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基于 GA-BP模型的景观小水体富营养化评价方法 
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摘要：为了研究适用于景观小水体富营养化评价的方法,以上海市 10个公园景观水体为实验对象,在初步了解了景观小水体水质和营养状

况的基础上运用主成份分析法对各项水质指标进行评价因子筛选,并对筛选出来的因子建立富营养化评价等级.运用 MATLAB 软件的

GA-BP算法建立评价模型对10个公园4个季度共40组数据进行评价,结果显示与营养度指数法结果总体一致.选用的Chla, TP, TN, CODMn, 

SD五个评价因子的数据都比较易得,模型可推广性强. 
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Evaluation method of small landscape waters eutrophication based on the GA-BP model. ZHANG Wei-yan1, SHEN 

Bei-lei1, TONG Yan1, HU Xue-qin1, XU Chun-yan1, YOU Wen-hui1*, Bo Fang-fang2 (1.Shanghai Key Laboratory of 

Urbanization and Ecological Restoration, College of Resources and Environment Science, East China Normal University, 

Shanghai 200062, China；2.Shanghai City Greening Management Station, Shanghai 200021, China). China Environmental 

Science, 2011,31(4)：674~679 

Abstract：In order to study evaluation methods on eutrophication of small landscape waters, we take 10 garden landscape 

waters of Shanghai into account. We use principle component analysis method to filter out the evaluation factors and 

determine the evaluation criteria. The GA-BP model of Matlab is used to evaluate totally 40 data sets, which contains the 

data of 10 gardens under four seasons. Our results demonstrate that it is consistent with that AHC-PCA. Five evaluation 

factors, including Chla, TP, TN, CODMn and SD, can be easily obtained, as a result, our model could be widely extended. 
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上海市目前城市景观水体水域面积已经超

过 210万m
2[1]

.因其普遍具有闭锁性、流动性慢、

交换周期长的特点使得富营养化较易产生,如果

管理控制不善易引发水华
[2]
.藻类大量繁殖严重

阻碍了景观水体的生态系统服务功能,因此应加

强景观水体富营养化的研究. 

水体富营养化评价方法主要有营养度指数

法、灰色聚类法以及综合营养状态指数法等
[3-5]

.

水体富营养化是多因子共同作用的结果,各因子

间的相互关系具有非确定性、非线性、以及模糊

性的特点,因此上述富营养化评价方法虽然各有

优势但是均存在一定的局限性.基于遗传算法

(GA)和 BP算法有机结合的 GA-BP算法所建立

的水体富营养化评价模型具有较好的非线性映

射能力,适合在水体富营养化评价中运用. 

地理位置和规划施工等因素的差异,容易造

成各景观小水体富营养化诱发因素的不同,监测

指标较多也加大评价难度 ,营养度指数法

(AHP-PCA)能有效的减少评价指标,同时也能筛

选出对评价目标最有效、最合理的评价指标.因

此将该方法作为经典方法加以比较,不仅可以利

用主成分分析法为模型的运算筛选合适的因子,

也可印证 GA-BP模型的有效性. 

传统的 BP 算法在水质分析中已得到一定的

运用
[6]
.但该算法在分析过程中存在容易陷入局部

极小、收敛速度慢和引起振荡效应的局限性,因此 
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在水体富营养化等级评价上和实际情况有一定的

偏差
[7]
.遗传算法(GA)是借鉴生物界自然选择和基

因遗传学原理的优化搜索算法,具有良好的全局搜

索性能,减少了陷入局部寻优的风险,鲁棒性强等

特点,该方法目前已应用在水质模型的建立研究

中 

[8-9]
.GA-BP 模型将上述两点集合能较好的反映

水体营养等级的实际情况,实用性较强. 

本研究应用GA-BP模型对上海市城市景观

水体进行水体富营养化分析的同时也选择营养

度指数法(AHP-PCA)作为经典方法与其比较,旨

在为景观水体富营养化治理和跟踪监测提供相

关理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  材料来源 

本文根据上海市城市景观水体分布区域、水

面大小等基本特征,在市内选取 10 个典型景观水

体作为研究对象,总体上代表了上海城市城市景

观水体的主要类型
[10]

.选取的研究对象为中山公

园、漕溪公园、世纪公园、人民公园、大牌坊绿

地、曹杨公园、上海植物园、杨浦公园、滨江森

林公园陆家嘴中心绿地(图 1).测定项目包括:水

温、pH值、化学需氧量(CODMn)、透明度(SD)、

总氮(TN)、总磷(TP)、溶解氧(DO)、叶绿素(Chla),

按国家标准方法进行测定
[11]

. 
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图 1  上海市公园样点分布示意 

Fig.1  The garden sampling sites in Shanghai 

1-大牌坊绿地,2-曹杨公园,3-漕溪公园,4-人民公园,5-陆家嘴中心

绿地,6-中山公园,7-杨浦公园,8-上海植物园,9-滨 

江森林公园,10-世纪公园 

为了研究上述城市景观水体营养化程度变

化情况,在 2008 年 7 月至 2009 年 3 月时期内按

季度进行采样,共采样 4次. 

