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基于T—S模糊神经网络的民勤地下水水质综合评价

汪新波，粟晓玲
(西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西杨凌712100)

摘要：为了摸清石羊河流域民勤盆地近25年来的地下水水质变化状况，为当地水土资源合理开发和生态环

境保护提供决策参考依据。将T—s模糊神经网络应用于民勤盆地1983、1990、2000年及2008年的地下水水质评价

中，并与支持向量机(SⅧ)模型的评价结果进行检验比较。结果表明：民勤盆地地下水水质总体较差，并且盆地南
部地区水质整体优于北部，除红崖山水库附近地区，80％以上区域水质为V类水；141、147、156、168号井等在山区边

缘的部分站点水质随时间有改善趋势。两种模型评价结果基本一致，但T—s模糊神经网络收敛速度更快，可以有

效应用于地下水水质综合评价。
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Comprehensive assessment of groundwater quality in MinqiIl Basin

based on T——S Fuzzy Neural Network

WANG Xin—bo，SU Xiao-ling

(College of Water Resources and Architeaural踟驴咖，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，Ch／na)
Abstract：In order to find out the variation of groundwater quality of Minqin basin in Shiyang River Valley in recent

25 years and to provide the decision-·making reference for rational exploitation of local water resources and eco··environ··

mental protection，T—S Fuzzy Neural Network model was applied to the comprehensive assessment of groundwater quality

in the year of 1983，1990，2000 and 2008，and the Support Vector Machines(SVM)model was applied to test the re—

suits．The results showed that the overall groundwater quality of Minqin Basin was poor and it was overall better in the

southem region than in the northern region．Except for the area surrounding Hongyashan l'E．sel'voir，the groundwater quali—

ty of more than 80％regions was poorly achieved grade V．The groundwater quality of partial wells at the edge of

deseas，such as No．141，147，156 and 168，showed a improving trend．The results of the two models were generally

concordant，but the T—S Fuzzy Neural Network model exhibited a fast convergence，therefore it can be effectively印一

plied to the comprehensive assessment of groundwater quality．

Keywords：T--S Fuzzy Neural Network model；Support Vector Machines；groundwater quality assessment；Minqin

Basin

地下水水质评价是地下水资源评价的一项重要

内容，可为地下水资源的开发利用、规划和管理提供

科学依据⋯。传统的水质评价方法有生物评分法、

专家评分法、指数评价法等，后来发展了模糊综合评

价法、灰色聚类法Ⅲ2、人工神经网络【3。4j、物元可拓

法蚓5以及近年来较新的支持向量机(SVM)等。虽然

这些方法都能反映水质的基本情况，但由于影响水

质的因素较多，评价因子与标准级别之间的关系是

非线性的，评价标准与各级别之间的关系也是模糊

的、灰色的蚓6，在应用这些评价方法中暴露出一些问

题，例如，在模糊综合评价中，一般采用线性加权平

均模型得到评判集，使评判结果易出现失真、失效、

均化、跳跃等现象一J，而且自适应能力较差。而人工

神经网络需要的样本数多，网络结构的优劣受主观

影响较大。

T—S模糊神经网络【8j是Tal【agi和Sugeno[9]于

1985年提出，是模糊逻辑和神经网络的有机结合，

由前件网络和后件网络两部分组成。前件网络用来
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匹配模糊规则的前件，相当于每条规则的使用度。

后件网络用来实现模糊规则的后件。总的输出为各

模糊规则后件的加权和，加权系数为各条规则的使

用度。该模糊神经网络具有模糊逻辑和神经网络两

者的优点，既可以容易地表示模糊和定性的知识，又

具有较好的自适应学习能力【10]。T—S模糊神经网

络在预报、智能、故障诊断等方面有广泛的应用，但

将其应用于地下水水质评价的研究尚不多见。本文

将T—s模糊神经网络模型应用于民勤盆地的地下

水水质评价中，并用基于支持向量机(SVM)的水质

评价结果进行检验。

支持向量机(Support Vector Machine简称

SVM[11])是1992--1995年，Vapnik教授及其合作者

在统计学习理论和结构风险最小化原则基础上创立

的一种新的学习机器H2|。SVM需要设定的参数少，

能够较好地解决小样本、非线性、高维数和局部极小

点等实际问题，具有较强的泛化能力等特点，是近年

来水质综合评价的一种较新的研究途径。

1 T—S模糊神经网络的原理与算法恻13

T—S模糊系统是一种自适应能力很强的模糊

系统，该模型不仅能自动更新，而且能不断修正模糊

子集的隶属度函数。T—S模糊系统用如下的“if—

then”规则形式来定义，在规则为膏的情况下，模糊

推理如下：

尼?If石lisAI，X2谢≥，⋯，魂isA：then

Yi=Fo+P1xl+⋯+p拓I (1)

