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提要   根据辽宁大伙房水库 1980 ) 1997 年的水文和湖沼学观测资料, 分别建立浮游植物

丰度和蓝藻优势度人工神经网络模型。将年降雨量、7) 9 月平均水温、7 ) 8 月入库水量与

7 ) 8 月库容之比和磷酸盐作为输入, 浮游植物生物量和丰度作为输出, 建立浮游植物群落消

长的人工神经网络模型;将 7 ) 9 月平均水温、7 ) 8月入出库水量之比、磷酸盐和总氮作为输

入,蓝藻优势度作为输出, 建立浮游植物演替的人工神经网络预测模型, 并进行检验, 其模拟

值与观测值平均相对误差分别为 2% 和 1%。结果表明, 人工神经网络方法优于传统的统计

学模型,可进行水库浮游植物群落动态的预测预报,并具有较高的精度。
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近年来,经济的发展加速了水体富营养化,因浮游植物过度生长而引起的近海赤潮和湖

泊水华,已经给国民经济和人民生活带来了极大的危害,引起了全社会的关注(黄长江等,

1999, 2000a, b)。因此,迫切需要识别浮游植物群落变化规律并对其进行准确的预测或预

报。目前有关水质及其影响因子的关系分析和现状评价研究很多,但预测预报的研究结果

甚少。人们不仅仅关注水质的现状,更关注水质变化的原因以及将来可能发生的水质及突

发事变。因此,对浮游植物群落变化规律及其预报方法的研究显得尤为重要。本文根据辽

宁大伙房水库1980 ) 1997年间的可调控因子,如水文和湖沼学观测资料(史为良等, 1994,

1995;雷宝玲等, 1995) ,采用人工神经网络方法对浮游植物群落变化与环境因子的关系进行

识别和预测,以期对水库湖沼学的研究和水资源可持续利用的科学管理提供资料。

1  人工神经网络( Art ificial Neural Netw ork,简称ANN)

1. 1  结构
在ANN模型中应用较多的是具有非线性传递函数神经原构成的前馈网络中采用误

差反传算法作为其学习算法的前馈网络( Back propagat ion algorithm, BP) ,简称 BP 网络。

其结构包括输入层、隐含层和输出层(图 1)。同一层神经原之间不互连, 不同层神经原
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之间则全互连。神经网络的权重是由前馈或反馈通过若干个神经原(计算元素)相互连

接,这些神经原位于隐含层,并通过其连接输入层和输出层。

1. 2  算法原理

首先分析出影响预测对象的因子, 并将其作为 BP 网络的输入, 每一个影响因子对应

网络输入层的一个节点, 将预测对象作为 BP 网络的输出,输入层和输出层的节点树由具

体的预测问题来确定。当 BP 网络确定后,用该网络对样本进行监督学习, 从而识别出影

响因子与预测对象之间复杂的非线性映射关系。

BP 网络的核心是运用链导数法则将误差函数对连接权和阈值的一阶导数自输出层

反向传播到输入层,然后由这些导数按梯度下降法修改权和阈值。由于在极小点附近误

差对权和阈值的一阶梯度趋近于零,该法在接近极小点时收敛速度较慢,在局部极小问题

和一定程度上妨碍了前馈网络的更深入的应用。为此,本文采用将 BP 和共轭梯度两种

算法结合起来的BP 网络联合梯度法( Hybrid Gradient Method, HGM )。共轭梯度法在目

标函数二次性较强的区域中具有较好的收敛性, 误差函数在极小点附近的状态又恰好近

似于二次函数。

BP网络的数学表达式: 设输入层、隐含层和输出层神经原节点数分别为 N 1、N 2 和

N 3,隐含层和输出层的神经原的传递函数为 Sigmoid函数,如
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式中, net
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O
k 分别表示输入层中某一节点 i、隐含层中某一节点 j 和输出层中

