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基于神经网络简单集成的湖库富营养化综合评价模型

邓大鹏8，刘Y 刚!，李学德8，花日茂8，汤Y 锋8

（81 安徽农业大学资源与环境学院，合肥Y !H##H;；!1 安徽省巢湖市环境保护监测站，巢湖Y !H9###）

摘要：根据中国水利部推荐的地表水富营养化控制标准，以叶绿素 @、总磷、总氮、化学需氧量和透明度为评价指标，采用线性插

值方法生成均匀分布的训练样本，建立了用于湖泊、水库富营养化综合评价的神经网络简单集成模型，其个体网络采用反向传

播网络。通过递增法分别确定个体网络隐含层节点数为 H，集成规模为 =#。所有个体网络均采用弹性反传训练算法和带动量

的梯度下降学习算法。将该模型应用于巢湖富营养化综合评价，结果表明该模型有效消除了单个反向传播神经网络对初始网

络权重的敏感性，泛化能力得到显著的提高。该模型的评价结果与综合营养状态指数法差异极显著，而与插值评分法差异不显

著；但相关性较高，相关系数分别为 #1 <=#; 和 #1 99<8。通过对比分析，表明该模型较好地归纳了评价标准中的潜在评价规则，

评价结果客观、可靠。
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水环境富营养化严重威胁到渔业生产、饮用水质量以及生态安全等诸多方面。因此，通过科学可靠的综

合评价方法，及时、准确地掌握水环境尤其是湖泊、水库的富营养化状态，对环境污染控制与治理、环境规划和

管理等工作极为重要。本质上，包括富营养化在内的环境质量综合评价问题，都是从 ! 个评价指标输入空间

到 " 个质量等级输出空间的非线性映射问题。因此，以处理非线性映射问题而著称的人工神经网络（-0#’5’.’-,
%"60-, %"#$*0@，FCC）技术，在环境质量评价中获得较为广泛的应用［>］。

我国学者在水环境富营养化评价方面，应用 FCC 技术相继建立了一些综合评价模型。在太湖富营养化

评价中，任黎等提出了 = 级营养状态分级标准，采用叶绿素 -（.&,*0*/&8,, -，G&,-）、透明度（("..&’ +"/#&，HI）、

总磷（#*#-, /&*(/&*06(，4B）、总氮（#*#-, %’#0*7"%，4C）和化学需氧量（.&")’.-, *287"% +")-%+，GJIK%）作为评价

指标，利用 = 个分级标准界值数据作为训练样本，建立了用于太湖富营养化评价的 LMLM> 结构的 AB（!-.@
/0*/-7-#’*%）网络模型［N］；韩涛等以 G&,-、4B、4C、GJIK%和生物量为评价指标，根据 < 级营养状态分级标准，随

机插值生成足够多数据作为训练样本，建立了结构为 LM=M<、输出为二进制的 AB 网络模型［O］；吴利斌等设立了

L 级营养状态分级标准，以 G&,-、HI、4B、4C 和 GJIK%作为评价指标，通过线性插值生成足够多均匀分布的数

据作为训练样本，建立了一个模糊神经网络模型［;］；曾光明等在对洞庭湖富营养化评价中，采用 4B、4C 和

GJIK%作为评价指标，将营养状态分为 L 级，利用 >99 组国内主要湖泊历史监测数据和对应营养状态评价结

果作为训练样本，建立了一个小波神经网络模型［L］。楼文高分析了 N99> 年以前报道的 FCC 富营养化评价模

型在训练样本构造、隐含层数及其节点数设置、网络输出类型、测试样本设立等方面存在的问题；并以 G&,-、

4B、4C、GJIK%和生物量为评价指标，根据 < 级分级标准，采用随机插值方法生成足够多训练样本，同时设立测

试样本，建立了一个 LMOM> 结构的 AB 网络，实际应用表明具有较高的泛化能力［<］。

上述报道的神经网络评价模型，采用了不同的分级标准和评价指标，与我国目前广泛使用的分级标准和

评价指标存在差异，模型的评价结果缺乏可比性，模型实用性和通用性差。仅采用分级标准界值作为训练样

本，数据太少导致样本缺乏代表性，使神经网络根本不可能学习得到分级标准中的评价规则；而采用历史监测

数据和相应评价结果作为训练样本，得到的神经网络模型只是对相应传统评价方法的模拟；采用随机插值方

法得到的训练样本，其代表性颇受质疑。此外，在已报道的绝大多数 AB 网络模型中，隐含层节点数设置太

多，不仅增大模型复杂度，而且易导致网络对训练样本的过拟合（J1"0 P’##’%7）。AB 网络对初始权重非常敏

感，从不同的初始权重训练会得到不同的网络模型，严重影响网络评价结果的稳定性。多数文献没有说明如

何解决 AB 网络对初始权重的敏感性，个别文献采用了固定初始权重的方法。除个别文献［<］以外，其他的 AB
网络模型均未设立测试样本来检验模型的泛化能力。神经网络的泛化能力是指经过学习或训练后的神经网

