
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2017, 6(3), 247-253 
Published Online June 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jwrr 
https://doi.org/10.12677/jwrr.2017.63029  

文章引用: 张正, 秦雨, 李聪, 王兆波, 郑国臣. 基于 BP 神经网络的尼尔基水库水质评价[J]. 水资源研究, 2017, 6(3): 247-253.  
https://doi.org/10.12677/jwrr.2017.63029 

 
 

Water Quality Evaluation Based on BP Neural 
Network in Nierji Reservoir 

Zheng Zhang1, Yu Qin1,2, Cong Li3, Zhaobo Wang2, Guochen Zheng1* 
1Water Resource Protection Bureau of Songliao River Basin, Changchun Jilin 
2Changchun Institute of Technology, Changchun Jilin 
3Nenjiang Hydrology and Water Resource Center, Songhua River and Liao River Commission Hydrographic Office,  
Qiqihaer Heilongjiang 

 
 
Received: May 12th, 2017; accepted: May 30th, 2017; published: Jun. 2nd, 2017 
 

 
 

Abstract 
According to the measured data of O2, KMnO4, COD, NH3-N, TN, TP, the BP neural network was used to eva-
luate the water quality of Nierji Reservoir in this paper, the results showed: in recent years, the water qua- 
lity of the reservoir was between IV to V. The water quality of the reservoir tail is slightly better than that of 
the reservoir and the dam, the water quality of the flood season and non-flood season are between IV to V, 
and the problem of reservoir water pollution has not been effectively solved. Compared with the tradi- 
tional single factor evaluation method, the result of BP neural network is more objective and reasonable. 
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摘  要 

根据溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧量、氨氮、总氮、总磷的实测数据，本文基于BP神经网络对尼尔基水库
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水质进行了综合评价，评价结果表明：近年来水库水质介于IV至V类之间。水库库尾水质较库中和坝前水质略

好，汛期水质与非汛期水质差别不大，介于IV至V类之间，水库水质污染问题尚未得到有效解决。BP神经网络

综合评价方法相较于传统的单因子评价方法，评价结果更为客观、合理。 
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1. 绪论 

尼尔基水库位于黑龙江省与内蒙古自治区交界的嫩江干流上，是嫩江上游一座重要的控制性水利枢纽，集

水面积为 6.64 万 km2，占嫩江流域面积的 22.4%。水库总库容 86.11 亿 m3，坝址处多年平均径流量 104.7 亿 m3，

占嫩江流域的 45.7% [1]。尼尔基水库是以防洪、城镇生活和工农业供水为主，结合发电，兼有改善下游航运和

水环境，并为松辽地区水资源的优化配置创造条件的大型控制性工程。近年来，随着流域内经济的快速发展，

农业耕种强度与范围不断加大，大量点源与非点源污染物进入水体，对尼尔基水库水质安全构成严重威胁。鉴

于尼尔基水库在松辽流域的重要地位，采用科学方法评价其水体质量，为水库水污染防治工作提供科学依据，

具有重要的实际意义。 
湖库水质综合评价是水环境治理中重要的基础性工作，评价的合理性会直接影响决策方案的制定与防治措施

的执行。当前水质评价的方法主要有单因子评价法、综合指数法、模糊数学法、灰色系统评价法等[2]。尽管各评

价方法各具优点，但大都需要构造隶属函数或确定权值。而隶属函数的构造和权值的计算具有较强的主观性，一

些情况下会导致评价结果与实际情况不符，如夸大水体的污染程度等[3] [4]。BP (Back-Propagation Network，简

称 BP 网络)算法是人工神经网络中最重要的网络之一，也是迄今为止应用最为广泛的网络算法之一[5]。BP 人工

神经网络相较于传统的水质综合评价方法，不需要构建隶属函数，且无需精确描述级别区间内的变化特征以及人

的主观性等不可控因素。其根据“黑箱”原理进行学习训练，通过各个单元之间的输入输出变量进行相互关系的

修正，从而得出满足条件的神经网络[6]。BP 神经网络因运行简单、结果客观合理、准确度较高的特点得到广泛

应用[7] [8]。本文利用 2011~2015 年的尼尔基水库坝前、库中、库末三个断面汛期与非汛期的实测数据，应用 BP
神经网络对尼尔基水库水质进行综合评价，评价结果可以为水库水污染防治与水资源保护提供科学依据。 

