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摘要!为了解决水质评价中评价指标权重难以合理确定!评价模型过于复杂!评价结果不合理等

问题"将改进的主成分分析降维能力与人工神经网络自学习能力相结合"提出 S0!+?S神经网

络水质评价模型% 实例分析表明"S0!+?S神经网络在避免了传统的单因子评价法评价结果过

于悲观!神经网络法模型复杂的同时"能够确定主要污染物"所得评价结果的合理性!准确性均能

够得到保证%
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:B研究背景

合理对水体质量进行分析评价能够为水质治

理提供科学的方向%同时也是区域改善水环境的基

础%目前%存在多种对水质进行评价的方法%传统的

单因子评价法
(#)

以最差的水质指标所处等级作为

评价结果%极易受到极端指标的影响%不能反映出

真实情况#灰色理论
(!)

%模糊数学法
(')

,层次分析

法
())

在确定指标权重时往往忽略了因子之间的相

互影响且主观性较强#传统主成分分析法
((

!

&)

采用

标准差对数据进行标准化%使得同类指标之间的方

差为零%消除了指标之间的差异#传统的神经网络

法
(-)

将所有的监测指标作为输入数据%增加了模型

复杂程度%效率低下& 本文针对水质评价中评价指
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%

标权重难以合理确定%评价模型过于复杂,评价结

果不合理等问题%依据南京市六合区的水质监测资

料%提出主成分分析与神经网络相结合的方法%以

期为合理进行水质评价提供一种新思路&

CB研究方法

CE:B改进的主成分分析

主成分分析
($)

的主要思想是利用正交变换对

原始数据进行降维处理%找出一组线性无关的主成

分%以此代表原始数据的大部分信息%一般分为以

下几个步骤&

#"对原始数据进行标准化处理%消除量纲不同

带来的影响& 本文采用均值化方法对原始数据进

行标准化%在保留同类变量间的差异信息的同时%

消除量纲的干扰%计算公式为

%%XT

#4

5T

#4

NYC5AT

#

!#"

式中%XT

#4

为第#个指标的第4个数值标准化后的结

果#T

#4

为第#个指标的第4个数据的原始值%YC5AT

#

为第#个样本的平均值&

由于水质指标中大部分为逆向指标%正向指标

即数值越大表明水质越好的指标%采用下式进行标

准化处理'

%%XT

#4

5!Y5ET

#

+T

#4

"NYC5A!Y5ET

#

+T

#4

" !!"

式中%Y5ET

#

为第#个指标的最大值&

!"计算标准化后XT

#4

的相关系数矩阵!#

'"计算!的特征值+

#

和特征向量并将特征向

量按照从大到小进行排列#

)"计算累计方差贡献率确定主成分个数& 以

前 %个特征值的和占总特征值的百分比作为累计

方差贡献8%一般取8

*

$(V#

("计算主成分 O

#

的值及主成分综合得分%得

分越高说明水质越差%其中

%%O5

'

#

!

#

!

%

+

#

+

#

2

+

!

2/// 2

+

%

O

#

!'"

CECBQ8人工神经网络

?S神经网络
(*

!

#")

是一种多层前馈神经网络%依

靠大量神经元的联系%形成一个非线性的动态系

统& ?S神经网络一般由输入层,隐含层和输出层三

部分组成%其中隐含层可以有一个或多个!图 #"&

在网络的运行过程中输入的数据由前向后传播%每

一层的神经元输出结果只对与其直接相连的下一

层神经元有影响%同一层的神经元直接互不连接%

互不干扰&

图 #%?S神经网络结构图

构建?S神经网络一般有如下几个步骤'

#"对输入数据集4T

#

5!# 3#3%"和目标数据集

4B

4

5!#3432"进行标准化处理%消除量纲的干扰#

!"确定隐含层神经元数 '%按照经验 35

% 2槡 221%其中1介于 # 0#" 之间#

'"构建神经网络%设定各层传递函数,最大允

许步长,模型精度等#

)"当模型满足设定精度时%保存模型%进行水

质评价&

DB计算与分析

DE:B主成分分析

六合区位于南京市北部%长江左岸%是国家重

要的现代工业基地%滁河由西到东贯穿境内& 本文

选取 !"#* 年南京市六合区 !' 个监测断面年平均水

质数据进行实例分析& 由于监测数据中金属离子

及石油类,挥发酚等按 0地表水质量评价标准1

!(?'$'$$!""!"评价均为#类%故在主成分分析中

不对其进行分析& 筛选后主要的评价因子有 N@

!T#",Z/!T!",'@

'

!

