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基于 KHA优化 BP神经网络的地下水水质综合评价方法
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摘要: 为提高区域地下水水质评价精度,将磷虾群算法(Krill herd algorithm,KHA)引入到 BP 神经网络连接权值与

阈值的优化过程中,构建了 KHA BP 地下水水质综合评价模型。 以黑龙江省农垦建三江管理局为研究对象,运用

所建模型对其下辖 15 个农场进行地下水水质综合评价,并对造成地下水水质污染的主要原因进行辨识。 为验证

本文所建模型的适用性,引入区分度法与序号总和理论分别分析了 KHA BP 模型、PSO BP 模型以及 BP 模型的

可靠性与稳定性。 结果表明:各农场地下水水质良好,且存在一定的空间分布规律,I 类水质主要集中在管理局西

南位置,域类水质主要集中在北部和南部,芋类水质主要分布于中东部和中西部。 Fe、Mn、CODMn、NH3 鄄N 以及

NO -
3 鄄N 是造成地下水水质污染的主要因素。 其中 Fe、Mn 是当地原生危害,CODMn、NH3 鄄N、NO -

3 鄄N 含量超标主要与

大量施用化肥、农药有关。 KHA BP 模型的区分度为 1郾 107 0,Spearman 等级相关系数为 0郾 928 6,与 PSO BP 模

型、BP 模型相比优势明显。 研究成果可为粮食生产核心区的地下水资源科学管理及水生态文明建设提供科学依据。
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Abstract: A new BP network model was developed to improve the accuracy and assess the groundwater
quality. For this purpose, the krill herd algorithm (KHA) was established with the optimization process
of the connection weights and thresholds of the BP neural network. Totally 15 farms were selected to
evaluate the groundwater quality and identify the main causes of groundwater pollution in Jiansanjiang
Administration. In addition, to verify the applicability of the model, the distinction degree method and
the theory of serial number summation were used to analyze the reliability and stability of KHA BP
model, PSO BP model and BP model, respectively. The results exhibited a good agreement of
groundwater quality in each farm and there was a certain spatial distribution pattern such as the water
quality of grade I was mainly concentrated in the southwest position, grade 域 was distributed in the north
and south, while the grade 芋 was located in the mid鄄west and mid鄄east of the administration. Fe, Mn,
CODMn, NH3 鄄N and NO -

3 鄄N were the main factors caused groundwater pollution. Fe and Mn were local
primary hazard but excessive amounts of CODMn, NH3 鄄N and NO -

3 鄄N were mainly related to use of a large
number of fertilizers and pesticides. The distinction degree of KHA BP was 1郾 107 0 and Spearman爷 s
rank coefficient was 0郾 928 6, which was better than those of PSO BP and BP. In conclusion, this
research could provide a scientific basis for the comprehensive management of groundwater resources and
construction of water ecological civilization in the core areas of food production.
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0摇 引言

