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基于最大流原理的湖泊系统富营养化新
模型
韦海英,柴立和

[摘要] 针对目前现有的湖泊富营养化模型的不足 ,以最大流原理为基础 , 以自组织特征映射神经网络( SOM)为算法实现手段 , 从复杂

系统结构演化的角度提出了一个新的湖泊系统的富营养化模型 ; 进而使用该模型对我国 10 个湖泊进行了富营养化评价并和以往的评

价方法作了详细比较 ,结果表明该方法具有较好的合理性和可操作性。由于该模型从一定程度上体现了湖泊富营养化系统的演化动力

学机理和湖泊系统时空演变特性 ,因此 ,不仅在评价上有较大的优越性 ,在湖泊富营养化发展变化状态的预测上也具有潜力。
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Abstract: Taking account of the shortcomings of available eutrophication models for lake water quality, a novel mathematical model

based on maximum flux principle is proposed, where the spatial structure of system is better considered than available methods. By
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0 引言

湖泊的富营养化现象愈来愈严重 , 现已成为国内

外许多学者关注的对象。早在 20世纪 60年代,许多国

家就通过建立湖泊富营养化模型来开展研究 , 从模型

的发展来说 ,大概经历了如下几个阶段:简单的回归模

型[1- 2]、简单的营养物平衡模型[3- 5]、复杂的生态-水质-水

动力学模型[6- 9]、复杂的生态结构动力学模型[10- 12]。不可

否认 , 这些模型对于解决湖泊富营养化的实际问题确

实提供了很大帮助。但是,由于湖泊系统是一个典型的

复杂系统 , 湖泊各环境因子之间具有非常强烈的非线

性作用 , 当环境因子发生改变或它们之间的联系发生

变化时 ,湖泊富营养状态及其结构也必然会发生变化 ,

因而现有的这些富营养化模型主要存在的问题是 :随

着外界环境的变化 , 湖泊生态系统的结构和功能也发

生着变化 , 要客观准确地反映湖泊生态系统的这种真

实的变化 ,生态模型的结构与参数必须是可变的 ;但是

在目前的大多数湖泊生态模型中 , 这种模型的结构与

参数却是不变的 [13], 所以它们的评价、预测结果往往只

是对湖泊富营养状态进行粗略的预测和模拟[14- 15], 而不

能真实地反映湖泊生态系统的运行状态。所以建立一

套新的数学模型 , 以能够真实反映湖泊水生态结构的

时间、空间上的动力学演化 ,从而对湖泊进行富营养化
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图 1 分析模型

Fig. 1 Analys is model

评价与预测已势在必行。

1 最大流原理及模型的提出

1.1 最大流原理及模型的非平衡统计力学理论基础

湖泊水生态系统是一个不断与外界环境进行物质

和能量交换的远离平衡的复杂开放系统,当湖泊营养评

价中的参数受内外条件的影响而发生改变时,整个系统

都必然会发生变化。显然由于湖泊系统组元的复杂性

及其所处环境的多变性,利用现有的理论进行处理还有

相当的困难。构筑一套新的理论基础是十分必要的,下

面给出本研究小组考虑的方法。

在湖泊营养状态评价中,本研究小组把几种评价参

数,如水体中的 TP, TN, COD, SD, Chla 含量作为几个大

的竞争子系统 ,在营养物输入输出量、底泥释放营养物

速率、温度、光照、湖泊生产阶级的生产能力大小和湖泊

水体上界面与大气的氧交换能力等的作用下互相竞争

和协作,来调控湖泊营养状态。如果再把上述几个大的

子系统分成若干小的子系统,可以建立如图 1所示的整

个水生态系统的作用非平衡统计系统。

如图 1 所示,设定湖泊富营养评价系统是一个由 n
个子系统组成的复杂开放系统,组元之间具有复杂的非

线性相互作用,并处于复杂多变的环境中。首先给出一

个定义“广义流”———表征一种对决定特定系统性质起

重要作用的耦合,此类耦合常常是某种载于结点之间的

连接上的流,这种“流”的概念又可理解为具有相互作用

功能的某种联系。广义流泛函 J 可以一般化地表示成

J=η+
i
!γixi+

ij
!γijxixj+

ijk
!γijkxjxk

+
ijkl
!γijklxixjxkxl+⋯ ( 1)

设定系统的驱动力,即从环境获得广义流的动力和

原因可以表示为 x1, x2, ⋯xn, 写成向量的形式为 x=( x1,

x2,⋯xn) ,驱动力可以代表营养物输入输出量、底泥释放

营养物速率、温度、光照、湖泊生产阶级的生产能力大小

和湖泊水体上界面与大气的氧交换能力等。设 t时刻系

统状态处于体积单元时获得的广义流是 J,则所有可能

的微观态所获得的平均广义流为

J = "ρ( x,t) J(ρ)dx ( 2)

