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摘　要：为研究近年象山港水环境承载力状况，根据２０１０—２０１３年象山港水质指标ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＤＩＰ的
统计数据获取指标阈值，应用ＢＰ神经网络技术建立象山港水环境承载力研究模型。模型输入指标为 ＤＯ、
ＣＯＤ、ＤＩＮ和ＤＩＰ的监测值，输出为水环境承载力指数。应用构建的模型对２０１４年春、夏、秋、冬象山港水环
境承载力进行研究，结果表明：２０１４年象山港水环境承载力指数季节平均值都小于０．４，水环境承载力总体不
理想。象山港湾内的水环境承载力整体高于外海。湾口受外海影响，水环境承载力常年偏低；内湾水环境承

载力季节变化复杂，主要为局部影响；湾中部水环境承载力春季偏高，夏季偏低，这与生物活动有关。ＢＰ神经
网络模型结构简单、数据结果直观可靠，可应用于象山港水环境承载力问题的研究。
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　　象山港位于浙江省中部沿海六横岛西侧，是
一个东北西南走向的狭长的半封闭海湾，范围为
１２０°０３′Ｅ～１２１°２５′Ｅ、２９°２４′Ｎ ～２９°４８′Ｎ，汇水
区的面积为１４４５ｋｍ２，港内平均水深约２０ｍ，最
深处为５５ｍ［１］（图１）。象山港水产养殖条件良
好，是浙江省最大的水产养殖基地，２０００年养殖
网箱达４万余只。然而近年来，随着沿海区经济
的飞速发展，富含氮、磷等的污染物不断地排放

到象山港内，使得局部海区的富营养化日趋严

重，赤潮频发［２］。结合《海水水质标准》（ＧＢ
３０９７—１９９７），近期象山港的溶解态无机氮
（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＩＮ）和溶解态无机
磷（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＤＩＰ）一直处于
劣三类甚至劣四类状态，水质发生改变，影响到

了当地的养殖业。这就需要根据象山港当前的

水质状况建立象山港水环境承载力模型，做到实

时和连续监测，为管理者提供科学而有效的指

导。本文应用ＢＰ神经网络技术建立象山港水环
境承载力模型，并在象山港水环境研究中加以应

用。

图１　宁波市象山港位置和地形（彩色表示当地水深）
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＸｉａｎｇｓｈａｎＢａｙ

ｉｎＮｉｎｇｂｏ（Ｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｏｃａｌｄｅｐｔｈ）

１　水环境承载力

水环境承载力是承载力概念与水环境领域

的自然结合，是将水作为一种资源进行承载力的

研究［３］。１９６８年，日本学者最先提出水环境承载
力的概念，其理论雏形为水环境容量［４］。欧美学

者则较少使用环境容量这一概念，而采用同化容

量、最大容许纳污量以及水体容许排污水平等。

水环境承载力决定了人类社会的发展速度和规
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模，因此受到学术研究的普遍关注［５６］。综合前

人研究，发现水环境承载力包含 ４种类型定
义［７］：第一种是从“容纳能力”角度，认为水环境

承载力为仍保持良好状态所能容纳污染物的最

大能力［８９］；第二种是从“阈值”角度，认为水环境

承载力为某一区域水体在某一时期或某一环境

状态对人类活动支持能力的阈值［１０］；第三种是从

“支撑能力”角度，认为水环境承载力为某区域水

环境在某一时期、一定环境质量要求和某种状态

或条件下，在自我维持和自我调节能力以及水环

境功能正常发挥的前提条件下，所能支撑人口、

经济、社会可持续发展的最大规模［１１］；第四种即

通常所说的环境容量［１２］。可见，水环境承载力的

４种类型定义都体现了最大容纳量的概念，对于
水环境管理具有重要意义［１３１４］。这就需要管理

者对水环境承载力进行实时连续监控，以确定水

环境状况并作出决策。模型作为一种实时连续

监测水环境承载力的手段，得到了广泛应用。其

中，ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，反向传播）神经网络模
型在水环境承载力问题的研究［１５１７］中被广泛应

