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基于 GA － BP 网络的人工湿地污水净化效果研究
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［摘要］ 　 人工湿地作为污水处理领域的一种新型生态技术 ，逐渐得到应用并倍受关注 。人工湿地污水净化过
程呈多参数影响的复杂非线性状态 ，采用传统的数学方法难以建立准确的数学模型并进行多因素分析 ，也无法
精确定出湿地系统最佳运行工况 。基于大量可靠的试验数据 ，首次采用遗传神经网络方法模拟湿地除污系统 ，
详细论述了网络拓扑结构优化和训练数据预处理等关键问题 ，建立了可靠的 GA － BP模型 ，并采用该模型仿真湿
地系统正交试验 ，依据正交试验结果对影响因素进行分级 ，确定了最佳运行工况 ，并在此基础上有针对性地提
出可行的强化除污措施 。
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１ 　前言
人工湿地是 ２０世纪 ７０年代蓬勃兴起的一种污

水处理生态工程 ，由于具有建造 、运行和日常管理
费用低廉 ，处理效果稳定且适用面广等优点 ，除处
理城镇生活污水外 ， 也能广泛应用于农业 、 畜牧
业 、食品 、矿山等工农业废水的处理 ，越来越受到
世界各国的重视

［１ ， ２］ 。 人工湿地污水处理系统中 ，
有机物质的去除受到多因素的影响 ，呈复杂的非线
性生态过程 ，难以建立准确的数学模型 。目前大部
分研究手段仍局限于单因素分析方法 ，难以精确模
拟污染物降解的复杂过程 ，准确界定各因素的影响
程度 。近年来 ，人工神经网络技术发展迅速 ，广泛
应用于各个领域 ， 也为上述问题提供了解决方法 。
鉴于此 ，笔者首次提出采用遗传神经网络对人工湿
地有机物降解系统进行非线性模拟 ，合理确定网络
拓扑结构 、样本规模和样本数据归一化方法 ，建立
了稳定可靠的遗传神经网络模型 ，并将其应用于仿
真人工湿地有机物降解系统正交试验 ，从而确定各

因素对有机物降解的影响程度和最佳运行工况 ，并
在此基础上提出可行的强化除污方法 。

２ 　湿地除污系统遗传神经网络建模
2畅1 　遗传神经网络算法的基本原理

目前多层感知器网络 （BP） 、 径向基网络
（RBF） ， Hopfield网络和自适应共振网络 （ART） 属
于应用较广泛的神经网络方法 ，但这些方法都容易
陷入神经网络结构的局部极小点 ，而且其搜索空间
只是整个结构空间中一个极小的子空间

［３］ 。 为此 ，
将遗传算法 （GA ，genetic algorithm） 引入 BP神经网
络模型的学习过程 ，形成 GA － BP训练算法 ， 达到
整体优化网络的目的 。遗传算法利用简单的编码技
术和繁殖机制来表现复杂的现象 ， 解决复杂的问
题

［４］ 。遗传 BP 学习算法的基本原理［５ ， ６］
是利用遗

传算法取代传统 BP网络的权值学习算法 （ “爬山”
或 “下山” 法） ，通过遗传和变异操作使初始网络权
值不断更新换代 ， 使网络的系统总误差 SSE （sum
square error） 趋于最小 。算法流程如图 １所示 。



图 1 　遗传 BP算法流程框图
Fig畅１ 　 The flow chart of GA － BP arithmetic

遗传 BP算法采用的适应度评价函数
F ＝ ［１ ＋ α［１ － Ny桙Nymax］］桙SSE

　 　 式中 α 为隐含层神经元数量的影响系数 ，
Nymax为隐含层神经元最大数量 ， Ny 为对输出层节
点有作用的隐含层节点的数量 。遗传算子采用多位
杂交法 ，变异算子采用等概率突变操作［４］ 。
2畅2 　网络拓扑结构的确定

判定一个网络优劣的最主要标准 ：网络是否具
有良好的泛化能力 。网络的泛化能力是指经样本学
习后的网络对学习样本外的数据做出正确反应的能

力 。影响网络泛化能力的 ３个最主要因素为网络拓
扑结构 、单元结点间的连接权值和训练样本的预处
理 。只要网络对训练样本的学习算法具有良好的全
局收敛性好和稳定性 ，则最终网络收敛的单元节点
间连接权值也具有很好的精度 。大量的研究和分析
表明 ，遗传神经网络算法正是一种稳定的全局收敛
算法 。因此在网络学习算法确定后 ，最主要的工作
就是要合理地确定网络拓扑结构和对训练样本进行

