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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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程海富营养化机理的神经网络模拟及响应情景分析

邹摇 锐1,4,董云仙2,张祯祯3,朱摇 翔2,贺摇 彬2,刘摇 永3,*

(1. Tetra Tech, Inc. 10306 Eaton Place, Ste 340, Fairfax, VA 22030, USA;2. 云南省高原湖泊国际研究中心,昆明摇 650034;

3. 北京大学环境科学与工程学院, 水沙科学教育部重点实验室,北京摇 100871;4. 昆明诚锐环保科技有限公司,昆明摇 650034)

摘要:揭示湖泊的富营养化发生机制、定量了解关键生源要素与藻类爆发的因果关联对有效改善湖泊水质和富营养化状况具有

重要的科学与决策意义。 以云南省程海为例,建立了基于神经网络的响应模型,对富营养化机理进行了研究,并从富营养化核

心驱动因子识别、神经网络模型构建与架构分析以及叶绿素 a(Chl a)与 TN、TP 浓度降低的响应模拟几个方面对面临的科学问

题进行探索。 模拟结果表明,神经网络模型必须在适当的架构下才能产生科学合理的结果;程海的富营养化机制由一个氮

(N)、磷(P)共限制的营养盐鄄藻类动力结构主导,但在此主导结构下拥有氮型限制的次级结构。 基于神经网络模型模拟,推导

出一系列基于湖体水质控制的 Chl a 响应的非线性函数,为程海的富营养化控制提供了快速决策支持。
关键词:神经网络模型;富营养化;模拟;程海;情景分析

Neural network modeling of the eutrophication mechanism in Lake Chenghai and
corresponding scenario analysis
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Abstract: Understanding the eutrophication mechanism and quantifying the relationship between key nutrient loadings and
the resulting algal blooms has critical scientific and practical significance for effectively improving water quality conditions in
Lake Chenghai. Modeling approaches that are typically applied to explore the relationship between nutrients and algal
blooms can be grouped into two general categories: ( 1 ) data driven approaches, and ( 2 ) mechanistic modeling
approaches. Although both are potentially applicable approaches for Lake Chenghai, it was determined that only the data
driven approach is viable in this case because of the severe data limitations that precluded the development of a mechanistic
water quality model. Given the data availability and the need for a universal functional mapping capability, a Neural
Network (NN) methodology was selected as the data鄄driven modeling platform for constructing the Lake Chenghai water
quality model. NN models can yield potential deceptive effects caused by inclusion of insensitive parameters in the input
nodes. With this in mind, the modeling analysis first used a nonlinear curve鄄fitting and correlation analytical method to
screen all the monitored physical and chemical parameters to identify the key parameters. It was discovered that among all
the parameters, only TP and TN were qualified for being included in the Lake Chenghai model because not only did they
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show very high correlations with the chlorophyll鄄a concentration, but also, they are immune to the data鄄time coupling issues
experienced by other parameters such as inorganic nitrogen and phosphorus. Following the identification of the key input
parameters, a series of NN models with various architectures were developed to explore the quantitative relationship between
chlorophyll鄄a and nutrients in the lake. Through extensive evaluations, it was discovered that when the complexity of the NN
model increased to such a level that the number of hidden node was greater than or equal to 3, the NN models started to
show the trait of memorization dominance, suggesting that they mimiced the observed data pattern through memorization
rather than reasoning, thereby degrading the generalization capacity of the model. A NN model that cannot be generalized is
less useful for practical application; therefore, the more complex network structures ( those with greater than or equal to 3
hidden nodes) were discarded. As a result, two simple networks, having one and two hidden nodes respectively, were
adopted as the final water quality models for Lake Chenghai. Two network structures were simultaneously applied as the
basis of further analysis in this study because of the predictive uncertainty associated with network configurations. The two
NN models were used to conduct a number of scenarios for analyzing the eutrophication mechanisms in Lake Chenghai. The
modeling results showed that eutrophication in Lake Chenghai is controlled by a nested two鄄level limiting structure, where
the dominant level is a nitrogen鄄phosphorus co鄄limiting structure, followed by a secondary limiting structure of nitrogen
only. Based on the simulation results of the NN鄄based water quality models, a series of nonlinear functions relating
chlorophyll鄄a concentration to water quality concentration control in Lake Chenghai were derived as a quick reference for
eutrophication control decision making in the future.

