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摘要!构建了一个基于地理分区及神经网络的湖泊水库富营养化综合评价体系B以美国环境保护署 ,>9LA@896LA9@LAG_G9GRGN@

数据库为参照对象$有针对性地研究我国湖泊水库的情况$首次提出了基于地理分区的简易评价标准$对不同地理特征的水

体富营养化临界值进行了定量研究B同时本研究还建立了基于神经网络的富营养化评价模型$可反映富营养化过程中的非线

性特征$对以氮为控制因子的湖泊水库具有较高的评价准确性B二者有机结合而成的综合评价体系具有通用性强的优点’运

用 *( 组湖泊水库的实测数据进行评价验证$表明其不但准确可靠$且操作简便$可作为湖泊水库水环境管理的参考工具B
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!!湖泊水库自净能力相对较弱$若污水未经处理
即大量排入水体$会造成营养盐"主要为氮和磷#过
量富集$称之为水体富营养化B在合适的环境条件下
"如高温( 强光( 缓流#$藻类会急剧生长$形成水
华$给社会及生态环境造成全方位的负面影响$经济
损失巨大B如 "### 年主要针对水体富营养化现象的
*三河三湖+水污染防治工程$投资达" (*%‘*亿元人

民币 ,"- $而*太湖水污染防治九五规划和 ’("( 年长

期规划+中工程治理费用预期高达 ’(E 亿元 ,’- $期

间关闭的企业为数众多$此外*退湖还鱼+等所造成
的损失更是难以估计B

湖泊水库富营养化有效防治的前提是准确评价
水体营养程度B水体营养程度主要分为 * 个级别!贫
营养水体是指生物生产力水平低的清澈水体$一般
溶解氧浓度较高’与之相反$富营养水体是指水生物
生产力水平高的混浊水体$一般溶解氧浓度较低’此
后出现的中营养水体的概念$则是指介于贫( 富营

养状态之间的过渡状态B然而$湖泊水库水体营养状
态的划分标准至今尚没有达成统一 ,*$ E- $目前常采
用基于多因子的评价标准$针对多个主要水质参数
同时划分若干级别$根据实测数据进行评价$各评价
标准之间的主要区别在于参照指标的多寡和划分级
别的繁简B该方法的优点是可较为全面地考虑富营
养化的各方面特征$缺点则是容易混淆各因素的关
系$往往出现不同指标实测数据分属不同营养级别
的情况$难以得出一个十分确定的判定结果$或者陷
入评价结论与实际情况相差很大的困境B

为得出明确的评价结论$一些间接的评价方法
逐渐受到重视$较为常见的是 6GL;N78,)-的营养状态
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25.指数法和3AcGI,%-的修正营养状态25.1指数法B
指数评价法的优势是可以给出归一的综合数值指
标$但该方法需要较多的实测资料$人为因素较大$
所得出的指标往往直观性不足$结果科学与否也往
往无从考证B此外先后有学者基于模特征法( 概率
统计法( 模糊数学法( 灰色系统法( 生物评价法(
热力学分析法( 神经网络评价法等提出了不同的评
价方法 ,$$ &-B但由于影响水体富营养化进程的因素
繁多且关系复杂$并且这些方法各有其适用条件和
局限性$因此至今尚未有公认的最优评价方法’相对
而言$神经网络评价模型因为能反映富营养化动力
学中的非线性作用而较受好评B相比而言$水体富营
养化多因子评判标准$在直观性和易用性上有自身
独特的优势$可以考虑引入地理( 人文等因素进行
先期细分$再采用适当方法将多因子标准简化为单
因子标准$建立一个面向用户友好型的简单评价
方法B

&B寒带$+B山区$,B内陆平原$/B滨海区$0B干旱及过渡区

图 IJ美国环境保护署 =#)&’%()-&’)%&’F 5F)F3F,%数据库地理分区

=AUB"! 1GO 7S9:@@M7L@UA78NGS9@LW5+V3,>9LA@896LA9@LAG_G9GRGN@

我国湖泊水库水体富营养化形势日益严重$迫
切需要制定出可靠实用的水体富营养化评价方法B
直接应用上述不同方法对同一湖泊开展富营养化评
价工作$往往评价结果差别很大’通常为得出准确的
评价$需要全面调查湖泊水库的物理( 化学和生物
等多个方面$在海量数据的基础上再进行系统分析$
然而这样全面观测的先决条件和成本很高$较难实
现B本研究从 ’ 个不同的角度对湖泊水库富营养化

