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几种神经网络模型在湖库富营养化程度评价中的应用

崔东文

(云南省文山州水务局,云南 文山摇 663000)

摘要:基于我国湖库富营养化评价标准和 RBF、GRNN、BP、Elman 神经网络算法原理,分别构建

RBF 等 4 种神经网络湖库富营养化等级评价模型,采用内插法构造网络训练样本,把我国湖库富营

养化评价等级临界值作为评价样本进行“预测冶,将“预测冶结果作为湖库富营养化程度评价等级的

划分依据,对全国 24 个主要湖库富营养化程度进行评价。 结果表明:RBF、GRNN、BP、Elman 神经

网络模型对全国 24 个主要湖库富营养化程度评价结果基本相同,表明研究建立的 RBF 等 4 种神

经网络湖库富营养化程度评价模型和评价方法均是合理可行的,其评价精度高,可为湖库富营养化

程度评价提供新的途径和方法。 同 BP 和 Elman 网络算法相比,RBF 与 GRNN 神经网络模型不仅

对湖库富营养化程度评价结果完全相同,且模型具有收敛速度快、预测精度高、调整参数少(只有

SPREAD 参数),不易陷入局部极小值等优点,可以更快地预测评价网络,具有较大的计算优势。
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Applications of several neural network models to eutrophication
evaluation of lakes and reservoirs

CUI Dong鄄wen
(Wenshan Water Conservancy Bureau of Yunnan Province, Wenshan 663000, China)

Abstract:Based on the eutrophication evaluation criteria for Chinese lakes and reservoirs, and RBF, GRNN, BP,
and Elman neural network algorithm theories, four neural network models were constructed to evaluate the
eutrophication of lakes and reservoirs. The interpolation method was used to construct network training samples.
The threshold levels for eutrophication evaluation of Chinese lakes and reservoirs were considered the evaluation
samples and were used for prediction. The predicted results, which were regarded as the criteria for division of
eutrophication levels, were used to evaluate the eutrophication of 24 major lakes and reservoirs in China. The
results show the following: The eutrophication evaluation results of the 24 major lakes and reservoirs using the RBF,
GRNN, BP, and Elman neural network models were basically the same and had high precision, indicating that the
four neural network models and evaluation methods are reasonable and feasible, and can provide a new way for
evaluation of eutrophication of lakes and reservoirs. Compared with the BP and Elman neural network models, the
RBF and GRNN neural network models not only had identical evaluation results, but had advantages of fast
convergence, high prediction accuracy, less parameters to be adjusted ( only the SPREAD parameter), and
unlikely occurrence of a local minimum, and could perform quicker prediction and evaluation of the network with
greater computational advantages.

Key words: lake and reservoir; eutrophication evaluation; RBF neural network; GRNN neural network; BP neural
network; Elman neural network

·21·



摇 摇 湖库富营养化评价,就是通过与湖库营养状态

有关的一系列指标及指标间的相互关系,对湖库的

营养状态作出准确的判断[3鄄4]。 湖库富营养化程度

的表征和评价技术不仅能够应用于湖库科学、客观

的描述和评估,且对于湖库的可持续管理和保护都

具有重要意义。 目前湖库富营养化评价的方法众

多,主要有模糊度法[5]、多目标模糊灰色决策法[6]、
模糊数学运算法[7]、灰色局势决策[8]、灰色聚类

法[9]、灰色层次决策法[10]、主分量分析法[11]、贝叶

斯公式法[12]、人工鱼群算法[13] 等,这些研究取得了

一定的成果,但也存在一些问题[14]。 近几年,随着

人工神经网络技术的迅速发展和日益成熟,国内外

的研究人员将其成功地运用于水环境的研究中,获
得了相当满意的成果[15]。 笔者基于我国湖库富营

养化评价标准和 RBF、GRNN、BP、Elman 神经网络

算法原理,分别构建了 RBF 等 4 种神经网络湖库富

营养化等级评价模型,对全国 24 个主要湖库富营养

化程度进行评价,旨在将 RBF 等神经网络引入到湖

库富营养化程度综合评价中,为湖库富营养化程度

评价提供新的理论和方法。

1摇 湖库富营养化程度评价模型

1. 1摇 RBF 神经网络模型[16鄄22]

