
河南农业科学,2020,49(6):174-180
Journal

 

of
 

Henan
 

Agricultural
 

Sciences doi:10. 15933 / j. cnki. 1004-3268. 2020. 06. 023

收稿日期:2019-12-30
基金项目:“十二五”农村领域国家科技计划课题(2015BAD13B00)
作者简介:张俊彪(1995-) ,男,河南平顶山人,在读硕士研究生,研究方向:养殖水体水质调控。

E-mail:1145728782@qq. com
通信作者:蔡春芳(1967-) ,女,江苏海门人,教授,博士,主要从事水产养殖学、动物营养与饲料学和水域环境学研究。

E-mail:caicf
 

@suda. edu. cn

采用主成分分析和 BP 神经网络算法
预测池塘养鱼产量和换水量

张俊彪1,陈 　 雯1,蔡春芳1,何 　 捷2

(1. 苏州大学
  

基础医学与生物科学学院,江苏
 

苏州
 

215123;
  

2. 常州大学,江苏
 

常州
 

213164)

摘要:
 

产量和换水量分别是池塘养鱼经济效益和生态影响的重要衡量指标。 为探讨影响常规鱼类

养殖产量和换水量的主要因子,建立基于反向传播(BP)神经网络(ANN)算法的预测模型,通过调

查获得 51 组 关 于 混 养 草 鱼 ( Ctenopharyngodon
 

idellus)、鲫 鱼 ( Carassius
 

auratus)、鲤 鱼 ( Cyprinus
 

carpio)池塘的完整管理信息。 经主成分分析(PCA),草鱼放养密度、鲫鱼放养密度、鲫鱼放养规格、
鲤鱼捕捞规格、鳙鱼(Aristichthys

 

nobilis)捕捞规格、鲤鱼产量、塘租费、苗种费、饲料费、电费、调水

费、病害防治费、人工费、水深及是否发生蓝藻等 15 个参数均被筛选入放养鱼类总产量和夏季换水

量模型中。 放养鱼类总产量模型中还筛选进鲫鱼产量、鳙鱼产量和增氧方式 3 个参数。 夏季换水

量模型中还筛选进鲤鱼放养密度和鲢(Hypophthalmichthys
 

molitrix)、鳙放养时间 2 个参数。 随机选

取 45 组数据采用 BP -ANN 算法建模并预测另外 6 组数据。 结果显示,放养鱼类总产量模型相对

误差(RE)最大为 8. 40%,绝对误差(AE)最大为 2. 53
 

t / hm2,平均相对误差(MRE)为 5. 81%,平均

绝对误差(MAE)为 1. 51
 

t / hm2。 夏季换水量模型 AE 值最大为 19. 10
 

cm,MAE 值为 13. 36
 

cm。 2
种模型决定系数(R2)分别是 0. 941

 

3、0. 996
 

5,均方误差(MSE)分别是 0. 006
 

5 和 0. 063
 

3。 总体

拟合性能良好,表明 BP -ANN 是建立养鱼池塘经济效益和生态影响模型的有效手段。
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Abstract:
  

The
 

fish
 

production
 

and
 

exchanged
 

water
 

amount
 

of
 

aquaculture
 

ponds
 

are
 

important
 

indexes
 

to
 

evaluate
 

their
 

economic
 

benefits
 

and
 

ecological
 

effects,respectively. To
 

explore
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

fish
 

production
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

exchanged
   

water
   

of
 

conventional
 

carp
 

ponds,and
 

to
 

build
  

forecasting
 

models
 

based
 

on
 

back
 

propagation
 

neural
 

network
 

( BP-ANN )
 

