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　　摘要：如何在活鱼运输中对水质进行全面评价进而实现水质精准调控是当前亟需解决的问题。创新性地将反向
传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称ＢＰ）和径向基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＲＢＦ）人工神经网络的评估方法运用于活鱼
运输中，并进行比较。基于ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》及专家调查问卷，建立活鱼运输水质等级变化模型。
比较不同训练函数及不同隐含层神经元个数对ＢＰ神经网络的影响。结果表明，河川沙塘鳢在密度为６．２６ｇ／Ｌ、温度
为２０℃的自然运输状态下（未加麻醉剂ＭＳ－２２２），运输超过２ｈ后已不能满足渔业用水要求。杂交黄颡鱼在密度为
２８．０８ｇ／Ｌ、温度为２０℃的麻醉运输水质（加入麻醉剂ＭＳ－２２２）好于自然运输状态下（未加麻醉剂ＭＳ－２２２）的水质。
采用ＢＰ或ＲＢＦ神经网络可对活鱼运输中的水质进行综合评价，能够突破传统运输水质评价方法的局限性与单一性，
对防止水质恶化，实现活鱼运输水质的精准调控有重要意义。
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　　我国水产品种类繁多，其中鱼类具有营养丰富、脂肪含量
低的特点，其脂肪酸被证实有降糖、护心和防癌的作用［１－３］。

近年来随着鲜活水产品市场的扩大，运输量也随之持续增长，

如香港鲜活水产品占水产市场总量的９０％［４］。我国幅员辽

阔，南北海岸线长，在长途运输中，水质恶化、活鱼死亡现象

（长距离运输损耗率 ＞１０％［５］）屡见不鲜［６－７］。活鱼运输中

的水质问题与酸碱度（ｐＨ值）、溶解氧（ＤＯ）浓度、氨氮
（ＴＡＮ）浓度具有紧密联系［８］。在长途运输中，当水体 ＤＯ值
低于鱼类窒息点时，鱼类会因缺氧而大量死亡［９］；当ｐＨ值达
１０以上或４以下时，会损坏鱼类呼吸器官的表皮细胞，进而
影响鱼呼吸［１０－１１］；当非离子氨进入鱼体后，鱼表现出呼吸困

难、昏迷甚至死亡等现象［１２］。在现代活鱼运输体系中，运输

水质评价是水质污染防控的重要环节之一［１３］。运输用水污

染防治手段的选择取决于鱼的种类［１４］，如河川沙塘鳢

（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａ）缺乏肌间刺，不能有效保护身
体［１５－１７］；杂交黄颡鱼（Ｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ）的胸鳍和背鳍上
有带锯齿的硬刺［１８－１９］，运输中会刺伤其他个体，这些均可能

引发不同程度的鱼体应激［２０－２２］，加速呼吸代谢，污染水质，因

此更加精准的水质评价将为运输水质的污染防控提供决策依

据。如何在活鱼运输中对水质进行合理评价以保证运输水环

境安全是一项亟需解决的问题。

传统的活鱼运输水质评价往往采用线性函数模型或单因

素评价方法，而运输水环境是各因素交错构成的复杂系统，传

统方法不能全面地对水质进行综合评价［２３］。与传统的方法

不同，人 工 神 经 网 络 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简 称
ＡＮＮ）［２４－２５］通过模拟生物神经网络中信号的输入、传递、激
活，依照大量的人工神经元相互连接，不断调整神经元之间的

权值进行计算，具有较强的非线性切分能力，图１为人工神经
网络模型。张垒等利用人工神经网络对水体中的溶解氧浓度

进行了预测，结果显示，神经网络预测精度高，可对溶解氧浓

度进行预测［２６］。陈怡用人工神经网络评价方法对成都市中

心城区三河水质进行评价［２７］。但目前为止，将人工神经网络

用到活鱼运输水质评价上的研究尚未见报道。

本研究以神经网络为基础，建立活鱼运输水质评价模型，

以期为活鱼运输用水的科学管理提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以河川沙塘鳢与杂交黄颡鱼为试验材料，均取自江苏省

南京市水产科学研究所禄口基地。选取２龄活体河川沙塘
鳢，体湿质量为（４１±５．３０）ｇ；选取人工繁殖的同一批杂交黄
颡鱼，体湿质量为（２８±５．２６）ｇ，均暂养于南京市水产科学研
究所饲养池内，池内ＤＯ值＞５．０ｍｇ／Ｌ，自然光照，饲养培育３
周。每天给河川沙塘鳢投喂小杂鱼，给杂交黄颡鱼投喂鱼苗
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微粒子饲料（山东升索渔用饲料研究中心）２次（０８：００、１７：００
各１次），正式试验前停食２ｄ，确定健康无病后进行试验。
１．２　试验方法

