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摘� 要: 为准确和客观地评价渭河水环境质量状况, 将改进算法的 BP神经网络引入地表水环境质量评价

领域,采用渭河 2010年( 9 月 7 日至 10 月 11日)水质指标监测数据, 构建了渭河水环境质量评价模型。通

过 3个水质监测项目(氨氮、高锰酸盐指数、溶解氧)对渭河水质进行了评价, 评价结果与环境保护部公布

结果完全一致。结果表明, BP神经网络应用于水环境质量评价具有客观性、通用性和实用性,可以很好地

解决评价因子与水质等级间复杂的非线性关系,评价方法简便可靠,预测精度高。
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Abstract: In or der to evaluate the surface w ater environment quality accur ately and object ively, the BP neural

netw ork w ith improved alg orithms is int roduced in w ater environmental quality evaluat ion. Water environ-

ment quality evaluation model of the Weihe River w as const ructed w ith r ecorded data of w ater quality during

the period f rom Sep. 7 to Oct . 11 in 2010. Water quality o f the Weihe River w as evaluated through 3 w ater

quality monitoring projects ( NH 3 � N, potassium permanganate index, DO) , and the evaluat ion results by

the BP neural netw or k and by the env ironmental protect ion department w ere compared, and bo th evaluat ion

results are ident ical. T he results show ed that the BP neural netw ork model could w ell so lve complex nonlin-

ear r elat ion betw een the evaluat ion factors and w ater quality levels, and the method w as simple and reliable,

and the fo recast precision w as high. The BP neural netw ork fo r w ater environmental quality evaluat ion is ob-

ject ive, universal and pr act ical.
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� � 渭河是黄河最大的一级支流, 被誉为关中平原的