1.2  主成分分析法筛选变量 

用 SPSS18.0 对所有采集的指标(变量)进

行主成分分析,找到对总体贡献最小的主分量

的特征值所对应的特征向量中权数最大的分

量 ,删除该分量所对应的变量 .重复操作后(直

至最后一个特征值不是很小为止)剩下的变量

不仅基本上保留了原来多个变量的信息,而且

减少了评价因子,有助于模型构建的简单化
[11-13]

.

经过筛选,本文模型运用的水质指标为叶绿素

(chla)、总氮(TN)、总磷(TP)、高锰酸盐指数

(CODMn)以及透明度(SD). 

1.3  GA-BP神经网络原理 

1.3.1  遗传算法基本原理  遗传算法(GA)基

本原理是从“初始种群”开始,通过交叉和变异

等遗传操作产生新的染色体,通过一定的“适应

度值”来选择染色体,得到新的种群;此步骤反复

循环若干代后,算法最终收敛于适应度值最佳

的染色体,得到本次运算的最优解
[14]

.运用遗传

算法可以全局寻优和进行网络权重优化的特点 

对 BP算法的连接权值进行全局寻优. 

1.3.2  BP 网络基本原理  BP 网络由输入层、

隐含层和输出层三部分组成.BP 算法的学习过

程由正向传播和反向传播两部分组成.在正向

传播过程中,输入模式从输入层经过隐层神经

元的处理,传向输出层.根据最陡坡降法原理,若

测试输出与期望输出误差过大,则转入反向传

播,此时误差信号从输出层向输入层传播并逐

步调整各层连接权值,以使误差不断减小,直到

达到精度要求
[15]

. 

2 实验方法及数据处理 

2.1 富营养化指标测试 

本文水体富营养化评价指标以金相灿、屠清

瑛的《湖泊富营养化调查规范》
[16]
中富营养化状

态指标与水质参数的关系一表中的数值为依据. 

2.2 GA-BP神经网络运行流程 

GA-BP 神经网络模型运行流程以张德丰

等人
[17]
研究结果为参考,该神经网络运行流程
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图 2 GA-BP神经网络模型运行流程 

Fig.2 The routine of GA-BP neural network model 

2.3 学习样本生成 

GA-BP 神经网络的学习样本分为训练样

本和测试样本.本研究根据《湖泊富营养化调查

规范》
[16]
中富营养化状态指标与水质参数的关

系表来确定研究指标的等级划分，并作为模型

学习样本的数据来源.由于公园小水体水深一

般较浅,如按原表透明度等级进行评价,将无法

准确反映水体实际的营养化程度,因此在透明

度各个等级数值的确定上根据采样数值进行了

修正(表 1). 

学习样本采用 MALAB 软件的 Linspace 函

数均匀线性内插生成,每一级富营养化等级中每

一项水质指标均生成 100 组学习样本,其中随机

抽取 80组为训练样本,其余 20组作为测试样本. 

表 1  景观小水体富营养化评价参数标准 

Table 1  Landscape water eutrophication evaluation 

parameter criteria 

等级 叶绿素(mg/m3) TN(mg/L) TP(mg/L) COD(mg/L) SD(cm) 

贫 ≤1.6 ≤0.079 ≤0.0046 ≤0.48 ≥90 

贫-中 ≤4.1 ≤0.160 ≤0.0100 ≤0.96 ≥80 

中 ≤10.0 ≤0.310 ≤0.0230 ≤1.80 ≥60 

中-轻富 ≤26.0 ≤0.650 ≤0.0500 ≤3.60 ≥50 

轻富 ≤64.0 ≤1.20 ≤0.1100 ≤7.10 ≥40 

中富 ≤160.0 ≤2.30 ≤0.2500 ≤14.0 ≥30 

重富 ≤400.0 ≤4.60 ≤0.5550 ≤27.0 ≥20 

超富 >400.0 >4.60 >0.5550 >27.0 <20 

2.4 GA-BP模型参数设定 

本文中 GA-BP 模型输入神经元共有 5 个

(TN、TP、DO、NH4-N、CODMn),隐含层神经元

数量根据经验进行调试,本文最终确定隐含层神

经元个数为 25.遗传算法的种群规模为 100,交叉

概率为 0.8,变异概率设定为 0.1.BP 网络的学习

速率为 0.05,最大训练次数为 1000 次,训练精度

为 10
-6
. 

