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对赤潮进行研究，谢中华等[11]建立了赤潮预报混

合回归模型；张承慧等 [12]建立了基于IOWA算子

的赤潮LMBP神经网络组合预测模型；柴永强

等[13]基于决策树的MODIS影像智能监测赤潮技术

和基于神经网络技术预报赤潮等 [14-17]。然而这些

研究所涉及的数据大多有赖于赤潮发生后的调

查数据，数据调查相对困难、成本高，数据的

统计分析滞后、时效性差。但就目前的研究趋

势分析，借助现代数字技术，利用现有的各种

数理模型理论，建立适当的数理模型对赤潮预

警、预报是当今赤潮研究的主要趋势，而BP(back
propagation)神经网络(误差反向传递学习算法)模
型正是其中最为流行、实用的方法之一。但迄

今尚未见到利用BP神经网络模型建立气象因素

与赤潮的关系来预测赤潮。鉴于目前在日常生

产中，渔(农)民仍然主要依据气象预报来组织各

项生产活动，而在所有自然现象预报中，气象

预报最为准确，且具有数据取得容易、完整

性、超前性好、成本低等优点。为此，本研究

收集了福建省沿海海域17年的赤潮案例数据与相

应的气象预报数据，探讨利用BP神经网络理论

来预测赤潮的发生，旨在为赤潮灾害的防控提

供参考。

1    材料与方法

1.1    赤潮与气象数据来源

赤 潮 数 据 收 集 自 福 建 沿 海 1 3 个 市 ( 县 、

区)2000至2016年间发生的赤潮案例，每个赤潮

样本收集其发生的时间、地点、持续天数、影

响面积、是否有毒、优势藻种和经济损失情况

等。气象资料由福建省气象台及其沿海各相关

市(县、区)气象站提供。设影响每个赤潮样本发

生程度的气象因素指标集是由气温、降水、风

速、气压和日照5个因子构成，对于每一个赤潮

样本，分别收集其发生时相对应区域前5天内的

5个气象因子数据，即最高、最低值和出现的日

期，然后计算其平均值作为模型学习与训练的

输入值(xk)。

1.2    赤潮等级的划分与赋值

为便于模型的识别、学习与预测，需要对

赤潮的预报结果进行等级划分与赋值。参照国

家海洋局2008年发布的《赤潮灾害应急预案》 [18]

和福建省海洋与渔业厅2014年发布的《福建省赤

潮灾害应急预案》[19]赤潮灾害等级标准，并结合

模型运行的具体情况，将赤潮危害标准定为重

度、较重度、中度、轻度和轻微(或不发生)5个
等级，分别对应赋值0.9、0.7、0.5、0.3、0.1；其

中，重度、较重度和中度3个等级的标准分别对

应《福建省赤潮灾害应急预案》赤潮灾害3个应

急响应等级。

1.3    BP模型的原理与构建
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根据BP算法 [20]设计一个多层次网络 (图1)，
建立一个包含输入层、隐含层和输出层的人工

智能神经网络模型。其原理：对于输入信号xk，

首先要向前传播至隐含层，数据经作用函数处

理后，再将隐含层节点的输出信号传输到输出

节点，最后给出输出结果Y k  (预报结果 )，以

Sigmoid函数 作为节点的激励作用

函数(Q为参数)。
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图 1    BP神经网络模型结构及计算过程示意图

Fig. 1    Schematic of BP neural network model and calculation process
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模型的学习过程既有正向传播，也有反向

传播。在正向传播过程中，输入信息从输入层

经隐含层逐层处理，再传至输出层，每一层神

经元的状态只影响下一层神经元状态，若输出

层得不到预期的结果，则转入反向传播，将误

差信号沿着原来的连接通道返回，通过修改各

层神经元的权重值Wi，当误差信号小于设定的

允许值，模型学习结束并输出预测结果。
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模型的数学演绎过程：设有n个任意网络，

各节点的特性为Sigmoid型。为简便过程，指定

模型只有一个输出Y，设任一节点 i的输出为Oi，

并设有n个样本(xk，yk)(k=1，2，3，…，n)，对

某一输入Xk，其网络输出为Yk，节点 i的输出为

Oik，节点j的输入为netjk= ，并将误差函

数定义为  ，Yk为网络实际输

出 ， 定 义 E k = ( Y k – k ) 2 ， ， 且

O j k = f ( n e t j k ) ， 于 是
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如果有m层，而第m层仅含输出节点，第一