径向基神经网络 ( RBF, radial basis function
neural network)是以函数逼近理论为基础而构造的

一种前向网络,它是由输入层、隐藏层和输出层组成

的 3 层网络,如图 1 所示。 第 1 层为输入层,由信号

源节点组成;第 2 层是隐藏层,该层的变换函数采用

RBF;第 3 层为输出层,对输入模式作出响应。

图 1摇 径向基神经网络模型结构

RBF 网络的基本思想是:用 RBF 作为隐单元的

“基冶构成隐藏空间,隐含层对输入量进行变换,将
低维的模型输入数据变换到高维空间内,使得在低

维空间的线性不可分问题在高维空间线性可分。
RBF 网络结构简单、训练简洁而且学习收敛速度

快,能够逼近任意非线性函数,近年来的研究表明:
无论在逼近能力、分类能力(模式识别)和学习速度

等方面 RBF 均优于 BP 网络。 RBF 神经网络中常采

用 Gaussian 函数作为径向基函数,因此 RBF 神经网

络的激活函数可表示为

y = f i(x) = 移
m

i = 1
棕ik准i( x - C i

2) (1)

高斯函数可表示为

准i(x) = exp -
x - C i

2
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i
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式中:x 为输入样本;y 为输出;棕ik为隐含层到输出

层的连接权值;i = 1,2,3,…,m 为隐含层节点数;k
为 C i 的数量;C i 为高斯函数的中心,且与 x 具有相

同维数; x-C i 为欧式范数;准i(x)为第 i 个隐层节

点的输出;滓i 为高斯函数方差。
径向基函数网络算法步骤如下:
淤 从输入向量中选一组初始中心值 C i。
于 计算方差值 滓。

滓 =
dmax

k (3)

式中:dmax为最大的距离;
盂 由输入 x(n)计算 ŷi(n)。

ŷi(n) = 移
m

i = 1
棕i准[x(n),C i,滓i] (4)

摇 摇 榆 更新网络参数。
棕(n + 1) = 棕(n) + 滋Ne(n)准(n) (5)

C i(n + 1) = C i(n) + 滋C
e(n)棕i(n)
滓i

2(n)
·

准[x(n),C i(n),滓i][x(n) - C i(n)] (6)

滓i(n + 1) = 滓i(n) + 滋滓
e(n)棕i(n)
滓i

2(n)
·

准[x(n),C i(n),滓i] [x(n) - C i(n)] 2 (7)
其中

准(n) = {准[x(n),C1(n),滓1],准[x(n),
C2(n),滓2],…,准[x(n),Cm(n),滓m]} T (8)

e(n) = ŷi(n) - yd(n) (9)
式中:滋N, 滋C, 滋滓 为学习步长; yd ( n) 为网络期望

输出。
虞 如网络收敛,则计算停止,否则转到步骤榆。

1. 2摇 GRNN 神经网络模型[16鄄22]

广 义 回 归 神 经 网 络 ( GRNN, generalized
regression neural network)是一种高度并行径向基网

络,它是由输入层、模式层、求和层和输出层组成的

4 层网络,对应网络输入 X = [x1,x2,…,xn] T,其输

出为 Y=[y1,y2,…,ym] T,如图 2 所示。
GRNN 在结构上与 RBF 网络较为相似,具有很

强的非线性映射能力和柔性网络结构以及高度的容

错性和鲁棒性,适用于解决非线性问题。 GRNN 在

逼近能力和学习速度上较 RBF 网络有更强的优势,
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图 2摇 广义回归神经网络模型结构

网络最后收敛于样本量积聚较多的优化回归面,并
且在样本数据较少时,预测效果也较好。 此外,网络

还可以处理不稳定数据。 GRNN 网络算法步骤原理

如下:
淤 输入层。 输入神经元数目等于学习样本中

输入向量维数,各神经元是简单的分布单元,直接将

输入变量传递给模式层。
于 模式层。 模式层神经元数目等于学习样本

数目 n,各神经元对应不同样本,模式层神经元传递

函数为

pi = exp - (X - X i) T (X - X i)
2淄

é

ë
êê

ù

û
úú2 摇 i = 1,2,…,n

(10)
式中:X 为网络输入变量;X i 为第 i 个神经元对应的

学习样本;淄 为光滑因子。
盂 求和层。 求和层使用两类神经元进行求和。

一类计算公式为

SD = 移
n

i = 1
exp - (X - X i) T (X - X i)

