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摘要：为解决传统的水温小样本非实时预测方法预测精度低、鲁棒性差等问题，基于物联网实时数据，提出了遗传

算法（ＧＡ）优化 ＢＰ神经网络的池塘养殖水温短期预测方法，并在此基础上设计开发了池塘养殖水温预测系统，首

先采用主成分分析法筛选出影响池塘水温的关键影响因子，减少输入元素；然后使用遗传算法对初始权重和阈值

进行优化，获取最优参数并构建了基于 ＢＰ神经网络的水温预测模型；最后采用 Ｊａｖａ语言开发了基于 Ｂ／Ｓ体系结构

的预测系统。该系统在江苏省宜兴市河蟹养殖池塘进行了预测验证。结果表明：该系统在短期的水温预测中具有

准确的预测效果，与传统的 ＢＰ神经网络算法相比，研究内容评价指标平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均绝对百分误差

（ＭＡＰＥ）和误差均方根（ＭＳＥ）分别为 ０１９６８、０００７９和 ００５９２，均优于单一 ＢＰ神经网络预测，可满足实际的养

殖池塘水温管理需要。
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　　引言

我国是世界上最大的水产养殖大国，水产品产

量约占全世界的７０％［１］
，水温是影响养殖水产品健

康生长的关键因素之一。温度的突变会使鱼类抵抗

力下降，诱发疾病甚至死亡，同时会引起溶解氧
［２］
、

氨氮
［３］
等水质因子含量的变化，导致水产品出现缺

氧、中毒等现象
［４］
。

水温预测研究主要集中于海洋、湖泊
［５］
大型流

动水体
［６］
和池塘育苗

［７］
。其中，ＧＥＬＥＧＥＮＩＳ等［８］

基于热力学原理对池塘水温进行预测研究，模拟了

开放式养殖池塘的热行为。张德林等
［９］
使用逐步

回归法通过当地气温对鱼塘水温进行预测，说明了

室外水池散热的主要方式。杜尧东等
［１０］
采用气温

因子建立了水温与气温的分布滞后模型，并将该模

型应用在广州地区冬季鱼塘水温的预测中。随着物

联网等现代化信息技术
［１１］
的快速发展，在水温预测

模型中引入人工智能算法从而实现水温精确的预测

已逐渐成为当前预测模型构建的重要方向之

一
［１２－１４］

。目前关于养殖池塘水温预测的研究较少。

由文献［１５］也不难看出，传统的水温预测主要采用
数值计算和经验公式，存在预测精度低、适用性差等

缺陷。

因此，为解决传统的水温小样本非实时预测方

法精度低、鲁棒性差等问题。本研究提出遗传算法

优化 ＢＰ神经网络的池塘养殖水温短期预测模型，
设计基于水温预测方法的预测系统。同时为验证预

测方法及系统的性能，对江苏省宜兴市河蟹养殖池

塘的水质参数进行预测。

１　数据获取

１１　实验区域
本研究选取江苏省宜兴市高塍镇蟢湖养殖区，

作为数据获取的实验区域。蟢湖位于武进西南部和

宜兴东北部之间，在当地因盛产大闸蟹而出名。在

该养殖区内选取长２７０ｍ、宽７６ｍ、水深约 １２ｍ的
池塘作为实验池塘，在池塘同一深度即距池低

３０ｃｍ处设有水温传感器，并采用曝气增氧机和滚
轮增氧机进行增氧。

１２　数据采集
实验数据的采集主要利用基于物联网的集约化

水产养殖生态环境远程监控系统，对降水量、风速、

太阳辐射、空气温度、空气相对湿度、大气压强、水温

等水产养殖生态环境数据在线采集。并选用宜兴市

高塍镇水产养殖物联网应用示范基地河蟹养殖池塘

水温作为研究对象，其中传感器等信息采集设备如

图１所示。池塘里布设 ６个温度传感器，岸边搭建
小型气象站，位置如图２所示。选取２０１４年９月１２
日—１６日在线采集的 ７１８个样本数据作为数据源，
其中６００个样本作为训练集，１１８个样本作为测试
集，分别用来训练和验证水温预测模型性能。表 １
为采集到的部分原始数据。

