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摘要?在西湖共设了 =个采样点2通过主成分分析选取了最能代表西湖水质状况的 A号点:湖心>作为研究对象F根据 !###年 <
月至 !##<年 "月西湖常规监测的水生生态数据2并用插值的方法使其生成足够多的样本数2利用 ni人工神经网络2探索其用

于西湖水生生态状况:叶绿素 H的浓度>的短期变化趋势预测的可行性2从中找出最能反映西湖水生生态状况变化趋势的水质

因子用来建立网络F并用 ;号点的数据来检验网络的泛化性能2发现网络输出值与实际值吻合度较高F结果表明2水温和叶绿素

H对未来一周的叶绿素 H含量影响最大2以这两者作为输入变量建立的网络简单o快捷2比其他线性数值模拟预测有较大的优

势F说明人工神经网络对叶绿素 H的预测是一种有效工具2可为西湖富营养化治理提供科学依据F
关键词?ni人工神经网络D短期预测D叶绿素 HD西湖
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杭州西湖是我国著名的风景旅游湖泊2也是一个典型的富营养化浅水湖泊2面积 UVBBPG!2平均水深 <VUBGF!#世纪 B#E

A#年代西湖的富营养化日益严重F在 !#世纪 =#年代前后2实施了环湖砌岸o截污2局部疏浚o引水等一系列综合整治措施2使

西湖水质得到了一定程度的改善2但西湖富营养化趋势仍未得到有效控制F
西湖水生生态系统是一具有多因素耦合的复杂系统2生态要素间的关系错综复杂2表现出极大的随机性o不确定性和非线

性F基于误差反传算法的多层前馈神经网络:简称 ni网络>是目前应用最广o通用性最好的能用于分类o模式识别和函数逼近

的网络F在水生生态领域2该方法已用于水体的水质评价W<X2海岸的藻类水华模拟W!X等方面
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本文利用 !"网络强大的非线性能力#选择对西湖水质影响较大的因子建立简单而又切实可行的网络#预测西湖短期的富