络对测试样本或工作样本作出正确反应的能力。泛化能力是神经网络设计和训练过程中最受重视的问题，因

为没有泛化能力的网络没有任何使用价值。

神经网络集成（%"60-, %"#$*0@ "%(")!,"，CCD）是一种可以显著提高泛化能力的工程化神经计算技术，并

已经成为机器学习和神经计算领域的研究热点。一个广泛被接受的 CCD 定义是：“CCD 是用有限个神经网

络对同一个问题进行学习，集成在某输入示例下的输出由构成集成的各神经网络在该示例下的输出共同决

定”［Q］。当 CCD 用于模式分类时，其输出通常由个体网络的输出通过绝对多数投票法或相对多数投票法产
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生；当 !!" 用于回归估计时，其输出通常由个体网络的输出通过简单平均或加权平均产生。一般而言，采用

加权平均可以得到比简单平均更好的泛化能力；但在神经网络集成的规模较大时，适于使用简单平均［#，$］。

!!" 能提高泛化能力的原因，目前的解释包括两个方面：一是由于 !!" 中个体网络在学习中陷入不同

的局部极小，各局部极小的负作用相互抵消，从而减小泛化误差；二是 !!" 可以消除初始权重对学习系统复

杂性的影响，降低了整个学习系统的复杂性，从而提高 !!" 的泛化能力［$］。

在上述研究的基础上，利用 %&’()*+,- 公司开发的 %./0.1 软件，通过以下途径建立具有良好泛化能

力、稳定性、通用性和实用性的湖泊、水库富营养化 !!" 综合评价模型：（2）根据我国目前广泛使用的富营养

化评价标准，采用线性插值方法构造均匀分布训练样本，提高训练样本对评价标准的代表性，并设立测试样

本；（3）根据测试误差和训练误差的变化趋势，通过递增法确定最佳的网络隐含层节点数和 !!" 的规模；（4）

同时训练多个结构相同但初始权重不同的 15 个体网络来构建 !!" 评价模型。

!" !!" 模型的建立

!6 !" 评价指标、评价标准的确定

中国环境监测总站于 3772 年底推荐以 8(9&、/5、/!、8:;%<、和 =; 为评价指标，采用 7 > 277 之间的连续

分值对湖库营养状态进行分级，以综合营养状态指数法（?*@A+B(B<-CDB ’+*A(C? 9BDB9 C<EBF @B’(*E，下简称 /0G
法）评价。该方法中各评价指标的权重是根据历史数据计算得到的［H］。

中国水利部在全国水资源调查评价中采用了相同的营养状态分级标准，并给出了具体的各指标分级区间

（表 2），并采用评分法（-?*+C<I @B’(*E，插值评分或就高不就低评分，本文采用插值评分，下简称为 =8: 法）。

该方法采用等权加和计算营养状态分值，没有考虑到各评价指标对营养状态的不同贡献［27］。

以表 2 作为湖泊、水库的富营养化评价标准，并据此建立足够数量的训练样本，用于 !!" 模型的训练。

表 !" 地表水富营养化控制标准

#$%&’ !" ()*+,)& -+$*.$,. /), ’0+,)1234$+3)* )/ -0,/$4’ 5$+’,

营养状态

/+*A(C? -’&’B
评分值

=?*+B
叶绿素 &

8(9&（@I·@ J4）

总磷

/5（@I·0 J24）

总氮

/!（@I·0 J2）

化学需氧量

8:;%<（@I·0 J2）

透明度

=;（@）

贫营养

:9CI*’+*A(B+

中营养

%B-*’+*A(B+

富营养

"K’+*A(B+

27 76 L 76 772 76 73 76 2L 276 77
37 26 7 76 77M 76 7L 76 M7 L6 77
47 36 7 76 727 76 27 26 77 46 77
M7 M6 7 76 73L 76 47 36 77 26 L7
L7 276 7 76 7L7 76 L7 M6 77 26 77
N7 3N6 7 76 277 26 77 $6 77 76 L7
#7 NM6 7 76 377 36 77 276 77 76 M7
$7 2N76 7 76 N77 N6 77 3L6 77 76 47
H7 M776 7 76 H77 H6 77 M76 77 76 37