algorithm, 51
 

complete
 

managemental
 

records
 

about
 

the
 

polyculture
 

ponds
 

of
 

grass
 

carp ( Ctenopharyngodon
 

idellus) , crucian
 

carp ( Carassius
 

auratus) and
 

common
 

carp ( Cyprinus
 

carpio ) were
 

obtained
 

through
 

survey. PCA
 

showed
 

that, 15
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parameters
 

including
 

stocking
 

density
 

of
 

grass
 

carp
 

and
 

crucian
 

carp,size
 

of
 

stocked
 

crucian
 

carp,size
 

of
 

harvested
 

common
 

carp
 

and
 

bighead
 

carp(Aristichthys
  

nobilis) ,production
 

of
 

common
 

carp,cost
 

of
 

pond
 

renting,fingerlings,feed,electric
 

power,material
 

for
 

water
 

quality
 

regulation,costs
 

for
 

disease
 

prevention
 

and
 

salary,water
 

depth,occurrence
 

of
 

algal
 

bloom
 

were
 

screened
 

into
 

both
 

models
 

of
 

the
 

total
 

production
 

of
 

stocking
 

fish
 

and
 

the
 

amount
   

of
 

exchanged
 

water
 

in
   

summer. The
 

production
 

of
 

crucian
 

carp
 

and
 

bighead
 

carp,and
 

oxygenation
 

mode
 

were
 

also
 

screened
 

into
 

the
  

model
   

of
 

the
   

total
 

production
 

of
   

stocking
  

fish. The
 

stocking
 

density
 

of
 

common
 

carp
 

and
 

the
 

stocking
 

time
 

of
 

silver
 

carp ( Hypophthalmichthys
 

molitrix) and
 

bighead
 

carp
 

were
 

also
 

screened
 

into
 

the
 

model
  

of
  

the
 

amount
 

of
 

exchanged
 

water
 

in
   

summer. 45
 

records
 

were
 

randomly
 

selected
 

to
 

model
 

by
 

BP-ANN
 

algorithm
 

and
 

the
 

other
 

6
 

records
 

were
 

used
 

to
 

predict. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

values
  

of
 

maximum
   

relative
   

error,maximum
   

absolute
    

error,
mean

 

relative
 

error
 

and
 

mean
  

absolute
   

error
  

of
 

the
     

model
   

of
 

total
 

production
 

of
 

stocking
 

fish
 

were
  

8. 40%,
2. 53

 

t / ha,5. 81%,1. 51
 

t / ha,respectively. The
  

values
   

of
   

maximum
  

absolute
 

error
 

and
  

mean
 

absolute
 

error
 

of
 

the
  

model
  

of
  

the
    

amount
    

of
 

exchanged
 

water
 

in
  

summer
 

were
  

19. 10,13. 36
 

cm,respectively. The
  

values
  

of
  

R2
 

of
 

the
 

two
 

models
 

were
 

0. 941
 

3
 

and
 

0. 996
 

5,respectively. The
 

values
  

of
  

mean
  

square
 

error
  

were
 

0. 006
 

5
  

and
 

0. 063
 

3,respectively. These
 

results
 

demonstrated
 

that,both
 

models
 

had
 

good
 

predictive
 

performance,
which

 

indicated
 

that
 

BP-ANN
 

algorithm
 

was
  

an
 

effective
 

means
 

to
 

establish
 

models
 

of
 

economic
 

benefits
 

and
 

ecological
 

effects
 

of
 

fish
 

ponds.
Key
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　 　 我国是水产养殖大国,2018 年全国水产品总产量

6
 

457. 66 万 t,其中淡水养殖产量占 48. 88%[1] 。 池塘

养殖是淡水养殖的主要方式,目前我国淡水池塘面

积 266. 684 万 hm2 ,年产 2
 

210. 97 万 t 水产品 [ 1] ,为
满足城乡居民生活需要作出了卓越的贡献。

   

水产养殖需要良好的水质,池塘养殖管理中一

项重要举措就是换水。 换水可提高池塘内的溶氧含

量,降低氨氮和亚硝酸盐等有害物质含量,从而提高

养殖动物生长速度 [ 2-5] 。 换水也被视为防病、治病

的有效手段 [ 6-8] 。 然而,我国淡水资源紧缺,人均淡

水资源量在全世界排名 100 多位,加上近年来水体

富营养化迅速 [ 9-10] ,无论从生态文明建设的外在压

力还是从水产养殖健康发展的内在要求来讲,都应

该设法科学合理地降低换水量,保护水源水质。 因

此,探讨影响换水量的因素、构建关于换水量的预测

模型具有较高的现实意义。
   

水产养殖从业者更关心产量和效益,为了追求

产量,放养密度不断提高,由此带来投饵量增加,残
饵及排泄物则进一步导致水中营养物质、有机碎屑

等超标 [ 11] ,加剧水质恶化 [ 12] ,因而许多养殖者采用

换水的方式来改善水质,通常在夏季高温季节换水

需求最大 [ 13-14] 。 因此,分析影响产量的主要因素,
构建相应的预测模型,将有助于养殖者作出科学决

策,平衡好经济效益与生态效益之间的关系,保障水

产养殖业的可持续发展。
   

主成分分析( Principal
 

component
 

analysis,PCA)
具有降维、聚焦关键综合信息的作用,可用于筛选影

响目标参数的重要因子 [ 15-16] 。 人工神经网络( Arti-
ficial

 

