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基于粒子群算法优化极限学习机的

区域地下水水质综合评价模型

朱伟峰１，张皓然２，张亮亮２，刘　东２

（１．黑龙江省农田水利管理中心，哈尔滨１５００４０；２．东北农业大学 水利与土木工程学院，哈尔滨１５００３０）

摘要：地下水环境质量的准确评价可降低由水质不确定性导致的农业水管理决策风险，对于指导区域发展绿色农

业、清洁生产等均具有重要的实践意义。针对ＥＬＭ会随机产生输入层与隐含层的连接权值和隐含层阈值，导致网

络泛化能力降低以及过度拟合引起的评价结果失真问题，提出一种基于粒子群算法优化极限学习机的地下水水质

综合评价模型。选取黑龙江省建三江地区为研究区域，通过典型农业机井中地下水体的实地采样，利用构建的

ＰＳＯＥＬＭ模型对地下水水质进行综合评价。结果表明：ＰＳＯＥＬＭ模型拟合性高于传统的ＥＬＭ模型和ＲＢＦ模

型，并提高了区域地下水水质的模拟评价效果。建三江地区下辖的１５个农场，整体地下水水质较好。研究区范围

内地下水水质等级呈现出集中式分布特点，地下水综合水质较差的农场集中在研究区中东部，水质较好的农场集中

在研究区的东西两侧。建三江地区地下水水质地域性规律主要与化肥施用量有关。为此，在保障粮食安全与用水

安全的同时实现清洁生产应注意控制化肥的使用量，积极探索作物高产新举措。

关键词：极限学习机；粒子群算法；地下水水质；综合评价模型；建三江地区
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　　当前水环境危机已经成为人类所面临的最严峻

挑战之一，正确评价和对待水质问题，对于实现水资

源的可持续利用、清洁生产以及绿色发展等均具有

重大的现实意义。农业灌溉用水水质受多因素交互

影响，长时间以来农业生产过程中过量施用农药、化

肥，导致其在土壤水体中残留、蓄积，当入渗至地下

即造成地下水体污染。地下水质量综合评价可降低

由水质不确定性导致的决策风险，也可为“绿色农

业”与“清洁生产”提供科学指导。随着农业生产快

速发展，地下水超采现象严重且地下水质量降低，因

此精准的评价地下水质量显得十分重要。目前，地

下水水质评价方法主要有多元统计分析［１］、单因子

评价［２］、主成分分析法［３］、层次分析法［４］、模糊综合

评价法［５］、灰色系统法［６］等。但由于这些方法本身

的局限性和地下水水质评价的复杂性，使得上述方

法在评价地下水水质的结果不够精确。

极限 学 习 机 （ＥｘｔｒｅｍｅＬｅａｒｎｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ，

ＥＬＭ）是在２００４年新加坡南洋理工大学Ｈｕａｎｇ
［７９］

根据ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义矩阵提出的单隐层前馈神

经网络，是一种兼具综合评价与预测的方法，具有结

构简单、易实现等鲜明特点。该方法目前已在诸多

领域都得到很好的应用。如李伟［１０］将正交投影径

向基函数与ＥＬＭ结合，应用到电网负荷预测当中，

提高负荷预测精度；景辉鑫等［１１］利用灰色ＥＬＭ神

经网络预测短时交通流，通过结果分析显示该方法

提高对交通流预测的精度，有效的避免预测失真的

现象；高阳等［１２］通过建立ＳＳＶＤＥＬＭ模型对高压

直流输电系统进行检测，最终准确识别了输电系统

的故障。然而前人［１３１４］对ＥＬＭ模型在水质综合评

价方面的运用却鲜有报道，虽然ＥＬＭ模型有诸多

优势，但ＥＬＭ输入层与隐含层的连接权值和隐含

层神经元阈值是随机选取的，这在一定程度上限制

了ＥＬＭ模型评价的精准度和拟合效果，最终导致

结果产生一定的误差。

粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ），是由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ和 Ｋｅｎｎｅｄｙ于１９９５年提

