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摘  要:目前, 湖泊蓝藻水华是我国乃至世界的重大环境问题之一。蓝藻水华的暴发机制复杂, 具有明显的不确定

性。以太湖为例,根据近 5 a水环境和水华发生的实测数据 ,结合 BP ( Back Propagation)人工神经网络和模糊理论,

建立了蓝藻水华发生风险的模糊风险评价方法。对太湖 9 个水环境功能区的评价结果表明: 西部沿岸区、梅梁湖

蓝藻水华发生风险最大,为重度蓝藻水华风险区; 竺山湖、五里湖次之,为中度蓝藻水华风险区;南部沿岸区、贡湖、

湖心区为轻度蓝藻水华风险区,东太湖和东部沿岸区水华发生风险最小, 为轻微蓝藻水华风险区。建立的评价方

法和评价结果,可为蓝藻水华的预测、预警以及风险管理提供参考和依据。
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  目前,湖泊蓝藻水华是很多国家面临的重大环

境问题。就我国而言, 湖泊富营养化趋势不断加

重
[ 1]
,蓝藻水华的发生越来越频繁。例如太湖, 2003

年以来蓝藻水华出现的次数不断增加, 强度在逐年

增强[ 2] ,由此导致的社会经济损失巨大 [ 3]。2007 年

梅梁湖蓝藻水华导致无锡市 200 多万居民饮水危

机
[ 4]
。由于蓝藻水华的暴发机制复杂, 受水文、气

象、环境等众多因素影响,太湖不同区域蓝藻水华发

生的可能性及程度存在明显差异,为了有效地减少

及预防蓝藻水华带来的影响, 需研究太湖各湖区发

生蓝藻水华的可能性, 针对蓝藻水华进行发生风险

评价,为太湖蓝藻水华风险管理提供理论依据。

蓝藻水华暴发的过程相似,但生消机理复杂, 是

多因素共同作用的结果。不仅要求有 N、P 等营养

盐条件,还涉及到风速、微量元素等诸多因素的影

响[ 5, 6] , 蓝藻水华形成的不同阶段主要影响因子不

同
[ 7]
, 影响因子和蓝藻水华之间的关系存在不确定

性。作为神经网络之一的 BP 人工神经网络对于处

理多因子非线性问题有着成功的应用 [ 8, 9]。模糊风

险理论在描述和定量化不确定性问题上具有很大的

优势。研究表明, 该方法可代替专家根据给定的样

本进行概率估计
[ 10~ 12]

。

本文以太湖为例, 结合 BP 人工神经网络和模

糊风险评价方法, 根据蓝藻水华的生消过程机理和

实测数据,定量分析了太湖不同湖区蓝藻水华暴发

的风险,为蓝藻水华的风险管理和防治提供参考和

依据。

1  材料与方法

1. 1  研究区域介绍

太湖是我国第三大淡水湖, 面积 2 338 km2 ,平

均水深不到 2 m
[ 13]
。20 世纪 60年代以来, 富营养

化程度不断加重[ 14] ,蓝藻水华问题突出, 是国务院

指定重点治理的富营养化水域之一。数据来源于野

外监测和资料收集,具体包括 2005~ 2009年每月一

次以及 2007年 5、6月份水华暴发期间的监测数据,

其监测站点共计 65个,覆盖全太湖(图 1)。
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图 1  太湖监测站点的分布图

Fig. 1 Dist ribution of M onito ring Sites in Lake Taihu

  蓝藻水华发生风险是指蓝藻水华暴发的程度及

其可能性。蓝藻水华暴发是水生态环境中营养因子

及气象水文等因素共同作用的结果。研究表明, 太

湖蓝藻水华的暴发及其程度与富营养化程度密切关

联[ 15~ 17]。因此,有研究沿用富营养化标准来评价蓝

藻水华发生程度,即用富营养化评价指标( TN、T P

和Ch-l a 等)评价蓝藻水华的程度 [ 18] ;有研究用Ch-l

a这一指标直接指示蓝藻水华程度 [ 19] ;还有研究应

用遥感信息,通过反演水体表面藻类分布特征(如聚

集面积、分布范围等)来判别蓝藻水华程度
[ 20]
。此

外,蓝藻水华的发生和气象因子像水温、风速等也有

密切关系
[ 21~ 23]