Key Words: Neural Network Models; eutrophication; simulation; Lake Chenghai; scenario analysis

自 1960 年代以来,湖泊的富营养化问题已得到广泛研究,并成为国际上水环境研究的焦点[1鄄3]。 近 30 多

年来,随着我国经济的高速发展以及相应的污染控制措施的滞后,使得我国的湖泊富营养化问题日趋严重,以
至于目前我国已是世界上湖泊富营养化最严重的国家之一,相应地,对富营养化机理和防治的研究也就成为

了我国湖泊研究的热点与难点[4鄄5]。 程海为云南省 9 大高原湖泊之一,属内陆湖,近十几年来水质情况日趋

恶化、藻华现象频发,因此对程海富营养化机理和控制的研究就成为一项重要工作。 此前,不少学者对程海的

藻类生长以及水质富营养化进行了不同层面的研究[6鄄9],但这些研究更多的是对现状的评估及定性建议,缺
乏对程海富营养化机制及关键的藻类限制因子的定量了解。

国内外湖沼学的研究表明,要真正有效地为决策者提供决策依据以改善特定湖泊的水质,需要探明该湖

泊的富营养化机制;具体而言,就是要定量了解关键的生源要素对藻类爆发的影响[1鄄2]。 实现这个目的主要

依赖 2 类数学方法:基于数据的统计类模型方法、基于数据与机理的混合模型方法。 由于后者不止要求拥有

湖泊内部数据,且需要有足够数据来解析湖泊边界动力因素,在目前的条件下,对程海这类数据较为缺乏的湖

泊开展复杂的机理模拟尚不可行。 因此,基于数据的统计类模型就成为唯一可行的方法。 这类模型中最常用

的是传统多元统计学模型,但是这类模型需要建模者对模型函数类型作先验假设,因此在实际运用中有很大

的局限性。 国际上针对该问题开展了深入广泛的探索,并研究出了一系列先进的高级模型方法以弥补传统多

元统计学模型的不足。 人工神经网络模型(Artificial Neural Network,ANN)就是目前国际上研究较多的一种,
它没有传统的统计学模型的局限性,并具有很强的函数映射能力,因此在模式识别、自动化控制、知识处理及

运输与通信等领域都取得了显著进展[10鄄12];在水质评价与预报领域,神经网络模型已得到应用并取得了较好

的效果[13鄄16]。 自 20 世纪 90 年代始,神经网络模型被引入用以水质评价,尔后应用范围逐步扩大,并已由主要

应用于湖泊富营养化状态和程度评价[17鄄19] 扩展到湖泊富营养化预测,如:太湖、杭州西湖、千岛湖等[20鄄21],所
采用的算法也越来越智能化、多样化和联合化,均取得了很好的效果[22]。 基于上述分析及程海的富营养化控

制决策需求,本文采用神经网络模型作为程海富营养化机理模型的数学架构,建立相应的富营养化响应模型

对程海的藻类与关键影响因子之间的关系进行了探索和研究,以期为程海水质恢复分析提供科学工具。

944摇 2 期 摇 摇 摇 邹锐摇 等:程海富营养化机理的神经网络模拟及响应情景分析 摇
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1摇 方法框架

程海富营养化机制响应研究的主要目的在于揭示程海富营养化的发生机制,定量理解关键的生源要素对

藻类爆发的影响。 采用的研究方法是基于数理统计分析的多层神经网络模型等模型。 在本研究中,数理统计

模型只是被用来识别程海中对藻类起关键作用的驱动因子,加之考虑到藻类对关键理化因素常呈现非线性的

响应关系,在此采用非线性回归与相关分析的数理模型[23]并耦合神经网络模型[24] 对数据进行分析。 该方法

包括几个主要的步骤:
(1)富营养化核心驱动因子识别,依据现有监测数据,应用数理统计方法识别核心驱动因子,剔除不敏感

的因子。 以核心驱动因子的识别为建模出发点的理论依据在于,根据邹锐等[25] 的研究,在神经网络模型中,
非关键驱动因子作为输入可能将会引起对网络预测的欺骗效应,从而可能导致网络过高或过低预测真实的输

出,这样的模型将无法为可靠的决策提供依据。
(2)基于识别的核心驱动因子,构建模拟程海富营养化驱动机制的神经网络模型。
(3)应用构建的模型对藻类与核心驱动因子的响应关系进行模拟,探索对藻类动力的限制因子结构,并

