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!!

随着城市化和工业化进程加快#大量污染物质

!如重金属"通过各种途径!如大气干湿沉降等"大量

输入到城市环境中#造成累积%而城市土壤作为城

市环境的重要组成部分也成为城市污染物的主要汇

集地(

)

)

%在众多的污染物中#重金属由于具有非生

物降解性和可通过接触或摄入的方式影响人体健康

的特性而成为有效反映城市环境污染状况的重要指

标之一(

"

)

%因此城市土壤重金属污染成为城市环境

污染问题的研究核心#而对其环境质量状况的评价

也成为重要研究内容之一%

国内外对城市土壤环境质量评价方法的研究正

处于蓬勃发展时期#新的方法不断出现%目前常用

的评价方法按其性质大致可分为定性'定量和定性

与定量相结合三大类%定性方法包括&聚类分析法'

定性模糊集等$定量方法包括&回归分析法'因子分

析法'灰色关联分析'指数法与综合指数法'概率法

等$定性与定量相结合的方法包括&层次分析法'模

糊综合评判法'主成分分析法'类比分析法'相关分

析法'多元统计法'系统综合评价法等(

!=B

)

%然而#在

城市土壤环境质量评价过程中#评价因子与环境质

量等级间存在复杂的非线性映射关系#上述方法并

没有很好地处理这种非线性映射关系#且在评价过

程中的各评价因子权重需要人为给定#从而使评价

结果缺乏客观性'可靠性和通用性%因此#迫切需要

引入一种能很好地处理评价因子与环境质量等级间

复杂的非线性映射关系的土壤环境质量评价方法#

实现对土壤环境质量状况的客观'可靠和准确评价%

实质上#城市土壤环境质量评价是一种依据环境质

量标准对待评样本进行模式识别的问题#而近年来

在其它领域逐渐兴起的人工神经网络法!

M,94/4I.%

'7+,.%'79U$,W

#

M''

"是一种以处理非线性映射

关系为特征#建立输入量与输出量之间全局性非线

性映射关系的分析方法#恰好具备这种非线性模式

识别的能力%目前己经被广泛应用于模式识别'信

号处理及人工智能等领域#在水环境质量评价等领

域已得到较成功的应用#其中误差反向传播人工神

经 网 络 !

L.IW R,$

T

.

2

.94$- M,94/4I.% '7+,.%

'79U$,W

#

LRM''

"由于其算法简单而得到了更加

广泛的应用%运用
M''

模型评价环境质量具有运

算速度快'容错能力和自学能力强等特点#同时克服

了常用方法的缺陷%但普通
LRM''

模型在应用中

存在两个重要缺陷#即网络收敛慢和可能收敛到局

部极小点%随着计算机技术的发展以及通过加入动

量项和学习率自调整后能较好地改进上述不足(

>

)

%

鉴于此#应用一种改进
LR

网络模型000学习

率自适应动量
LR

网络模型进行城市土壤环境质量

评价#以长春市为例#探讨其建模过程和评价效果#

为
M''

模型技术在土壤质量评价领域的推广应用

提供借鉴#同时讨论长春市城市土壤环境质量现状%

8

!

Y?

网络基本原理和算法

8F8

!

Y?

网络基本原理

LR

网络实际是一种误差反向传播的多层前馈

型人工神经网络#是用工程技术手段模拟人脑神经

网络的结构和功能的一类非线性动力学系统%通常

由输入层'若干隐含层和输出层组成#每层都包含若

干神经元#通过神经元之间的相互作用来完成整个

网络的信息处理(

D=?

)

%其网络拓扑结构如图
)

所示%

同一层各神经元相互没有连接#相邻层的神经元通

过权实现全连接%

LR

算法实际是前向式多层网络的实际输出与

期望输出之间最小均方差的一种迭代梯度算法(

D

#

?