约束就是组元或节点应满足一定的守恒关系,它代

表质量连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程等。

在信息量不足的条件下,它代表已知的条件,可以写成

〈xi〉=f1,〈xixj〉=f2,〈xixjxk〉=f3,〈xixjxkxl〉=f4 ( 3)

引用最大流原理(MFP, 也称 Chai's Principle) [16- 19]:

一个远离平衡的开放复杂系统总是寻找一种优化过程,

使得系统在给定的约束或代价下获得的广义流最大。

广义流泛函与微分方程(质量连续性方程 , 动量守恒方

程 ,能量守恒方程)的边值问题描述等价。从数学上来

讲最大流原理就是让广义流泛函( 2)在约束条件( 3)达

到最大,得到

ρ= c

J-α-
i
!βi xi -

ij
!βij xi xj -

ijk
!βijk xi xj xk -

ijkl
!βijkl xi xk xl
( 4)

将式( 1)代入式( 4)得

ρ=

c

η-α+
i
!(γi-βi )xi +

ij
!(γij-βij )xi xj +

ijk
!(γijk-βijk )xi xj xk +

ijkl
!(γijkl-βijkl )xi xj xkxl +⋯

( 5)

已知有下列展开式

e
x
=1+x+ 1
2!
x
2
+ 1
3!
x
3
+⋯ ( 6)

方程( 5)可化为

ρ=exp(&+
i
!’ixi+

i
!’ijxixj+

ijk
!’ijkxixjxk

ijkl
!’ijklxixjxkxj)

( 7)

把方程( 7)中的指数项看成势函数 , 它调控着系统的稳

定特性。

将方程( 7)中指数项表示的势函数进行平移变换 ,

以对变换后的二阶常数项矩阵对角化,则势函数变为

Φ#(λ,ξ)=ξ+
j
!λjξ2j +⋯ ( 8)

式( 8)中:ξj是子系统 xi的组合模式,在湖泊系统的

富营养化评价中它代表湖泊的营养状态模式; aji表示子

系统 xi之间的连接权值;ζ在系统的约束条件已知时是

一个常数,如果从数学的角度把 aji看作一个矩阵 ,则 λj
就可作为这个矩阵的特征值,公式( 8)中的 λj代表系统

各种可能组合模式 ξj所对应的值。由公式( 8)可知 , 最

大λj对应的系统的组合模式ξj正是我们识别或评价这

个系统状态的关键参量。
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依据势函数方程与动力学演化方程的联系 , 从方

程( 8)推得随机演化方程为[13]

ξ! j =λjξj +Sj (ξj )+Fj (t), j=1, 2,⋯, n ( 9)