预处理 。
典型 BP 网络包括输入层 、 隐含层和输出层 。

Cybenko从理论上证明了三层前向神经网络可以逼
近任一连续函数

［３］ 。大量试验数据表明湿地有机物
去除率与各影响因素之间的关系是接近连续函数

的 。在人工湿地污水处理系统中 ， COD 是评价有
机物去除效果的主要指标 ，因此确定网络输出层为
１个单元即 COD去除率 。根据大量的试验分析选择

７个影响湿地 COD去除率的因素作为输入参数 ，如
图 ２所示 。隐含层的确定包括两个方面 ：隐含层的
层数和单元个数 。为逼近一个连续函数 ，只有一个
隐含层的网络便已足够 ，增加隐含层的层数反而会
使网络的结构变得复杂 ，稳定性变差［３］ 。隐含层的
单元数目可采用 VC 维 （VC dimension） 来确定 ，
VC维可以测试系统复杂度对学习能力的影响［７］ 。
对于一个 VC维为 d的学习系统 ，如果成功地用 m
个样本对其进行了训练 ，则在最坏情况下 ，其泛化
程度也以很高的置信度小于给定容许误差 e ， e ≤
O（（ d桙m） ln （ m桙d）） 。 单隐层前馈神经网络的 VC
维 d ＝ MN ＋ NP ， 其中 M ， N ， P分别为输入层 、
隐层 、输出层的神经元数 。 M 和 P 已知 ， 在样本
数目允许范围内改变 m ， 并使 N 取不同数值 ， 可
获得不同的 e 。 选择使 e尽可能小的 M 和 N 的组
合 ，便可在确定最优网络拓扑结构的同时 ，得到最
适合该网络的训练样本规模 m 。 根据计算 ， 当 m
为 ６４ ， N为 ８时 ， e最小 。由此网络拓扑结构得到
确定 ，如图 ２ 所示 ， 其中 x１ 为进水化学耗氧量
（COD） ， x２ 为进水氨氮浓度 ， x３ 为进水 pH值 ， x４
为进水总磷浓度 TP ， x５ 为停留时间 ， x６ 为水位 ，

x７ 为温度 ，导师值 y为出水 COD的去除率 ， 并可

编制与网络拓扑结构相应的遗传 BP算法程序 。

图 2 　神经网络拓扑结构
Fig畅２ 　 Topological structure of ANN model

2畅3 　训练数据的获得与预处理
以南京锁金村污水厂初沉池出水为处理对象 ，

建立人工湿地中试试验系统 ，经过长期观测 ，获得
大量试验数据 ，其中剔除一些明显错误的数据 ，并
依据尽量扩大输入参数取值范围的原则 ，从中选择
６４组试验数据作为神经网络的训练样本 ， ５组作为
经训练的网络预测性能的检验样本 ，限于篇幅 ，表
１给出 １０组样本数据 ，其中前 ５组为检验样本 。
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表 1 　 GA － BP网络样本原始数据列表
Table １ 　 Origin data list of ANN sample

序号 x１桙mg·L － １ x２桙mg·L － １ x３桙pH x４桙mg·L － １ x５桙d x６桙cm x７桙 ℃ y桙 ％

１ ２３５畅３ ４６畅５ ７畅２ ４畅２ ５畅５ ２０ ２５ ６８畅２

２ １９５畅１ ５６畅２ ７畅１ ４畅２ ５畅５ ４０ ２９ ７８畅８

３ ２１３畅５ ４１畅２ ７畅１ ４畅２ ５畅５ ２０ ２４ ７５畅６

４ ２０５畅３ ２０畅１ ７畅８ ４畅５ ５畅０ ２０ ２５ ７０畅６

５ ２６１畅３ ３６畅２ ７畅１ ４畅１ ５畅５ ６０ ３０ ８８畅９

６ １９３畅４ ５６畅２ ８畅０ ５畅０ ５畅５ ６０ ３５ ９４畅５

７ １８６畅２ ５６畅６ ７畅２ ６畅８ ５畅５ ４０ ３７ ８３畅９

８ １８１畅３ ５０畅２ ７畅８ ５畅２ ３畅０ ６０ ２９ ５４畅７

９ ２１０畅２ ５６畅５ ７畅８ ３畅８ ５畅５ ６０ ３４ ９２畅４

１０ １８５畅６ ３７畅２ ７畅６ ５畅３ ６畅５ ６０ ２５ ８８畅５

　 　为使网络具有良好的泛化性能 ，需要对训练数
据进行归一化预处理 。由于归一化方法的选择对网
络性能影响较大 ，因此采用线性归一 、对数归一和
概率归一方法对训练数据进行预处理 ， 原理
如下 ： 　 　