出［１５１７］。该算法以模拟自然界鸟类寻找食物的过程

为原理，进而对目标函数进行优化。ＰＳＯ已经在众

多方面得到应用，如刘蕴等［１８］利用粒子群算法优化

投影寻踪模型，进而提高干气密封动态识别与评价

的可靠性；李沛豪和李东［１９］利用粒子群算法对桁架

结构模型进行优化，为桁架结构优化设计提供一种

新思路。

本研究尝试将ＥＬＭ模型应用于地下水水质的

综合评价中，此外鉴于粒子群算法突出的优化性能，

通过确立目标函数与约束条件，利用粒子群算法对

极限学习机的输入层与隐含层的连接权值和隐含层

的阈值进行优化，从而提高ＥＬＭ模型对地下水质

量综合评价的精准度。

１　研究区概况与资料

１．１　区域概况

中国黑龙江省农垦建三江地区位于东经１３２°３１′～

１３４°３２′，北纬４６°４９′～４８°１２′，位于祖国北部边陲的

三江平原腹地［２０］。全局地势西南高，东北低，大部

分地区为低平原沼泽，北部和东南部有部分山地，呈

现东北至西南走向。辖区内水系较发达，河网纵横

交错，水资源丰富，有“三江六河九支流”的美

称［２１２２］。建三江地区是我国重要的商品粮基地和粮

食战略储备基地，农作物以水稻为主并誉有“中国绿

色水稻之乡”之称［２３］。辖区总面积达１．２４万ｋｍ２，

共有创业、八五九、红卫、胜利、前锋、大兴等１５个

大中型农场，占整个黑龙江垦区面积的２２．１６％，

粮食产量约占黑龙江农垦粮食总产量的２２．２１％，

占全国农垦粮食总产量的１２．２３％。建三江地区

地下水系统具有埋藏浅、含水层厚度大等特点。

含水层岩性主要是砂、砂砾石及砂卵石组成［２４］，含

水层主要是由第四系全新统冲积层和更新统冲击

湖积、冲积洪积层组成，并叠加构成大厚度统一含

水体［２５］。建三江地区地下水类型大多属于承压水

·０３１·
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或微承压水［２６］。地下水径流缓慢，交替作用相对较

弱［２７］。

建三江地区地下水系统的输入组成以降水入渗

为主，河流入渗、灌溉水回渗、侧向地下水径流和沼

泽水入渗补给为辅。地下水输出系统的组成以人工

开采为主，潜水蒸发河流排泄为辅［２８］。该地区由于

长期人工开采地下水满足农业灌溉需求，导致地下

水位呈现显著下降趋势［２９３０］，再有不合理的施用化

肥农药等造成地下水体的严重污染，给当地的饮用

水安全问题带来严重的影响［３１］。故而对该地区的

地下水质量进行综合评价具有一定的典型性，同时

具有一定的示范性。研究区地理位置及主要农场分

布见图１。

图１　黑龙江省建三江地区地理位置与行政分区

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ＪｉａｎｓａｎｊｉａｎｇａｒｅａｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　数据来源

