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基于 ＢＰ神经网络算法的河湖生态
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摘要：研究提出利用ＢＰ神经网络智能算法对河湖生态健康进行评价，通过构建基于 ＢＰ神经网
络的河湖生态健康评价系统模型，根据评价指标的数量设定ＢＰ神经网络输入层节点个数为１８，
同时依据河湖生态健康指数的种类个数设定输出层节点为５个。通过训练 ＢＰ神经网络模型，
在第５７３次迭代的时候，训练模型满足所设定的误差要求，所得到的ＢＰ神经网络模型可根据相
关评价指标准确评价河湖生态健康指数。
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１　概　述
近年来，随着经济发展带来河、湖等水环境污

染、水资源短缺问题。健康的河湖生态环境对促进

当地生态平衡、生物多样性等发挥着至关重要的作

用。因此，建立一套既符合理论，又满足实际需求

的河湖生态健康评价方法迫在眉睫。

针对河湖生态健康评价方法，众多专家和学者

展开大量而深入的研究。崔东文等［１］通过筛选河

流生态健康评价指标，利用随机森林算法建立河湖

生态评价模型。王桂林等［２］利用权重系数法对相

同准则层下的不同指标层系数赋予不同权重数值，

通过求和方式计算判定河流的生态健康程度。张

智伟［３］通过考虑河流的自然和社会共计３８个量化
属性，构建目标层、准则层等５层体系，以此来量化
河流的健康程度。段长桂等［４］通过克服投影寻踪
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模型求解方法的缺点，借助于猴群算法对河流健康

进行评价。上述针对河湖生态健康评价方法存在

对指标赋权人为主观性大、建模复杂困难、精度低

等不足之处。

考虑上述应用背景的特殊性，基于 ＢＰ（ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络算法的河湖生态健康评价方
法被提出。本文通过构建 ＢＰ神经网络架构，选取
合适的输入层、隐藏层以及输出层节点个数，学习