2淄
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êê

ù

û
úú2 (11)

摇 摇 式(11)对所有模式层神经元的输出进行算术

求和;另一类计算公式为

SNj = 移
n

i = 1
Yiexp - (X - X i) T (X - X i)

2淄
é

ë
êê

ù

û
úú2 (12)

摇 摇 式(12)对所有模式层神经元进行加权求和,式
中 Yi 为样本观测值的权重因子。

榆 输出层。 输出层中的神经元数目等于学习

样本中输出向量的维数 m,并将模式层神经元加权

求和 SNj与模式层神经元输出的算术求和 SD 相除,
即为网络输出 yi。

y j =
SNj

SD
摇 摇 摇 j = 1,2,…,m (13)

1. 3摇 BP 神经网络模型[16鄄23]

BP 网络(back-propagation network)是一种单向

传播的多层前馈神经网络,其主要特点是信号前向

传播,误差反向传播。 在前向传播中,输入信号从输

入层经隐含层逐层处理,直至输出层。 每一层的神

经元状态只影响下一层神经元状态,如果输出层得

不到期望输出,则转入反向传播,根据预测误差调整

网络权值和阈值,从而使 BP 神经网络预测输出不

断逼近期望输出。 由非线性变换单元组成的 BP 神

经网络,不仅结构简单(仅含输入,输出和隐节点 3
层),而且具有良好的非线性映射能力。 BP 网络主

要应用于函数逼近、模式识别、分类和数据压缩等领

域。 BP 神经网络的拓扑结构如下图 3 所示。

图 3摇 BP 神经网络拓扑结构

图 3 中,X1,X2,…,Xn 是 BP 神经网络的输入

值,Y1,Y2,…,Ym 是 BP 神经网络的预测值,棕ij和 棕 jk

为 BP 神经网络权值。 从图 3 可以看出,BP 神经网

络可以看一个非线性函数,网络输入值和预测值分

别为该函数的自变量和因变量。 当输入节点数为

n,输出节点数为 m 时,BP 神经网络就表达了从 n
个自变量到 m 个因变量的函数映射关系。 BP 神经

网络预测前首先要训练网络,通过训练使网络具有

联想记忆和预测能力,其标准算法具体实现步骤

如下。
淤 网络初始化。 根据系统输入输出序列(X,

Y)确定网络输入层节点数 n、隐含层节点数 l,输出

层节点数 m,初始化输入层、隐含层和输出层神经元

之间的连接权值为 棕ij,棕 jk,初始化隐含层阈值 a,输
出层阈值 b,给定学习速率和神经元激励函数。

于 隐含层输出计算。 根据输入向量 X,输入层

和隐含层间连接权值 棕ij以及隐含层阈值 a,计算隐

含层输出 H。

H j = f 移
n

i = 1
棕ijxi - a( )j j = 1,2,…,l (14)

式中:l 为隐含层节点数;f 为隐含层激励函数,该函

数有多种表达形式,本文所选函数为

f(x) = 1 / (1 + e -x) (15)
摇 摇 盂 输出层输出计算。 根据隐含层输出 H,连接

权值 棕 jk和阈值 b,计算 BP 神经网络预测输出 O。

O = 移
l

j = 1
H j棕 jk - bk

j = 1,2,…,l;k = 1,2,…,m (16)
摇 摇 榆 误差计算。 根据网络预测输出 O 和期望输

出 Y,计算网络预测误差 e。
e = Yk - Ok 摇 摇 k = 1,2,…,m (17)
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摇 摇 虞 权值更新。 根据网络预测误差 e 更新网络

连接权值 棕ij,棕 jk。

棕ij = 棕ij + 浊H j(1 - H j)x( i)移
m

k = 1
棕 jkek (18)

式中:i=1,2,…,n;摇 j=1,2,…,l。
棕 jk = 棕 jk + 浊H jek 摇 j = 1,2,…,;k = 1,2,…,m

(19)
式中:浊 为学习速率。

愚 阈值更新。 根据网络预测误差 e 更新网络

节点阈值 a,b。

a j = a j + 浊H j(1 - H j)移
m

k = 1
棕 jkek 摇 j = 1,2,…, l

(20)
bk = bk + ek;摇 k = 1,2,…,m (21)

摇 摇 舆 判断算法迭代是否结束,若没有结束,返回

步骤于。
1. 4摇 Elman 神经网络模型[16鄄22]