。本文总结了已有的研究成果,结合

分析太湖近年水环境和水华的实测数据, 建立了蓝

藻水华发生风险回顾性的评价指标体系(见表 1) ,

其中, Ch-l a 和 COD 作为蓝藻水华的表征因子,

TN、TP 是营养盐因子,水温间接表征气象因子。

表 1  太湖水华发生风险回顾性评价指标体系

Tab. 1 Ret rospective R isk Evaluation

Indexes of Lake T aihu

水华程度
Ch-l a

( Lg/ L)
T N

( mg/ L)
TP

( mg/ L)
COD

( mg/ L)
T(水温)
( e )

轻度水华 10~ 30 1~ 5 0. 02~ 0. 25 2. 5~ 6. 0 9~ 23

中度水华 25~ 60 1. 5~ 8. 0 0. 05~ 0. 40 3. 2~ 9. 0 15~ 25

严重水华 大于 55 大于 2. 2 大于 0. 15 大于 7 大于 23

1. 2  BP 人工神经网络

BP 人工神经网络是利用非线性可微分函数进

行权值训练的多层网络, 结构简单、可塑性强, 在函

数逼近、模糊识别、信息分类等领域得到广泛应

用[ 2 4]。蓝藻水华的暴发和其影响因子之间是复杂

的非线性关系, 本研究应用 BP 人工神经网络来训

练蓝藻水华和影响因子之间的非线性及不确定性关

系,进而评价蓝藻水华发生特征,避免人为判断的主

观性干扰。其中输入层为蓝藻水华发生的影响因

子: Ch-l a、TN、T P、COD、水温 5个参数, 输出层为

蓝藻水华发生程度值。根据表 1中影响因子和蓝藻

水华程度之间的关系, 随机产生 450个学习样本,表

征每种蓝藻水华程度的学习样本为 150个。输入层

到隐含层传递函数选取的是 S 型的正切函数 tan-

sig ,隐含层到输出层选取的是线性传递函数 Pure-

lin, 性能函数为 mse。

1. 3  模糊风险评价

模糊风险评价是在模糊信息分配理论
[ 25]
基础

上发展起来的一种综合评价方法。现有的风险分析

方法主要是针对随机性,采用概率统计方法,来定量

描述风险出现的概率
[ 26]
。但概率分析不能准确地

揭示风险出现的模糊性和不确定性。在概率分析的

基础上,结合模糊理论, 建立模糊风险分析方法, 能

够进一步揭示风险发生的不确定性, 即以某概率出

现的可能性。本研究结合 BP 人工神经网络和基于

模糊信息扩散理论的内-外集模型[ 27, 28] 的模糊风险

评价方法,定量评价蓝藻水华发生风险。

综上,蓝藻水华发生风险评价的具体步骤是:

( 1)根据已有的相关研究成果,结合 2005~ 2007年

的数据及 2007年水华期间的数据构建太湖蓝藻水

华发生风险回顾性评价指标体系; ( 2)应用 BP 人工

神经网络方法,针对 2008~ 2009年 4~ 10月份的月

监测数据,分析每个监测站点不同时刻的蓝藻水华

发生特征; ( 3)应用模糊风险评价方法评价单个监测

站点蓝藻水华发生的风险。下文将以太湖北部一监

测站点( B22# 龙头)为例, 详细介绍模糊风险的计

算过程和结果; ( 4)最后, 根据不同监测站点蓝藻水

华发生风险评价结果, 综合分析评价太湖不同湖区

的蓝藻水华发生风险。

2  结果与分析

2. 1  蓝藻水华特征评价结果
基于 1. 1 和 11 2 节构建的指标体系和网络结

构,应用 BP 人工神经网络经过训练达到最小误差

01 008时停止训练, 其网络训练的结果如下表(表

2) , 其中, [ 3 5]为轻度水华, ( 5 7]为中度水华,大于

7为重度水华。
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表 2  训练后网络的实际输出和期望输出结果