地下水是水资源系统中的主要组成部分,作为

地球上的重要水体,以其稳定的供水条件、良好的水

质,成为农业、工业以及城市生活用水的重要水源,
是人类社会必不可少的资源[1]。 地下水资源具有

可再生性,但同时具有脆弱性[2],循环周期较长,一
旦赋存环境遭到破坏,再生能力将会减弱。 随着人

类社会的飞速发展,长期不合理、无规则的开采使地

下水水质恶化、水位持续下降,地下水系统遭受破坏

难以避免。 因此,开展地下水水质评价可以掌握地

下水污染现状,对合理开采地下水资源、保护水环境

具有十分重要的意义。
迄今为止,已有众多国内外专家学者研究过地

下水水质评价问题。 KIURSKI鄄MILPSEVI 'C 等[3] 运

用模糊逻辑法对塞尔维亚 Zrenjanin 市的地下水水

质进行了评价; ZHANG 等[4] 运用灰关联分析法

(GRA)评价了中国北方滹沱河冲积扇区域的地下

水水质;BOUDERBALA[5]将水质指数法(WQI)应用

于阿尔及利亚北部 Low Isser 平原地区的地下水水

质评价;WU 等[6]应用基于熵权的密切值法(OVM)
对银川北郊水源的地下水水质进行了评价。 虽然上

述方法在水质评价方面取得了一定成果,但是也存

在一些不足之处:模糊逻辑法在获得评价集时采用

线性加权平均的方法,容易出现失真、失效、跳跃等

现象,导致等级评价不准确[7 - 8];传统灰关联分析法

面对复杂情况时存在评价因子权重影响程度低等缺

点[9 - 10];水质指数法缺陷在于评价结果会出现失真

或物理意义不明确的现象[11 - 12];密切值法进行多样

本评价时,对各指标权重的处理较为随意,导致评价

结果的误差较大[13]。 BP 神经网络是一种基于人工

智能的非线性动力学系统,具有较强的自学习和自

适应能力,能够通过已有数据信息自动调整网络的

阈值和权值,从而减小主观因素的影响,使得评价结

果更加符合客观实际,已被国内外学者广泛应

用[14 - 15]。 因此,本文拟构建基于 BP 神经网络的地

下水水质评价模型。 然而,传统 BP 神经网络各层

的连接权值和阈值均由随机初始化获得,收敛速度

慢,训练时间长且易陷入局部最优。 为了提高模型

评价精度,必须改进 BP 神经网络。
GANDOMI 等[16]于 2012 年提出的 KHA 算法是

一种新型的智能优化算法,该算法用于优化支持向

量机(SVM)的目标威胁估计模型[17],整体性能要优

于 GSO(Group search optimization) 和 PSO( Particle
swarm optimization);用于入侵检测系统的构建[18],
性能 优 于 PSO、 GA ( Genetic algorithm); 应 用 于

SVDD 的 参 数 优 化[19], 性 能 优 于 SA ( Simulated
annealing)、ACO(Ant colony optimization);应用于汽

轮机热耗 率 预 测 问 题[20], 性 能 优 于 PSO、 BBO
(Biogeography鄄based optimization)。 以上研究表明,
KHA 具有较强的收敛速度和搜索能力,简单易用、
鲁棒性强,是一种性能优越的智能优化算法。 因此,
针对 BP 神经网络的缺陷,本文拟将磷虾群算法引

入到网络连接权值和阈值的优化过程中,改进 BP
神经网络。 以建三江管理局为例,构建基于 KHA 优

化 BP 神经网络的地下水水质综合评价模型,分析

区域地下水水质等级空间分布特征及造成地下水水

质污染的可能成因,验证 KHA BP 模型在区域地

下水水质评价中的可行性与优越性。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

黑龙江省农垦建三江管理局位于黑龙江省东北

部,地处三江平原腹地,位于黑龙江、松花江和乌苏

里江汇流的河间地带。 地理坐标 132毅 31忆 38义 ~
134毅32忆19义E,46毅49忆47义 ~ 48毅12忆58义N。 区内水系发

达,河网纵横交错,地表水资源丰富[21]。 作为重要

的商品粮基地,建三江管理局粮食总产占黑龙江垦

区粮食总产的 1 / 3,占黑龙江省的 1 / 9,区内农业生

产主要以水稻种植为主[22]。 建三江管理局下辖 15
个国营农场,具体行政分区见图 1。

图 1摇 建三江管理局行政分区

Fig. 1摇 Administrative division map of Jiansanjiang
Administration

摇
长期以来,建三江地区由于工程调蓄能力弱,地

表水利用率不高,农业灌溉主要以开发地下水为

主[23]。 由于大规模抽取地下水灌溉水田,同时大量

施用化肥农药,灌溉水携带污染物质渗入地下,对地

下水体造成污染,严重危害了饮用水安全和生态系

统安全。 因此开展建三江管理局地下水水质评价和

污染分析,对确保该地区饮用水安全、合理提出地下

水资源保护措施等均具有重要的理论和现实意义。
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1郾 2摇 数据来源

于 2016 年 5 月泡田期,选取 15 个代表性灌溉

水井作为水质采样点,每个采样点取 3 个水样。 每

个水样测定 pH 值、 CODMn、 NH3 鄄N、 NO -
3 鄄N、 Cl - 、

F - 、SO2 -
4 、Fe、Mn 含量共 9 个指标,其中 pH 值利用

PHS 3C 型 pH 计测定,其余各指标利用美国 Hach
DR2800 型便携式分光光度计测定。 以每个采样点

的各指标浓度均值作为代表值,绘制各农场地下水

水质指标质量浓度图,如图 2 所示。

图 2摇 各农场地下水水质指标质量浓度

Fig. 2摇 Concentration map of groundwater quality index
摇

从 2017 年《黑龙江垦区统计年鉴》收集整理建

三江管理局耕地总面积、顷均化肥施用总量、顷均氮

肥施用量、顷均磷肥施用量和顷均农药施用量数据,
用于分析建三江地下水水质污染的原因。
1郾 3摇 BP 神经网络

BP 网络是一种单向传播的多层前馈神经网络,
标准 BP 网络算法包括前向传播和反向传递两个方

面[14 - 15,24 - 25]。 在前向传播中,输入信号经过输入

层、隐含层处理后,最终到达输出层。 当输出层得不

到期望输出时,就会进行反向传递,通过计算输出层

所有神经元的期望输出与实际值之间的总误差对网

络权值和阈值进行调整,从而使神经网络实际输出

不断逼近期望输出。 BP 神经网络结构如图 3 所示。

图 3摇 BP 神经网络结构图

Fig. 3摇 BP neural network structure diagram
摇

1郾 4摇 磷虾群算法

KHA 算法是对南极海洋中磷虾群觅食活动的

模拟[16]。 磷虾群中的磷虾个体在觅食活动中受到

食物和附近磷虾的综合影响,在这种综合作用下向

着食物移动[26 - 27]。 具体来说,磷虾位置变化主要受

3 个因素影响:其他磷虾个体引起的运动、觅食行动

以及随机扩散。
由上所知,每个磷虾个体 i 的位置移动由 3 部

分构成

dX i

dt = Ni + F i + Di (1)