带参数拉格朗日乘子法是建立新变分原理的普遍

方法 , 为近代兴起的广义混合变分原理提供了一个理

论基础。上面通过拉格朗日乘子法把诸多难以处理的

约束条件 (多变环境的影响 , 组元的非线性相互作用

等)变成了容易处理的自然条件。方程( 7)中的常数 σ
或方程( 8) , ( 9)中的常数 λ可由方程( 5)中的常数 β和

λ来确定。而常数β和λ是直接与控制参数联系在一起

的 ,上述理论框架无疑架起了从环境影响、控制参数到

结构特性的桥梁。公式( 8) , ( 9)可作为判断和分析湖泊

系统状态演化中各种营养状态模式 (也即广义流分配

的模式)稳定性的基础。湖泊系统内部组元的竞争、协

同等相互作用 (在模型中用 aji的数值和正负号来描述

其相互作用的关系、大小 )调节了系统的运行状态、趋

势 ,并最终导致湖泊营养状态模式的不同 , 也即系统组

元间通过不同的合作和竞争方式形成不同的营养模式

ξj(对应着不同的λj)。其中式( 9)中当λj>0,对应着活跃

的营养模式。换句话说,在这些营养模式中,只有 λj较

大的营养结构才是最活跃的、起主导作用的、合理的 ,

而其它潜在的模式都是稍纵即逝的快变量 , 最终会被

绝热消去;在公式( 9)中当 λj<0,代表系统是被阻尼的 ,

可以被绝热消去。这种根据相应控制条件通过竞争来

选择活跃、起主导作用的模式而大量淘汰从动模式的

方法就构成了湖泊系统营养状态模式结构形成的理论

基础。

1.2 最大流原理及模型的数值实现

在上述模式结构形成的理论中 , 给出代表系统内

外影响的控制参数 β和 λ(在这里 , 根据湖泊生态系统

的结构和功能参数是可变的 , 所以认为每一组功能参

数对应着湖泊某一种状态) ,以及所对应的系统结构模

式参数ξj。在实际湖泊系统中这些参数的确定以及它们

之间的联系是比较抽象的 , 为了使这一理论能够直接

应用到实际中去 , 下面结合自组织竞争神经网络的计

算算法来建立相应的模式识别方法。

自组织特征映射神经网络( SOM)的基本思想是:网

络竞争层各神经元竞争对输入模式的相应机会 , 最后

仅一个神经元成为竞争的胜者 , 并对那些与获胜神经

元有关的各连接权 aij, 朝着更有利于它竞争的方向调

整,这样获胜神经元就表示对输入模式的分类。这一基

本思想与上述理论是一致的 , 它们有着相同的研究对

象和目标 ,给出了一样的图像:在与外界环境的相互作

用过程中 ,不断调整自己的行为 ,以达到与外界环境相

应进行和适应的目的。图 2为表征最大流原理(MFP)和

SOM网络共同作用的机制框架。

在非平衡统计力学的最大流原理中 ,ξ代表在不同

控制参数β和γ下所对应的不同湖泊营养状态模式, aji
代表的是子系统间的连接权值, 它表示 SOM网络中输

入的神经元经过训练后得到的网络权值。在这两者之

间建立的联系桥梁,可用公式表示为

ξj =
n

i=1
!aji xi ( 10)

参数结合 SOM网络 , 式( 10)把非平衡统计理论中

表示系统空间结构的ξj进行了量化 ,ξj代表第 j 种营养

状态模式 ; xi(i=1,2,...,n)表示系统的 n 个控制参数 ; aji 表

示第 j 种营养状态模式中第 i 个控制参数的权重。在

SOM网络的聚类过程中, aji不断进行自组织调整 ,它反

映了系统自组织演化过程 , 把最终的值 (即成功聚类

后)代入到式( 10)中所得到的 ξj 就是系统竞争优化的

形成结果 ,它表示竞争获胜的模式 ,也是需要识别和评

价的模式。

2 最大流原理及模型在富营养化评价中的典型

应用

以湖泊富营养化评价为例 , 验证新模型在实际湖

泊系统处理中的可行性。首先,对原有的评价标准重新

进行划算,原有的评价标准[20]如表 1。

在表 1 中各评价参数不仅各单位不统一、数值分

散较广 , 而且数值大小反映营养状态优良的趋势也不

一致,像 Chla,TP,TN,COD这几个参数数值越大,说明湖

泊营养状态越差,而 SD却刚好相反。为了使这些标准

图 2 SOM网络与最大流原理共同作用的框架

Fig. 2 The foundational frame of SOM and MFP

表 1 我国原有的富营养化评价标准

Table 1 Original eutrophication assessment criteria

评价标准 Chla
/mg.m-3

TP
/mg.m-3

TN
/mg.m-3

COD
/mg.l- 1

SD
/m

贫营养

贫中营养

中营养

中富营养

富营养

重富营养

1.0

2.0

4.0

10

65

100

2.5

5.0

25

50

200

600

30

50

300

500

2 000

6 000

0.3

0.4

2.0

4.0

10

25

10

5.0

1.5

1.0

0.4

0.3

依据势函数方程与动力学演化方程的联系! 从方
程"!%推得随机演化方程为":I]

ξ! j =λjξj +Sj (ξj )+Fj (t), j=1, 2,⋯, n ( 9)