层为输入节点，则BP算法：

首先，选取初始权值W；其次，重复下述过

程直至收敛：

1)对于k=1到n

¹Yka)计算Oik，netjk，和 的值(正向过程)；
b)对各层从M到2反向计算(反向过程)；

±j k2)对同一节点j∈M，由式(1)和(2)计算

W ij = W ij ¡
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@W ij

@E
@W ij

=

NX
k
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最后，修正权值， ，μ>0，

其中， 。

模型实质上是将一组样本的I/O问题转化为

非线性优化问题。

1.4    模型各参数的设置

模型输入、输出和隐含层节点(变量数)
设置5个输入层节点xk (k=1, 2，…，5)即气温、降

水、风速、气压和日照5个因子。设置1个输出层

神经元节点即本研究的预报结果yk(k=1)。隐含层

节点一般按经验或按输入层节点数的75%递减

(本案选4和3)。在实际系统训练时，可进行比较

直至结果满意为止。

最小训练速率         该参数由经验确定，训

练速率越大，权重变化越大，收敛越快；但训

练速率过大，易引起系统振荡。因此，训练速

率在不导致振荡的前提下，越大越好，本研究

该值取0.1。
动态参数         该系数的选择也是根据经

验，取值介于0.6~0.8，本研究取0.6。
Sigmoid参数　　该参数取0.9。
允许误差         一般取值0.001~0.000 01，当

2次迭代结果的误差小于该值时，系统结束迭代

计算，给出结果。

最大迭代次数         由于系统的计算并不能

保证在各种参数配置下迭代结果收敛，当迭代

结果不收敛时，允许最大的迭代次数，本研究

一般取5000次。

数据转换         为了消除各变量量纲的差

异，在数据分析前需对数据做归一化处理，本

研究一般采用自然对数或平方根数据转换方

法。该转换方式是根据经验来选择，以获得理

想结果为准。

预报结果判定         根据模型的训练经验，

结合本研究设定的赤潮等级赋值，当模型预测

结果的残差绝对值小于0.1即认为预测正确，否

则为预测错误；当总体样本残差标准差值小于

0.1时，即可结束模型训练，给出预报结果。

本研究的数据分析均使用DPS数据处理软件

完成[20]。
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2    结果与分析

本研究收集的2000—2016年发生赤潮与气

象的有效数据 (表 1 )，共计 2 1 9例 (即样本数

n=219)，考虑到福建海域从南到北跨越的纬度较

大，气象因子差异明显，将整个海域按地理位

置划分为闽东(福鼎、霞浦、蕉城)、闽中(罗源、

连江、福州、长乐、福清、平潭、莆田)和闽南

(泉州、厦门、漳州)3个海域，并将收集的样本

数据分别输入建模训练。

2.1    闽东海区样本训练与预测结果

在闽东海域的模型分析中，当数据选择自

然对数转换，输入层节点5、输出层节点1、隐含

层节点选择4和3、最小训练速率值取0.1、动态

参数取0.6、允许误差取0.000 01、最大迭代次数

取5000 次、Sigmoid参数取0.9时，将该海区56个
总体样本数据输入模型执行训练运算，当训练

样本(training sample，TS)的模型计算输出值、预

测输出值(model calculation value，MCA)与其相应

的实际观测值(actual observed value，AOV)二者的

残差标准差(RSE)分别为0.0842和0.0671(均小于

0.1)时，训练结束，系统给出训练和预测结果

(图2、图3和表2)。可以认为，BP模型经过闽东

表 1    2000—2016年福建海区发生的赤潮案例与相应的气象因子数据

Tab. 1    The red tide and corresponding meteorological data in the Fujian sea area from 2000 to 2016

赤潮编号代码

red tide code
发生地点

place of occurrence
序号

no.
平均气温/°C
mean temp.