式中：A；为模糊系统的模糊集；P；为模糊系统参数；

Yi为根据模糊规则得到的输出；．，=1，2，⋯，k；i=

1，2，⋯，It。

假设对于输入量戈=[x，，戈：，⋯，石％]，首先根据

模糊规则计算各输入变量Xi的隶属度：

州=exp(一(xj一0)2／6j)

(i=1，2，⋯，k； i=1，2，⋯，n) (2)

式中，cii，6；分别为隶属度函数的中心和宽度；。j为输

人参数；i为模糊子集数。

将各隶属度进行模糊计算，采用模糊算子为连

乘算子：

叫i=ItAl(石1)×‰2(z2)×⋯×u2(戈k)

(i=1，2，⋯，k；i=1，2，⋯，凡) (3)

根据模糊计算结果计算模糊模型的输出值Yi：
tt n

儿：∑叫‘(pi+pj戈l+⋯+p‰k)／∑∞i(i=1，
i=1 i=1

2。⋯。n) (4)

T—S模糊神经网络分为输人层、模糊化层、模

糊规则计算层和输出层等四层。输入层与输入向量

戈；连接，节点数与输入向量的维数相同。模糊化层采

用隶属度函数式(2)对输入值进行模糊化得到模糊

隶属度值口。模糊规则计算层采用模糊连乘公式

(3)计算得到叫。输出层采用公式(4)计算模糊神经

网络的输出。模糊神经网络的学习算法如下。

(1)误差计算

e=÷(Ya—yc)2 (5)

式中，ya是网络期望输出；Yc是网络实际输出；e为

期望输出和实际输出的误差。

(2)系数修正

pj(k)=力(七_1)一口螽；
再3e：(姐一儿)叫i／7∑叫i×xi (6)i1=L姐一儿，叫’厶叫’× LO，
“pJ i=1

。

式中，p；为神经网络系数；口为网络学习率；咒i为网

络输入参数；∞i为输人参数隶属度连乘积。

(3)参数修正

c；(I|})=c；(k一1)一卢再de；
⋯oj

巧(后)=彰(七一1)一p螽 (7)

式中，c；、6}分别表示隶属度函数的中心和宽度；J=

1，2，⋯，k；i=1，2，⋯，凡。

2民勤盆地地下水水质评价实例

石羊河流域民勤盆地是一个以农业为主的地

区，自20世纪70年代以来经历了打井开荒、水位下

降、环境恶化的过程。由于大量开荒打井，地下水位

越抽越深，水质越变越差，使民勤的生态环境恶化日

益加剧，水枯民穷，无数民勤人只得背井离乡，流落

他乡，成为“生态难民”。民勤地下水水质综合评价

对当地地下水的开发、利用、保护以及规划方案的制

定具有一定的实际意义。

综合考虑各种影响因素，本文选取了cl一、

S04扛、总硬度、矿化度、pH值5个指标作为地下水

水质评价的影响因子。参照地下水质量标准114j，将

水体评价级别分为I，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，V五个等级。在MAT—

LAB R2009a平台下编程实现基于T—s模糊神经网

络的民勤盆地地下水水质综合评价。

2．1模型数据获取

根据地下水质量标准的等级，利用生成“0～1”

之间随机数的“rand()”函数随机生成500组数据，
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其中每类水质水样各100组，每类前60组作为训练

样本，后40组作为检验样本。选择基本能代表整个

民勤盆地的14个代表性连续观测井(分布睛况见图

1)1983、1990、2000、2008年4个典型年的56组水质

监测数据为待评价样本，见表1(水质监测数据来源

于“甘肃省石羊河流域平原区地下水动态观测年

鉴”①)。

表1水质监测资料／(ms·L。1)