带参数拉格朗日乘子法是建立新变分原理的普遍

方法 , 为近代兴起的广义混合变分原理提供了一个理

论基础。上面通过拉格朗日乘子法把诸多难以处理的

约束条件 (多变环境的影响 , 组元的非线性相互作用

等)变成了容易处理的自然条件。方程( 7)中的常数 σ
或方程( 8) , ( 9)中的常数 λ可由方程( 5)中的常数 β和

λ来确定。而常数β和λ是直接与控制参数联系在一起

的 ,上述理论框架无疑架起了从环境影响、控制参数到

结构特性的桥梁。公式( 8) , ( 9)可作为判断和分析湖泊

系统状态演化中各种营养状态模式 (也即广义流分配

的模式)稳定性的基础。湖泊系统内部组元的竞争、协

同等相互作用 (在模型中用 aji的数值和正负号来描述

其相互作用的关系、大小 )调节了系统的运行状态、趋

势 ,并最终导致湖泊营养状态模式的不同 , 也即系统组

元间通过不同的合作和竞争方式形成不同的营养模式

ξj(对应着不同的λj)。其中式( 9)中当λj>0,对应着活跃

的营养模式。换句话说,在这些营养模式中,只有 λj较

大的营养结构才是最活跃的、起主导作用的、合理的 ,

而其它潜在的模式都是稍纵即逝的快变量 , 最终会被

绝热消去;在公式( 9)中当 λj<0,代表系统是被阻尼的 ,

可以被绝热消去。这种根据相应控制条件通过竞争来

选择活跃、起主导作用的模式而大量淘汰从动模式的

方法就构成了湖泊系统营养状态模式结构形成的理论

基础。

1.2 最大流原理及模型的数值实现

在上述模式结构形成的理论中 , 给出代表系统内

外影响的控制参数 β和 λ(在这里 , 根据湖泊生态系统

的结构和功能参数是可变的 , 所以认为每一组功能参

数对应着湖泊某一种状态) ,以及所对应的系统结构模

式参数ξj。在实际湖泊系统中这些参数的确定以及它们

之间的联系是比较抽象的 , 为了使这一理论能够直接

应用到实际中去 , 下面结合自组织竞争神经网络的计

算算法来建立相应的模式识别方法。

自组织特征映射神经网络( SOM)的基本思想是:网

络竞争层各神经元竞争对输入模式的相应机会 , 最后

仅一个神经元成为竞争的胜者 , 并对那些与获胜神经

元有关的各连接权 aij, 朝着更有利于它竞争的方向调

整,这样获胜神经元就表示对输入模式的分类。这一基

本思想与上述理论是一致的 , 它们有着相同的研究对

象和目标 ,给出了一样的图像:在与外界环境的相互作

用过程中 ,不断调整自己的行为 ,以达到与外界环境相

应进行和适应的目的。图 2为表征最大流原理(MFP)和

SOM网络共同作用的机制框架。

在非平衡统计力学的最大流原理中 ,ξ代表在不同

控制参数β和γ下所对应的不同湖泊营养状态模式, aji
代表的是子系统间的连接权值, 它表示 SOM网络中输

入的神经元经过训练后得到的网络权值。在这两者之

间建立的联系桥梁,可用公式表示为

ξj =
n

i=1
!aji xi ( 10)

参数结合 SOM网络 , 式( 10)把非平衡统计理论中

表示系统空间结构的ξj进行了量化 ,ξj代表第 j 种营养

状态模式 ; xi(i=1,2,...,n)表示系统的 n 个控制参数 ; aji 表

示第 j 种营养状态模式中第 i 个控制参数的权重。在

SOM网络的聚类过程中, aji不断进行自组织调整 ,它反

映了系统自组织演化过程 , 把最终的值 (即成功聚类

后)代入到式( 10)中所得到的 ξj 就是系统竞争优化的

形成结果 ,它表示竞争获胜的模式 ,也是需要识别和评

价的模式。

2 最大流原理及模型在富营养化评价中的典型

应用

以湖泊富营养化评价为例 , 验证新模型在实际湖

泊系统处理中的可行性。首先,对原有的评价标准重新

进行划算,原有的评价标准[20]如表 1。

在表 1 中各评价参数不仅各单位不统一、数值分

散较广 , 而且数值大小反映营养状态优良的趋势也不

一致,像 Chla,TP,TN,COD这几个参数数值越大,说明湖

泊营养状态越差,而 SD却刚好相反。为了使这些标准

表 1 我国原有的富营养化评价标准

Table 1 Original eutrophication assessment criteria
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状态参数反映状态趋势具有统一性 , 笔者首先把这些

标准状态参数归一化。对 Chla, TP, TN, COD这几个参

数归一化的公式为

bj=(1.0- (x6- xj)/x6)1/2 ( 11)

对 SD进行归一化的公式为

bj=(1.0- (xj- x6)/x1)1/2 ( 12)

