加到６３％,研究表明,主要原

因是污染源急剧增加,导致 “太湖病了”,太湖的

主要污染源是工矿企业、农业、围网养殖和城市污

染.针对这种人为因素,BP神经网络模型还有待

进一步研究,为水污染预警预报提供决策支持.

４　结　论

应用BP神经网络的非线性动力学特征及自学

习特性建立了太湖湖体富营养化的３层BP神经网

络预测模型.利用１９９６~２００４年的６组数据作为

训练样本和验证样本,训练的过程中调整、修正神

经网络中各权值和阈值,结果表明预测精度较高,
对湖泊水质预测的适应性较好.对太湖２００５年的

湖体富营养化指数进行了预测,结果表明２００５年

没有较大的改善,营养状态为中度富营养,符合太

湖污染情况发展态势.对２００６~２０１３年的太湖湖

体富营养化水平预测情况较符合太湖的发展趋势.
在２００７年太湖蓝藻暴发,太湖的外部污染源主要

有工业污染、农业面源污染、围网养殖和城市生活

污染等.若考虑到人为因素和突发因素,本文提出

的BP神经网络模型有待改进.BP神经网络适应

性较好、预测精度较高,能较好地反应水质指标的

内在变化规律,使得预测精度更高,为控制水环境

监测与决策支持平台提供科学依据.
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