推导快速决策支持函数。
2摇 程海富营养化机制的神经网络模拟

2. 1摇 富营养化核心驱动因子识别

湖泊富营养化状况通常用叶绿素 a(Chl a)的数值来表征[26鄄27],理论上可以应用多元统计的方法建立多

元回归模型来定量描述 Chl a 与影响因子之间的关系;但 Chl a 可能同时对多个理化因子做出响应,而多元回

归模型需要预先假定潜在模型形式,这样就给实际应用带来了不便。 研究表明,神经网络模型在映射预先不

知道具体函数形式的输入鄄输出参数之间的响应关系方面,较之多元统计回归模型有明显的优势[28鄄29]。
为了避免非关键因子对神经网络模型的欺骗效应,本研究首先对关键驱动因子进行识别。 程海水质数据

库包含的主要理化因子有 COD、TN、TP、氨氮、温度、透明度及水位等,首先应用非线性回归与相关分析方法确

定它们与 Chl a 之间的相关关系。 本研究通过简单分析得到了各个理化因素与 Chl a 浓度之间的非线性拟合

与相关系数,因篇幅所限,在此只给出 Chl a 与 4 个因子的非线性拟合与相关关系(图 1)。 但需注意的是,仅
仅根据相关系数来判别该因子是否为关键驱动因子是不可靠的,这是因为用于神经网络建模的关键驱动因子

必须具备以下条件:
(1) 相关关系摇 一个特定理化因素能被界定为关键驱动因子的必要但不充分条件是它必须与 Chl a 的

含量具有高度相关关系。
(2)因果关联摇 在神经网络水质模型中,输入必须和输出具有单向的因果关系,而相关系数本身不具备

因果关系的方向识别能力,因此单纯根据相关系数来确定敏感输入就会引起错误。 这就是为什么条件(1)被
定义为“必要但不充分冶的原因。 如,相关分析结果表明,Chl a 与浊度有非常高的正相关性,但是高浊度代表

对藻类有抑制性的光照条件,所以高浊度应该导致低 Chl a 值,而不是促进 Chl a 增长。 正是由于浊度与 Chl a
之间的高度相关性来源于它们在时间上的反向的因果关系,因此浊度不可作为预测 Chl a 的独立指标;同样,
COD(或 BOD)在很大程度上是富营养化后蓝藻暴发的结果而不是原因;此外,COD 主要由有机物构成,而这

些有机物在 TN、TP 这些指标中已经大部分得到反映;因此,浊度、COD 和 BOD 都不应成为预测 Chl a 的独立

指标[30]。
(3)时间匹配摇 在环境因子中,温度、透明度、水位等与 Chl a 的相关系数均很小,但并不代表藻类生长不

受这些因素影响,而是这些影响当反映到观测到的 Chl a 浓度值时,其间的关系变成了一种时间滞后的动态

响应。 而神经网络模型描述的是一种时间匹配的响应关系,所以用时间上不能匹配的因子来建立模型是不恰

当的。 虽然理论上可以开发具有时间滞后的神经网络模型,但开发这样高度复杂的动力模型在目前的程海数

据条件下还是不太可行的。 因此,上述环境因子也不适合置入神经网络模型中对程海藻类进行模拟。
在生源要素中,TN、TP 与 Chl a 有很强的相关关系,但 PO4、NH+

4 和 NO-
3 的相关关系均很小,它们实际是
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水体里对藻类生长控制最直接的因子,出现这种现象也是由于上述输入鄄输出响应的时间不匹配。 因此,温
度、透明度、水位、PO4、NH+

4 和 NO-
3 这些要素也不适合置入模型中作为输入进行模拟,图 1 仅以温度为例加以

说明。
综合上述 3 个判别条件,本研究确定只有 TN 和 TP 适宜于作为关键驱动因子置入程海富营养化神经网

络模型,其出发点在于:淤N 和 P 都是藻类生长所需的关键元素,从因果上而言它们是因,叶绿素是果,因此满

足单向的因果链接条件;于TN 和 TP 不像其他环境因子及无机氮磷因子,没有对叶绿素的时间滞后效应,时间

匹配上没有问题,因此满足时间匹配条件;盂TN 和 TP 是综合性的因子,包含了无机氮磷的成分,因此使用它

们作为模型输入也隐性的包含了无机 N、P 成分;榆从统计分析结果看,TN、TP 和 Chl a 之间有很高的相关性,
满足作为关键影响因子的相关关系条件(图 1)。

