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摘 要:敏感性分析能够定量地评价模型输入变量的变化对输出结果产生的影响,是揭示模型蕴含规律的有效途

径.本文将敏感分析方法应用于BP神经网络巢湖水华预测模型中,分析结果表明巢湖水华形成受诸多环境因子

共同影响,水温、溶解氧、浊度、气温、光照强度等环境因子变化与藻类质量浓度变化相关,其中气温是最大影响因

素,相对贡献率达到17.01%;气压的上升则不利用于藻类质量浓度的增加;pH值的上升对藻类质量浓度的影响有

正有负.
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Abstract:Sensitivityanalysis,whichcanquantitativelyestimatethecontributionofinputvariable
totheoutput,isaneffectivewaytorevealtheinherentlawsofthemodel.Inthispaper,

sensitivityanalysiswasappliedtothealgalbloomsforecastmodelbasedonBPneuralnetworkin
ChaohuLake.TheresultoftheanalysisindicatesthatalgalbloomsinChaohuareaffectedby
manyfactors.Therewasapositivecorrelationamongthechangeofwatertemperature,dissolved
oxygen,turbidity,atmospherictemperature,illuminationandthechangeofmassconcentration
ofalgal.Amongthesefactors,atmospherictemperatureisthemostimportant,witharelative
contributionupto17.01%;onthecontrary,theriseofatmosphericpressuredoesharmtothe
algal;andtheinfluenceofhighpHonthealgalconcentrationisuncertain.
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  我国内陆湖泊和水库的水质富营养化不断加

剧,水体生态系统严重受损,致使浮游植物群落中优

势藻类过量增殖,引发大面积的藻类水华,影响生态

环境并威胁着人体健康及饮用水安全.分析水华形



成规律及提高水华预测能力已经成为环境领域的研

究热点,目前,这方面的主要研究方法大致可分为过

程驱动方法和数据驱动方法两大类.过程驱动方法

指以藻类的生态学概念为基础,利用生态变量和待

定参数,通过具体数学解析式或经验公式描述水华

发生的机理过程[1].典型的过程驱动方法包括藻类

种群生长和生产力的预测模型PACGAP、浮游植物

与环境因子关系模型PROTECH-2以及由美国国

家环境保护局提出的多参数综合水质生态模型

WQASP[2].然而,由于水华形成是一个从无机到有

机、从低级生物到高级生物的复杂生态过程,不同湖

库藻类生消规律差异性大,种种原因让基于生态学

机理的过程驱动模型研究陷入了困境.进入90年

代,随着计算机技术的发展和迅速普及,以现代数学

理论为基础的各种数据驱动方法在水华形成过程分

析中得到广泛应用,该方法是以建立输入输出数据

之间的最优数学关系为目标的黑箱子方法,典型的

数据驱动方法包括模糊评价[3]、灰色评价[4]、人工神

经网络[5]、遗传算法[6]等.其中人工神经网络性能

突出,尤其在多变量非线性关系的建模方面具有高

度的非线性映射能力,能够较好地解决水华与影响

因子间多元、高阶和非线性的关系问题,在水华预测

的研究中得到了广泛应用[7].
人工神经网络虽然能解决形成机制不明确的水

华预测问题,但却很难解释由模型得到的规律,在水

华形成规律的研究方面未能发挥其应有的价值.因

此,本文作者在前期建立的BP人工神经网络巢湖

水华预测模型的基础上,引入敏感性分析方法来评

估模型的输入因子对输出因子的影响,深入分析影

响巢湖水华形成的主要环境因子,探寻水华对环境

因子的响应规律.