)

%

其学习过程由正向传播和反向传播组成#首先#输入

信号
$

*

从输入层经隐层单元逐层处理后传向输出

层#每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状

态%如在输出层得不到期望值#则转入反向传播#将

误差信号沿原连接通路返回#通过修正各层神经元

的权值和阀值使全局误差信号满足给定的精度要

求#完成学习过程%当在输入端加入新信号时#就能

从其输出端得到相应的结果%算法原理示意图如图

)

所示%

图
8

!

网络拓扑结构及
LR

算法原理示意图
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普通
Y?

算法实现步骤

文中只阐述主要计算过程#公式推导可参阅相

关文献(
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)

"初始化%设
$
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$

"
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$

B

"#

%Q
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!

%)

#
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QZ)

#

"

3

D

"分别为已归一化的输入'输

出样本#其中
D

为样本容量#

B

为输入层神经元数%

给输入层与隐含层之间的连接权*

(

*

9

+和阀值*

"

9

+#

及隐含层与输出层之间的连接权*

0

9

=

+和阀值*

)

=

+赋

予!

(

#

)

"之间的随机值%给定学习率
+

'误差精度
6

以及最大训练次数%

"

"随机选取一模式对!

$

Q

#

%Q

"提供给网络%

!

"计算隐含层各节点的输入
O

9

'输出
S

9

%
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式中#

J

为输出层神经元数%

>

"计算输出层各单元一般化误差
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C

"随机选择下一模式对提供给网络#返回步骤

!

"#直到全部
D

个样本训练完毕%

)(

"判断全局误差
5Z

0

D

QZ)

5

Q

Z

0

D

QZ)

0

J

=

!

%

=

Q

\]

=

"

"

"

是否小于给定误差
6

及训练次数是否达到最大训练

次数%如果误差小于给定误差则网络收敛#输出结

果$或训练次数达到预定值网络不收敛%否则返回

步骤
"

"#直到全局误差达到给定值%

8F=

!

算法改进

普通的
LR

神经网络有自身的缺陷(

D

)

#包括&

)

"易陷入局部最小点$

"

"收敛速度慢$

!

"学习过程容易出现震荡%鉴于此#采用学习

率自适应和增加动量项相结合的方法对神经网络进

行改进(

)"

)

%其权值和阀值调整计算式如下&

.
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2
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"
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.
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B
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式中
.

!

2

"表示权值$

<

!

2

"

Z

\

"

5

"

.

!

2

"

为
2

次迭代时的

负梯度%

"

!

2

"表示阀值$

+

!

2

"表示
2

次迭代时的一般

化误差%式中
-

为动量项系数#通常取
(#C

(

)!

)

%加

入动量项后#使权重的调整向着底部的平均方向变

化#有利于改善网络收敛过程中的震荡#从而改善收

敛性%

+

!

2

"为
2

次迭代时的学习率#其随训练过程发

生变化#在训练开始阶段#学习率取大些#有利于提

高网络的训练速度$在训练的后期#学习率取小些#

保证网络收敛在误差最小点%其具体调整算法

如下&

+

!

2

"

0

"

-

+

!

2

7

)

"$

-0

84

2

-

(

<

!

2

"

<

!

2

7

)

")#

!

>

"

式!

>

"表明#当连续
"

次迭代梯度方向相同时#表明

下降太慢#可使步长加倍$反之#当连续
"

次迭代梯

度方向相反时#表明下降过头#可使步长减半%文中

将
+

限制在
(#()

'

(#)

之间#以防止震荡或发散(

)B

)

%

9

!

应用实例

笔者以长春市表层土壤环境质量评价为例#探

讨其建模过程和评价效果%采用网格化均匀布点#

共划分
!>"

个
)WG )̂WG

的采样单元格#采样密度

为
)

件/
WG

"

#共采集
!>"

件样品%具体样品采集方

法'采样点分布及测试分析方法和精度可参见文献

(

)>

)%

评价指标选择实测的
A

种!类"重金属元素

!

M8

'

K

2

'

0,

'

0+

'

a-

'

0J

'

R<

"%事实上#利用人工神

经网络模型进行土壤环境质量评价#就是通过建模

训练#找出隐含在各重金属元素含量和土壤环境质

量等级之间的非线性映射关系%

9F8

!

