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　　[摘　要 ]　在阐述人工神经网络基本原理的基础上, 提出了地下水水质评价的BP 网络模型。并分别利用BP

网络模型与传统的模糊综合评判法对新疆和田地区地下水水质进行了评价, 结果表明, BP 网络模型不仅计算简

便, 而且具有较高的计算精度。
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　　地下水水质评价是地下水资源评价的一项重要

内容, 可以根据地下水的主要成分和给定的水质标

准, 分析地下水水质状况及其时空分布, 为地下水资

源的开发利用、规划和管理提供科学依据。由于地下

水分级标准具有模糊性和灰色性, 模糊数学和灰色

系统理论方法在地下水水质评价中得到了广泛的应

用[1 ] , 但其在处理实际问题时都需要设计若干不同

的效用函数 (灰色系统的白化函数、模糊数学的隶属

函数等) , 以及人为给定各评价指标的权重或权函数

等。这些效用函数和指标权重的给定由于受人为因

素的影响, 造成评价模式难以通用, 增加了应用的困

难和人为臆断因素对结论的影响[2 ]。事实上, 水质评

价过程既是确定待评价水体水质属于那一级国家标

准水质, 而且国家水环境质量标准都是给定模式, 因

此水质评价是典型的模式识别问题[3, 4 ]。人工神经网

络的发展为解决上述问题提供了有效的方法。

人工神经网络 (A rt if icia l N eu ra l N etw o rk ) 是

模拟人脑的一些基本特性, 因其具有大规模并行处

理、分布式储存、自适应性、容错性等优点而广泛应

用于模式识别、智能控制、知识处理和预测等众多领

域[5, 6 ]。本研究采用一种改进的BP 网络方法, 模拟

地下水水质评价因子与水质级别间的非线性关系,

对新疆和田地区地下水水质进行了评价, 为当地水

资源的科学利用提供依据。

1　B P 网络模型

在众多的神经网络模型中, 原理最简单、应用最

广泛的是基于误差反向传播算法的BP 网络模型。

它是一种多层前馈神经网络模型, 由一个输入层、一

个输出层和一个或若干个隐含层组成。每一层都包

含若干神经元, 神经元之间通过连接权重互连, 但同

层的神经元之间没有联系。3 层BP 网络的结构如图

1 所示。

图 1　BP 神经网络结构图

F ig. 1　Structu re graph of BP neural netw o rk

1. 1　网络学习规则

BP 神经网络的学习过程由信息的正向传递和

误差的反向传播两部分组成。在正向传播中, 输入信

息从输入层经隐含层传向输出层, 前一层的输出考
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虑权重、阈值后成为后一层的输入, 如果在输出层得

不到期望输出, 则转入反向传播, 将误差信号沿原来

通路返回, 通过修改各层神经元的权重和阈值, 使得

误差信号最小。将输入转换为输出相应的表达式称

为处理单元的传递函数, 由 2 个过程组成。首先, 处

理单元计算考虑权重、阈值后从所有上一层单元得

到的输入

I j = ∑
n

i= 1

w ijx i - Ηj。 j = 1, 2, ⋯, n (1)

式中, I j 为处理单元 j 从前面 n 个神经元的输出所

得到的权重的输入; x i 为第 i 个评价或模拟变量; Ηj

为神经元的阈值; w ij为从第 i 个神经元到第 j 个神

经元的连接权重。

信号传递的第 2 步是由传递函数将输入 I j 转

换为单元的输出信号。为了模拟生物神经元的非线

性特性, 通常选择 S 函数 (Sigmo id 函数) 作为网络

的传递函数, 表示为

O j = f ( I j ) = 1. 0ö(1. 0 + e- I j )。 (2)

式中,O j 为第 j 个网络传递函数。

1. 2　BP 网络模型存在的问题及其改进

使用 3 层BP 网络可以任意逼近任何连续函

数[7 ] , 但其主要有收敛速度慢, 存在所谓“局部极小”

问题, 网络结构为前向结构, 没有反馈连接等缺点。

针对这些问题, 可以进行如下改进:

1) 步长自适应。由于BP 网络的误差曲面极不

规则, 如果采用固定的步长 Κ, 当 Κ较小时, 在误差

曲面较平坦的区域, 收敛较慢; 当步长 Κ较大时, 又

会在峡谷区域引起振荡。步长自适应算法正是针对

步长的缺陷提出来的, 其基本思想为: 连续 2 次观测

训练的误差值, 如果误差下降则增大学习率, 误差的

反弹在一定范围内则保持步长, 误差的反弹超过一

定限度则减小学习率。

2)增加动量项。这种方法是在每一次权值修正

时, 考虑前一次学习时的校正量而添加一惯性冲量,

以滤除学习过程中的高频振荡, 这样可以有效防止

振荡, 还能加速收敛。

2　地下水水质评价的B P 模型

对于地下水水质综合评价的BP 神经网络来

说, 其训练样本即为地下水水质分级标准, 网络训练

完成后, 将网络对分级标准学习的知识和有关信息,

即各层间的连接权与各个神经元的阈值保存下来,

然后输入待评价样本资料, 得到有关评价结论的信

息, 从而根据一定的规则作出有关评价结论的判断。

2. 1　网络结构

水质评价是一个非线性关系较为复杂的问题,

考虑到既满足精度要求, 又要尽可能减少学习费用,

本研究选用一个隐含层。设有待评价的水质监测样

本M 个, 每个样本有 P 项污染指标监测值, 按照国

家行业规范规定, 相应于 P 项污染指标下的水质标

准浓度可将水质划分为C 个等级。由于有 P 项水质

指标参与评价, 水质综合评价的结果共有 C 个等

级, 因而将输入层与输出层的神经元数分别定为 P

和C , 输入层的每一个神经元代表一种水质指标, 而

输出层的每一个神经元代表一个水质等级。

2. 2　样本的规范化处理

为消除各指标特征之间由于量纲的不同及监测

数值大小的差异对计算过程的影响 , 需对原始数据

作规范化处理, 通过实践, 选用下述方法, 效果较好。

x ′k
i =

x k
i

x i,m ax + x i,m in
, ( i = 1, 2, ⋯, P ) (3)

y ′k
t =

y k
t

y t,m ax + y t,m in
, ( t = 1, 2, ⋯, C ) (4)

式中, x
k
i 和 y

k
t 分别为第 k 个样本的第 i 个输入值和

第 t 个输出值; x i,m ax和 x i,m in分别为第 i 个水质指标

的最大值和最小值; y t,m ax和 y t,m in分别为第 t 个期望

输出的最大值和最小值。

2. 3　水质的综合评价

在样本数据规范化处理后, 可以将其输入到确

定的网络结构中进行网络训练, 当满足一定的收敛

条件时就认为网络训练成功, 可以进行水质评价, 即

将待评价的各样本资料分别输入到网络中, 然后根

据网络的输出信息对各样本的水质情况进行评判。

3　应用实例

和田地区位于新疆维吾尔族自治区的南部, 塔

克拉玛干沙漠的南缘。区内干旱少雨, 主要靠南部昆

仑山融雪补给, 是典型的内陆干旱气候。利用塔里木

盆地灌溉与环保工程二期项目 1999 年地下水水质

监测结果, 对和田地区 15 个测点的地下水水样进行

水质综合评价。

选择 pH 值、矿化度、总硬度、C l- 和 SO 2-
4 5 项

水质指标进行评价, 水质监测的原始资料见表 1。依

据 GB öT 14848- 93 将水质评价标准分为 5 个等级,

这样BP 网络模型的输入层和输出层都取 5 个神经

元, 试验表明, 当隐层单元个数为 9 时, 网络模型稳

定且可获得较理想的结果, 所以水质评价的BP 网

络结构可确定为 5→9→5。
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表 1　新疆和田地区地下水水质监测资料