某一节点 k 的净输入; W
F
j i、W

S
kj分别表示隐含层中节点j 和输入层中节点 i 以及输出层中

节点 k 和隐含层中节点 j 两两节点之间的连接权; HHj 、H
O
k分别表示隐含层中节点 j、输出层

中节点 k 的阈值; O
I
p i、O

H
pj、O

O
pk分别表示前馈网络在输入第 p 个训练样本时由输入层节

点 i、隐含层节点 j 和输出层节点 k 产生的输出。

令前馈网络参数向量
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  向量 X 的维数为N = N 1 @ N 2+ N 2 @ N 3+ N 2+ N 3, 令

G ( X) =
5E
5X , H ( X) =

52E

5X2

  则多层前馈网络在极值点附近的共轭梯度学习算法可简单地用下式表示:
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式中, G ( X)为误差函数在 X ( n)处的梯度; H ( X )是误差函数在 X( n )处的 Hessian矩

阵; n 为网络的训练次数。

1. 3  特征
ANN是生物神经网络的抽象和模拟, 它是由大量人工神经原广泛连接而成的超大规

模的非线性动力学系统, 除具有一般非线性动力学系统的共性, 如不可预测性、吸引性、耗

散性、非平衡性、不可逆性、高维性等特性外, ANN还具有以下几方面的特征:

图 1 BP网络模型结构

Fig. 1  Back propagation neural network model architecture

( 1) 大规模并行处理能力和信息的分布

式存储。由大量人工神经原构成的 ANN, 每

个神经原的结构和功能都相对简单, 但其工

作方式却是并行的, 信息(或学习到的知识)

广泛地分布在神经网络拓扑结构和神经原之

间的相互连接中。

( 2) 容错性和稳健性。主要表现在神经

网络中某个神经原的损坏或某两个神经原之

间的联接损坏,或某个神经原的输入有偏差

时,网络的性能(如学习性能、泛化性能、稳定

性能和收敛性能等)没有明显改变。

( 3) 自学习功能。通过训练样本的学习, 神经网络能自动调整自己的拓扑结构及网

络参数,从而学习到蕴藏在样本中的知识,以实现对训练样本的联想记忆功能或对新的样

本的泛化能力等。

2  水库浮游植物群落演替 ANN模型

大伙房水库位于辽宁省抚顺市东部,建于 1958年,积水面积 5440km2,平均年径流量

65 @ 108m3,总库容 2. 19 @ 108m3,水库以防洪灌溉、城市生活及工业用水水源为主,兼有

发电、养鱼等综合利用的大型水利枢纽工程。

尽管目前大伙房水库水质仍处于国家 Ò级标准, 但每到夏季却连年发生水华, 1975、
1977和 1979年在库区曾发生大面积水华, 1980 和 1981 年也发生过局部较短时间的水

华,最严重的是 1982年,水华覆盖全库, 持续时间长达 2个月, 数量达 773 @ 104 个/ L ,其

中微囊藻占 90%以上。

2. 1  大伙房水库浮游植物丰度 ANN模型

浮游植物生长和繁殖除受水体氮磷等营养元素含量影响外,还受温度及水库水文特

征的影响。调查表明,大伙房水库的富营养化现象并不是随时间逐年加剧,而是取决于每

年径流量大小, 雨水冲刷和河流带入库内的营养盐类, 浮游植物现存量与每年的库容有关
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(雷宝玲等, 1995)。

经过对大伙房水库 13年 10余个参数与浮游植物进行多元回归分析,筛选出相关显

著的参数构成模型结构。现以年降雨量、7 ) 9 月水温、7 ) 8 月入库水量/ 7 ) 8 月库容、
7 ) 8月出库水量/ 7 ) 8月库容和磷酸盐等 5项因子为输入端, 浮游植物生物量和丰度为

输出端。输入端不仅包含了直接影响浮游植物生长和繁殖的营养盐类和水温, 也包含了

控制库内营养的水文因子。

图 2  浮游植物动态的 ANN模拟

Fig. 2  Phytoplank ton dynamics modled by artif icial neural network

a. 浮游植物生物量( Phytoplankton biomass) ( mg/ L) ; b.浮游植物丰度( Phytoplankton abundance)