本文所用地下水水质数据来自实地取样监测。

由于每年的５月为研究区水稻泡田期，利于地下水

的提取，故在２０１６年５月选取建三江地区１５个典

型农业机井作为取水点，在每个取样点取３个水样，

测 定 ｐＨ、ＮＯ３Ｎ、Ｃｌ－、ＣＯＤＭｎ、Ｆ－、ＮＨ３Ｎ、

ＳＯ４
２－、Ｆｅ、Ｍｎ等９个指标，每个采样点的指标质量

浓度由相应采样点所有水样指标质量浓度的平均值

组成。以采样点地下水质指标浓度代表相应农场的

地下水指标质量浓度，绘制各农场地下水采样点和

各水质指标浓度，见图２。

２　研究方法

２．１　ＥＬＭ基本原理

ＥＬＭ是基于ＳＬＦＮ提出的一种前馈单隐含层

神经网络，它是由输入层、隐含层和输出层构成［３２］。

其中输入层的作用是接收外来数据，并将接收的数

据传递给隐含层。隐含层的作用是将接收的数据进

行计算、整理等处理。输出层的作用是输出隐含层

计算得到的数据。

图２　建三江地区各农场地下水采样点和水质指标质量浓度

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆａｒｍｉｎＪｉａｎｓａｎｊｉａｎｇａｒｅａ

２．２　ＰＳＯ优化算法

粒子群算法是一种启发式优化算法［３３３４］。粒子

群算法是将优化问题的解比作一个粒子，粒子具有

初始速度和位置以及一个适应值。粒子的速度能够

确定其移动的方向和距离，粒子的适应值是由算法

的适应度函数计算得出。粒子通过比较适应值和极

值来不断更新自己的速度和位置［３５３７］。即

狏犻（狋＋１）＝犪狏犻（狋）＋犮１狉１［狆
犫犲狊狋
犻
（狋）－狓犻（狋）］＋

犮２狉２［狆
犫犲狊狋
犫
（狋）－狓犻（狋）］ （１）

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狏狋＋１ （２）

式中：犪是惯性权重；犮１和犮２是学习因子；狉１和狉２是

在［０，１］之间分布的随机数；狋为当前迭代次数；

狏犻（狋）为第狋次迭代时粒子的速度；狓犻（狋）为第狋次迭

代时粒子的位置；狆犫
犫犲狊狋（狋）为粒子群中历史最优位

置；犘犻
犫犲狊狋（狋）为迭代过程中寻找的最优位置。

２．３　ＰＳＯ算法优化ＥＬＭ

本文将极限学习机的输入层与隐含层神经元的

连接权值和隐含层神经元阈值作为粒子群算法中的

粒子进行优化。因均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）的作用是用来衡量观测值和真实值之

间的偏差，因此以ＲＭＳＥ作为适应度函数。具体优

化步骤如下。

（１）将训练样本作为输入样本和期望输出样本

输入到模型中。

（２）设定ＥＬＭ的初始参数，其中包括隐含层神

经元个数，激活函数等参数。

（３）将权值和阈值作为粒子带入到粒子群算法

中，并设置相应参数，如学习因子、迭代次数等。

·１３１·
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（４）将均方根误差ＲＭＳＥ作为适应度函数，计