平均降水/mm
mean

precipitation

平均风速/(m/s)
mean wind speed

平均气压/hPa
mean pressure

平均日照/h
mean sunshine

等级赋值

grade value

200304NDⅠ 宁德市福鼎秦川湾牛

郎岗

1 20.7000 1.9000 1.0000 1009.1000 2.6000 0.5000

200316NDⅠ 宁德市福鼎台山列岛 2 21.4000 10.0000 1.0000 1007.7000 3.4000 0.5000

200403NDⅠ 宁德市福鼎沙埕 3 20.7000 6.7000 1.6000 1008.4000 5.7000 0.5000

200405NDⅠ 宁德市福鼎沙埕 4 23.0000 12.7000 1.2000 1005.4000 4.6000 0.5000

200408NDⅠ 宁德市福鼎台山 5 23.6000 0.0000 1.5000 1005.8000 9.9000 0.7000

200807NDⅠ 宁德市福鼎台山列岛

海域

6 21.5000 2.2000 1.5000 1006.6000 3.4000 0.5000

…… …… … …… …… …… …… …… ……

201502XMⅧ 厦门同安湾、宝珠屿 210 15.5400 0.3000 2.3000 1003.0800 4.2600 0.5000

201503XMⅧ 厦门西海域、五缘湾 211 27.8000 13.6000 2.3800 1191.0000 8.3400 0.5000

201504XMⅧ 厦门大嶝白哈礁 212 27.5000 2.6600 1.4000 1006.4600 7.1000 0.3000

201601XMⅧ 厦门同安湾 213 13.8600 1.3000 1.3200 1017.4200 1.4000 0.5000

201602XMⅧ 厦门五缘湾 214 27.9000 7.1000 2.8000 992.6800 6.1000 0.3000

200601ZZⅩ 漳州市东山县铜陵南

部海域

215 17.0000 4.8000 4.6000 1010.1000 6.1000 0.5000

200613ZZⅩ 漳州市东山县湾内及

湾外海域

216 27.0000 33.5000 3.0000 1002.6000 4.9000 0.7000

200702ZZⅩ 漳州市东山县东山湾 217 17.0000 1.5000 4.6000 1013.0000 5.6000 0.5000

200904ZZⅨ 漳州市龙海市台湾海

峡东碇岛

218 25.1000 0.0000 3.2000 1008.0000 9.8000 0.7000

201405ZZⅧ-Ⅸ 漳州龙海市后石港

海域

219 19.2000 10.9000 1.8000 1011.1000 0.7000 0.5000

 
图 2    闽东海域BP模型分析参数设置

Fig. 2    Parameters and settings for BP model operation
in eastern Fujian sea area
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海区53(2、9、50号为系统随机抽取的测试样

本，不参与训练)个样本的学习与训练，可以提

取有效的经验，并作出令人满意的预测，53个训

练样本中45个预测正确(错误8个)，正确率84.91%，

预测样本3个全部正确。

2.2    闽中海区样本训练与预测结果

在闽中海区的模型分析中，当数据选择平

方根转换，可以看出，输入层节点5、输出层节

点1、隐含层节点选择4和3、最小训练速率值取

表 2    闽东海域赤潮BP模型计算值与实际观测值比较

Tab. 2    Values calculated by the BP model compared with the actual observed values in the eastern waters of Fujian

训练样本序号

training sample
no.

模型计算值

model calculation
value

实际观测值

actual observed
value

残差

residual error

训练样本序号

training sample
no.

