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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
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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一种自优化 RBF 神经网络的叶绿素 a
浓度时序预测模型

仝玉华, 周洪亮*, 黄浙丰, 张宏建
(浙江大学控制科学与工程学系,杭州摇 310027)

摘要:藻类水华发生过程具有复杂性、非线性、时变性等特点,其准确预测一直是一个国际性难题。 以天津市于桥水库为研究对

象,根据 2000 年 1 月至 2003 年 12 月常规监测的水生生态数据(采样周期为 10 d),提出了一种结合时序方法的可自优化 RBF

神经网络智能预测模型,对判断藻类水华的重要指标叶绿素 a 浓度进行预测。 研究了训练样本量及 RBF 神经网络扩展速度

SPREAD 值的可自优化性能,以及该模型用于于桥水库叶绿素 a 浓度的短期变化趋势预测的可行性。 结果表明,预测性能指标

随 SPREAD 值及样本量不同发生变化,该预测模型能自动寻到最优 SPREAD 值,并发现至少需要约两年的训练样本量才能达到

较好预测效果。 当样本量为 105,SPREAD 值为 10 时,预测效果最好,精度较高,预测值与实测值的相关系数 R 达到 0. 982。 该

方法对水库的藻类水华预警有一定的参考价值。

关键词:RBF 神经网络;时间序列;叶绿素 a; 于桥水库

Time series prediction of the concentration of chlorophyll鄄a based on RBF neural
network with parameters self鄄optimizing
TONG Yuhua, ZHOU Hongliang*,HUANG Zhefeng,ZHANG Hongjian
Department of Control Science and Engineering,Zhejiang University,Huangzhou 310027, China

Abstract: Algal bloom development is a complex, nonlinear and time鄄variant process for which accurate prediction remains
a problem worldwide. At present, the prediction of algal bloom is mainly based on two aspects: the ecological model of the
mechanism and the artificial intelligence model. A large amount of research has verified that the algal standing crop and the
physical, chemical, biological characteristics and most quality of water can be characterized by chlorophyll鄄a concentration.
In this study, a time series prediction model of chlorophyll鄄a concentration was developed, based on routinely monitored
aquatic ecological data (sampled at 10鄄day intervals between January 2000 and December 2003) from Yuqiao reservoir,
which is the only source of water supply in Tianjin. The model used a radial鄄bias function (RBF) neural network with self鄄
optimizing parameters. A RBF neural network consists of RBF neurons, and it is characterized by simple training and fast
convergence, which could make up for the shortcomings of a back propagation (BP) network. Cubic spline interpolation
with a small global error and good continuity was used to generate a sufficient number of training samples and make the time
intervals of sampled data uniform. The importance of the input variables, chlorophyll鄄a concentration, total P, total N,
dissolved O and water temperature was determined using principal component analysis and the input step of the time
sequence was set as 3 after trial and error. The number of training samples and the extended speed value (SPREAD) of
RBF neural networks could be self鄄optimizing in this predictive model. The SPREAD optimization algorithm automatically
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selects the optimum SPREAD value, which has traditionally been difficult to determine. This model should thus improve
prediction accuracy. The feasibility of this model for prediction of short鄄term trends in chlorophyll鄄a concentration was
investigated.

The results indicated that the model that combined the time series and RBF neural networks, after identifying the
optimum SPREAD value and confirming the minimum number of training samples required, allowed for increased precision
in predictions. Nevertheless, prediction performance ( assessed using an evaluation index) changed with the size of the
training sample. Analyses indicated that at least 2 years of data collection was required to accurately determine the
fluctuation rules of chlorophyll鄄a. In this study, the most accurate prediction with a correlation coefficient between predicted
and observed value up to 0. 982 was obtained with a sample size of 105 and SPREAD value of 10. The quality of these
predictions would be sufficient to be used as an early warning system for algal blooms in the reservoir. The model therefore
has both potential research and practical applications.