( 104ind/ L)。 ) ) ) 实测值( Practical determinat ion) ; - - - - 模拟值( Simulation)

表 1 大伙房水库浮游植物群落变化 ANN模型与多元回归方程预报结果误差比较

Tab. 1  T he com parison of predict ion for phytoplankton dynamics by ANN and mult-i regression in Dahuofang Reservoir

浮游植物丰度( 104ind/ L) 浮游植物生物量( mg/ L)

实测值 模拟值 绝对误差 相对误差 实测值 模拟值 绝对误差 相对误差

410. 95 449. 10 38. 15 9. 2% 12. 27 12. 53 0. 26 2. 1%

349. 98 349. 98 0 0 10. 09 10. 32 0. 27 2. 2%

图 3  大伙房水库蓝藻优势度 ANN 模拟

Fig. 3  The succession of Cyanophyta dominant

modled by art ificial neural netw ork in Dahuofang

Reservoir

1. 实测值 ( Pract ical determinat ion) ; 2. ANN 模

拟值( ANN simulat ion) ; 3. 回归模拟值( Regres-

sion simulat ion)

  神经网络模型的输入层、隐含层、输出层的节

点数 N 1、N 2、N 3 分别为 5、6、2,训练精度为 0. 05,

转入联合梯度算法精度为 0. 02, 11 年系列数据进

行学习, 2年数据预测检验。模拟和预测结果见图

2和表 1。

2. 2  蓝藻优势度 ANN模型

水库浮游植物种类的演替不仅受营养和温度

的影响,还受环境扰动的影响(主要是水库的水文

因子 ) ( Harris, 1983; Sommer, 1981; Reynolds,

1997)。根据大伙房水库 12年相关资料分析, 筛选

出 7 ) 9月水温、8月入水量/ 8 月出水量、磷酸盐和
总氮( TN)为输入, 8月蓝藻占藻类总数的百分比为

输出。其 ANN 模型输入层、隐含层、输出层的节点

数 N 1、N 2、N 3分别为 4、5、1,训练精度为 0. 05,转入联合梯度计算精度为 0. 02, 10 年系

列数据进行学习训练, 2年系列数据预测检验。模拟结果见图 3和表 2。
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表 2  大伙房水库蓝藻优势度 ANN模型与多元回归方程预报结果误差比较

Tab. 2  The comparison of prediction for Cyanophyta dom inant by ANN and mult i- regression in Dahuofang Reservoir