河川沙塘鳢组（未加麻醉剂）：试验于２０１７年６月３日在
南京师范大学生命科学学院进行，气温１８～２９℃，将河川沙
塘鳢放入塑料泡沫箱（２４．３ｃｍ×２４．３ｃｍ×１１．１ｃｍ）中，随后
将塑料泡沫箱置于摇床上（转速为７０ｒ／ｍｉｎ），模拟运输密度
为６．２６ｇ／Ｌ，模拟运输９ｈ，温度控制在２０℃，运输初始环境：
氨氮浓度为０ｍｇ／Ｌ，溶解氧浓度为８．３３ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为８．０１，
自然光照，每隔１５～３０ｍｉｎ用多功能水质测定仪（ｍｕｌｔｉ３４０ｉ，
ＷＴＷ，德国）测定水体ＤＯ值与 ｐＨ值，用水样瓶（５００ｍＬ）取
水样５０ｍＬ，用氨氮测定仪（Ｈｉ９６７１５，ＨＡＮＮＡ，意大利）测定
水样氨氮值，并记录。

杂交黄颡鱼组（Ｃ０为对照组未加麻醉剂，Ｃ１～Ｃ５组加入
麻醉剂）：试验于２０１７年５月９日在南京市水产科学研究所
禄口基地进行，运输密度为２８．０８ｇ／Ｌ，气温１８～２９℃，称取
０、０．１００、０．２００、０．３２５、０．４００、０．４５０、０．４７５、０．５００、０．５５０ｇ
ＭＳ－２２２麻醉剂及等量碳酸氢纳，加入５Ｌ池塘水中，配制成
浓度为０、２０、４０、６５、８０（Ｃ１）、９０（Ｃ２）、９５（Ｃ３）、１００（Ｃ４）、
１１０ｍｇ／Ｌ（Ｃ５）的麻醉剂，分别倒入盛有杂交黄颡鱼的小盆
中，根据白艳龙等的方法［２８－２９］，记录入麻时间（鱼进入盆内

到鱼呼吸频率几乎为零，侧翻于水面的时间）、复苏时间（放

入清水中，恢复正常呼吸频率的时间）、存活率。去除不能使

鱼体麻醉或使鱼致死的浓度，将其余浓度的麻醉剂倒入不同

的氧气袋中，充入纯氧，迅速打包，以尼龙袋膨胀无凹瘪为度。

将装有鱼的氧气袋放入转速为７０ｒ／ｍｉｎ，温度为２０℃的摇床
内，进行模拟运输。试验时间为０７：４０—１５：４０。试验期间，
每隔２ｈ从摇床中取出氧气袋 １次，用多功能水质测定仪
（ｍｕｌｔｉ３４０ｉ，ＷＴＷ，德国）测定水体 ＤＯ值与 ｐＨ值，用水样瓶
（５００ｍＬ）取水样５０ｍＬ，用氨氮测定仪（Ｈｉ９６７１５，ＨＡＮＮＡ，意
大利）测定水样氨氮值，并记录。

１．３　ＢＰ神经网络算法原理
反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称ＢＰ）神经网络是人工神

经网络应用最广泛的网络之一，是信号正向传播，误差反向传

播的神经网络，包含输入层、隐藏层、输出层。通过不断调整

权值和阈值，不断逼近期望输出［３０］，当误差达到预先设定好

的期望值时，视作网络收敛［３１］。ＢＰ神经网络包含以下几个
步骤。

（１）确定网络的输入 Ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）与输出 Ｙ（ｙ１，ｙ２，
…，ｙｍ）以及隐含层节点数。初始化系统的连接权值 ｗｉｊ和
ｗｊｋ、阈值 ａｉ、ｂｋ、学习速率和激活函数，常见的激活函数
Ｓｉｇｍｏｉｄ如下，其中ｘ是激活函数的输入。