模型计算值

model calculation
value

实际观测值

actual observed
value

残差

residual error

1 0.3610 0.5000 –0.1390 35 0.4809 0.5000 –0.0191

3 0.5172 0.5000 0.0172 36 0.4994 0.5000 –0.0006

4 0.5500 0.5000 0.0500 37 0.3626 0.3000 0.0626

5 0.6670 0.7000 –0.0330 38 0.5149 0.5000 0.0149

6 0.4283 0.5000 –0.0717 39 0.4615 0.5000 –0.0385

7 0.4451 0.5000 –0.0549 40 0.4464 0.5000 –0.0536

8 0.6586 0.3000 0.3586 41 0.5263 0.5000 0.0263

10 0.4928 0.5000 –0.0072 42 0.3491 0.3000 0.0491

11 0.4672 0.5000 –0.0328 43 0.7061 0.7000 0.0061

12 0.4463 0.3000 0.1463 44 0.4433 0.5000 –0.0567

13 0.4809 0.5000 –0.0191 45 0.6523 0.9000 –0.2477

14 0.3585 0.3000 0.0585 46 0.7198 0.7000 0.0198

15 0.7282 0.7000 0.0282 47 0.4096 0.5000 –0.0904

16 0.6701 0.7000 –0.0299 48 0.4588 0.5000 –0.0412

17 0.5320 0.5000 0.0320 49 0.4937 0.5000 –0.0063

18 0.4952 0.5000 –0.0048 51 0.7275 0.7000 0.0275

19 0.3513 0.3000 0.0513 52 0.8438 0.9000 –0.0562

20 0.5295 0.5000 0.0295 53 0.4999 0.5000 –0.0001

21 0.6249 0.7000 –0.0751 54 0.6931 0.7000 –0.0069

22 0.3607 0.5000 –0.1393 55 0.4459 0.3000 0.1459

23 0.4038 0.3000 0.1038 56 0.3649 0.3000 0.0649

24 0.5164 0.5000 0.0164 均方误差

MSE
0.0070

25 0.5205 0.5000 0.0205 残差标准差

RSE
0.0842

26 0.4910 0.5000 –0.0090 平均绝对偏差

MAD
0.0548

27 0.6713 0.7000 –0.0287 预测样本序号

TS no.28 0.3544 0.3000 0.0544

29 0.4422 0.5000 –0.0578 2 0.5816 0.5000 0.0816
30 0.3067 0.3000 0.0067 9 0.4517 0.5000 –0.0483

31 0.3585 0.3000 0.0585 50 0.6967 0.7000 –0.0033

32 0.5195 0.5000 0.0195 均方误差

MSE
0.0030

33 0.4096 0.3000 0.1096 残差标准差

RSE
0.0671

34 0.3062 0.3000 0.0062 平均绝对偏差

MAD
0.0444

sample number

R
S

E
0.2
0.1

0
−0.1
−0.2
−0.3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

 
图 3    闽东海域BP模型分析残差标准差分布图

Fig. 3    Distribution of RSE calculated from BP model in
eastern Fujian sea area
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0.1、动态参数取0.6、允许误差取0.000 01、最大

迭代次数取5000 次、Sigmoid参数取0.9时，将该

海区73个总体样本数据输入模型执行训练与运

算，当训练样本输出值、预测输出值与其相应

的实际观测值二者的RSE值分别为 0 .0792和

0.0632(同时小于0.1)，模型训练结束，系统给出

训练和预测结果 (图4、图5和表3)。可以得出，

BP模型经过闽中海区69(20、25、32、37号为随

机抽样的测试样本，不参与训练)个样本的学习

与训练，可以提取有效的经验，并作出令人满

意的预测，69个训练样本中58个预测正确(错误

11个 )，正确率84.06%，4个模拟预测样本全部

正确。

2.3    闽南海区样本训练与预测结果

在闽南海域的模型分析中，当数据选择平

方根转换，可以看出，输入层节点5、输出层节

点1、隐含层节点选择4和3、最小训练速率值取

0.1、动态参数取0.6、允许误差取0.000 01、最大

迭代次数取5000 次、Sigmoid参数取0.9时，将该

海区90(5、15、34、56、75号为随机取样的测试

表 3    闽中海域赤潮BP模型计算值与实际观测值比较

Tab. 3    Values calculated by the BP model compared with the actual observed values in the central Fujian sea area

训练样本序号

training sample
no.

模型计算值

model calculation
value

实际观测值

actual observed
value

残差

residual error

训练样本序号

training sample
no.

模型计算值

model calculation
value

实际观测值

actual observed
value

残差

residual error

1 0.5140 0.5000 0.0140 46 0.5466 0.5000 0.0466

2 0.1438 0.1000 0.0438 47 0.5035 0.3000 0.2035

3 0.7000 0.7000 0.0000 48 0.5407 0.5000 0.0407

4 0.5027 0.5000 0.0027 49 0.4824 0.5000 –0.0176

5 0.4692 0.5000 –0.0308 50 0.5035 0.5000 0.0035

6 0.5522 0.5000 0.0522 51 0.5623 0.5000 0.0623

7 0.4360 0.5000 –0.0640 52 0.4797 0.5000 –0.0203

8 0.4518 0.5000 –0.0482 53 0.3307 0.3000 0.0307

9 0.4423 0.5000 –0.0577 54 0.5095 0.5000 0.0095

10 0.4962 0.5000 –0.0038 55 0.4702 0.5000 –0.0298

11 0.3476 0.3000 0.0476 56 0.5337 0.5000 0.0337

12 0.4657 0.5000 –0.0343 57 0.4269 0.1000 0.3269

13 0.4052 0.3000 0.1052 58 0.3994 0.5000 –0.1006

14 0.6594 0.7000 –0.0406 59 0.5308 0.5000 0.0308

15 0.4483 0.5000 –0.0517 60 0.4998 0.5000 –0.0002

 
图 4    闽中海域BP模型分析参数设置

Fig. 4    Parameters and settings for BP model operation
in central Fujian sea area
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图 5    闽中海域BP模型分析残差标准差分布图