Table 1 Monitoring data of water quality

2．2数据归一化处理

利用T—S模糊神经网络进行水质评价前要对

样本数据进行归一化处理，调用MATLAB自带的

“mapminmax函数”将训练样本和检验样本以及实测

的56组样本的数据按式(8)进行归一化，使其转化

为0—1之间的数。

式中，y为归一化后的数据；髫为原始数据；戈IIli。、戈一

分别为数据集合中最小、最大值。

2．3参数的设定

由于输入数据为5维(5个水质指标)，输出数

据为1维(水质等级)，所以模糊神经网络结构为5

，?x---’y=羡 (8) 一10一1，即有10个隶属度函数，输入节点、隐含节

①武威地质环境监测站．甘肃省石羊河流域平原区地下水动态观测年鉴．甘肃省地矿局水文地质工程地质勘察院，1983，1990，2000，

2008．

万方数据



第1期 汪新波等：基于T—s模糊神经网络的民勤地下水水质综合评价 191

点和输出节点分别为5、10和1。选择6组系数Po

～P5。本文中，模糊隶属度函数中心和宽度c和b

利用“rand()”函数随机得到；网络最大迭代次数

埘n设为500；学习速率xite设为o．01；惯性系数
alfa设为0．05。

图1 民勤盆地地下水水质监测井分布

Fig．1 Distribution of groundwater quality monitoring wells in Mien Basin

2．4模型的建立和检验

在MATLAB2009a平台下经过初始化模糊神经

网络参数、初始化模糊隶属度参数、输人参数模糊

化、模糊隶属度计算、系数P、b、c的修正值计算、隶

属度参数修正以及输出结果等步骤进行模糊神经网

络训练。并对训练的网络进行检验(图2)，模糊神

经网络的输出等级和实际等级差值波动范围都在一

0．5～o．5之间(由于模型最后输出结果采取四舍五

入，即：输出等级Y=[0，1．5]为I级；Y=(1．5，2．5]

为Ⅱ级；Y=(2．5，3．5]为Ⅲ级；Y=(3．5，4．5]为Ⅳ

级；Y=(4．5，∞)为v级)可知输出误差基本维持在

0左右，可以用于研究区水质评价。

图2民勤地下水水质综合评价模型检验

Fig．2 Inspection diagram of the comprehensive assessment model for groundwater quality in Minqin Basin

2．5 T—S模糊神经网络的收敛速度

T—S模糊神经网络是按照模糊系统原理建立

的，网络中各个节点及其参数均有一定的物理含义，

在网络初始化的时候，这些参数的初始值可以根据

系统的模糊或定性的知识来确定，这样网络能够很

快收敛。本文中用于对比检验的lib—svm中的SVM
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模型采用的是基于交叉验证技术的网格搜索参数寻

优方式[13|，这种方式，需要从大范围内不断缩小参

数搜索范围，以达到参数寻优的目的。在水质评价

中，T—S模糊神经网络的收敛速度更快。

3研究区水质评价结果与分析

利用通过训练和检验得到T—S模糊神经网络，

对研究区民勤盆地4个典型年的56组水质监测数

据样本进行水质综合评价，评价结果见表2。为了

检验利用T—s模糊神经网络进行地下水水质综合

评价的有效性，本文还调用台湾大学林智仁教授的

lib—s啪加强工具箱【13j中的支持向量机(SVM)模

型，经过数据获取、数据归一化、参数寻优、模型建

立、模型检验以及应用模型进行水质评价等步骤得

到水质等级(表2)，并与T—S模糊神经网络的评价

结果进行对比验证。

表2民勤盆地地下水水质综合评价结果

Table 2 Results of the groundwater quality comprehensive assessment in Minqin Basin

从表2的评价结果可以看出：(1)利用T—S模

糊神经网络和SVM模型得到的评价结果基本一致，

少数样本评价结果存在类似Ⅳ和V或Ⅱ和Ⅲ的差

别，原因是T—S模型中利用模糊系统原理，在分界

点附近被判别为相邻等级都有可能，评价结果存在

差异的少数井中T—S模型较SVM评价的水质等级

偏低。(2)结合水质监测井分布图(图1)分析可知

民勤盆地地下水水质整体较差，除南部红崖山水库

附近以及西北部的135号红柳园(在山区边缘有侧

向补给)外，盆地80％以上区域均为V类水。在空

间上呈现出南部红崖山水库周围水质远优于北部，

这是由于当地地下水补给主要靠红崖山水库向下游

调水沿途渗漏补给，而随着调水沿途被利用，水库下

游相应补给地下水的水量沿途减小。在时间上，

141、147、156、168号井等在沙漠边缘有侧向补给的

部分点的水质较好并且有改善趋势，这是由于2008

年石羊河流域上游向民勤调水并且采取了节水措

施u5|，以及关闭部分机井等措施。(3)以135号井

为例分析，由该井水质监测数据可知该点只有

S042一的浓度一项指标达到了V类，其他指标都为

Ⅲ类或以下，所以综合结果为Ⅲ类较为合理，同理分

析其他各井的水质监测数据的各评价因子和评价结

果对比可知，利用T—S模糊神经网络进行水质评价

结果合理。

4结论

1)利用T—s模糊神经网络对民勤盆地地下水

水质综合评价结果符合实际，与SVM模型的评价结

果基本一致，且T—S模糊神经网络的收敛速度较

快，因此T—S模糊神经网络能有效地应用于地下水

水质综合评价。

2)民勤盆地地下水质较差，但在石羊河流域上

游向民勤调水及节水等措施的条件下水质有改善趋

势，因此建议在研究区今后的水土资源开发利用和

环境保护规划中，应结合当地实际水质情况，针对性

地采取关闭部分机井，以及开发节水新技术等有效

措施保护和恢复当地地下水环境质量。

(下转第198页)
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