式中摇 X i———第 i 只磷虾个体的位置

Ni———第 i 只磷虾的诱导速度

F i———第 i 只磷虾的觅食速度

Di———第 i 只磷虾的扩散速度

(1)其他磷虾个体影响引起的运动

磷虾的游动方向受到种群排斥效应、附近磷虾

个体以及种群位置最优个体的影响,具体表示为

Ni,new = Nmax(琢i,local + 琢i,target) + wnNi,old (2)
式中摇 Ni,new———新的位置变化量

Nmax———最大诱导速度,通常取 0郾 01 m / s
Ni,old———上次产生的位置变化量

wn———惯性权值,取值范围[0,1]
琢i,local———邻近个体的诱导向量

琢i,target———最优个体提供的诱导向量

(2)觅食行为

磷虾个体的觅食运动可以表达为

F i,new = Vf(茁 i,food + 茁 i,best) + w fF i,old (3)
式中摇 F i,new———新的觅食位置变化量

F i,old———上一次觅食位置变化量

Vf———觅食速度,通常取 0郾 02 m / s
茁 i,food———食物源对于个体吸引的向量

茁 i,best———第 i 个个体最优的目标向量

w f———惯性权值,取值范围[0,1]
(3)随机扩散

磷虾群的随机扩散一般由一个随机的方向向量

和磷虾群的最大扩散速度决定,即
Di = Dmax啄 (4)

式中摇 Dmax———个体最大扩散速度,一般取 0郾 005 m/ s
啄———随机向量,啄沂[-1,1]

随着迭代次数的增加,磷虾群逐渐靠近最优位

置,相应的其随机扩散也应该逐渐减弱。 因此需要

在式(4)中加入新的变量使得随机扩散部分随迭代

线性递减,即

Di = D (max 1 - I
I )
max

啄 (5)
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式中摇 I———当前迭代次数

Imax———最大迭代次数

经过以上 3 种行为之后,在 t 到 t + 驻t 的时间间

隔内磷虾个体的位置为

X i( t + 驻t) = X i( t) + 驻t
dX i

dt (6)

其中 驻t = C t 移
Nv

j = 1
(U j - L j) (7)

式中摇 驻t———时间间隔常量,取决于搜索空间

X i( t + 驻t)、X i( t)———t + 驻t、t 时刻的磷虾个

体位置

U j———第 j 个变量的上限

L j———第 j 个变量的下限

Nv———变量总数,通过经验发现

C t———[0,2]区间内的一个常数,其值越小,
算法的搜索步长越小

(4)遗传操作

在 KHA 算法中,遗传操作分为交叉和变异操

作。 交叉操作是指通过替换重组生成一个新个体的

操作,即

xi,m =
xr,m (rand < Cr)
xi,m (rand逸Cr

{ )
(8)

式中摇 xi,m———xi第 m 个参量

xr,m———异于 xi,m的个体的第 m 个参量,r沂
[1,2,…,Np]且 r屹i

rand———[0,1]间一个均匀分布的随机数

Cr———交叉概率

变异操作是对个体元素作变动调整的操作,即

摇 xi,m =
xgbest,m + 滋(xp,m - xq,m) (rand <Mu)
xi,m (rand逸Mu

{ )
(9)

式中摇 xgbest,m———当前全局最优个体的第 m 个参量

xp,m、xq,m———异于 xi,m的两个个体的第 m 个

参量,p、q沂[1,2,…, i - 1, i +
1,i + 2,…,Np]