T ab. 2 BP Artificial Netw o rk T ra ining Results

水华程度
训练样本

Ch-l a(Lg/ L) TN( mg/ L) T P( mg/ L) COD( mg/ L) T ( e )
期望输出值 实际输出值

轻度水华
28. 63 3. 89 0. 12 3. 85 19. 50 4. 863 2 4. 854 6

13. 80 2. 34 0. 19 4. 88 10. 48 3. 380 2 3. 379 9

中度水华
36. 75 6. 72 0. 16 6. 78 17. 69 5. 671 2 5. 685 5

59. 22 5. 89 0. 21 6. 45 21. 83 6. 955 2 6. 963 7

严重水华
75. 79 10. 85 0. 32 11. 29 30. 83 8. 039 4 8. 044 3

60. 07 10. 27 0. 24 9. 27 28. 79 7. 253 4 7. 229 3

  通过对太湖历史水华事件的调研, 蓝藻水华主

要发生在 4~ 10 月份。运用训练的 BP 模型分析

2008~ 2009年的 33个监测站点 4~ 10 月份的水华

特征。表 3是 B22# 龙头监测点的评价结果。

表 3  B22# 龙头 BP人工神经网络的评价结果

T ab. 3 BP Artificial Netw ork Evaluation

Result of the Site B22# Long tou

监测
站点

Ch-l a
( Lg/ L)

T N
( mg/ L)

TP
( mg/ L)

COD
( mg/ L)

水温
( e )

蓝藻水华
程度评
价值

B22#
龙头

4731 0 9. 25 0. 27 16. 40 20. 10 9. 9

61. 5 9. 79 0. 79 11. 60 23. 90 7. 1

39. 3 2. 68 0. 04 4. 94 301 00 5. 9

83. 2 3. 15 0. 18 10. 30 30. 80 7. 2

2861 0 6. 06 0. 34 17. 30 26. 90 9. 5

19. 7 5. 86 0. 07 4. 35 14. 90 3. 4

23. 9 3. 29 0. 04 5. 15 21. 70 4. 9

59. 2 2. 65 0. 07 6. 86 27. 05 71 0

37. 3 2. 67 0. 07 4. 42 27. 40 6. 1

58. 7 1. 62 0. 13 6. 81 28. 50 71 0

  表 3中,蓝藻水华程度值越大,说明蓝藻水华越

严重。

2. 2  蓝藻水华发生风险评价结果

根据 BP 人工神经网络的结果, 应用模糊风险

评价方法,评价太湖不同监测点蓝藻水华发生的模

糊风险。表 4是 B22# 龙头监测点的可能性-概率

风险。其中, P ( Pr obability )是蓝藻水华发生的概

率, I ( Intensity)是蓝藻水华的程度空间, Pij ( p k )是

可能性概率分布 ( Possibility-Probability Dist ribu-

t ion)。根据表 2 可知, 其蓝藻水华程度范围为[ 3.

