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摘　要　随着我国经济的快速发展，环境保护工作面临前所未有的压力。为有效加强水产养殖水域环境的监管力度，

应对突发性环境污染事故对社会生活和经济发展的影响，建立ＢＰ神经网络来拟合水产养殖水域饲料投放与总磷
（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、透明度（ＳＤ）以及耗氧量（ＣＯＤ）等富营养指标变化情况的对应函数关系，并利用遗传算法来实现目

标函数的优化方法，形成养殖水域预警模型，为水域环境治理和公共决策提供技术支撑。利用该模型对鄱阳湖新型水

产养殖基地的样本进行分析，取得了很好的预测效果。
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　　随着我国经济的快速发展，环境保护问题日益突出。近

年来，我国水产养殖业快速发展，养殖产业规模不断扩大，养

殖方式由半集约化向高度集约化发展。为了加大水产品的产

量，人们大量向养殖水体投放人工饵料，造成了严重的水体富

营养化，水产养殖自身的污染与水域环境的矛盾也日益突出。

在水产养殖与水域环境的相互关系上，人们大多只重视水域

环境对养殖的影响，而对水产养殖所产生的负面影响关注不

够，迫切需要对养殖水域的富营养化进行预警。

本文利用提出的模型对养殖水域的富营养化指标进行预

警，并在对鄱阳湖新型水产养殖基地近５年的样本进行分析

和拟合的基础上进行了有效的模拟预测。

１　ＢＰ神经网络

ＢＰ（Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络是一种按误差逆向传播

算法训练的多层前馈网络［１］。ＢＰ神经网络能学习和存储大

量的输入－输出模式映射关系，而无需事前揭示描述这种映射

关系的数学方程。它的学习规则使用最速下降法，通过反向

传播来不断调整网络的权值和阈值，使网络的误差平方和最

小。ＢＰ神经网络模型拓扑结构包括输入层、隐层和输出层。

ＢＰ算法由数据流的正向传播和误差信号的反向传播两

个过程构成。正向传播时，传播顺序为输入层、隐层以及输出

层（见图１），每层神经元的状态只影响下一层神经元。如果

在输出层得不到期望的输出，则转向误差信号的反向传播过

程。通过这两个过程的交替进行，在权向量空间执行误差函

数梯度下降策略，动态迭代搜索一组权向量，使网络误差函数
达到最小值，从而完成信息的提取和记忆。

图１　ＢＰ神经网络

ＢＰ神经网络学习的步骤一般如下。

（１）初始化神经网络和学习参数，一般设置初始权矩阵、

学习率η以及修正参数α等；
（２）提供训练模式进行网络的训练，直到满足学习要求；

（３）前向传播过程：对给定的训练模式进行数据输入，计

算网络的输出模式，并与期望模式比较，如果存在误差，且该

误差超过规定的阈值，则执行第（４）步；否则，返回第（２）步；
（４）后向传播过程：

１）计算同一层单元的误差δｐｊ；



２）修正权值：Ｗｊｉ（ｎ＋１）＝Ｗｊｉ（ｎ）＋ηδｐｊΖｐｉ＋α（Ｗｊｉ（ｎ）－

Ｗｊｉ（ｎ－１）），其中Ζｐｉ为隐层神经元输出，阈值即ｉ＝０时的连

接权值；

３）返回第（２）步。

２　遗传算法

遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是一种全局优化算法［２］，

它引用生物学的遗传观点，通过自然选择、遗传、变异等作用

机制来提高生命体的适应性。

串行方式的遗传算法（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）的

步骤描述如下：

（１）对待解决问题进行编码；

（２）设置进化代数计数器ｔ＝０，利用随机函数初始化群体

Ｐ（０）＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ）；

（３）对当前群体Ｐ（ｔ）中每个个体ｐｉ 计算其适应度，适应