改进
Y?5XX

模型的土壤环境质量评价模型

的设计

!!

评价模型设计#也就是构建
LRM''

的过程#包

括训练样本的确定及预处理'网络结构的确定和网

络中基本参数的选取等%

"#)#)

!

训练样本的确定及资料预处理

将土壤环境质量分级指标作为输入样本#评价

级别作为网络输出#

LRM''

通过不断学习#归纳出

评价指标与评价级别间复杂的非线性对应关系#利

用此网络模型即可进行土壤环境质量评价%具体方

法为&根据土壤环境质量分级标准利用
S.-J

函数

内插法随机生成样本#即在土壤环境质量的
!

个等

级内#各个指标可以在划分的取值范围内任意取值#

若土壤各评价指标的取值均在某一等级范围内#该

土壤肯定符合该等级土壤环境质量标准#这样就可

以生成任意多的各类土壤重金属含量样本%文中随

机生成训练样本
B((

对#检验样本
"((

对%同时采

用比例压缩法(

>=D

)对训练样本进行预处理%

"#)#"

!

网络结构的确定

理论上已经证明三层
LRM''

网络能映射任意

复杂的非线性函数关系(

D

)

#因此文中选择三层
LR

网络%选择的土壤环境质量评价指标有
A

个#因此

输入层节点数为
A

%输出层节点数为
)

#用于表述土

壤环境质量等级!一级到三级"#对于一级到三级土

壤环境质量#对应的理论输出值分别为
)

'

"

'

!

%对

于隐含层节点数目的选择目前常用-试错法.

(

D

)

#初

始选定为
)(

个节点#经过多次调试#最终选定为
?

个节点#建立了结构为
Aq?q)

的
LRM''

的土壤环

境质量评价模型%

"#)#!

!

初始参数设置

初始参数设置同城市近地表灰尘环境质量评价#

(()
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即给定初始学习率为
(#)

(

)B

)

#动量系数取
(#C

(

)!

)

#训练

精度取
6

Z)̂ )(

\B

#最大训练次数取
)̂ )(

> 次%

9F9

!

Y?5XX

的环境质量评价模型的计算机实现

!!

采用
QMEPMLD&(

神经网络工具箱中的函数

编程求解所建
LR

人工神经网络模型%

9F=

!

评价模型拟合度及仿真度检验

将训练样本输入网络#经
)!(

次训练后网络收

敛%其网络训练误差曲线如图
"

所示#可见#误差平

方和随着训练次数的增加而逐渐减小#直至达到预

先给定的训练误差目标值%

图
9

!

LRM''

模型训练误差曲线

通过比较训练样本的目标向量和模型的拟合输

出值检验所建模型精度%采用平均绝对误差

!

QMF

"'平均相对误差 !

QSMF

"'均方根误差

!

SQNF

"和效率系数!

0F

"

B

个统计指标对所建网络

进行拟合度和仿真度评价(

)D

)

%经统计#训练的平均

绝对误差为
(#((A

#最大绝对误差为
(#(>"

#最小绝

对误差为
C#DA>^)(

\A

$平均相对误差为
(#Bi

$均

方根误差为
(&()

$效率系数接近
)((i

%可见#所建

LM''

模型具有较高的拟合精度%

模型的拟合能力高并不能代表其实际评价能力

也高#其优劣还应体现在其能否正确评价土壤环境

质量上%因此#用未参加建模的检验样本对对其评

价能力进行检验%经统计#检验的平均绝对误差为

(#()D

#最大绝对误差为
(#C

$平均相对误差为

(&?i

#最大相对误差为
!(i

$均方根误差为
(&(AA

$

效率系数为
(&CC>

%可见#所建模型具有较高的评

价精度#完全能够应用于土壤环境质量评价%

9F>

!

Y?5XX

的土壤重金属环境质量评价结果

!!

应用经过检验的
LRM''

环境质量评价模型对

长春市城市表层土壤环境质量进行评价#各采样单

元土壤环境质量评价结果见图
!

%

从图
!

可见#约
ACi

的采样单元!