滋———[0,1]之间的数

Mu———变异概率

KHA BP 算法的具体步骤如下:
(1)设定算法初始参数,确定种群大小 Np、最大

迭代次数 Mi、最大诱导速度 Nmax、觅食速度 Vf以及

个体最大扩散速度 Dmax等。
(2)初始化搜索空间范围内的一组种群,每只

磷虾个体代表优化问题的一个可行解。
(3)计算个体适应度值,输入训练样本对神经

网络进行训练,并用测试样本进行预测,从而得到测

试样本的期望输出 X = ( x1,x2,…,xn)及预测输出

Y = (y1,y2,…,yn),则个体适应度计算公式为

F =椰xi - yi椰 (10)
本文构建评价模型的训练样本由地下水质量分

类标准数据获得,输出的预测则为具体的水质类别,
训练样本与测试样本的获取方法详见 2郾 2郾 1 节。

(4)计算 3 个影响因素引起的磷虾位置变化

量,加入遗传操作后重新计算磷虾个体的位置。
(5)返回步骤(3)计算个体适应度直到满足终

止条件。
(6)输出最优个体位置,即最优权值和阈值,构

建最终评价模型,得出评价结果。
KHA BP 评价模型的构建流程如图 4 所示。

图 4摇 KHA BP 评价模型构建流程图

Fig. 4摇 Flow chart of KHA BP evaluation model
摇

2摇 结果与分析

2郾 1摇 水质等级评价标准

依据 GB / T 14848—2017《地下水质量标准》选
取 9 个具有代表性的指标作为水质评价因子,根据

GB / T 14848—2017 的分类标准,将水质等级划分为

5 类,各等级标准指标浓度见表 1。
2郾 2摇 评价模型的实现

2郾 2郾 1摇 训练样本集和测试样本集的生成

由表 1 共得到 I ~ V 类水的 5 个标准等级区间,
根据表 1 中数值可以得到用于神经网络训练的几组

输入和输出数据。 然而,仅仅利用几组数据对 BP
神经网络进行训练无法实现精确建模,得到的水质

模型也无法精确评价水质。 因此,本文对标准水质

评价指标采用内插取值方法对每类水质分别生成
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表 1摇 地下水质量分类标准

Tab. 1摇 Groundwater quality classification standard

水质

类别
pH 值

质量浓度 籽 / (mg·L - 1)
CODMn NH3 鄄N NO -

3 鄄N Cl - F - SO2 -
4 Fe Mn

玉 6郾 5 ~ 8郾 5 臆1 臆0郾 02 臆2 臆50 臆1 臆50 臆0郾 1 臆0郾 05
域 6郾 5 ~ 8郾 5 臆2 臆0郾 10 臆5 臆150 臆1 臆150 臆0郾 2 臆0郾 05
芋 6郾 5 ~ 8郾 5 臆3 臆0郾 50 臆20 臆250 臆1 臆250 臆0郾 3 臆0郾 1
郁 5郾 5 ~ 6郾 5,8郾 5 ~ 9 臆10 臆1郾 50 臆30 臆350 臆2 臆350 臆2郾 0 臆1郾 5
吁 <5郾 5, > 9 > 10 > 1郾 50 > 30 > 350 > 2 > 350 > 2郾 0 > 1郾 5

500 组样本数据,取前 400 组为训练样本,后 100 组

为测试样本,以满足水质建模的需求,样本生成规则

以芋类水质标准为例,如表 2 所示。 所选指标除 pH

值为适度指标外,其他指标均为越小越优型指标。
为消除各指标量纲和统一指标值的变化范围,采用

归一化方法处理上述生成的样本数据[28]。

表 2摇 神经网络训练样本生成规则

Tab. 2摇 Generation rules of training sample of neutral network

pH 值
质量浓度 籽 / (mg·L - 1)

CODMn NH3 鄄N NO -
3 鄄N Cl - F - SO2 -

4 Fe Mn
训练样本 期望输出 辨识结果

6郾 5 ~ 8郾 5 2 ~ 3 0郾 1 ~ 0郾 5 5 ~ 20 150 ~ 250 0 ~ 1 150 ~ 250 0郾 2 ~ 0郾 3 0郾 05 ~ 0郾 1 400 3 芋

x̂ =

xmax - x
xmax - xmin

(越小越优型指标)

1 -
|0郾 5(xup + xdown) - x |

xmax - xmin
(适度指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(11)
式中摇 x̂———经过标准化处理的数据

x———原始数据

xmax、xmin———数据序列中的上、下限

xup、xdown———适度区间的上、下限

2郾 2郾 2摇 网络结构的确定

本文选取 9 个水质指标进行水质评价,因此

神经网络的输入层神经元个数为 9;由于输出层

的期望输出是水质评价等级,故输出层有一个神

经元。 采用单层隐含层的 BP 神经网络,在隐含

层节点数的选取上,目前并没有统一的计算方

法,一般采取试凑法进行选定。 通过反复训练,

最终确定隐含层节点数为 15。 选取指数型 S 函

数,即 logsig 函数作为 KHA BP 模型的激励函

数 [29] ,以 BP 神经网络中权值和阈值为待优化变

量,利用 KHA 优化 BP 神经网络,构建 9 15 1
的 KHA BP 模型。 参照文献[16] ,对 KHA 中重

要参数进行设定,种群数量 N p = 30,最大迭代次

数 M i = 200,最大诱导速度 Nmax = 0郾 01 m / s,觅食

速度 V f = 0郾 02 m / s,个体最大扩散速度 Dmax =
0郾 005 m / s。 考虑算法随机性的问题,多次运行

KHA BP 算法,选取具有较高适应度的最优权值

和阈值构建评价模型。
2郾 2郾 3摇 等级模拟区间确定

利用式(11),将表 1 各等级临界指标浓度值归

一化,归一化后数据代入上述所建的 KHA BP 评

价模型中,得到临界值模拟结果和各等级模拟区间,
结果如表 3 所示。

表 3摇 KH BP 地下水水质评价模型的等级模拟区间

Tab. 3摇 Hierarchical simulation interval of model of groundwater quality assessment based on KHA BP

