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摘 要： 在对湖库藻类水华形成机理深入研究的基础上，构建了描述藻类水华形成过程的 Ｐｅｔｒｉ网机理模型，考
虑影响藻类水华形成关键因子的综合作用机理，根据实验分析结论，通过构建模糊隶属度函数对 Ｐｅｔｒｉ网机理模型中
的库所信度进行模糊化处理，并采用粒子群算法对机理模型中涉及的权重进行优化率定，同时通过神经网络对机理模

型库所信度进行自适应学习，实现了对藻类水华形成过程的机理建模和对藻类水华暴发的预测．
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１ 引言

随着我国经济高速发展以及工业化、城市化进程的

不断加快，大量氮、磷等营养物质产生并进入湖泊中，导

致水体富营养化程度日趋严重，藻类水华频发，湖泊水

体生态安全受到严重威胁．为保障湖泊水生生态系统健
康，防止发生藻类暴发等不良的生态效应，水体富营养

化预防与控制已成为重点研究和亟需解决的环境问

题［１］．
藻类水华的形成机理建模是水华预测与防治的前

提和基础．目前藻类水华机理建模研究主要集中在藻类
水华的传统数学机理建模［２，３］与神经网络建模［４，５］两大

方面．这两类方法在描述藻类水华形成过程方面各有所
长，但也都存在不足．根据藻类水华形成机理特性，建立
基于Ｐｅｔｒｉ网的水华机理模型，能够很好地描述水华的

形成过程．为进一步描述诸多影响因素对藻类水华形成
过程的不确定作用关系，体现复杂生态系统的分布和并

发等特性，定义了 Ｐｅｔｒｉ网模型中库所信度的模糊隶属
度函数，并对模型中涉及的权重及信度进行优化处理，

以更加准确地描述出藻类水华形成这一复杂动态过程；

同时为对藻类水华暴发特性进行研究，构建了基于模糊

Ｐｅｔｒｉ网模型信度的自适应神经网络学习算法，实现对湖
泊藻类水华暴发的有效预测．

２ 湖泊藻类水华形成过程的模糊 Ｐｅｔｒｉ网建
模

藻类水华形成可以分为休眠、复苏、生物量增加、上

浮和积聚等四个主要阶段，图１为实验室进行藻类水华
形成模拟培养过程中藻类的生长变化情况．根据前期研
究成果，通过实验室正交试验以及粗糙集理论确定了影
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响湖泊藻类水华形成的主要影响因子有：水温、光照、

总氮、总磷、ｐＨ及溶解氧ＤＯ［６］．

２１ 藻类水华形成过程的Ｐｅｔｒｉ网模型构建
Ｐｅｔｒｉ网是一种描述复杂系统逻辑层次的动态建模

工具，很适于描述并行和异步发生的事件，目前 Ｐｅｔｒｉ网
在建模方面也得到了广泛的应用［７，８］．本文采用 Ｐｅｔｒｉ网
初步构建了藻类水华形成机理模型如图２所示．

对藻类水华形成 Ｐｅｔｒｉ网机理模型中的 １０个库所
及变迁进行定义：叶绿素 ａ、总氮、总磷、溶解氧、Ｃ１００Ｈ２６３
Ｏ１１０Ｎ１６Ｐ、温度、含无机盐藻类、光照、藻类生长能量、ｐＨ
值分别为 ｐ１、ｐ２…ｐ１０；藻类休眠、藻类复苏、藻类生物量
增加、藻类上浮和聚焦变迁分别为 ｔ１…ｔ４．藻类水华形
成模糊 Ｐｅｔｒｉ网模型为 Ｎ＝｛Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｌ｝，其中 Ｐ＝｛ｐ１，
ｐ２，…，ｐ１０｝为库所集，Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝为变迁集，Ｆ＝
｛（ｐ１，ｔ１），（ｐ２，ｔ１），…，（ｐ１０，ｔ４），（ｔ４，ｐ１）｝为有向弧集，Ｌ
＝｛ｌ１，ｌ２，ｌ３，…，ｌ１０｝为模糊映射函数集．
藻类水华形成过程具体描述如下：

（１）休眠阶段的藻类生长受低温和黑暗影响，主要
吸收氮磷元素，以不断积聚能量，进而形成 Ｃ１００Ｈ２６３Ｏ１１０
Ｎ１６Ｐ，即（ｐ１，ｔ１），（ｐ２，ｔ１），（ｐ３，ｔ１），（ｔ１，ｐ５）；