�母亲河�。然而近年来, 随着渭河水量减少以及关中

地区经济的快速发展和人口膨胀, 渭河流域出现了水

资源供需矛盾突出、中下游防洪形势严峻、水污染日

趋严重、水土流失治理进展缓慢等情况,下游地区问

题尤为突出。加之该地区缺乏完善的排水体系,入渭

污水量呈逐年上升的趋势。据陕西省环保厅 2007年

水质报告,渭河的污染程度已高居陕西省 6大江河之

首,成为黄河流域污染最严重的河流之一,下游河段

均为�类(污染严重, 农业和景观用水)或劣�类(污

染最严重, 无法使用水)水, 已基本丧失生态功能, 严

重阻碍了区域经济和社会的发展。因此,对渭河流域

进行合理有效地水质预测、评价和治理是刻不容缓

的。近年来,水质评价方法的发展突飞猛进, 而且水

质评价方法很多,如灰色评价法、模糊评价法、指数评

价法, 但都不能很好地解决评价因子与水质等级间复

杂的非线性关系, 人工神经网络能够模仿人脑的功

能,具有对信息进行并行处理、分布式存储,以及良好



的自适应性、自组织性、自学习与推理的能力,表现出

容错性、非线性、非局域性、非凸性等特点,适于对模

糊信息或复杂的非线性关系进行识别与映射。神经

网络技术不断成熟和应用的日益广泛也为解决渭河

严峻的水环境问题提供了强有力的理论和技术支持。

人工神经网络已被广泛地运用到水环境质量评

价中[ 1-12] 但水环境质量评价中使用的大都是没有改

进的 BP 神经网络,由于 BP 网络自身训练速度慢、容

易陷入局部极小点等局限性, 使得在网络设计中需要

反复试凑和训练。针对渭河下游地区日益恶劣的水

质污染状况, 尝试将评价标准范围进行针对性的修

改,利用 rand函数对评价标准插入足够的训练样本,

并将训练和测试样本进行归一化处理。运用改进的

BP 神经网络对渭河下游水质进行环境质量评价, 取

得了较为理想的评价结果。以此为渭河流域的重点

治理和规划提供研究方法和依据, 也为合理的利用流

域资源提供理论参考。

1 � 数据与方法

1. 1 � 实验观测数据

为了说明 BP 神经网络模型在地表水环境质量

评价中的应用, 本研究是对陕西省渭南 � 潼关吊桥断

面的水质状况进行评价。数据来源于我国环境保护

部数据中心, 观测时段为 2010年9月7日至10月 11

日,由于水质状况的改变主要是由于水体中 pH、溶

解氧( DO)、高锰酸盐指数和氨氮( NH 3 � N )浓度变

化造成的,陕西渭南 � 潼关吊桥断面主要污染指标为

氨氮、溶解氧和高锰酸盐指数, 且环境保护部数据中

心目前只提供这些数据, 而环境保护部也采用这些指

标对水质进行评价,为了和环境保护部的结果对比,

所以采用监测项目为 pH 值、溶解氧 ( DO )、氨氮

( NH 3 � N)、高锰酸盐指数等 4项(表 1)。

表 1� 2010 年陕西渭南潼关吊桥断面水质状况

时 间 pH 值
溶解氧/

( mg� L- 1)

高锰酸盐指数/

( mg� L- 1 )

NH3 � N/

( mg� L- 1)

水质

等级

第 41 周 7. 60 5. 09 4. 4 0. 84 �
第 40 周 7. 76 4. 21 9. 2 0. 44 �

第 39 周 7. 86 5. 14 8. 6 0. 91 �
第 38 周 7. 67 5. 28 7. 2 0. 77 �

第 37 周 7. 88 2. 23 8. 5 1. 02 �
第 36 周 7. 61 3. 69 8. 6 1. 21 �

评价标准采用�地表水环境质量标准( GB3838 �

2002)�作为水质评价分级标准, pH 值的评价标准在

6~ 9之间, 且由于监测数据中的 pH 值都在标准值

之内, 因此在进行学习和评价时没有将 pH 值考虑在

内,此次评价因子选用溶解氧( DO)、氨氮( NH 3 � N)、

高锰酸盐指数等 3项评价指标(表 2)。

表 2 � 地表水环境质量标准 mg / L

分 类 溶解氧 高锰酸盐指数 NH3 � N

� �7. 5 � 2 � 0. 15
� �6. 0 � 4 � 0. 50

� �5. 0 � 6 � 1. 00
� �3. 0 � 10 � 1. 50

� �2. 0 � 15 � 2. 00

1. 2 � 神经网络原理

BP 算法即误差反向传播算法是神经网络学习中

最常用的学习方法之一, 它具有归纳、分类、容错性、

冗余性、非线性处理、自组织及自适应性、学习能力、

联想能力等特点。BP 算法通过对神经计算得到的输

出和样本值进行误差分析,不断反复修正神经网络中

各权重系数和偏置量,从而使网络的输出接近所希望

的输出,最终误差满足要求,即确定学习结束, 获得学

习成功后的权重系数和偏置量, 由于在 BP 算法中误

差计算是由输出层向输入层的方向进行,因此称为误

差反向传播算法。

1. 3 � 数据预处理

由于训练数据的样本数目偏少,而 BP 神经网络

则需要较多的输入输出数据来训练网络。利用 rand

函数在各级评价标准中间按随机均匀分布方式内插

训练数据的方法,针对训练样本过少的情况, 在 � �

�类水质标准中,每 2个相邻标准之间内插生成 10

组训练样本。

一般来说, 在实际应用中,由于所采集的数据跨

度较大,为提高训练速度和灵敏性以及有效避开 Sig-

mo id函数的饱和区, 防止计算过程出现�过拟合�等
问题, 需先将数据进行�标准化�处理,标准化方法可

采用零均值标准差标准化方法或归一化等方法,在实

践中发现, 采用归一化方法效果较好,因此,要对输入

数据进行预处理。为保证建立的模型具有一定的外

推能力,最好使数据预处理后的值在 0. 2~ 0. 8之间,

把 0~ 0. 2 和 0. 8~ 1. 0 的空间预留。数据预处理

方法:

y= ( 0. 8- 0. 2) � ﹝ x- m in( x ) ﹞/

﹝ max ( x ) - min( x ) ﹞+ 0. 2

式中: x � � � 水质原始数据; y � � � 预处理后的数据;

max( x ) , min( x ) � � � 原始数据取值范围的最大值和

最小值。

1. 4 � 输入层和输出层神经元数目的选取

由于本次评价指标选择了 3个评价因子, 因此输
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入层神经元节点数为 3个。地表水环境质量标准中