图 １　信息采集设备

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

图 ２　传感器布设图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ
　

２　水产养殖水温关键影响因子筛选

水温预测需输入多种生态环境因子，而采集

到的数据具有多重共线性，所以本文采用主成分

分析法
［１６］
对采集到的生态环境数据进行处理，

从而提取影响养殖池塘水温的关键因子。主要

步骤为：

（１）对高塍镇池塘养殖环境的原始数据 ｘ进行
数据预处理

［１７］
，包含对丢失数据的修复、异常值的

剔除以及数据的归一化处理。

（２）根据标准化后的池塘养殖气象数据指标计
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　　 表 １　实验基地部分原始数据

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

采集时间 降水量／ｍｍ
风速／

（ｍ·ｓ－１）
风向／（°）

太阳辐射／

（Ｗ·ｍ２）

空气温度／

℃

空气相对

湿度／％

大气压强／

ｈＰａ

水温／

℃

２０１４ ９ １２０：２０ ０ ２５２５７７６ １０１０５３７ ６１３５２４７ ２４３３７５ ７８４３５０９ １１３０４９７ ２５０１

２０１４ ９ １２０：３０ ０ １３８５８２４ ７５４０６６５ ６２０４９９８ ２４２２５０ ８０１４７６１ １１３０４９７ ２４９９

２０１４ ９ １２０：４０ ０ １７６５８０８ ６８９９５５２ ６１４９１９６ ２４０７７５ ８０４４４３５ １１３０４８３ ２４９８

２０１４ ９ １２０：５０ ０ １９８９３２８ ７８０６７１５ ６１６３１４６ ２３９６５０ ８１５６３０３ １１３０２６６ ２４９８

        

２０１４ ９ １４２０：００ ０２ １９４４６２４ ８０６７５５６ ６２０４９９６ ２３７９７５ ７６８２１２６ １１３００９１ ２４８８

２０１４ ９ １４２０：１０ ０ ２３０２２５６ ８２２５６７７ ６１６３１４６ ２３８１００ ７６８３９２９ １１３００９１ ２４８８

２０１４ ９ １４２０：２０ ０４ １８５５２１６ ７８４８２５２ ６１４９１９６ ２３７５７５ ７８９１３１０ １１２９９５５ ２４８５

２０１４ ９ １４２０：３０ ０ １３１８７６８ ８６９９６８６ ６１６３１４７ ２３７１２５ ８０４５２３６ １１２９９５５ ２４８４

        

２０１４ ９ １６２３：３０ ０ １６３１６９６ ８０６４３６２ ６１４９１９７ ２３７６５０ ８０４５０３１ １１３００７７ ２４８４

２０１４ ９ １６２３：４０ ０ １６９８７５２ ７１３９０４６ ６１６３１４６ ２３６７７５ ８２２６４３１ １１２９９６９ ２４８３

２０１４ ９ １６２３：５０ ０ １８３２８６４ ７５６６２７５ ６１３５２４６ ２３６７５０ ８３１８７０４ １１２９９８２ ２４８１

算相关系数矩阵。相关系数计算式为

ｒｉｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－ｘｉ）（ｘｋｊ－ｘｊ）

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－ｘｉ）

２∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｊ－ｘｊ）槡

２
（１）

式中　ｒｉｊ———变量之间的相关系数
ｘｉ———养殖池塘第 ｉ个环境变量的平均值
ｘｊ———第 ｊ个环境变量的平均值

（３）计算相关系数矩阵特征值及相应特征向量。

（４）贡献率和累计贡献率计算。
（５）计算主成分载荷矩阵，筛选温度关键影响

因子。

使用 ＳＰＳＳ统计分析软件对关键影响因子进行
筛选，计算各个主成分的特征值和贡献率，如表２所
示。鉴于累计方差贡献率在 ８０％ ～８５％之间可以
作为提取主成分的原则，由表２可看出，前４个因子
的累计方差贡献率已达到了 ８３６６４％，因此选择前
４个因子代替原变量。

表 ２　解释的总方差

Ｔａｂ．２　Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ

成份
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差／％ 累计／％ 合计 方差／％ 累计／％ 合计 方差／％ 累计／％
空气温度 ３１５８ ３９４７５ ３９４７５ ３１５８ ３９４７５ ３９４７５ ２２４２ ２８０２３ ２８０２３
大气压强 １６４９ ２０６１４ ６００８９ １６４９ ２０６１４ ６００８９ １７６９ ２２１１４ ５０１３７
水温 ０９７７ １２２１８ ７２３０６ ０９７７ １２２１８ ７２３０６ １６７１ ２０８９２ ７１０２９
降水量 ０９０９ １１３５８ ８３６６４ ０９０９ １１３５８ ８３６６４ １０１１ １２６３５ ８３６６４
风速 ０５９７ ７４６５ ９１１３０
风向 ０４８０ ６００３ ９７１３３
太阳辐射 ０１９２ ２３９５ ９９５２８
空气相对湿度 ００３８ ０４７２ １００