1 水华预测模型

1.1 数据来源

水华预测模型的建模数据来源于巢湖西半湖的

浮标水质监测站点和距离浮标站点3km处的合肥

骆岗机场气象站,具体位置如图1所示.主要监测

参数包括水温、pH、氧化还原电位、电导率、氨离子、
硝酸根离子、氯离子、浊度、溶解氧等常规水质参数;
蓝藻叶绿素a浓度、绿藻叶绿素a浓度、褐藻叶绿素

a浓度、总叶绿素a浓度等浮游植物浓度表征参数;
气温、大气压、能见度、风速、风向、光照强度等气象

参数.常规水质参数监测设备采用美国 HACH 公

司HydrolabDS5水质多参数传感器,浮游植物质

量浓度监测设备采用作者单位研制的便携式水体藻

质量浓度原位监测仪 AGHJ-FMA,气象参数由合

肥骆岗机场气象站提供.数据来源于上述系统在

2009年9~11月份期间实时监测数据,数据监测周

期为1h,除去个别时间由于通信网络等原因造成的

监测数据中断,最终获得的数据 记 录 共 计1400
余条.

图1 巢湖外场数据监测点

Fig.1 MonitoringpointinChaohulake
 

1.2 BP神经网络水华预测模型

水体预测模型选用含有输入层、隐含层和输出

层的三层BP神经网络模型.由于水体叶绿素a浓

度是表征水体中藻类现存量的最直接指标,故将水

体中总叶绿素a浓度作为模型的输出因子,通过对

叶绿素a浓度的预测可以间接实现对藻类引发的水

华进行预测.在确定模型输出因子后,合理选择网

络的输入因子对正确应用BP模型和保证模型预报

精度非常重要.因为输入因子中,可能存在与输出

因子关联弱的噪声因子,或者重叠反映系统信息的

冗余因子.经过对数据进行相关性分析和主成分分

析,筛选出与输出因子相关而双彼此无关的10个环

境因子作为模型的输入因子:水温、pH、溶氧、浊度、
气温、气压、光照强度、蓝藻叶绿素a浓度、绿藻叶绿

素a浓度和褐藻叶绿素a浓度.通过数据预处理、
网络结构和训练模式设计,最终建立的模型网络结

构如图2所示.模型的训练和测试结果表明模型的

稳定性和预测能力良好:训练组决定系数分别达到

了0.61,对巢湖未来24h藻类叶绿素a浓度连续

12d预测结果与实际观测值间的决定系数达到

0.6084.描述了详细的建模过程及预测结果分

析[8].以上数据分析及建模采用美国 MathWorks
公司的数学软件 MatlabR2009a.
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图2 水华预测模型网络拓扑结构

Fig.2 Topologicalstructureofalgalbloomsforecastmodel
 

为使下文中的敏感性分析不失一般性,BP神经

网络描述如下:输入层有 N 个输入变量xT(x1,x2,
…,xN),x 为 N×1向量,隐含层有 L 个神经元

h(h1,h2,…,hL),输出层有M 个输出变量y(y1,y2,
…,yM),y为M×1向量,输入层与隐含层间连接权

重w为N×L 矩阵,隐含层与输出层间的连接权重

v为L×M 矩阵.f(x)和g(x)分别表示隐含层神经

元的激活函数和输出层神经元的激活函数.网络有

m 个训练样本,n个测试样本,如图3所示.

图3 3层BP神经网络

Fig.3 ThreelayersBPneuralnetwork
 

2 敏感性分析

敏感性分析(sensitivityanalysis)是一种定量

描述模型输入变量对输出变量的重要性程度的方

法.令模型的每个输入变量在可能的取值范围内变

动,研究这些变量的变动对模型输出值的影响,将影

响程度的大小称为该变量的敏感性系数[9].敏感性

系数越大,说明该变量对模型输出的影响越大,实际

应用中可依据敏感性系数的排序结果,解决相应的

问题.根据实现方法的不同,敏感性分析可以分为

以下几类:① 基于连接权的敏感性分析方法;② 基

于输出变量对输入变量偏导的敏感性分析方法;③
统计方法结合的敏感性分析方法;④ 基于输入变量

扰动的敏感性分析方法[10].
在已有的敏感性分析方法中,函数偏导在计算

输入变量对模型输出的影响方面,具有方法简单、计
算快捷的优点.因此,本文中采用偏导敏感性分析

方法来研究BP神经网络各输入变量的敏感性.根

据偏导敏感性分析方法原理,在图3所示的三层BP
神经网络中输入变量x对网络输出变量y 的敏感性

系数矩阵s可由下式计算得到:

s=췍y췍x=췍y췍r
·췍r
췍a
·췍a
췍q
·췍q
췍x=

(g(r))′·v·(f(q))′·w. (1)