图 1摇 程海 Chl a 与主要水环境因子的相关关系

Fig. 1摇 The relationship between chlorophyll a and several environmental factors in Lake Chenghai

2. 2摇 程海富营养化的神经网络模型构建

依据 Kolmogorov 的理论,一个隐层有 2m+1 个神经元的 3 层神经网络模型可以实现一个 m 维的实向量与

一个 n 维实向量之间的函数映射[31]。 对程海的神经网络模型而言,由于 m=2,因此具有 5 个或 5 个以下隐层

神经元就应该足以完成对 TN、TP 与 Chl a 之间的函数映射。 但为测试程海神经网络模型隐层中神经元数目

的影响,本文构造了 5 个神经元数目分别为 1、2、3、5、7 的三层前向神经网络模型。 模型数据基于云南省环境

科学研究院在 2009 到 2010 年间所监测到的 95 组多指标水质理化数据;其中,应用随机采样的方法选取 75
组数据作为训练数据,其余 20 组数据作为验证数据。 网络的训练采用多次重启的方法以避免陷入局部最优

网络,而训练的收敛条件定为当模型泛化度开始下降为止,这样做有助于避免过度训练问题。 为进一步确定

模型的泛化性,确保这些神经网络模型具有比较可靠的预测能力,对每个网络都进行了 Chl a 对营养盐浓度

降低的灵敏度分析。
2. 2. 1摇 网络结构 2鄄1鄄1

如图 2 所示,该网络对 Chl a 有很好的模拟和预测(R2 =0. 957);但要证明神经网络模型可以描述真实系

统中的响应关系,还需关注模型的泛化度问题。 神经网络模型的泛化度问题是神经网络模型研究领域的难

点。 一般来说,如果研究对象存在大量的数据,那么通过设定多组验证与测试数据的方式可以帮助评估神经

网络的泛化度。 但在本研究中,数据量的局限使得这种方法很难实施。 因此,在基于数据的模拟精度评估基

础上(图 2),进一步评估其对理论趋势的吻合程度以得到更可靠的泛化度信息。 考虑到在本研究中神经网络

模型的主要目的是对观测数据进行挖掘从而表达程海湖水中 Chl a 浓度对营养盐浓度的响应关系,这就要求
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图 2摇 网络结构 2鄄1鄄1 的 Chl a 预测值与实测值的对比关系

摇 Fig. 2 摇 The comparison of predicted result and true data of

chlorophyll a鄄structure 2鄄1鄄1

开发的神经网络模型能够在趋势上与理论结果相吻合,
即必须能够从趋势上预测相应于营养盐降低的 Chl a
衰减以及相应于营养盐升高的 Chl a 浓度升高。 之所

以需要进行这一步的分析是由神经网络模型具有记忆

与推理双重特性决定的。 对于特定的系统,神经网络通

过对观测数据的拟合而实现对其输入鄄输出响应关系的

模拟,而对数据的拟合神经网络模型既可能通过推理,
也可能通过记忆来实现。 这就带来一个问题,如果神经

网络模型是以记忆为主实现的数据拟合,那么这样的网

络模型虽然对观测数据有很好的预测精度,但却可能并

没有真正把握住系统内部的本质响应。
分析程海神经网络模型对理论趋势的吻合情况采

用以下步骤:淤将观测到的 TN 和 TP 值代入上述训练

好的神经网络模型中,得到一组 Chl a 预测值;于将观测到的 TN 值降低 20% 、TP 值保持不变,代入同一个神

经网络模型中,得到第 2 组 Chl a 预测值;盂将第 2 组得到的 Chl a 值减去第 1 组的值,得到相应于 20% TN 削

减的 Chl a 响应值;榆将观测到的 TN 削减 30% 、TP 值保持不变,代人上述神经网络模型中,得到第 3 组 Chl a
预测值。 虞将第 3 组得到的 Chl a 值减去第 2 组的值,得到进一步削减 10% TN 的 Chl a 响应值。