等级 玉 域 芋 郁 吁
等级模拟区间 (0郾 868 4,1郾 298 1] (1郾 298 1,2郾 386 4] (2郾 386 4,3郾 594 3] (3郾 594 3,4郾 161 2] (4郾 161 2,11郾 262 3]

2郾 3摇 地下水水质等级空间分布

将图 2 所示建三江管理局各农场地下水水质指

标值按式(11)归一化,归一化后数据代入所建的

KHA BP 地下水水质评价模型中,得到各农场地下

水水质模拟结果和相应等级,结果如表 4 所示。
由表 4 可以看出,建三江管理局各农场地下水

水质总体较好,所有农场水质均处于芋类以上(包

括芋类)。 胜利、红卫、创业、七星 4 个农场水质等

级为玉类,从水质模拟结果来看,地下水水质污染程

度由大到小为:创业、红卫、七星、胜利,红卫、创业、
七星 3 个农场水质模拟值接近所处等级区间上限,
可以认为这 3 个农场地下水水质有向域类水质转化

的趋势,胜利农场距离玉类水质上下限均有一定距

离,说明水质较为稳定;前哨、二道河、前锋、鸭绿河、
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表 4摇 各农场地下水水质模拟结果及等级

Tab. 4摇 Simulation results and grades of groundwater
quality in each farm

农场 模拟结果 水质等级 农场 模拟结果 水质等级

前哨 1郾 922 2 域 青龙山 1郾 613 2 域
二道河 1郾 404 2 域 前进 2郾 510 7 芋
八五九 2郾 565 1 芋 红卫 1郾 225 3 玉
胜利 0郾 958 6 玉 创业 1郾 262 0 玉
前锋 2郾 049 0 域 七星 1郾 200 7 玉
鸭绿河 1郾 737 7 域 大兴 1郾 343 2 域
洪河 1郾 302 0 域 勤得利 1郾 569 3 域
浓江 1郾 894 6 域

洪河、浓江、青龙山、大兴、勤得利 9 个农场水质均为

域类,根据水质模拟结果,地下水水质污染程度由大

到小为:前锋、前哨、浓江、鸭绿河、青龙山、勤得利、
二道河、大兴、洪河,其中前锋、前哨、浓江、鸭绿河、
青龙山、勤得利 6 个农场水质模拟结果与域类水质

上下限有一定距离,说明水质等级稳定,二道河、大
兴、洪河 3 个农场水质等级模拟结果距离域类水质

下限很近,可以认为这 3 个农场水质有向玉类水质

改善的趋势;八五九、前进 2 个农场的水质等级为芋
类,根据水质模拟结果,八五九地下水污染程度高于

前进,其中前进农场的水质模拟结果距离芋类水质

下限很近,说明有向域类水质改善的趋势,八五九农

场水质模拟结果与芋类水质上下限均有一定距离,
可以认为八五九农场地下水水质可以基本稳定在芋
类。

图 5摇 建三江管理局地下水水质等级空间分布图

Fig. 5摇 Spatial distribution map of groundwater quality
of Jiansanjiang Administration