　　采用方差极大斜交旋转得到各个环境因子对不
同主因子的因子载荷，结果如表３所示，对第１因子
贡献最大的有空气相对湿度、空气温度、太阳辐射；

第２因子贡献较大的是大气压强，风速和水温对第
３因子贡献较大，对第４因子贡献较大的是降水量。
因此本文选用水温、太阳辐射、空气温度、空气相对

湿度、降水量、风速作为主要成分指标，也与养殖领

域专家通过经验选择温度的关键影响因子基本一

致，并选取上述指标作为温度预测模型的输入指标。

通过主成分分析法筛选６个环境因子作为模型的输
入变量，简化了网络，提高了网络收敛性。

表 ３　成分矩阵

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ

因子 主因子１ 主因子２ 主因子３ 主因子４

降水量 －０２０８ ０１６４ －００４６ ０９６２

风速 －００２２ ０４０２ －０５５４ －００７４

风向 －０３００ ０７０３ ０１１０ －００９８

太阳辐射 ０７５７ ０２４２ －００５９ ００９５

空气温度 ０８２１ ０３０７ ００７５ －０００３

空气相对湿度 －０９０２ ００２３ ００７５ －００８２

大气压强 ０２０６ －０８０６ －０１１１ ０１０２

水温 ０１０１ ００６３ ０８３３ ００４５
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３　池塘养殖水温短期预测模型构建

３１　遗传算法
Ｈｏｌｌａｎｄ于１９６９年首次提出遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［１８－１９］，通过模拟自然界存在的自然
选择和变异现象，基于种群考虑，执行选择、交叉和

变异等操作，不断地进化，最终获得最佳群体。遗传

算法的基本流程
［２０］
：

（１）均匀地产生 Ｎ个数据，一个数据代表着 １
个个体，构成初始群体。

（２）选取合适的适应度函数，计算群体中每个
个体的适应度。

（３）根据适应度从群体中选择合适个体，进行
交叉和变异操作，计算所获取的新个体适应。

（４）判断是否满足结束条件，若满足则停止操
作，否则，重复步骤（３）。

３２　ＢＰ神经网络

ＢＰ神经网络［２１］
通过对原始数据进行训练，使

得训练后的整个网络具有学习能力和预测能力
［２２］
，

具体流程如下：

（１）初始化网络。首先确定输入、输出和隐含
层的节点数，其中隐含层节点数一般由经验值或通

过实验确定。其次确定输入层与隐含层、隐含层与

输出层之间的权值，初始化隐含层阈值 ａｊ，输出层阈
值 ｂｋ，给定学习速率和神经元激励函数。

（２）隐含层输出。已知输入层和隐含层之间变
量，计算隐含层输出变量 Ｈｊ为

Ｈｊ＝ (ｆ∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｊｘｉ－ａ)ｊ 　（ｊ＝１，２，…，ｌ） （２）