277 27776 7 26 477 2N6 77 N76 77 76 23

!6 6" 训练样本、测试样本的建立及工作样本

在表 2 所列各指标的各分级区间内均匀插值生成 277 个样本，共计 2777 个样本；然后从每个区间的样本

中随机抽取 27 个共计 277 个样本作为测试样本，余下 H77 个样本作为训练样本。对训练样本的输出数据添

加服从均值为 7、标准差为 76 2 的正态随机噪声。添加较小的随机噪声可以防止训练样本过于平滑，同时也

是提高泛化能力的一种有效方法，这等价于 .!! 结构设计中的正则化方法［22］。

所有样本利用 %./0.1 中用 A+B@<@F 函数进行预处理，即利用最大、最小值将所有数据压缩至［J 2，

O 2］区间内；输出结果利用 A*-’@<@F 函数解压缩［23］。

工作样本为巢湖东半湖 377M 年全年 23 个月的监测数据（表 3），并给出 /0G 和 =8: 方法的评价结果。

!6 7" 个体 15（P&?, A+*A&I&’C*<）神经网络的设置

!6 76 !" 网络训练误差和测试误差的计算

训练误差（也称网络误差或网络性能），用来衡量网络对训练样本的拟合精度。本模型中其计算函数采
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用 !"#（!#$% "&’$(#) #((*(，均方误差）。网络测试误差用测试样本误差的均方差表示，即也采用 !"# 函数

计算。

表 !" !##$ 年度巢湖东半湖营养状态监测数据

%&’() !" *+,-.+/)0 0&.& 1+/ ./+23-4 -,0-4&.+/5 +1 )&5. 63&+37 8&9) -, !##$

月份

+*%,-
叶绿素 $

.-/$（!0·! 12）

总磷

34（!0·5 16）

总氮

37（!0·5 16）

化学需氧量

.89+%（!0·5 16）

透明度

:9（!）

35; 值

35; "<*(#
插值评分值

;%,#(=*/$,>*% :<*(#

6 ?@ AB C@ 6DE 6@ DFB 2@ 2B C@ 2A A2@ DA AF@ DG

D G@ BC C@ C2G 6@ 2AF B@ ED C@ BA A6@ ?? AA@ CC

2 F@ DD C@ CFD 6@ 2DC A@ C2 C@ 2F AB@ 2? AF@ DB

B A@ G6 C@ CF? C@ BAC ?@ CC C@ BA AC@ AA A2@ AF

A ?@ 62 C@ 6D2 D@ DDC E@ G? C@ 2C AG@ B6 ?2@ D?