归纳输入层到输出层的映射关系，从而可以有效对

河湖的生态健康状况进行评价。

２　ＢＰ神经网络算法简介及训练步骤
２．１　ＢＰ神经网络算法简介

ＢＰ神经网络属于人工智能算法，由于其不涉及
状态变量的建模问题，主要利用数据驱动的思想同

时借助于大量的训练数据来实现对权重和阈值的

寻优操作。ＢＰ神经网络的计算主要包括前向和反
向传播。ＢＰ神经网络架构如图１所示，其主要包括
输入层，隐含层和输出层。

图１　ＢＰ神经网络架构

２．２　ＢＰ神经网络训练步骤
ＢＰ神经网络的训练步骤如下所示，主要涉及到

ＢＰ神经网络模型的初始化操作，模型的构建以及权
重更新等。

对河湖健康评价模型中的权重进行随机初始

化，利用反正切函数归一化：

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

（１）

将ＢＰ神经网络的状态参量进行整合，并且作
为输入层的输入向量，输入层节点的个数主要取决

于河湖健康评价系统中不相关评价指标的个数：

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｉ，．．．，ｘｎ）
Ｔ （２）

计算河湖健康评价系统中单个隐含节点的输

出。根据向量 Ｘ、权值 ｗｉｊ和阈值 ａ，求隐含层输出
Ｈ，其主要是借助不同的权重系数将河湖健康评价
系统中的评价指标耦合在一起。单个隐含层节点

输出为

ｎｅｔｊ＝ｗ１ｊｘ１＋ｗ２ｊｘ２＋．．．＋ｗｎｊｘｎ （３）
最终隐含层单个神经元的输出：

　　Ｈｊ＝ｆ（ｎｅｔｊ－ａｊ） （４）

计算隐藏层所有节点的输出。由于所建立的

隐藏层的层数和隐藏层节点的个数不止一个。因

此，假定隐藏层的节点数目为 ｌ，将所有的输出归一
化操作，则隐含层的输出向量：

　　Ｈ＝（Ｈ１，Ｈ２，．．．，Ｈｊ，．．．，Ｈｌ）
Ｔ （５）

计算输出层节点输出大小。ＢＰ网络所具备强
大的回归能力和拟合能力，原因在于隐藏层是多层

结构以及每一层具备多个节点。将所有隐藏层节

点的输出综合起来作为下一隐藏层节点的输入，以

此类推可以使得ＢＰ神经网络自动的向前传播。最
后根据输出层Ｈ、权值ｗｊｋ和阈值ｂ，可以求得ＢＰ神
经网络的预测输出值 Ｏ。输出层各神经元的输出
值：

　　ｎｅｔｋ＝ｗ１ｋＨ１＋ｗ２ｋＨ２＋．．．＋ｗｌｋＨｌ （６）

最终输出层单个神经元的输出值：

　　Ｏｋ＝ｇ（ｎｅｔｋ－ｂｋ） （７）

输出层期望得到的健康指数表示为

　　Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，．．．，ｙｋ，．．．，ｙｍ）
Ｔ （８）

计算河湖生态健康系统预测误差。河湖健康

评价系统得到的预测健康指数与期望得到的健康

指数存在误差，误差值大小代表河湖健康评价系统

准确度大小。通过期望输出 Ｙ和预测输出 Ｏ求预
测误差ｅ：

　　ｅｋ＝Ｙｋ－Ｏｋ （９）

由于河湖健康评价系统的期望值与预测值存

在误差，ＢＰ神经网络通过反向传播调整权重将误差
缩小。根据预测误差ｅ求解新的权值ｗｉｊ，ｗｊｋ：

ｗｉｊ＝ｗｉｊ＋ηＨｊ（１－Ｈｊ）ｘ（ｉ）∑
ｍ

ｋ
ｗｊｋｅｋ （１０）

通过不断循环迭代上述计算过程，会使得河湖

健康评价系统的预测健康指数和期望健康指数之

间的差距越来越小。

为了能够更加清晰地表述 ＢＰ算法的更新权值
和阈值的过程，可用图 ２表示。当网络误差达到预
设精度，则结束 ＢＰ神经网络算法的迭代过程。否
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图２　ＢＰ神经网络算法示意

则，重复以上过程，直到满足停止条件。

３　河湖生态健康评价体系

３．１　评价指标筛选与确定
利用ＢＰ神经网络对河湖生态健康评价系统进

行研究的过程中，需要全面考虑影响河湖生态健康

的各层面指标。力求做到各指标之间不冗余、可区

分性大、覆盖面广、可充分代表河湖生态健康的主

要特征。

３．２　河湖生态健康评价分级
本研究将 １８项评价指标按照标准进行划分，

除此之外，将河湖的生态健康评价共分为５类：健
康、微健康、亚健康、微病态以及病态［５］，为便于利

用数字化的方式对 ＢＰ神经网络进行训练和测试，
将上述的河湖生态健康分别用０，１，２，３，４进行表
示［６］。

３．３　河湖生态健康评价指标的样本处理
收集江苏省近几年河海生态的相关资料，构造

训练和测试样本。在标准的阈值范围内采用随机

生成的方法构造２００组样本，其中前１７０组用于ＢＰ
神经网络模型的训练，最后３０组用于检验模型。所
生成样本类型，见表１。

本研究将影响河湖生态健康的指标分为４类，
其分别是：水文特征、水质特征、水生态特征以及社

会服务特征。每一个大类中包括若干河湖生态健

康评价指标［５］，共计１８项评价指标。

４　ＢＰ神经网络训练结果
本研究根据河湖评价指标设定输出层的个数

为１８个，根据实际的需求将隐含层的数量设置为
３层［７?８］，隐藏层的数目分别是５０、３０、５０。依据河湖
健康评价等级将输出层的节点个数设置为 ５个。
同时设定 ＢＰ神经网络超参数：系统迭代误差为
０．００１，ＢＰ神经网络的迭代次数为１０００次，最终的
训练曲线见图３。

图３　误差结果

图３为ＢＰ神经网络对河湖生态健康评价系统
中训练样本的结果，随着迭代的进行，ＢＰ神经网络
训练误差呈现下降的趋势，特别是在训练初期，误

差下降迅速。在迭代的后期，ＢＰ神经网络呈现收敛
趋势，误差下降缓慢。图４是学习率的变化图，从
图中可以看出，学习率逐步下降。图５是梯度变化
值，从图中可以看出，在迭代的初期梯度值迅速下

降，在迭代的后期梯度值几乎不变。整个 ＢＰ神经
网络算法在迭代次数为５３７次的时候，满足所设置
的误差需求，停止迭代。

５　河湖生态健康评价测试
为了证明本研究针对河湖生态健康评价系统

所提出的ＢＰ神经网络算法的有效性，本文将上述
所得到的ＢＰ神经网络模型应用到河湖生态健康评
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表１　河湖生态健康评价指标