Elman 神经网络是 Elman 于 1990 年提出的,该
模型在前馈式网络的隐含层中增加了一个承接层,
作为一步延时算子,以达到记忆的目的,从而使系统

具有适应时变特性的能力,能够更生动、更直接地反

映系统的动态特性。 Elman 网络结构见图 4。

图 4摇 Elman 神经网络模型结构

Elman 神经网络一般分为 4 层:输入层,隐含层

(中间层),承接层和输出层。 如图 4 所示,输入层、
隐含层、输出层的连接类似于前馈式网络,输入层单

元仅起信号传输作用,输出层单元起线性加权作用。
隐含层单元的传递函数可采用线性或非线性函数,
承接层用来记忆隐含层单元前一时刻的输出值并返

回网络输入,可以认为是一个一步延时算子。 Elman
神经网络的特点是隐含层的输出通过承接层的延迟

与存储,自联到隐含层的输入,使其对历史状态数据

具有敏感性,增加了网络处理动态信息的能力,达到

动态建模的目的。 Elman 网络可以按照任意精度逼

近非线性函数,工程中主要用于动态预测[24鄄25],但
在函数逼近、模式识别等方面均有应用[3]。

以图 4 为例,Elman 网络的非线性状态空间表

达式为

y(k) = g(w3x(k)) (22)
x(k) = f(w 1xc(k) + w2(啄(k - 1))) (23)

xc(k) = x(k - 1) (24)
式中:y 为 m 维输出结点向量;x 为 n 维中间层结点

单元向量;啄 为 r 维输入向量;xc 为 n 维反馈状态向

量; w3为中间层到输出层连接权值;w2为输入层到

中间层连接权值;w 1为承接层到中间层的连接权值;
g(·)为输出神经元的传递函数,是中间层输出的

线性组合;f(·)为中间层神经元的传递函数,常采

用 S 函数。
Elman 神经网络也采用 BP 算法进行权值修正,

学习指标函数采用误差平方和函数。 表达式为

E(w) = 移
n

k = 1
(yk(w) - ŷk(w)) 2 (25)

式中:ŷk(w)为目标输入向量。

2摇 湖库富营养化程度评价模型的建立

2. 1摇 评价指标及标准

依据水利部 SL 395—2007《地表水资源质量评

价技术规程》湖库营养状态评价标准[26],选取叶绿

素 a(Chl鄄a)、总磷(TP)、总氮(TN)、高锰酸盐指数

(CODMn)和透明度(SD)作为湖库营养状态评价指

标,见表 1。 将湖库营养程度按由轻到重分别记为

1、2、3、4、5、6 级[1],选取重富营养临界值的 2 倍作

为评价指标极大值(上限值),贫营养临界值的 0郾 5
倍作为评价指标极小值(下限值),并以其上下限值

作为评价对象评价指标的极点值。
2. 2摇 湖库富营养化程度评价的实现

2. 2. 1摇 指标数据标准化处理

表 1 中湖库富营养化程度评价指标分为正向指

标和负向指标,为了消除不同量纲对评价结果的影

响,首先需对评价指标数据进行标准化处理。 对湖

库富营养化程度评价等级起正作用的指标,如

Chl鄄a、TP 等,其处理方法为:

x̂ =
xi

xmax
(26)

摇 摇 对湖库富营养化程度评价等级起负作用的指

标,如透明度,其处理方法为:

x̂ = 1 -
xi

xmax
(27)

式中: x̂ 为经过标准化处理的数据;xmax为数据序列中

的最大数;xi 为原始数据。 当 xi 超出表1 中评价指标

上下限值时,取其上下限值,这并不影响评价结果。
经过标准化处理后,数据处于[0 ~ 1]范围之内,

有利于网络训练。
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表 1摇 我国湖库富营养化评价标准

富营养化
程度

富营养化
等级

籽(Chl鄄a) / (mg·m-3) 籽(TP) / (mg·m-3) 籽(TN) / (mg·m-3) 籽(COD)Mn / (mg·L-1) h(SD) / m

贫营养 1 臆1郾 0 臆2郾 5 臆30郾 0 臆0郾 3 逸10郾 0

贫中营养 2 (1郾 0,2郾 0] (2郾 5,5郾 0] (30郾 0,50郾 0] (0郾 3,0郾 4] [5郾 0,10郾 0)

