
我国社会经济的快速发展给生态环境造成了一

定的压力，湖泊水体富营养问题日益突出，尤其是作
为集中式饮用水水源地湖泊的富营养化引起了人们

的重视和关注。 水体富营养加剧，在削减湖泊功能的
同时，也给人们的生产生活带来严重危害 [1-2]，不利于
社会持续稳定和谐发展，又造成了一定的经济损失。因
此，科学评价湖泊水库富营养化，可以及时掌握水体富
营养状态，为湖泊生态环境的管理提供理论基础。
作为环境评价内容之一的湖泊富营养化评价受

到国内外专家学者的关注， 提出了很多预测评价方
法，主要有特征法、参数法、多元回归、生物指标法等，
这些方法均有适用的条件和局限性 [3]，至今还没有形
成统一的、确定的湖泊富营养化评价方法。 基于熵值
理论和神经网络的发展与广泛应用， 引入熵值理论，
建立熵权卡尔森湖泊综合营养状态指数模型，可准确
判断湖泊富营养化状态。 此外，采用改进动量和自适
应学习率的 BP 网络仿真预测模型， 以固城湖为例进
行研究， 指出熵权卡尔森指数模型和改进 BP 网络模
型的特点与实用性。

1 基于熵值理论的营养状态综合指数模型

卡尔森指数 TSI（trophic state index） [4]是美国科学

家卡尔森于 1977 年提出的，以透明度（SD）为基准的
湖泊营养状态评价指数，见式（1）。

TSI（SD）=10（6- ln SD
ln 2

）

TSI（Chl）=10（6- 0.68ln chla
ln 2

）

TSI（TP）=10（6- ln（48 / TP）
ln 2

!
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
$

）

（1）

基于卡尔森指数模型， 学者金相灿通过对我国湖
泊监测资料的统计分析， 提出了适用于我国湖泊的部
分参数的营养状态指数 TSI[5]：

TSI（TP）=10（9.436+1.488lnTP/ln2.5）
TSI（TN）=10（5.453+1.694lnTN/ln2.5）
TSI（COD）=10（0.109+2.438lnCOD/ln2.5）
TSI（BOD5）=10（2.118+2.363lnBOD5）
TSI（NH3-N）=10（7.77+1.511lnHN3-N/ln2.5

!
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$ ）

（2）

为了综合评判湖泊富营养化状况， 构建湖泊富营

摘 要：针对湖泊型饮用水源地水体污染、富营养化加剧的问题，引入熵值理论，建立单指标营养状态指
数（TSI）和熵权藕合的湖泊综合营养状态指数模型（STSI），计算得到湖泊综合富营养状态指数判断湖泊
富营养综合状态；基于神经网络仿真理论和 Matlab 软件系统，采用附加动量法和自适应学习速率改进

BP 算法，建立 5-3-1 结构型式的 BP 网络模型对湖泊富营养状态进行仿真预测。 综合富营养化指数模
型及改进 BP 模型应用于评价及预测固城湖富营养状态，并对模型评价结果进行验证。 结果表明，改进

BP网络模型可以有效地综合判断水体状态，为富营养评价及预测提供新的方法。
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养化综合指数状态公式，见式（3）：

STSI=TSIM（Σ）=
m

j=1
Σ（Wj×TSIM（j）） （3）

式中：STSI 为湖泊营养综合状态指数；TSIM（j）代表第 j
种参数的营养状态指数；Wj为第 j 种参数的营养状态
指数的相关权重。
鉴于监测指标 TP、TN、COD 和 BOD5 具有实测监

测数据，可通过监测数据之间的相关关系求得权重，如
熵值法、主成分分析法、因子分析法、复相关系数法、变
异系数法、模糊聚类分析法、等级相关法、秩和比法、双
级值距离法等 [6-8]， 其中熵值法利用指标信息效用值
（即差异度）来计算各指标的客观权重，计算结果可信
度大，自适应功能强，现已在工程技术、社会经济等领
域得到了更多的应用， 故选用熵值法求营养状态指数
的权重。 关于熵权计算见参考文献[9-10]。

2 改进 BP网络仿真预测模型

目前已有学者对 BP 提出了改进方案， 如在修改
权值中加入“动量项”[11]，采用共轭梯度法，采用 Cauchy
误差估计器代替传统的 LMS误差估计器[12]等。 采用附
加动量法[13]和自适应学习速率改进 BP 算法[14]，从而构
建改进 BP湖泊富营养预测模型。
2.1 附加动量法
在逆传播法的基础上在每一个权值变化值上加上