上两公式中 , bj, xj 分别表示已经归一化和未归一化的

第 j 种标准状态参数; x1, x6分别表示第 j 种标准状态参

数的第 1和第 6级别的数值。经过归一化,得到如下变

形的湖泊富营养化评价标准。

非平衡统计理论中所提到控制参数α和 β在 SOM

网络中反映在各种输入变量上 , 在这里笔者依据现有

的评价经验 ,把湖泊中 Chla, TP, TN, COD, SD这 6 个浓

度值定为其系统控制参数 , 就如最大流原理所阐述那

样 ,这 6 个控制参数在系统内部不断地发生竞争、协同

合作等相互作用 ,正是这种系统内部组元自组织、优化

的过程形成了系统在内外部约束条件下自己的模式或

结构, 在具体计算中这种原理反映在 SOM网络的聚类

过程中。下面对表 2 中 6 个不同级别的营养状态进行

聚类分析,进而依据ξj=
n

i = 1
!ajixi计算不同级别的ξj值。

在计算程序中,假定训练步数为 200,输出神经元由

营养状态分为 6 级而定为 6 个 , 图 3 是 SOM网络对 6
个级别营养状态的聚类结果。图 3 展示了在给出不同

的营养参数之后 , 系统内部组元根据内外环境的约束

不断地进行竞争、协作和自组织 ,系统由开始的多种组

合模式(包括阻力系数大 ,而最终会被消散的模式和阻

力系数小而活跃的主导模式)经过一定的时间后 , 只保

持了某种真正反映其营养状态、而最终获胜的主导模

式。

表 3 是在上述的假设中和数据处理后所计算得到

的湖泊营养状态 6 个营养级别最终主导模式分别对应

的不同ξj值。

表 3 已经把湖泊 6 种营养级别的最终主导模式的

结构耦合模式量化出来了 , 依据这个量化标准可以对

不同的湖泊进行营养评价。需要指出的是,由于 SOM网

络是一个对外界环境进行学习或者仿真 , 并对自身的

网络结构随着输入的变化而进行适当调整的自组织过

程,并且不同的训练步数和时间步长也会导致不同的ξj
值。但当这些参数设定后,ξj的值就会稳定在一定范围,

所以在网络训练时要稳定这些参数 , 并且在评价其它

湖泊的营养状态时,也要在同一网络下评价。表 4为取

以往文献[21]所得的 10个湖泊的 5个浓度测量值。

表 2 归一化后的富营养化评价标准

Table 2 Normalized eutrophication assessment criteria

评价标准
Chla
/mg.m-3

TP
/mg.m-3

TN
/mg.m-3

COD
/mg.l-1

SD
/m

贫营养

贫中营养

中营养

中富营养

富营养

重富营养

0.1

0.141 421

0.2

0.316 228

0.806 226

1

0.064 55

0.091 287

0.204 124

0.288 675

0.577 35

1

0.0707 11

0.091 287

0.223 607

0.288 675

0.577 35

1

0.109 545

0.126 491

0.282 843

0.4

0.632 456

1

0.173 205

0.728 011

0.938 083

0.964 365

0.994 987

1

图 3 6 个营养级别的聚类结果

Fig. 3 The class ified results of s ix eutrophication orders

表 3 湖泊不同的营养级别对应不同的 ξj值

Table 3 Each ξj corresponds to each Lake

eutrophication order

ξj 营养状态

0.095 9

0.593 1

1.149 9

1.295 6

2.465 8

4.533 8

贫营养

贫中营养

中营养

中富营养

富营养

重富营养

表 4 我国 10 个湖泊 5 个浓度的测量值

Table 4 Five concentration measurements of ten lakes

湖泊 Chla
/mg.m-3

TP
/mg.m-3

TN
/mg.m-3

COD
/mg.m-3

SD
/m

洱海

博斯腾海

巢湖

抚仙湖

南京玄武湖

滇池

武汉东湖

杭州西湖

广州东山湖

太湖

4.33

4.91

25.30

19.00

202.10

189.30

1 913.70

95.94

185.10

100

21

50

30

20

708

20

105

136

670

20

180

969

1 670

210

6 790

230

2 000

2 230

7 200

900

3.38

5.42

6.26

1.61

8.86

10.13

10.70

10.18

14.80

283

2.4

1.46

0.25

7.03

0.31

0.50

0.40

0.37

0.26

0.50
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对 SD进行归一化的公式为
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上两公式中 , bj, xj 分别表示已经归一化和未归一化的