营养化的变化趋势#从而为有效及时的控制西湖水质提供科学依据$

% 材料与方法

%&% 采样点的布设及测定

图 ’ 西湖采样点分布图

()*+’ ,-./0)1*2/342)156247-86

西湖由苏堤及白堤等分隔成 9个湖区#分别为北里湖:外

湖:岳湖:西里湖和小南湖;图 ’<$根据湖区的分布#近岸环境状

况及游船往来等情况#共设 =个采样点>?@#每月进行 ’次水质分

析$监测项目中包括水温 A5;B<:透明度 ,C;D.<:溶解氧 CE

;.*F7<:电导率 GD;.F2<:/H值:总磷 A";.*F7<:总氮 AI

;.*F7<和叶绿素 JK0L-;M*F7<共 =个物理:化学和生物等水质

因子$其中 A5:/H:,C:CE和 GD用仪器在现场测定#A":AI
按常规化学方法在实验室测定>N@#JK0L-的测定按 O"HO;’PQR<

’SSTU&’项的方法进行$样点分布见图 ’$从图中可以看出#Q号

点位于西湖中央#可以代表湖心附近较大的一片水域$
表 ’给出了各采样点主要水质因子状况$钱塘江引水的主

要走向是 =号样点VQ号样点V’号样点;见图 ’<$由于钱塘江

水质的 A"和 JK0L-的含量显著低于西湖#而 AI含量与西湖基

本一致#因此#=号样点 A"和 JK0L-的含量最低#GD值最大#其

余各点按引水走向#A":JK0L-的含量逐点增加#GD含量渐次下

降#而各样点的AI含量变化不大;见表 ’<$这表明A":JK0L-含

量的高低与该样点距离引水口的远近有关$从表 ’还可看出#Q
号点;湖心<的几个主要水质因子年平均值均处于 =个监测点的

水质因子年平均值的中间#其水质状况基本可以代表全湖的水质状况$因此#从地理位置和水质因子分析可以看出#Q号点的水

质在 =个监测点中较能代表西湖水质状况#本文就以 Q号点;湖心<作为研究对象$

表 % 几个主要水质因子年平均值随监测点的变化

WXYZ[% \X]̂X_̂‘a‘bXaacXZd[XaeXZc[f‘bdX̂agX_[]hcXẐ_ibXj_‘]fX_[XjkfXdlẐamfl‘_

样点 ,/34 ’ T ? N 9 R Q =

A5
平均 On6o-*6 ’=+’? ’=+’R ’=+TR ’=+?’ ’=+?’ ’=+NP ’=+99 ’=+9?
范围 p-1*6;B< R+’q?T+= R+Nq??+T R+Nq??+? R+Tq??+9 R+’q?T+= 9+=q??+T R+Tq??+’ Qq??+N

,C
平均 On6o-*6 NP+9 NR+= 9S+= 9N+Q 99+T 9S+? 9’+? QQ+9
范围 p-1*6;D.< ?Sq=9 TRq=S ?SqP? ?TqP= ?TqP= ?SqPT ?’qPT 9RqPS

CE
平均 On6o-*6 Q+?? R+NQ Q+R= Q+SQ P+’= =+=Q =+=9 Q+SN
范围 p-1*6;.*F7< ?+S9q’S+TR N+T?qP+Q’ N+9q’S+9Q ?+Q?qP+RR N+RQq’’+PR R+’=q’T+R= 9+N’q’’+’Q?+=QqP+QT

GD
平均 On6o-*6 TSR+’ TTS+N TSP+= T9’+P T?N+S T’9+T TSP+? TRS+’
范围 p-1*6;.F2< ’R=qTR’ ’R’q?’9 ’QTqT9? TSSq?’9 ’P9qTP? ’R=qTRT ’Q9qT9? ’N9qN99

/H
平均 On6o-*6 =+=’ =+QN =+9Q =+S= =+NQ =+9= =+NR Q+PT
范围 p-1*6 Q+Rq’’ Q+9q’S+R Q+Nq’S+? Q+?q’S+? Q+Tq’S+’ Q+9q’S+T Q+9q’S+? Q+’qP+9

A"
平均 On6o-*6 S+’9N S+’QQ S+’RT S+’QQ S+’N9 S+’NQ S+’?9 S+’S9
范围 p-1*6;.*F7< S+SQqS+T’ S+SQqS+TQ S+SPqS+TT S+’?qS+TN S+SRqS+T’ S+SPqS+TS S+’’qS+TSS+SRqS+’=

AI
平均 On6o-*6 T+’S T+SR T+’P T+PR T+9P T+NT T+?Q T+RN
范围 p-1*6;.*F7< ’+RRqT+PR ’+?RqT+P9 ’+?9q?+9N ’+=Tq?+=S ’+=Rq?+9T ’+?Tq?+TR ’+R?q?+NT’+N?q?+PR

JK0L-
平均 On6o-*6 =?+? ’S’+Q Q=+R =?+Q Q’+S Q9+N =T+S TS+R
范围 p-1*6;M*F7< TN+Sq’9? ?’+=q’=’ T=+Rq’RP ?N+?q’=’ ?9+?q’T? ?N+Tq’NP TN+9q’QR 9+NqNR+=

%&r !"神经网络模型的结构及原理

本文采用的误差反向传播 !"网络模型选取 ?层神经元#包括 s个节点的输入层;t<#u个节点的隐层;v<和 ’个节点的输

出层;w<#各相邻两层之间单方向互联#如图 T所示$

!"网络的学习过程如下$首先从输入节点输入样本的 s个特征值#向前传播x一般隐层神经元采用 ,型非线性函数作为

激活函数#其神经元个数 u由训练情况而定#这是 !"神经网络的缺点之一x输出层神经元的激活函数及其个数根据输出目的
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图 ! "层 #$网络模型
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决定7本文隐层神经元采用 5*2)*89:;中的 2*1.&’激活函数<输

出层神经元激活函数采用线性函数=;>7
在隐层节点的输出为?