'!T' ",0/Z

YA

!T) ",0/Z

(

!T(",G!T&",0/Z!T-",,S!T$",,'!T*"共 * 类&

!#"对数据进行均值化处理%计算相关系数矩

阵%由表 # 可知大部分监测指标相关系数均大于

"$'%说明各指标之间存在信息的重叠%因此适用主

成分分析对原始数据进行降维处理&

!!"计算特征值和主成分贡献率%得到每个主

成分所对应的解释方差,特征值和累计方差贡献

率%由表 ! 可知前' 个主成分累计反映了原始参数

信息的 $$$)&*\%可将原来 ## 个影响指标减少为

' 个%进而大大降低因子的维数&

由 主成分荷载矩阵可以看出 %O#中Z/,



%

[]222 江%苏%水%利 !"!# 年 $ 月

表 #%相关系数矩阵

T# T! T' T) T( T& T- T$ T*

T# #$""" +"$"(* "$")' "$!)# "$#$- "$!#) "$#(* "$"$" +"$")$

T! +"$"(* #$""" +"$)&! +"$&)& +"$&$) +"$($* +"$&-" +"$)(* +"$)"!

T' "$")' +"$)&! #$""" "$(!$ "$($! "$($$ "$)$# "$*"" "$$&)

T) "$!)# +"$&)& "$(!$ #$""" "$*(' "$$)* "$$$$ "$)-& "$'!)

T( "$#$- +"$&$) "$($! "$*(' #$""" "$$#* "$$!( "$()! "$))(

T& "$!#) +"$($* "$($$ "$$)* "$$#* #$""" "$*!( "$)(! "$)$-

T- "$#(* +"$&-" "$)$# "$$$$ "$$!( "$*!( #$""" "$'&* "$'#'

T$ "$"$" +"$)(* "$*"" "$)-& "$()! "$)(! "$'&* #$""" "$$'#

T* +"$")$ +"$)"! "$$&) "$'!) "$))( "$)$- "$'#' "$$'# #$"""

表 !%特征值及累计方差贡献率

主成分 特征值
初始特征值方差

百分比V\

累计贡献率V

\

# ($)"' &"$"'" &"$"'"

! #$&#- #-$*&) --$**)

' "$*)' #"$)-( $$$)&*

) "$)&* ($!#! *'$&$#

( "$!$* '$!#) *&$$*)

& "$#)* #$&(& *$$((#

- "$"-) "$$!' **$'-)

$ "$"'( "$'$& **$-(*

* "$"!! "$!)# #""$"""

0/Z

YA

,0/Z

(

,G,0/Z对其影响程度较大%可认为

O# 在一定程度上表示了水体的有机污染#O! 中

'@

'

!

',,S,,'对其影响程度较大%可认为 O! 在一

定程度上表示了水体的无机污染#O' 中 N@对其影

响程度较大%故可认为 O' 在一定程度上表示了水

体的酸碱性&

!'"根据主成分荷载矩阵计算各主成分的对应

指标的得分系数%由此计算 O#,O!,O' 的值并根据

公式!)"计算综合得分 O%主成分得分越大说明水

质越差%如表 ) 所示& 其中按照0地表水环境质量

标准1各类水质的标准值计算得到#类水质主成分

表 '%主成分荷载矩阵

T O# O! O'

T# "$#$( +"$'&- "$*"!

T! +"$-)$ "$#'( "$!!(

T' "$$"( "$(!! "$#"-

T) "$$$* +"$'&* +"$"'*

T( "$*"* +"$!)& +"$"&'

T& "$$$* +"$!(* +"$"'&

T- "$$(& +"$)"( +"$#($

T$ "$-)& "$(-! "$#-&

T* "$&$! "$&&# "$"&'

综合得分为的 +!$$*#,&&类为 +!$""$,&&&类为

+"$-"&,&>类为 #$-$$,>类 '$$#-&

O5"!#"$XT

#

+"!#-$XT

!

2"!'&"XT

'

2

"!!##XT

)

2"!!!*XT

(

2"!!!)XT

&

2"!#$)XT

-

2

"!)!&XT

$

2"!)$&XT

*

!)"

