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摘要：针对河流水体污染物的空间分布特点，提 出综合运用 GIS、BP神经网络和遗传算法，实现河流水 

污染 的 空间数据 管理 和 污染预 测 的方法 。该 方法通 过 改进 激励 函数 、为权 值 的修 正加 入 动 量项 等 方 法 

改良 BP算法；并引入遗传算法实现 BP神经 网络隐层节点数 、最佳学 习率和动量因子等参数 的 自动搜 

索，有效地解决了传统模型参数难以确定等问题。并进一步将该模型与 GIS强大的空间功能结合 ，实现 

了水 体 污染的 海量 空 间数 据管 理及评 价预 测 结果 的 空间 图形 直观 可视 化 表 达 ，十 分便 于及 时 掌握 河 流 

水体 污 染动 态 、空 间分布及 演化 趋 势。并 最终 以 GIS为二 次 开发平 台，实现 了基 于遗传神 经 网络 的河 流 

水体 污 染非线性 预 测管理 系统 ，并在 长 江重庆城 区段 河 流污 染预 测 应 用 中显 示 出 良好 的效 果 ，预 测精度 

达 78％ 以 上 。 
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Nonlinear Forecast System for River W ater Pollution Based on GIS 
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Abstract：Based on the analysis of the water pollution spatial distribution characters of Yangtze River in Chongqing，a 

new method based on the integration of BP neural network and genetic arithmetic(GA)is proposed．For some shortcom— 

ings existed in the standard BP neural network，this method has ultimately overcome these shortcomings by combining 

the GA with BP artificial neural network through altering stimulating function，adding momentum factor to power value 

for BP algorithm and introducing genetic arithmetic to searching for the knots of the hidden layer，momentum factor and 

learning leve1．Using this method can easily overcome the difficulty of measuring the water prediction modelg parameters． 

GIS is used as a tool for data management and spatial analysis，and the prediction result of the model for the water pollu— 

tion spatial distribution characters of Yangtze River in Chongqing is visualized and explored with the precision of more 

than 78％ ． 

Keywords：genetic arithmetic；BP artificial neural network，geographical information system (GIS)；water pollution 

prediction system． 

三峡大坝建成后，库区水体水质将如何变化一直 

是社会各界广泛关注的环境问题。面对社会各方压 

力，如何及时掌握库区水质污染及其空间分布状况，并 

对其现状及其变化趋势进行科学的预测评价是库区水 

污染管理迫切需要解决的问题。 

水体污染评价对象作为一个复杂的非线性系统， 

不仅具有复杂的非线性结构，而且具有复杂的时空分 

布和演化特征，这给预测评价工作增加了不少困难。 

水质模型是研究和解决水体污染预测评价的一种常用 

方式，自从 1925年美国的 Streeter和 Phelps导出 S—P 

模型以来，各种水质模型得到了很大的发展⋯。但这 

些模型在应用中大多存在以下问题 ：(1)模型前期 
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数据处理工作量大，模型建设周期长；(2)模型参数众 

多，结构复杂，模型检验和参数灵敏度分析工作量大； 

(3)受主观因素影响，人为误差较大；(4)模型对空间 

分布的模拟表达不够清晰和直观等。 

近年来，遗传算法(Genetic algorithm，简称为 GA) 

和 BP人工神经网络(Error Back—Propagation Neural 

Network)方法在环境科学中得到了广泛的应用 ，加 

上 GIS空间管理技术的飞速发展，为水体污染评价的 

最终解决提供了条件 ．31 。本文以长江重庆城区河 

流大渡口、朝天门和寸滩等三个不同断面的水环境监 

测统计资料为基础，建立了BP和 GA相结合的水体污 

染非线性预测评价模型，有效的解决了传统建模参数 

难以确定、预测精度不高等问题，并进一步利用 GIS来 

有效管理水体污染空间数据，并在空间分析的基础上 

直观表现污染的空间分布和变化规律及其影响范围。 

l 预测系统整体技术构成 

水环境信息具有复杂的空间分布特征，借助于地 

理信息系统(GIS)软件的空间管理和分析处理功能， 

把它的空间属性与属性特征结合起来进行一体化管 

理，可以有效地实现水环境管理的海量数据的输入、存 

贮管理以及模型分析处理结果的空间图形可视化表达 

与制图输出等与数据管理和表达有关的工作 。 j。 

BP神经网络模型与遗传算法的结合可以有效地实现 

水质的非线性的、客观的评价分析 ’卜 。研究中选用 

了美国ESRI公司的 ARC／INFO8．3作为工作平台，并 

在此基础上使用 VB进行二次开发，将 GIS的空间管 

理与 BP&GA的非线性预测功能进行有机结合，用来 

对河流水体污染进行预测评价管理，整个应用系统的 

结构体系如图1所示。 

BP&GA 水质 I 

预测评价模块 r 
． ．．．．．． ．．．． ．．．．． ．． ．． ．．．．． ．．．__J 

空间分析、查询 

专慝图制作输出 

GIS操作平台 (ARC／INFO) 

