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基于 RBF网络的大气环境质量评价
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摘 要:以大气环境质量标准为基础样本, 构建了径向基网络模型( RBF- ANN) , 利用该网络对 6 个区域的大气环

境质量进行了评价,结果表明: RBF 网络简便有效, 可操作性强,具有极快的收敛速度和分类能力,能大大节约计算

时间 ,经与其它方法比较, 评价结果具有较高的精度和可信度, 并且 RBF 网络具有良好的泛化能力, 适用性广, 显

示出良好的应用前景。
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Abstract: Acco rding to the basis o f the atmospheric env ir onmental quality standard, a Radia l Basis Function Netw ork can be

constr ucted, w hich is one o f the artif icial neural netw ork. The model is used to evaluate the atmospher ic envir onment al quality

of six reg ions. P ractice show s that the r esult has bett er precision and reliabilit y compar ing with other methods. W ith its fast

converg ence speed and good classification capability, the RBF- ANN is convenient in oper ation and can save a lot of t ime. I t

has g ood ex tensiv e abilit y and takes on wide application fo reg round.
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  大气环境质量评价是城市生态环境质量评价的重要组
成部分,也是当今研究的热点和焦点问题, 先后出现了指数

法[1]、模糊数学法[ 2, 3]、灰色聚类法[ 4]和物元分析法[ 5]等多种

分析方法。近年来,随着人工神经网络的迅速发展, 这一理

论也被逐渐引入到了大气环境质量评价中[6~ 9] ,但目前采用

的网络模型比较单一, 主要是 BP 网络及其改进型, 而对其

它网络模型的研究不多 ,本文就 RBF 网络在大气环境质量

评价的应用进行了探讨。

1  基本原理

径向基函数网络( Radial Basis Function Netw ork, 简称

为 RBF 网络)是前向型神经网络的一种类型, 具有强大的矢

量分类功能和快速计算能力,能以任意精度逼近任意非线性

函数, 被誉为/ 最适合于模式识别任务的神经网络0 [ 10]。

RBF 网络由三层组成, 第一层为输入层, 第二层为隐层(径

向基层) , 第三层为输出层, 其结构如图 1 所示,信号从输入

层传递到径向基层,在核函数的作用下产生局部响应, 并在

输出层形成线性输出。

隐层中的核函数是径向对称的 ,并且有多种类型, 但最

常使用的是高斯函数,如下式所示[ 11] :

uj = exp[
(X - C j )

T ( X - C j )
2R2

]  j = 1, 2, 3, ,, N h (1)

式中: u j ) ) ) 第 j 个隐层节点的输出; X = ( x 1, x 2 , x 3 , , x n )

T ) ) ) 输入样本; Ci ) ) ) 高斯函数的中心值, Ri ) ) ) 标准化常

数, N h ) ) ) 隐层节点数。由上式可知, 节点的输出范围在 0

~ 1 之间,且输入样本愈靠近节点的中心,输出值愈大。

图 1  RBF网络结构

RBF网络的学习过程分为两阶段: 第一阶段,根据输入样

本决定径向基层各节点的高斯核函数的中心值 C i 和标准化

常数Ri ;第二阶段,在决定好隐层的参数后,根据样本, 利用最

小二乘原则, 求出输出层的权值 W i
[ 11]。因此,网络的训练需

要提供输入样本、目标样本以及径向基函数的分布系数。

2  研究实例

2. 1 网络设计
训练样本的代表性直接影响神经网络的评价质量和泛化

能力,这里以大气环境质量标准作为 RBF 网络的学习样本,

选择了降尘、PM10、SO2 和 CO四个反映大气污染状况的不相
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容指标,根据中华人民共和国国家标准《环境空气质量标准》,

将大气质量划分为如表 1 所述的五个等级。根据评价特点,

在 Matlab 环境下建立由 4 个输入单元和 1 个输出单元的网

络结构,目的是要通过神经网络对评价指标进行自主分析,对

6 个待评区域(表2 [5] )的大气环境质量进行评价,输出惟一的

评价值,将大气环境质量分成理想级、良好级、安全级、污染

级、重污染级五个等级, 输出向量 y= [ 1 2 3 4 5]。

表 1  污染物指标与分级标准 mg / m3

污染物指标 理想级 良好级 安全级 污染级 重污染级

降  尘 6 12 20 40 80

PM 10 0. 1 0. 15 0. 25 0. 5 0. 9

SO2 0. 1 0. 15 0. 25 0. 5 0. 9

CO 2 4 6 12 20

表 2 网络评价样本 mg / m3

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

降  尘 10. 2 16. 4 25. 7 11. 5 2. 6 8. 2

PM 10 0. 14 0. 18 0. 52 0. 11 0. 05 0. 03

SO 2 0. 13 0. 28 0. 32 0. 12 0. 02 0. 02

CO 4. 2 5. 5 5. 8 2. 8 1. 8 0. 9

2. 2  样本规范化
为便于计算,在网络训练前, 需要对表 1 和表 2 中的数

据进行规范化处理,方法如下:

x i j =
p ij

p max( i)
i= 1, 2, 3, 4

x i j =
p ij

p max( i)
p ij < p m ax( i)

x i j = 1 p ij \p m ax( i)