（２）所形成的 Ｃ１００Ｈ２６３Ｏ１１０Ｎ１６Ｐ在复苏阶段主要受温
度和溶解氧限制，形成含有无机盐藻类，即（ｐ４，ｔ２），
（ｐ５，ｔ２），（ｐ６，ｔ２），（ｔ２，ｐ７）；

（３）含有无机盐藻类在生物量增长阶段主要进行
光合作用，生成藻类生长所需的能量，即 ｐ７，ｔ( )３ ，
ｐ８，ｔ( )３ ，ｔ３，ｐ( )９ ；
（４）在上浮和聚焦过程，藻类已经累积了能量与物

质，在适合水文条件下藻类水华暴发，即 ｐ９，ｔ( )４ ，
ｐ１０，ｔ( )４ ，ｔ４，ｐ( )１ ．

２２ 藻类水华形成过程Ｐｅｔｒｉ网模糊化处理
传统Ｐｅｔｒｉ网不能处理模糊知识，使得 Ｐｅｔｒｉ网在建

模时缺乏柔性．ＣａｒｌＧ．Ｌｏｏｎｙ提出了基于规则决策的模
糊Ｐｅｔｒｉ网（ＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔ，简称 ＦＰＮ）［９］，指定库所中的
值为０到１之间的一个数值，以表示命题的置信度，变
迁上的模糊量表示规则的置信度．

模糊Ｐｅｔｒｉ网的八元组表示为［１０］：
ＦＰＮ＝｛Ｐ，Ｔ，Ｉ，Ｏ，Ｍ，λ，Ｗ，Ｕ｝，如果变迁 ｔ激发，

则其输出库所值：

ｙｋ＝ｕ（ｔ）∑
ｎ

ｊ＝１
（ｐｊ）ｗｊ，（∑

ｎ

ｊ＝１
（ｐｊ）ｗｊ＞λ） （１）

其中 Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ），ｕｊ为变迁ｔｊ的确信度，ｕｊ
∈［０，１］（ｊ＝１，２，…，ｍ）．为库所对应的命题可信度．

构建藻类水华形成 Ｐｅｔｒｉ网机理模型之后，需要对
原始测试参数进行预处理，得到对应与藻类水华形成

的起始库所信度．根据藻类水华形成阶段特征，定义一
个起始库所信度函数以实现对原始数据模糊化．起始
库所 ｐｉ信度函数（ｐｉ）的表达式定义如下：

（ｐｉ）＝

－τ（ｘ－ａ１）＋ｅ
１０７δ

，０＜ｘ＜ａ１

－τ（ｘ－ａ２）（ｘ－ａ１）＋ｅ
ａ２δ

，ａ１＜ｘ＜ａ２

－τ（ｘ－ａ２）（ｘ－ａ１）＋ｅ
ａ３δ

，ａ２＜ｘ＜ａ３

１，ｘ＞ａ















３

（２）

式中，ｘ、ｅ、δ、τ分别为藻类水华 Ｐｅｔｒｉ网中的各参
数实测值、变化范围、调整因子及修正系数；ａｉ（ｉ＝１，２，
３）为不同阶段藻类变化的阈值．根据藻类水华形成培
养模拟实验情况，确定 ａ１为１０７μｇ／Ｌ；ａ２为１８８μｇ／Ｌ；
ａ３为４０μｇ／Ｌ；ｅ取值为０２；δ取值为０９；τ取值 １．根
据式（２）对数据进行预处理后得到各个库所信度．

３ 基于进化算法的模糊 Ｐｅｔｒｉ网模型权值优
化与神经网络仿真

３１ 基于粒子群算法的藻类水华形成过程模糊

Ｐｅｔｒｉ网权重优化
从式（１）对于与规则的组合命题，在满足变迁激发

情况下，输出库所对应的可信度与各个输入库所的权

系数呈线性关系，可表示为：

（ｐ′１）＝ｕ４ｕ３ｕ２ｕ１（ｐ１）ｗ１ｗ５ｗ７ｗ９＋ｕ４ｕ３ｕ２ｕ１（ｐ２）
ｗ２ｗ５ｗ７ｗ９＋ ｕ４ｕ３ｕ２ｕ１（ｐ３）ｗ３ｗ５ｗ７ｗ９ ＋
ｕ４ｕ３ｕ２（ｐ４）ｗ４ｗ７ｗ９＋ｕ４ｕ３ｕ２（ｐ５）ｗ６ｗ７ｗ９＋
ｕ４ｕ３（ｐ８）ｗ８ｗ９＋ｕ４（ｐ１０）ｗ１０ （３）