2. BP 神经网络的构建 

BP 网络模型为反向传播网络模型，是目前 ANN 中应用最为广泛的一种模型。它由输入层、输出层和隐含

层 3 个层次组成，不同层神经元之间均为单向连接，各层之间包含权值与阀值。数据由输入层输入，经过隐含

层处理后通过输出层输出，若输出结果与预期输出存在误差，则会调整为反向传递并将误差值按连接路径逐层

反向传播，并修正各层连接权值与阀值，直至输出结果与预期结果的误差满足要求[9]。 

2.1. 评价指标的选取与数据 

本文根据《地表水环境质量标准》选取溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧量、氨氮、总磷、总氮作为水质

评价因子。 
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溶解氧是水质评价中的一项重要指标，生物与物理化学反应大部份都需要氧的参与，尼尔基水库在各断面

五年内溶解氧含量均较高(图 1)；磷是藻类生长的必要元素，磷含量以多种方式影响着水质的优劣，尼尔基水库

五年中总磷含量差异显著，磷含量普遍偏高。高锰酸盐指数与化学需氧量都是水体中有机物被氧化的需氧量，

不同之处只是在于测定所应用的试剂不同从而导致结果不同，监测数据显示：高锰酸盐指数与化学需氧量的变

化趋势相近，尼尔基水库高锰酸盐指数与化学需氧量的值均较高(图 2)。氮是生物生长所需的主要元素之一，氨

氮是可以直接被植物所吸收的营养物质，尼尔基水库氨氮与总氮变化趋势相近，氨氮含量较低，总氮含量相对

较高(图 3)。 

2.2. BP 神经网络模型的建立 

本文选取溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧量、氨氮、总磷、总氮作为评价因子，因此确定输入层神经元

个数为 6 个。在选取隐层结点数时，隐层节点过多会导致过拟合，降低网络的泛化能力或者导致网络收敛过慢；

隐层节点过少则可能达不到精度的要求，因此需要通过反复试验来确定隐层的结点数。本文采用 Kolmogorv 定

理以及实验确定隐含层单元数[10]为 5；输出层节点为 1。本文 BP 神经网络模型结构为“6-5-1”，如图 4 所示。 
根据《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)，选取表 1 中的水质指标数据作为训练样本。表 1 中，根据实

际条件，利用取极值的思想人为假设 I 类水最优时水质因子溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧量、氨氮、总磷、

总氮数值分别为 15 mg/L，0 mg/L，0 mg/L，0 mg/L，0 mg/L，0 mg/L，并根据部分文献对黑臭水体限值的取值，

取劣 V 类水质上限为 1 mg/L，25 mg/L，50 mg/L，4 mg/L，0.4 mg/L，3 mg/L。增加了劣 V 类水质的上限，使 
 

 

 
Figure 1. The content of DO and TP in Nierji Reservoir during 2011-2015 
图 1. 尼尔基水库 2011~2015 年溶解氧与总磷含量 
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BP 神经网络水质综合评价可以评价黑臭水体，而增加最优 I 类水的数值，是为了丰富训练样本，使 BP 网络输

出结果更稳定，准确。利用 Matlab2010a 编写算法程序，对前文构建的网络模型进行学习训练。经过反复测试，

笔者确定训练目标为 1e−3，训练速率为 0.05，动量前系数 0.5，其余参数取默认值。对程序进行循环运算 300
次，保存最优的训练好的神经网络，得出网络的输出值，如表 1 所示。样本实际输出结果与预期输出结果比较，

误差在允许范围内，训练后的 BP 神经网络模型合理。 
 

 

 
Figure 2. The content of KMnO4 and COD in Nierji Reservoir during 2011-2015 
图 2. 尼尔基水库 2011~2015 年高锰酸盐指数与化学需氧量含量 
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Figure 3. The content of NH3-Nand TN in Nierji Reservoir during 2011-2015 
图 3. 尼尔基水库 2011~2015 年氨氮与总氮含量 

 