用。本文即采用ＢＰ神经网络模型建立象山港的
水环境承载力模型。

２　ＢＰ神经网络模型概述

ＢＰ神经网络是人工神经网络的一种，人工神
经网络是人为构建的实现某种功能的神经网络，

是理论化的人脑神经网络的数学模型，是基于模

仿大脑神经网络结构和功能构建的一种信息处

理系统［１８］。人工神经网络模型有很多种，其中

ＢＰ神经网络模型发展较为成熟，工作状态稳定，
适于模式识别和数据分类［１９］。近年来，ＢＰ神经
网络模型在海洋岸线形态判别［２０］、营养盐浓度预

测［２１］、赤潮及水华预报［２２２３］、鱼群资源丰度预

测［２４］和渔场预报［２５］等方面已有一定应用。

ＢＰ神经网络模型包含输入层、隐含层和输出
层，各层之间全连接，前层单元的输出不能反馈

到更前层，同层单位之间没有连接（图２）［２６］。当
给网络一个输出模式，它由输入层单元传到隐含

层单元，经隐含层单元处理再传送到输出层单

元，由输出层单元处理后产生一个输出模式，这

称为前向传播。若输出响应与期望输出模式存

在误差，则转入误差反向传播，即将误差值沿连

接通路反向传送，在此过程中修正各层连接权

值，当各训练模式满足要求时，学习结束。隐含

层和输出层的激活函数取双曲正切 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数
为

ｆ（ｘ）＝ ２
１＋ｅ－２ｘ

－１ （１）

训练时，先给出一组训练样本，由输入样本和理

想输出样本成对组成。若网络的所有实际输出

与理想输出一致，则训练结束。否则，网络进入

误差反向传播阶段，即通过误差的逆向传播不断

修正权值使得网络的实际输入与理想输出一致。

网络通过反复学习，使得样本集的总误差 Ｅ达到
某个精度为止（Ｅ＜ε）。参照王俭等［７］的 ＢＰ神
经网络模型设置，进一步缩小误差，网络中取 ε
为０．００００２９。同时，设置网络学习的最大次数
为１０００００次。即网络通过反复学习，若总误差
Ｅ始终未达到ε，则经过１０００００次后，训练终止。
网络中样本集总误差Ｅ计算公式［２７］为

Ｅ＝１２∑
ｍ

ｋ＝１
（ｙｋ－ｃｋ）２ （２）

式中：（ｙｋ－ｃｋ）为网络实际输出与理想输出的绝
对误差，ｍ为学习样本的个数。

图２　ＢＰ神经网络模型拓扑结构［７］

Ｆｉｇ．２　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

３　ＢＰ神经网络模型指标阈值

研究象山港水环境状况，选取象山港普遍关

注的 ４个水质指标溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，
ＤＯ）、化学需氧量 （ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，
ＣＯＤ）、ＤＩＮ和 ＤＩＰ建立预警模型［２］。模型建立

的第一任务是确定４个指标的阈值。图３为象山
港近年水质常规监测站位分布。选取其中１、３、
４、７、９这５个站位，并统计这５个站位自２０１０年
８月至２０１４年１２月水体表层 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和
ＤＩＰ等４个指标的时间变化序列，与《海水水质标
准》（ＧＢ３０９７—１９９７）中一类、二类、三类、四类水

６２１
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质标准相比较。

图３　近年象山港水质常规监测站位分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｒｏｕｔｉｎｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＸｉａｎｇｓｈａｎＢａｙｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

　　由于象山港为浙江省重要的水产养殖基地，
按照要求，综合评价标准执行 ＧＢ３０９７—１９９７中
一类海水水质标准，即 ＤＯ为６ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ为２
ｍｇ／Ｌ，ＤＩＮ为 ０．２ｍｇ／Ｌ，ＤＩＰ为 ０．０１５ｍｇ／Ｌ［２］。
分析２０１０年８月至２０１４年１２月１、３、４、７、９几
个站位的ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＤＩＰ连续监测数据发
现，ＤＯ和 ＣＯＤ除几个月份外，大部分时间符合
一类海水水质标准，而ＤＩＮ则大部分时间劣于四
类海水水质标准，ＤＩＰ大部分时间劣于三类海水
水质标准。所以，以现有海水水质标准看，ＤＩＮ和
ＤＩＰ是长期不达标的，海水一直处于严重富营养
状态。若以现有海水水质标准作为模型指标阈

值，则水环境承载力将一直处于不达标的预警状

态。显然，现有海水水质标准并不能作为确定指

标阈值的依据。

由于ＤＯ的溶解度受温度影响明显，因此采
用的 ＤＯ指标一律换算为 ＤＯ的饱和浓度百分
比。鉴于有 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＤＩＰ４个指标 ２０１０
年８月至２０１４年１２月的数据序列，以２０１０年８
月至２０１３年１２月的数据序列作为基础数据用于
确定指标阈值来构建模型，而以２０１４年１月至
２０１４年１２月的数据序列用于模型分析。