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

。 （１）

（２）根据输入数据 Ｘ、输入层和隐含层之间的连接权值
Ｗｉｊ以及隐含层的阈值ａｉ计算隐含层的输出Ｈｊ。

Ｈｊ＝ｆ（∑
ｎ

ｉ
ｗｉｊｘｉ＋ａｉ），ｊ＝１，２，３，…，ｌ。 （２）

（３）根据隐含层和输出层之间的连接权值ｗｊｋ和输出层的
阈值ｂｋ，计算神经网络的输出ｙｋ。

ｙｋ＝∑
ｌ

ｊ＝１
Ｈｊｗｊｋ＋ｂｋ，ｋ＝１，２，３，…，ｍ。 （３）

（４）根据网络输出ｙｋ和期望输出ｄｋ，计算误差ｅｒｒｋ。
ｅｒｒｋ＝ｙｋ－ｄｋ，ｋ＝１，２，３，…，ｍ。 （４）

（５）计算误差函数ｅｒｒ对 ｗｊｋ求偏导，ｙｉ是输出层的输入。
参考公式为

ｅｒｒ
ｗｊｋ
＝ｅｒｒ
ｙｉ
ｙｉ
ｗｊｋ
。 （５）

（６）计算误差函数ｅｒｒ对ｗｉｊ求偏导，ｈｉ是隐层的输入。参
考公式为

ｅｒｒ
ｗｉｊ
＝ｅｒｒ
ｈｉ
ｈｉ
ｗｉｊ
。 （６）

（７）网络参数更新。其中，η为动量因子。权值更新公
式为

ｗｎ＋１ｊｋ ＝ｗ
ｎ
ｊｋ－η

ｅｒｒ
ｙｉ
ｙｉ
ｗｊｋ
。 （７）

ｗｎ＋１ｉｊ ＝ｗ
ｎ
ｉｊ－η

ｅｒｒ
ｈｉ
ｈｉ
ｗｉｊ
。 （８）

（８）计算网络的全局误差，参考公式为

Ｅ＝１２ｍ∑
ｍ

ｋ＝１
（ｄｋ－ｙｋ）

２。 （９）

（９）判断误差是否满足要求，满足则判定网络收敛，不满
足返回步骤（２），进行下一步迭代。
１．４　径向基函数神经网络算法原理

径向基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＲＢＦ）神经网络是
前向网络，包含 ３层，分别为输入层、隐藏层、输出层［３２］。

ＲＢＦ神经网络不需要像 ＢＰ神经网络一样进行训练，其本质
是将样本值从一个空间转移到另一个空间，输入层到隐含层

之间没有权值，径向基函数一般为高斯函数。与 ＢＰ神经网
络不同的是，ＲＢＦ根据预设网络误差不断地添加隐含层神经
元个数，并动态调整节点中心、标准差及权值，把输入样本映

射到另一个空间，经过线性组合后形成网络输出，得到逼近的

结果［３３］。

２　人工神经网络模型的建立

２．１　样本的生成与预处理
本研究以ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》［３４］及

专家经验［３５］作为水质评价标准（表１），通过 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ的
Ｌｉｎｓｐａｃｅ函数等隔均匀分布方式内插水质指标标准数据，随
机生成５００个训练样本。为加快收敛必须对数据进行归一化
处理，特别是在用梯度下降法寻求最优解时，很有可能走

“之”字型路线（垂直等高线走），导致网络模型需要迭代很多

次才能收敛［３６－３７］。本研究采用 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ的自带工具函
数ｍａｐｍｉｎｍａｘ进行样本归一化。ｍａｐｍｉｎｍａｘ的数学公式为

ｙ＝
（ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ）（ｘ－ｘｍｉｎ）

（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）
＋ｙｍｉｎ。 （１０）

式中：ｘ是水质指标，ｙ是水质等级，ｘｍｉｎ、ｘｍａｘ、ｙｍｉｎ、ｙｍａｘ分别是
水质指标和水质等级的最小值和最大值。

函数ｍａｐｍｉｎｍａｘ逐行地对数据进行标准化处理，将每行
数据分别标准化到区间［ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ］内，如果某行的数据全部
相同，此时ｘｍａｘ＝ｘｍｉｎ，则 Ｍａｔｌａｂ内部执行 ｙ＝ｙｍｉｎ。其中 ｘｍａｘ、
ｘｍｉｎ分别是训练样本的最大值、最小值。
２．２　ＢＰ神经网络输入层与输出层的确定

本研究选取ＤＯ、ＴＡＮ、ｐＨ值３个直接关系活鱼运输中死
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表１　运输水质分类标准

项目
溶解氧浓度

（ｍｇ／Ｌ）
氨氮浓度

（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值

Ⅰ类 ≥７．５ ≤０．１５ ≤８．５
Ⅱ类 ≥６．０ ≤０．５０ ≤７．５
Ⅲ类 ≥５．０ ≤１．００ ≤６．５
Ⅳ类 ≥３．０ ≤１．５０ ≤６．０
Ⅴ类 ≥２．０ ≤２．００ ≤５．５