一项正比于前次权值变化的值（动量项），并根据逆传
播法来产生新的权值和阈值变化。 带有附加动量因子
的权值调节公式为：

△wi j（t+1）=（1-mc）ηδi pj+mc△wi j（t） （4）
△bi（t+1）=（1-mc）ηδi + mc△bi（t） （5）

式中：t 为训练次数；△wi j 为权值变化量；△bi 为阈值变

化量；δi 为误差项；pj 为第 j 个输入变量；η 为学习率；
mc为动量因子。
2.2 自适应学习速率
在循环训练中根据权值的变化调整学习速率，它

检查权值的修正值是否根据权值的变化作调整， 它检
查权值的修正值是否真正降低了误差函数， 如果确实
如此，则说明所选取的学习速率值小了，可以对其增加
一个量；否则就产生了过调，应减小学习速率。 自适应
学习速率的调整公式为：

η（k+1）=
αη（k） E（k+1）＜E（k）
βη（k） E（k+1）＞0.4E（k）
η（k） othe

Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ r

（6）

式中：η 为学习率；t 为训练次数；E（t）为累计误差平方
和；α和 β分别为递乘因子和递减因子。
湖泊富营养化改进 BP 预测模型， 网络计算模式

分为训练学习和仿真测试两个过程。 传递函数取用

log sig（n），训练函数取用 trainbpx。 训练学习就是把训
练样本输入 matlab 工具箱模块中，自动适应的建立输
入层与隐含层、 隐含层与输出层之间的权值和阈值矩
阵，当权值和阈值达到稳定时，即获得了 BP 网络从输
入到输出的映射关系。 仿真测试过程就是利用已训练
好的网络对评价样本进行仿真测试。

3 湖泊富营养化预测仿真

卡尔森指数法结合熵权理论，通过式（2）计算各指
标营养状态指数，然后计算熵权，由式（3）计算富营养
化状态综合指数。 在此不再具体详述。
3.1 数据资料
固城湖位于高淳县境南部，高淳区西南部境内，属

青戈江、水阳江水系的一个洪水滞留型浅水湖泊，是高
淳区最重要的集中式饮用水水源地， 其维持着全区

66%人口饮用、75%的工业和建筑业产值、83%的农田
灌溉用水，在保证全区生活用水、社会经济发展和生态
环境平衡等方面起到了不可替代的作用。 近 10年来，
随着固城湖水域资源的利用及区域经济的迅猛发展，
工业点源污染、农业面源污染、居民生活污染和湖内网
围养殖的二次污染等，导致大量污染物及氮、磷等营养
物质汇入湖体， 进而造成固城湖水环境质量的明显下
降，尤其是富营养化严重，且呈加剧发展趋势。
固城湖富营养预测仿真采用总磷 （TP）、 总氮

（TN）、化学需氧量（COD）、生化需氧量（BOD）和氨氮
（NH3-N）五项，监测指标统计资料来源于高淳区水务
局和环保局提供的资料。 2005 年选取大湖区、港口河
口、胥河口、漆桥河口、湖心区、拦河网、小湖区作为监
测断面进行了逐月监测，从中选取 25 个实测样本数据
资料及其营养状态综合指数归一化后， 作为学习样本
对神经网络进行训练，归一化公式（7）[15]。按照丰水期、
平水期、 枯水期和综合值通过加权平均得到各个指标
加权平均值，归一化后见表 1。

xi= 0.1*（xi-xmax）+0.9*（xmin-xi）
xmin-xmax

（7）

3.2 BP仿真预测过程
选择结构简单实用的输入层、 隐含层和输出层的

3 层神经网络模型，选取 TP、TN、COD、BOD 和 NH3-N

58
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表 1 固城湖水质参数平均值与相应的归一化数值
Table 1 The means of water quality for Guchenghu lake and

normalization

注：原始监测数据各个指标的单位均为 mg/l，归一化数据各个指标为无

量纲数据。

图 1 学习样本计算值和训练值结果比较

Fig. 1 Comparision between the computation and training of learning samples
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表 3 固城湖水体富营养化评价结果

Table 3 Comparison between STSI and BP

表 2 湖泊水体富营养化综合状态指数 STSI 与水质关系

Table 2 The correlation between STSI and lake water quality

营养等级（综合营养状态指数） 丰水期 平水期 枯水期 综合

评价等级
轻度富

营养

轻度富

营养

轻度富

营养

轻度富

营养

STSI 综合状态指数 57.81 52.05 52.31 55.42

改进 BP

归一化综合状态指数

仿真值

相对误差/％

0.74

0.67

-8.5

0.47

0.51

9.7

0.48

0.52

7.2

0.63

0.75

19.2

营养状态分级 基于熵权的卡尔森模型 水质评价

贫营养

中营养

轻度富营养

中度富营养

重度富营养

0＜STSI≤30

30＜STSI≤50

50＜STSI≤60

60＜STSI≤70

70＜STSI≤100

优

良好

轻度污染

中度污染

重度污染

数据类型 评价期 TP TN COD BOD NH3-N STSI

原始监测

数据

丰水期

平水期

枯水期

综合值

0.12

0.04

0.02

0.08

1.00

1.14

2.28

1.32

15.64

12.11

15.57

14.44

1.63

1.60

1.43

1.56

0.40

0.23

0.14

0.29

57.81

52.05

52.31

55.42

归一化

数据

丰水期

平水期

枯水期

综合值

0.74

0.28

0.16

0.50

0.34

0.38

0.72

0.43

0.69

0.38

0.68

0.58

0.53

0.50

0.36

0.47

0.52

0.34

0.24

0.41

0.74

0.47

0.48

0.63

作为 5个输入节点；经过调试，选定隐含层包含 3 个神
经元；输出层有 1个神经元，即湖泊富营养化所对应的
数值，从而建立 5-3-1型式的神经网络结构。
始学习速率取 0.01，学习速率增比为 1.05，学习速