根据式（２）认为（ｐ′１）取值等于 １时为藻类水华暴
发．

权系数确定与输出库所对应命题的可信度计算密
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表１ 藻类水华形成的主要阶段各库所的权重优化值

权重 ω１ ω２ ω３ ω４ ω５ ω６ ω７ ω８ ω９ ω１０

优化值 ０．２４２８ ０．６２０７ ０．１３６５ ０．１１００ ０．７０６５ ０．１８４４ ０．３３０６ ０．６６９４ ０．１０６６ ０．８９３４

切相关．但权系数通常不能
准确获得，影响了输出库所

对应的可信度计算精度．对
式（３）中的待定参数 ｗｉ和ｕｊ
采用粒子群算法求得最优权系数及确信度，使输出库

所计算所得可信度逼近其实际值．
结合藻类水华模拟培养实验要求，并将机理模型

计算值与实测值偏差的平方和作为目标优化函数，即

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｐ′１）－（ｐ１）］２

ｓｔ．ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１，
ｗ４＋ｗ５＋ｗ６＝１，
ｗ７＋ｗ８＝１，
ｗ９＋ｗ１０＝１

（４）

式中，（ｐ′１）为式（３）的计算值，（ｐ１）为叶绿素 ａ
的实际信度．

优化的参数结果如下：确信度 ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４分别为
０３４０６、０８３０７、０５９０９、００３０５．权系数ω的优化结果见
表１．
３２ 藻类水华形成过程模糊 Ｐｅｔｒｉ网的神经网络仿

真

由于模糊Ｐｅｔｒｉ网存在学习困难的问题，考虑神经
网络的 ＢＰ算法适用于严格分层结构的网络模型，而藻
类水华形成模糊 Ｐｅｔｒｉ网模型是以变迁为中心的网络结
构，可将ＢＰ算法应用于模糊Ｐｅｔｒｉ网模型的信度自适应
学习中，以解决模糊Ｐｅｔｒｉ网学习困难问题．藻类水华形
成过程的模糊 Ｐｅｔｒｉ网模型采用最大路径法进行分层，
按照变迁个数分为四层（如图 ２所示），定义模糊 Ｐｅｔｒｉ
网的误差函数为

Ｅ＝∑
ｎ

ｐ＝１

１
２∑ｊ ［（ｐｊ）－（ｐ

′
ｊ）］
２ （５）

节点作用选择Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，令 ｔｉ为第ｉ层的变迁，

ｐｉ为ｔｉ的输出库所，定义 ｎｅｔ（ｔｉ）＝∑（ｐｉｋ）ｗｉｋ为变迁
的净输入，则（ｐｉ）＝ｕｉｎｅｔ（ｔｉ）ｇ（ｎｅｔ（ｔｉ，λｉ）），其中（ｐｉ）
取最大值；模糊 Ｐｅｔｒｉ网的权值 ｗｉｋ、变迁信度 ｕｉ沿误差
函数Ｅ的梯度下降方向修正．对模糊 Ｐｅｔｒｉ网进行学习，
输入节点为５个，隐含层节点１０个，输出节点 １个．经
过样本训练得出基于 ＢＰ算法的水华形成模糊 Ｐｅｔｒｉ网
机理模型的叶绿素 ａ信度预测值与真实叶绿素 ａ的信
度值比较见图３．

基于 ＢＰ算法的藻类水华形成模糊 Ｐｅｔｒｉ网模型的
信度预测结果的绝对误差为 ００３９３，相对误差可达到
０６３％．由图３可以看出，此模型能够实现对藻类水华
形成各阶段状态的有效预测．

４ 结论

通过对湖泊藻类水华形成机理的深入研究，初步

构建了描述藻类水华形成过程的 Ｐｅｔｒｉ网模型，为提高
模型的精度及适应度，根据实验结论对机理模型中的

信度进行模糊化处理，并建立了信度及权重的优化模

型，可准确对藻类水华形成的每一阶段藻类含量变化

趋势进行分析；同时通过引入神经网络中的 ＢＰ算法对
藻类水华形成过程的信度进行自适应学习，使模型可

以对藻类水华发生状况进行有效预测，进而为深入了

解藻类水华的成因提供了一个准确高效的分析工具．
虽然本文提出的模型可以描述藻类水华形成过程

中的每一个阶段的变化趋势，但由于受到 Ｐｅｔｒｉ网本身
的限制，还不能做到准确的定量描述；另外所建立的藻

类水华形成模糊Ｐｅｔｒｉ网机理模型是藻类水华形成分析
的框架模型，如何精确反映藻类水华暴发阶段特点还

需要进一步的研究．
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