算每一个粒子的适应度值。因ＲＭＳＥ为越小越优

型函数，所以选取满足条件下ＲＭＳＥ最小的值作为

最优粒子，并输出最优的粒子。输出的粒子对应最

优的权值和阈值。

（５）将输出的权值和阈值带入ＥＬＭ中，完成

优化。

基于ＰＳＯ算法优化ＥＬＭ的技术流程见图３。

图３　ＰＳＯＥＬＭ算法流程

Ｆｉｇ．３　ＰＳＯＥＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．４　地下水水质等级确定

将中华人民共和国《地下水环境质量标准》

（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）作为地下水等级分类依据，具

体见表１所示。根据《地下水环境质量标准》可以看

出，地下水水质分为５个类别，以此作为本研究中地

下水水质类别划分的基本依据。

２．５　构建基于ＰＳＯＥＬＭ的地下水水质评

价综合模型

通过ＭＡＴＬＡＢ软件，根据每个标准等级（表１）范

围随机生成１００个随机样本，共产生样本量为５００的随

机数。将每个等级随机数中的８０个样本作为本研究

的训练样本集，剩余２０个样本作为测试样本集，故训

练样本集为４００个样本，测试样本为集１００个样本。

由于本次研究选取的地下水水质指标为９个，

因此输入层神经元个数为９个。模型输出的是水质

等级，故输出层神经元是１个。在隐含层神经元的个

数上，目前没有明确的方法来进行选取，一般选择试

凑法。经过选取大量的神经元个数进行试凑，最终选

取神经元个数为１５个，在ＰＳＯＥＬＭ模型中选取的

激励函数为Ｓｉｇｍｏｉｄ，最终构建９１５１的ＰＳＯＥＬＭ

模型。选取均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）对

ＰＳＯＥＬＭ的拟合性能进行评测，具体见表２。

表１　地下水环境质量标准

Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓ

水质类别 ｐＨ
各指标质量浓度／（ｍｇ·Ｌ１）

ＣＯＤＭｎ ＮＨ３Ｎ ＮＯ３Ｎ Ｃｌ Ｆ ＳＯ４２ Ｆｅ Ｍｎ

Ⅰ ６．５～８．５ ≤１．０ ≤０．０２ ≤２．０ ≤５０ ≤１．０ ≤５０ ≤０．１ ≤０．０５

Ⅱ ６．５～８．５ ≤２．０ ≤０．１０ ≤５．０ ≤１５０ ≤１．０ ≤１５０ ≤０．２ ≤０．０５

Ⅲ ６．５～８．５ ≤３．０ ≤０．５０ ≤２０．０ ≤２５０ ≤１．０ ≤２５０ ≤０．３ ≤０．１０

Ⅳ ５．５～６．５，８．５～９．０ ≤１０．０ ≤１．５０ ≤３０．０ ≤３５０ ≤２．０ ≤３５０ ≤２．０ ≤１．５０

Ⅴ ＜５．５，＞９．０ ＞１０．０ ＞１．５０ ＞３０．０ ＞３５０ ＞２．０ ＞３５０ ＞２．０ ＞１．５０

表２　ＰＳＯＥＬＭ模型拟合精度

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＳＯＥＬＭｍｏｄｅｌ

误差类型 ＰＳＯＥＬＭ模型测试误差值

ＲＭＳＥ ０．０９４５

ＭＡＥ ０．０７２５

　　由表２可以看出，ＰＳＯＥＬＭ模型的ＲＭＳＥ和

ＭＡＥ结果都较小，因此证明ＰＳＯＥＬＭ模型拟合

效果较好。

３　结果与分析

将表１各级指标和一组ｐＨ为７其余指标均为