? E@ FB C@ 62E 6@ BEC B@ ?? C@ BA AA@ 6B AF@ DG

E F@ D? C@ C6G 6@ CGC B@ CC C@ BC BF@ C2 AD@ FC

F F@ EG C@ C?B 6@ ??C B@ 6A C@ BC A2@ 2F AE@ AA

G E@ DG C@ CFF C@ FBC B@ CC C@ 2C AD@ AF AE@ GF

6C A@ G2 C@ CAC C@ ??C 2@ F6 C@ 2C BG@ DG AA@ CG

66 B@ ?G C@ CF? C@ AAC 6@ ?2 C@ BC BB@ AA A6@ 62

6D 2@ A6 C@ CEA C@ ADC 2@ BA C@ 2A BE@ D? A2@ CB

:@ ;@ !" 拓扑结构的确定

个体 H4 网络采用 2 层前馈神经网络结构，即输入层、一个隐含层和输出层。湖泊富营养化状态的评价

指标有 A 个，评价结果为 6 个 C I 6CC 之间（预处理后应为 1 6 I 6 之间）的评分值（连续型变量），因此模型的

输入节点为 A，输出节点为 6。隐含层节点数根据网络结构最精简的原则，利用递增法确定最佳的隐含层节点

数：即建立隐含层节点数从 6 开始的 H4 网络，每种结构的网络重复训练 AC 次，但每次均采用不同的随机连接

权重初始化；观察网络的平均测试误差、训练误差随隐含层节点数增加的变化趋势，确定最佳隐含层节点数。

:@ ;@ ;" 激励函数和训练参数的确定

网络隐含层激励函数采用 ,$%">0 函数，输出层激励函数采用 =’(#/>% 函数。

个体 H4 网络的训练算法采用弹性反向传播算法。在 +J35JH 中该训练算法通过调用 ,($>%(= 函数实现。

连接权重和阈值的学习采用带动量的梯度下降学习算法，在 +J35JH 中通过调用 /#$(%0)! 函数实现。其中

动量常数采用默认值 C@ ?，学习速率采用默认值 C@ C6。

:@ ;@ $" 网络训练的停止准则

通常结束网络训练是根据目标训练误差，或测试样本误差不再下降，或者最大训练次数，或者以上停止准

则的结合。实际上，目标训练误差的设置往往依靠主观经验，如果设置太小，可能导致过拟合，或者网络根本

无法达到；设置太大，网络尚未收敛就结束训练，同样导致泛化能力低。采用测试样本误差不再下降（即早期

停止法，#$(/K ",*==>%0）作为停止准则来防止过训练，要求训练算法不能收敛太快，而且有时其效果不佳。为

了确保网络收敛时才结束训练，只设置最大训练次数作为唯一停止准则。根据预试验的观察，网络训练到

2CC I ACC 次后网络训练误差下降极其缓慢，甚至不再下降，因此确定最大训练次数为 6CCC 次。

:@ $" 77L 模型的设置

77L 规模（即个体网络的个数），太大将需要更多的计算时间，太小则不能发挥 77L 的作用。因此，采取

递增法来确定最佳的 77L 规模，即从 A 开始，以 A 为步长逐步扩大 77L 规模，每个规模的 77L 分别训练 6C
次，根据 77L 测试误差和平均误差随其规模递增的变化趋势来选择适宜的规模。77L 的输出为所有个体网

络输出的简单平均。

为了进行比较，建立了一个同 77L 个体网络完全相同的单个 H4 网络模型（">%0/# M$<N =(*=$0$,>*%，简称

:H4），并采用与 77L 完全相同的训练样本和测试样本。
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!" 结果与分析

!! #" 隐含层节点数和 ""# 规模的确定

网络的平均测试误差、训练误差随隐含层节点数增加的变化趋势见图 $。当隐含层节点数增加到 % 以

后，网络测试误差和训练误差下降不再明显。因此，具有 % 个隐含层节点数的网络结构是最精简的。

图 $& 神经网络测试误差、训练误差随隐含层节点数的变化

’()! $& *+,-)./ 01 2./2(-) ,-3 24,(-(-) .4404 ,/ +(33.- -03./ (-54.,/(-)

确定隐含层节点后，进行 ""# 规模递增试验，结果见图 6。""# 平均测试误差和训练误差随其规模的递

增，不断波动；规模大于 %7 以上，测试误差和训练误差的变动相对稳定。规模为 89 的 ""#，其最大测试误差

和最大训练误差最小，同时平均测试误差仅次于规模为 :7 的 ""#。因此确定 ""# 规模为 89。

图 6& ""# 泛化误差随 ""# 规模增加的变化趋势

’()! 6& *+,-)./ 01 ""# 2./2(-) ,-3 24,(-(-) .4404 ,/ ""# /(;. (-54.,/(-)

!! !" ""# 与 <=> 模型的比较

根据以上参数设置，利用 ?@AB@= 神经网络工具箱建立 ""# 和 <=> 模型。分别在不同随机数字发生器

状态下运行 ""#、<=> 模型各 $9 次，两种模型对工作样本评价结果的平均值及变异度见表 %。

表 $" %%& 和 ’() 模型对工作样本评价结果的变异指标

*+,-. $" /+01+2134 14516+2307 38 +77.779.42 0.7:-27 38 ;30<14= 7+9>-. ,? %%& +45 ’()

项目 C2.D
月份 ?0-2+

$ 6 % 8 7 : E F G $9 $$ $6
""# 平均值 ?.,- 78! EF 78! :F 7:! 8F 7:! :8 :6! E$ 7:! :% 7%! 98 78! G8 78! G8 7%! 77 8G! FE 76! G%

标准差

<2,-3,43 3.H(,2(0-
9! 896 9! %F8 9! 6E6 9! 678 9! 77% 9! %EG 9! %6G 9! 79$ 9! $G$ 9! $7E 9! 89$ 9! 66:

变异系数（I ）

J,4(,2(0- 50.11(5(.-2
9! E%% 9! E96 9! 8F6 9! 88F 9! FF6 9! ::G 9! :69 9! G$6 9! %8E 9! 6G% 9! F98 9! 86E

<=> 平均值 ?.,- 77! 7G 7:! 9E 7E! 8$ 77! F% :8! 7% 7E! 87 78! 67 7:! E: 77! $8 7%! EE 79! 99 76! E:
标准差