Key Words: RBF neural network; time series; chlorophyll鄄a; Yuqiao reservoir

随着经济的快速发展和人口的急剧膨胀,湖泊、水库的藻类水华问题日益突出。 目前,国内外对水华预测

的研究主要围绕基于机理的生态模型、基于智能的建模两个方面,其中后者具有独特的信息处理和解算能力,
尤其适用于机理不明确的高维非线性系统,近年来在水华预测中得到广泛应用。 神经网络由于具有强大的自

学习、自组织、并行处理信息和非线性容错能力,是目前国内外研究的热点[1鄄4]。 应用广泛的 BP 网络存在局

部极小、收敛时间过长从而泛化能力差的问题,而 RBF 网络包含径向基神经元,训练简洁且收敛速度快,能够

弥补 BP 网络存在的不足。
叶绿素 a 浓度不仅可以表征藻类现存量[5鄄6], 也是水体理化和生物指标的综合表现,因此,可以通过预测

叶绿素 a 的浓度,来判断湖泊、水库水华的发生。 本文以天津于桥水库为研究对象,利用一种参数自优化的

RBF 神经网络,建立叶绿素 a 浓度的时间序列预测模型,为判断藻类水华的发生提供依据。
1摇 研究材料与方法

1. 1摇 研究材料

于桥水库(又名翠屏湖)位于天津市蓟县城东,是天津市唯一的供水系统,水体属富营养型,冬季稍好,夏
季处于营养化初级阶段,主要超标物是被污染河流带入的大量氮、磷。 2000 年至 2005 年,流域内年均温为

10郾 4—11. 5 益,最热月均温为 25. 4 益(7 月)、极端最高温度为 41. 2 益,最冷月均温为-6. 88 益 (1 月)、极端

最低温为-28. 6 益,无霜期 170—195 d,温度昼夜差别及地区分布差异较大,总的状况是温度从北向南递升。
近年来,由于人口增长和经济发展,水库上游及周边地区的污染剧增,导致水库水质恶化、水体富营养化加剧。
与 20 世纪 80 年代相比,水库水体中营养盐含量明显增加(总磷增加 2 倍多),浮游植物增长也达 1. 25 倍。 水

库富营养化程度的急剧增长,对天津市饮用水源地的安全构成了严重威胁。
本文所用数据为于桥水库库内监测点 2000 年至 2003 年的监测数据[7],期间监测指标为:叶绿素 a(Chl鄄

a),总磷(TP),总氮(TN),溶解氧(DO),温度(T)。 2000 年 1 月至 2002 年 8 月是每隔 10 d 一组数据,2002 年

9 月至 2003 年 12 月是每月 1 组数据,共 112 组数据。
1. 2摇 研究方法

RBF 神经网络即径向基神经网络,是一种单隐层前向型网络,由输入层、隐含层和输出层组成。 输入层

负责接收输入信号并将其传递到隐含层;隐含层采用径向基函数作为激励函数,该径向基函数一般为高斯函

数;输出层实现对隐含层神经元输出的加权求和,其连接权值可调,从而得到输出结果。 RBF 神经网络结构

图如图 1 所示。

输出 y = 移
m

i
wi 伊 Ri(x) (1)
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图 1摇 RBF 神经元结构图

Fig. 1摇 The structure of RBF neural network

式中, x 为 n 维输入向量; w i 为网络的连接权值;m 为

隐含层神经元个数。
R i(x) 为径向基函数,本文选用高斯函数,即:

Ri(x) = exp( - | | x - ci | | 2

2滓2
i

) ( i=1,2,3,…,m ) (2)

式中, ci 为第 i 个基函数的中心,与 x 具有相同维数的

向量; 滓i 为基函数方差,决定了此基函数围绕中心点的

宽度。
在本文中,输出 y 为叶绿素 a 浓度,x 为影响 y 变化

的因子组成的输入向量。
时间序列是指存在于自然科学或社会科学中的某一变量或指标的数值或观测值,按照其出现时间的先后

次序,以相同的或不同的间隔时间排列的一组数值[8]。 时间序列预测就是通过对预测对象自身时间序列的

分析和处理,根据其反映出来的特征和规律,进行类推或延伸,以此研究其未来一段时间内的变化趋势。 对于

时间序列 X i( t{ }) ,其中 i 为变量序号,t 为时间序号,其预测模型为:

{X i ( t + j)} = F({X i( t - k)}) 摇 摇 ( j=1,…,n;k=1,…,m) (3)
式中, m 和 n 分别为输入和输出时间步长,F 为输入输出关系的映射函数。