@AB<CDEFG
H

IEJ
KAB<IDLAB<C<IDM N@= >AB<CD AJD

在输出层节点的输出为?

OABDEFG
P

CEJ
@AB<CDL@AB<CDM NB= >ABD A!D

式中<LAB<C<ID为输入层 I节点对隐层 C节点的连接权值<

L@AB<CD为隐层 C节点对输出节点的连接权值<KAB<ID为输入的

第 B个样本的第I个特征值7N@AB<CD和NBABD分别为隐层和输出层

的阈值7
先对上述两式中表示的网络各层间的连接权值 LQL@和阈

值 N@QNB<分别取ARJ<JD之间的随机量作为初始值<然后输入样本进行学习7每学完一遍<比较样本的实际输出结果与期望输出

的误差<若误差小于指定精度<则学习结束<并输出此时的最佳权值和阈值(否则<将误差信号沿原来连接路径反向传播<并逐步

调整各层的连接权值和阈值<直到误差小于指定精度为止7具体过程见文献=9>7
利用上述原始的学习算法调整各层的连接权值和阈值有许多缺陷<而改进的学习算法有很多7本文基于 5*2)*89:;软件<

采用 S,T,18,-’UV*-WX*-62算法训练#$网络<其在5*2)*89:;中的函数名是2-*&1)57该算法的特点是训练速度比梯度下降法

要快的多<但要占用更多的计算机内存=Y>7

Z [\神经网络预测 ]号点 _̂‘ab浓度

Z:c 数据预处理

Z:c:c 数据标准化 由于原始数据各因子的量纲及数量级不同<在网络训练前要先对数据进行归一化处理7数据归一化方法

很多<本文采用标准归一化<公式如下?

KdeE AKeR fDghi A"D
式中<Kde为经过标准化处理的数据<Ke为原始数据<f和hi分别为原始数据的平均值和标准误差7经过标准化处理后<数据一般

在jJ附近<有利于网络训练7数据的反标准化可根据上式的逆函数来处理7

Z:c:Z 网络变量的选择 本文主要是探讨 #$网络对西湖水生生态状况做短期预测的可行性<kl)U*是反映水体中浮游植物

生物量的综合指标<分析其含量与动态<可以了解浮游植物生物量状况及其变化趋势=m>7因此<本文采用 kl)U*作为网络的输出

变量7
输入变量根据输出变量而定7Y号点的kl)U*含量在冬夏季节间有一个很大的波动<在确定输入变量时<也应该考虑输入变

量相应的波动7利用主成分分析法=n>可分析西湖水质诸因子的地位<Y号点的主成分分析结果见表 !7
从表 !对 Y号样点A湖心D水质因子的相关系数分析知<kl)U*与 o3QpqQrs和 qt之间线性关系较好<说明在 Y号样点<

o3QpqQrs和 qt的变化与藻类的生长关系明显u从 Y号样点各因子的主成分贡献看<第一主成分贡献率达到 v:;J<以 o3Q

pqQrs和kl)U*主成分系数较大<o3与pqQrs和kl)U*的相关性也较好<说明其水质受天气和季节变化影响较大7第二和第四

主成分均由 o$Qow起重要作用<但贡献率不高7
根据以上分析<可初步选择 kl)U*Qo3QpqQqtQrs和 xy作为输入变量7为验证这一假设的可行性<在上述 9个输入变量