年份 实测值( % ) ANN 模拟( % ) 相对误差 回归模拟( % ) 相对误差

1980 30 28. 5676 0. 05 51. 6 - 0. 72

1981 70 71. 2682 - 0. 02 61. 8 0. 12

1982 90 92. 2146 - 0. 02 77. 2 0. 14

1983 95 94. 4568 0. 01 99. 1 - 0. 04

1984 90 86. 6706 0. 04 70. 4 0. 23

1985 66 64. 5701 0. 02 45. 8 0. 31

1986 73 68. 5664 0. 06 48. 1 0. 34

1987 18 33. 8164 - 0. 889 52. 4 - 1. 91

1988 40 38. 3112 0. 04 65. 5 - 0. 64

1989 92 34. 3503 0. 63 58. 3 0. 37

1990 95 93. 9637 0. 01 93. 5 0. 02

1991 85 93. 2477 - 0. 1 70 0. 18

平均相对误差 - 0. 01 - 0. 14

3  讨论
每一种生物在其生境中都是一个超维体( hypervolume) , 其生长繁殖和演替受多种生

物和非生物因子的影响, 它们之间的关系表现出复杂的高度非线性和不确定性。ANN具

有良好的非线性映射逼近性能,通过神经原作用函数的简单复合就能逼近有限子集的任

意非线性函数(胡铁松, 1997) ,试验表明, ANN 模拟精度较高, 其预测值与实测值误差比

多元回归误差要小, 说明能够用于水库浮游植物群落演替的模拟和预测。

尽管已有人将ANN模型用于环境因子与叶绿素关系模拟( Karul et al , 1998)以及环

境因子与湖泊浮游植物种类关系模拟( Recknagel, 1998) ,但他们均未对模型进行检验。

ANN是对人类大脑结构和功能的一种模仿, 使其具有许多类似人类智能的特点, 如果信

息输入不正确, 也能通过不断学习和训练得出较好的模拟结果, 但其泛化或外延效果却可

能很差。因此参数的选择对于 ANN 模型的精度很重要。

本文的实验结果表明,选择年降雨量、7 ) 9月水温、7 ) 8月入库水量/ 7 ) 8 月库容、

7 ) 8月出库水量/ 7 ) 8月库容、磷酸盐对水库浮游植物丰度的映射, 以及选择水库入出流

之比,水温、磷酸盐和总氮作为对蓝藻优势度的映射是正确的。同时也表明水库水文情

势、水温和营养是影响浮游植物的主要因子。一方面, 水文情势决定了水环境的扰动频率

和稳定性,直接影响浮游植物群落的丰富度、优势度和结构(Harris, 1983; Sommer, 1981;

Reynolds, 1997; Kar-l Erich et al , 1998) ;另一方面,水文情势也影响水库的水温和营养,

间接影响浮游植物群落的丰富度、优势度和结构。调查表明,大伙房水库浮游植物丰度不

随时间变化,而与水库的库容有关(雷宝玲等, 1995) ;藻类水华(蓝藻优势度为 85%以上)

并不是年年夏季出现,经分析发现, 藻类水华与每年夏季入出流之比关联度最大。因此,

通过水库对水文情势的调控, 即可控制藻类水华的发生。

4  结语
由于水库水文变化和营养状况以及浮游植物群落变化所表现出的高度非线性, 用传
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统的回归分析方法建立的模型既不能对同一水体进行检验,更不能用于其它水体。初步

试验表明: 用ANN识别浮游植物群落与多种不同因子间的复杂关系并进行其动态预报

是可行的。与传统的回归模型相比, ANN 方法不要求监测数据具有很强的规律性, 就可

用训练后的网络模型对其进行预报,具有一定的实用性。
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MODELING AND PREDICTION OF PHYTOPLANKTON DYNAMICS

IN RESERVOIRS BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

WU Hong-Juan,  GUO Sheng-Lian­,  HU Chuan-Lin,  LIU Yue­­

( I nst itut e of R eserv oi r Fi sheri es, M inist ry of Water Resources, T he Chinese A cademy of Sciences, Wuhan , 430079)

­ ( Wuhan Univ ersity of Hydraul ic & Electri cal Engineering , Wuhan, 430072)

­­( L iaoning Water Resour ces Bu reau, Shenyang, 110003)

Abstract   Five series of physico-chemical data( 1986 ) 1996) , including annual precipitation ( p) , average w a-

ter temperature from July to August ( T ) , the ratio of inflow and storage in July andAugust, the ratio of outflow

and storage in July and August and phosphorus ( PO4) from Dahuofang Reservoir w as used to developed for pre-

dicting timing and magnitudes for phytoplankton and four series ( 1980 ) 1989) of the ratio of inflow and outflow

in July and August, average w ater temperature from July to August ( T ) , phosphorus ( PO4) and total nitrogen

( TN) from Dahuofang Reservoir was trained to developed for predicting timing for Cyanophyta dominant by art-i

ficial neural network model, respectively . T hese models w ere successful in estimating the output in two years

( model 1 in 1997 ) 1998 and model 2 in 1990 ) 1991) , with the average relative er rors of 2% and 1% for ca-l

culated and observed data, respectively. The study indicates the potential of artificial neural netw ork as predictive

tool for highly non- linear phenomena, such as phytoplankton dynamics in reservoirs, better than classical statist-i

cal models.

Key words   Phytoplankton dynamics, Artificial neural network, Predictive modeling
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