根据表 4 评价结果绘制建三江管理局地下水

水质等级空间分布图,见图 5。 可以看出,建三江管

理局地下水等级在空间分布上呈一定规律性,水质

等级为玉类的 4 个农场分布较为集中,主要分布于

管理局西南位置;水质等级为域类的除大兴农场在

管理局南部,其他农场均集中分布于北部;水质等级

为芋类的前进农场和八五九农场则分布于管理局中

部偏西和中部偏东位置,较为分散。
2郾 4摇 水质评价结果分析

参照 GB / T 14848—2017《地下水质量标准》中
分类对比,发现 pH 值、Fe、Mn、CODMn、NH3鄄N、NO -

3 鄄N
含量 6 种指标存在超标现象。 为辨识区域地下水水

质污染的主要影响因子,计算 KHA BP 评价结果

中各指标所占权重,如表 5 所示。

表 5摇 评价结果中各指标权重

Tab. 5摇 Weight of each index in evaluation results

指标摇 摇 权重

pH 值 0郾 092 4
CODMn含量 0郾 170 1
NH3 鄄N 含量 0郾 210 8
NO -

3 鄄N 含量 0郾 209 8

Cl - 含量 0郾 032 2

F - 含量 0郾 006 8
SO2 -

4 含量 0郾 008 2
Fe 含量 0郾 154 8
Mn 含量 0郾 114 9

摇 摇 由表 5 可以看出,评价结果中 pH 值所占权重

较小,而 Fe、Mn、CODMn、NH3 鄄N、NO -
3 鄄N 含量这 5 种

评价指标所占权重较大,可以认为这 5 种指标是造

成该地区地下水污染的主要影响因素。
Fe、Mn 化学性质非常接近,它们在水体中往往

相互伴生。 地下水中富含铁、锰主要受几个因素影

响:含水层的上覆盖岩土性质、地下水径流条件、地
下水的酸碱度以及微生物对有机质的代谢活动[30]。
本研究采样的农用机井水来自第四系松散岩类孔隙

水含水层,含水层和上覆盖岩土富含铁锰化合物。
此外,该地区地势平缓,地下水坡度与地面坡降相

近,含水层中地下径流滞缓,上覆盖层富含有机质且

微生物较多,使地下水呈弱酸性,形成还原环境,达
到了 Fe、Mn 迁移、转化和富集的必要条件。 再者,
建三江管理局地下水开发程度较高,地下水用水量

占总用水量的 99郾 0% [23],加速了 Fe、Mn 物质的溶

滤。 由此可见,Fe、Mn 是本区域地下水的原生污染

物。 CODMn、NH3 鄄N、NO -
3 鄄N 含量超标与农业活动密

切相关。 作为重要的商品粮基地,经过长期开发,土
壤肥力已经不能满足高产需求,加之近年来暖冬天

气频繁出现,为本区域害虫的越冬繁育提供了有利

条件,造成农作物病虫害发生频繁。 此种背景之下,
为保证耕地的高产,增加化肥、农药施用强度不可避

免。 据 2017 年《黑龙江垦区统计年鉴》整理数据显

示,2016 年建三江管理局农药施用量达到 6郾 0 kg / hm2,
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耕地化肥施用量为 177郾 5 kg / hm2(折纯),高于世界

平均施肥量(139郾 4 kg / hm2) [31],其中氮肥施用量为

60郾 1 kg / hm2,磷肥施用量为 45郾 9 kg / hm2,然而农药

利用率不到 30% ,氮肥利用率仅为 33% ,磷肥利用

率仅为 43% [32],残留的农药和化肥,在降水或灌溉

过程中下渗进入土壤,进而污染地下水体。 此外,建
三江管理局畜牧业畜禽养殖污水处理不当入渗地

下,也是地下水中 CODMn、NH3 鄄N、NO -
3 鄄N 含量超标

的部分原因。

3摇 讨论

为验证所建模型的稳定性和可靠性,本文构建

基于粒子群优化的 BP 神经网络模型(PSO BP)和

BP 模型,对建三江管理局各农场地下水水质进行评

价。 两种模型均采用与 KHA BP 模型相同的网络

结构,即 9 个输入层神经元,15 个隐含层神经元以

及 1 个输出层神经元的 9 15 1 网络结构,利用前

文中的训练集训练 PSO BP 模型与 BP 模型。 其中

PSO BP 模型与 KHA BP 模型同样进行多次运行

以获得具有较高适应度值的最优权值和阈值。 PSO
BP 模型、BP 模型、KHA BP 模型的评价结果如表 6
所示。

由表 6 可以看出,BP 模型、PSO BP 模型的评

价结果与 KHA BP 虽有差异,但总体来看建三江

管理局各农场的地下水水质基本良好,均不低于芋
类水质。

表 6摇 不同方法下的水质评价结果对比

Tab. 6摇 Comparison of water quality evaluation results under different methods

农场 BP 模型 PSO BP 模型 KHA BP 模型 农场 BP 模型 PSO BP 模型 KHA BP 模型

前哨摇 域 域 域 青龙山 芋 域 域
二道河 域 玉 域 前进摇 域 芋 芋
八五九 芋 域 芋 红卫摇 域 玉 玉
胜利摇 域 域 玉 创业摇 域 玉 玉
前锋摇 域 域 域 七星摇 域 玉 玉
鸭绿河 域 域 域 大兴摇 芋 域 域
洪河摇 域 玉 域 勤得利 芋 玉 域
浓江摇 域 域 域

