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变权组合模型在景观水体水质模拟中的应用
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摘　要　针对景观水体的水质模拟与预测问题，在 ＢＰ神经网络和支持向量机模型的基础上，建立了权重随输入量变
化的变权组合模型。该模型既能充分利用各个单一模型的优点，又能避免固定权重分配的弊端。经实例验证，与单一的

ＢＰ神经网络和支持向量机模型相比，变权组合模型拟合精度更高，预测结果更为准确。
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　　景观水体大多数都是静止或者流动性较差的缓
流水体，自净能力差，易出现水体的污染和富营养

化
［１］
。景观水体的水质模拟与预测能为水质评价、

水体富营养化与污染的控制以及水环境管理规划等

提供科学的依据
［２］
。

在水质模型中，存在着两种学习型模型：人工神

经网络和支持向量机模型。然而，这两种模型都存

在着一定的局限性和缺点，如基于经验风险最小化

的人工神经网络是一种在应用和试验中建立的启发

式方法，可能出现局部最优
［３］
。而基于结构风险最

优化的支持向量机方法在处理大规模的样本时，往

往需要求解复杂的二次规划问题，计算复杂
［４］
。

组合预测是由 Ｂａｔｅｓ等［５］
于 １９６９年提出的一

种预测方法，该方法在充分利用各个单一预测模型

优点的基础上，能克服单一模型的局限性和缺点，并

最高效率地利用与挖掘数据信息，因而被广泛地应

用于水环境领域
［６９］
。然而，实际情况往往是各单

一模型是时间等一系列自变量的函数，在不同时刻

模型变化也不相同，所以固定权重的分配方式自然

无法体现这种关系。而变权重组合预测模型，提出

权重随时间等一系列自变量而变化的思想，避免固

定权重的弊端
［１０］
。所以，本文采用基于神经网络与

支持向量机２种模型，建立权重随时间等一系列自
变量而变化的变权组合模型，来应用于景观水体的

水质模拟与预测。

１　变权组合模型

１１　神经网络模型
神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）是由大量的

人工神经元广泛地连接而成，用以模仿人脑神经网
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络的复杂网络系统。ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网
络，即误差反向传递的神经网络，是将输出误差以某

种形式通过隐含层向输入层逐层反传，并将误差分

摊给各层的所有单元，从而获得各层单元的误差信

号，此误差信号即作为修正各单元权值的依据。权

值经过不断的修正，最终得到可以满足要求的 ＢＰ
神经网络模型

［１１］
。

１２　支持向量机模型
支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ）是一类新

型的机器语言，它具有完备的统计学习理论和出色

的学习性能，能根据有限的样本信息在模型的复杂

性和学习能力之间寻求最佳折衷，以求获得最好的

推广能力
［１２］
。对于非线性问题，支持向量机的基本

思想是通过一个非线性映射将数据映射到高维特征

空间，并在这个空间进行线性回归
［１３］
。

１３　变权组合模型
变权组合模型，其核心就是确定各个模型在各

个时刻所占的权重，从而使模型更好地符合实际情

况。对于 ｍ个单一预测模型得到的预测值 ｆ１，ｆ２，
…，ｆｍ，不妨假设每一个自变量对应一个相应的时
刻，则其变权组合预测模型为：

ｆ（ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｇｉ（ｔ）ｆｉ（ｔ） （１）

式中：ｔ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｍ；ｆｉ（ｔ）为第 ｉ个模
型在ｔ时刻的预测值；ｇｉ（ｔ）为第ｉ个模型在ｔ时刻的
权重，其满足：

１＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｇｉ（ｔ） （２）

假设 ｇｉ（ｔ）为 ｔ的连续函数，则 ｇｉ（ｔ）可以用 ｐ
次多项式来表示：

ｇｉ（ｔ）＝ｇｉ０·ｔ
０＋ｇｉ１·ｔ

１＋ｇｉ２·ｔ
２＋… ＋ｇｉｐ·ｔ

ｐ

（３）
则：

ｆ（ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｇｉ（ｔ）ｆｉ（ｔ）＝

［ｆ１（ｔ），ｆ２（ｔ），…，ｆｍ（ｔ）］

ｇ１０ ｇ１１ … ｇ１ｐ
ｇ２０ ｇ２１ … ｇ２ｐ
… … … …

ｇｎ０ ｇｎ１ … ｇ















ｎｐ

ｔ０

ｔ１

…

ｔ













ｎ

＝
Δ
Ｆ（ｔ）ＧＴ（ｔ） （４）

一旦 ｇｉ（ｔ）多项式的次数 ｐ确定，就可以通过广

义逆矩阵的循环迭代法
［１０］
来求解系数矩阵 Ｇ，并确

定最终的变权组合预测模型。同时，从系数矩阵 Ｇ
的求解过程中可以发现，变权重组合预测方法其实

就是根据 ｍ个单一预测模型在前 ｎ个时刻的预测
值来确定某个时刻（某个自变量）的权重值，从而得

到变权组合预测模型的预测值。

２　实例分析

２１　基本资料
本文选取天津市某园区的景观水体作为研究对

象，该景观水体的水面面积约为 ２９０００ｍ２，平均深
度为３６ｍ，总容积约为１０５００ｍ３，属于典型的城市
封闭缓流水体。水质监测点位于水体主体水域地

带，监测时间从 ２０１２年 ７月到 ２０１３年 １１月，共监
测数据样本为 ３５个，监测指标包括水温、ｐＨ值、氨
氮、总氮、总磷和化学需氧量（ＣＯＤ）等水质指标。

ＣＯＤ作为一种表征水体有机物含量大小的重
要指标，在一定程度上可以表示景观水体的水质状

况和水体的污染情况。因此，本文建立 ＣＯＤ与时
间、水温、ｐＨ值、氨氮、总氮和总磷之间变化关系的
水质模型，通过 ＣＯＤ的变化来了解当前景观水体水
质状况，并为水质的预测预警作出科学的判断与

分析。

２２　ＢＰ神经网络模型
本文利用该景观水体从２０１２年 ７月到 ２０１３年

１１月的监测数据，建立 ＢＰ神经网络水质模型。由
于各个水质监测指标值的量纲及数量级不同，在 ＢＰ
神经网络训练前要先对原始水质数据进行归一化处

理
［１４］
，使得各个指标值落在［０，１］之间。对于归一

化方程，输入时间 ｔ，是以 ２０１２年 ７月 ２８号为第 １
天，以后各个监测时期的时间为实际监测日期与 ７
月 ２８号的时间距离，单位为天。然后再将输入时
间、水温、ｐＨ值、氨氮、总氮、总磷和 ＣＯＤ值采用归
一化公式（５）进行处理，公式如下：

Ｘｉ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（５）

式中：ｘｍｉｎ为原始监测值的最小值；ｘｍａｘ为原始监测值
的最大值；ｘｉ为第 ｉ个原始监测值；Ｘｉ为归一化处理
之后的第 ｉ个监测值；

对于建立的 ＢＰ神经网络模型，输入量包括时
间、水温、ｐＨ值、氨氮、总氮和总磷，输出量为 ＣＯＤ，隐
含层的神经元采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ型变换函数，输出层则采
用线性变换函数。而对于神经网络结构中的各个参

数确定则利用学习时间较短、精度与收敛性较好的Ｌ

７０２４
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Ｍ算法，隐含层的节点数［１５］
则根据公式（６）确定：

Ｎｙ ＝（Ｎｓ＋Ｎｊ）
０５＋Ｎ （６）

式中：Ｎｙ为隐含层的节点数；Ｎｓ为输入层的节点
数；Ｎｊ为输出层的节点数，Ｎ为 ２～４之间的一个随
机数。

同时，将景观水体水质监测样本的数据分为训

练集、检验集两个部分。用训练集来训练与拟合 ＢＰ
神经网络，用检验集来对模型的预测结果进行检验。

本模型中将前 ３／４的归一化的数据作为 ＢＰ神经网
络的训练集，用后 １／４的实际监测值作为 ＢＰ神经
网络模型的检验集。利用 ＭＡＴＬＡＢ中的 ＢＰ神经网
络工具箱，取训练的最大循环次数 ｅｐｏｃｈｓ＝１００００，
性能函数 ｇｏａｌ＝０，最大验证数据失败的次数 ｍａｘ＿
ｆａｉｌ＝２０，最小的性能梯度值 ｍｉｎｇｒａｄ＝０００００１。进
行不断地调试，发现在 Ｎ＝２，即隐含层的节点数 Ｎｙ
为４时，模型收敛性最好。模型结果与实际监测值
的比较如图１所示。

图 １　ＢＰ神经网络模型所得结果与实际监测值的比较

Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｏｄｅｌａｎｄａｃｔｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ

２３　支持向量机模型
对于支持向量机模型，输入量、输出量和归一化

处理方法均与 ＢＰ神经网络模型相同。在支持向量
机模型中，采用高斯径向基核作为核函数，并用十字

交叉法来寻找最优损失函数的参数 ｃ和高斯径向积
核函数的参数 ｇ。利用 ｍａｔｌａｂ软件中的 ｌｉｂｓｖｍ加强
版工具箱，求解得到最优的 ｃ和 ｇ的值分别为 ｃ＝
２５６，ｇ＝００１１８４２。而支持向量机模型结果与实际
监测值的比较如图２所示。
２４　变权组合模型