首先，对２０１０年８月至２０１３年１２月１、３、４、
７、９这５个站位的 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＤＩＰ所有数
据进行统计分析和正态分布拟合（图４），可见４
个指标都近似符合正态分布。正态分布的概率

密度函数计算式为：

ｆ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ［－（ｘ－μ）

２

２σ２
］ （３）

式中：μ为 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＤＩＰ正态拟合的均
值，σ为 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＤＩＰ正态拟合的方差，
拟合值反映在表１中。

表１　象山港２０１０年８月至２０１３年１２月
ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ数据正态分布

拟合均值μ和方差σ
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｆｉｔｔｉｎｇ
ｏｆＤＯ，ＣＯＤ，ＤＩＮａｎｄＤＩＰｉｎＸｉａｎｇｓｈａｎＢａｙ

ｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２０１０ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

数据 Ｄａｔａ ＤＯ／％ ＣＯＤ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＩＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＩＰ／
（ｍｇ／Ｌ）

均值μＭｅａｎ １０２．１４８ ０．８２８ ０．６６７ ０．０４７５
方差σＶａｒｉａｎｃｅ １２．５６９ ０．３１４ ０．１３２ ０．０１５８

　　根据正态分布规律，近似９５．４５％的数据落
在（μ－２σ，μ＋２σ）区间内，近似６８．２７％的数据
落在（μ－σ，μ＋σ）的区间内。以（μ－２σ，
μ＋２σ）和（μ－σ，μ＋σ）的区间分界点确定预警
模型中４个指标的阈值。由于一般来讲水体中
ＤＯ越大越好，所以 ＤＯ最优值取 μ＋２σ，较优值
取μ＋σ，中间值取 μ，较差值取 μ－σ，最差值取
μ－２σ。而水体中ＣＯＤ、ＤＩＮ和ＤＩＰ则越小越好，
所以ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＤＩＰ最优值取 μ－２σ，较优值
取μ－σ，中间值取 μ，较差值取 μ＋σ，最差值取
μ＋２σ。为了保持 ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ与 ＤＯ数据的
统一，在实际模型中，采用 ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ的倒数
作为模型参数，即模型参数为 ＤＯ、１／ＣＯＤ、１／ＤＩＮ
和１／ＤＩＰ。

４　ＢＰ神经网络模型建立

确定了指标阈值，然后设置 ＢＰ神经网络模
型中的相关参数。选择输入层神经元个数为４，
即模型输入４个指标 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＤＩＰ。输
出层神经元个数为１，即模型输出单指标，水环境
承载力指数 ＷＥＣＣＩ（ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙｉｎｄｅｘ）。其中，ＷＥＣＣＩ介于０至１之间。
ＷＥＣＣＩ等于０时，表明水环境完全没有承载能
力；ＷＥＣＣＩ等于１，表明水环境承载力最强：模型
框图如图５。模型隐含层神经元个数采用试错法
确定，试错法公式［７］为

槡ｔ＝ ｍ＋ｎ＋ａ （４）
式中：ｔ为隐含层神经元个数，ｍ为输入层神经元
个数，ｎ为输出层神经元个数，ａ为１至１０之间的
常数。通过试错法确定 ａ的数值，即当 ａ取某一
数值时模型误差最小，然后根据 ａ的数值计算出

７２１
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隐含层神经元的个数。通过试错法，得到隐含层 神经元个数为５。

图４　象山港２０１０年８月至２０１３年１２月ＤＯ（ａ）、ＣＯＤ（ｂ）、ＤＩＮ（ｃ）、ＤＩＰ（ｄ）数据正态拟合
Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌＦｉｔｔｉｎｇｏｆＤＯ（ａ），ＣＯＤ（ｂ），ＤＩＮ（ｃ），ＤＩＰ（ｄ）ｉｎ

ＸｉａｎｇｓｈａｎＢａｙｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２０１０ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

图５　水环境承载力ＢＰ神经网络模型框图
Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
ｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

　　由于在 ＢＰ神经网络模型建立中，需要给出

几组样本数据的输入值和输出值来完成模型的

训练，所以样本数据的选取成为 ＢＰ神经网络模
型建立的关键。选取之前确定的 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ、
ＤＩＰ指标阈值作为样本数据的输入值，由于样本
数据服从正态分布规律（图４），所以样本数据的
输出值通过正态分布规律计算得到，计算过程如