Fig. 5    Distribution of RSE calculated from BP model in
central Fujian sea area
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样本，不参与训练)个总体样本数据输入模型执

行训练与预测训练，当训练样本输出值、预测

输出值与其相应的实际观测值二者的RSE分别为

0.0918和0.0551时(均小于0.1)，模型训练结束，

系统给出训练和预测结果(图6、图7和表4)。可

以得出，BP模型经过闽南海区85个样本的学习

与训练，可以提取有效的经验，并作出令人满

意的预测，85个训练样本的运算预测结果中63个
正确，22个错误，即训练样本可发出正确预测的

比率达74.12%。而5个预测样本全部正确。

3    讨论

3.1    模型各参数的选择与设置

根据模型学习与训练的经验，其隐含层节

点、最小训练速率、动态参数、Sigmoid参数等

的设置按文献[20]中的提示设置即可，对模型的

运行结果影响不明显。而对于允许误差、最大

迭代次数、数据转换3个参数，需细心地调试；

允许误差参数，理论上可以选择从百分之一到

千万分之一 (0.01~0.000 000 1)，但就本研究而

·续表3·

训练样本序号

training sample
no.

模型计算值

model calculation
value

实际观测值

actual observed
value

残差

residual error

训练样本序号

training sample
no.

模型计算值

model calculation
value

实际观测值

actual observed
value

残差

residual error

16 0.4416 0.3000 0.1416 61 0.4915 0.5000 –0.0085

17 0.5522 0.5000 0.0522 62 0.4924 0.5000 –0.0076

18 0.5064 0.5000 0.0064 63 0.3084 0.3000 0.0084

19 0.5487 0.5000 0.0487 64 0.5609 0.5000 0.0609

21 0.4861 0.5000 –0.0139 65 0.5495 0.7000 –0.1505

22 0.4080 0.5000 –0.0920 66 0.3409 0.3000 0.0409

23 0.5248 0.7000 –0.1752 67 0.3619 0.3000 0.0619

24 0.5297 0.5000 0.0297 68 0.6740 0.7000 –0.0260

26 0.4111 0.5000 –0.0889 69 0.5542 0.5000 0.0542

27 0.3057 0.3000 0.0057 70 0.5616 0.7000 –0.1384

28 0.5077 0.5000 0.0077 71 0.4069 0.5000 –0.0931

29 0.5007 0.5000 0.0007 72 0.2624 0.3000 –0.0376

30 0.5621 0.7000 –0.1379 73 0.6997 0.7000 –0.0003

31 0.6990 0.7000 –0.0010 均方误差

MSE
0.0062

33 0.5623 0.5000 0.0623 残差标准差

RSE
0.0792

34 0.4708 0.5000 –0.0292 平均绝对偏差

MAD
0.0522

35 0.2993 0.3000 –0.0007 预测样本序号

TS no.
36 0.4854 0.5000 –0.0146

38 0.5524 0.5000 0.0524 20 0.5623 0.5000 0.0623

39 0.5310 0.5000 0.0310 25 0.4114 0.5000 –0.0886

40 0.3069 0.3000 0.0069 32 0.5090 0.5000 0.0090

41 0.3729 0.5000 –0.1271 37 0.4877 0.5000 –0.0123

42 0.2934 0.3000 –0.0066 均方误差

MSE
0.0030

43 0.4932 0.5000 –0.0068 残差标准差

RSE
0.0632

44 0.5035 0.7000 –0.1965 平均绝对偏差

MAD
0.0431

45 0.5280 0.5000 0.0280
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言，一般设置为0.0001~0.000 01即可，过度地降

低误差值只会耗费计算机资源和时间。最大迭

代次数一般选择5000次为好，但这样需较长的运

表 4    闽南海域赤潮BP模型计算值与实际观测值比较

Tab. 4    Values calculated by the BP model compared with the actual observed values in the south Fujian sea area

训练样本序号

training sample
no.

模型计算值

model calculation
value

实际观测值

actual observed
value

残差

residual error

训练样本序号

training sample
no.