评价方法进行探索性地全新构建$首先构建基于地
理分区的水体富营养化直接评价标准$同时建立能
反映水体富营养化非线性特性的神经网络评价模
型$再将两者有机结合为综合评价体系$以期为水体
富营养化评价提出新的思路B

IJ基于地理分区的水体富营养化评价标准

美国环境保护署 W5+V3的 ,>9LA@896LA9@LAG
_G9GRGN@数据库 ,#-包含了美国境内各地区主要湖泊
水库的多年营养指标监测数据$大致可分为物理指
标( 化学指标和生物指标等三类B这些数据相对比
较可靠翔实$能为改进水体富营养化评价标准研究
提供足够的信息$对我国相关富营养化研究也有相
当大的借鉴价值B+V3基于不同地理环境特征将该
数据库数据划分为 "E 个生态区 "图 "#!中央山谷
区( 西部植被山区( 西部旱区( 草原灌木区( 中南
平原耕种区( 北部平原耕种区( 冰河牧区( 东北和
中西部贫营养区( 东南温带丘陵平原( 密西西比淤
积平原( 东中部森林高地( 南部滨海平原( 南佛罗
里达平原和东部滨海平原B针对我国的情况并借鉴
W5+V3成果$除去不具有广泛代表性的*南佛罗里
达平原+和*中央山谷区+$将其余 "’ 个区再进一步
合并为寒带( 山区( 内陆平原区( 滨海区( 干旱及
过渡区等五大类$再分别选取各区的湖泊水库监测
资料进行研究B上述五类地理区大致对应我国的几

"(’*
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个地理区!"寒带"东北( 新疆西北部( 青藏#’#山
区"黄土高原( 云贵高原( 秦岭山区#’$内陆平原
区"华北平原( 华南和东南内陆平原( 四川盆地#’
%滨海区"华南( 东南沿海平原#’’干旱及过渡区
"西北干旱区( 各自然地理区过渡带#B

具体制定基于地理分区的富营养化评判标准的
思路为!首先分别分析各区域的当前水体生产力
"主要为叶绿素#和物理特性之间"主要为浑浊度#
的相关性$再选取较为典型的多因子富营养化评价
标准"如 W5+V3的标准 ,E- #进行反演$推求关键指
标的临界值’对于较为复杂的水域$需要综合考虑浑
浊度( 营养盐( 叶绿素指标表征当前的和潜在的富
营养化趋势B

图 LJ各地理分区内 -04F."5的相关关系

=AUB’!/@;G9A78 R@9Q@@8 6:;GG8? 5_

IKI!寒带
这类地区的普遍年均气温低$人类活动相对较

少$以美国东北和中西部寒带和冰河牧区为典型代
表B随机选取叶绿素浓度 6:;G与透明度 5_的实测
数据进行分析$表明两者有明显的指数关系 ,图 ’
"G#-$将两者的相关性表达为!6:;GmE($‘#@k5_P(‘E#

b*‘$)B上述经验关系表明水体关键的物理指标和
生物指标间存在明显相关性$即藻类密度基本上决
定着水体的透明度$因此在无明显人为干扰因素的
前提下$两指标可合二为一$6:;G可用于唯一表征

当前的水体富营特征$以此减少潜在的观测误差或
短期数值波动带来的干扰B选取 W5+V3的富营养化
评价标准 ,E-并分析图中相关关系可知$在 6:;G浓度
平均达到 "(‘) FUPF* 时$透明度明显过低$超过该
评价指标所标定的富营养化阈值$因此该值可看作
富营养化的阈值指标’同时$在 6:;G平均浓度
s*‘#) FUPF* 时水质良好$为贫营养水体$该值可
认为是贫营养的阈值指标B
IKL!山区