中<再加入一个不是第一主成分的因子<不妨选 o$<通过分析 o$对网络的重要性<来确证根据主成分分析选择输入变量这一

假设的合理性<关于这方面的解释将在下文提到7因此<初步选定这 Y个因子作为输入变量7

Z:c:z 插值 选定短期预测的周期为 J周<即以这周输入变量的含量预测下周 kl)U*的含量7由于西湖常规监测的频率是每

月一次且监测时间都在月末<这些数据虽能基本反应西湖水生生态状况的变化趋势<但不适合短期预测7因此<本文在保持原有

数据特征的基础上<在相邻两个时间点监测数据间<插入 "个值<使西湖 Y号监测点的数据频率由每月提高到每周<见图 "A{D

|A}D7
具体的插值方法采用 #$网络7设时间变量为 BABEJ<J:!;<J:;<J:Y;<!<~<J;:Y;<J9DA标准化D和 BdABdEJ<!<~<J9DA用 B

的 f和hi归一化D<其中整数依次代表 !vvv年 J月至 !vvJ年 !月的实测时间<小数依次代表插入的点时间7以Bd为输入变量和

相对应的某一因子的实测值为输出变量<对网络进行训练<训练步骤误差可由 L控制在 JvR;以内7接着输入变量改为 B<利用

5*2)*89:;指令中有关网络的仿真函数进行输出<并以 B为横轴<某一因子的含量为纵轴<把实测数据A用"#$表示D与插入数

据A用"M$表示D在图上表示7如此反复多次<找出其中最佳的插值数据<作为网络训练集和测试集数据的来源7
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表 ! 湖心"#号点$主成分分析结果

%&’()! *+,-.,/&(.01/0-)-2&-&(34,4&2.)-2)+05(&6)"789:#$
相关系数 ;9<<=>?:@9AB9=CC@B@=A:7

DE FG GH IB 8J DK DL ;M>N?
DE OPQQ
FG RQP## OPQQ
GH RQPST QPTU OPQQ
IB RQPUO QPVW QPXS OPQQ
8J QPVU RQPVS QPQU RQPYS OPQQ
DK QPOY RQPT RQPQS RQPOW RQPQU OPQQ
DL RQPQW QPXT RQPQT QPS# RQPQ# RQPYS OPQQ
;M>N? QP#Y RQP## RQPV RQP#X QPS# QPQU RQPTW OPQQ
各主成分贡献 ;9A:<@Z[:@9A9C\?<@9[78<@AB@8?>B9]89A=A:7

主成分

;9]89A=A:
A[]Z=<

主成分系数 K<@AB@8?>B9]89A=A:B9=CC@B@=A:

DE FG GH IB 8J DK DL ;M>N?

特征值

I@̂=A\?>[=

累积贡献率

;[][>?:@\=
8=<B=A:?̂=

第一 _@<7: QPSY RQPSS RQPTX RQPSS QPXX QPOT RQPOW QPSS SPQU QPYO
第二 F=B9A‘ RQPO# QPQT QPOS RQPQ# RQPTY QPV# RQPVY RQPQW OPYT QP#
第三 DM@<‘ QPQS RQPOX QP#U RQPQS QPYY RQPQV RQPQU RQPTS OPO# QPUS
第四 _9[<:M QPXT RQPQU RQPQS QPT# QPOO QPVU QPYY RQPOW QPYS QPWO

图 X 各因子的变化曲线

_@̂PX DM=C>[B:[?:@9A79C=?BMC?B:9<

a 表示实测值 <=8<=7=A:]=?7[<=‘\?>[=7bc 表示插入值 <=8<=7=A:@A7=<:=‘\?>[=7

!d! eK网络方案的建立

网络方案的建立首先考虑以 #个因子作为输入变量的最复杂的网络b然后在此基础上b逐一删减输入变量后建立网络b这

样总共建立了 #个网络方案b结果见表 Xf在网络的训练和测试中b根据前文分析结论b期望输出下周;M>N?的值b因此网络的训

练集和测试集由某一周的若干因子组成的输入样本与下周 ;M>N?为输出样本的样本对构成f由于样本对容量有限b采用前 Y#
个样本对为训练集b后 X个样本对为测试集b其中第 X个测试样本对的输出值为实测值f对网络反复训练 TQQQ次b训练误差达