亡率的指标作为人工神经网络的输入。对于河川沙塘鳢组，

为连续９ｈ的试验数据。对于杂交黄颡鱼组，首先确定所需
麻醉剂浓度，由表２可知，在浓度为２０、４０ｍｇ／Ｌ时，杂交黄颡
鱼对外界刺激作出正常反应，游动灵敏；在浓度为 ６５ｍｇ／Ｌ
时，杂交黄颡鱼不能完全进入麻醉状态，游动缓慢，身体可较

好地保持平衡，因此神经网络的输入去掉２０、４０、６５ｍｇ／Ｌ麻
醉剂浓度。

表２　不同ＭＳ－２２２浓度对杂交黄颡鱼的麻醉效果

浓度

（ｍｇ／Ｌ）
麻醉时间

（ｍｉｎ）
复苏时间

（ｍｉｎ）
复苏率

（％）

０ — — １００
２０ — — １００
４０ — — １００
６５ 轻度镇定 — １００
８０ １８．６１ １．５０ １００
９０ １５．５７ １．２８ １００
９５ １４．３２ １．２０ １００
１００ ４．９７ ４．０６ １００
１１０ ３．２７ ６．４５ １００

　　神经网络的输出为水质分类等级，将其映射在［０，１］区
间内（表３）。

表３　水质等级标准

等级 输出

Ⅰ类 （０，０．１）
Ⅱ类 （０．１，０．３）
Ⅲ类 （０．３，０．５）
Ⅳ类 （０．５，０．７）
Ⅴ类 （０．７，０．９）

２．３　ＢＰ神经网络传递函数的确定
不同的传递函数，具有不同的泛化能力［３８－３９］。根据实际

水质情况，隐含层选取Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，输出层选取ｐｕｒｅｌｉｎ函数
作为传递函数。

２．４　ＢＰ神经网络隐含层的构建
根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理［４０－４１］的描述，１个包含３层的 ＢＰ

神经网络，只要隐含层节点数足够多，便能够对任意非线性函

数进行逼近，因此本研究设定网络层数为３层。目前隐含层
神经元个数的确定没有固定公式，若隐含层的神经元个数太

少，则网络的精度不够，容错能力较差；若隐含层神经元个数

太多，又会出现“过拟合”现象。因此本研究采用试错法来确

定隐含层节点数。

由表４所示，当隐含层的节点数为７个时，网络的均方误
差（ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，简称 ＭＳＥ）最小，因此本研究选择隐
含层的神经元个数为７个。

表４　神经网络模型训练

隐含层节点个数（个） ＭＳＥ
５ １．５８×１０－８

６ １．１９×１０－８

７ ８．７０×１０－９

８ １．２０×１０－８

９ １．２１×１０－８

２．５　径向基函数神经网络模型的建立
ＲＢＦ神经网络的输入与输出以及样本的预处理与 ＢＰ神

经网络一致。隐含层的神经元个数由网络在迭代过程中自适

应确定。采用 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ工具函数 ｎｅｗｒｂ来构建神经网
络，每次迭代增加１个隐含层神经元，直到达到目标误差或达
到最大隐含层神经元个数为止。隐含层的传递函数为高斯函

数（Ｒａｄｂａｓ），输出层的传递函数为线性函数（ｐｕｒｅｌｉｎ）。ＲＢＦ
神经网络依然采用３层结构，即输入层、隐含层、输出层。

３　网络模型的训练

３．１　ＢＰ神经网络训练函数的确定
ＢＰ神经网络训练函数的选取尤为重要，训练函数如果选

取不当，则网络的收敛速度会很慢，并且容易陷入局部最优

解［４２］。因此本研究比较分析选取不同训练函数时的网络性

能，结果（表 ５）显示，采用 Ｌ－Ｍ（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ）算
法［４３］（即Ｍａｔｌａｂ中ｔｒａｉｎｌｍ函数）的网络误差最小。

表５　不同训练函数的ＢＰ神经网络均方误差

训练函数 均方误差

ｔｒａｉｎｂｆｇ ２．０８×１０－６

ｔｒａｉｎｇｄｘ ２．４３×１０－２

ｔｒａｉｎｃｇｆ ２．３８×１０－５

ｔｒａｉｎｏｓｓ ２．１０×１０－４

ｔｒａｉｎｌｍ ８．８０×１０－９

３．２　ＢＰ神经网络的训练
本研究采用数值计算软件（Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ）的工具函数

ｎｅｗｆｆ来建立网络模型，其中学习率与动量因子为网络自动调
节，不需指定。训练结果（表６）显示，最佳网络结构为 ３－
７－１，即输入层神经元个数为３个，隐含层神经元个数为７
个，输出层神经元个数为 １个。网络最小误差为 ８．８８×
１０－９，迭代到１９３步时达到期望误差。