  敏感性系数矩阵s有单样本敏感性系数和全样

本敏感性系数两种表达形式:单样本敏感性系数则

能体现模型输入变量对输出变量的作用方式;全样

本敏感性系数直接反映了模型输入变量对输出变量

的贡献率的大小排序情况.
2.1 单样本敏感性系数

在图3所示的BP神经网络中,网络各层间的

输入输出映射关系如下.
第t个样本点隐含层第j个神经元输入为

qt
j=∑

N

n=1
wnjxt

n. (2)

  第t个样本点隐含层第j个神经元输出为

at
j=f(qt

j)=f ∑
N

n=1
wnjxt( )j . (3)

  第t个样本点输出层第k个神经元输入为

rt
k=∑

L

l=1
vlkat

l=∑
L

l=1
vlkf ∑

N

n=1
wnlxt( )n . (4)

  第t个样本点输出层第k个神经元输出为

yt
k=g(rt

k)=g ∑
L

l=1
vlkf ∑

N

n=1
wnlxt( )[ ]n . (5)
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  用标量形式表示第t个样本的第i个输入变量

xt
i 对第k个输出变量yt

k 的敏感性系数为

st
i,k=췍yk

췍xi
=g′(rt

k)∑
L

l=1
vlkf′(qt

l)wil. (6)

式中st
i,k为单样本敏感性系数,它反映了单个样本点

上输入变量对输出变量的贡献.
2.2 全样本敏感性系数

一般情况下,单样本敏感性系数不能全面反映

该输入变量对输出变量总的影响,还需要一个综合

函数将单个样本点上反映的输入变量对输出变量的

敏感性综合起来,得到输入变量xi 总体对输出变量

yk 的影响程度.用于全样本敏感性系数计算的综合

方法有多种,这里选用均方根方法表示为[11]

Si,k= ∑
T

t=1

(st
i,k)2 T, (7)

式中:Si,k为输入参数xi 对输出参数yk 的全样本敏

感性系数;T 为参与敏感性分析的样本数.在神经

网络训练完成,网络的权重唯一确定后,便可计算出

输入层每个变量对输出层变量敏感性系数.

3 结果分析与讨论

由于水华预测模型的输入输出因子量纲不同,
为使获取的各环境因子的敏感性系数有可比性,先
将输入输出因子归一化,然后再利用归一化后的数

据样本结合水华预测模型进行敏感性分析,分析结

果如图4,图5所示.从图4模型输入因子的全样本

敏感性系数可以看出:巢湖水华形成并非由某个环

境因子所决定,而是多个环境因子共同作用的结果,
其中气温是最大的影响因子,它的全样本敏感性系

数为0.232,依次是蓝藻质量浓度、溶氧、水温和

pH,敏 感 性 系 数 分 别 为 0.214,0.213,0.169
和0.138.

图4 输入因子全样本敏感性系数

Fig.4 Sensitivitycoefficientoffullsample
 

从图5模型的输入因子的单样本敏感性系数的

散点图可以看出:

① 如图5(a)所示:水体温度上升对藻类贡献为

正,即随着温度的升高,藻类质量浓度也随之增加,
而且水温高时,水温的敏感性系数高,也就是说水温

高时水温变化引起藻类质量浓度变化明显.
② 如图5(b)所示:pH增加对藻类质量浓度的

影响有正有负,pH较低时,随着pH值增加,藻类质

量浓度增加;pH值过高时,随着pH值的增加,藻类

质量浓度却呈现下降趋势.
③ 如图5(c)所示:浊度增加对藻类生长贡献为

正,低浊度时,浊度敏感性系数变化范围较大,即影

响作用大小不稳定,但浊度值超过250NTU后,对
藻类的影响趋于稳定,且影响作用变弱.