将地表水分为 5类, 用于地表水评价的神经网络的学

习样本为 40个,因而将该网络的输出神经元节点数

定为 5, 每个学习样本的期望输出分别为: �级( 0. 9,

0. 1, 0. 1, 0. 1, 0. 1) ; �级( 0. 1, 0. 9, 0. 1, 0. 1, 0. 1) ; �
级( 0. 1, 0. 1, 0. 9, 0. 1, 0. 1) ; �级( 0. 1, 0. 1, 0. 1, 0. 9,

0. 1) ; �级( 0. 1, 0. 1, 0. 1, 0. 1, 0. 9)。

1. 5 � 隐含层神经元数目的选取

地表水环境质量评价是一个非线性关系较为复

杂的问题,神经网络具有逼近任意非线性函数的能

力,且一般的 3层 BP 神经网络模型就能够满足大部

分非线性系统的要求, 因此本研究采用 1个隐含层。

分别组建了隐层节点数从 1~ 25的 BP 网络,最后根

据试训效果, 确定了较为理想的隐层神经元数目

为 7。

1. 6 � 转换函数的确定
转移函数常用的有两种: sigmoid函数和线性函

数。本研究穷尽了这二种转移函数的搭配组合,测试

不同组合对网络性能的影响。结果表明,当输入隐层

为 tansig 函数、隐层 � 输出层为线性函数时, 效果

最好。

1. 7 � 训练函数的确定

tr aingdm(动量梯度下降反向传播算法)在对权

重和阈值更新时不仅考虑当前的梯度方向,而且还考

虑了前一时刻的梯度方向,从而降低了网络性能对参

数调整的敏感性,有效地抑制了局部极小,但收敛速

度较慢, 30 000次的训练并把期望误差增大为 0. 05

时,仍然难以找出最优的网络权值和阈值。

tr ainlm( Levenberg � Marquardt优化方法)能够

根据网络训练误差变化情况, 自动调节网络训练参数

�,使网络实时采取适宜的训练方法。当 �较小, 网

络训练过程主要依据 Gauss � New ton法; 当 �较大,

网络训练过程主要依据梯度下降算法, 该训练函数的

效率优于梯度下降法, 但占用内存较大,适用于规模

较小的网络。

tr ainbr ( Levenberg � Marquardt 优化 方法与

Bayesian 正则化方法) 函数采用 Levenberg � Mar-

quardt优化方法进行网络权值和阈值的最优化搜索,

并采用 Bayesian正则化方法在网络训练过程中自适

应地调节性能函数比例系数 y 的大小, 使其达到最

优,并且采用 t rainbr 函数训练后 BP 网络具有较好

的推广能力。tr ainlm 和 tr ainbr 函数均采用 Leven-

berg � Marquardt优化方法,能够快速获得最优的网

络权值和阈值, 收敛速度较快。t raingdx (自适应学

习速率动量梯度下降反向传播训练函数) , 对于梯度

下降法,训练成功与否与学习率的选取有很大关系,

而自适应学习算法能够自适应调整学习率来增加稳

定性, 提高速度和精度。tr ainbfg ( BFGS拟牛顿回退

法)收敛速度快, 但需要更多内存,与共轭梯度法训练

参数相同, 适合规模较小的网络。研究中将 t rainbr,

t rainlm, tr aingdm, t raingdx , t rainbfg 等方式做了对

比分析,最后确定训练方式为 t raingbr。t raingbr 收

敛速度较快,拟合精度高, 而且通过修正神经网络的

训练性能函数来提高推广能力, 防止出现� 过度训

练�, 采用 t rainbr 函数训练的 BP网络稳定性要优于

t rainlm 函数和 tr aingdm 函数等其它函数, 且通常只

需几百次的训练就能使网络收敛,找到最优的网络权

值和阈值。

2 � 结果与分析

利用�地表水环境质量标准( GB3838 � 2002) �中

的溶解氧( DO)、氨氮( NH 3 � N)、高锰酸盐指数等 3

项评价指标及其插值形成的数据作为输入向量,即训

练样本,把学习样本的期望(相应的评价等级)作为输

出向量。例如,把地表水环境质量标准中的�类指标

的数据作为输入向量,那么输出变量就是 �级( 0. 9,

0. 1, 0. 1, 0. 1, 0. 1) ;如果把地表水环境质量标准中的

�类和 �类之间的插值作为输入向量,那么输出变量

