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缙云山不同土地利用类型地表径流水质评价
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摘　要 :采用基于 Matlab的 BP神经网络并结合单因素分析和综合指数法 ,对缙云山的 5个不同实验小区地表径

流和大气降水的水质数据进行评价 ,得出不同土地利用类型对地表径流水质的影响 :相对于大气降水 I类水 ,缙云

山 5个不同土地利用类型的水质总体在 III类水以上 ,其中农用地、楠竹林地表径流的水质达到 I类水 ;混交林的地

表径流达到 II类水 ;阔叶林和灌木林地表径流的水质达到 III类水。
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Abstract :Based on BP network model on Matlab platform and combining mono2factor analysis and synt hetic

index met hod , it’s evaluated that p recipitation and surface runoff quality in areas st udied of five land uses

in Jinyun Mountain. The conclusion is that compared to quality classification I of p recipitation , among five

land uses t he surface runoff quality of agricult ural land and bamboo forest is best and t he value is I ; t he

conifer2broadleaved mixed forest’s is in t he middle and the value is II ; t he quality of broad2leaved forest

and shrub is worst and t he value is III.
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　　目前国内外用于水质综合评价的方法很多 ,如模

糊综合评价[1 ]、灰色关联分析[2 ]及物元模型法等[3 ]。

由于影响水质的因素很多 ,而且因素与水质类别之间

通常存在复杂的非线性关系 ,所以迄今还没有一种统

一和公认的方法。本文采用单项因子评价、BP神经

网络和综合指数法 3种方法对缙云山水质进行评价。

单项因子评价是指分别对单个指标进行分析评价。

该方法计算简便 ,且通过评价结果能直观地反映水质

中哪一类或哪几类因子超标 ,同时可以清晰地判断出

主要污染因子和主要污染区域。但是由于是对单个

水质指标独立进行评价 ,因此得到的评价结果不能全

面地反映地下水质量的整体状况[4 ]。

综合指数评价是对整体水体质量的定量描述 ,

只要项目、标准、监测结果可靠 ,综合评价从总体上

看是可以基本反映污染的性质和程度的。而且对于

宏观尺度而言 ,综合指数评价方法计算简便 ,便于进

行水体之间或同一水体时间上的基本污染状况和变

化的比较[5 ]。

BP网络是一种多层前馈神经网络 ,名字源于神

经网络权值 ,调整规则采用的是后向传播学习算法。

BP网络是一种具有三层或三层以上的神经网络 ,包

括输入层、中间层 (隐层)和输出层。上下层之间实

现全连接 ,而每层神经元之间无连接。当一对学习

样本提供给网络后 ,神经元的激活值从输入层经中

间层向输出层传播 ,在输出层的各神经元获得网络

的输入响应。接下来按照减少目标输出与实际误差

的方向 ,从输出层经过各中间层逐层修正备连接权

值 ,最后回到输入层 ,这种算法称为“误差逆传播算
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法”,即 BP算法。随着这种误差逆的传播修正不断

进行 ,网络对输入模式响应的正确率也不断上升[6 ]。

用 BP神经网络进行水质评价 ,其训练样本为水质

分级标准。模型一旦经训练学习完成后 ,可以用于

各类环境的水质评价 ,具有泛化性。神经网络因其

所需参数均是训练学习所得 ,故其较传统的水质评

价更具有客观性、合理性、取得较好的精确性[7 ]。

1　实验区概况及数据获取

缙云山属于中亚热带东部偏湿性季风气候。雨

量充沛但分布不均 ,年均降水量 1 611. 8 mm ,最高

年降雨量 1 783. 8 mm ,冬半年 (10 月 - 次年 3 月)