4, 9. 9] , 这里就把其均分为 4 个程度区间。即 I 1、

I2、I 3、I 4。

由表 4 可知, 对于区间程度区间 I1 而言, 其发

生水华概率为 01 1的可能性风险为 1,而以概率 01 2
的风险为可能性风险为 01 3。对于一个监测站点而
言,某程度的蓝藻水华发生的概率可能有多个,且不

同概率下发生的可能性不同, 这种计算结果更有利

于风险表达和分析。

表 4 监测站点 B22# 龙头的蓝藻水华发生的

可能性-概率风险

Tab. 4  Possibility-Probability Risk Evaluat ion

of Cyanobacteria-Dominant Bloom,

B22# Long tou Site

PIj ( p k) I1 I2 I 3 I 4

p0 0 0 0. 15 0. 15 0. 1

p1 0. 1 1. 0 0. 20 0. 20 0. 2

p2 0. 2 0. 3 0. 25 0. 25 1. 0

p3 0. 3 0 0. 25 0. 25 0

p4 0. 4 0 1. 00 1. 00 0

p5 0. 5 0 0. 30 0. 20 0

p6 0. 6 0 0. 25 0 0

p7 0. 7 0 0. 25 0 0

p8 0. 8 0 0. 20 0 0

p9 0. 9 0 0. 15 0 0

p 10 1. 0 0 0 0 0

  上述风险表达是一个模糊集, 为了更加直观

地表达风险, 运用模糊截集技术 [ 27 ]计算在给定可

能性水平之上各种可能发生概率的数学期望值。

表 5是 B22# 龙头监测点水华发生的模糊风险

值。

表 5 监测站点 B22# 龙头的模糊风险值

Tab. 5 Fuzzy Risk Eva luation of t he Site B22# Long tou

A-水平 监测站点 保守风险值 冒险风险值

0. 25 B22# 龙头 7. 3 6. 5

0. 5 B22# 龙头 6. 5 6. 5

  同理计算太湖其它监测站点蓝藻水华发生的模
糊风险值,沿用目前广泛应用的太湖水环境功能区

划方法,根据自然条件和水环境特征,把太湖分为梅

梁湾、竺山湖、五里湖、西部沿岸区、湖心区、贡湖、南

部沿岸区、东部沿岸区和东太湖 9个湖区,取湖区内

各监测站点的风险值的平均值, 得到 9 个湖区的蓝

藻水华发生风险值(表 6)。
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表 6 太湖九个湖区的模糊风险值

Tab. 6  Fuzzy R isk Evaluation o f Nine Reg ions

in Lake Taihu

A-水平 湖区名称 保守风险值 冒险风险值

0. 25

五里湖 6. 0 5. 8

梅梁湾 6. 0 6. 3

竺山湖 6. 6 6. 3

贡湖 5. 6 5. 5

东太湖 4. 7 4. 8

湖心区 5. 6 5. 5

西部沿岸区 6. 6 6. 6

东部沿岸区 3. 4 3. 4

南部沿岸区 6. 6 6. 8

0. 5

五里湖 5. 9 5. 8

梅梁湖 6. 5 6. 5

竺山湖 6. 4 6. 3

贡湖 5. 7 5. 6

东太湖 4. 8 4. 8

湖心区 5. 5 5. 5

西部沿岸区 6. 8 6. 8

东部沿岸区 3. 5 3. 5

南部沿岸区 6. 1 6. 0

3  讨论

评价结果中, 风险值的大小代表潜在蓝藻水华

发生的程度,值越大说明发生水华的程度越严重, 风

险越大。结合蓝藻水华的程度值,小于 5属于轻微

蓝藻水华风险等级, [ 5, 6)属于轻度蓝藻水华的风险

等级, [ 6, 6. 5)属于中度蓝藻水华风险等级, [ 6. 5, 7)