第 j 种标准状态参数; x1, x6分别表示第 j 种标准状态参

数的第 1和第 6级别的数值。经过归一化,得到如下变

形的湖泊富营养化评价标准。

非平衡统计理论中所提到控制参数α和 β在 SOM

网络中反映在各种输入变量上 , 在这里笔者依据现有

的评价经验 ,把湖泊中 Chla, TP, TN, COD, SD这 6 个浓

度值定为其系统控制参数 , 就如最大流原理所阐述那

样 ,这 6 个控制参数在系统内部不断地发生竞争、协同

合作等相互作用 ,正是这种系统内部组元自组织、优化

的过程形成了系统在内外部约束条件下自己的模式或

结构, 在具体计算中这种原理反映在 SOM网络的聚类

过程中。下面对表 2 中 6 个不同级别的营养状态进行

聚类分析,进而依据ξj=
n

i = 1
!ajixi计算不同级别的ξj值。

在计算程序中,假定训练步数为 200,输出神经元由

营养状态分为 6 级而定为 6 个 , 图 3 是 SOM网络对 6
个级别营养状态的聚类结果。图 3 展示了在给出不同

的营养参数之后 , 系统内部组元根据内外环境的约束

不断地进行竞争、协作和自组织 ,系统由开始的多种组

合模式(包括阻力系数大 ,而最终会被消散的模式和阻

力系数小而活跃的主导模式)经过一定的时间后 , 只保

持了某种真正反映其营养状态、而最终获胜的主导模

式。

表 3 是在上述的假设中和数据处理后所计算得到

的湖泊营养状态 6 个营养级别最终主导模式分别对应

的不同ξj值。

表 3 已经把湖泊 6 种营养级别的最终主导模式的

结构耦合模式量化出来了 , 依据这个量化标准可以对

不同的湖泊进行营养评价。需要指出的是,由于 SOM网

络是一个对外界环境进行学习或者仿真 , 并对自身的

网络结构随着输入的变化而进行适当调整的自组织过

程,并且不同的训练步数和时间步长也会导致不同的ξj
值。但当这些参数设定后,ξj的值就会稳定在一定范围,

所以在网络训练时要稳定这些参数 , 并且在评价其它

湖泊的营养状态时,也要在同一网络下评价。表 4为取

以往文献[21]所得的 10个湖泊的 5个浓度测量值。

表 2 归一化后的富营养化评价标准
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上两公式中 , bj, xj 分别表示已经归一化和未归一化的

第 j 种标准状态参数; x1, x6分别表示第 j 种标准状态参

数的第 1和第 6级别的数值。经过归一化,得到如下变

形的湖泊富营养化评价标准。

非平衡统计理论中所提到控制参数α和 β在 SOM

网络中反映在各种输入变量上 , 在这里笔者依据现有

的评价经验 ,把湖泊中 Chla, TP, TN, COD, SD这 6 个浓

度值定为其系统控制参数 , 就如最大流原理所阐述那

样 ,这 6 个控制参数在系统内部不断地发生竞争、协同

合作等相互作用 ,正是这种系统内部组元自组织、优化

的过程形成了系统在内外部约束条件下自己的模式或

结构, 在具体计算中这种原理反映在 SOM网络的聚类

过程中。下面对表 2 中 6 个不同级别的营养状态进行

聚类分析,进而依据ξj=
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i = 1
!ajixi计算不同级别的ξj值。

在计算程序中,假定训练步数为 200,输出神经元由

营养状态分为 6 级而定为 6 个 , 图 3 是 SOM网络对 6
个级别营养状态的聚类结果。图 3 展示了在给出不同

的营养参数之后 , 系统内部组元根据内外环境的约束

不断地进行竞争、协作和自组织 ,系统由开始的多种组

合模式(包括阻力系数大 ,而最终会被消散的模式和阻

力系数小而活跃的主导模式)经过一定的时间后 , 只保

持了某种真正反映其营养状态、而最终获胜的主导模
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表 3 是在上述的假设中和数据处理后所计算得到

的湖泊营养状态 6 个营养级别最终主导模式分别对应

的不同ξj值。

表 3 已经把湖泊 6 种营养级别的最终主导模式的

结构耦合模式量化出来了 , 依据这个量化标准可以对
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值。但当这些参数设定后,ξj的值就会稳定在一定范围,
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湖泊的营养状态时,也要在同一网络下评价。表 4为取

以往文献[21]所得的 10个湖泊的 5个浓度测量值。
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对 SD进行归一化的公式为
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数的第 1和第 6级别的数值。经过归一化,得到如下变

形的湖泊富营养化评价标准。
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网络中反映在各种输入变量上 , 在这里笔者依据现有

