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基于多元回归和神经网络途径的

太湖富营养化指标分析与预测

王凯翔

(南京师范大学计算机科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 水体富营养化是目前太湖面临的一个重大环境问题ꎬ有效地预测湖泊的水质变化对防治富营养化至

关重要. 现有的预测方案很多依赖于一些常见的与目标变量相关的因素ꎬ针对太湖这一具体对象ꎬ难以全面准确

地分析相关因素之间的联系以及预见目标变量的变化趋势. 本文首先寻找出太湖富营养化的所有可能的影响因

素ꎬ提供较为全面的备选变量以期更好地查找出目标变量的相关因素. 选择总氮这一富营养化重要评价指标作

为分析和预测的对象ꎬ根据各影响因子与总氮之间的相关系数筛选出影响程度较高的因素. 分别运用多元线性

回归分析方法和 ＢＰ 神经网路预测方法对总氮的变化进行预测研究ꎬ并将两种方法的预测性能进行比较. 结果

表明ꎬ从较为全面的变量中选出的影响因子可较好地预测总氮的变化情况ꎬ多元线性回归和 ＢＰ 神经网络方法

的实验结果都较好ꎬ从拟合优度和均方误差的角度看ꎬＢＰ 神经网络的预测效果更好.
[关键词] 　 富营养化ꎬ预测ꎬ相关系数ꎬ多元线性回归分析ꎬＢＰ 神经网络

[中图分类号]ＴＰ１８　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０１７)０２－００７０－０５

Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｗａｎｇ Ｋａｉｘｉａｎｇ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ ｌａｋｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｎｏｗ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｋｎｏｗｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔꎬａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｖａｒｉａｂｌｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｆｉｒｓｔｌｙꎬｗｅ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ａｌｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｈｕ ｌａｋｅꎬｔｈｅｎ ｗｅ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ. Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃａｎ ｗｅｌｌ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｂｏｔｈ
ａｃｃｕｒａｔｅꎬｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎꎬ ｆｏｒｅｃａｓｔꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ　

富营养化是当前湖泊水库面临的一种严峻的水环境问题[１] . 水体中营养过剩是藻类过度繁殖的主要

原因ꎬ湖泊水体的生态平衡也因此被破坏. 城市工业生产以及周边居民生活所产生的污染物由城市地表

径流携带流入湖中[２]ꎬ随着温室气体排放加剧ꎬ全球变暖以及区域气候灾害的不断出现ꎬ水体的富营养化
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程度日益加剧. 太湖流域是我国长江三角洲地区重要的经济中心[３]ꎬ工业化程度和城镇化程度很高ꎬ向水

体中排放的污染物的量也很大ꎬ由于缺乏较为有力的预防手段和治理措施ꎬ太湖的富营养化形势日趋严

峻. 如何缓解和遏制太湖富营养化是迫在眉睫的关键问题.
为了应对湖泊富营养化越来越严重的趋势ꎬ许多研究者开始探索使用数学模型来预测湖泊富营养

化. 当前湖泊的富营养化模型主要分为 ３ 个大类ꎬ分别为统计学模型、单一营养物质负荷模型、复杂的生

态动力学模型. 其中ꎬ统计学模型主要是建立在水体各水质监测变量数据统计分析的基础之上[４] . 统计学

模型可以有效地提供水体水质的大致变化趋势ꎬ能够快速地对富营养化的影响因子作出评价.
目前ꎬ对富营养化的具体成因和内部机理还不是非常清楚ꎬ但是有相当多的研究表明水体富营养化是