属于严重蓝藻水华风险等级, 大于 7属于极严重蓝

藻水华风险等级。

表格 4和表格 5中, A是截集的水平,表征的是

风险发生的可能性, A越高, 表明蓝藻水华发生的可

能性越大,对应的发生概率越靠近真实情况, 不确定

性就越低。本研究选取 01 25和 01 5两种可能性水
平进行模糊风险分析。保守风险值是以低概率发生

的风险,而冒险风险值是以高概率发生的风险。上

述两表结果表明,保守风险值普遍高于冒险风险值,

A为 01 25时的保守风险值和冒险风险值之差值大
于A为 01 5时差值,差值越大说明可靠性越低,可信

任度越差。这是因为, 高概率的灾害事件发生的强

度较小,风险也较小,而低概率灾害事件发生的强度

较大,风险也较大,所以保守风险值普遍高于冒险风

险值。保守风险值和冒险风险值具有不同的意义,

例如短期的太湖资源规划和保护以及投资可以用参

考冒险风险值, 而为了长期的保护太湖水资源规划、

投资、保护可以参考保守风险值。为了直观反映各

评价单元的风险程度,绘制了太湖 9 个湖区的蓝藻

水华发生风险程度分布(图 2) ,这里考虑到风险值

的使用价值和保守风险值普遍高于冒险风险值, 这

里选取 A为 0. 5时的保守风险值。

图 2  太湖九个湖区蓝藻水华发生风险区

F ig. 2 Algal Bloom Occur rence R isk

of N ine Regions in Lake Taihu

  通过对梅梁湾、竺山湖、贡湖、湖心区、五里湖、

东太湖、西部沿岸区、东部沿岸区、南部沿岸区 9个

湖区蓝藻水华暴发的风险值进行对比分析(表 5) ,

太湖蓝藻水华暴发的风险由大到小分别为西部沿岸

区、梅梁湾、竺山湖、南部沿岸区、五里湖、贡湖、湖心

区、东太湖、东部沿岸区。其中, 西部沿岸区和梅梁

湾的风险值分别为 61 8和 61 5, 属于严重水华风险

区。竺山湖为 61 4, 略小于梅梁湾, 南部沿岸区、五

里湖、贡湖, 湖心区分别为 6、51 9、51 7、51 5, 属于轻
度蓝藻水华风险区, 东太湖和东部沿岸区的风险值

为 41 8和 31 4, 属于轻微蓝藻水华风险区, 特别是东

部沿岸区风险值较低, 基本无蓝藻水华发生。整个

太湖, 西北-东南蓝藻水华暴发的风险是逐渐降低

的。但整个太湖蓝藻水华发生风险分析表明,蓝藻

水华暴发风险较大的区域约占 80% ,说明目前阶段

太湖蓝藻水华暴发的风险较大。

4  结论

针对蓝藻水华暴发的不确定性,本文建立的模

糊风险评价方法既可以深入地揭示不同程度水华发

生的概率及其可能性, 还可以综合评价不同可能性

水平对应的总风险特征。对太湖几年蓝藻水华发生

风险的评价结果表明, 各湖区蓝藻水华暴发的风险

由大到小分别为西部沿岸区、梅梁湾、竺山湖、南部
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沿岸区、五里湖、贡湖、湖心区、东太湖、东部沿岸区,

该评价结果和现实的情况也基本吻合, 为太湖蓝藻

水华暴发的风险管理提供了依据。
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INTEGRATION OF BP ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND FUZZY

THEORY ON EVALUATING CYANOBACTERIA-DOMINANT

BLOOM OCCURRENCE RISK OF LAKE TAIHU

ZHANG Yan-hui12 , XU Zhao-an3 , CHEN Qiu-w en2 , L I We-i feng2 , ZHANG Xiao-qing2

( 1. Ins titute of Resource, Environment and T ou rsism, Capt ial Normal University, Beijing 100048, Ch ina;

2. Research C enter for E co-environmental S cien ces , Ch ines e Academy of Sciences, Beijin g 100085, China;

3. Monitoring Bureau of H ydrology and Water Resources, T aihu Basin Authority, Wuxi 214024, C hina)

Abstract: Cyanobacteria-dominant bloom is one of the most serious environmental problems both in China

and all the w orld. However, the algal bloom outbreak mechanisms are complex w ith obvious uncertainty.

This study aimed to develop an approach to evaluate alg al blo om occurrence risk in Lake Taihu. F irst ly , BP

ar tif icial neur al netw ork w as applied to rev eal the relat ions of alg al blo om and the impact factors in or der to

evaluate the status of algal bloom. Then, accor ding to these results, the fuzzy theory w as integ rated to deep-

ly evaluate alg al bloom occurr ence pr obability with dif ferent possibility, w hich w ould great ly quant ify the

uncertainty of algal blo om outbreak. F inally , the composite algal bloom occurr ence risk o f Lake Taihu w as

assessed based on the recent fine year s' monitoring data w ith 65 sites. The results show ed that the w est

coast area and MeiL iang Bay are of the highest r isk, Lake Zhushan and Lake Wuli are of moderate risk, the

southern coast ar ea, Lake Gonghu and the central reg ion of Lake T aihu are o f low r isk, M iddle East area

and East Lake are of lit t le risk. The methodolog y developed and r esults can be ut ilized to support further

study on algal bloom fo recast and w ater resource management.

Key words: cyanobacter ia- dom inant blo om; risk evaluat ion; Lake T aihu; BP art ificial neural netw ork;

fuzzy risk evaluat ion
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