中营养 3 (2郾 0,4郾 0] (5郾 0,25郾 0] (50郾 0,300郾 0] (0郾 4,2郾 0] [1郾 5,5郾 0)

中富营养 4 (4郾 0,10郾 0] (25郾 0,50郾 0] (300郾 0,500郾 0] (2郾 0,4郾 0] [1郾 0,1郾 5)

富营养 5 (10郾 0,64郾 0] (50郾 0,200郾 0] (500郾 0,2000郾 0] (4郾 0,10郾 0] [0郾 4,1郾 0)

重富营养 6 >64郾 0 >200郾 0 >2000郾 0 >10郾 0 <0郾 4

极大值 128 400 4000 20 20

极小值 0郾 5 1郾 25 15 0郾 15 0郾 2

2. 2. 2摇 训练样本设计

依据表 1,以各评价因子上下限(极小极大值)
为限值,利用线性插值方法将标准化的各评价因子

插值得到 60 个训练样本作为网络的输入,并将经过

插值、标准化处理得到评价指标均值作为网络的输

出。 把我国湖库富营养化评价等级临界值作为评价

样本进行“预测冶,并将“预测冶结果作为湖库富营养

化程度评价等级的划分依据,对全国 24 个湖库富营

养化程度进行评价分析。
2. 2. 3摇 网络训练[16,21]

笔者采用 RBF 等 4 种神经网络对湖库富营养

化程度进行评价,见图 1 ~ 4。 以表 1 中各评价指标

作为输入向量,即输入层神经元个数为 5 个;以经过

插值、标准化处理得到评价指标均值作为输出向量,
即输出层的神经元数为 1 个。 对于 RBF 和 GRNN
神经网络,由于人为调节的参数少,只有 1 个阈值,
因此网络根据训练算法和样本即可开始学习训练,
当网络训练好后,各个隐节点的数据中心相应的输

出权值将不再改变,此时神经网络可进行湖库富营

养化程度评价。 对于 BP 和 Elman 神经网络,综合

考虑其性能和速度,将隐含层神经元个数设定在

3 ~ 10。
笔者采用 MATLAB 软件编写 RBF 等 4 种神经

网络算法程序对湖库富营养化程度进行评价,程序

采取循环训练算法,最终确定 RBF 和 GRNN 神经网

络的 SPREAD 分别选取为 1郾 2 和 0郾 1、BP 神经网络

模型结构为 5鄄5鄄1(隐含层和输出层传递函数分别采

用 tansig 和 logsig,训练函数采用 traingdx,阀值和权

值的学习函数采用 learngd,性能函数采用 mse,设定

期望误差为 1 伊10-5, 最大训练轮回为 2 000 次)、
Elman 神经网络模型结构为 5鄄3鄄1(隐含层和输出层

传递函数分别采用 tansig 和 logsig,设定期望误差为

1伊10-4, 最大训练轮回为2 000次)时网络达到最佳

评价效果。

3摇 实例应用

3. 1摇 数据来源

选取我国主要湖库的调查资料进行实例分析

(表 2)。
表 2摇 我国主要湖库调查资料[1]

湖库 地区
籽(Chl鄄a) /
(mg·m-3)

籽(TP) /
(mg·m-3)

籽(TN) /
(mg·m-3)

籽(CODmn) /
(mg·L-3)