０的数据作为输入向量输入到ＰＳＯＥＬＭ模型中并

得到相应模拟值，但由于Ⅴ类水质的指标均为大于

Ⅳ类指标浓度，而且除ｐＨ外其余指标质量浓度均

没有上限，故本文根据Ⅰ类到Ⅳ类水质等级模拟值

依次递减的趋势，认为小于Ⅳ类水质模拟结果的地

下水水质均为Ⅴ类水。具体见表３。

将建三江地区的１５个农场所测地下水水质指

标输入到ＰＳＯＥＬＭ模型，得出各农场的地下水水

质综合评价结果，具体见表４。

由表４可以看出，前进农场水质为Ⅰ类，地下水

水质最好；创业、红卫、八五九、前哨、浓江、青龙山、

洪河、七星农场水质等级为Ⅱ类，地下水质也相对较

好。根据水质模拟结果可以看出这８个农场的地下

·２３１·
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表３　建三江地区水质类别模拟区间

Ｔａｂ．３　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＪｉａｎｓａｎｊｉａｎｇａｒｅａ

水质类别 模拟值

Ⅰ ５．３０９５～５．１４４０

Ⅱ ５．１４４０～５．０５１１

Ⅲ ５．０５１１～５．０１５７

Ⅳ ５．０１５７～４．９００３

Ⅴ 　　　 ＜４．９００３

水污染的程度排序为：七星农场＞创业农场＞青龙

山农场＞八五九农场＞前哨农场＞洪河农场＞红

卫农场＞浓江农场，而且七星、创业、青龙山、八五

九农场的水质模拟结果距离Ⅰ类水下限值很近，因

此这４个农场水质可能有向Ⅰ类水转化的趋势。红

卫农场和浓江农场的水质模拟结果距离Ⅲ类水上限

较近，据此认为这２个农场水质可能有向Ⅲ类水转

化的趋势。地下水水质等级为Ⅱ类以上的农场占到

表４　建三江地区地下水水质模拟结果与类别划分

Ｔａｂ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＪｉａｎｓａｎｊｉａｎｇａｒｅａ

农场 模拟结果 水质类别 农场 模拟结果 水质类别

创业农场　 ５．１３１８ Ⅱ 勤得利农场 ５．０２７５ Ⅲ

红卫农场　 ５．０６９２ Ⅱ 浓江农场　 ５．０５９９ Ⅱ

胜利农场　 ４．９５２６ Ⅳ 青龙山农场 ５．１２６６ Ⅱ

八五九农场 ５．１２５９ Ⅱ 洪河农场　 ５．０９０５ Ⅱ

前锋农场　 ４．９４９５ Ⅳ 前进农场　 ５．２０４５ Ⅰ

二道河农场 ５．０１１２ Ⅳ 七星农场　 ５．１４０５ Ⅱ

前哨农场　 ５．１１５７ Ⅱ 大兴农场　 ４．９７４１ Ⅳ

鸭绿河农场 ５．００８４ Ⅳ

了总数的６０％，说明整体地下水水质较好；在建三

江地区的１５个农场中仅有勤得利农场地下水水质

为Ⅲ类；研究区范围内地下水水质相对较差的地区

主要有胜利、前锋、二道河、大兴、鸭绿河农场，其地

下水水质均为Ⅳ类，其中二道河、鸭绿河农场的水质

模拟结果离Ⅲ类水质下限差值很小，因此这２个农

场的地下水水质可能有向Ⅲ类水转化的趋势。

为进一步探讨研究区地下水水质空间差异情

况，借助ＡｒｃＧＩＳ空间分析功能将各农场地下水水

质等级综合评价结果进行空间展布见图４。

图４　建三江地区地下水水质空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｇｒａｄｅｓｉｎＪｉａｎｓａｎｊｉａｎｇａｒｅａ