neural
 

network,ANN) 能处理模糊的非线性关

系问题,其中,反向传播( Back
 

propagation,BP ) 神经

网络已广泛用于水体 [ 17-19] 、土壤 [ 20-21] 、大气 [ 22-23] 等

环境领域以及工业 [ 24-25] 、农业生产 [ 26-27] 的研究中。
BP -ANN 也已被应用于构建水产养殖产量预测模

型,性能良好 [ 28] 。 本研究应用 PCA 分析筛选影响

养鱼池塘产量和换水量的主要因子,在此基础上,采
用 BP -ANN 算法构建养鱼池塘放养鱼类总产量和

夏季换水量模型,为池塘养殖生产管理策略优化提

供借鉴,也为水产养殖污染管控提供新思路。

1　 材料和方法
 

1. 1　 数据来源

数据由苏州大学水产养殖与水环境治理共性技术

试验示范及综合管理技术体系研究(2015BAD13B06)
课题组在江苏泰州、扬州、淮安等实地调查而得,调查

的塘口是混养草鱼(Ctenopharyngodon
 

idellus)、鲫鱼

(Carassius
 

auratu)、鲤鱼(Cyprinus
 

carpio) 的池塘,搭
配了鲢鱼 (Hypophthalmichthys

 

molitrix)、鳙鱼 ( Aris-
tichthys

 

nobilis)以调节水质。 养殖鱼类放养时间均为

冬季,鲢、鳙分别有放养夏花和冬片 2 种方式。 调查

的指标如表 1 所示。 共获得 51 组完整记录。
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表 1　 调查类别及参数
  

Tab. 1　 Survey
  

classifications
   

and
  

parameters
   

类别
Classification

 

调查参数
Survey

 

parameter

鱼塘概况
Situation

 

of
 

fish
 

pond 池塘面积( hm2 ) 、池塘水深( m) 、是否发生蓝藻(是记为 1,反之为 0)

鱼类放养情况
Stocking

 

situation
  

of
  

fish
草鱼、鲤鱼、鲫鱼、鲢鱼、鳙鱼的放养规格( kg / 尾)和放养密度( t / hm2 ) ,鲢鳙放养时间( 冬季记为 1,夏季
记为 2,未放记为 0)

成鱼捕捞情况
Fishing

 

situation
  

of
 

adult
 

fish 草鱼、鲤鱼、鲫鱼、鲢鱼、鳙鱼的捕捞规格( kg / 尾)和产量( t / hm2 ) ,总产量( t / hm2 )

饲料情况
 

Situation
  

of
   

feed
 

饲料种类(硬颗粒饲料记为 1,膨化饲料记为 2,混合或其他饲料记为 3) 、饲料档次( 4
  

500 元 / t 以下记为

1,4
  

500 ~ 5
  

500 元 / t 记为 2,5
 

500 元 / t 以上记为 3) 、全年饲料用量( t / hm2 )

增氧装备
Oxygen

 

increasing
 

equipment 增氧方式(底部式增氧记为 1、水面式增氧记为 2、混合式增氧记为 3) 、增氧机功率( kW / hm2 )

换水情况
Situation

  

of
  

water
 

exchange
夏季换水频次(只补不排记为 0,60

 

d / 次以上为 1,30 ~ 60
 

d / 次记为 2,0 ~ 30
 

d / 次记为 3) 、每次换水量
( cm) 、平均每次补水量( cm) 、只补不排次数(次 / a) 、夏季换水量( cm;换水次数×每次换水量)

经济成本情况
Situation

  

of
   

economic
 

cost
 

塘租费(万元 / hm2 ) 、苗种费(万元 / hm2 ) 、饲料费(万元 / hm2 ) 、电费(万元 / hm2 ) 、调水费(万元 / hm2 ) 、病
害防治费(万元 / hm2 ) 、人工费(万元 / hm2 )