h(SD) /
m

洱海 云南 1郾 86 22 246 3郾 09 2郾 77

高州水库 广东 1郾 49 46 358 1郾 47 1郾 72

博斯腾湖 新疆 3郾 52 23 932 5郾 96 1郾 46

淀山湖 上海 3郾 00 29 1 086 2郾 87 0郾 67

于桥水库 天津 10郾 79 25 1 220 4郾 11 1郾 42

固成湖 江苏 4郾 99 52 2 374 2郾 75 0郾 28

南四湖 山东 3郾 77 194 3 201 6郾 96 0郾 44

磁湖 湖北 14郾 47 77 1 000 3郾 74 0郾 36

达理湖 内蒙古 7郾 24 153 1 671 16郾 25 0郾 48

巢湖 安徽 11郾 80 115 1 786 4郾 01 0郾 28

滇池外海 云南 44郾 43 108 1 309 7郾 11 0郾 49

滇池草海 云南 298郾 86 931 15 273 16郾 58 0郾 23

西湖 浙江 58郾 95 161 2 478 6郾 94 0郾 43

甘棠湖 江西 75郾 69 141 1 417 7郾 23 0郾 38

蘑菇湖 新疆 54郾 77 287 2 206 10郾 38 0郾 53

麓湖 广东 119郾 51 372 3 038 9郾 92 0郾 34

东山湖 广东 149郾 45 428 5 350 13郾 40 0郾 22
墨水湖 湖北 153郾 59 232 15 692 13郾 51 0郾 22
荔湾湖 广东 162郾 92 743 7 337 14郾 46 0郾 31
流花湖 广东 323郾 51 643 6 777 25郾 26 0郾 15
玄武湖 江苏 168郾 14 663 4 073 10郾 08 0郾 22
镜泊湖 吉林 4郾 96 316 1 270 5郾 96 0郾 73
南湖 吉林 120郾 60 228 2 630 8郾 22 0郾 22
邛海 四川 0郾 88 130 410 1郾 43 2郾 98

3. 2摇 评价结果及分析

依据表 1 中的我国湖库富营养化评价标准,利
用上述训练好的 RBF 等 4 种神经网络模型分别对

湖库富营养化程度评价等级临界值及表 2 中我国主

要湖库调查资料进行评价,评价依据和评价结果分

别见表 3 和表 4。
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表 3摇 4 种神经网络模型对湖库富营养化程度评价等级临界值模拟结果

富营养化

程度

富营养化

等级
RBF 模型 GRNN 模型 BP 模型 Elman 模型

贫营养 1 逸0郾 9549 逸0郾 9802 逸0郾 9817 逸0郾 9781
贫中营养 2 [0郾 8428,0郾 9549) [0郾 8551,0郾 9802) [0郾 9127,0郾 9817) [0郾 9099,0郾 9781)
中营养 3 [0郾 6992,0郾 8428) [0郾 8210,0郾 8551) [0郾 7399,0郾 9127) [0郾 7671,0郾 9099)

中富营养 4 [0郾 5735,0郾 6992) [0郾 7536,0郾 8210) [0郾 5528,0郾 7399) [0郾 6255,0郾 7671)
富营养 5 [0郾 3322,0郾 5735) [0郾 4129,0郾 7536) [0郾 3081,0郾 5528) [0郾 4107,0郾 6255)

重富营养 6 <0郾 3322 <0郾 4129 <0郾 3081 <0郾 4107

表 4摇 我国主要湖库富营养化程度评价结果

湖库 地区
RBF 模型 GRNN 模型 BP 模型 Elman 模型 评价等级

输出结果 评价等级 输出结果 评价等级 输出结果 评价等级 输出结果 评价等级 文献[1] 文献[2]

洱摇 海 云南 0郾 6268 4 0郾 8091 4 0郾 6558 4 0郾 6836 4 3 3
高州水库 广东 0郾 5949 4 0郾 8001 4 0郾 6486 4 0郾 7352 4 3 3
博斯腾湖 新疆 0郾 5502 5 0郾 7403 5 0郾 5326 5 0郾 4645 5 5 3
淀山湖 上海 0郾 5404 5 0郾 7505 5 0郾 5604 4 0郾 5275 5 4 4

于桥水库 天津 0郾 5491 5 0郾 7254 5 0郾 5500 5 0郾 4962 5 5 4
固成湖 江苏 0郾 4481 5 0郾 6642 5 0郾 5514 5 0郾 4237 5 5 4
南四湖 山东 0郾 3334 5 0郾 5080 5 0郾 5439 5 0郾 3556 6 5 4
磁摇 湖 湖北 0郾 5184 5 0郾 6985 5 0郾 4729 5 0郾 5638 5 5 5
达理湖 内蒙古 0郾 3381 5 0郾 5283 5 0郾 4044 5 0郾 3449 6 5 5
巢摇 湖 安徽 0郾 4648 5 0郾 6389 5 0郾 4508 5 0郾 4618 5 5 5