度表示该个体性能的好坏；

（４）利用选择算子产生中间群体Ｐｒ（ｔ）；

（５）应用交叉算子以及变异算子对Ｐｒ（ｔ）产生新一代群

体Ｐ（ｔ＋１），交叉算子和变异算子用于扩大有限个体的覆盖
范围，避免陷入局部最优；

（６）进化代数计数器增加，即ｔ＝ｔ＋１，并判断是否满足终

止条件，如果不满足返回第（３）步。

３　遗传算法在优化神经网络结构中的应用

从结构上来说，神经网络包括网络的拓扑结构和节点转

移函数。总是期望以简单的网络结构实现所需要的信号处理

功能，并尽可能达到较高的性能指标。利用遗传算法设计神

经网络可以根据性能评价的标准，如学习速度、泛化能力或结

构复杂程度等，搜索结构空间中满足问题要求的最佳结构［３］。

利用遗传算法优化神经网络结构的算法的步骤描述如

下：

（１）随机产生若干个不同结构的神经网络，并对每个网络

结构进行编码，使得一个码链对应一个网络结构，所有的码链

构成一个种群；

（２）利用多种不同的初始连接权值分别对每个网络进行

训练；

（３）计算与各个码链对应的神经网络的误差，利用误差或

网络的泛化能力或结构复杂度等策略来确定各个个体的适应

度；

（４）选择若干适应度最大的个体构成父本；

（５）利用交叉、变异等遗传操作算子对当前群体进行处

理，由此产生新一代群体；

（６）重复上述步骤（２）－步骤（５），直到群体中的某个个体

能满足要求为止，即该个体对应的神经网络最优。

４　养殖水域富营养指标

水体富营养化的根本原因是营养物质的增加。目前，一

般是以总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、透明度（ＳＤ）以及耗氧量（ＣＯＤ）

等指标来衡量水体富营养化的程度［６］。营养物质的增加与投

放饲料有很大的关系。在水产养殖水域投放的饲料主要是各

种肥料和复合饲料［７］。表１列出了鄱阳湖地区的水体富营养

化程度评价标准。

表１　鄱阳湖地区富营养化程度的评价标准

指标等级
水质

ＣＯＤ／ｍｇ／Ｌ　 ＴＮ／ｍｇ／Ｌ　 ＴＰ／ｍｇ／Ｌ 透明度ＳＤ／ｍ
贫营养 ０．４８　 ０．０８　 ０．００５　 ８．００
贫－中营养 ０．９６　 ０．１６　 ０．０１０　 ４．４０
中营养 １．８０　 ０．３１　 ０．０２３　 ２．４０
中－富营养 ３．６０　 ０．６５　 ０．０５０　 １．３０
富营养 ７．１０　 １．２０　 ０．１１０　 ０．７３
重富营养 １４．００　 ２．３０　 ０．２５０　 ０．４０
严重富营养 ２７．００　 ４．６０　 ０．５６０　 ０．２２
异常富营养 ５４．００　 ９．１０　 １．２３０　 ０．１２

５　数据材料来源

对鄱阳湖新型水产养殖基地的水域进行近５年的实地采

样，在养殖水域设置４个基本采样点，现场测量透明度（ＳＤ），

并通过水样的实验室分析来测定总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）以及

耗氧量（ＣＯＤ）等数据。同时，养殖人员对这５年相应的投放

饲料数量进行了严格的定量记录。这些数据构成了该养殖水

域ＢＰ神经网络的输入数据矩阵和网络输出数据矩阵。

６　养殖水域ＢＰ神经网络的构建

利用上述投放的饲料数量作为ＢＰ神经网络的输入矩阵

Ｐ，并将总磷、总氮、透明度以及耗氧量的采样值作为网络输

出矩阵Ｔ，由此来构建该养殖水域的ＢＰ神经网络。

由于具有偏差和至少一个Ｓ型隐含层加上一个线性输出

层的网络，能够逼近任何有理函数，本文利用三层ＢＰ网络建

模逼近存在于训练数据中的对应关系。本文合理的隐层节点

数为２，隐层采用Ｓｉｇｍｏｉｄ转化函数ｆ（ｘ）＝１／（１＋ｅ－ｘ），输出

层采用线性转换函数。

以 ＭＡＴＬＡＢ［８－９］为例，建立如下神经网络算法：

ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（Ｐ），［２０，１］，｛‘ｌｏｇｓｉｇ’，‘ｐｕｒｅｌｉｎ’｝，‘ｔｒａｉｎｌｍ’）；