　　由图４可以看出，建三江地区１５个农场地下水

水质呈现出较为集中式分布，综合水质较差的Ⅳ类

地下水集中在研究区中东部，水质等级为Ⅱ类的地

下水集中在研究区东西两侧，北部勤得利农场地下

水水质为Ⅲ类，南部的大兴农场水质较差为Ⅳ类。

为探讨研究区地下水水质差异及其可能成因，将水

质模拟结果、相关指标浓度与耕地面积比例及每公

顷平均化肥施用总量、氮肥施用量、农药施用量，进

行相关性分析，具体结果见表５。从表中可以看出，

每公顷平均化肥施用总量、氮肥施用量与水质模拟

结果的相关系数最大，分布通过０．０１显著性水平和

０．０５显著性水平，而耕地面积比例以及农药施用量

与水质模拟结果的相关系数不大。地下水水质中的

ＮＨ３Ｎ以及ＮＯ３
Ｎ质量浓度与化肥施用总量和

氮肥施用量的相关系数也都较高。说明建三江地区

地下水水质污染主要受化肥影响，其中氮肥是该地

区地下水水质中ＮＨ３Ｎ和ＮＯ３
Ｎ超标的主要影

响因素。由于农药主要施用在作物表面，并且相对

于化肥来讲施用量相对较低，故农药对研究区地下

水污染的影响尚未体现出来。

表５　水质影响因子与水质模拟结果相关性分析

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

影响因子 水质模拟结果 ＣＯＤＭｎ ＮＨ３Ｎ ＮＯ３Ｎ

耕地面积比例 ０．１１２７ 　０．３４００ ０．２１３８ －０．０７５３　

每公顷平均化肥施用总量 ０．６１５７ ０．１４４５ ０．５３２０ ０．４６８８

每公顷平均氮肥施用量 ０．５２４３ ０．２７５０ ０．５４４５ ０．４８５７

每公顷平均农药施用量 ０．１５９４ －０．３６７９－０．４２８９ －０．１８６８

　注：代表通过０．０５显著性检验，代表通过０．０１显著性检验。

·３３１·
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４　讨　论

４．１　模型拟合效果

为讨论本文构建的ＰＳＯＥＬＭ 模型的拟合效

果，选取ＥＬＭ和ＲＢＦ模型
［３８］进行对比分析，由表

６可以看出，ＥＬＭ模型隐含层神经元个数与ＰＳＯ

ＥＬＭ模型相同为１５个。采用试错法确定ＲＢＦ模

型的扩散因子和神经元个数分别为１８、１００，误差容

限为０．００１，此时ＲＢＦ模型具有较好的拟合性。

表６　不同方法的拟合精度

Ｔａｂ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

选用模型 ＭＡＥ ＲＭＳＥ

ＰＳＯＥＬＭ ０．０７２５ ０．０９４５

ＥＬＭ ０．１８３１ ０．２４５１

ＲＢＦ ０．７２５１ １．０７０９

　　通过对比分析发现在同等情况下，ＰＳＯＥＬＭ的

拟合性能均优于ＥＬＭ和ＲＢＦ。ＰＳＯＥＬＭ的ＭＡＥ

和ＲＭＳＥ 较 ＥＬＭ 分别降低６０．４％和６１．４％。

ＰＳＯＥＬＭ的ＭＡＥ和ＲＭＳＥ较ＲＢＦ的拟合精度

分别降低９０．０％和９１．２％。这说明ＰＳＯ对ＥＬＭ

起到了明显的优化作用，也提高模型的拟合精度。

４．２　模型评价结果的可靠性

为讨论本文构建的ＰＳＯＥＬＭ地下水评价模型

评价结果的可靠性，本文选取传统的ＥＬＭ和ＲＢＦ对

研究区域的地下水进行评价，具体评价结果见表７，

并选取区分度作为评价各模型模拟结果的可靠性［３９］。

表７　不同方法地下水水质模拟结果

Ｔａｂ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｇｒａｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