由多种环境因素共同作用的结果:不仅包括了氮、磷等元素[５]ꎬ还涉及到温度、ｐＨ 值等其他环境因素的共

同作用. 由于环境中的影响因素很多ꎬ各因素之间存在着复杂的关系[６]ꎬ通过其中的一些影响因素对另一

些具有决定意义的核心指标进行建模并预测ꎬ一直是学者们关注的重点.
现有的大量预测方案多是按照某些文献中提出的一些常见的影响因素去预测目标变量ꎬ但不同的湖

泊有着自己的特点ꎬ对一个具体的目标变量而言ꎬ不同的湖泊在影响因素的选择上会有一定的差异. 如果

不能很好地确定出具体的影响因素ꎬ就很难准确作出预测.
本文首先寻找出太湖富营养化所有可能的影响因素ꎬ采集太湖 ２００９－２０１０ 年间在自动监测点的部分

污染数据. 论文以总氮这一富营养化重要评价指标作为分析和预测对象. 对太湖富营养化的影响因子之

间的相关关系进行二元相关分析ꎬ再根据各影响因子与总氮之间的相关系数筛选出影响程度较高的因

素. 论文的实验以 ２００９ 年及 ２０１０ 上半年的数据作为训练样本ꎬ以相关系数筛选的因素构建多元线性回归

分析模型以及在实际运用中最为广泛的 ＢＰ 神经网络训练模型ꎬ然后根据 ２０１０ 下半年中影响因素的值对

这一段时间研究对象的值进行预测ꎬ并与 ２０１０ 年下半年研究对象的实际值进行比较ꎬ评估对目标变量预

测的准确性. 最后分析和比较两种预测方法的性能.

１　 多元线性回归和 ＢＰ 神经网络

１.１　 多元线性回归

回归分析研究的主要对象是客观事物变量之间的统计关系ꎬ它是建立在对客观事物进行大量实验和

观察的基础上ꎬ用来寻找隐藏在那些看上去不确定的现象中的统计规律性的统计方法. 回归分析方法是

通过建立统计模型研究变量间相互关系的密切程度、结构状态及进行模型预测的一种有效工具[７] .
设随机变量 ｙ与一般变量 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｐ 的线性回归模型为:

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋􀆺＋βｐｘｐ＋εꎬ (１)
式中ꎬβ０ꎬβ１ꎬβ２ꎬ􀆺ꎬβｐ 是 ｐ＋１ 个未知参数ꎬβ０ 称为回归常数ꎬβ１ꎬβ２ꎬ􀆺ꎬβｐ 称为回归系数ꎻ ｙ 称为被解释变

量(因变量)ꎻｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｐ 是 ｐ个可以精确测量并控制的一般变量ꎬ称为解释变量[８] .
多元线性回归模型建立后ꎬ必须对其进行各项检验ꎬ主要包括 Ｆ 检验、ｔ 检验、回归系数的置信区间以

及拟合优度检验. 通过一系列检验之后ꎬ才能将所得到的回归模型用于预测.

图 １　 ＢＰ 神经网络

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

１.２　 ＢＰ 神经网络模型

人工神经网络是在人类对其大脑神经网络认识理解的基础上人工构造的能够实现某种功能的神经网

络. 它是理论化的人脑神经网络的数学模型ꎬ是基于模

仿大脑神经网络结构的功能而建立的一种信息处理系

统. 它实际上是一个大量简单原件相互连接而成的复杂

网络ꎬ具有高度的非线性ꎬ能够进行复杂的逻辑操作和

非线性关系实现的系统[９] .
反向传播网络(简称 ＢＰ 网络)是将 Ｗ－Ｈ 学习规则

一般化ꎬ对非线性可微分函数进行权值训练的多层网

络. 如图 １ 所示ꎬＢＰ 神经网络算法由两部分构成:信息

的正向传递与误差的反向传播. 在正向传播过程中ꎬ输
入信息从输入经隐含层逐层计算传向输出层ꎬ每一层神

—１７—
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经元的状态只影响下一层神经元的状态. 如果在输出层没有得到期望的输出ꎬ则计算输出层的误差变化

值ꎬ然后转向反向传播ꎬ通过网络将误差信号沿原来的连接通路反传回来修改各层神经元的权值直至达到

期望目标.