模型计算值

model calculation
value

实际观测值

actual observed
value

残差

residual error

1 0.4582 0.7 –0.2418 53 0.4934 0.5 –0.0066

2 0.3107 0.3 0.0107 54 0.4245 0.5 –0.0755

3 0.6468 0.7 –0.0532 55 0.4995 0.5 –0.0005

4 0.4245 0.3 0.1245 57 0.4995 0.5 –0.0005

6 0.6666 0.7 –0.0334 58 0.4245 0.5 –0.0755

7 0.6468 0.7 –0.0532 59 0.4160 0.5 –0.0840

8 0.4976 0.5 –0.0024 60 0.4887 0.5 –0.0113

9 0.4593 0.3 0.1593 61 0.4289 0.3 0.1289

10 0.4650 0.3 0.1650 62 0.4239 0.5 –0.0761

11 0.4585 0.5 –0.0415 63 0.4537 0.5 –0.0463

12 0.3576 0.3 0.0576 64 0.6518 0.7 –0.0482

13 0.3576 0.3 0.0576 65 0.4257 0.3 0.1257

14 0.3417 0.3 0.0417 66 0.5614 0.5 0.0614

16 0.4245 0.5 –0.0755 67 0.4312 0.5 –0.0688

17 0.4521 0.5 –0.0479 68 0.4267 0.3 0.1267

18 0.3786 0.3 0.0786 69 0.3437 0.3 0.0437

19 0.4245 0.5 –0.0755 70 0.4245 0.3 0.1245

20 0.5133 0.5 0.0133 71 0.4024 0.3 0.1024

21 0.5428 0.5 0.0428 72 0.3502 0.3 0.0502

22 0.4228 0.3 0.1228 73 0.4245 0.3 0.1245

23 0.4245 0.5 –0.0755 74 0.4245 0.3 0.1245

24 0.4245 0.5 –0.0755 76 0.4996 0.5 –0.0004

25 0.4245 0.7 –0.2755 77 0.4899 0.5 –0.0101

26 0.4245 0.5 –0.0755 78 0.4245 0.5 –0.0755

 
图 6    闽南海域BP模型分析参数设置

Fig. 6    Parameters and settings for BP model operation
in south Fujian sea area
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图 7    闽南海域BP模型分析残差标准差分布图

Fig. 7    Distribution of RSE calculated from BP model in
south Fujian sea area
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算时间。关于数据标准化的转换方式一般选择

自然对数或平方根转换方式，这两种转换方式

的运算结果差别不明显，而选择标准化转换方

式与前二者的区别较大，一般不太容易得出满

意的结果。

3.2    模型预测结果的判断

根据本模型的运算经验，预测是否达到满

意的结果主要根据均方误差(MSE)、残差标准差

(RSE)、平均绝对偏差(MAD)3个指标来判断，其

中残差标准差尤为重要，就本研究而言，不论

样本的训练结果或者预测结果，只要二者的残

差标准差值同时出现小于0.1的情况，即可结束

模型的学习与训练，所得出的结果较为理想。

3.3    模型预测海区的划分

如果将全省海区收集到的全部219个有效赤

潮样本输入模型进行学习与训练，其总体样本

的残差标准差基本稳定在0.1200左右，其训练与

预测的准确率在60%左右，正确率明显偏低，这

可能除了与全省海区从南到北纬度跨度大、气

象因子差异较大有关外，还与全省不同海区水

·续表4·

训练样本序号

training sample
no.

模型计算值

model calculation
value

实际观测值

actual observed
value

残差

residual error

训练样本序号

training sample
no.