摇 摇 计算 BP 模型、PSO BP 模型评价结果的各指

标权重并与 KHA BP 模型进行对比,如表 7 所示。
由表 7 可以看出,3 种方法所得评价结果中指标权

重较大的均为 Fe、Mn、CODMn、NH3 鄄N、NO -
3 鄄N 含量

这 5 种评价指标,KHA BP 模型所得评价结果比较

可信。

表 7摇 不同方法下的水质评价结果指标权重对比

Tab. 7摇 Comparison of weight of index in water

quality evaluation results under different methods

指标
权重

BP 模型 PSO BP 模型 KHA BP 模型

pH 值 0郾 091 0 0郾 074 8 0郾 092 4

CODMn含量 0郾 148 1 0郾 162 8 0郾 170 1

NH3 鄄N 含量 0郾 209 6 0郾 234 4 0郾 210 8

NO -
3 鄄N 含量 0郾 197 2 0郾 206 5 0郾 209 8

Cl - 含量 0郾 053 6 0郾 067 9 0郾 032 2

F - 含量 0郾 018 9 0郾 031 4 0郾 006 8

SO2 -
4 含量 0郾 009 5 0郾 001 4 0郾 008 2

Fe 含量 0郾 142 4 0郾 118 2 0郾 154 8

Mn 含量 0郾 129 7 0郾 102 6 0郾 114 9

3郾 1摇 评价方法可靠性分析

采用区分度作为各种评价方法评价结果的可靠

性指标[33]。 区分度概念来自于考试,指试卷测试题

目对被测试者知识和能力水平的鉴别能力。 本文区

分度是指各种评价方法评价结果对评价对象实际水

平的区别能力。
对于某一种评价方法的评价结果,假设有 m 个

评价对象,将其按分值 G 高低进行降序排列,每个

分值编号为 A,则函数 G = f(N)是单调递减函数,评
价结果分值最好的坐标为(G1,1),分值最差的坐标

为(Gm,m),则区分度定义为

D =
移
m-1

i = 1
(G i +1 - G i) 2 + (Ai +1 - Ai) 2

(G1 - Gm) 2 + (Am - A1) 2
(12)

式中摇 D———区分度

G i———第 i( i = 1,2,…,m)个对象评价分值,
即评价结果相邻两点距离之和与首尾

两点距离比值,D逸1,D 越大则相邻点

越分散,评价结果区分度越好,评价方

法可靠性越高

由于各评价方法结果极值范围不一,为使评价

结果具有可比性,需要对评价结果进行标准化,本文

将标准化处理后分值设定处于 0 ~ m 之间,计算公

式为
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G忆i = (m 1 -
|G i - G1 |
G1 - G )

m
(13)

式中摇 G忆i———标准化后的评价分值

标准化后区分度的计算公式简化为

D =

移
m-1

i =1
(G忆i+1 - G忆i)2 + 12

(m - 0)2 + (m - 1)2
=
移
m-1

i =1
(G忆i+1 - G忆i)2 + 1

2m2 - 2m + 1
(14)

根据式(13)和式(14)分别计算 BP 模型、KHA
BP 模型、PSO BP 模型区分度,如表 8 所示。 对

表 8 中的区分度进行排序,得出各评价方法的可靠

性由大到小为:KHA BP 模型、PSO BP 模型、BP
模型。

表 8摇 各评价方法区分度

Tab. 8摇 Diversity of different evaluation methods

评价方法 BP 模型 KHA BP 模型 PSO BP 模型

区分度 1郾 026 3 1郾 107 0 1郾 081 9

3郾 2摇 评价方法稳定性分析

进一步采用序号总和理论[34] 对 3 种评价方法

的稳定性进行分析。 根据序号总和理论,对各种评

价方法得到的排序序号进行加和并重新排序,所得

到的序号总和排序即是相对合理的排序结果。 因

此,哪种评价方法与相对合理排序结果的相关性更

高,就可以认为这种方法更合理,稳定性更好[34]。
评价方法稳定性分析可参考文献[34 - 35]。 3 种评

价方法的排序评价结果与相对合理排序如表 9 所

示。

表 9摇 各评价方法的排序评价结果与相对合理排序

Tab. 9摇 Ranking evaluation results and relative rational
ranking of each evaluation method

农场 BP 模型
KHA BP

模型

PSO BP
模型

相对合理

排序

前哨 12 7 4 8
二道河 13 15 9 14
八五九 3 3 1 1
胜利 1 8 15 10
前锋 14 6 3 7
鸭绿河 10 5 6 6
洪河 11 12 11 12
浓江 6 2 5 3
青龙山 4 4 7 4
前进 7 1 2 2
红卫 15 14 13 15
创业 9 11 12 11
七星 8 13 14 13
大兴 5 9 10 9
勤得利 2 10 8 5

摇 摇 计算各评价方法排序评价结果与相对合理排序

的 Spearman 等级相关系数,结果如表 10 所示。

表 10摇 各评价方法与相对合理排序的等级相关系数

Tab. 10摇 Rank correlation coefficient of each evaluation
method between relative reasonable order