该类地区受人为污染相对较少$任意选取实测
数据进行分析可知在山区湖泊水库的 6:;G与 5_之
间也有较明显的指数关系 ,图 ’ " R #-!6:;Gm
&%‘*%@k5_P(‘)$ b’‘*"B总体分析来看$在 6:;G浓度平
均达到 E‘# FUPF* 的时候就会造成透明度的过低B
另外数据分析表明该类地区受地理环境的影响较
大$6:;G与营养盐浓度无明显相关性B综合分析表
明$可以由 6:;G来表征当前营养级别$对特殊水体
则需兼顾 2V因素B
IKM!内陆平原

该类地区包括内陆温带平原和丘陵$气候季节
性比较明显$一般是人口较密集的地区$污染源较
多$水体表现出来的特征也相对复杂一些B数据分析
表明该类地区水体平均氮磷比为 ’*‘#"$以磷为限

’(’*
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制因子的水体占 %’‘")h’该类地区水体透明度明
显小于贫营养区和山区$最大不超过 %‘( F$平均只
有 "‘’) FB夏季叶绿素与总磷的实测浓度统计表明
两者之间没有特别明显的相关性$而叶绿素与透明
度有比较清晰的指数关系 ,图 ’ "M#-!6:;Gm
"&&‘)@k5_P(‘*E b)‘E$$内陆平原湖泊水库的透明度
主要受叶绿素影响较大$可以由 6:;G单一表示富营
养化程度$在 6:;G浓度平均达到 %‘( FUPF* 的时候
就会造成透明度过低$此时藻类虽未达到危害水体
的程度$但已有潜在的危害性’在 6:;G浓度平均小
于 )‘’) FUPF* 时水质良好B
IKR!滨海平原

滨海平原的气候较适宜藻类的生长$日照时间
充分$并且人口多$工农业发达$污染源不易控制B数
据统计显示$该区域氮磷比平均值为 *#‘$’$以磷为
限制因子的水体占 #’‘(h$说明人为污染作用明
显’透明度 5_平均为 "‘)EE F$ s’‘( F的水体占到
$"‘#%hB以上分析说明该类地区是湖泊水库富营养
化的重灾区B随机取 * 组实测数据$点绘于图 ’" ?#$
可知叶绿素浓度 6:;G与透明度 5_之间也有比较明
显的关系!6:;Gm"’$‘&&@k5_P(‘%’ b*‘&’B滨海平原湖
泊中透明度主要受叶绿素影响$可以依托叶绿素浓
度单一表示水体富营养化程度$在 6:;G浓度平均达
到 &‘$$ FUPF* 的时候就会造成水体透明度的过低$
此时有潜在的富营养化趋势’在 6:;G浓度平均小于
E‘"* FUPF* 的时候$水质良好$为贫营养状态B

IKS!干旱及过渡区
干旱及过渡区由于其特殊的地理环境特征和较

多的不确定性$使得叶绿素浓度 6:;G( 透明度 5_和
总磷浓度 2V彼此之间的关系趋于复杂B图 *"G#表
明该类地区的湖泊水库中$6:;G与 5_之间没有前
述中的指数响应关系B进一步分析图 *"R#中叶绿素
浓度和总磷浓度之间的关系$可按数据分布的密集
程度将数据集大致分为核心区域和非核心区域$’
个区域的边界都呈现出比较明显的 YG>NNAG8 分布特
性B全集外边界的关系可表示为!

6:;Gm’#‘* b"")‘(&@, "2Vk")*‘’# ’ P"" $#&-

核心边界的关系可表示为!
6:;Gmk")‘%) bE%‘#@, "2Vk"")‘*# - ’ P* *’E-

!!当湖泊水体在核心生长期时 "6:;Gs *)‘(
FUPF* ( 2V n &(‘( FUPF* # $2V为控制因子$当
2V达 到 ’(‘( FUPF* $ 叶 绿 素 浓 度 达 到 "’‘(
FUPF* $会造成湖泊水库的富营养化’当在核心衰
减期和非核心生长区时$2V不是最主要影响因子$
需要参考其它影响因素综合考虑’分析图 * "G#中
6:;GD5_的 关 系 可 知$ 当 6:;G浓 度 高 于 "’‘(
FUPF* 时$水体 5_均在 ’‘( FUPF* 以下$表现出
富营养特征’当 6:;G浓度低于 $‘"’ FUPF* $5_的
值变化范围很广$水体富营养化程度需要综合考
虑物理( 营养盐和浮游生物 * 方面的因素’为确保
贫营养的划分有较为可靠的确定性$叶绿素浓度
应取比较安全的值"见表 "#B