图 1 预测系统整体流程图 

2 BP&GA预测方法的确定 

BP人工网络是目前在工程中应用比较广泛的一 

种人工网络 ’ ，其核心是网络的误差反传。误差反 

传的主要思想是把学习过程分为两个阶段：第一阶段 

(正向传播过程)，给出输入信息通过输入层，经隐含 

层逐层处理并计算每个单元的实际输出值。信息正向 

传播过程可由第 k层第 个神经元的输入输出关系简 

单地表征为： 

：  (∑ ”ay ～一 ) 

= 1，2，⋯ ，n；k = 1，2，⋯ ， 

式中： 为̈第(k一1)层第 i个神经元到第 k层第 

个神经元的连接因子； 为该神经元的阈值 )为网 

络节点作用函数，本研究采用 sigmoid函数；n 为第 k 

层神经元的数目， 为神经网络模型的总层数。 

第二阶段(反向过程)，若输出层未得到期望的输 

出值，则逐层递归地计算实际输出与期望输出之差 

(即误差)，以便根据此误差调节权值。误差反传的算 

法有两种，一种是批处理算法，另一种是单个样本的训 

练方式。由于批处理方式更适合多样本的网络学习， 

所以，本文也采用批处理的误差反算法。修正系数采 

用梯度法： 
F 

f (n+1)= (n)一77。 萧 { 

F 【e(n‘+1)= (凡)一 

式中：77为网络学习因子。在网络训练过程中，为避免 

出现数值振荡，上式中常加上一动量项，引入动力因子 

。 另外由sigmoid函数的性质可知，神经元节点的输 

入绝对值太大时易出现神经元节点的饱和，因此对输 

入向量须作标准化处理。 

由于BP神经网络自身存在的不可避免的缺点， 

例如：网络的结构、网络的学习率 77、修正权值的附加 

动量项 ，这三个至关重要的参数的确定并没有很好 

的办法，而遗传算法能很好地解决这个问题。所以本 

文关于河流水体污染预测采用 BP人工神经网络与遗 

传算法相结合的方法。即：依靠遗传算法强大的搜索 

能力，搜索到适合本问题的最佳 BP网络结构、学习率 

77、修正权值的附加动量项 ，然后依靠 BP网络的强大 

的学习能力，通过网络的训练，取得理想的环境污染的 

预测网络。 

遗传算法的数学理论基础是 Holland提出的图式 

(Schmata)定理 。图式是描述种群中任意染色体 

之间相似性的一组符号串。它由符号0，1，：．c定义，即 

由二进制数字0，1及通配符 ：．c任意组合而成。图式中 

0、1序列组成其固定部分，：．c表示其变化部分，整个图 

式表示有意义的匹配模式。由0，1，：．c定义，长度为 L 

的符号串所能组成的最大图式数或相似性为(2+ 

1) 。若含有 』7、r个染色体的种群可能包含的图式数在 

2 ～N·2 之间。遗传算法正是利用种群中包含的众 

多的图式及其染色体符号串之间的相似性信息进行启 

发式搜索和问题求解。已证明，在产生新一代的过程 

中，尽管遗传算法只完成了正比于种群长度 Ⅳ的计算 
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量，而处理的图式数却正比于种群长度Ⅳ的三次方。 