农场 ＰＳＯＥＬＭ ＥＬＭ ＲＢＦ

创业农场　 Ⅱ Ⅰ Ⅲ

红卫农场　 Ⅱ Ⅱ Ⅳ

胜利农场　 Ⅳ Ⅱ Ⅳ

八五九农场 Ⅱ Ⅳ Ⅴ

前锋农场　 Ⅳ Ⅲ Ⅲ

二道河农场 Ⅳ Ⅲ Ⅲ

前哨农场　 Ⅱ Ⅱ Ⅰ

鸭绿河农场 Ⅳ Ⅱ Ⅲ

勤得利农场 Ⅲ Ⅲ Ⅴ

浓江农场　 Ⅱ Ⅱ Ⅳ

青龙山农场 Ⅱ Ⅱ Ⅳ

洪河农场　 Ⅱ Ⅱ Ⅲ

前进农场　 Ⅰ Ⅳ Ⅴ

七星农场　 Ⅱ Ⅱ Ⅲ

大兴农场　 Ⅳ Ⅲ Ⅳ

　　对于某一种评价方法的评价结果，假设有犽个

评价对象，将其按分值犃高低进行降序排列，每个

犃值添加序号犣，则函数犞＝犳（犣）是单调递减函数，

评价结果分值最高的坐标为（犃１，１），分值最低的坐

标为（犃犽，犽），则区分度定义为

犇＝
∑
犽－１

犻＝１
（犃犻＋１－犃犻）２＋（犣犻＋１－犣犻）槡 ２

（犃１－犃犽）２＋（犣犽－犣１）槡 ２
（３）

即评价结果相邻两点距离之和与首尾两点距离

比值，犇≥１，且犇越大则相邻点越分散，评价结果区

分度越好，评价方法可靠性越高。

　　由于各评价方法结果取值范围不一致，为使评

价结果具有可比性，需要对评价结果进行标准化，使

分值落于０～犽，标准化公式为

犃犻＝犽× １－
｜犃犻′－犃１′｜
犃１′－犃犽［ ］′ （４）

式中：犃犻′为原评价分值；犃为标准化后的评价分值。

标准化后区分度的计算公式简化为

犇＝
∑
犽－１

犻＝１
（犃犻＋１－犃）２＋１槡 ２

（犽－０）２＋（犽－１）槡 ２
＝

∑
犽－１

犻＝１
（犃犻＋１－犃犻）２槡 ＋１

２犽２－２犽槡 ＋１
（５）

各方法评价结果区分度值具体见８。

表８　各方法区分度值

Ｔａｂ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ

方法 ＰＳＯＥＬＭ ＥＬＭ ＲＢＦ

区分度 １．０８１６ １．０６２８ １．０７３５

　　由表８可见ＰＳＯＥＬＭ 模型的可靠性最高，

ＥＬＭ的模型可靠性最低，表明所建立模型可靠，可

用于地下水水质综合评价。

４．３　地下水水质的影响因素

在高强度的农业开发背景下，长期的灌溉农业

使得土壤中的有机质不断受到淋洗，导致土壤肥力

不断下降。然而要保障粮食安全，维持农作物的持续

稳产与高产就必然过度使用化肥来提高土壤肥力进

而提供作物生长所必须的有机物与化学物质。统计

数据显示，２０１５年建三江地区化肥施用量为２０５．５２

ｋｇ／ｈｍ２，远超世界平均水平的１３９．４ｋｇ／ｈｍ２
［４０］，其

中氮肥施用量为７０．７７ｋｇ／ｈｍ２，而化肥的施用量中

５５％～７５％的氮没有被作物所吸收，未被吸收的氮

随灌溉水和雨水渗入地下，对地下水造成污染，使水

质遭到严重破坏。为提高地下水水质，保障农业及

生活用水安全应适量减少化肥施用量，同时积极探

索作物高产的新举措，保证粮食安全与清洁生产。

５　结　论

将ＥＬＭ模型引入到区域地下水水质综合评价

·４３１·
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中，利用ＰＳＯ对ＥＬＭ进行优化，构建了一种基于

粒子群算法优化极限学习机的地下水水质综合评价

模型。本模型在建三江地区地下水水质综合评价的

应用实践表明，建三江地区的１５个农场中，地下水

水质等级为Ⅱ级以上的农场占到了总数的６０％，说

明整体地下水水质较好。研究区范围内地下水水质

等级呈现出集中式分布特点，综合水质较差的Ⅳ级

水集中在研究区中东部，水质等级为Ⅱ级的集中在

研究区东西两侧，北部勤得利农场地下水水质等级

为Ⅲ级，南部的大兴农场水质较差为Ⅳ级。

地下水水质地域性规律主要与化肥施用量有

关，因此今后应注意控制化肥的使用，积极探索作物

高产新举措，在保障粮食安全的同时，实现清洁生

产。此次地下水仅测定了９个指标，可能会对地下

水水质评价的结果产生一定的影响。今后，如何结

合农业大数据及水环境监测网络建设，探究多水质

参数影响下区域水环境演变机理将成为重要的研究

方向。
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分析［Ｊ］．东北水利水电，２００５（２）：２３２５，５６．（ＹＡＮＧ

Ｗ，ＷＡＮＧＹ，ＹＩＮＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｉｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅａｓｔＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００５（２）：２３２５，５６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４１２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｂｓｌｓｄ２２１０９７．

２００５．０２．０１３．

［２６］　赵辉．三江平原蛤蟆通河流域地下水补、径、排特征及

水化学演化规律［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１７．（ＺＨＡＯ

Ｈ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ，ｄｒａｉｎａｇｅ

ａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｏｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎｏｆＧｅｊｉｔｏｎｇ，ＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｊｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　王贺．弱酸性—氧化还原环境区地下水水文地球化学

特征研究［Ｄ］．三河：防灾科技学院，２０１７．（ＷＡＮＧ

Ｈ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ ｗｅａｋａｃｉｄｒｅｄｏｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｒｅａ

［Ｄ］．Ｓａｎｈｅ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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［２８］　韩丽伟．三江平原地下水资源可持续承载能力分析

［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１０．（ＨＡＮＬＷ．Ｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｌｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　罗天琦，刘东，刘文婷．建三江管理局人类活动对地下

水位影响程度评价［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１５

（１０）：４７５０，５７．（ＬＵＯＴＱ，ＬＩＵＤ，ＬＩＵＷＴ．Ｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｇｒｏｕｎｄｗ

ａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＪｉａｎｓａｎｊｉａｎｇａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕ

ｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１５（１０）：４７５０，５７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００７２２８４（２０１５）１０００４７０４．

［３０］　李鸿雁，贾丽娜，姚永亮，等．黑龙江建三江分局地区

地下水动态特征分析［Ｊ］．节水灌溉，２０１３（６）：１４１７．

（ＬＩＨ Ｙ，ＪＩＡＬＮ，ＹＡＯ ＹＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＪｉａｎｓａｎｊｉａｎｇ

ｂｒａｎｃｈｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒ

ｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１３（６）：１４１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００７

４９２９（２０１３）０６００１４０４．

［３１］　刘东，李帅，付强，等．基于ＫＨＡ优化ＢＰ神经网络的

地下水水质综合评价方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，

４９（９）：２７５２８４．（ＬＩＵＤ，ＬＩＳ，ＦＵＱ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎＫＨＡｏｐｔｉｍｉｚｅｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（９）：２７５２８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０９．０３２．

［３２］　ＬＩＵＤ，ＬＩＵＣ，ＦＵＱ，ｅｔａｌ．ＥＬＭｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｒｏｗ

ｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１７，８１：

３０２３１４．

［３３］　桂宇琛．粒子群算法在车用高密度永磁电机优化设计

中的应用研究［Ｄ］．安庆：安庆师范大学，２０１８．（ＧＵＩ

ＹＺ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｍｏｔｏｒｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｄ］．Ａｎｑｉｎｇ：ＡｎｑｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３４］　田思琪．基于粒子群—蚁群算法的无线传感网络路由

协议研究［Ｄ］．长春：长春理工大学，２０１８．（ＴＩＡＮＳ

Ｑ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎｔ

ｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３５］　赵佳鹏．基于粒子群算法的微电网调度方法研究

［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１８．（ＺＨＡＯＪＰ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３６］　张玉，周睿，张烈平．基于粒子群与神经网络的光伏逆

变器设计［Ｊ］．现代电子技术，２０１９，４２（２）：８５８８，９３．

（ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＯＵＲ，ＺＨＡＮＧＬＰ．Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｉｎ

ｖｅｒｔｅｒｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１９，４２（２）：８５８８，９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６６５２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４３７３ｘ．２０１９．０２．０２０．

［３７］　张泽的，刘东，张皓然，等．基于ＰＳＯＡＨＰ与粗集理

论组合赋权的灌溉用水效率评价［Ｊ］．节水灌溉，２０１８

（１０）：５９６３，６７．（ＺＨＡＮＧＺＤ，ＬＩＵＤ，ＺＨＡＮＧＨ

Ｒ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄ

ｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＳＯＡＨＰａｎｄｒｏｕｇｈｓｅｔｔｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１８（１０）：５９６３，６７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００７４９２９（２０１８）１０００５９０５．

［３８］　陈皓．基于ＲＢＦ神经网络的副翼促动器故障检测方

法［Ｊ］．控制工程，２０１８，２５（１２）：２２４５２２５０．（ＣＨＥＮ

Ｈ．Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｉｌｅｒｏｎａｃｔｕａｔｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，２５（１２）：２２４５２２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．ＤＯＩ：１０．

１４１０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｋｚｇｃ．１６０３１０．

［３９］　刘春雷．区域农业水土资源—环境特征及其耦合协调

性分析［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１８．（ＬＩＵＣＬ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｕ

ｐｌｉｎｇａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４０］　王艳语，苗俊艳．世界及我国化肥施用水平分析［Ｊ］．

磷肥与复肥，２０１６，３１（４）：２２２３．（ＷＡＮＧＹＹ，ＭＩ

ＡＯＪＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｈｏｓｐｈａｔｅＦｅｒｔｉｌ

ｉｚｅｒ＆ＣｏｍｐｏｕｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１６，３１（４）：２２２３．（ｉｎ

ｃｈｉｎｓｅｓ））ＤＯＩ：１００７６２２０（２０１６）０４００２２０２．
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朱伟峰，等　基于粒子群算法优化极限学习机的区域地下水水质综合评价模型