到 OQRXb其测试结果见表 Xf表中列出的均方根误差和百分比误差均对于测试集而言b列出的最大预测误差为 O#dYgb考虑到西

湖水生生态系统的复杂性b这个误差是允许的f
对于每个方案b其最优的网络在很大程度上是不确定的f在一般情况下b它会随着输入变量个数h权值和阈值的初始化以及

训练次数的不同而略有差别i当输入变量个数多b网络比较复杂的情况下b网络的训练误差往往会收敛于局部最小值f另外b即

使网络在训练时表现出很好的性能beK网络也并不一定总能找到解b此时就要进行多次反复训练b找到比较可行的网络jYkf
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表 ! 各种网络方案预测湖心"#号点$%&’()变化趋势的测试结果

*)+’,! *&,-,.-/,.0’-.123)/4)-415.12%&’())-’)6,7,5-,/"89:;#$123)/410.5,-<1/6

方案

=>?@ABC:
输入变量 D@9E;FABCAGH?

百分比误差 I?B>?@;AJ??BB:B"K$
第 L周

MCB8;N??O

第 P周

=?>:@QN??O

第 R周

STCBQN??O

均方根误差

=UEAB?B::;?BB:B
"VJWX$

L SNY=ZYZ[Y\>Y9]YSIŶTH_A ‘LRab ‘L#ac ‘LLad Rad#
P SNY=ZYZ[Y\>Y9]ŶTH_A dab cab ‘#aR Lacd
R SNY=ZYZ[Y\>ŶTH_A ‘bab# ‘da# ‘ead Lacc
f SNY=ZY\>ŶTH_A baP# Rad# LRaf LagL
c SNY\>ŶTH_A #aR ‘Pad eaPe Ladd
d SNŶTH_A #aR daP Lac Lafe
# T̂H_A ‘bag RaL Lb Laf#

测试集的主要作用是用于评价已训练好的网络的泛化能力hdiY同时也可检验训练性能良好的网络是否为所需的解Y表 R中

每个网络采用 R个测试样本对来检验网络j在表 R所列的误差范围内Y网络是可靠的Y这可由下文对网络泛化性能的测试结果

来说明j

kl! 网络方案的选择

根据表 R的 #个方案对预测水质的均方根误差大小来看Y似乎输入变量个数越少Y网络的效果也越好j从网络的训练来看Y
输入变量个数越少Y网络的结构越简单Y其训练的效果也越好j但如果选择方案 #来实际预测湖心 T̂H_A的变化趋势Y虽然这周

的 T̂H_A含量比较依赖于上周的 T̂H_A含量Y但由于忽略了其他因子可能对 T̂H_A含量产生的重要影响Y从而导致对 T̂H_A含量

预测不稳定j虽然根据文献hPi分析Y认为只需 T̂H_A作为输入变量就可以建立良好的网络Y但那是因为其预测水域是香港附近

的一个半封闭的海湾Y海水温度在短期内变化不明显m而湖心的水温变化较大Y其水质状况明显与海水不同j因此有必要对网络

的权值进行分析Y理解网络的训练行为Y并结合湖心实际水生生态状况Y以此作为网络方案选择的依据j
对于网络权值的解释有许多理论j本文只涉及如何利用网络权值的特征来说明互不相关的各个输入变量对输出变量的贡