评价方法 BP 模型
KHA BP

模型

PSO BP
模型

Spearman 等级相关系数 0郾 542 9 0郾 928 6 0郾 800 0

摇 摇 一般认为,随着排序次数的增加,接近真实排序

结果的合理排序出现概率会更大,排序结果的稳定

性会增加[36]。 因此如果经过足够多次的排序,大多

数情况下与相对合理排序结果相关性更高的评价方

法,就可以认为这种方法相对于其他方法更稳定。
为获得多次 Spearman 等级相关系数,本文从 15 个

农场中随机选取 12 个农场重新计算各评价方法排

序评价结果与相对合理排序结果的 Spearman 等级

相关系数,得到 25 组数据,如表 11 所示。

表 11摇 25 次随机抽样各评价方法与相对合理排序的

等级相关系数

Tab. 11摇 Rank correlation coefficient of each evaluation
method between relative reasonable order in 25

random samples

评价方法 BP 模型
KHA BP

模型

PSO BP
模型

0郾 489 5 0郾 909 1 0郾 832 2
0郾 430 1 0郾 944 1 0郾 664 3
0郾 444 1 0郾 965 0 0郾 720 3
0郾 566 4 0郾 958 0 0郾 839 2
0郾 461 5 0郾 923 1 0郾 825 2
0郾 423 1 0郾 825 2 0郾 594 4
0郾 566 4 0郾 909 1 0郾 769 2
0郾 545 5 0郾 888 1 0郾 839 2
0郾 559 4 0郾 916 1 0郾 783 2
0郾 531 5 0郾 930 1 0郾 874 1
0郾 685 3 0郾 944 1 0郾 797 2

Spearman 等级
0郾 748 3 0郾 951 0 0郾 867 1

相关系数
0郾 461 5 0郾 909 1 0郾 832 2
0郾 531 5 0郾 930 1 0郾 776 2
0郾 608 4 0郾 930 1 0郾 797 2
0郾 524 5 0郾 874 1 0郾 853 1
0郾 573 4 0郾 916 1 0郾 776 2
0郾 419 6 0郾 916 1 0郾 741 3
0郾 566 4 0郾 909 1 0郾 748 3
0郾 524 5 0郾 916 1 0郾 825 2
0郾 356 6 0郾 881 1 0郾 734 3
0郾 510 5 0郾 923 1 0郾 699 3
0郾 482 5 0郾 902 1 0郾 769 2
0郾 489 5 0郾 870 6 0郾 608 4
0郾 531 5 0郾 902 1 0郾 734 3

求和 13郾 031 5 22郾 842 7 19郾 300 7
平均值 0郾 521 3 0郾 913 7 0郾 772 0
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摇 摇 由表 11 可知,Spearman 等级相关系数之和分

别为:BP 模型 13郾 031 5,KHA BP 模型 22郾 842 7,
PSO BP 模型 19郾 300 7。 对比表 10、11 可以看出,
表 11 所得等级相关系数与表 10 所得等级相关系数

的平均值极为接近。 25 次随机抽样的等级相关系

数区间分配情况如图 6 所示。

图 6摇 各方法等级相关系数区间分配

Fig. 6摇 Interval distribution of correlation
coefficient of each method

摇
由图 6 可知,25 次随机抽样中,BP 模型的等级

分配系数主要集中于[0郾 3,0郾 6],处于[0郾 3,0郾 5]的
有 10 次,处于[0郾 5,0郾 6]有 12 次;PSO BP 模型的

等级分配系数则主要处于[0郾 7,0郾 9]这一区间,处
于[0郾 7,0郾 8]的有 12 次,处于[0郾 8,0郾 9]的有 9 次;
KHA BP 模型等级分配系数全部处在[0郾 8,1]区

间,其中分布于[0郾 8,0郾 9]的有 5 次,处在[0郾 9,1]
的则多达 20 次。 显然,KHA BP 模型在区域地下

摇 摇

水水质评价中的稳定性更好。

4摇 结论

(1)利用 KHA 算法对 BP 神经网络的权值和

阈值进行优化,建立了 KHA BP 地下水水质综

合评价模型,并以建三江管理局下辖的 15 个农

场为典型案例进行地下水水质评价,研究发现各

农场地下水水质基本良好,均处于芋类(包括芋
类)以上。

(2)建三江管理局地下水水质等级空间分布具

有一定规律,玉类水质主要集中在管理局西南位置,
域类水质主要集中在北部和南部,芋类水质主要分

布于中东部和中西部。 Fe、 Mn、 CODMn、 NH3 鄄N、
NO -

3 鄄N 是造成该地区地下水水质污染的主要因素,
其中 Fe、Mn 主要是当地原生危害;CODMn、NH3 鄄N、
NO -

3 鄄N 含量超标主要与大量施用化肥、农药有关。
针对上述问题,建议当地降低农业开发强度,减少化

肥、农药施用量,同时推广测土施肥技术和低毒高效

农药,推广生物固锰除锰技术进行原水处理,保证当

地饮用水安全。
(3)对比 KHA BP 模型、PSO BP 模型以及

BP 模型 3 种评价方法的可靠性与稳定性,结果显示

KHA BP 模型可靠性、稳定性均优于其他两种评价

方法,更适用于区域地下水水质评价。
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