由表 ) 可知仅有 ' 个断面的评价结果与单因子

评价法保持了相同%这是因为这些断面中大多数水

质指标都处单因子评价法的评价等级& 其余 !" 个

断面评价结果提升了 # 0' 个等级%这是因为这些断

面水质指标仅有少数处于单因子评价法的评价等

级&主成分分析法的综合考虑了所有评价指标%避
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%

表 )%主成分分析评价结果

监测断面 G# G! G' G 排序 单因子法 S0!

沙洲渡口 +'$$'' "$$'" #$!)" +!$')' '

- "

远古水业 +)$)'$ !$"(' +'$#)& +'$"'# #

- #

南厂码头 +)$"#- "$*&) #$-(' +!$'*' !

- "

扬子 $ 号码头 +'$-$$ #$"*# #$')) +!$!&# )

- "

滁河宁连公路大桥 "$$-* +"$'!# "$#"& "$((* #( 劣- .

龙津桥 !$()# "$-*- +"$(-- #$-$- !" 劣- .

六合大桥 #$!$& "$&*- +"$&'' "$*#) #$ 劣- .

六合铁路桥 !$#!! #$'&& "$'"! #$&$' #* 劣- .

红山窑闸 +"$#!$ "$#!! +"$($' +"$#'" #! 劣- .

陈摆江渡口 +#$!'' +"$""' "$#!" +"$$!( - 劣- ,

独山渡口 "$#!! +#$&() "$#'' +"$#($ #"

. .

竹镇南桥 +"$!$$ +#$*!' +"$)-# +"$()! $

. .

同心桥 +#$'&# +#$*") "$#-( +#$#** (

. ,

方州桥 '$#!& #$*&" #$!(* !$(($ !' 劣- -

八百河桥 "$"'- +#$$-# +"$!!- +"$!$- *

. .

东沟大桥 #$)#* +"$&"& "$'&- "$*"* #- 劣- .

马汊河大桥 "$-!& "$(&( +"$!'" "$((( #) 劣- .

岳子河闸 "$!)$ +"$--- +"$&"* +"$"#& #'

- .

三汊湾 "$#'$ +#$)$( +"$"$- +"$#)) ##

- .

友谊桥 #$!*& +"$*'* "$'"$ "$-&$ #&

- .

灵钢河桥 '$)&) #$&&# +"$(!) !$((' !! 劣- -

安桥 '$"') "$!$! "$)'' !$#)* !# 劣- -

划子口闸 +#$'(! +"$*"' +"$)(! +#$#"( &

- ,

免了某一评价因子将其他因子的信息完全覆盖%让

一些处于*劣势+的指标得到了反映%评价结果与单

因子评价法在整体上的趋势是相同的%因此具有一

定的合理性& 但是可能存在过于乐观的评价结果%

比如远古水业断面%除 Z/,0/Z

(

为#类外%其余各

指标均在,类和.类之间%因此主成分分析法将其

评价为#类过于乐观&

!("通过主成分分析对原本的 * 个评价指标进

行降维%得出的 ' 个主成分能够反映原指标

$$$)&*\的信息%大大简化了信息处理的维度#由主

成分的综合表达式可以看出'@

'

!

',,S,,'相比其

他指标在权重方面占有绝对的优势%因此认为

'@

'

!

',,S,,'是六合区的主要污染物%这与南京市

水资源公报里的分析结果同样是吻合的%因此后续
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搭建神经网络模型%以此 ' 项指标作为模型的输入

数据&

DECB构建Q8神经网络模型

!#"生成样本数据

样本的数量和差异性对神经网络的模拟精度

有重要影响%为获得足够多的样本%将各项指标测

定国标法中最低检出浓度作为#类下限值%结合

0地表水环境质量标准1!(?'$'$$!""!"可以得到

各级水质的上下限值%在各类水质等级之间进行随

机插值!比如当 ',,S,,'分别处于!"$#(%"$(),

!"$"!%"$#),!"$!%"$()之间时%该水体水质肯定属

于"类"%考虑到研究区域水质多为劣-类%因此共

设置六个水质等级!

#

0劣-类"%每两级之间随机

插值生成 )(" 个样本%共 ! -"" 个样本&

表 (%地表水环境质量标准各项指标限值%单位!4#VB

指标 #类下限 #类 "类 ,类 .类 -类 劣-类

'@

'

!