其中 ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

（３）

式中　ｘ———输入变量
ωｉｊ———输入层和隐含层之间的连接权值
ａｊ———隐含层阈值
ｌ———隐含层节点数
ｆ———隐含层激励函数

（３）输出层输出。通过隐含层和输出层之间的
变量计算。

Ｏｋ＝∑
ｌ

ｊ＝１
Ｈｊωｊｋ－ｂｋ　（ｋ＝１，２，…，ｍ） （４）

式中　ｂｋ———隐含层和输出层之间的阈值
Ｏｋ———输出变量　　ωｊｋ———权值

（４）误差计算。预测误差 ｅｋ由预测值 Ｏｋ和实
际值 Ｙｋ所确定。

ｅｋ＝Ｙｋ－Ｏｋ　（ｋ＝１，２，…，ｍ） （５）
（５）权值更新。根据差值 ｅｋ重新计算连接权值

ωｉｊ、ωｊｋ，即

ωｉｊ＝ωｉｊ＋ηＨｉ（１－Ｈｊ）ｘ（ｉ）∑
ｍ

ｋ＝１
ωｊｋｅｋ

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｌ） （６）
ωｊｋ＝ωｊｋ＋ηＨｉｅｋ

（ｊ＝１，２，…，ｌ；ｋ＝１，２，…，ｍ） （７）
式中　η———学习速率

（６）阈值更新。根据差值 ｅｋ更新节点阈值 ａｊ、
ｂｋ。

（７）根据差值 ｅｋ判断是否达到模型允许范围或
者计算次数，如达到计算结束，若没有达到，执行步

骤（２）。
３３　基于 ＧＡ ＢＰ神经网络的池塘养殖水温预测

模型

由于传统的 ＢＰ神经网络存在易陷入局部极
值、收敛速度慢等缺点

［２３］
，而遗传算法擅于解决非

线性和多维空间寻优问题
［２４］
，本文将 ２种算法相结

合，提出基于 ＧＡ ＢＰ神经网络的池塘养殖水温预
测模型。

遗传算法优化 ＢＰ神经网络（ＧＡ ＢＰ神经网
络）主要采用 ＧＡ优化 ＢＰ神经网络初始权值和阈
值，通过选择、交叉和变异等操作获取最优的参数，

将获取的参数对 ＢＰ神经网络进行赋值和训练，最
终输出基于 ＧＡ ＢＰ神经网络的预测模型最优解，
其算法流程如图３所示。

图 ３　算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
将采集到的河蟹养殖池塘水温等环境因子作为

原始数据集。通过归一化处理获取基于 ＧＡ ＢＰ神
经网络的养殖池塘水温预测模型的样本集，该预测
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模型步骤如下：

（１）将采集到的池塘环境因子如降水量、水温、
风速、空气温度、空气相对湿度、太阳辐射、大气压强

数据作为原始数据集。

（２）采用归一化方法对数据预处理，利用主成
分分析法筛选出水产养殖关键影响因子。选取其中

８０％的数据作为训练样本集，剩余的数据作为测试
样本集。

（３）计算种群适应度，选取最优个体。使用遗
传算法进行选择、交叉和变异操作，获取新个体。

（４）根据进化条件判断遗传算法是否结束，若
没有达到条件，返回上一步操作。

（５）通过获取的最优参数对已确定网络结构的
ＢＰ神经网络进行赋值和预测，确定 ＢＰ神经网络的
隐含层节点数为

ｍ＝
ｎ＋槡 ｌ＋α

ｌｂｎ

ｎ槡
{
ｌ

（８）

式中　ｍ———隐含层节点数
ｎ———输入层节点数
α———常数，取１～１０

本次实验隐含层的确定通过式（８）的第 ３种方
法，最佳层数由第１种方法确定即 ｍ＝５。

（６）更新权值和阈值，计算输出值和实际值的
误差，判断误差是否达到允许范围之内或达到计算

次数。

（７）如果达到结束条件，算法结束，输出养殖池
塘水温预测值。否则返回步骤（６）。
３４　模型评价指标

为了能够全面准确地评价水温预测模型性能，

本文选用平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均绝对百分误差
（ＭＡＰＥ）和均方根误差（ＭＳＥ）作为评价指标，各评
价指标表达式为

ＭＡＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜ｙｉ－ｙ^ｉ｜ （９）

ＭＡＰＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

｜ｙｉ－ｙ^ｉ｜
ｙｉ

（１０）

ＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）槡

２
（１１）

式中　ｙｉ———真实值　　ｙ^ｉ———预测值
Ｎ———测试样本集数量

４　系统实现

采用 Ｊａｖａ语言开发，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００管理数据，
基于 ＷＥＢ的 Ｂ／Ｓ体系架构，建立了池塘养殖水温
预测系统。

图４为溶解氧、水温、盐度和 ｐＨ值的实时数据
采集界面。点击界面上方“曲线分析”，选择温度通

道，确定起始时间，分析历史水温曲线如图 ５所示。
图６为水温模型预测界面，红色方框一栏表示不同
时刻的养殖池塘水温预测值。

图 ４　数据实时监控界面

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ５　历史水温曲线界面

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ６　水温模型预测界面

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

５　实验

５１　实验数据
测试选取的实验数据，为 ２０１４年 ９月 １２日—

１６日的河蟹养殖池塘数据，包括风量、风向、风速、
太阳辐射等。实验输入数据为降水量、风速、太阳辐

射、空气湿度、空气温度，输出数据为水温。

５２　算法参数设置

在系统中，将 ＧＡ算法参数设置为：种群规模为
１０，迭代次数为２０，交叉概率和变异概率分别为 ０４
和０２。ＢＰ网络的参数设置为：输入参数为 ６，隐含
层节点数为５，输出节点数为１。使用训练集对模型
进行优化训练，测试集对模型进行验证，选取 ＭＡＥ、
ＭＡＰＥ和 ＭＳＥ作为模型性能的评价指标。
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５３　预测结果分析
适应度函数变化如图 ７所示。当迭代次数为