图 MJ干旱及过渡区 -04F."5和 -04F.D2的分布关系

=AUB*!/@;G9A78N:AONR@9Q@@8 6:;GD5_G8? 6:;GD2VA8 J@LAML@UA78 G8? 9LG8NA9A78 L@UA78

IK!!基于地理分区的湖泊水库富营养化评价标准
基于以上分析$按地理环境分类$对最能直

观反映当前水质特征的 5_与 6:;G这 ’ 个指标进
行分析B当两者有比较明显的联系时$参照运用

较广的 W5+V3富营养化标准中 5_的分类划分
范围 , E - $可转换为由 6:;G单一反映当前水体特
征B目前来说$6:;G最能直接反映水体生物量和
初级生产力大小$且测量手段也比较成熟$所以

*(’*
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建立基于叶绿素而非透明度的评价标准也更为
直观和合理$同时排除仅依赖浑浊度时对高含沙
水体的误判B通过对以上各分区实测数据的分

析$参照上述级别划分原则$本研究构建了基于
地理分区的湖泊水库富营养化评价标准$如表 "
所示B

表 IJ基于地理分区的湖泊水库富营养化评价标准"#

2GR;@"!+M7L@UA78DRGN@? @>9L7O:AMG9A78 MLA9@LAGS7L;GI@NG8? L@N@LC7ALN

地理位置 评估项目 贫营养
中营养

稳定 恶化趋势
富营养

寒带 叶绿素 6:;GPFU2Fk* s*‘#) *‘#) a"(‘) 3 n"(‘)

山区 叶绿素 6:;GPFU2Fk* s’‘E) ’‘E) aE‘# E‘# a"(‘) n"(‘)

内陆平原 叶绿素 6:;GPFU2Fk* s)‘’) )‘’) a%‘( %‘( a"(‘) n"(‘)

滨海平原 叶绿素 6:;GPFU2Fk* sE‘"* E‘"* a&‘$$ &‘$$ a"(‘) n"(‘)

叶绿素 6:;GPFU2Fk* s*‘( *‘( a"’‘( *‘( a"’‘( n"’‘(

干旱及过渡区 透明度 5_PF n*‘$ 3 3 3

总磷 2VPFU2Fk* s"( "( a’( n’( 3

"#不满足表中关键指标分区时为异常水体"如沼泽化湖泊#

LJ水体富营养化 c2神经网络评价模型

水体富营养化评价是一个典型的模式识别问
题$神经网络模型在模式识别问题上运用较广$在水
体富营养化评价上的应用成果也不断涌现$国内较
有代表性的成果有!李祚泳 ,"(-建立的三层 TV神经
网络$选取 6:;G( 2V( 2,和 5_作为样本输入$评价
了我国 *( 个湖泊水体的营养状态’刘首文等 ,""-建
立三层 TV神经网络$对我国 "’ 个湖泊水库进行了
评价’卢文喜等 ,"’-建立的四层 TV神经网络评价了
我国 "$ 个湖泊的营养级别’任黎等 ,"*-研制的三层
TV神经网络在太湖富营养化评价中得以应用’邓大
鹏等 ,"E-建立了用于湖泊( 水库富营养化综合评价
的神经网络简单集成模型B

本研究选用较为成熟的 TV神经网络构建评价
模型$主要目的是!研究神经网络训练样本中去除生
物指标时的评价能力’与本研究所建立的基于地理
分区的湖泊水库富营养化标准进行对比验证$并与
该标准一起作为本研究提出的湖泊水库富营养化综
合评价体系中的一部分B构建水体富营养化神经网
络评价模型实际是根据特定的多因子水体富营养化
评价标准来确定网络结构的学习过程B本研究为检
验神经网络的非线性评价能力$并与之前所建评价
标准进行区分$因此在学习样本中去除叶绿素因子
的影响B参考中国湖泊水库的总体特征 ,*$""- $只选取
2V( 2,和 5_作为输入样本$用营养盐表征水体潜
在富营养化进程$选择水体透明度来表征水体当前
富营养化状况B为使所建神经网络在学习过程中能
达到更高的精度$提高评价的敏感性$学习样本划分
了较多的八层营养级别B所制定的学习样本和神经