滇池外海 云南 0郾 4464 5 0郾 5824 5 0郾 3275 5 0郾 5002 5 5 5
滇池草海 云南 0郾 1015 6 0郾 0402 6 0郾 0315 6 0郾 0240 6 6 6
西摇 湖 浙江 0郾 3447 5 0郾 4510 5 0郾 3315 5 0郾 4169 5 5 5
甘棠湖 江西 0郾 3735 5 0郾 4946 5 0郾 3191 5 0郾 5678 5 5 5
蘑菇湖 新疆 0郾 2801 6 0郾 3604 6 0郾 3025 6 0郾 3907 6 6 5
麓摇 湖 广东 0郾 1504 6 0郾 1799 6 0郾 2374 6 0郾 0776 6 6 6
东山湖 广东 0郾 1089 6 0郾 0693 6 0郾 0413 6 0郾 0193 6 6 6
墨水湖 湖北 0郾 1368 6 0郾 1512 6 0郾 0394 6 0郾 0636 6 6 6
荔湾湖 广东 0郾 1067 6 0郾 0599 6 0郾 0372 6 0郾 0207 6 6 6
流花湖 广东 0郾 0936 6 0郾 0172 6 0郾 0238 6 0郾 0323 6 6 6
玄武湖 江苏 0郾 1163 6 0郾 1024 6 0郾 0549 6 0郾 0171 6 6 6
镜泊湖 吉林 0郾 3622 5 0郾 5591 5 0郾 3174 5 0郾 5856 5 5 5
南摇 湖 吉林 0郾 2093 6 0郾 2859 6 0郾 2963 6 0郾 2118 6 6 6
邛摇 海 四川 0郾 6009 4 0郾 7649 4 0郾 5981 4 0郾 8077 3 4 3

摇 摇 分析表 3、表 4 可以得出以下结论:淤RBF、
GRNN、BP、Elman 神经网络模型对全国 24 个主要湖

库富营养化程度评价结果基本相同,与文献[1]投

影寻踪法评价结果较为接近,与文献[2]评分指数

法评价结果略有差别,但均能达到湖库富营养化程

度等级评价的精度要求,表明研究建立的 RBF 等 4
种神经网络湖库富营养化程度评价模型和评价方法

均是合理可行的,其模型简单易行,评价精度高,可
为湖库富营养化程度评价提供新的途径和方法。
于从所建立的 RBF 等 4 种神经网络湖库富营养化

程度评价模型比较而言,RBF 与 GRNN 神经网络模

型评价结果完全相同,与 BP 神经网络模型评价结

果最为接近,仅有淀山湖一湖之别,偏大 1 个等级;
与 Elman 神经网络模型评价结果有 2 湖之别,南四

湖偏小 1 个等级,邛海偏大 1 个等级。 BP 与 Elman
神经网络模型评价结果基本相同,也仅有淀山湖、南

四湖、达理湖偏小 1 个等级,邛海偏大 1 个等级。
盂BP和 Elman 神经网络隐含层神经元个数需要人

为确定,是一个较为复杂的问题,确定个数的合理与

否,直接影响到评价的精度。 同 BP 和 Elman 网络

算法相比,RBF 与 GRNN 神经网络模型不仅对湖库

富营养化程度评价结果完全相同,且模型具有收敛

速度快、预测精度高、调整参数少(只有 SPREAD 参

数),不易陷入局部极小值等优点,可以更快地预测

评价网络,具有较大的计算优势。 榆GRNN 网络在

逼近能力和学习速度上较 RBF 网络有更强的优势,
网络最后收敛于样本积聚较多的优化回归面,并且

在样本数据较少以及存在不稳定数据时,预测效果

也较好。

4摇 结摇 语

a. 利用 RBF 等 4 种神经网络模型作为湖库富
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营养化程度评价的方法,从评价结果与其他评价方

法对比可以看出,RBF 等 4 种神经网络可以有效评

价湖库富营养化程度,可以作为湖库富营养化等级

评价的方法之一。
b. 应用 RBF 等 4 种神经网络评价模型对湖库

富营养化程度进行评价,能科学、客观地将湖库富营

养化评价的多指标问题综合成单一指标问题,最大

限度地克服了主观臆断成分,使评价具有客观性和

通用性。
c. 制约人工神经网络广泛运用的关键因素之

一就是训练样本获取的难易,本文采用内插法构造

网络训练样本,在经过一定次数的训练后,网络的目

标误差达到精度要求,测试和评价结果令人满意。
这一方法可以根据映射关系的复杂程度动态调整网

络训练样本的容量,以满足评价或预测的精度要求;
可以解决训练样本难以获取的客观条件限制;可以

有效控制训练样本范围,以拓宽神经网络在分类、模
式识别以及预测方面的应用。
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