下：

当ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ这４组指标同时取最
优值μ＋２σ（ＤＯ）或 μ－２σ（ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ）时，
正态分布区间中央部分概率为０．９５４５，根据正
态分布概率计算输出的ＷＥＣＣＩ，即以小于最优值
μ＋２σ（ＤＯ）或大于最优值 μ－２σ（ＣＯＤ、ＤＩＮ、
ＤＩＰ）的概率作为此时的 ＷＥＣＣＩ最优。所以，当几
组指标取最优值 μ＋２σ（ＤＯ）或 μ－２σ（ＣＯＤ、
ＤＩＮ、ＤＩＰ）时，
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ＷＥＣＣＩ最优 ＝１－
１－０．９５４５

２ ＝０．９７７ （５）

同理，得到 ＷＥＣＣＩ较优 为 ０．８４１，ＷＥＣＣＩ中间 为
０．５００，ＷＥＣＣＩ较差为 ０．１５９，ＷＥＣＣＩ最差为 ０．０２３。
这样，就建立了样本数据的输入和输出对，对应

样本数据输入和输出取值如表２所示。
通过几组输入输出的样本数据我们就可以

建立象山港水环境承载力研究的 ＢＰ神经网络预
警模型。模型建立过程中，网络学习１６次，误差
开始小于规定最小误差ε（０．００００２９），此时训练
终止，模型完全建立。模型网络结构及网络训练

回归如图６。可见，ＢＰ神经网络拟合效果较好。
模型得到的输入层到中间层的连接权值Ｖ为

Ｖ＝

０．１３２１　－０．８８００　－１．５７３５　－０．３２９３
０．０５０９　－０．３２３７　　２．１０８１　－０．００９８
１．０１４４　－０．５０３３　　１．０４６７　－０．７２１５
０．０５０４　　０．６５０８　－０．０６３８　　０．０３５７
０．０１４０　　０．６１５９　　１．２２０６　　０．０５１２

（６）
中间层阈值ｔｈｅｔａ１为

ｔｈｅｔａ１＝

　０．３０２６
－８．６９９２
　０．８８３０
－７．１９０２
－５．３５０２

（７）

中间层到输出层的连接权值Ｗ为
Ｗ＝｜－１．５５９０　 －０．６２６８　３．０４８２　

１．０２１７　０．５５１７｜ （８）
输出层阈值ｔｈｅｔａ２为

ｔｈｅｔａ２＝ －０．２２５３ （９）

５　ＢＰ神经网络模型应用

应用已构建的象山港水环境承载力 ＢＰ神经
网络模型，利用象山港２０１４年１月至２０１４年１２
月的 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ数据资料，选取象山港
２０１４年春、夏、秋、冬这４个典型月份（２月、５月、
８月、１１月）站位１、３、４、７、９（图 ３）的表层 ＤＯ、
ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ数据，放入模型中运行，得到象山
港２０１４年２月、５月、８月、１１月站位１、３、４、７、９
的水环境承载力指数ＷＥＣＣＩ，如表３所示。

图６　ＢＰ神经网络结构（ａ）及网络训练回归（ｂ）
Ｆｉｇ．６　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）
ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ｂ）

　　象山港水环境承载力ＢＰ神经网络模型运行
结果表明，２０１４年象山港水环境承载力不理想，５
个站位季节平均的水环境承载力指数都在 ０．４
以下（表３）。其中：站位１水环境承载力最差，在
０．３以下；站位 ７相比其他站位相对较高，为
０．３７９４。几个站位的水环境承载力排序为：站位
７＞站位４＞站位９＞站位３＞站位１。从位置上
讲，站位１和站位３靠近外海口，而站位７、站位４
和站位９位于湾内（图３）。所以，湾内的水环境
承载力整体上高于外海。分析 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和
ＤＩＰ等单项指标，站位１的低水环境承载力是由
于当地较高的ＣＯＤ和ＤＩＮ，而站位７水环境承载
力高是由于该站位的 ＤＩＮ较低。可见，营养盐是
决定水环境承载力高低的关键。鉴于靠近外海

的站位１和站位３的水环境承载力普遍低于湾内
的站位７、站位４和站位９，所以分析可得象山港
的营养盐污染主要是由外海带入的，而非本地的

工业、农业和养殖等活动产生的。站位１位于象
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山港湾口与外海交界处，直接受外海富含营养盐