"AA

个"的土

壤符合国家一级土壤环境质量标准#约
)Ai

的采样

单元!

D(

个"的土壤符合国家二级土壤环境质量标

准#仅约
Bi

的采样单元!

)>

个"的土壤环境质量为

三级及三级以上%

为进一步分析长春市城区表层土壤环境质量的

空间分布状况#利用
Q.

T

_cN

空间插值分析功能绘

制长春市城市表层土壤环境质量图!见图
B

"#并利

用
_cN

的空间分析对不同等级进行面积统计计算

!见表
)

"%由于内插法适合于人类影响微弱的自然

梯度变化#而城市土壤区域差异显著#无明显梯度变

化规律#且过渡突然%因此#进行评价结果空间插值

得到环境质量分级图前#对评价结果进行了空间变

异分析#以确定其空间变异特性#在此基础上进行空

间插值#从而在一定程度上保证了插值精度%从图

B

及表
)

可见#符合国家一级土壤标准的面积约

?)i

#重金属含量低于维持自然背景的限制值#为最

佳环境质量区%市区东北部老城区'二道区中部及

铁北工业集中地带以及长春市西南部一汽产业园区

城市表层土壤符合国家二级土壤标准#重金属含量

低于保障农业生产和维护人体健康的土壤限制值#

总面积约占全区的
)Ci

#在空间上呈现面状分布%

三级土壤所占面积极小#呈局部点状分布%

长春市城区表层土壤环境质量的这种空间分布

特点与其城市功能分区有较强联系#二级土壤环境

质量区域基本和其工业分布区一致!西南部为一汽

工业园区#东北部为热电厂'冶炼厂等老重工业厂

区"#说明工业污染源的-三废.排放是造成城区土壤

一定程度的污染的重要原因%

表
8

!

城市表层土壤环境质量各等级面积统计

项目
土壤环境质量等级

一级 二级 三级

面积/
WG

"

"?B#B>A DA#>!A (#((D

占总面积百分比/
i ?(#?) )C#)C

空白

=

!

结
!

论

)

"运用自适应学习率动量
LR

算法建立了土

壤环境质量评价模型#实例研究表明#基于改进

LRM''

模型的土壤环境质量评价模型的拟合精

度'检验精度以及实际评价效果均较好#能够比较客

观'准确地对城市土壤环境质量进行评价#并且建模

过程简便#易于掌握%

"

"应用改进
LRM''

的土壤重金属环境质量评

)()

第
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图
=

!

各采样单元城市表层土壤环境质量评价结果

价模型对长春市表层土壤环境质量进行评价#结果

表明&长春市城市表层土壤总体环境质量较好#约

?)i

的土壤面积符合国家一级土壤标准#但局部重

金属污染不容忽视#应该注意控制重金属污染物排

放#以保证土壤资源的可持续利用%同时#注意到城

区表层土壤环境质量受城市工业布局控制#说明工

业生产活动所排放的-三废.是造成土壤环境污染的

重要原因%

!

"将改进
LRM''

模型引入到土壤环境质量评

价中很好地解决了评价因子与环境质量等级间复杂

的非线性关系问题以及评价过程中的效用函数'权

重不能合理确定的问题%

B

"同时应该指出#目前城市土壤重金属污染评

价缺乏统一的评价标准#我国的土壤环境质量标准

是针对不同用途制定的#根据其超标情况评价环境

质量没有涉及城市土壤用途#虽存在一定缺陷#但在

没有新的统一标准出台之前#以我国土壤环境质量

标准为依据进行评价仍能满足目前的评价需要%并

且#即使有新标准出台#隐含在评价指标和评价等级

间的非线性映射关系也仍必然存在#从而仍可采用

文中所介绍的建模过程重新建立评价指标与新标准

之间的映射关系#建立类似模型进行环境质量评价#

体现了人工神经网络评价模型较高的适应性%相对

于地累积指数法只能评价单个指标相对于其地质背

景值的超标状况而言#人工神经网络评价模型能够

有效反映多评价因子对土壤环境质量的综合影响#

更具实际意义%
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