２　 总氮预测的具体方法

２.１　 目标变量的因子选择

本文针对太湖的具体情况选取了 ｐＨ 值(ｐＨ)、悬浮物(ＳＳ)、透明度(ＳＤ)、溶解氧(ＤＯ)、高锰酸盐指数

(ＣＯＤＭｎ)、生化需氧量(ＢＯＤ５)、氨氮(ＷＮＨ４Ｎ)、挥发酚(Ｖｐｈｅｎ)、总磷(ＴＰ)、叶绿素(ＷＣｈｌａ)、硫化物(ＷＳ)、石油类

(Ｗｏｉｌｓ)、水温(Ｗｔｅｍｐ)、电导率(Ｗｃｏｎｄ)、化学需氧量(ＣＯＤＣｒ)、氟(ＷＦ)、砷(ＷＡｓ)、铅(ＷＰｂ)、铜(ＷＣｕ)、锌(ＷＺｎ)、
总氮(ＴＮ)这 ２１ 个与总氮可能存在相关关系的变量. 这些变量几乎涵盖了太湖水体所有与富营养化存在较

强相关关系的影响因子ꎬ能有效保证挑选出来的变量可对总氮的变化趋势进行较为准确地刻画.
本文采用江苏省环境监测中心在太湖监测点 ２００９－２０１０ 两年的监测数据对这 ２１ 个变量进行相关性

分析ꎬ得出总氮和其余 ２０ 个变量的相关系数 ｒ和 ｐ值如表 １ 所示.
表 １　 各变量之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｐＨ ＳＳ ＳＤ ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＢＯＤ５ ＷＮＨ４Ｎ Ｖｐｈｅｎ ＴＰ ＷＣｈｌａ

ＴＮ ｒ －０.３３３ ０.０４３ －０.０６２ －０.０４８ ０.３２５ 　 ０.３８５ ０.７７５ 　 ０.１１７ ０.４３９ －０.００５
ｐ ０.０００ ０.３５２ ０.１８３ ０.２９７ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０１１ ０.０００ ０.９１４

ＷＳ Ｗｏｉｌｓ Ｗｔｅｍｐ ＣＯＤＣｒ Ｗｃｏｎｄ ＷＦ ＷＡｓ ＷＰｂ ＷＣｕ ＷＺｎ

ＴＮ ｒ ０.０９７ ０.２１９ －０.２０１ ０.３９７ ０.３６０ －０.１２８ ０.０８７ －０.２１３ ０.００６ ０.０９５
ｐ ０.０３８ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.００６ ０.０６１ ０.０００ ０.９００ ０.０４１

　 　 本文选取与总氮相关系数大于 ０.３ 的变量视为与其有关联ꎬ由表 １ 可知ꎬ与总氮具有相关性的监测变

量有 ｐＨ 值、高锰酸盐指数、生化需氧量、氨氮、总磷、电导率、化学需氧量ꎬ相关系数分别为－０.３３３、０.３２５、
０.３８５、０.７７５、０.４３９、０.３９７、０.３６０.
２.２　 基于多元线性回归的总氮分析与预测

本文将总氮作为因变量即分析与预测的目标变量ꎬ将各影响因素作为自变量ꎬ具体标记情况如表 ２ 所

示. 本文采用多元线性回归分析方法对因变量和自变量间的关系进行回归分析[１０] .
表 ２　 各影响因素的具体标记情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｒｋｅｒｓ

ｐＨ ＣＯＤＭｎ ＢＯＤ５ ＷＮＨ４Ｎ ＴＰ ＣＯＤＣｒ Ｗｃｏｎｄ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７

　 　 将 ２００９ 年和 ２０１０ 年上半年的数据进行多元线性回归分析ꎬ得到如下回归分析预测方程:
ｙ＝ －６.０７０ ４＋０.３４２ ７ｘ１＋０.４２１ ３ｘ２－０.０４４ ７ｘ３＋２.０２６ ９ｘ４－０.０３４ ７ｘ５－１.１２６ ５ｘ６－０.０３０ ６ｘ７ . (２)

由回归结果可得与 Ｆ统计量对应的 ｐ值为 １.７４０ ８×１０－２３ꎬ由此判定该回归方程极显著. 回归方程相关

系数为 ０.８６６ ３ꎬ其决定系数大于 ０.７ꎬ该回归模型是可接受的.
２.３　 基于 ＢＰ 神经网络的总氮分析与预测

根据影响因素和研究对象的个数ꎬ本文将预测模型的输入层设置为 ７ 个神经元(即影响因素的个

数)ꎬ输出层设置为 １ 个神经元(即目标对象的个数) . 对于隐含层神经元个数的确定ꎬ目前尚无理论依据

和有效方法ꎬ本文将网络层数设置为 ２ 层ꎬ隐含层节点数设置为 １４.
学习方法是神经网络的核心部分ꎬ本文采用 ＢＰ 神经网络模型ꎬ采取的训练函数主要是“ ｔｒａｉｎｇｄ”ꎬ对