的水体影响，水环境承载力最低。站位７位于最
内湾，与外界水体交换较少，受外海富营养水体

的影响最小，所以水环境承载力最高。象山港的

水动力及环境容量数值模拟［２８］也表明，调整象山

港氮、磷的排放源强度后，对整个海域的氮、磷浓

度水平影响不大，仅对港中氮、磷的削峰有一定

作用，使高值区氮、磷水平降低约１０％，这与我们
的结论是一致的。

表２　ＢＰ神经网络模型样本数据输入输出取值
Ｔａｂ．２　ＩｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｓａｍｐｌｅｄａｔａｉｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

数据 Ｄａｔａ
样本数据输入 Ｉｎｐｕｔｄａｔａ

ＤＯ／％ ＣＯＤ／
（ｍｇ／Ｌ）

１／ＣＯＤ／
（Ｌ／ｍｇ）

ＤＩＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

１／ＤＩＮ／
（Ｌ／ｍｇ）

ＤＩＰ／
（ｍｇ／Ｌ）

１／ＤＩＰ／
（Ｌ／ｍｇ）

样本数据输出

Ｏｕｔｐｕｔｄａｔａ
ＷＥＣＣＩ

最优值Ｂｅｓｔｖａｌｕｅ １２７．２８６ ０．２００ ５．０００ ０．４０３ ２．４８１ ０．０１５９ ６２．８９３ ０．９７７
较优值Ｂｅｔｔｅｒｖａｌｕｅ １１４．７１７ ０．５１４ １．９４６ ０．５３５ １．８６９ ０．０３１７ ３１．５４６ ０．８４１
中间值 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｖａｌｕｅ １０２．１４８ ０．８２８ １．２０８ ０．６６７ １．４９９ ０．０４７５ ２１．０５３ ０．５００
较差值 Ｗｏｒｓｅｖａｌｕｅ ８９．５７９ １．１４２ ０．８７６ ０．７９９ １．２５２ ０．０６３３ １５．７９８ ０．１５９
最差值 Ｗｏｒｓｔｖａｌｕｅ ７７．０１０ １．４５６ ０．６８７ ０．９３１ １．０７４ ０．０７９１ １２．６４６ ０．０２３

表３　象山港２０１４年２月、５月、８月、１１月站位１、站位３、站位４、站位７、站位９
表层ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ数据及ＢＰ神经网络模型运行结果

Ｔａｂ．３　ＤＯ，ＣＯＤ，ＤＩＮａｎｄＤＩＰｉｎｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆＳｔａｔｉｏｎ１，Ｓｔａｔｉｏｎ３，Ｓｔａｔｉｏｎ４，Ｓｔａｔｉｏｎ７，Ｓｔａｔｉｏｎ９ａｔ
ＸｉａｎｇｓｈａｎＢａｙｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ，Ｍａｙ，Ａｕｇｕｓｔ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４，ａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

数据 Ｄａｔａ
输入数据 Ｉｎｐｕｔｄａｔａ

ＤＯ／％ ＣＯＤ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＩＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＩＰ／
（ｍｇ／Ｌ）

输出数据

Ｏｕｔｐｕｔｄａｔａ
ＷＥＣＣＩ

站位１Ｓｔａｔｉｏｎ１
２月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １０３ ０．６９ ０．８３７ ０．０３７２ ０．１６２７
５月 Ｍａｙ ９９ ０．７８ ０．６５９ ０．０３３４ ０．３４１４
８月 Ａｕｇｕｓｔ ９６ ０．７１ ０．７８０ ０．０３８８ ０．１１８０
１１月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ９７ １．４３ ０．７０６ ０．０４５９ ０．３８１１
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９８．７５ ０．９０３ ０．７４６ ０．０３８８ ０．２５０８

站位３Ｓｔａｔｉｏｎ３
２月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １０２ ０．６０ ０．７５３ ０．０３８０ ０．２３５７
５月 Ｍａｙ １０１ ０．６７ ０．６０５ ０．０３５６ ０．５４０５
８月 Ａｕｇｕｓｔ ９５ ０．７７ ０．７３８ ０．０４５３ ０．２１２９
１１月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ９７ ０．８１ ０．７０９ ０．０４６１ ０．３２０８
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９８．７５ ０．７１ ０．７０１ ０．０４１３ ０．３２７５

站位４Ｓｔａｔｉｏｎ４
２月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １００ ０．５８ ０．６４８ ０．０３８８ ０．４１７２
５月 Ｍａｙ １００ ０．８６ ０．６１０ ０．０３７０ ０．５２７６
８月 Ａｕｇｕｓｔ ９２ ０．６９ ０．７２６ ０．０４９２ ０．１７８２
１１月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １００ ０．７５ ０．７８０ ０．０５４１ ０．３０９８
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９８ ０．７２ ０．６９１ ０．０４４８ ０．３５８２