2.5 数据处理 

对 GA-BP 神经网络模型进行训练测试后,

将上海市城市景观水体水质指标数据作为实验

样本引入模型进行数据运算.实验样本共 40 组,

数据来源是 2008年 7月至 2009年 3月对上海市

10 个具典型性的城市景观水体 4 个季度水质监

测数据,中将每个水体每次水质监测作为独立评

价样点,以期更好的反映富营养化变化趋势.为了

模型更好的运行,运算前需对各项数据进行归一

化处理.所有模型数据处理、分析基于MATLAB

软件(Version 2010a)运行完成. 

3  结果及分析 

3.1  上海市 10个城市景观水体水质分析 

上海市 10 个城市景观水体水质状况见图 3.

图 3 显示,TN 浓度最高值出现在 2009 年冬季的

大牌坊绿地,最低值出现在 2008年秋季的世纪公

园.研究水体 TN 浓度都有一定波动,大牌坊绿地

波动相对较大而漕溪公园和世纪公园 TN 浓度

波动相对较小.研究水体 TP 总体上波动不是很

大,大牌坊绿地 TP 数值也呈现较大的波动.漕溪

公园、杨浦公园和世纪公园 TP 数值较为稳定.

夏季的叶绿素含量总体上高于其余 3 个季节.大

牌坊绿地和中山公园夏季以及滨江森林公园的

叶绿素含量都超过了 100mg/m
3
.4 个季度的透明

度数值波动较小.春季是研究水体透明度总体上

最高的时期,同时春季是研究水体叶绿素 a 含量

最低的时期,显示叶绿素 a 同水体透明度有一定

的负相关性.研究水体 2009 年 3 月份的 CODMn

数值波动不大,除漕溪公园和陆家嘴中心绿地外

其余 8 个城市景观水体水质总体变化不大.陆家

嘴中心绿地 2008年 11月 CODMn数值最高,徐家
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汇公园、杨浦公园和世纪公园的 CODMn数据较 为接近. 
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图 3  上海市 10个景观水体 TN、TP、叶绿素 a、透明度及 CODMn指标数据 

Fig.3  Data of TN ,TP, Chla , SD and CODMn of 10 landscape waters in Shanghai 

1-大牌坊绿地,2-曹杨公园,3-漕溪公园,4-人民公园,5-陆家嘴中心绿地,6-中山公园,7-杨浦公园,8-上海植物园, 

9-滨江森林公园,10-世纪公园 

3.2  GA-BP神经网络模型水质评价结果 

3.2.1  GA-BP 神经网络模型训练误差  GA- 

BP神经网络模型的训练误差见图 4.由图 4可知,

训练后的 GA-BP 神经网络误差除第 92 组样本

误差较大外 ,其余各组样本误差范围总体在

4×10
6
~4×10

-6
之间.说明GA-BP神经网络引入训

练样本训练后,预测精度较高,可用性较好. 

3.2.2  GA-BP神经网络模型水质评价结果  运

用训练好的 GA-BP 神经网络对上海市 10 个城

市景观水体水质进行评价,结果见图 5.纵坐标代

表本文采用的 8 个等级富营养化指标数值.为了

更好的反映该方法的可用性,本文选取营养度指

数法作为比较方法,运用该方法对 10个城市景观

水体水质进行评价,结果见表 2. 
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图 4  GA-BP神经网络模型的训练误差结果 

Fig.4  The training errors of the GA-BP neural network 

model 
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图 5 GA-BP神经网络对上海市 10个景观水体水质 

评价结果 

Fig.5  The evaluation results of water quality of 10 greenbelts 

in Shanghai based on GA-BP neural network 

1-贫,2-贫中,3-中,4-中轻富,5-轻富,6-中富,7-重富,8-超富;图中每

个数据点数值代表该水体该次富营养化评价的具体营养化程度 

图 5 数据显示,10 个景观水体 4 次水体富营

养化数据集中在 2~5范围内,说明 10个水体富营

养化在贫-中等级和轻富等级之间,说明上述 10

个水体的水体富营养化程度在较理想范围内.个

别公园在研究周期内富营养化程度较高,出现了

营养状态的波动,也反映城市景观小水体富营养

化程度易受周遭环境影响的特点. 