网络模型期望输出值如表 ’ 所示B
表 LJ神经网络评价模型学习样本

2GR;@’!4@GL8A8UNGFO;@S7L9:@GL9ASAMAG;8@>LG;8@9Q7LI

F7?@;S7L@>9L7O:AMG9A78 GNN@NNF@89

级别 2VPFU24k" 2,PFU24k"
"
5_
PFk" 期望值

贫 (‘((E % (‘($# (‘"’) (

贫D中 (‘("( ( (‘"%( (‘’’$ (‘"E*

中 (‘(’* ( (‘*"( (‘E"$ (‘’&%

中D富 (‘()( ( (‘%)( (‘$%# (‘E’#

富 (‘""( ( "‘’(( "‘*$( (‘)$’

重富 (‘’)( ( ’‘*(( ’‘)(( (‘$")

严重 (‘))) ( E‘%(( E‘)E) (‘&)&

异常 "‘’*( ( #‘"(( &‘*** "

图 RJ富营养化 c2神经网络评价模型

=AUBE!TGMI OL7OGUG9A78 GL9ASAMAG;8@>LG;8@9Q7LI S7L

M;GNNAS<A8U@>9L7O:AMG9A78 N9G9>N

!!所建立的 TV神经网络分为输入层( 隐含层和
输出层"见图 E#B其中输入层 * 个节点分别代表输
入样本中的 2V( 2,和 5_’隐含层内节点个数的选
取采用预估结合反复验算的方法$最终确定为 E 个’
通过试算比较$神经元的输出响应采用双曲正切函

E(’*
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数 9G8:"7#时收敛速度快$能较好地反映外界影响
因素的非线性特性B隐含层的阈值给随机数$经过约
# )((次训练后输出值与期望值的误差小于预定的
(‘(("$可以认为该网络已从训练样本中汲取了湖泊
水库富营养化的信息$这类信息以权值的形式分布
储存在网络中$可进一步用于湖泊水库富营养化的
评价B

MJL 种评价方法的验证

用所建立的湖泊水库富营养化评价标准和训练
后的 TV神经网络评价模型分别对我国 *( 组实测数
据进行评价$并与实际水体营养状态进行比较验

证,&-B文献,&-中给出的实际水体的营养程度划分为
贫( 中( 富营养三类$而本研究所建的标准中的*中营
养级别+按照富营养演变趋势人为分成了*稳定+和
*趋向恶化+’神经网络评价模型对营养级别的划分层
数也相对较多$共分为八级B参照文献,&-所划分的层
次$将标准评价结果与神经网络评价结果也相应地归
类为 * 个级别!其中基于地理分区的评价标准中的中
营养包括中营养"稳定#和中营养"恶化#’神经网络
评价中的贫营养包括贫( 贫D中营养$中营养包括中(
中D富营养$富营养包括富( 重富( 严重和异常营养级
别B因此$分类标准和神经网络模型的判断结果分别
与实际水体比较如图 ) 所示B

图 SJ实际水体与基于地理分区标准及神经网络评价模型分析结果比较

=AUB)!67FOGLAN78 R@9Q@@8 L@G;9L7O:AMN9G9>NG8? GNN@NNF@89L@N>;9N>NA8U9:@@M7U@7ULGO:AMG;

M;GNNASAMG9A78 F@9:7? G8? 9:@GL9ASAMAG;8@>LG;8@9Q7LI F7?@;

!!地理分区标准评价结果有 % 个湖泊与实际水体
差别稍大"图 ) 中箭头所指处#$即邛海( 高州水库(
淀山湖( 密云水库( 达赉湖和泻湖’同样神经网络模
型判断结果也有 % 个水体与实际不符$即淀山湖( 固
城湖( 紫碧湖( 南四湖( 武汉东湖和乌梁素海’’ 种方
法准确判断能力分别达到 &(h$考虑到实测数据中
包含了一些异常水体,&- $如公认的固城河( 南四湖和
乌梁素海$故上述结果是可以接受的B以乌梁素海为
例$作为内蒙古第二大淡水湖$几乎就是河套平原唯
一的纳污水体$每年给乌梁素海注入大量的营养盐$
湖底不断抬高$有沼泽化的趋势$属于异常水体B