站位７Ｓｔａｔｉｏｎ７
２月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １０８ ０．７５ ０．５９８ ０．０３３３ ０．６２５１
５月 Ｍａｙ ９７ ０．８３ ０．５９０ ０．０３６２ ０．５３１２
８月 Ａｕｇｕｓｔ ８７ １．００ ０．７４０ ０．０５６５ ０．１４４１
１１月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ９８ ０．６９ ０．８２９ ０．０６０４ ０．２１７０
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９７．５ ０．８２ ０．６８９ ０．０４６６ ０．３７９４

站位９Ｓｔａｔｉｏｎ９
２月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １０７ ０．８８ ０．６６７ ０．０４０７ ０．５３５２
５月 Ｍａｙ １０２ ０．９５ ０．６８４ ０．０４２９ ０．４５７７
８月 Ａｕｇｕｓｔ ９７ ０．８５ ０．７９４ ０．０６６６ ０．２９６１
１１月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ９６ ０．４２ ０．９５８ ０．０７２０ ０．０５２７
均值 Ａｖｅｒａｇｅ １００．５ ０．７８ ０．７７６ ０．０５５６ ０．３３５４
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　　从水环境承载力的季节变化（表３）来看，除
站位９外，其他几个站位水环境承载力的最低值
都出现在夏季８月。分析 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＤＩＰ
等单项指标，发现这是由于夏季饱和溶解氧浓度

达到最低。夏季生物活动较强，生物的呼吸作用

对水体中溶解氧的消耗过大，而植物光合作用又

不能及时补充，使得夏季饱和溶解氧浓度较低。

站位９水环境承载力的最低值出现在秋季１１月
份，这是由于站位９当地的 ＤＩＮ和 ＤＩＰ出现异常
高值。该区域的加工企业较多［２８］，ＤＩＮ和 ＤＩＰ的
异常高值可能与局地工业废水的排放有关。站

位３和站位４的水环境承载力的最高值都出现在
春季５月；站位７和站位９的水环境承载力最高
值出现在冬季２月；站位１的水环境承载力相对
其他站位全年均偏低，而秋季１１月和春季５月相
对其他月份稍高。分析 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＤＩＰ等
单项指标，站位３和站位４春季饱和溶解氧含量
高，无机氮和活性磷酸盐含量低，所以水环境承

载力最高。站位７和站位９冬季饱和溶解氧含量
高，无机氮和活性磷酸盐含量较低。站位１靠近
外海口，受外海富营养水体的影响较大，所以水

环境承载力全年偏低，不存在明显的季节变化。

站位３和站位４位于海湾中部，春季浮游植物开
始增殖，消耗掉水体中的氮和磷等营养盐，同时，

光合作用产生大量溶解氧，使得水体中饱和溶解

氧浓度较高。站位７和站位９位于内湾，与外面
水体的交换相对较少，其水环境承载力的大小与

该区域内企业的废水排放有关［２８］。

６　结论

ＢＰ神经网络模型可用于象山港水环境承载
力问题的研究，建模只需要根据实际问题确定网

络结构，而不需要了解所有变量之间的相互关

系。通过样本数据的学习，得到网络权值，从而

确定了研究象山港水环境承载力问题的 ＢＰ神经
网络模型。该模型建模方便、结构简单，且数据

结果直观可靠。

应用构建的象山港ＢＰ神经网络水环境承载
力模型，对象山港２０１４年春、夏、秋、冬的水环境
承载力进行分析。结果表明，２０１４年象山港水环
境承载力总体不理想，季节平均的水环境承载力

指数在０．４以下。从位置上讲，象山港湾内的水
环境承载力整体上高于外海。从季节变化上讲，

水环境承载力的最低值多出现在夏季 ８月。水
环境承载力的最高值出现季节随位置的不同而

不同：湾中部出现在春季５月，而内湾出现在冬
季２月。水环境承载力的夏季低值和湾中部的
春季高值跟生物活动有关：内湾由于与外海水体

的交换相对较少，其水环境承载力的季节变化与

该区域内企业的废水排放有关；湾口受外海富营

养水体的影响较大，水环境承载力全年偏低，不

存在明显的季节变化。

　　感谢国家海洋局东海监测中心提供的象山港常规水
质监测数据资料，以及在数据处理过程中给予的指导！
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