线性归一 （（ xi － xmin ）桙（ xmax － xmin ））（ xH － xL ）
＋ xL ， i ＝ １ ，２ ，… ， M
对数归一 （（ln xi － ln xmin）桙（ln xmax － ln xmin））·

（ xH － xL） ＋ xL ，
概率归一（ xi － E）桙σ 。

式中 i ＝ １ ，２ ， … ， M ， xmax和 xmin为样本最大值和
最小值 ， xH 和 xL 为归一后区间上界和下界 ， E和
σ分别为样本均值和均方差 。 根据不同归一化方法
网络的预测检验结果 ，选择精度最高的一种作为最
终确定的归一化方法 。

对于人工湿地高度非线性系统 ，以原始试验数
据为基础 ， 采用 Matlab 软件建立的多元线性回归
模型为

y ＝ ２４５畅９０１ ９ － ０畅０１２ ７ x１ － ０畅０９０ ３ x２ －

７畅６６９ ７ x３ ＋ ０畅６８３ ０ x４ － １６畅９５７ ７ x５ －

０畅７４３ ８ x６ － ０畅８３７ ７ x７ 。
　 　由表 ２和图 ３可看出 ，线性回归模型预测结果
不仅误差较大 （最大达 ７０ ％以上） ，并且有时其预
测值会存在严重的失真现象 （如第 ２ 、 第 ５ 组数据
所示） ，而遗传 BP 网络的预测结果则与实际情况
符合较好 。通过对网络训练样本原始数据不同归一
方法的比较 ，选择预测精度最高的对数归一方法作
为原始训练样本的预处理方法 。

表 2 　网络模型与线性回归预测结果比较
Table ２ 　 Comparison of prediction values with ANN and

linear regression
序号

GA － BP 网络预测 y桙 ％

对数归一 线性归一 概率归一

多元线性回

归预测 y桙 ％
实测 y
桙 ％

１ ６２畅９ ６３畅２ ７４畅５ ５７畅３ ６８畅２

２ ７９畅１ ７３畅５ ７６畅５ ３９畅５ ７８畅８

３ ７７畅５ ７９畅８ ７７畅９ ５９畅６ ７５畅６

４ ６９畅８ ７８畅２ ６１畅５ ６４畅１ ７０畅６

５ ８６畅２ ９０畅２ ８５畅６ ２４畅６ ８８畅９

图 3 　误差检验图
Fig畅３ 　 Comparative scheme of prediction values

３ 　基于系统遗传 BP网络的正交试验
采用上节建立的遗传 BP网络模型仿真正交试

验 。正交试验仿真结果如表 ３所示 。由此可确定各
因素对人工湿地 COD 去除率的影响程度由大到小
顺序 ： 停留时间 ， 水位 ， 进水 COD 含量 ， 温度 ，
进水氨氮含量 ， 进水磷含量 ， 进水 pH ； 并划分为
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３个等级 ：影响显著 （水流停留时间 、 水位） 、 影
响较大 （进水 COD含量 、 温度） 、 影响较小 （进水