的评价经验 ,把湖泊中 Chla, TP, TN, COD, SD这 6 个浓

度值定为其系统控制参数 , 就如最大流原理所阐述那

样 ,这 6 个控制参数在系统内部不断地发生竞争、协同

合作等相互作用 ,正是这种系统内部组元自组织、优化

的过程形成了系统在内外部约束条件下自己的模式或

结构, 在具体计算中这种原理反映在 SOM网络的聚类

过程中。下面对表 2 中 6 个不同级别的营养状态进行

聚类分析,进而依据ξj=
n

i = 1
!ajixi计算不同级别的ξj值。

在计算程序中,假定训练步数为 200,输出神经元由

营养状态分为 6 级而定为 6 个 , 图 3 是 SOM网络对 6
个级别营养状态的聚类结果。图 3 展示了在给出不同

的营养参数之后 , 系统内部组元根据内外环境的约束

不断地进行竞争、协作和自组织 ,系统由开始的多种组

合模式(包括阻力系数大 ,而最终会被消散的模式和阻

力系数小而活跃的主导模式)经过一定的时间后 , 只保

持了某种真正反映其营养状态、而最终获胜的主导模

式。

表 3 是在上述的假设中和数据处理后所计算得到

的湖泊营养状态 6 个营养级别最终主导模式分别对应

的不同ξj值。

表 3 已经把湖泊 6 种营养级别的最终主导模式的

结构耦合模式量化出来了 , 依据这个量化标准可以对

不同的湖泊进行营养评价。需要指出的是,由于 SOM网

络是一个对外界环境进行学习或者仿真 , 并对自身的

网络结构随着输入的变化而进行适当调整的自组织过

程,并且不同的训练步数和时间步长也会导致不同的ξj
值。但当这些参数设定后,ξj的值就会稳定在一定范围,

所以在网络训练时要稳定这些参数 , 并且在评价其它

湖泊的营养状态时,也要在同一网络下评价。表 4为取

以往文献[21]所得的 10个湖泊的 5个浓度测量值。
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依据式 ( 12) ,( 13) , 并且规定当 Chla, TP, TN, COD
的浓度值大于第 6 级别时,值为 1,小于第 1 级别时,值

为 0;而 SD的浓度值小于第 6级别时,值为 1,大于第 1
级别时,值为 0。把表 4中的数据归一化后得表 5。

把表 5中的数据依次代入上文建立的 SOM网络中

进行分类分析,并计算每一个湖泊的ξ的值。依据ξ的

值进行评价时 , 依据就近原则对其归类 , 如表 6 所示。

为了验证模型评价结果的准确率,同时把这个评价结果

与以往的评价方法的评价结果进行比较。

从表 6 可以看出新模型的评价结果和现有评价方

法的评价结果相差很小 , 与模糊评价的方法相比最为

一致。可见这个基于严格的非平衡统计力学理论基础

的新评价模型具有较高的准确性。

非平衡统计理论结合自组织特征神经网络很好地

揭示了系统在内部组元的相互作用下不同结构模式的

形成 , 所以这一模型不仅能对湖泊水质进行营养评价,

同时也能预测同一湖泊水质的营养状态发展趋势。最大

流原理阐述了一个远离平衡的开放复杂系统总是寻找

一种优化过程使得系统在给定的约束或代价下获得的

广义流最大,而系统在形成一个稳定的结构模式过程中

正如公式( 8) ,( 9)所描述那样是由它的序参量控制的。

所以当掌握了这些序参量以及这些序参量之间的互相

竞争、协同关系的规律趋势之后 ,就可以对湖泊以后的

营养状态所对应的结构模式进行预测。需要重点强调的

是,这里所指的湖泊某种营养状态结构模式并不是单纯

的、某个简单的单一的值 ,而是系统竞争演化之后所反

映的某种生态斑块结构,也是系统在各种序参量的相互

作用下所取得的广义流分配形式。在已知湖泊营养状态

的主要影响因素之后,使用自组织特征映射网络对已知

的样本数据进行训练, 通过找出它们之间的关系作用,

从而可通过输入新的检测数据对系统的生态结构和广

义流分配模式进行预测。

3 结论

为了能从时空上真实反映湖泊生态的演变状态,本

文以最大流原理为基础, 以 SOM神经网络为算法工具

提出了一个新的湖泊系统数学模型,并把模型应用在湖

泊富营养化评价中,此模型比以往的湖泊富营养化模型

更能反映湖泊系统的自组织竞争优化和非线性等特性,

可靠性也相当强.而最重要的是这一研究方法更注重从

空间演化结构上揭示湖泊各种富营养化级别的结构模

式形成机制, 这在以往的研究方法中是常常被忽视的。

当然湖泊系统的研究是个极其复杂的问题,本文尽管从

一个全新的角度进行了分析,但结果无论在理论基础的

完善还是实证结果的开展上无疑都是非常初步的,期望

能起到抛砖引玉的作用。这一新模型不仅有较好的理论

基础 ,也具有较强的实际可操作性 , 相信在将来的湖泊

富营养化水质预测、评价中一定会有广大的应用前景。

参考文献(References)
[1] VOLLENWEIDER R A. Input - output models with special

reference to the phosphorus Loadoing concept in

limnology [J ]. Schweizerisch Zeitschrift fur Hydrologie ,

1975, 37: 53- 58.

[2] DILLON P J, RIGLER F H. A simple method for

predication the capacity of a lake for development based

on lake trophication s tatus [J ]. J Fish Res Board Ca,

1975, 32 (9): 1519- 1531.

[3] VOLLENWEIDER R A. The scientific bas is of lake

eutrophication, with particular to phosphorus and nitrogen

as eutrophication factors [R]. Technical Report DAS: DSI:

68. 27, OECD, Paris , 1968. 159.