( 2)

式中: x i j ) ) ) 指表 1中数据经过处理后的值, p i j ) ) ) 表 1 中

的各个数据, p max ( i) ) ) ) 表 1 第 i行的数据最大值, x ij 表 2

中数据经过处理后的值, p ij ) ) ) 表 2 中的各评价指标值。

经过规范化的学习样本和训练样本列于表 3 和表 4。

表 3  规范化后的学习样本
污染物指标 理想级 良好级 安全级 污染级 重污染级

降  尘 0. 0750 0. 1500 0. 2500 0. 5000 1. 0000

PM10 0. 1111 0. 1667 0. 2778 0. 5556 1. 0000

SO2 0. 1111 0. 1667 0. 2778 0. 5556 1. 0000

CO 0. 1000 0. 2000 0. 3000 0. 6000 1. 0000

表 4  规范化后的评价样本
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

降  尘 0. 1275 0. 2050 0. 3213 0. 1438 0. 0325 0. 1025

PM 10 0. 1556 0. 2000 0. 5778 0. 1222 0. 0556 0. 0333

SO 2 0. 1444 0. 3111 0. 3556 0. 1333 0. 0222 0. 0222

CO 0. 2100 0. 2750 0. 2900 0. 1400 0. 0900 0. 0450

  用 new rb 生成一个径向基网络, newrb 可自动增加 RBF

网络的隐层神经元, 直到均方差满足为止, 取均方误差为

0. 000 001, 分布系数为 1, 建立如图 1 所示的网络结构, 输

入层神经元数为 4, 隐含层神经元数为 5,输出层神经元数为

1, IW{1, 1}、b{ 1, 1}分别表示初始权值和阈值, LW{2, 1}、b

{2}经过运算得到的新的权值矩阵和阈值矢量。

图 2  神经网络结构
2. 3 实例评价

网络训练好后, 由 sim 命令对表 2 中待评区域的大气环

境质量进行评价, 得到最终的评价结果:

y= [ 1. 9086 2. 7211 3. 1002 1. 5393 0. 44968 0. 42699]

数值介于 0~ 1的大气环境质量属于 1 级(理想级) , 1~ 2

属于 2级(良好级) , 2~ 3 属于 3 级(安全级) , 3~ 4 属于 4 级

(污染级) , 4 以上属于 5 级(重污染级)。根据 RBF 网络的评

价结果,可知上述 6 个地区的大气环境质量由低到高依次为:

Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ> Ⅳ> Ⅴ> Ⅵ。为检验其评价效果, 与其它评价方

法[5, 12]的结果进行了对比,从表 5 中可见,通过 RBF 网络计算

出的区域大气环境质量与其它评价方法所得结果完全一致。

表 5  不同评价方法比较
评价区域 物元分析法 灰色聚类法 RBF 网络

Ⅰ 2 2 2

Ⅱ 3 3 3

Ⅲ 4 4 4

Ⅳ 2 2 2

Ⅴ 1 1 1

Ⅵ 1 1 1

3  结  论

通过 RBF 网络在大气环境质量评价中的应用, 可以得

到以下几点结论:

( 1)运用 RBF 网络只需以国家制订的空气质量标准为

基础即可展开评价, 方法简单,可操作性强, 并且在网络被训

练好后, 就具有广泛的适用性, 可以推广到多个相关的评价

实例中。

( 2)在评价中,不仅可以得到大气环境质量的等级,还能

对属于同一等级的区域的大气环境质量做进一步比较,计算

结果具有客观性, 避免了权重分配等人为因素干扰。

( 3)与一般数学方法相比, RBF 网络拥有不需要建立研

究对象数学模型的非线性信息处理能力, 运算速度极快, 节

省了大量花费在数学建模和繁琐运算上的时间, 尤其在处理

大批量数据的过程中更能体现其优越性。而与传统的 BP

网络相比, RBF 网络无论在逼近能力、分类能力还是学习速

度上都优于前者, 是一种非常有应用前景的神经网络。

( 4) RBF 网络是一种行之有效的评价手段,在实际运用

中, 如果将不同方法相互补充和综合运用, 能大大增强计算

的科学性和合理性, 取得最佳的评价效果。
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谢。

参考文献:

[ 1]  张秀宝, 高伟生,应龙根. 大气环境污染概论[ M ] .北京: 中国环境科学出版社, 1989. 185- 198.

[ 2]  张弟鑫. 四川省城市大气环境质量的模糊识别[ J] .四川环境, 1988, 7( 4) : 81- 85.

[ 3]  邓超冰. 模糊决策与大气环境质量评价[ J] . 环境污染与防治, 1992, 14( 4) : 28- 30.