'

"$"# "$#( "$( # #$( !$"$ .!$"

,S "$"# "$"! "$# "$! "$' "$) ."$)

,' "$"( "$! "$( # #$( ! .!$"

%%!!"样本数据预处理

在Y!,B!?中将样本矩阵 "的每一个元素归

一化到( +#%#)%样本集作为输入样本时是一个 ( 1

! -"" 的矩阵%其中每一列代表一个样本%共 ! -""

个样本&

!'"确定目标矩阵

输出层共有 & 种水质类别%因此输出层选用

& 个神经元& 用 & 1# 的矩阵表示每个输出类别%其

中!#%"%"%"%"%""

,

表示#类水质,!"%#%"%"%"%""

,

表示"类水质,!"%"%#%"%"%""

,

表示,类水质,!"%

"%"%#%"%""

,

表示.类水质,!"%"%"%"%#%""

,

表示

-类水质,!"%"%"%"%"%#"

,

表示劣-类水质& 每一

个输入样本对应一个输出矩阵%因此目标集 R为一

个 ' 1! -"" 的矩阵&

!)"创建神经网络

在Y!,B!?中输入样本集(E%R)%将样本中的

-(\用于训练网络%#"\用于验证%#(\用于测试#

隐含层神经元个数按照经验公式取值在()%#')之

间%先选取 ) 个神经元进行训练%然后依次增加神

经元的个数直到 #(%依据神经元个数和均方误差

!图 !"及神经元个数和训练步长!图 '"的关系%确

定隐含层神经元个数为 ##&

此时模型运行了 -& 步%在第 -" 步时达到了最

佳表现%如图 ) 所示& 通过输入层,隐含层,输出层

神经元个数的确定%最终的神经网络采用 ' +## +&

的 ' 层网络结构&

图 !%隐含层神经元数与均方误差的关系

图 '%隐含层神经元数与步长的关系

图 )%% 5## 时训练表现

!("进行水质评价

由表 & 可以看出%S0!+?S神经网络法的评价

结果与单因子评价法和主成分分析法的评价结果

在整体趋势上同样是一致的& 相比单因子评价法%

龙津桥,六合大桥,方州桥,马汊河大桥,灵钢河桥,

安桥 & 个断面神经网络的评价结果与其完全一致&

远古水业,南厂码头,扬子 $ 号码头等断面评价结

果上升了 ! 个等级#滁河宁连公路大桥,六合铁路

桥,友谊桥等断面 # 个等级& 劣-类断面占比由

)-$$\下降为 !&$#\#

-类断面占比由 ')$$\下降

为 #'$"\#

.类断面减少 #""\#新增,类及,类以

上断面 - 个& 与主成分分析法相比%陈摆江渡口,

岳子河闸,划子口闸断面与其评价结果完全一致%

对于远古水业断面%S0!+?S神经网络法对上文的

主成分分析法的结果进行了一定程度上的*纠正+%

避免了评价结果的过分乐观&
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%

表 &%神经网络评价结果

监测断面 #类 "类 ,类 .类 -类 劣-类 S0!+?S S0! 单因子

沙洲渡口 "$"""" "$"""" #$"""" "$"""" "$"""" "$""""

, " -

远古水业 "$"""" "$"""! "$***$ "$"""" "$"""" "$""""

, # -

南厂码头 "$"""" "$"""" #$"""" "$"""" "$"""" "$""""

, " -

扬子 $ 号码头 "$"""" "$"""" #$"""" "$"""" "$"""" "$""""

, " -

滁河宁连公路大桥 "$"""" "$"""" "$"""" "$"""" #$"""" "$""""

- . 劣-

龙津桥 "$"""" "$"""" "$"""" "$"""" "$"""* "$***# 劣- . 劣-

六合大桥 "$"""" "$"""" "$"""" "$"""" "$"'$# "$*&#* 劣- . 劣-

六合铁路桥 "$"""" "$"""" "$"""" "$"""# "$**** "$""""

- . 劣-

红山窑闸 "$"""" "$"""" "$"""" #$"""" "$"""" "$""""

. . 劣-

陈摆江渡口 "$"""" "$"""" #$"""" "$"""" "$"""" "$""""

, , 劣-

独山渡口 "$"""" #$"""" "$"""" "$"""" "$"""" "$""""

" . .