 
Figure 4. The diagram of BP neural network evaluation 
图 4. 尼尔基水库水质 BP 神经网络评价示意图 

 
Table 1. Evaluation factor and expected output value 
表 1. 评价因子与期望输出值 

水质类别 溶解氧 高锰酸盐指数 化学需氧量 氨氮 总磷 总氮 BP 预期输出值 BP 实际输出值 

 15 0 0 0 0 0 1 1.03 

I 7.5 2 15 0.15 0.01 0.2 2 2.03 

II 6 4 15 0.5 0.025 0.5 3 2.90 

III 5 6 20 1 0.05 1 4 4.01 

IV 3 10 30 1.5 0.1 1.5 5 4.99 

V 2 15 40 2 0.2 2 6 5.99 

劣 V 1 25 50 4 0.4 3 7 6.99 
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3. 尼尔基水库水质评价 

将尼尔基水库 2011-2015 年的水质因子实测样本分别利用神经网络进行仿真，若输出值在区间[1,2)内，水

质类别是 I 类水质，在区间[2,3)内，水质类别是 II 类水质，在区间[3,4)内，水质类别是 III 类水质，在区间[4,5)
内，水质类别是 IV 类水质，在区间[5,6)内，水质类别是 V 类水质，在区间[6,7)内，水质类别是劣 V 类水质。

对五年中坝前、库中、库末三断面的 BP 神经网络评价见表 2、表 3 (由于国内现行单因子评价方法，其评价结

果被人们广泛接受，所以此处以单因子评价作为参考)。 
从表 2、表 3 可以看出：1、单因子评价结果与 BP 神经网络评价结果变化趋势相同，并且神经网络评价结

果优于单因子评价；2012 年 7 月 BP 神经网络评价与单因子评价结果相差较大，其原因在于当时高锰酸盐指数、

化学需氧量较高，达到 IV 类水质标准，但是其余水质因子较为良好，利用 BP 神经网络进行综合评价为 II 类水

质，其结果是可信的；2011 年 7 月库末 BP 评价结果为 7.17，明显大于其余评价结果，通过数据分析，在 2011
年 7 月库末断面，总磷含量严重超标，即认为 BP 神经网络评价结果也是可信的。2、近五年中，单因子评价尼

尔基水库水质多数是 V 类、IV 类水质，BP 神经网络评价水质多是 III、IV、V 类水质，总体来说，2011 年尼尔

基水库水质污染较为严重，五年来水质明显改善，至 2015 年各断面水质接近 III 类水体，但水污染治理仍需进

一步加强。3、尼尔基水库坝前、库中、库末三断面水质相差不大，水质污染呈现面源污染特征。4、汛期与非

汛期水质评价结果近似，水质在一年中随季节没有显著变化。 

4. 结论 

BP 神经网络模型评价结果与单因子评价结果其变化趋势基本一致，同时其对于异常值的反应十分灵敏，评

价结果客观可信。利用 BP 神经网络评价水质的方法，避免了传统综合评价的人为主观性，评价结果更客观、

准确，相较于其他传统评价方法，其输出值可以区分同一类别水质的好坏，更好的表征水体的质量状态。相较

于传统的综合评价方法，BP 神经网络评价方法无需构建复杂的参数方程，评价结果更为可靠。BP 神经网络评

价结果表明：尼尔基水库水质总体较差，近年来水质明显改善，水体多数为 III、IV 类水质。 
 
Table 2. Synthesis evaluation of water quality in flood season 
表 2. 尼尔基水库汛期水质综合评价 

时间 坝前 BP 神经网络评价 坝前单因子评价 库中 BP 神经网络评价 库中单因子评价 库末 BP 神经网络评价 库末单因子评价 

2011.7 5.76 V 5.09 V 7.17 劣 V 

2012.7 2.25 IV 2.25 IV 2.43 IV 

2013.7 3.03 V 3.14 V 4.77 V 

2014.7 2.56 III 4.35 IV 5.7 V 

2015.7 3.18 IV 4.14 IV 3.71 IV 

 
Table 3. Synthesis evaluation of water quality in Non-flood season 
表 3. 尼尔基水库非汛期水质综合评价 

时间 坝前 BP 神经网络评价 坝前单因子评价 库中 BP 神经网络评价 库中单因子评价 库末 BP 神经网络评价 库末单因子评价 

2011.10 5.68 V 5.92 劣 V 4.93 V 

2012.10 2.83 III 3.68 IV 4.49 V 

2013.10 4.2 V 3.67 IV 5.54 V 

2014.10 4.23 IV 3.6 IV 3.73 IV 

2015.10 3.16 IV 3.61 IV 4.21 IV 
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