叶绿素 a 浓度的变化具有时变性、非线性等特点,其单一时间序列预测中,映射函数 F 难以确定,有一定

的缺陷;Hecht鄄Nielsen 从数学理论上证明了,只要隐含层神经元数足够多,RBF 神经网络能以任意精度逼近任

何复杂函数。 由于 RBF 神经网络建模的灵活性,既可以构筑时间序列预测的直接模型,也可以通过单步预测

器的迭代操作进行多步预测[9],因此,RBF 神经网络适合用于非线性时间序列预测。 本文将时间序列预测与

RBF 神经网络相结合,建立时序混合预测模型,对叶绿素 a 浓度进行预测,以改变传统方法的不足。
2摇 自优化 RBF 神经网络时序预测模型

2. 1摇 数据预处理

由于现有数据量(共 112 组)有限,且数据分布不均匀,为便于建模,采用内插和外推的方法估计出需要

的数据。 三次多项式样条插值具有较小的全局误差和良好的连续特性[10],本文采用此插值方法,使得数据间

隔为 10 d,由此共获得 142 组数据。 仿真结束时,剔除插入值,避免插入值对预测结果的影响。
由于原始数据各因子的量纲和数量级不同,为了减小数值差异,保证所建神经网络对于样本有足够的输

入灵敏性和良好的拟合性,在网络训练前要先对变量进行归一化处理。 本文采用如下公式:
X忆 = 0. 8 伊 (X - Xmin) / (Xmax - Xmin) + 0. 1 (4)

将样本数据统一到[0. 1,0. 9]。 式中, X忆 为 X 标准化后的值, Xmax 和 Xmin 分别为原始数据的最大值和最

小值。 通过以上处理,可加快网络训练速度,有利于网络训练。 预测结束,按照其逆函数进行反归一化处理。
2. 2摇 网络变量的选择

模型参数的选取十分重要,不全面或有所重复都会影响网络的输出。
本文采用可以表征藻类现存量的叶绿素 a 作为网络的输出。 输入变量随输出变量而定。 目前,有学者研

究表明,叶绿素 a 与水温及水质因子等因素有关[11鄄14]。 本文欲建立叶绿素 a 的预测模型,首先需确定输入变

量。 以下一时刻的叶绿素 a(NextChl鄄a),此刻的叶绿素 a(Chl鄄a)、总磷(TP)、总氮(TN)、溶解氧(DO)、温度

(T)为变量,利用软件 SPSS 18. 0 进行主成分分析,分析结果如表 1。
从表 1 两两变量的 Pearson 相关系数知,NextChl鄄a 与 Chl鄄a、TP、TN、DO 和 T 之间的线性关系较好,说明叶

绿素 a 的变化与其历史值及水温、水质因子关系明显;从主成分贡献看,第一主成分贡献率达到 57. 6% ,各成

分的主成分系数均较大。 第二和第三主成分均由 TN 起重要作用,第四主成分由 TP 起重要作用。
分析可知,Chl鄄a、TP、TN、DO 和 T 对 NextChl鄄a 的作用均不可忽略,因此选择 5 个因子均作为输入变量。
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表 1摇 主成分分析结果