如果该神经网络模型泛化程度足够高,即该神经网络模型是以推理而不是记忆为主拟合数据,那么上述

得到的 2 组 Chl a 响应值应该绝大多数或全部为负数。 如果发现正数较多,就表明该模型没有正确映射到真

实系统中的函数响应关系,从而得到与理论趋势相悖的结果。 同样上述的 5 个步骤被应用到另外两种情形,
TN 保持不变、削减 TP 以及 TN 和 TP 同时削减。 由图 3,所有的响应都是负数,再结合图 2,可以认为该网络

比较可靠地实现了对数据隐含关系的映射。

r

图 3摇 网络结构为 2鄄1鄄1 时的 TN、TP 削减与 Chl a 响应

Fig. 3摇 Chlorophyll a response on TN and TP reduction鄄structure 2鄄1鄄1
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2. 2. 2摇 网络结构 2鄄2鄄1
该神经网络也实现了对 Chl a 观测值很好的模拟和预测,R2 =0. 965;灵敏度分析也显示,该模型与实际理

论趋势吻合(图 4),因此网络 2鄄2鄄1 是也比较可靠的模型。
r

图 4摇 网络结构为 2鄄2鄄1 时的 TN、TP 浓度降低与 Chl a 的响应

Fig. 4摇 Chlorophyll a response on TN and TP reduction鄄structure 2鄄2鄄1

2. 2. 3摇 网络结构 2鄄3鄄1
当神经网络结构为 2鄄3鄄1 时,R2 =0. 967,初步分析网络 2鄄3鄄1 似乎也是一个有效的模型。 在过去的神经

网络模型研究中,常常基于这样的结果就推断该网络是个准确的模型。 但是,由图 5 可知,当理论趋势应该是

所有响应值都是负数时,模型预测的 Chl a 响应值却有不少正数,与真实的理论趋势相反。 因此,这个网络结

构尽管实现了表面上的准确性,但这种表面上的准确性实际上来自神经网络模型对观测数据的记忆功能而非

推理功能。 一般而言,过于简单的网络结构可能导致模型不能充分解析数据所隐含的非线性响应关系,而过

于复杂的网络结构则可能导致模型的记忆功能超过推理功能。 基于上述分析,本文推论当隐层神经元数目达

到 3 或以上时,该神经网络模型的复杂性可能就超过了问题所需要的复杂性,从而导致泛化度的降低与预测

能力的削弱。 为了对这个推论进一步验证,本研究接着对具有更高复杂性的两个网络模型 2鄄5鄄1 和 2鄄7鄄1 进

行分析,结果都出现了和网络 2鄄3鄄1 同样的现象。
综上,当隐层神经元数目达到或超过 3 时,神经网络结构的复杂性过高,导致记忆功能超过推理功能,因

而相应模型的泛化程度不足以支撑 Chl a 对 TN、TP 变动的响应分析,无法进一步用于情景预测模拟和分析。
两个相对简单的网络架构,2鄄1鄄1 和 2鄄2鄄1,不仅能够准确地再现观测数据,而且能够合理的推算输出变量(Chl
a)对输入变量(TN 和 TP)的响应,因此,它们将作为程海富营养化神经网络模型,用于进一步的富营养化响应

分析。
在此需要注意的是,对于神经网络这类人工智能模型,其收敛性和泛化度确认都没有明确的指标。 虽然

本研究用了对理论趋势拟合的检验来加强对泛化度的评估,但是这样的评估并不能为神经网络模型的精度提
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图 5摇 网络结构为 2鄄3鄄1 时的 TN 削减与 Chl a 响应

Fig. 5摇 Chlorophyll a response on TN reduction鄄structure 2鄄3鄄1

供完全的保障。 换言之,神经网络模型的预测结果仍会包含一定的不确定性,因此,为了在进一步的分析中考

虑模型的不确定性,本研究用上述得到的 2 个可靠的神经网络架构进行分析。
3摇 基于神经网络模型的程海富营养化响应分析

程海富营养化的响应是通过分析 Chl a 浓度对一系列营养盐变化的响应来实现的。 神经网络模型本质

上是一类统计模型,因此在应用该模型进行富营养化响应分析时要注意不能无限度地扭变输入以获取输出,
避免不可靠结果。 鉴于此,在模拟和情景分析中将 TN 和 TP 浓度的降低比例上限设定为 50% 。 分别选用