降水量 368. 0 mm ,占全年降水量的 22. 8 % ,夏半年

(4 - 9月)降水量 1 243. 8 mm ,占全年的 77. 2 % ;年

均气温 13. 6℃,最热月 (8 月)平均气温 24. 3℃,最

冷月 (1月)平均气温 3℃～10℃,极端气温 - 4. 6℃,

≥10℃的年积温为 4 272. 4℃;年平均湿度 87 % ,年

均日照 1 293. 9 h ,年均蒸发量 777. 1 mm ,7 ,8月蒸

发量 255. 4 mm ,占全年的 32. 8 %。

在缙云山选择有代表性的 5个径流小区 ,它们

分别为针阔混交林、常绿阔叶林、楠竹林、灌木林和

农用地径流小区 ,小区面积为 5 m×20 m ,小区四周

用水泥墙围起 ,水泥墙截留至母岩层 ,且在集流槽

上、下端的墙体留有过水孔 ,分别用钢管将地表径流

引入观测房中。径流小区的植被状况和土壤基本性

质详见表 1 ,2。

选取 5个不同林地观测房地表径流和大气降水

(用作对比) 水质数据的年平均值 ,选取溶解氧

(DO) 、化学需氧量 ( COD) 、生化需氧量 (BOD) 、总

氮 ( TN) 、总磷 ( TP)和锌离子 ( Zn2 + )为评价指标。

监测结果见表 3 ,评价标准采用 GB3838 - 2002《地

表水环境质量标准》[8 ] ,对应指标见表 4。
表 1　实验小区植被基本状况

项 目 针阔混交林 常绿阔叶林 楠竹林 灌木林 农用地

海拔/ m 830 835 820 840 840

坡度/ (°) 22 28 24 10 10

林分郁闭度 0. 75 0. 85 0. 8 0. 6

主要树种 马尾松、大头茶 山矾、白毛新木姜子 大头茶、山矾、白毛新木姜子、柃木 毛竹 山矾、继木

表 2　实验小区土壤基本性质

项 目 针阔混交林 常绿阔叶林 楠竹林 灌木林 农用地

土壤类型 山地黄壤 山地黄壤 山地黄壤 山地黄壤 山地黄壤

土层厚度/ cm 62. 44 54. 18 60. 27 96. 82 93. 14

总空隙度/ % 66. 25 69. 31 58. 69 57. 84 36. 52

毛管空隙/ % 47. 21 49. 57 41. 53 38. 91 30. 25

非毛管空隙/ % 19. 04 19. 74 17. 16 18. 93 6. 27

表层有机质/ % 54. 55 70. 35 36. 87 59. 34 47. 32

表 3　实验小区水质监测结果 mg/ L

样品名 DO COD BOD TP TN Zn2 +

阔叶林地表径流 6. 77 23. 18 2. 47 0. 018 1. 47 0. 14

混交林地表径流 7. 22 13. 14 2. 05 0. 026 1. 38 0. 08

楠竹林地表径流 6. 56 9. 27 2. 09 0. 028 0. 78 0. 02

灌木林地表径流 7. 16 13. 14 1. 57 0. 012 1. 55 0. 08

农用地地表径流 7. 23 3. 09 1. 63 0. 033 0. 74 0. 03

大气降水 7. 59 0. 63 0. 01 4. 09 0. 95 0. 02

表 4　地表水评价分级标准 mg/ L

指标 I II III IV V

DO 7. 5 6 5 3 2

COD 15 15 20 30 40

BOD 3 3 4 6 10

TP 0. 02 1 2 3 4

TN 0. 2 1 1 1. 5 2

Zn2 + 0. 5 1 1 2 2

2　水质单因素分析

根据监测结果表 3和评价分级标准表 4可以得

出各个指标对应的分级标准表 5。

化学需氧量 (DO)在 5种不同类型中均为 II类

水指标 ,而大气降水为 I类水指标 ,相对于大气降

水 ,消耗量为 :楠竹林 1. 03 >阔叶林 0. 82 >灌木林
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0. 43 >混交林 0. 37 >农用地 0. 36。DO 的大小受