　 注:每次换水量、平均每次补水量分别指池塘换水和补水前后水位高度差,单位为 cm;夏季换水量指夏季池塘总的换水水位高度差,单位

为 cm。

　 Note:
 

The
 

amount
 

of
 

water
 

exchange
 

each
 

time,the
 

average
 

amount
 

of
 

water
 

per
 

supplement
   

refer
 

to
 

the
   

difference
 

in
 

water
 

level
 

before
 

and
 

after
 

the
 

wa-

ter
 

exchange
 

or
   

supplement
 

in
 

the
 

pond,the
 

unit
 

is
 

cm. The
 

amount
 

of
 

water
 

exchanged
 

in
 

summer
   

refer
 

to
 

the
 

total
 

difference
 

in
 

water
 

level
  

before
 

and
 

after
 

the
 

water
 

exchange
 

in
 

summer,the
 

unit
 

is
 

cm.

1. 2　 主成分筛选关键参数

分别以放养鱼类总产量、夏季换水量为基准,利
用 SPSS

 

22. 0 对整理好的 51 组记录进行主成分

分析。
1. 3　 BP-ANN 模型的建立

运用 Matlab
 

2016a 进行模型的建立,输入层为

主成分分析后筛选出的 n 个指标,输出层分别为放

养鱼类总产量或夏季换水量各 1 个指标。 从 51 组

数据中随机抽取 45 组作为训练样本,其余 6 组作为

测试样本。 隐含层选用一层 [ 29-30] ,隐含层节点数经

过多次训练选择为 m,神经网络结构即为 n-m-1 结

构。 为了去除数据量纲的影响,利用最大最小值法

( Mapminmax)对数据进行归一化处理。 参数上最大

训练次数设为 1
  

000,训练精度设为 5 ~ 10,学习率设

为 0. 01,训练函数采用 trainlm,算法采用 Levenberg-
Marquardt,输入层到隐含层之间的传递函数选择

tansig,权值函数选择 learngdm,隐含层到输出层的

传递函数选择 purelin,性能函数选择 mse。
   

经试错法 [ 31] 和主成分分析,放养鱼类总产量和

夏季换水量模型中 n -m - 1 结构最终分别确定为

18-11-1、17-10-1。
1. 4　 模型性能的检验

采用拟合决定系数( Coefficient
 

of
 

determination,
R2 ) 、相对误差 ( Relative

 

error,RE) 、平均相对误差

( Mean
 

relative
 

error,MRE) 、绝对误差 ( Absolute
 

er-
ror,AE) 、平均绝对误差( Mean

 

absolute
 

error,MAE) 、

均方误差 ( Mean
 

square
 

error,MSE) 来检验模型性

能。 R2 值越接近 1,表明模型的性能越好,反之越

差;而 RE、MRE、AE、MAE 和 MSE 值越小,说明模型

预测性能越好。

2　 结果与分析
 

2. 1　 主成分数据筛选

由表 2、3 可知,放养鱼类总产量模型和夏季换

水量模型中筛选出的 8 个主成分,其累计方差贡献

率分别为 87. 603%、87. 773%。 表 4 为在载荷值绝

对值≥0. 7 的标准下提取的影响放养鱼类总产量和

夏季换水量的主要指标。 参数中的草鱼放养密度、
鲫鱼放养密度、鲫鱼放养规格、鲤鱼捕捞规格、鳙鱼

捕捞规格和鲤鱼产量,所有经济成本情况指标 ( 塘

租费、苗种费、饲料费、电费、调水费、病害防治费和

人工费) ,以及水深和是否发生蓝藻这 15 项指标均

被筛选进入 2 种模型的输入指标中。 放养鱼类总产

量模型中还筛选进鲫鱼产量、鳙鱼产量和增氧方式

3 项指标。 夏季换水量模型中还筛选进鲤鱼放养密

度和鲢鳙放养时间 2 项指标。
2. 2 　 放养鱼类总产量模型的 RE、 AE、MAE 和

MRE 值

由表 5 可知,6 个预测值 RE 值最大为 8. 40%,
AE 值最大为 2. 53

 

t / hm2 , MAE 值为 1. 51
 

t / hm2 ,
MRE 值为 5. 81%,说明预测效果整体良好。
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表 2　 放养鱼类总产量的主成分特征值和方差贡献率