率降比为 0.7， 动量因子为 0.9， 计算期望误差采用
0.03，利用上述训练样本对 BP 网络进行训练，网络在
训练了 930次后，网络的总均方误差小于 0.03，停止运
算， 训练学习阶段结束，25 个学习样本训练值与计算
值的拟合曲线见图 1。 学习结束时的权值是 3*5 和
1*3，阈值 θ1和 θ2分别为 3*1和 1*1。

w1=
4.1022 -0.6774 4.4042 0.7244 6.1935

-3.7929 4.6762 -3.5271 2.1474 1.3877
2.2369 4.3090 5.3837 5.4928 -3.609

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤1

w2= 3.6971 1.8583 -3.1993 39
θ1= -4.7732 1.5374 1.9333 33 T

θ2=-0.5275

3.3 结果分析
湖泊富营养化状态与评分值对应表 2， 由以上两

种计算方法计算结果见表 3。
（1）集成应用熵值理论及改进卡尔森单指标模型，

构建富营养综合指数模型 STSI，为综合判断湖泊富营
养状态提供了依据， 采用熵值理论计算各个评价因子
的权重，避免了权重确定中的主观因素，使 STSI 计算
结果更加符合实际。

（2）从结果来看，改进 BP 湖泊富营养预测模型对
富营养综合状态指数的预测相对误差在 0~19.2%，基
本满足了预测需求。 该模型的成功与否与样本数据的
真实性有很大关系， 模型的确定很大程度上建立在试
错的基础上，涉及到最佳输入模式的识别、隐含层个数
和隐含节点的确定，还有权值和阈值的判定，由于试错
法一般难以得到最优值， 在一定程度上影响了模型的
精度，但可以作为判断湖泊富营养化状态的一种方法。

（3）固城湖富营养化程度在不同的时段具有一定
的差异。 丰水期、平水期、枯水期和综合状态下均进入
轻度富营养状态， 且丰水期和综合值略偏向于中度富
营养状态，可见，固城湖整体状况已经进入轻度营养～中
度富营养状态，水质受到轻度污染。 应结合工程和非工
程措施改善水质，如控制水产养殖规模、降低面源污染
程度、建设生态修复和保护工程、实施湖底清淤等工程
措施，完善水源地保护管理制度、提高环境管理能力等。

4 结论

（1）单指标营养状态指数（TSI）和熵权耦合的湖泊
营养综合指数模型（STSI），利用熵值理论计算各个指
标的熵权， 从数据本身反映的信息无序化效用值得到
权重系数，规避了主观定权重，使评价结果更加客观，

于凤存等：熵值理论和改进 BP 网络在湖泊富营养化评价中的应用研究 59
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计算简单方便，无需长系列监测样本。
（2） 改进附加动量因子和自学习速率湖泊富营养

化 BP 网络仿真预测模型， 具有较高的学习精度和准
确率。可以针对评价的重点选取水质参数进行学习，改
进的 BP 神经网络预测模型摈弃了较多主观的因素，
具有客观性和唯一性，具有广泛的适应性，其中一系列
学习样本的获取是重要的基础工作。
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Study on Lake Eutrophication Based on Entropy Theory and Improved BP Neural Network

YU Fengcun1, FANG Guohua2,3, JU Qin3

(1. Anhui Province Key Laboratory of Water Conservancy and Water Resources, Anhui and Huaihe River Institute of Hydraulic Research,
Bengbu 233000, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
3. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Aiming at the water quality pollution and euttophication problems for drinking water source of lake type, the synthesized throphic
state index (STSI) model was established based on throphic state index (TSI) and entropy weights to evaluating lake eutrophication status
through calculating STSI. Based on neural network simulation theory and Matlab software, BP algorithm model was improved through addi -
tional momentum method and the learning rate self-adjustment. Improved BP model of 5-3-1 type was established to simulate and predict lake
eutrophication. The synthesized throphic state index (STSI) model and improved BP model were applied to Gucheng Lake to evaluate and pre -
dict throphic state, and the model results were verified. The results show that the improved BP model can determine the water body ’s state,
which provides a new method to evaluate and predict eutrophication.
Key words: lake eutrophication; trophic state index; entropy weight; simulation system; neural network; back-propagation algorithm
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