温度和水体中有机物含量的影响 ,如果凋落物厚而

多 ,在形成地表径流的过程中携带了大量的有机物 ,

有机物在分解过程中要消耗氧 ,使地表径流中 DO

降低 ;地表径流中农用地 DO浓度最高 ,说明其径流

水体含有机物少。
表 5　监测数据对应的分级标准

样品名 DO COD BOD TP TN Zn2 +

阔叶林地表径流 II IV I I III I

混交林地表径流 II I I II III I

楠竹林地表径流 II I I II II I

灌木林地表径流 II I I I IV I

农用地地表径流 II I I I II I

大气降水 I I I I II I

　　化学需氧量 ( COD)是指在一定的条件下用强

氧化剂氧化水样时 ,所消耗该氧化剂量相当的氧的

浓度 ,它的大小可以反映水体中有机物的含量。除

了阔叶林为 IV 类水指标 ,其他 4 种和大气降水都

为 I类水指标 ,因为缙云山气温较高和雨量丰富 ,阔

叶林下枯落物层厚 ,凋落物分解速率较高 ,较多的有

机质被分解和淋溶 ,使其含量较高 ,并出现一定程度

的有机污染。

生化需氧量 (BOD)是指在好氧条件下 ,微生物

分解存在于水中的某些可氧化物质 ,主要是有机物

质所进行的生物化学过程中消耗溶解氧的量 ,可反

映水体中可被微生物氧化的有机物的量。地表径流

生化需氧量大于大气降水 ,是由于雨水在流经林冠

层、凋落物层而形成地表径流的过程中淋洗了部分

有机物质的原因 ,但宏观上都达到 I类水指标。

总磷 ( TP)地表径流中 P的含量与雨水对林冠

含 P物质的淋洗、凋落物的分解和吸附等有关 ,不

同树种表现出不同的变化趋势。在混交林和楠竹林

为 II类水指标 ,在其他 3种类型和大气降水中均为

I类水指标。

总氮 ( TN)在灌木林为 IV 类水指标 ,阔叶林和

混交林为 III类水指标 ,在楠竹林、农用地和大气中

为 II类水指标。对氮含量影响的因素比较多 ,林冠

层截留淋溶、地表枯落物和土壤层等因素相关。

锌 ( Zn2 + )在地表径流比大气降水含量高 ,但都

为 I类水指标 ,这种离子浓度的增加可能是 Zn2 +的

冠层洗脱 ,它与 H +离子发生了交换反应被置换出

来 ,也有一部分是随树冠层生长的代谢物一起排放

出来的。

3　综合指数法

选用综合污染指数法进行评价 ,其计算公式如下 :

P =
1
n
∑p i =

1
n
∑
n

i = 1

ci

s i
(1)