通过分别对所制定标准和神经网络评价模型的
验证$可以认为无论是标准或模型均达到了较高的
评价精度’通过标准直接评价营养程度$方法简单实
用’神经网络模型的评价因子虽然去除了生物指标$
但是依然表现出较高的评价能力B

RJ湖泊水库富营养化综合评价体系

验证结果表明所制定的湖泊水库水体富营养化

评价标准合理$并且能够考虑到地理环境对水体富
营养化的影响$简单易用’神经网络评价模型相对复
杂$但依然取得了较高的评价精度$如果学习样本中
补充更多的生物指标$模型可以预期取得更满意的
评价结果$但需要更多的数据支持B

分析还表明$直接用基于地理分区的新标准对
以磷为限制因子的水体评价较为准确$而神经网络
评价模型更能反映水体富营养化的非线性特征$对
氮控制的湖泊水库评价较为准确B众所周知$氮磷比
值 "% 一般可认为是区分水体营养盐限制因子的指
标$因此可以基于氮磷比值进一步结合上述 ’ 种评
价方法$进而构建湖泊水库水体富营养化的综合评
价体系$从不同角度对湖泊水库进行营养级别的判
定$有望提高评价的可靠性B

如图 % 所示$运用湖泊水库富营养化综合评价
体系的实施步骤为!"应用基于地理分区的水体富
营养化制定的评价标准"参见表 "#先行评价’#用
本研究建立的水体富营养化神经网络评价模型再次
进行评价’$比较步骤 "( ’ 的评价结果$分析结果

)(’*
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是否一致’%步骤 "( ’ 评价的结果如分别为*贫营
养+和*富营养+$则取*中营养+$表明该类水体较为
异常或具有潜在富营养化的趋势’’对于其余评价
不一致的湖泊$计算 ,PV比值$比值 n"% 的湖泊选
用步骤 " 的评价结果$比值 s"% 的湖泊选用步骤 ’

的评价结果B
直接应用本研究所建立的综合评价体系对上述

的诸多湖泊水库进行评价$可以发现最终所得的结
果除紫碧湖和武汉东湖外$其余均与文献一致$准确
率达 #*‘*hB

图 !J湖泊水库富营养化综合评价体系

=AUB%!.89@ULG9@? @>9L7O:AMG9A78 GNN@NNF@89SLGF@Q7LI S7L;GI@NG8? L@N@LC7ALN

SJ结论

""#本研究将水体富营养化进程区分为当前富
营养化特征和潜在富营养化进程$并由此展开提出
了基于地理分区的湖泊水库富营养化评价标准B水
体水质与自然地理条件密切相关$通过对 W5+V3的
,>9LA@896LA9@LAG_G9GRGN@数据库分析表明$寒带( 山
区( 内陆平原和滨海平原地区的湖泊水库中$水体
叶绿素浓度与水体透明度之间具有明显相关性’干
旱及过渡区因为自然环境和人为影响的不确定性$
叶绿素与透明度之间并无明显相关性B本研究进而
建立了一个简单实用的 TV神经网络水体富营养化
评价模型$可较好地对我国湖泊水库的富营养级别
进行判定B以上 ’ 种评价方法经 *( 组实测数据验
证$效果令人满意B

"’#将以上 ’ 种评价方法有机结合为水体富
营养化综合评价体系可以充分发挥各自的优势$
增加评价的可靠性!基于地理分区的湖泊水库富
营养化评价标准简洁明了$能够快捷地用于水体
富营养化的评价’所建的水体富营养化神经网络
评价模型能综合考虑多方面影响$减少评价过程
中的主观人为因素B验证表明实施该综合评价体
系能够很好地评价我国绝大部分湖泊水库的富营
养化级别$可靠性强$具有广泛的应用前景B同时
还需指出$今后的研究还应有针对性地补充我国
湖泊水库的实测数据$进一步完善文中所提出的
评价体系B
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