Table 1摇 Principal component analysis

相关系数 Correlation coefficients

NextChl鄄a Chl鄄a TP TN DO T

NextChl鄄a 1

Chl鄄a 0. 864 1

TP 0. 432 0. 498 1

TN -0. 358 -0. 422 -0. 193 1

DO -0. 392 -0. 402 -0. 471 0. 285 1

T 0. 646 0. 629 0. 597 -0. 318 -0. 640 1

各主成分贡献 Contribution of various principal components

主成分
Component
number

主成分系数 Principal components coefficients

NextChl鄄a Chl鄄a TP TN DO T

特征值
Eigenvalue

累计贡献率 / %
Cumulative
Percentage

第一 First 0. 842 0. 864 0. 707 -0. 519 -0. 697 0. 863 3. 457 57. 6

第二 Second -0. 241 -0. 257 -0. 422 0. 633 -0. 382 0. 220 0. 897 72. 6

第三 Third 0. 383 0. 322 0. 220 0. 540 0. 443 -0. 032 0. 739 84. 9

第四 Fourth -0. 153 -0. 230 -0. 559 -0. 190 -0. 345 -0. 122 0. 506 93. 3

2. 3摇 自优化 RBF 神经网络时序预测模型的建立

2. 3. 1摇 时间序列的步长设定

本文所建模型为短时预测,输出为下一时刻叶绿素 a 浓度。 时间序列不同,其前后数据关联程度也不同,
在本文中,有 5 个输入变量,时间序列相对复杂。 输入步长不同会导致预测结果的不同,过大将引入冗余无关

的历史数据,太小则不能很好的反映变化趋势。 本文通过查阅文献[15]和多次试凑,取步长为 3,即根据之前 3
个时刻的叶绿素 a 浓度历史数据预测下一时刻的浓度。 取 2000 年至 2002 年的数据(共 108 组)作为训练集,
2003 年的数据(共 34 组)作为测试集,并在仿真结束后剔除插入值,只针对 2003 年的 12 组数据分析。

采用预测值与实测值的相关系数(R)、均方根误差(RMSE)和平均绝对相对误差(AARE)指标对预测结果

进行评价。
2. 3. 2摇 RBF 神经网络

本文利用 Matlab7. 11. 0 中的 newrbe 函数建立 RBF 神经网络。 newrbe 创建一个精确的神经网络,该函数

在创建 RBF 网络时,自动选择隐单元个数,使得误差为 0。 基本原理是从 0 个神经元开始训练,通过检查输出

误差使网络自动增加神经元。 每次循环使用,使网络产生的最大误差所对应的输入向量作为权值向量,产生

一个新的隐含层神经元,然后检查新网络的误差,重复此过程直到达到误差要求或最大隐单元个数为止。 这

里最大隐单元个数为样本量。 由此可见,RBF 神经网络具有自适应确定、输出与初始权值无关等特点。 在

RBF 网络运算过程中,通过改变其扩展速度 SPREAD 值来调整整个网络的拟合度,因此 RBF 神经网络建模的

关键是参数 SPREAD 值的确定。
2. 3. 3摇 扩展速度 SPREAD 的自优化

径向基函数的扩展速度 SPREAD 的大小影响网络的预测精度,当网络的输入和输出变量都确定后,
SPREAD 值就成了模型设计的关键。 一般需用不同的值反复尝试[16鄄17],操作往往带有一定的盲目性,既费时

又不能找到真正的最优值,效率很低。
本文从水质预警课题实际应用背景和建模的可行性及可操作性出发,结合 RBF 神经网络建模的难点,研

究关键参数 SPREAD 最优值自动筛选的优化算法。 程序设计流程图如图 2 所示。
在图中,n 表示原始数据时间序列长度(即总样本的长度),对应前文所述,这里的 n 为 142;参数 steps 表

示输入时间步长,在这里 steps 为 3;参数 tlen 表示建模数据长度,采用递推更新的方法,在时间序列轴上始终
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T

图 2摇 程序流程图

Fig. 2摇 The program flow chart

利用前 tlen 个原始数据建立 RBF 网络,并以此网络来预测第( tlen+1)个数据值。 首先,对原始数据时间序列

进行加工处理生成了 n-steps=139 组样本,其中前 n-steps-34 =105 组为训练样本,后 34 组为测试样本。 利用

所有已知样本(即 105 组)建立 RBF 神经网络,通过反复尝试得到其最优 SPREAD 值为 10,在此局部最优值

上下一定范围内,可以设定一个合适的最优值区间[a,b],即对所有建模数据长度为 tlen(臆108)的局部 RBF
网络都可以根据一定的评价准则找到其 SPREAD 最优值。

对于给定 tlen,其第 i 个分段时间序列组为 P( i)—P( i+tlen鄄steps) / T( i)—T( i+tlen鄄steps)。 考虑到实际应

用中,最后一个值是未知待测的数据,故利用前( tlen鄄steps鄄1)组样本,从 a 至 b 依次递增来获取 SPREAD 值,建
立局部 RBF 神经网络,第( tlen鄄steps)组样本作为验证,比较各输出值与实测值的误差,选取误差最小的