氨氮含量 、进水磷含量 、进水 pH） 。
首先 ，控制水力停留时间为 ６ d时 COD去除率

表 3 　 L18 （2 × 37 ） 的正交试验数据表 倡

Table ３ 　 The orthogonal test table of L１８ （２ × ３７ ）

实验号 空列 x１桙mg·L － １ x２桙mg·L － １ x３桙pH x４桙mg·L － １ x５桙d x６桙cm x７桙 ℃ y桙 ％

１ （１） （１） １５０ （１） ２０ （１） ６畅５ （１） １ （１） ３畅０ （１） ２０ （１） ３０ ５５畅１６

２ （１） （１） １５０ （２） ３０ （２） ７畅０ （２） ３ （２） ５畅５ （２） ４０ （２） ２０ ７８畅４７

３ （１） （１） １５０ （３） ４０ （３） ７畅５ （３） ５ （３） ６畅０ （３） ６０ （３） １５ ８６畅１９

４ （１） （２） ２００ （１） ２０ （１） ６畅５ （２） ３ （２） ５畅５ （３） ６０ （３） １５ ７６畅３８

５ （１） （２） ２００ （２） ３０ （２） ７畅０ （３） ５ （３） ６畅０ （１） ２０ （１） ３０ ７１畅１９

６ （１） （２） ２００ （３） ４０ （３） ７畅５ （１） １ （１） ３畅０ （２） ４０ （２） ２０ ５９畅９０

７ （１） （３） ２５０ （１） ２０ （２） ７畅０ （１） １ （３） ６畅０ （２） ４０ （３） １５ ８６畅９３

８ （１） （３） ２５０ （２） ３０ （３） ７畅５ （２） ３ （１） ３畅０ （３） ６０ （１） ３０ ８２畅４０

９ （１） （３） ２５０ （３） ４０ （１） ６畅５ （３） ５ （２） ５畅５ （１） ２０ （２） ２０ ７２畅２１

１０ （２） （１） １５０ （１） ２０ （３） ７畅５ （３） ５ （２） ５畅５ （２） ４０ （１） ３０ ７１畅８１

１１ （２） （１） １５０ （２） ３０ （１） ６畅５ （１） １ （３） ６畅０ （３） ６０ （２） ２０ ９０畅７７

１２ （２） （１） １５０ （３） ４０ （２） ７畅０ （２） ３ （１） ３畅０ （１） ２０ （３） １５ ３５畅５８

１３ （２） （２） ２００ （１） ２０ （２） ７畅０ （３） ５ （１） ３畅０ （３） ６０ （２） ２０ ７２畅１８

１４ （２） （２） ２００ （２） ３０ （３） ７畅５ （１） １ （２） ５畅５ （１） ２０ （３） １５ ６８畅３９

１５ （２） （２） ２００ （３） ４０ （１） ６畅５ （２） ３ （３） ６畅０ （２） ４０ （１） ３０ ８６畅９６

１６ （２） （３） ２５０ （１） ２０ （３） ７畅５ （２） ３ （３） ６畅０ （１） ２０ （２） ２０ ７９畅６２

１７ （２） （３） ２５０ （２） ３０ （１） ６畅５ （３） ５ （１） ３畅０ （２） ４０ （３） １５ ６６畅０６

１８ （２） （３） ２５０ （３） ４０ （２） ７畅０ （１） １ （２） ５畅５ （３） ６０ （１） ３０ ９５畅３１

Ⅰ j ４１７畅９８ ４４２畅０８ ４４７畅５４ ４５６畅４５ ３７１畅２９ ３８２畅１５ ４６２畅８３

Ⅱ j ４３４畅９８ ４５７畅２８ ４３９畅６６ ４３９畅４１ ４６２畅５７ ４５０畅１３ ４５３畅１６ α ＝ １ ， … ， １８

Ⅲ j ４８２畅５４ ４３６畅１５ ４４８畅３１ ４３９畅６４ ５０１畅６５ ５０３畅２２ ４１９畅５２ j ＝ １ ， … ， ８

R ６４畅５６ ２１畅１３ ８畅６５ １７畅０４ １３０畅３６ １２１畅０７ ４３畅３１

倡 Ⅰ ， Ⅱ ， Ⅲ 为正交试验中间分析结果 ， R 为正交试验最终分析结果 ， α 为试验组号 （１８ 组） ， j 为自变量 （８ 个） ， （１） ， （２） ， （３） 表示各参

数的水平标号 ， 均为正交表固定格式

明显高于 ３ d ，这是因为停留时间过短 ， 水流湍动
剧烈 ，吸附于基质表面的颗粒性有机物来不及降解
而被带出系统 ，有机物降解率降低 。

其次 ，水位越高 ，有机物降解效果越好 。这是
由于湿地上层覆盖土壤基质 ，而植物根系主要位于
湿地表层以下 ２０ ～ ４０ cm处 ，因此当水位淹没土壤
基质和植物根系时 ，强化了基质 、植物 、微生物三
方面的协同作用 ：其一 ，土壤基质和植物根系表面
好氧微生物大量繁殖 ， 有利于好氧反应降解有机
物 ；其二 ，充分发挥了淹没于湿地水位以下的植物
根系对营养物质的吸收作用 ；其三 ，植物根系在土
壤基质中交错纵生 ，有利于对颗粒性有机物拦截吸
附 ，进而被微生物降解 。