式中 : P———水综合污染指标 ; ci ———某污染物的实

测浓度 ( mg/ L ) ; si ———某污染物地面水标准浓度

(第 III类水质标准) ( mg/ L) ; n———水质参数数量。

对 DO的单项质量指标 PDO i 计算公式[9 ] :当 DO ≥

DOsi时 ,PDO i = (DOf - DOci ) / (DOf - DOsi ) ;当 DO

< DOsi 时 , PDOi = 10 - 9DOci / DOsi ,其中 DO f =

468/ (31 . 6 + T) , DOci表示溶氧实测值 , DOsi表示溶

氧评价标准值 , DOf表示某水温、气压条件下的饱和

溶解氧浓度 , T为水温 , ( T 取平均值 ,20℃) 。对应

的水质分级标准为表 6。
表 6　地表水水质分类标准

P值 水质类别 P值 水质类别

≤0. 20 I清洁 IV 1. 01～2. 00 重度污染

0. 21～0. 40 II尚清洁 V≥2. 01 严重污染

0. 41～1. 00 III轻度污染

　　计算结果见表 7。

表 7　综合指数法评价结果

不同林地 阔叶林地表径流 混交林地表径流 楠竹林地表径流 灌木林地表径流 农用地地表径流 大气降水

P值 0. 296 0. 512 0. 400 0. 522 0. 657 0. 564

评价等级 II III II III III III

　　从表 7可以看出 ,阔叶林和楠竹林的地表径流

水质指标为 II类水指标 ;混交林、灌木林、农用地大

气降水的水质指标为 III类水 ,属于轻度污染。

4　BP神经网络评价

4. 1　各个神经元的确定

在BP神经网络中 ,一般把实测的水质参数作为

输入层神经元 ,输出层即为水质类别用一个神经元表

示 ,中间层要反复比较确定 ,建立的网络模型见图 1。

4. 2　标准化处理

对收集到的训练样本 ,一般不直接拿来使用 ,要

先进行一定的标准化处理。但由于各分指标具有不

同的量纲 ,且类型不同 ,故指标间具有的不可公度性

难以直接进行比较。因此在综合评价前 ,必须把这

些分指标按某种规则归一化到某一无量纲区[10 ]。

标准化处理的方法很多 ,可采用初值化、级差化

或等比例变换方法 ,因为 BP 网络中 Sigmoid 函数

的输出范围在 0～1之间 ,所以一般也把数据归一到
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[0 ,1 ]之间。对于成本型因子 (如 BOD、COD) ,其数

值越大表示水质越差 ,可用下式标准化 :

图 1　水质评价的 BP网络结构

Z =
1 x ij > sik

x ij / sik 0≤x ij ≤sik

(2)

式中 : x ij ———实测数据 ; sik ———水质评价标准中最

差的一级数值。

对于效益型因子 (如 DO) ,数值越大表示水质

越好 ,可用下式标准化 :

Z =
0 x ij > sik

1 - x ij / sik 0≤x ij ≤sik

(3)