２０时，平均适应度和最佳适应前期均处于下降趋
势，随着迭代次数的增加逐渐趋于平缓，后期虽有波

动，但起伏不大，可以得出迭代次数取２０是合理的。

图 ７　适应度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｎｅｓｓｇｒａｐｈｓ
　
图８表示单一的 ＢＰ算法和 ＧＡ ＢＰ神经网络

算法的预测值与实际值的比较，可以直观地看出，

ＧＡ ＢＰ神经网络算法和单一 ＢＰ算法的水温预测
值变化趋势与实际值变化趋势整体上是一致的，但

经 ＧＡ优化的 ＢＰ神经网络预测效果更加明显，预测
结果相比单一 ＢＰ算法更接近实际值，准确性更高。
图９为 ＢＰ算法与 ＧＡ ＢＰ神经网络 ２种算法的水
温预测结果与实际值的差值比较，从图 ９可以看出
ＧＡ ＢＰ神经网络的预测曲线被分为两部分，样本
数量为３０之前即预测前 ５ｈ，预测结果与实际水温
的差值几乎为０，可以精确地预测下一时刻温度；当
样本数量超过 ３０时，误差曲线出现波动，与 ＢＰ神
经网络预测误差的变化趋势以及误差基本一致，预

测结果和实际值存在误差，预测结果不理想。

图 ８　ＢＰ与 ＧＡ ＢＰ结果比较

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＰａｎｄＧＡ ＢＰ
　
由于模型的训练样本有限，网络结构相对简单，

当样本数小于３０时，提出的模型能够很好地拟合这
些数据，预测结果接近真实值。当样本数超过 ３０
时，模型出现过拟合现象，导致预测值和实际值出现

　　

误差。所以提出的模型适应于短期的水温预测。

图 ９　ＢＰ与 ＧＡ ＢＰ误差比较

Ｆｉｇ．９　ＥｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＰａｎｄＧＡ ＢＰ
　
　　由表４可知，遗传优化 ＢＰ算法比单一 ＢＰ算法
在预测精度上有明显的提高，普通 ＢＰ准确率为
９８７５％，而 遗 传 优 化 后 的 ＢＰ准 确 率 达 到 了
９９２１％。ＧＡ ＢＰ模型的 ＭＡＥ、ＭＡＰＥ和 ＭＳＥ分
别为０１９６８、０００７９和００５９２，与传统的 ＢＰ神经
网络相比，ＭＡＥ、ＭＡＰＥ和 ＭＳＥ分别提高了 ３６２％、
３６８％和 ５７２％。由此可见，预测前 ５ｈ，ＧＡ ＢＰ
算法预测精度比 ＢＰ神经网络预测精度高，预测值
与实际值误差基本为零，能够很好地预测养殖池塘

温度，随着时间的增加，从预测结果比较可以看出，

预测值与实际值均出现较大波动的现象，预测结果

和实际值存在一定的误差，预测结果不理想。

表 ４　ＢＰ与 ＧＡ ＢＰ算法评价指标

Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＢＰａｎｄＧＡ ＢＰ

算法 ＭＡＥ ＭＡＰＥ ＭＳＥ

ＢＰ ０３０８９ ００１２５ ０１３８６

ＧＡ ＢＰ ０１９６８ ０００７９ ００５９２

６　结束语

针对传统水温预测方法存在预测精度低、鲁棒

性差等问题，提出了基于 ＧＡ ＢＰ神经网络的池塘
养殖水温短期预测模型，通过 ＧＡ优化 ＢＰ网络，得
到最优权值和阈值，解决了 ＢＰ神经网络易陷入局
部极值问题，提高了模型的收敛速度和预测精度。

并设计了养殖池塘水温预测系统，实现了池塘水温

的在线预测功能。结果表明，本文方法在短期水温

预测方面具有很好的预测性能和泛化能力。基于

ＧＡ ＢＰ神经网络的池塘养殖水温预测模型提高了
预测精度，水温预测系统可提前 ５ｈ准确预测水温
的变化，基本满足实际生产需要，具有一定的实用价

值。
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