献大小的理论j从 nI网络结构"图 P$看出Y隐层神经元与输出层神经元之间的连接权值与输入变量没有直接联系Y因此Y只需

考虑输入变量与隐层神经元之间的连接权值j根据文献hPiY输入变量对输出变量的贡献大小可用相对重要性指数 o表示Y其计

算公式如下p

oq
r
s

tqL
uvw"xty$

r
z

yqL
r
s

tqL
uvw"xty$

"f$

式中Yxty为第 y个输入变量与隐层中第 t个神经元之间的连接权值Yuvw是绝对值函数Yz{s 分别为输入变量和隐层神经元

的个数j计算结果见图 fj

图 f 各输入变量的 o值

MCJaf ST?FAHE?8:|}o~:|FABC:E8C@9E;FABCAGH?8

从图中可以看出YSI和 Z[对网络的贡献最小Y基本可以

忽略m而 SN和 T̂H_A的 o值较高Y说明这两个因子对网络的贡

献较大Y意味着在实际情况中Y两者对 T̂H_A的变化趋势可能起

着重要作用j当然这只是网络的训练结果Y事实上这种权值分析

并不一定能代表实际状况hPij不过Y从主成分分析结果来看Y湖

心水质受天气和季节"即 SN$变化影响较大YZ[和 SI对水质

影响不大j因此Y可以认为网络的权值分析结果与主成分分析结

果基本一致Y说明该网络基本符合湖心的水生生态状况Y同时也

说明前文对于网络输入变量的假设基本正确Y即可以根据主成

分分析结果来确定网络的输入变量j
根据上述分析Y并结合表 RY选择方案 d表示的网络来预测

湖心 T̂H_A变化趋势是符合湖心水生生态系统的实际情况的j当

然在最终确定网络前Y还须对该网络进行泛化性能测试j

kl! 网络性能测试

用水体状况与湖心水体状况类似的监测点的监测数据组成的测试集Y可以用于测试根据湖心水体状况建立的网络的性

能hLbij从图 L和表 L可知YR号点"中山码头$与 #号点"湖心$的地理位置比较靠近Y各因子的数值也基本接近Y可以认为这两个
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图 ! 网络所得 "#$%&的预测曲线’虚线(与实际曲线’实线(比较

)*+,! "-./&0*1-2-3/045*6745&25-81409456:094-3"#$%&

监测点水体状况基本相似;因此可用 <号点的数据组成测试集;
测试在 =号点建立的网络的泛化性能>
根据 =号点的插值方法对 <号点数据进行插值;并根据这

些数据组成有 ?@个样本对的测试集;具体的测试结果见

图 !;图 ?>
图 !的实线表示期望输出曲线’实际曲线(;虚线表示的是

网络的输出曲线’预测曲线(>图 ?的横轴表示网络输出值’预测

值(;纵轴表示期望输出值’实际值(;直线方程是ABC>网络的输

出值与期望输出值的均方根误差是 DDEF@@G+HI;相关系数是

@EJ?<D>从这些结果可以看出;根据方案 ?建立的网络基本适合

<号点 "#$%&的预测;说明该网络的泛化性能良好;可用来预测 =
号点或水生生态状况与 =号点相似的水域的 "#$%&含量>

K 结论

’D(LM和 "#$%&因子对未来一周湖心的 "#$%&含量影响最

图 ? NO网络所得 "#$%&预测值与实际值的比较

)*+,? "-./&0*1-2-3/045*67459&$:4&25-81409459&$:4-3"#$%&

大;以这两者作为输入变量建立的网络简单P快捷;比其它的线

性数值模拟预测有较大的优势Q

’R(NO人工神经网络有良好的泛化能力>从图 !看;虽然网

络输出值曲线与期望输出值曲线在有些方面不是很吻合;但网

络还是能较准确地预测 <号点 "#$%&含量变化曲线的峰值及其

出现时间;因此;NO网络预测西湖水体状况变化趋势具有实际

的应用价值>

’<(本文提出用插值的方法生成足够多的训练样本P检验样

本和测试样本;虽然解决了建立 NO网络时样本太少的难题;也

具有一定的借鉴作用;但这种方法在以后的应用中还需进一步

论证>同时;还需要说明的是;作为一种探索;本文预测因子的选

取P方案的建立以及预报个例的检验等方面还有许多值得完善P
改进之处;有待进一步探索P研究>
实际应用表明;用人工神经网络预测西湖水生生态系统中

非线性变量 "#$%&具有较高的预测精度;是一种有效实用的方法>

STUTVTWXTYZ
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