④ 如图5(d)所示:溶解氧的上升对藻类质量浓

度的贡献为正,低溶氧时,溶氧的上升影响作用无太

大变化,当溶氧超过12.5μg/L时,溶氧上升带来的

影响突然增加.
⑤ 如图5(e)所示:蓝藻质量浓度增加对未来一

天的藻类贡献为正,但敏感系数变化范围大,即对藻

类质量浓度影响大小不稳定.
⑥ 如图5(f)~5(g)所示,绿藻、褐藻质量浓度

增加对未来一天藻类贡献均为负,且随着高质量浓

度时,这种影响大小趋于稳定.
⑦ 如图5(h)所示:与水温一样,气温的上升对

藻类贡献为正;与水温不同的是,随着气温的升高,
敏感性系数呈减小趋势,也就是说低气温时气温变

化引起藻类质量浓度变化明显.
⑧ 如图5(i)所示:大气压强的增加对藻类质量

浓度起负作用,在较高气压时,该负作用较小.
⑨ 如图5(j)所示:光照强度的增加对藻类质量

浓度的影响为正,高光照时光照强度增加带来的影

响较大.
进一步分析巢湖水华预测模型的单样本敏感性

分析结果,能够间接地获取一些巢湖水华生消规律.
① 水温、气温、浊度、光照强度等环境因子的上升是

藻类质量浓度增加的有利因素;水体藻类生物量的

增加,由光合作用过程产生的氧气量随之增加,因此

在9~10月巢湖藻类增长期内,水体溶解氧质量浓

度也随之增加;气压的上升则不利用于藻类质量浓

度的增加;pH 值的增加对藻类的影响有正有负,

pH值适当时,pH的增加能够促进藻类生长,pH值

过高时,这种增加却会抑制藻类生长.② 巢湖水华

的藻类质量浓度发展趋势与蓝藻质量浓度变化呈正
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图5 输入因子单样本敏感性系数的散点图

Fig.5 Thescatterdiagramsensitivitycoefficientofonesample
 

相关,而与绿藻、褐藻质量浓度变化呈负相关,说明

形成巢湖水华的优势藻类是蓝藻,并且在蓝藻质量

浓度上升时,其它藻类质量浓度减小.③ 虽然蓝藻

是巢湖水华的优势藻类,但蓝藻的质量浓度对巢湖

水华的贡献并不稳定,如图5(e)所示,分析认为,可

能是夏秋季节巢湖水体中主要藻类为铜绿微囊藻,
它具有一种调节细胞沉降的结构———伪空胞,极易

受到外界光照强度、温度、风浪等环境因子的影响而

在水体中迁移聚集,因而仅仅依据蓝藻质量浓度很

难推测未来水华的发展趋势.以上结论与已有文献
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研究结果相符[1215].除此之外,敏感性分析结果还

给出一些现有文献尚未提及的信息,如当溶氧质量

浓度超过12.5μg/L时,溶氧变化对藻类质量浓度

的影响突然增加,大气压的增加对藻类质量浓度有

负作用,藻类质量浓度对水温和气温响应规律的差

异等.

4 结 论

基于巢湖水华的BP神经网络模型,利用偏导

敏感性分析方法对巢湖水华成因进行了分析,克服

神经网络模型不可解释的缺陷,给出单个环境因子

与藻类质量浓度变化间的关系,为水华形成规律的

研究提供数据参考.另外,作者已意识到水华的生

消伴随着各种物理、化学和生物过程,各种环境因子

之间相互作用并互为因果,绝非由单一环境因子扰

动而引起的.因此,作者建议今后可利用多变量共

同作用下的敏感性分析方法,进一步分析模型的输

入变量间的相互作用对模型输出的影响,更全面地

了解多个环境因子共同作用支配下水华的生消

规律.
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