模型计算值

model calculation
value

实际观测值

actual observed
value

残差

residual error

27 0.4245 0.5 –0.0755 79 0.4245 0.3 0.1245

28 0.4245 0.5 –0.0755 80 0.4928 0.5 –0.0072

29 0.4306 0.5 –0.0694 81 0.3501 0.5 –0.1499

30 0.4245 0.5 –0.0755 82 0.4996 0.5 –0.0004

31 0.5005 0.5 0.0005 83 0.3222 0.3 0.0222

32 0.4245 0.3 0.1245 84 0.4967 0.5 –0.0033

33 0.4245 0.5 –0.0755 85 0.4255 0.3 0.1255

35 0.4245 0.5 –0.0755 86 0.4560 0.5 –0.0440

36 0.4245 0.5 –0.0755 87 0.6957 0.7 –0.0043

37 0.4245 0.5 –0.0755 88 0.4576 0.5 –0.0424

38 0.4251 0.5 –0.0749 89 0.6499 0.7 –0.0501

39 0.4245 0.5 –0.0755 90 0.4930 0.5 –0.0070

40 0.4335 0.3 0.1335 均方误差

MSE
0.0083

41 0.4245 0.3 0.1245 残差标准差

RSE
0.0918

42 0.4558 0.5 –0.0442 平均绝对偏差

MAD
0.0709

43 0.4263 0.7 –0.2737 预测样本序号

TS no.
44 0.4245 0.3 0.1245

45 0.6998 0.7 –0.0002 5 0.4816 0.5 –0.0184

46 0.4245 0.3 0.1245 15 0.5088 0.5 0.0088

47 0.4245 0.5 –0.0755 34 0.4470 0.5 –0.0530

48 0.4995 0.5 –0.0005 56 0.4245 0.5 –0.0755

49 0.4617 0.5 –0.0383 75 0.4432 0.5 –0.0568

50 0.5055 0.5 0.0055 均方误差

MSE
0.0024

51 0.4664 0.5 –0.0336 残差标准差

RSE
0.0551

52 0.3000 0.3 0.0000 平均绝对偏差

MAD
0.0425
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文条件如水温、盐度、海浪、海流潮汐、水体

中各种营养盐要素以及赤潮藻种等因素有关。

另外，如此大范围的预测对实际生产的指导意

义不大，如果把全省海域分成闽东、闽中、闽

南3个海区，将其样本分别输入模型训练与预

测，只要不断地进行重复训练，均会得到理想

的结果，其准确率一般能达到70%~80%，如能

耐心、细致地调试与训练，准确率甚至可以更

高。为此建议，如果条件允许，能收集到足够

大的样本数，建议尽量细化海区至各市 (县、

区)，这样对实际生产更具有指导意义。

4    结论

本研究通过收集从2000年到2016年发生在

福建海区的219个赤潮案例，应用BP神经网络模

型建立了赤潮灾害与气温、降水、风速、气压

和日照5个气象因子的非线性关系，并将这些赤

潮案例数据与相应的气象因子分为闽东、闽中

和闽南3个海区分别输入模型进行学习与训练，

并按5%比例分别随机抽取若干数量的案例进行

模拟预测，其准确率在70%以上，表明以气象因

子为自变量采用BP神经模型对赤潮的发生进行

预测是可行的。该方法可为赤潮的预测提供新

的途径。

今后希望相关部门能更科学、规范地收

集、记录赤潮案例数据，不断地充实样本数据

库，同时尽量地细化海区范围，并借助当今电

脑数字技术、大数据技术，使模型的学习与训

练日臻完善。
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Red tide forecasting model based on BP neural network in Fujian sea area
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Abstract: Red tide is one of marine disasters. It often causes great harm to fishery production and human life.
Therefore, it is necessary to strengthen the early warning and forecast of red tide. However because the formation
of red tide is very complex, it is very difficult to predict red tide. At home and abroad, there have been a lot of
reports about the prediction and forecast of red tide. Different scholars have discussed the reasons for the formation
of red tide using different research methods. In this study, 219 red tides data were collected in Fujian sea area from
2000 to 2016. The nonlinear relationship between the 5 meteorological factors, such as temperature, precipitation,
wind speed, air pressure and sunshine, was established by using the BP neural network model. First of all, the total
collected data of red tide and the corresponding meteorological data were divided into 3 sea areas data called
Eastern, Central and South Fujian sea areas, according to their geographical locations, then the three groups of data
were input into the model for it to learn and train. The results show that: 1) the 53 training samples in eastern
Fujian sea area gave 45 correct predictions, the correct rate was 84.91%, and the 3 simulated prediction samples in
the same area were all correct. 2) in 69 training samples of central Fujian sea area, 58 predictions were correct, the
accuracy rate was 84.06%, and the 4 simulation predictions were all correct. 3) in 85 training samples in south
Fujian sea area, 63 prediction results were correct, and the correct rate was 74.12%, and the 5 simulation samples
were all correct. All the expected prediction results achieved the desired goals. Therefore, it is feasible to predict
the occurrence of red tide based on the BP neural network model, which can provide a new way to forecast the red
tide.

Key words: BP neural network model; red tide; forecast; Fujian sea area
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