ｎｅｔ＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，Ｐ，Ｔ）；

ｍｉｎｍａｘ＿ｐ＝ｍｉｎｍａｘ（Ｐ）；

ｍｉｎｍａｘ＿ｔ＝ｍｉｎｍａｘ（Ｔ）；

ｓａｖｅ（‘ｒｅｓｕｌｔ’，‘ｎｅｔ’，‘ｍｉｎｍａｘ＿ｐ’，‘ｍｉｎｍａｘ＿ｔ’）；

使用ｎｅｗｆｆ函数来产生一个ＢＰ网络，并通过ｔｒａｉｎ函数

对ｎｅｗｆｆ函数返回的具有权重和阈值的网络对象进行训练，

计算网络输入矩阵数据中的最小值与最大值构成的矩阵

ｍｉｎｍａｘ＿ｐ以及由网络输出矩阵数据中的最小值与最大值构

成的矩阵ｍｉｎｍａｘ＿ｔ。

７　结果分析

经６５００次训练后，对应的训练样本、检验样本和测试样

本的平均绝对误差（ＡＡＥ）分别为０．１１９８，０．１２５７和０．１１７６；

平均相对误差（ＡＲＥ）分别为３．１４％，３．２１％和４．７６％；均方

根误差（ＲＭＳＥ）分别为０．１５４２，０．１５５６和０．１５１４；相关系数

分别为０．９９８７，０．９９７３和０．９９８０。这些结果数据表明，以上

建立的神经网络不仅对训练样本达到了很好的拟合效果，而

且对检验样本和测试样本也具有很好的泛化和预测效果。

８　性能优化

在利用遗传算法对构建的神经网络进行寻优之前，需要

将上述神经网络的输出数据转换成适用于遗传算法寻优的适

应矩阵。转化算法描述如下：

７２１第６Ａ期 徐云娟：基于ＢＰ神经网络和遗传算法的养殖水域预警模型
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ｔ＿ｔｍｐ＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｐ＿ｔｍｐ）；

ｉｆ　ｉｓ＿ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｍａｘ

　ｔ＿ｔｍｐ＝ｔ＿ｔｍｐ－ｍｉｎ＿ｔ＋（ｍａｘ＿ｔ－ｍｉｎ＿ｔ）；

ｅｌｓｅ

　ｔ＿ｔｍｐ＝－ｔ＿ｔｍｐ＋ｍａｘ＿ｔ＋（ｍａｘ＿ｔ－ｍｉｎ＿ｔ）；

ｅｎｄ

ａｎｎｔｏｇａ函数是利用刚刚建立好的神经网络来计算函数

值，将在遗传算法程序中被调用，并且该函数值应该在ｍｉｎ－
ｍａｘ＿ｔ范围内。ｓｉｍ函数实现神经网络训练结果的ｙ＝ｆ（ｘ）

关系。同时，根据ｉｓ＿ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｍａｘ标识决定是求最大值还是

最小值，将网络的输出值转换成适用于遗传算法寻优的适应

值。

利用遗传算法进行神经网络寻优的算法描述如下：

ｇｌｏｂａｌ　ｎｅｔ；ｇｌｏｂａｌ　ｉｓ＿ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｍａｘ；

ｇｌｏｂａｌ　ｍｉｎｍａｘ＿ｔ；

ｌｏａｄ（‘ｒｅｓｕｌｔ’）；

ｍｉｎ＿ｐ＝ｍｉｎｍａｘ＿ｐ（１）；

ｍａｘ＿ｐ＝ｍｉｎｍａｘ＿ｐ（２）；

［ｏｒｉ＿ｇｅｎ，ｂｉｔｓ，ｍｉｎ＿ｐ，ｍａｘ＿ｐ］＝ｅｎｃｏｄｉｎｇ（ｍｉｎ＿ｐ，ｍａｘ＿ｐ，ｓｃａｌｅ，ｐｏｐ－

ｓｉｚｅ）；　％编码函数求初始种群

［ｐ＿ｇｅｎ，ｆｉｔｎｅｓｓ］＝ｄｅｃｏｄｉｎｇ（‘ａｎｎｔｏｇａ’，ｏｒｉ＿ｇｅｎ，ｂｉｔｓ，ｍｉｎ＿ｐ，ｍａｘ＿ｐ）；

　％利用解码函数解码个体

ｇｅｎ＝１；　％代数初始化

ｗｈｉｌｅ　ｇｅｎ＜ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ％ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ为总的代数