ＣＯＤ的变化与环境中的氮、磷元素密切相关，
同时也与 ｐＨ值和季节性因素有关。所以，基于 ＢＰ
神经网络和支持向量机模型组成的变权组合模型，

用归一化处理后的时间、水温、ｐＨ值、氨氮、总氮和
总磷这６个自变量之间的乘积作为对应各个时刻的

图 ２　支持向量机模型所得结果与实际监测值的比较

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭｍｏｄｅｌ

ａｎｄａｃｔｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ

ｔ值，以此来确定权重函数。本文取多项式 ｇｉ（ｔ）的
次数为３，显然，ｍ为２，而 ｎ为各个单一模型预测值
的个数，其值为３５。通过广义逆矩阵的循环迭代法
求解即可得到 ｇｉ（ｔ）的系数矩阵 Ｇ为：
０５３６７ －１３１５１ ２１４３５２９ －７５６３９７３５[ ]０４５１２ １３１８１ －１８２８８５１ ６０５５３７５９
从而得到２个单一模型的权重分配 ｇｉ（ｔ）。根

据公式（４）可以得到变权组合模型的各个预测值，
其与实际监测值的比较如图３所示。

图 ３　变权组合模型所得结果与实际监测值的比较

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔａｎｄａｃｔｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ

２５　模型有效性检验与评价
对于 ＢＰ神经网络、支持向量机和变权组合模

型，由图 １、图 ２和图 ３可以发现，总体上而言，３种
模型预测值的变化与实际监测值的变化趋势是相符

的。但是在模型的检验阶段，可以明显发现变权组

合模型能较好地吻合实际情况，并且成功预测到了

２０１３年１０月２０日与 ２０１３年 １０月 ２７的这两天的
较大 ＣＯＤ值的出现。这可能是变权组合模型在变
权重的确定过程中，充分挖掘和利用了监测数据的

结果。

对于模型检验阶段，再利用相对误差来进行分

析比较，具体结果如表１所示。

８０２４
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表 １　３种模型相对误差分析

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｎｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

时间
监测值

（ｍｇ／Ｌ）
ＢＰ神经网络模型 支持向量机模型 变权组合模型

预测值（ｍｇ／Ｌ） 相对误差（％） 预测值（ｍｇ／Ｌ） 相对误差（％） 预测值（ｍｇ／Ｌ） 相对误差（％）
２０１３０６０３ ４５ ４６１５ ２５６ ４３０１ －４４２ ４４１８ －１８３
２０１３０９０８ ５２ ４６８１ －９９８ ４６７６ －１００８ ４６４９ －１０６０
２０１３０９１５ ５０ ４６４２ －７１６ ４８２０ －３５９ ４６６６ －６６７
２０１３０９２８ ４９ ４６４５ －５２１ ４８５８ －０８５ ４８０５ －１９４
２０１３１０２０ ５９ ５１２６ －１３１２ ４９４８ －１６１３ ５８９５ －００８
２０１３１０２７ ６１ ５１２６ －１５９７ ５２１４ －１４５２ ６１５４ ０８９
２０１３１１０３ ５３ ５１１５ －３４９ ５２５８ －０７９ ５３７８ １４８
２０１３１１１６ ４７ ５０３８ ７１９ ５３０３ １２８３ ５１６５ ９８９
２０１３１１２３ ４６ ５００２ ８７３ ５５３０ ２０２２ ５１９２ １２８７
平均值 ８１６ ９２７ ５１４

　　注：平均值指的是相对误差绝对值的平均值。

　　由表１可知，对于变权组合模型，７７８％的预测
值的相对误差在１０％之内，最大的相对误差也仅为
１２８７％，甚至有 ２个相对误差值在 １％之内，相对
误差绝对值的平均值为５１４％。对于 ＢＰ神经网络
模型，有７７８％的预测值的相对误差在 １０％之内，
但是其最小相对误差也要达到 ２５６％，最大相对误
差也达到了 １５９７％，相对误差绝对值的平均值为
８１６％。对于支持向量机模型，４４４％的预测值的
相对误差在 １０％ 之内，相对误差最大值达到
２０２２％，但是也有 ２个相对误差在 １％之内，相对
误差绝对值的平均值为 ９２７％。所以，在这 ３种模
型中，变权组合模型预测值的相对误差波动范围最

小，预测的稳定性最好，预测结果也最为准确。

３　结　论

相比与单一的 ＢＰ神经网络模型和支持向量机
模型，本文建立的变权组合模型对该景观水体的水

质变化模拟效果更好，预测精度更高。可见，变权组

合模型不仅可以继承单一模型的优点，还能充分挖

掘和利用数据，并通过权重的变化来使组合模型更

加符合实际情况。因此，该变权组合模型可以为景

观水体的管理规划与预测预警提供科学合理的依

据，该方法具有广阔的应用前景和较好的推广性。
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