式中 : x ij ———实测数据 ; sik ———水质标准中最好一

级数值。

为了保证有足够的训练样本和训练精度 ,需将

分级标准进行插值加密 ,可采用线性插值的方法分

级标准加密 1 倍 ,即把标准分为更小的级别。在

Matlab中采用 Y i = interp1 ( x , y , x i ,‘linear’) [11 ] ,

进行线性插值计算。由于 BP网络中 Sigmoid函数

的输出范围在 0～1之间 ,所以对模型的输出值也要

在[0 ,1 ]上划分 ,对应于水质标准的 5 个级别 ,可得

到与模型输出相对应的分级环境标准 ,见表 8。
表 8　模型的水质分级标准

级别 I II III IV V

数据区间 0～0. 2 0. 2～0. 4 0. 4～0. 6 0. 6～0. 8 0. 8～1. 0

　　根据表 8的模型水质分级指标 ,对通过插值得

到的分级标准数值进行标准化处理 ,在 Matlab中编

写计算公式 ,得到标准化后的数据 ,再将相对应的输

出值写在其中以便于 BP网络运算 ,见表 9。
表 9　标准化后的水质分级标准

　级别指标 DO COD BOD TP TN Zn2 +

0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

0. 1000 0. 0000 0. 1875 0. 1500 0. 0025 0. 0500 0. 1250

0. 2000 0. 0000 0. 3750 0. 3000 0. 0050 0. 1000 0. 2500

0. 3000 0. 1000 0. 3750 0. 3000 0. 1275 0. 3000 0. 3750

0. 4000 0. 2000 0. 3750 0. 3000 0. 2500 0. 5000 0. 5000

0. 5000 0. 2665 0. 4375 0. 3500 0. 3750 0. 5000 0. 5000

0. 6000 0. 3333 0. 5000 0. 4000 0. 5000 0. 5000 0. 5000

0. 7000 0. 4665 0. 6250 0. 5000 0. 6250 0. 6250 0. 7500

0. 8000 0. 6000 0. 7500 0. 6000 0. 7500 0. 7500 1. 0000

0. 9000 0. 6665 0. 8750 0. 8000 0. 8750 0. 8750 1. 0000

1. 0000 0. 7333 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000

　　为了便于仿真计算使用 ,将 5 个不同径流小区

的水质监测数据根据公式 (2)和 (3)用同样的方法进

行标准化处理 ,得到标准化的监测结果表 10。
表 10　准化后的水质监测结果

样品名 DO COD BOD TP TN Zn2 +

阔叶林地表径流 0. 097 0. 580 0. 247 0. 005 0. 735 0. 070

混交林地表径流 0. 037 0. 329 0. 205 0. 007 0. 690 0. 040

楠竹林地表径流 0. 125 0. 232 0. 209 0. 007 0. 390 0. 010

灌木林地表径流 0. 045 0. 329 0. 157 0. 003 0. 775 0. 040

农用地地表径流 0. 036 0. 077 0. 163 0. 008 0. 370 0. 015

大气降水 0. 000 0. 102 0. 095 0. 007 0. 315 0. 005

4. 3　BP网络设计

(1)把水质评价分级标准作为训练样本将其输

入网络的输入节点输入到网络 ; (2)创建 BP神经网

络 ; (3)选择合适的训练函数及参数 ; (4)由网络的输

出节点输出水质评价级别 ; (5)再输入水质 6项评价

指标 ; (6)进行 MA TL AB仿真设计 ; (7)通过多次训

练 ,误差会达到规定的要求 ,得到水质评价结果 ,根

据 BP网络仿真实际输出的结果与标准等级评价级

别的贴近度来确定水质的等级。计算得出的结果见

表 11。
表 11　水质评价结果及等级

不同林地 阔叶林地表径流 混交林地表径流 楠竹林地表径流 灌木林地表径流 农用地地表径流 大气降水

评价结果 0. 5827 0. 3618 0. 1790 0. 4166 0. 1029 0. 0783

评价等级 III II I III I I

　　根据表 11得到 :在 5 种不同土地利用类型中 ,

农用地和楠竹林地表径流为 I类水 ;混交林地表径

流为 II类水 ;阔叶林和灌木林为 III类水 ;同时大气

降水也是 I类水。
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5　结论和建议

从单因素角度出发 ,阔叶林的 COD达到 IV 类

水指标 ,缙云山气温较高和雨量丰富 ,阔叶林下枯落

物层厚 ,凋落物分解速率较高 ,较多的有机质被分解

和淋溶 ,使其含量较高 ,并出现一定程度的有机污

染。同时 5 种不同土地利用类型 TN 的含量比较

高 ,而灌木林达到 IV 类水指标 ,具体原因还有待于

进一步研究。综合指标法水质的结果皆为 III 类

水 ,BP神经网络运行多次的结果为缙云山 5个不同

土地利用类型的水质总体在也在 III类水以上 ,其

中大气降水、农用地、楠竹林地表径流的水质达到 I

类水 ;混交林的地表径流达到 II类水 ,阔叶林和灌

木林地表径流的水质达到 III类水。

以大气降水为例 ,6 个指标中有 1 个指标为 II

类水指标 ,其余皆为 I类水指标 ,BP神经网络综合

评价等级为 I类水而综合指数法评价结果为 III类

水 ,因而 BP神经网络和单因素评价结果具有更好

的吻合性。因此在水质评价中 BP神经网络相对于

综合指数法更准确。BP神经网络对水质评价是可

行的 ,同时结合单因素分析 ,将对水质评价的准确性

有提高。但由于影响 BP神经网络学习和训练质量

的因素有学习率、隐含层神经元的个数等。而这些

正是引起 BP神经网络局部收敛和收敛速度慢的原

因。因此在创建神经网络时 ,应根据实际情况 ,选择

最佳的学习率、训练函数及其它参数。
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