表 5 归一化后的 10 个湖泊浓度测量值

Table 5 Normalized concentration

measurementsof ten lakes

湖泊
Chla
/mg.m-3

TP
/mg.m-3

TN
/mg.m-3

COD
/mg.m-3

SD
/m

洱海

博斯腾海

巢湖

抚仙湖

南京玄武湖

滇池

武汉东湖

杭州西湖

广州东山湖

太湖

0.208 087

0.221 585

0.502 991

0.435 89

1

1

1

0.979 49

1

1

0.187 083

0.288 675

0.223 607

0.182 574

1

0.182 574

0.418 33

0.476 095

1

0.182 574

0.173 205

0.401 871

0.527 573

0.187 083

1

0.195 789

0.577 35

0.609 645

1

0.387 298

0.367 696

0.465 618

0.500 4

0.253 772

0.595 315

0.636 553

0.654 217

0.638 122

0.769 415

0.336 452

0.888 819

0.940213

1

0

0.999 5

0.989 949

0.994 987

0.996 494

1

0.989 949

表 6 新评价模型的评价结果和与现有评价方法结果的比较

Table 6 Comparisons of the es timated results by

new model with old ones

湖泊 ξ
新评价

模型
随机评价 灰色评价 模糊评价

洱海

博斯腾海

巢湖

抚仙湖

南京玄武湖

滇池

武汉东湖

杭州西湖

广州东山湖

太湖

1.010 1

1.171 7

1.827 4

0.227 0

4.107 8

2.077 8

2.928 4

2.952 7

4.237 0

2.005 0

中营养

中营养

中富营养

贫营养

重富营养

富营养

富营养

富营养

重富营养

富营养

中营养

中富营养

富营养

中营养

重富营养

中富营养

富营养

富营养

重富营养

中富营养

中营养

中富营养

中富营养

贫中营养

重富营养

中营养

富营养

富营养

重富营养

中富营养

中营养

中富营养

中富营养

贫中营养

重富营养

富营养

富营养

富营养

重富营养

富营养

依据式!!""#!!$"#并且规定当 %&’(# )*# )+# COD
的浓度值大于第 6 级别时,值为 1,小于第 1 级别时,值

为 0;而 SD的浓度值小于第 6级别时,值为 1,大于第 1
级别时,值为 0。把表 4中的数据归一化后得表 5。

把表 5中的数据依次代入上文建立的 SOM网络中

进行分类分析,并计算每一个湖泊的ξ的值。依据ξ的

值进行评价时 , 依据就近原则对其归类 , 如表 6 所示。

为了验证模型评价结果的准确率,同时把这个评价结果

与以往的评价方法的评价结果进行比较。

从表 6 可以看出新模型的评价结果和现有评价方

法的评价结果相差很小 , 与模糊评价的方法相比最为

一致。可见这个基于严格的非平衡统计力学理论基础

的新评价模型具有较高的准确性。

非平衡统计理论结合自组织特征神经网络很好地

揭示了系统在内部组元的相互作用下不同结构模式的

形成 , 所以这一模型不仅能对湖泊水质进行营养评价,

同时也能预测同一湖泊水质的营养状态发展趋势。最大

流原理阐述了一个远离平衡的开放复杂系统总是寻找

一种优化过程使得系统在给定的约束或代价下获得的

广义流最大,而系统在形成一个稳定的结构模式过程中

正如公式( 8) ,( 9)所描述那样是由它的序参量控制的。

所以当掌握了这些序参量以及这些序参量之间的互相

竞争、协同关系的规律趋势之后 ,就可以对湖泊以后的

营养状态所对应的结构模式进行预测。需要重点强调的

是,这里所指的湖泊某种营养状态结构模式并不是单纯

的、某个简单的单一的值 ,而是系统竞争演化之后所反

映的某种生态斑块结构,也是系统在各种序参量的相互

作用下所取得的广义流分配形式。在已知湖泊营养状态

的主要影响因素之后,使用自组织特征映射网络对已知

的样本数据进行训练, 通过找出它们之间的关系作用,

从而可通过输入新的检测数据对系统的生态结构和广

义流分配模式进行预测。

3 结论

为了能从时空上真实反映湖泊生态的演变状态,本

文以最大流原理为基础, 以 SOM神经网络为算法工具

提出了一个新的湖泊系统数学模型,并把模型应用在湖

泊富营养化评价中,此模型比以往的湖泊富营养化模型

更能反映湖泊系统的自组织竞争优化和非线性等特性,

可靠性也相当强.而最重要的是这一研究方法更注重从

空间演化结构上揭示湖泊各种富营养化级别的结构模

式形成机制, 这在以往的研究方法中是常常被忽视的。

当然湖泊系统的研究是个极其复杂的问题,本文尽管从

一个全新的角度进行了分析,但结果无论在理论基础的

完善还是实证结果的开展上无疑都是非常初步的,期望

能起到抛砖引玉的作用。这一新模型不仅有较好的理论

基础 ,也具有较强的实际可操作性 , 相信在将来的湖泊

富营养化水质预测、评价中一定会有广大的应用前景。
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