[ 4]  杨继东. 灰色聚类法在大气环境质量评价中应用[ J] .大气环境, 1991, 6( 5) : 44- 47.

[ 5]  冯利华, 胡希军,黄中伟. 环境质量的物元分析[ J] . 环境保护科学, 2001, 27( 107) : 35- 37.

[ 6]  李祚泳, 邓新民.大气环境质量综合评价的 B- P 网络模型[ J] . 重庆环境科学, 1994, 16( 8) : 37- 40.

(下转第 159 页)

#155#第 5 期      彭馥艳等: 基于 RBF网络的大气环境质量评价



死地被物的积累量大,森林生态系统苔藓枯落物层持水能力

较强,持水能力越强对降水的截留越多。一般情况, 祁连山

区大多数降雨不能使该层达到最大持水量。但为了确保森

林具有强大的水源涵养和调节径流功能,必须注意保护好具

有强大持水能力的苔藓枯落物层, 同时,也要采取有力措施

加强林下灌草植被的培育与保护,进一步提高森林生态系统

的水文调节功能。

图 4  青海云杉林苔藓枯落物层蓄积量与持水能力的关系
4. 5  苔藓枯落物层水文功能及水分传输机制

苔藓枯落物层作为土壤与大气进行物质能量交换的重

要界面,通过吸持降水、阻塞水分传输通道,参与土壤、植物、

大气系统的水分循环,增加了水分分配在时间和空间上的变

异性。森林苔藓枯落物层持水量动态变化在森林水文循环

中的意义在于其对林冠下大气和土壤之间水分和能量传输

的影响,特别是森林苔藓枯落物层持水性能的大小与森林流

域产流机制密切相关, 并受组成、林分类型、林龄、枯枝落叶

分解状况、累积状况、前期水分状况、降雨特点(降水大小、强

度高低、历时长短)的影响,已经在研究中得到了证实。

水分在苔藓枯落物层的传输机制类似于林冠截留过程,

其截留量与苔藓枯落物层的种类、储水能力有关, 与林地单

位面积苔藓枯落物层蓄积成正比。但苔藓枯落物层水分传

输机理研究由于苔藓枯落物层厚度、分解特性、组成结构、前

期含水量的时空变异及其模糊的边界层等特性,使其成为森

林水文研究的一个难点和重点。目前,国内外对苔藓枯落物

层生态水文效益研究大部分是在人工模拟条件下进行的, 由

于天然降雨类型变化多端, 导致人工模拟降雨条件下对苔藓

枯落物层水文过程的研究结果与天然降雨情况仍有一定的

差别, 如在自然条件发现苔藓枯落物层在没有达到最大持水

量时已经有水渗出, 自然条件下的截留达不到室内测定的高

限, 主要是由于试验区大多数降水历时较短, 且林地坡度较

大, 一般不会出现较长时间的浸水条件。因此, 进一步加强

苔藓枯落物层水文特性的野外测定是今后森林水文研究的

一个重要方面。

5  结  论

祁连山林区青海云杉林内苔藓枯落物分布与组成存在

明显差异, 15 个样地平均厚度 8. 2 cm,厚度最大达 13. 7 cm,

最薄仅 1. 5 cm,相差近 10 倍; 苔藓枯落物中未分解成分较

多, 占总量的 42. 8% ; 半分解和已分解成分较少, 分别占

23. 8%和 33. 4% ; 未分解成分在 0. 8~ 7. 8 cm 之间波动, 半

分解成分在 0. 7~ 2. 9 cm 之间波动 ,已分解成分在 0. 4~ 3. 8

cm 之间波动。

祁连山青海云杉林苔藓枯落物层水文特性在森林水文

循环中的意义在于对林冠下大气和土壤之间水分和能量传

输的影响。祁连山青海云杉林区基本无地表径流产生,这与

苔藓枯落物层相对较厚有着密不可分的关系。苔藓枯落物

层最大持水率因立地条件、海拔位置不同而有很大区别, 低

海拔波动幅度大于高海拔地区, 造成的主要原因是低海拔地

区人类活动频繁。

祁连山青海云杉林区的一个显著特征是苔藓枯落物比

较厚, 对于降水的再分配具有直接的作用, 是森林涵养水源

的重要作用层。该层持水作用是森林生态系统水分循环中

的重要一项。西水试验区苔藓枯落物层蓄积量平均为113. 4

t/ hm2 , 其值在 29. 4~ 174. 6 t/ hm2 范围内波动, 最大最小相

差 145. 2 t/ hm2 ; 苔藓枯落物层最大持水量平均为 36. 4 mm,

测定值在 7. 6~ 59. 1 mm 之间变化; 且苔藓枯落物层持水能

力与其蓄积量呈正相关, 随着苔藓枯落物层蓄积量增大其持

水能力呈增加趋势。

试验流域苔藓枯落物层平均厚度为 9. 7 cm, 穿透降水

为 178. 7 mm,截留量为 57. 8 mm, 占穿透降水的 32. 34%。
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