Tab. 2　 Eigenvalue
 

and
 

variance
 

contribution
 

rate
 

of
 

principal
 

components
 

of
 

total
 

production
 

of
 

stocking
 

fish
主成分
Principal

 

component
特征值

Eigenvalue
方差贡献率 / %

Variance
 

contribution
 

rate
累计方差贡献率 / %

Cumulative
 

variance
 

contribution
 

rate
1 12. 540 30. 585 30. 585
2 7. 722 18. 835 49. 420
3 5. 532 13. 493 62. 913
4 3. 545 8. 646 71. 559
5 2. 645 6. 451 78. 010
6 1. 583 3. 860 81. 871
7 1. 210 2. 950 84. 821
8 1. 141 2. 782 87. 603

表 3　 夏季换水量的主成分特征值和方差贡献率

Tab. 3　 Eigenvalue
 

and
 

variance
 

contribution
 

rate
 

of
 

principal
 

components
 

of
  

the
   

amount
 

of
 

water
 

exchange
  

in
 

summer
主成分
Principal

 

component
特征值

Eigenvalue
方差贡献率 / %

Variance
 

contribution
 

rate
累计方差贡献率 / %

Cumulative
 

variance
 

contribution
 

rate
1 12. 735 31. 060 31. 060
2 7. 556 18. 430 49. 490
3 5. 450 13. 293 62. 783
4 3. 249 7. 923 70. 706
5 3. 056 7. 454 78. 161
6 1. 635 3. 988 82. 149
7 1. 168 2. 850 84. 999
8 1. 137 2. 774 87. 773

表 4　 影响放养鱼类总产量和夏季换水量的主要参数
  

Tab. 4　 The
 

principal
 

parameters
 

that
 

affecting
 

total
 

production
 

of
 

stocking
 

fish
 

and
 

amount
 

of
 

exchanged
 

water
 

in
  

summer
类别
Classification

参数
Parameter

放养鱼类总产量模型
Production

 

of
 

stocking
 

fish
 

model
夏季换水量模型

Amount
 

of
 

exchanged
 

water
 

in
  

summer
 

model
鱼类放养情况
Stocking

 

situation
 

of
 

fish
草鱼放养密度 √ √
鲫鱼放养密度 √ √
鲤鱼放养密度 √
鲫鱼放养规格 √ √
鲢鳙放养时间 √

成鱼捕捞情况
Fishing

 

situation
 

of
 

adult
 

fish
鲤鱼捕捞规格 √ √
鳙鱼捕捞规格 √ √

鲤鱼产量 √ √
鲫鱼产量 √
鳙鱼产量 √

经济成本情况
Situation

 

of
 

economic
 

cost

塘租费 √ √
苗种费 √ √
饲料费 √ √
电费 √ √

调水费 √ √
病害防治费 √ √

人工费 √ √
增氧方式 √

水深 √ √
是否发生蓝藻 √ √

表 5　 放养鱼类总产量模型的 RE、AE、MAE 和 MRE 值
  

Tab. 5　 RE,AE,MAE
  

and
   

MRE
 

values
 

of
 

production
 

of
 

stocking
 

fish
 

model
测试样本
Test

 

sample
实际值 / ( t / hm2 )

Actual
 

value
预测值 / ( t / hm2 )

Predicted
 

value
AE / ( t / hm2 )

 

RE / %
 

MAE / ( t / hm2 )
 

MRE / %

1 22. 20
 

23. 29
 

1. 09
 

4. 92

1. 51 5. 81

2 20. 70
 

22. 44
 

1. 74
 

8. 40
3 33. 56

 

31. 65
 

1. 91
 

5. 68
4 22. 58

 

22. 62
 

0. 04
 

0. 19
5 34. 77

 

37. 30
 

2. 53
 

7. 26
6 20. 70

 

22. 44
 

1. 74
 

8. 40

771
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2. 3　 夏季换水量模型的 RE、AE 和 MAE 值