表 2 数据显示,10 个城市景观水体研究期间

水体营养状态较为稳定,多为中营养和轻富营养, 

重富营养出现次数仅为两次,显示良好的水体营

养状态.GA-BP模型运算所得结果与此结果类似,

两种方法对 40 个样点的分析结果均显示研究目

标水体的营养化程度在中营养化和轻富营养状

态之间. 

表 2  营养度指数法对上海市 10个景观水体富营养 

化评价结果 

Table 2  The result of water quality of 10 greenbelts in 

Shanghai based on AHC-PCA 

采样点编号 春季 夏季 秋季 冬季 

1 中 轻富 中 中 

2 轻富 重富 中富 中富 

3 中 中 轻富 轻富 

4 中 轻富 轻富 中 

5 中 中 中富 轻富 

6 中 中富 轻富 轻富 

7 中 贫 中 轻富 

8 贫 中富 中富 中 

9 中 轻富 重富 轻富 

10 中 轻富 轻富 轻富 

注:1-大牌坊绿地,2-曹杨公园,3-漕溪公园,4-人民公园,5-陆家嘴

中心绿地,6-中山公园,7-杨浦公园,8-上海植物园,9-滨江森林

公园,10-世纪公园 

将GA-BP模型计算得出的数值与营养状态

指数法的评价结果比较表明,该模型对于上述 10

个公园水体的富营养化程度评价结果与营养状

态指数法总体相近,说明该模型能有效的对公园

景观水体进行富营养化等级分析. 

4  讨论 

本文对于景观水体富营养化等级的划分是

以相崎宇弘和郁根森的 2 个标准为依据,并结合

《湖泊富营养化调查规范》的湖泊富营养化等级

划分标准以位于上海市域的 10 个城市景观小水

体 4 个季度份的水质调查数据为基础确定的,目

的是为了更好的建立能准确分析景观小水体富

营养化等级的模型. 

景观小水体由于水体面积小,水体营养化程

度较易受到外界干扰,波动较大,因此对各个小水

体进行分时评价,能更好地反映小水体本身的营

养状态,并提供科学合理的控制依据. 

目前常见的水体富营养化评价方法多以大

型湖泊作为研究对象,在建立评价指标和分析标
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准也多以大型湖泊作为参照系,造成很多方法在

景观小水体富营养化评价方面使用难度加大.由

于城市景观小水体自身水质波动加大,造成富营

养化爆发速度较大型湖泊更快,因此对水体富营

养化分级的细化可更好把握水体营养化状态现

状,对今后水体富营养化治理的应急响应机制建

立上提供依据. 

与营养度指数法相比,本文所建立的模型的

等级更为细化,对于景观小水体的富营养化等级

有更准确的评价.模型对样本进行评价之前,运用

主成分分析法对各项评价因子进行筛选,使模型

能在不影响评价结果的前提下更快速的对富营

养化等级进行评价.通过大量的训练样本和测试

样本的训练计算,使之在对未知水样进行分析时

能更有效的评价富营养化等级. 

本文所选方法结果与营养度指数法统一度

较好,所出现的偏差也在合理范围内,本方法的优

势在于通过微机对数据进行分析,排除了人为运

算产生的误差,同时仅需将分析指标的数值输入

已训练好的模型就可得出结果,为营养度法相比

更快速,减少了富营养化发生时的响应时间. 

本文训练样本和测试样本的数据是以 8 个

富营养化等级标准为依据,运用 MATLAB 软件

的 Linspace 函数通过线性均匀内插生成,解决了

该模型训练样本和测试样本过少的问题.运用该

模型对水体富营养化进行评价具有直观、快速、

结果稳定的优点,因此本研究对于景观小水体富

营养化评价具有一定的指导意义. 

5  结论 

5.1  GA-BP 模型可以运用到城市景观水体富

营养化程度的评价中.该模型通过训练样本和测

试样本校正后输入相应分析因子即可进行水体

营养化程度分析. 

5.2  主成分分析可有效减少模型运算因子.在

模型运算时减少了次要指标对模型计算结果的

影响,缩短了模型的运行时间. 

5.3  本模型在景观水体富营养化评价中以城市

小水体作为研究对象,加入其他类型的景观水体

分析数据可进一步提高模型的通用性. 
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