2鄄1鄄1和 2鄄2鄄1 网络模型模拟了程海中营养物质浓度降低的 Chl a 响应;在 0%—50%之间以 10%为离散步长,
对 TN 单因子、TP 单因子和 TN鄄TP 复合因子进行一系列的模拟(图 6 和图 7)。 针对每组因子的 Chl a 响应结

果,应用非线性回归的方法得到对应的非线性方程,用以表达程海 Chl a 对营养物质浓度降低的响应。

图 6摇 网络结构为 2鄄1鄄1 时的 TN、TP 削减率与 Chl a 响应曲线

Fig. 6摇 Chlorophyll a response on TN、TP reduction ratio鄄structure

2鄄1鄄1

图 7摇 网络结构为 2鄄2鄄1 时的 TN、TP 削减率与 Chl a 响应曲线

Fig. 7摇 Chlorophyll a response on TN、TP reduction ratio鄄structure

2鄄2鄄1

综合分析网络结构为 2鄄1鄄1 和 2鄄2鄄1 时的结果,可以评估 Chl a 对不同生源因子的响应方式、灵敏性以及

为达到期望目标值时的 TN、TP 浓度降低范围。 例如,若以 15 滋g / L 的 Chl a 值作为富营养化控制的目标,可
以得到如下结论:淤假设 TP 保持不变、只控制 TN,需使湖水中 TN 浓度降低 23%— 38% ,这里的削减水平是

一个区间,是由采用不同的神经网络架构产生的,代表了模型分析的不确定性;于假设湖水内 TN 浓度不变、
只控制 TP,则 2 个模型的结果都表明,在预设的削减上界之内,无论怎样削减 TP 都无法使湖内平均 Chl a 达

到 15 滋g / L 的富营养控制目标;盂如果同时控制 TN 和 TP,则所需的湖内浓度降低率只需要 17%—27% 。
对比淤和于可知,即使考虑模型的不确定性,程海湖中的藻类爆发主要是受 TN 控制, TP 相对起了比较
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小的作用。 但不能由此说明程海的藻类完全不受 TP 的限制,由图 6 和图 7 中 TP 削减响应曲线可见,在考虑

模型不确定性的条件下,Chl a 对 TP 变化还是具有明显响应的,这说明程海湖中的藻类也在一定程度上受 TP
的限制。 由上面的神经网络模型分析可知,程海的富营养化机制是由 N 和 P 两种生源要素共同控制的,削减

其中的任何一种都可以引起湖内藻类浓度的下降。 但两种生源要素的作用是有强弱区别的,TN 的作用明显

要强于 TP 的作用。 本研究通过对这种复合富营养机制的识别,为程海的流域水污染控制提供了重要的决策

依据。 此外,图 6 和图 7 中所给出的非线性函数的相关系数都达到了非常高的水平,介于 0. 99 到 1. 0 之间,
因此可以直接用于初步的决策支持,帮助环境管理者与政府部门确定要实现某特定的 Chl a 目标值时所需要

实现的营养盐削减水平。
4摇 结论

(1)数理统计方法为识别程海富营养化核心驱动因子提供了重要依据,但关键驱动因子的识别还必须结

合对因果关系及时间匹配条件的判别。 通过综合分析,确定 TN 和 TP 为适宜于置入程海富营养化神经网络

模型的关键驱动因子。
(2)通过对多个网络架构的评估分析,发现当网络复杂性较低(即为 2鄄1鄄1 和 2鄄2鄄1)时,相应的神经网络

模型不仅能够准确地再现观测数据,而且能够合理的推算输出变量(Chl a)对输入变量(TN 和 TP)的响应,被
确立为程海富营养化神经网络模型;反之,过分复杂的网络架构将导致模型推理能力的下降,不利于对富营养

化机理的探索。
(3)神经网络模型对 Chl a 与 TN、TP 的响应模拟表明程海在 N、P 共限制的营养盐鄄藻类动力主体结构

下,同时拥有 N 型限制的次级结构。 因此,对程海的富营养化控制要采取和一般淡水湖以控制 P 为主不同的

方式,在对营养物质共同控制的前提下以控 N 为核心,从而提高控制和管理效率。
(4)通过系列神经网络模型模拟,推导出一组相关系数很高的非线性函数定量代表程海 TN鄄TP 控制和

Chl a 的响应关系,可为环境管理者进行快速的目标界定和指定初步的分阶段规划提供有效工具。
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