由表 6 可以看出,6 个测试样本拟合效果良好,
AE 值最大为 19. 10

 

cm,MAE 值为 13. 36
 

cm。 由于

其余 5 个测试样本实际值是 0,RE 值无意义。

表 6　 夏季换水量模型的 RE、AE 和 MAE 值
  

Tab. 6　 RE,AE
  

and
  

MAE
 

values
 

of
 

amount
 

of
 

exchanged
 

water
 

in
  

summer
  

model
测试样本
Test

 

sample
实际值 / cm
Actual

 

value
预测值 / cm

Predicted
 

value
AE / cm

 

RE / % MAE / cm

1 0. 00 16. 77 16. 77 Inf

13. 36

2 0. 00 13. 99 13. 99 Inf
3 102. 86 100. 55 2. 30 2. 24
4 0. 00 19. 10 19. 10 Inf
5 0. 00 13. 99 13. 99 Inf
6 0. 00 13. 99 13. 99 Inf

　 注:RE 出现 Inf,是由于实际值(分母)为 0.

　 Note:“ Inf”
 

appears
 

in
 

RE
 

because
 

the
 

actual
 

value
 

is
 

0.

2. 4　 2 种模型的 R2 和 MSE 值

由表 7 可以看出,放养鱼类总产量模型的 MSE
值为 0. 006

 

5,夏季换水量模型的 MSE 值为 0. 063
 

3,
MSE 值均较小,精度良好。 从 R2 可以看出,放养鱼

类总产量模型的 R2 值为 0. 941
 

3,夏季换水量模型

的 R2 值为 0. 996
 

5,说明模型拟合效果较好,预测结

果可信度较高。
   

表 7　 2 种模型的 R2 和 MSE 值
   

Tab. 7　 R2
  

and
   

MSE
    

values
 

of
 

the
 

two
 

models
模型
Model

MSE R2

放养鱼类总产量
Production

 

of
 

stocking
 

fish
 0. 006

 

5 0. 941
 

3

夏季换水量
Amount

 

of
   

water
 

exchange
  

in
  

summer
0. 063

  

3 0. 996
 

5

3　 结论与讨论
    

R2 是衡量一个神经网络模型拟合效果的重要

指标,本研究中放养鱼类总产量和夏季换水量这 2
种模型的 R2 值分别是 0. 941

 

3 与 0. 996
 

5。 李想

等 [ 32] 在用 BP -ANN 拟合粮食产量与化肥用量的相

关性时,模型的 R2 > 0. 80,并认为其拟合准确度较

高;杨玮等 [ 33] 利用 BP - ANN 对冬小麦产量进行预

测,其 R2 值为 0. 823
 

7,认为拟合效果较好。 对比上

述研究,本研究中模型性能良好。
   

MSE 值是评价神经网络模型性能的重要指标,
崔嘉宇等 [ 34] 利用 BP -ANN 对太湖富营养化指标进

行预测,其模型 MSE 值最大为 0. 166
 

4,且研究认为

其预测效果较好,本研究中夏季换水量模型的 MSE
值为 0. 063

 

3,说明预测效果良好。
   

在放养鱼类总产量模型中,MRE 值为 5. 81%,
RE 值最大为 8. 40%。 夏季换水量模型中,随机筛

选出的仅有的 1 组含相对误差数据计算的 RE 值是

2. 24%,其 AE 值为 2. 30
 

cm,而其他夏季换水量实

际值为 0
 

cm 的数据预测出 AE 值最大是 19. 10
 

cm。
纵观全部池塘管理数据,夏季换水量最高的是 600

 

cm,
因此,19. 10

  

cm 的 AE 值不算高,可以作为 0
 

cm 对

待。 田亚鹏等 [ 35] 利用 BP 神经网络建立页岩气产

量递减预测模型,其遗传算法优化后的模型 RE 值

最大约为 8%,与本研究 RE 最大值相近。
   

本研究建立的放养鱼类总产量模型和夏季换水

量模型整体上能够较好地反映各自测试样本的实际

值,基本能够满足生产实际的精度需要。 但如果进

一步提高模型的拟合度,减少 RE 值,还需收集更多

数据。 建议水产养殖从业者和管理者加强塘口管理

档案的记录、整理、共享,重点收集影响放养鱼类总

产量和夏季换水量的数据,以用于进一步完善模型,
从而指导生产,优化管理决策。
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