　［ｔｍｐ＿ｇｅｎ，ｂｏｄｙ＿ｂｅｓｔ，ｍａｘ＿ｆｉｔｎｅｓｓ］＝ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ（ｏｒｉ＿ｇｅｎ，ｆｉｔｎｅｓｓ）；

％选择

ｔｍｐ＿ｇｅｎ＝ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ（ｔｍｐ＿ｇｅｎ，ｐｃ）；　％交叉，ｐｃ为交叉概率

ｔｍｐ＿ｇｅｎ＝ｍｕｔａｔｉｏｎ（ｔｍｐ＿ｇｅｎ，ｐｍｕｔ）；　％变异，ｐｍｕｔ为变异概率

ｎｅｗ＿ｇｅｎ＝［ｔｍｐ＿ｇｅｎ；ｂｏｄｙ＿ｂｅｓｔ；ｂｏｄｙ＿ｂｅｓｔ］；

［ｐ＿ｇｅｎ，ｆｉｔｎｅｓｓ］＝ｄｅｃｏｄｉｎｇ（‘ａｎｎｔｏｇａ’，ｎｅｗ＿ｇｅｎ，ｂｉｔｓ，ｍｉｎ＿ｐ，ｍａｘ＿

ｐ）；

ｇｅｎ＝ｇｅｎ＋１；％下一代

ｏｒｉ＿ｇｅｎ＝ｎｅｗ＿ｇｅｎ；

ｅｎｄ
［ｍａｘ，ｉｎｄｅｘ］＝ｍａｘ（ｆｉｔｎｅｓｓ）；

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ＝ｐ＿ｇｅｎ（ｉｎｄｅｘ，：）；

ｉｆ　ｉｓ＿ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｍａｘ

　ｍａｘｉｍａｌ＿ｔ＿ｖａｌｕｅ＝ｍａｘ＋ｍｉｎ＿ｔ－（ｍａｘ＿ｔ－ｍｉｎ＿ｔ）

ｅｌｓｅ

　ｍｉｎｍａｌ＿ｔ＿ｖａｌｕｅ＝－ｍａｘ＋ｍａｘ＿ｔ＋（ｍａｘ＿ｔ－ｍｉｎ＿ｔ）

ｅｎｄ

ｉｔｓｖａｒｉａｂｌｅ＝ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

上述遗传算法包括编码、选择、交叉、变异等过程。利用

ｅｎｃｏｄｉｎｇ函数对输入的数据进行编码，对应的ｄｅｃｏｄｉｎｇ函数

为解码函数。通过选择算子函数ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ、交叉算子函数

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ以及变异算子函数 ｍｕｔａｔｉｏｎ，在有限次（ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

限定）循环后，实现神经网络的寻优。

结束语　本文根据鄱阳湖新型水产养殖基地近５年的数

据建立ＢＰ神经网络模型，通过大量数据的训练对水产养殖

水域饲料投放量与多种富营养指标之间的对应关系进行了有

效的拟合，并利用遗传算法实现对神经网络模型的寻优方法，

形成养殖水域富营养化预警模型。该模型的建立方法可以避

免其他如模糊综合评价和灰色聚类等方法在权值赋值和隶属

函数确定中人为因素的影响，使得建立的神经网络模型具有

较好的客观性、通用性和实用性。

该模型有助于对养殖水域的富营养化指标进行科学的测

评认定，有利于公共决策层及时发现在养殖过程中的富营养

化倾向，对环境的治理能起到很好的指导工作。
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