是 �级( 0. 1, 0. 9, 0. 1, 0. 1, 0. 1) ; 其它类似操作。随

机赋予初始权重系数和偏置量, 均方差为 0. 005, 当

学习迭代次数为 547步时, 网络收敛并达到所需精

度,连接权重系数和偏置量就确定了。此时网络模型

已建立了该评价标准与评价级别之间的复杂对应关

系,该模型已能够作为地表水水质评价模型。经过上

述训练,用调整后的权重系数和偏置量, 再把陕西省

渭南市潼关吊桥断面 6 个检验样本作为 BP 神经网

络输入向量, 用已掌握知识信息的网络模型进行评

价,按输出值与期望值的接近程度去判定其归属哪一

级,其结果如表 3所示。

表 3� 2010年陕西渭南潼关吊桥断面数据的训练结果

时间 BP 神经网络训练结果 等级

第 41 周 0. 213 0. 152 0. 864 0. 374 0. 051 �

第 40 周 0. 243 0. 091 0. 085 0. 834 0. 229 �
第 39 周 0. 022 0. 144 0. 124 0. 875 0. 021 �

第 38 周 0. 124 0. 231 0. 142 0. 845 0. 054 �
第 37 周 0. 216 0. 302 0. 158 0. 312 0. 886 �

第 36 周 0. 168 0. 278 0. 148 0. 891 0. 035 �

从实验结果看, 2010 年第 41 周水质等级为 �
类; 2010年第 40, 39, 38, 36周水质等级为�类; 2010
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年第 37周水质等级为�类。为验证水质评价结果的

可靠性,将 BP 神经网络评价结果和我国环境保护部

公布的结果对比,两者评价结果完全一致。改进后的

BP 神经网络评价结果的准确性和精度都非常高, 结

果更为实际、客观、合理, 很好地解决了评价因子与水

质等级间复杂的非线性关系, 而且泛化能力好, 还可

选用更多的参数指标进行学习, 程序具有广泛的适

用性。

环境保护部数据中心采用单因子评价方法,评价

结果为 2005 � 2009 年的同一时期(第 36周至第 41

周)水质等级基本为劣�类,污染严重, 基本丧失生态

功能。2010年第 36周至第 41周水质主要为 �类,

说明水质有所好转。

3 � 结论

( 1) 应用改进算法的 BP 神经网络,利用�地表水
环境质量标准 ( GB3838 � 2002)�中的溶解氧 ( DO)、

氨氮( NH 3 � N)、高锰酸盐指数等 3项评价指标及其

插值形成的数据作为训练样本,利用渭河下游的数据

作为检验样本, 得到合理的评价等级, 其评价结果和

我国环境保护部公布的结果完全一致。

( 2) 利用 BP 神经网络模型评价地表水环境质量

是可行的,该模型具有很强的学习和联想功能, 计算

速度快,泛化能力较好,其分析结果和过程都接近人

脑的思维过程和分析方法。

( 3) 应用改进算法的 BP 神经网络进行地表水环

境质量评价,只需将地表水环境质量标准作为训练样

本来进行网络的训练, 当训练达到误差要求后, 就可

以用来进行地表水环境质量评价。改进后的 BP 神

经网络计算速度快、方法简单、评价结果客观准确,有

推广应用前景, 为水环境质量评价开辟了一条新

途径。

( 4) 应用改进算法的 BP 神经网络对地表水水环

境质量进行评价,所得结果客观、准确、可靠, 反映了

应用当代最新技术成果的益处。随着计算机技术的

发展,利用神经网络来解决一些模糊性和不确定性问

题,具有简便、易行、易于普及推广等特点。

( 5) 本研究只针对陕西省渭南市潼关吊桥断面

2010年(第 36周至第 41周)水质做了评价分析, 由

于数据搜集存在较大困难,因此下一步工作希望获取

更新更全面的数据, 这样才能更准确地反映水质状

况;同时希望将研究范围向支流扩展,形成完整的区

域水环境研究体系,并搜集渭河中上游河段历年详细

的水质水文资料,将研究范围从空间和时间上向上推

移,全面地研究渭河水环境演变的规律和特征, 进一

步分析污染成因及制定对策,为水质分析及治理提供

借鉴。
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