第三 ，人工湿地对有机物降解效果较为稳定 ，
抗冲击负荷能力较强 ， 出水 COD 普遍较低 ， 因此
进水 COD 越高 ， 相对去除率越低 。 而湿地系统中
有机物主要依靠好氧微生物降解去除 ， 温度越高 ，
好氧微生物生长状态越佳 ，有利于有机物的降解 。

此外 ，进水氨氮主要依靠微生物硝化反硝化作
用去除 ，而湿地系统中溶氧浓度偏低 ，硝化菌为弱
势菌种 ，对有机物降解影响较小 ；湿地磷的去除主
要依靠物理化学作用 ， 对 COD去除率几乎无影响 ；
而进水基本处于中性 pH 值条件 ， 各水平相差不
大 ，对 COD去除率影响较小 。

由表 ３还可看出 ，进水 COD为２５０ mg桙L ，氨氮
为４０ mg桙L ， pH 为 ７畅０ ， TP 为１ mg桙L时 ， 对应最大
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COD去除率 （９５畅３１ ％ ） 的最佳运行参数组合为 ：
停留时间 ５畅５ d ， 水位 ６０ cm及温度 ３０ ℃ 。 各参数
在此组合附近时 ， COD去除率达到最大 。

４ 　结语
以人工湿地污水处理系统为模拟目标 ， 针对

GA － BP网络拓扑结构 、 训练样本规模 、 训练数据
归一化方法等方面进行详细的讨论 ， 建立了优化
GA － BP 网络模型 ： 隐层单元为 ８ ， 训练样本规模
为 ６４ ，训练数据采用对数归一方法 。 检验结果表
明 ，优化后的 GA － BP网络模拟输出与实际试验结
果相差在 ７畅８ ％ 左右 ， 满足精度要求 。 在此基础
上 ，利用优化后的 GA － BP网络模型仿真正交试验
分析 ，根据分析结果将湿地有机物去除影响因素划
分为三个等级 ：影响显著 （水流停留时间 、水位） 、
影响较大 （进水 COD含量 、温度） 、 影响相对较小
（进水氨氮含量 、 进水磷含量 、 进水 pH） ， 并确定
了人工湿地有机物去除的最佳运行参数组合为停留

时间 ５畅５ d ，水位 ６０ cm及温度 ３０ ℃ 。
为了增强湿地对污染物的净化效果 ，提出以下

建议 ： a畅适当延长水力停留时间 （５畅５ ～ ６畅５ d 最
佳） ，或采用串联工艺有利于有机物的吸附降解 ；
b畅湿地低温条件下污染物净化效果不理想 ， 可采
取一定保温措施 ，尽量减少低温域系统热损失 ，缓
解低温的不利影响 ； c畅 尽量采取高水位 （６０ ～ ７０

cm水深最佳） 运行潜流湿地 ， 使污水淹没植物根
区 ，并选择纵深方向根系生长旺盛的水生植物作为
首选湿地植物 。
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Study on the Purification of Wastewater in the Constructed Wetland
Based on GA － BP Network

Huang Juan ，Wang Shihe ，Luo Weiguo ，Qian Weiyi ，Yan Lu
（ Department of Municipal Engineering ， Southeast University ， Nanjing 　 ２１００９６ ，China）

［Abstract］ 　 As a new type of ecological technique in wastewater treatment field ， Constructed Wetland was
gradually put into application and received growing attention ． Since the wastewater purification process in
constructed wetland was a complex and nonlinear state affected by many interactional factors ， it was hard to
establish exact mathematics model to carry out multi唱factor analysis and determine best operation condition by
traditional means ． Based on plenty of reliable experimental data ， genetic neural network was first tentatively
utilized to simulate the pollutant removal system of wetland ，and some key problems were discussed ， such as
how to determine optimally the topological structure ， sample scale and unitary method for training data ， etc ．
Optimized GA － BP network was established to simulate orthogonal test of wetland system ． According to the
results of orthogonal test ， best operation condition was decided and the factors （e ．g ． water level ， hydraulic
retaining time ，etc） were classified ．Therefore ，proper feasible methods of pollutant removal were put forward ．
［Key words］ 　 constructed wetlands ；wastewater purification ；GA － BP network ； orthogonal test
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