序号

水文特征 水质特征 水生态特征 社会服务功能

河
岸
植
被
覆
盖
度

岸
坡
稳
定
性

河
道
连
通
性

断
面
平
均
流
速

生
态
流
量
保
证
率

水
质
综
合
指
数

底
泥
污
染
指
数

鱼
类
多
样
性

浮
游
植
物
多
样
性

底
栖
动
物
完
整
性

提
防
功
能
达
标
率

岸
线
利
用
率

公
众
满
意
度

被
利
用
岸
线
完
整
率

供
水
保
障
率

水
功
能
区
水
质
达
标
率

通
航
保
证
率

水
资
源
开
发
利
用
率

生
态
健
康
指
数

１ ９５ ９２ ０．９ ２ ９７ １ ０．９５ ２．６ ２．６ ２．６ ９８ ９７ ９５ ０．９ ９９ ９５ ９８ ８ ０

２ ９６ ９５ ０．９ ６ ９８ １ ０．９８ ２．７ ２．９ ２．９ ９９ ９８ ９２ １ ９８ ９３ ９６ ７ ０

                   

３００ ５５ ６６ ０．５ ０．５ ７６ ３ ０．４８ １．３ ０．８ ０．７ ６７ ５５ ５６ ０．４８ ７６ ６５ ７７ ４７ ２

图４　学习率曲线

图５　梯度变化曲线
价测试集，结果如图６所示。

图６表示的是ＢＰ神经网络对河湖生态健康预
测结果。测试样本的个数为３０个。纵坐标代表生
态健康指数，横坐标代表所测试样本的序号。其中

图６　ＢＰ神经网络测试结果

图中红色曲线代表河湖生态期望生态健康指数，蓝

色曲线代表使用ＢＰ神经网络算法对河湖生态健康
预测结果。可以看出，ＢＰ神经网络预测的蓝色曲线
基本与期望的红色曲线相吻合，证明了本研究所提

出算法的有效性。

６　结　语
本文通过搭建 ＢＰ神经网络模型、确立河湖生

态健康评价指标，利用 ＢＰ神经网络算法对河湖生
态健康样本进行学习归纳，最终可针对河湖生态健

康指数做出预测。同时可将所获得的 ＢＰ神经网络
预测模型应用到工程实践当中，为河湖生态健康预

测提供一定的研究基础。
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民的生产、生活环境条件，改善生活质量，也将会从

侧面促进当地经济的发展。水系连通工程建设，有

助于保护当地居民免受洪涝、干旱等自然灾害，改

善生活环境水平。国民经济发展、生活环境改善、

居民收入提高对于人心安定、社会平稳具有重要的

意义。

５　结　语
以徐州市铜山区水系连通工程为例，对水系规

划建设进行研究。通过３个排水区水系连通工程
建设，有助于改善当地河水水质、保护居民免受洪

涝灾害，经济、环境、社会效益较为显著，使用主成

分分析法评价影响水系连通性的主要指标为河频

率、水面率以及节点连接率。可为徐州市其他地区

水系连通工程建设提供参考。

参考文献：

［１］　梅震伟，巩玉成，郝玉伟，等．滨州市城区河湖水系
连通工程规划［Ｊ］．水利技术监督，２０１９（４）：１１３?
１１５，１７８．

［２］　刘昱，杨卫，闫少峰．城市水系连通与景观设计初

探：以黄冈水系连通工程为例［Ｊ］．长江技术经济，

２０１９，３（１）：７６?８０．

［３］　陈磊，张洪记．自贡东部新城水系连通工程设计概述

［Ｊ］．中国水运（下半月），２０１８，１８（１２）：１６８?１７０．

［４］　崔广柏，陈星，向龙，等．平原河网区水系连通改善

水环境效果评估［Ｊ］．水利学报，２０１７，４８（１２）：１４２９?

１４３７．

［５］　孟慧芳．鄞东南平原河网区水系结构与连通变化及其

对调蓄能力的影响研究［Ｄ］．南京：南京大学，２０１４．

［６］　靳梦．郑州市水系连通的城市化响应研究［Ｄ］．郑

州：郑州大学，２０１４．

［７］　靳梦，窦明．城市化对水系连通功能影响评价研究：

以郑州市为例［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１３（１２）：４１

?４４，５０．

［８］　邵玉龙，许有鹏，马爽爽．太湖流域城市化发展下水

系结构与河网连通变化分析：以苏州市中心区为例

［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１２，２１（１０）：１１６７?

１１７２．

［９］　王刚，代晴，牛平平，等．徐州市水系规划方案研究

及水系连通性评价［Ｊ］．水利技术监督，２０１９（２）：１９７

?１９９，２３２．