T able 1　T he data of groundw ater quality m göL

测点编号
N o. pH 矿化度

M ineralization degree C l- SO 2-
4

总硬度
To tal hardness

39 7. 5 1 010 207 194 461

40 7. 7 384 72. 7 58. 8 184

41 7. 5 1 350 318 284 584

42 7. 4 2 420 668 359 894

43 7. 4 1 220 299 210 502

44 7. 6 2 010 509 388 649

45 7. 6 3 430 1 040 629 1 037

46 7. 8 1 780 536 343 457

47 7. 6 4 180 1 400 517 645

48 7. 9 1 060 279 210 445

49 7. 8 919 257 229 412

50 7. 4 1 190 253 253 510

51 7. 5 1 290 299 151 494

52 7. 6 1 190 276 135 490

53 7. 6 1 080 193 214 470

　　对于地下水水质综合评价的BP 神经网络来

说, 其训练样本即为地下水质分级标准。依据 GB ö

T 14848- 93, 地下水分类标准的Ì 类与Í 类标准的

界值是同一数值, 该标准规定小于等于该值为Ì 类

水, 大于该值为Í 类水。而水环境质量标准的划分一

般都是指一个浓度区间。为了符合评价的要求, 按照

文献[ 8 ]提出的方法来确定分级代表值: É 类水的标

准界值作为É 类水的分级代表值, Ê 类水的分级代

表值为É 类水和Ê 类水标准界值的中值, 其余依次

类推, 将Í 类水 (Ì 类) 的界值作为Í 类水的分级代

表值。这样, 由国家地下水质量评价标准及上述分

级原则, 可以得到本研究评价因子的类别分级代表

值, 也就是BP 网络的训练样本, 见表 2。

表 2　地下水质量评价标准类别分级代表值和网络期望输出及训练结果

T able 2　W ater quality standards and the expected ou tpu ts and learned resu lts of ANN

级别
Grade pH

矿化度ö
(m g·L - 1)

M ineralization
degree

C l- ö
(m g·L - 1)

SO 2-
4 ö

(m g·L - 1)

总硬度ö
(m g·L - 1)

To tal
hardness

期望输出值
Expected
ou tpu ts

网络训练结果
L earned resu lts

É 7. 0 300 50 50 150 1 0 0 0 0 0. 991 0. 012 0. 000 0. 000 0. 000

Ê 7. 8 400 100 100 225 0 1 0 0 0 0. 010 0. 986 0. 012 0. 000 0. 000

Ë 8. 2 750 200 200 375 0 0 1 0 0 0. 000 0. 011 0. 986 0. 011 0. 000

Ì 8. 6 1 500 300 300 500 0 0 0 1 0 0. 000 0. 000 0. 012 0. 987 0. 011

Í 9. 0 2 000 350 350 550 0 0 0 0 1 0. 000 0. 000 0. 000 0. 007 0. 993

　　注: pH 值以 7. 0 为 1 类, 随着增加和减少, 超出区间[ 5. 5, 9. 0 ]时为 5 类水, 表中未列出pH < 7. 0 时的分级标准。

N o te:W hen pH is 7, the w ater quality is grade É , the quality grade would increase o r decrease w ith the change of pH. A nd w hen pH goes

begond [ 5. 5, 9. 0 ], the w ater quality would be grade Í . T he classification criterions w ere no t included in th is tab le w hen pH < 7. 0.

　　取动量因子 Γ= 0. 3, 初始学习率 Α(1) = 0. 03,

随机赋予网络的初始权值和阈值, 控制误差取为

0. 000 1。利用BP 网络模型进行训练, 表 2 给出了对

应于每一类水质时网络的期望输出值与网络训练结

果。当网络收敛并达到所需精度时,BP 网络模型就

建立了水质评价标准与评价级别之间的复杂对应关

系, 这时可以利用网络进行水质综合评价。将和田地

区地下水水质资料输入已训练好的网络模型中, 按

照其输出值与评价级别的贴近度进行判断, 以决定

其归属的水质等级。为验证改进BP 网络模型水质

评价结果的可靠性, 本研究同时运用模糊综合评判

法[9 ]对水质进行了评价, 2 种方法的评价结果见表

3。从表 3 可以看出, 水质评价的BP 网络模型评价

结果与模糊综合评判法的评价结果基本一致。可见,

BP 神经网络模型用于水质评价是可行的; 相比之

下, BP 网络由于其各个神经元输出值差别明显, 可

以更明确的判定水质级别, 因而评价更客观。
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表 3　BP 神经网络与模糊综合评判法的水质综合评价结果比较

T able 3　R esu lts comparison betw een BP algo rithm and fuzzy evaluation m ethod

编号
N o.