通过对遗传算法和 BP人工神经网络的分析，可 

以肯定运用 GA能有效防止搜索过程收敛于局部极小 

点、易于求得全局最优解和能并行搜索的特点，来很好 

解决用 BP网络预测河流水体污染时三个重要参数 

(隐含层节点数目、学习率 叼和动量因子 )难以解决 

的问题。 

3 遗传算法和 BP神经网络的结合 

3．1 编码方式的确定 

编码的恰当与否对问题求解的质量和速度有直接 

的影响，编码技术的研究成为当前遗传算法研究的重 

要分支。由于简单遗传算法采用二进制编码，虽然根 

据二进制的模式定理，知道采用二进制数编码比非二 

进数提供更多的图式，但在实际的运用中二进制编码 

有以下的缺点：处理的实际问题往往是十进制数，而用 

二进制数字编码时，需要把实际问题对应的十进制数 

转化为二进制数，使其数字长度扩大约3．3倍，这虽然 

可以扩大搜索域，但在输出结果时需要解码，编码再解 

码的工作量非常大，运算的效率较低，也可能使遗传算 

法的性能变坏。 

许多学者通过研究十进制编码的模式定理指出： 

十进制整数编码的遗传算法的群体中模式的数 目仅与 

群体大小和染色体长度有关，其中具有短的定义距、低 

阶并且适应度值在群体平均适应度值以上的模式在遗 

传算法迭代过程中将按指数增长率被采样。故本研究 

根据研究对象的具体特点，采用十进制编码方式。 

3．2 初始种群生成与 GA和 BP的集成方式 

初始染色体的多少对遗传算法的搜索和人工神经 

网络的性能都有一定的影响。染色体数 目越多，训练 

结果的精度就越高，但所花的时间就越长 J。为了 

加快优化速度，往往要对染色体参数加以适当的限制。 

针对本文问题，隐含层节点的数 目在 1～200之间，学 

习率77和动量因子 的值在 0．1～0．99之间比较合 

适。初始种群的染色体数 目可定为 4条，染色体的结 

构如图2所示。 
染色体2 

j学习率：o．65 J I学习率：o．45 I I学习牢：0．92 I I学习率：0．63 I 

I动量因于_：0 34 I l动量因f：o 59 l l动鹫 。r：0 47 l l动量因予：o 78 l 

I 兰竺．兰皇：!!l I 竺竺：!!皇： !I I堕苎竺!皇!： I I !!竺 !：!!!I 

图2 初始种群的染色体结构示意图 

为便于遗传运算，染色体中的小数参数转化为整 

数，即学习率 77和动量因子 为两位十进制整数，隐 

含层节点数为三位十进制整数，染色体长度为 7。整 

个 GA和 BP相结合预测流程如图3所示。 

图 3 GA和 BP相结合预测流程图 

4 预测系统的实现与应用 

GA和BP相结合实现水质非线性预测的设计目 

标是通过遗传算法自动搜索和样本库的训练来确定合 

理的BP神经网络结构和网络参数，从而可以运用合 

理的BP网络来对河流污染进行预测。根据 Kolmogrov 

神经网络映射存在原理，一个三层前向神经网络能够 

实现任意连续 函数的映射，所以本研究采用三层 BP 

网络。根据研究对象的监测数据，取前一监测断面的 

常规监测项目：河水断面流速、溶解氧、ss、氨氮、COD 

和断面间距等六项作为输入，来预测下一断面同一时 

间的溶解氧、ss、氨氮、COD(以 CODcr计)等的状态 

值，即BP网络的输入结点取6，输出结点为4。在取定 

BP网络的层数、输入、输出结点数后，以研究区不同断 

面的监测数据为样本库，根据前面建立的 GA&BP方 

法来搜索出最佳的网络结构参数为：隐含层节点数： 

27；最佳学习率：0．89；最佳动量因子：0．65。 

将上述预测模型经 VB编程与 GIS集成实现后， 

由GIS数据管理模块向训练后的预测软件系统输入任 

意样本，本预测模型就得到对应的预测值、预测误差以 

及每次预测的误差直方图，并同时存贮于GIS数据库 

中以备进一步的分析处理所需。经运算得到相应输出 

节点的预测误差曲线图如图4、5、6、7、8。 

将地理配准的各监测点的预测结果经 GIS叠加显 
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图4 输出节点 1预测误差曲线 
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图6 输出节点 3预测误差曲线 
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图7 输出节点4预测误差曲线 
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图 8 预测误差曲线 

示于河流水系及地形图形之上，制成相应的专题 

图件 ，将水质模拟的结果可视化地表达于计算机平台， 

经插值和缓冲区分析，研究区河流水质变化的时空特 

征和空间变化规律都可非常清晰直观地表现出来。 

从以上误差曲线可以看出，预测误差都不超过 

22％，充分说明 GA和 BP神经网络的结合，所建立的 

河流水污染预测模型具有较高的预测精度，预测的结 

果具有相当高的可信度，且结果形象直观，十分有利于 

进一步挖掘现象背后隐藏的客观规律。 

5 结论 

由于标准 BP神经网络算法自身存在易形成局部 

最小而得不到整体最优、训练易陷入瘫痪、收敛速度很 

慢、网络的泛化与推广能力比较差和隐含层节点难以 

确定等问题，本研究一方面采用改进激励函数和加入 

动量项等办法改良BP算法，另一方面通过引入遗传 

算法来搜索BP网络最佳结构参数，这样既克服了传 

统 BP神经网络的缺点，又有效解决了河流水质预测 

评价模型参数确定的难题。同时将该模型与 GIS技术 

相结合，充分应用 GIS强大的空间数据处理能力，实现 

了水质管理中的海量空间数据管理及评价预测结果的 

空间图形直观可视化表达，并经初步应用证明该方法 

是可行的，它不仅具有预测精度高，数据管理方便的特 

点，而且以图形形式清晰直观呈现预测结果，十分有利 

于管理者及时掌握河流水体污染动态、空间分布及演 

化趋势，为进一步的决策分析提供便利。 
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