SPREAD 值为该分段的最优值,相应的 RBF 神经网络也是局部最佳的,利用该网络可以对最后一个数值进行

预测。 不断递增 i 值,可以实现对整个时间序列的预测。 可以看出,此 RBF 网络对 SPREAD 具有自优化

功能。
3摇 结果

3. 1摇 仿真结果 1
改变 tlen 值从 36 逐一增加到 108,以 2003 年 12 个月的叶绿素 a 浓度的预测值评价指标为研究对象,得

到不同 tlen 值对应的评价指标。 评价指标随 tlen 值变化曲线如图 3 所示。
从图 3 可以看出,随着 tlen 值的增加,整体上看各评价指标不断提高,但也存在波动。 tlen 大于 70 后开始

趋于稳定,说明要能够比较准确、稳定的跟踪到叶绿素 a 浓度的变化规律,至少需要大约两年的数据。 当 tlen
值为 105 时,各预测性能评价指标达到最佳, R 达到最大值 0. 982, RMSE 达到最小值 0. 002, AARE 达到最小

值 22. 6% 。 由此可知,样本的选取要合适,既要多还要具有代表性。 样本合适时,可以达到较好的预测效果。
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图 3摇 评价指标随 tlen 值变化曲线

Fig. 3摇 The fluctuations of evaluation index with tlen

3. 2摇 仿真结果 2
当 tlen 分别取 36(1a)、72(2a)、105、108(3a)时,模型预测性能评价指标如表 2,预测值和实测值的曲线

对比如图 4 所示。

表 2摇 不同 tlen 值对应的预测性能评价指标

Table 2摇 Evaluation index with different tlen

建模数据长度 tlen 相关系数
R 均方根误差 RMSE 平均绝对相对误差

AARE / %
最优 SPREAD 值
Best SPREAD

36 0. 747 0. 006 79. 3 12. 2

72 0. 916 0. 003 35. 6 21

105 0. 982 0. 002 22. 6 10

108 0. 912 0. 003 30. 4 10

图 4摇 预测值和实测值的曲线对比

Fig. 4摇 Comparison of predicted and observed curve of Chl鄄a

由图 4 可以发现,样本量较少( tlen = 36)时,预测效果很差;合适的训练样本量( tlen = 105),以及最优的

SPREAD 值时,预测值能够很好的跟踪到实测值的变化趋势,表明 RBF 神经网络具有较好的预测性能。 总体

来看时间序列 RBF 神经网络对叶绿素 a 浓度的预测有比较满意的结果,基本反映了其未来的发展趋势,特别
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在藻类水华易发期 5—10 月,能够准确预测峰值的出现时间,有利于藻类水华的预警,为有关部门提早采取相

关措施提供技术支撑。
4摇 结论

本文以于桥水库为研究对象,提出了一种训练样本数及 SPREAD 值可自优化的时间序列 RBF 神经网络

预测模型,对表征藻类水华的重要指标叶绿素 a 浓度进行预测。 通过优化算法自动筛选 SPREAD 最优值,解
决了 SPREAD 最优值难以确定的问题,提高了预测精度。

结果表明,要比较精确的跟踪到叶绿素 a 浓度的变化规律,至少需要大约 2a 的数据;当样本量及

SPREAD 值合适时,该模型能准确的预测出叶绿素 a 浓度的变化趋势,预测精度也较满意,对于课题研究及工

程实际应用有一定的借鉴意义。
叶绿素 a 浓度的变化是一个渐变的过程,其值的大小在时间序列上与最近数值有密切的联系。 本文中的

数据采样周期长达 10d 之久,并且监测值只有水质因子的一部分,水动力条件、气象因子的作用完全没有考

虑[18鄄21]。 10d 的时间会导致叶绿素 a 本身、水质因子和气象因子等很多信息的丢失。 因此,若工程实际应用

中监测指标更全面一些、监测周期更短一些,模型的预测性能将有更大的提高。
本文作为一种探索性的研究,在插值方法的选用、时间序列输入步长的确定等方面,还有待进一步改进、

完善。 由于实际情况的限制,本文中没有考虑水动力条件、气象因子的作用。
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