<2,-3,43 3.H(,2(0-
6! :FF 6! F9% $! G8% $! 8$: 6! 796 6! 8$: 6! G99 %! 8F% $! %67 $! 7:E $! G9F $! 9G7

变异系数（I ）

J,4(,2(0- 50.11(5(.-2
8! F%7 7! 999 %! %F8 6! 7%: %! FEE 8! 69: 7! %8: :! $%E 6! 898 6! G$7 %! F$: 6! 9E7
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! ! 显然，""# 模型对 $% 个工作样本 $& 次评价结果的标准差和变异系数都很小，而且均显著小于 ’() 模

型。图 * 则更直观地显示了 ""# 评价结果的稳定性。这说明采用 ""# 方法建立的神经网络评价模型，非常

有效地消除了单个 () 网络受初始权重的影响而导致输出结果的不稳定性，从而具有良好的鲁棒性和泛化

能力。

图 *! ""#、’()、+,- 和 ’./ 对工作样本的评价结果

0123 *! 4556557689 :65;<95 => ?=:@182 5A7B<6 CD ""# ，’() ，+,- A8E ’./

!3 "# ""# 与 +,- 和 ’./ 方法的比较

从图 * 还可以看出，’./ 方法评价结果体现出的 %&&F 年全年巢湖东半湖营养状态的变动趋势和 +,- 一

致，但前者评价结果均重于后者。""# 模型评价结果表现出的变动趋势，在总体上与前两种方法基本一致。

""# 对工作样本 $& 次评价结果的平均值与 ’./ 和 +,- 评价结果之间的相关系数，分别为 &3 GF&H 和 &3 IIG$；

而 ’./ 和 +,- 之间的相关系数达到 &3 GHF&。用 ""# 模型 $& 次评价结果的平均值，分别与 ’./ 和 +,- 方法

进行配对 ! 检验，结果表明，""# 与 ’./ 差异不显著，但与 +,- 差异极显著（" 分别取 &3 &J 和 &3 &$）。

""# 评价结果与 +,- 和 ’./ 方法相比，多数变动坡度均存在差异，尤其是对前四个月的评价结果。通过

对表 % 所示的评价标准进行分析，可以看出该标准中 ’K 和 ./KL8指标的取值范围最窄，这就意味着这两个指

标取值的较小变化，会引起分值的较大变化，即对最终的富营养化状态影响力大。因此，根据这个标准得到的

富营养化综合评价模型应对这个两个指标赋予较大的权重。由于 ’K 指标在工作样本的 $% 组数据中变动不

大，因而 ./KL8的变动所产生的影响体现得非常明显。计算 ""# 模型 $& 评价结果的平均值与 ./KL8取值的

相关系数，结果为 &3 G$&M。而 ’./ 和 +,- 方法的结果与该指标取值的相关系数都不高，分别为 &3 HHMI 和

&3 MMJM。

基于 4"" 理论的 ""# 模型属于黑箱模型，通过学习来归纳训练样本中的规则，并以网络连接权重的形

式储存。上述分析表明了该模型较好地归纳了评价标准中的评价规则，通过自学习实现了对各评价指标权重

的分配。

"# 讨论和结语

""# 模型依据的水环境富营养化评价标准是目前我国广泛使用的，符合实际工作的要求；""# 模型对巢

湖营养状态的评价结果与目前通用的评价方法具有较好的相关性，但又不是完全的拟合，这说明该模型对评

价指标权重的分配与 ’./ 和 +,- 方法是不同的；同时，权重分配是通过基于评价标准构造的训练样本学习得

到的，没有人为因素影响，评价结果客观公正；与单个 () 网络模型相比，""# 方法有效地消除了神经网络对

初始权重的敏感性，显著提高了神经网络的鲁棒性和泛化能力，评价结果比单个神经网络更稳定、可靠。因

此，""# 模型具有很高的可靠性以及很强的通用性和实用性。但要在实际工作中应用，需要将训练后得到的

各个体网络的权重保存下来，并用高级计算机程序设计语言实现 ""# 模型的可视化，才能方便地被使用和

推广。

4"" 的简单集成方法易于实现，因此在环境质量评价中，该方法比单个神经网络模型具有更高的推广和

应用价值。但要注意的是，""# 中的个体网络一定要互异。最简单实现互异的方法就是使每个个体网络具
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有不同的初始权重；复杂的方法还包括对不同的个体网络采用不同的训练样本、个体网络拓扑结构互异以及

个体网络其他参数互异等。

!!" 模型使用了 #$ 个个体网络，采用简单平均输出集成方法。进一步的研究可以考虑降低 !!" 规模，

采用加权输出集成方法，以减少训练和计算的时间消耗。
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