BP 神经网络输出结果
Resu lts of BP neural netwo rk

水质级别
Grade

模糊综合评判法评价结果
Resu lts of fuzzy evaluation

水质级别
Grade

39 0. 000 0. 000 0. 915 0. 405 0. 000 Ë 0. 125 0. 209 0. 348 0. 318 0. 000 Ë
40 0. 724 0. 355 0. 000 0. 000 0. 000 É 0. 748 0. 252 0. 000 0. 000 0. 000 É
41 0. 000 0. 000 0. 035 0. 996 0. 004 Ì 0. 086 0. 144 0. 068 0. 297 0. 404 Í
42 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 999 Í 0. 107 0. 107 0. 000 0. 000 0. 786 Í
43 0. 000 0. 000 0. 299 0. 990 0. 000 Ì 0. 134 0. 134 0. 279 0. 436 0. 016 Ì
44 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 999 Í 0. 067 0. 202 0. 000 0. 000 0. 731 Í
45 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 999 Í 0. 038 0. 114 0. 000 0. 000 0. 847 Í
46 0. 000 0. 000 0. 000 0. 005 0. 996 Í 0. 000 0. 196 0. 089 0. 170 0. 546 Í
47 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 999 Í 0. 029 0. 088 0. 000 0. 000 0. 882 Í
48 0. 000 0. 000 0. 722 0. 907 0. 000 Ì 0. 000 0. 263 0. 340 0. 397 0. 000 Ì
49 0. 000 0. 000 0. 880 0. 661 0. 000 Ë 0. 000 0. 324 0. 383 0. 292 0. 000 Ë
50 0. 000 0. 000 0. 307 0. 989 0. 000 Ì 0. 156 0. 156 0. 203 0. 388 0. 097 Ì
51 0. 000 0. 000 0. 442 0. 974 0. 000 Ì 0. 124 0. 207 0. 138 0. 531 0. 000 Ì
52 0. 000 0. 000 0. 764 0. 840 0. 000 Ì 0. 087 0. 261 0. 185 0. 466 0. 000 Ì
53 0. 000 0. 000 0. 852 0. 656 0. 000 Ë 0. 082 0. 246 0. 348 0. 323 0. 000 Ë

4　结　论

BP 神经网络用于地下水水质评价, 只需以各评

价参数的分级标准为基础生成训练样本, 用训练后

得到的网络模型可以对需评价的地下水水质样本进

行评价, 网络模型一旦训练好, 就可以推广应用于该

类环境问题的评价, 因此BP 网络模型具有很好的

通用性。由于人工神经网络方法具有高度非线性函

数映射功能, 使地下水水质评价结果的精度大大提

高, 与传统水质评价方法相比, 神经网络模型因其大

量参数均由学习所得, 因而评价结果更客观、合理。
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Abstract: Based on the exp lanat ion of ra t ionale of art if icia l neu ra l netw o rk , the BP N etw o rk model fo r

groundw ater quality evaluat ion is estab lished. T hen the model and the trad it ional fuzzy syn thet ic app ra isa l

m ethod are u sed to evaluate the groundw ater quality in Ho tan P refectu re of X in jiang A u tonomou s R egion.

T he case study show s that the model po ssesses the advan tage of h igh accu racy and good p ract icab ility and

adap tab ility.

Key words: a rt if icia l neu ra l netw o rk; BP neu ra l netw o rk; groundw ate; w ater quality evaluat ion; Ho tan

X in jiang
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