应的学习方法是“标准梯度下降法” [１１] . 本次数据处理采用 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ 的神经网络工具箱. 核心代码

如下:
ｎｅｔ ＝ｎｅｗｆｆ(ｐꎬｔꎬ１４ꎬ{‘ ｌｏｇｓｉｇ’ꎬ‘ｐｕｒｅｌｉｎ’}ꎬ‘ ｔｒａｉｎｇｄ’)ꎻ％设置训练参数

ｎｅｔ.ｔｒａｉｎＰａｒａｍ.ｅｐｏｃｈｓ＝ １０００００ꎻ％设置最大训练次数为 １０ 万次

ｎｅｔ.ｔｒａｉｎＰａｒａｍ.ｇｏａｌ ＝ ０.０００１ꎻ％设置最小均方差

ｎｅｔ ＝ ｔｒａｉｎ(ｎｅｔꎬｐꎬｔ)ꎻ％网络训练

—２７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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３　 实验

复相关系数 Ｒ可用来反映模型对样本观测值的拟合程度ꎬ均方误差可有效地反映模型的预测准确

度ꎬ故本文采用相关系数和均方误差来反映模型建立的优劣.

图 ２　 多元回归预测效果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

３.１　 基于多元线性回归的预测结果

图 ２ 反映的是多元线性回归模型的预测情况ꎬ预测值的相

关系数和均方误差分别为 ０.８６６ ３ 和 １.１２１ ８ꎬ这说明利用 ｐＨ
值、高锰酸盐指数、生化需氧量、氨氮、总磷、电导率、化学需氧

量能较好地预测出总氮的值. 当然ꎬ若已知除总磷之外的 ６ 个

影响因素和总氮的值ꎬ也可预测出总磷.
３.２　 基于 ＢＰ 神经网络的预测结果

图 ３ 和图 ４ 分别反映的是 ＢＰ 人工神经网络模型的训练情

况和预测效果ꎬ经过 ８ ６２９ 次训练ꎬ训练的相关系数和均方误差

分别为 ０.９５０ １ 和 ０.５８２ ６. 测试的相关系数和均方误差分别为

０.９３１ ４ 和 ０.７０２ ４. 结合图像可发现ꎬ本文训练出来的 ＢＰ 神经网络预测模型的性能较好ꎬ可用于总氮变化

趋势的预测. 相比于多元线性回归模型ꎬ神经网络模型的训练和预测效果更好.

图 ３　 神经网络训练效果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

图 ４　 神经网络预测效果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

４　 结语

论文在全面考虑影响总氮的相关因素的基础上ꎬ通过

二元相关性方法来选取与目标对象存在较强相关性的影响

因素ꎬ运用多元线性回归和 ＢＰ 人工神经网络两种不同的方

法对富营养化核心指标总氮进行了分析与预测. 研究结果

表明:(１)在较为充分的变量上选择出来的影响因素能够较

好地预测总氮变化趋势ꎻ(２)多元线性回归方法和 ＢＰ 神经

网络方法在对总氮变化趋势进行分析和预测时ꎬ从拟合优

度及均方误差角度考虑ꎬＢＰ 神经网络预测模型的预测性能要优于多元线性回归模型.
本文存在的问题以及未来的研究方向在于:(１)本文在预测总氮的变化趋势时仅仅考虑了水体中其

他相关的影响因子ꎬ并未考虑到底泥以及气候变化等其他因素ꎬ所呈现出来的模型仍不够精确ꎻ(２)多元

线性回归模型和两层神经网络模型都是最基础的模型ꎬ接下去将会尝试使用非线性多元回归模型和深度

学习方法来进行更好的预测.
—３７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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