竹镇南桥 "$"""" #$"""" "$"""" "$"""" "$"""" "$""""

" . .

同心桥 #$"""" "$"""" "$"""" "$"""" "$"""" "$""""

# , .

方州桥 "$"""" "$"""" "$"""" "$"""" "$"""" #$"""" 劣- - 劣-

八百河桥 "$"""" "$*$'- "$"#&' "$"""" "$"""" "$""""

" . .

东沟大桥 "$"""" "$"""" "$"""" "$"""" #$"""" "$""""

- . 劣-

马汊河大桥 "$"""" "$"""" "$"""" "$"""" "$'-#( "$&!$( 劣- . 劣-

岳子河闸 "$"""" "$"""" "$"""" #$"""" "$"""" "$""""

. . -

三汊湾 "$"""" "$"""" #$"""" "$"""" "$"""" "$""""

, . -

友谊桥 "$"""" "$"""" "$"""" #$"""" "$"""" "$""""

. . -

灵钢河桥 "$"""" "$"""" "$"""" "$"""" "$"""" #$"""" 劣- - 劣-

安桥 "$"""" "$"""" "$"""" "$"""" "$"""& "$***) 劣- - 劣-

划子口闸 "$"""" "$"""' "$***- "$"""" "$"""" "$""""

, , -

;B结B论

本文针对六合区 !' 个断面水质监测数据%首

先利用改进的主成分分析法对各断面水质进行评

价%并由此确定主要污染物%实现评价因子降维的

目的& 然后结合?S神经网络%构建 S0!+?S神经

网络评价模型%同时利用主成分分析法的评价结果

对S0!+?S神经网络评价模型的评价结果从侧面

进行验证%就评价效果而言%S0!+?S神经网络评

价模型既避免了单因子评价法中某一评价因子将

其他因子的信息完全覆盖的弊端%同时也避免了主

成分分析法评价结果的过分乐观%因此S0!+?S神

经网络评价模型评价结果更为客观真实& 总体来

说%S0!+?S神经网络评价模型在解决了水质评价
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中评价指标权重难以合理确定%评价模型过于复

杂,评价结果不合理等问题的基础上%为六合区的

水资源保护与治理工作提供了参考&
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和自媒体等新技术,新形式的运用%满足社会,公众

对生产,生活中相关水利知识的迫切需求#完善科

普工作体制机制%增强各级主管部门之间的联系%

通过争取财政及社会各界资金的支持%探究水利科

普激励方法%加强对水利科普场馆建设,运行管理

的督促和协助%努力拓宽水利科普经费来源%引导

和鼓励相关企业,社会团体等投入水利科普事业&

RB加强对外合作$探寻多元渠道

完善水利外事管理制度%支持科研人员更广泛

深入地参与国际科技交流与合作& 积极拓宽对外

交流合作渠道%强化与国际水利科技创新管理机

构,高校和研究机构的交流与合作& 联合国际合作

伙伴单位开展研究%分享技术进步成果%进一步提

升对外合作的能力和水平& 支持和鼓励具有自主

知识产权的水利技术,产品和标准走出去%增强国

际竞争力%全面提升中国水利在国际舞台的影响力

和话语权&

SB结B语

科技创新永无止境%江苏作为发展先行地区和

水利大省%加快制定省*十四五+水利科技创新发展

规划%可为社会各界及全体水利工作人员提供有力

指导%保障经济社会可持续发展%在全国范围内树

立水利科技创新模范起到推动作用&

参考文献!

(#)%两院院士大会中国科协第十次全国代表大会在京召

开(%)$党建% !"!#!&"')

!

-$

(!)%董明锐$科技创新支撑现代水利(')$中国水利报%

!"#$

!

"#

!

#$$

(')%周惠娟$水利科技项目创新成果与管理(%)$水科学

与工程技术% !"#*!!"'*"

!

*!$

())%王琳琳$三*跑+并存'跟跑并跑领跑(%)$科技中国%

!"#(!!"'#"

!

##$

(()%江芳$多方发力巧解水利建设资金之*渴+(%)$中国

水利% !"#(!!)"'!#$

!

!!#$

(&)%尹克剑$工程质量检测单位建立质量,环境和职业健

康安全管理体系的思考(%)$水利发展研究% !"#$%

#$!&"'&'

!

&($