表６　ＢＰ神经网络的训练结果

隐含层节

点数（个）
训练１ 训练２ 训练３ 最小误差

步长

（次）

５ １．０４×１０－８ １．０６×１０－８ １．７２×１０－８ １．０４×１０－８ ３９９
６ ５．６８×１０－８ ２．２７×１０－８ １．０２×１０－８ １．０２×１０－８ １８８
７ １．００×１０－８ １．０８×１０－８ ８．８８×１０－９ ８．８８×１０－９ １９３
８ １．０７×１０－８ ２．０３×１０－８ １．５６×１０－８ １．０７×１０－８ ２１０
９ １．０７×１０－８ １．１１×１０－８ １．１４×１０－８ １．０７×１０－８ ２３１

３．３　ＲＢＦ神经网络的训练
ＲＢＦ神经网络径向基函数的半径为２０，网络的最大神经

元个数为８８个时，达到期望误差５．５７×１０－７（表７）。

４　结果与分析

４．１　河川沙塘鳢运输水质评价结果
由表８可知，在选取的５个点中，ＢＰ神经网络没有误判，
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表７　ＲＢＦ神经网络的训练结果

扩散因子 训练１ 训练２ 训练３ 最小误差 神经元数（个）

２２ １．７４×１０－６ １．７４×１０－６ １．７４×１０－６ １．７４×１０－６ ９
２１ １．８４×１０－６ １．８４×１０－６ １．８４×１０－６ １．８４×１０－６ ９
２０ ５．５７×１０－７ ５．５７×１０－７ ５．５７×１０－７ ５．５７×１０－７ ８８
１９ ２．５２×１０－６ ２．５２×１０－６ ２．５２×１０－６ ２．５２×１０－６ １０
１８ ６．３４×１０－６ ６．３４×１０－６ ６．３４×１０－６ ６．３４×１０－６ ４５

表８　ＢＰ神经网络的预测结果与期望结果对比

预测类别 真实类别
溶解氧浓度

（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值 氨氮浓度

（ｍｇ／Ｌ）

Ⅰ类 Ⅰ类 ７．５ ８．５ ０．１５
Ⅱ类 Ⅱ类 ６．０ ７．５ ０．５０
Ⅲ类 Ⅲ类 ５．０ ６．５ １．００
Ⅳ类 Ⅳ类 ３．０ ６．０ １．５０
Ⅴ类 Ⅴ类 ２．０ ５．５ ２．００

网络预测整体良好。

　　由表９可知，在选取的５个点中，ＲＢＦ神经网络只有１个
点出现误判，网络预测整体良好。

表９　ＲＢＦ神经网络的预测结果与期望结果对比

预测值 真实值
溶解氧浓度

（ｍｇ／Ｌ）
氨氮浓度

（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值

Ⅰ类 Ⅰ类 ７．５ ０．１５ ８．５
Ⅱ类 Ⅱ类 ６．０ ０．５０ ７．５
Ⅲ类 Ⅲ类 ５．０ １．００ ６．５
Ⅴ类 Ⅳ类 ３．０ １．５０ ６．０
Ⅴ类 Ⅴ类 ２．０ ２．００ ５．５

　　通过２种神经网络模型与单因素评价结果对比，综合分
析水质的变化情况，水质等级越高，表示水质污染越严重。单

因素评价选取溶解氧作为评价指标。河川沙塘鳢组、杂交黄

颡鱼组评价结果分别见表１０、表１１。
４．２　杂交黄颡鱼运输水质评价结果

通过比较发现，无论是河川沙塘鳢组还是杂交黄颡鱼组

ＲＢＦ神经网路和ＢＰ神经网络输出结果完全一致。对于河川
沙塘鳢，单因素评价方法与２种网络的输出有９不同；对于杂
交黄颡鱼，麻醉组的水质等级整体低于对照组。

５　讨论

水质评价存在很多不确定因素，这些不确定因素与水质

的恶化存在一定的联系。传统的单因素评价方法是一种悲观

的水质评价方法，时常片面评价水质，不可以综合利用水环

境，降低了水环境的使用功能［２３］。本研究利用 ＢＰ、ＲＢＦ神经
网络首次建立了活鱼运输水质变化模型。结果表明，ＢＰ、ＲＢＦ
神经网络的预测精度较单因素评价方法高，拥有较强的泛化

能力，且这２种神经网络模型的评价结果完全一致，说明将其
用于综合评价实际的活鱼运输水质是可行的。人工神经网络

具有客观性［３３］，克服了传统方法的局限性。

　　ＢＰ神经网络需要人为确定隐含层的神经元个数，隐含层
神经元个数选取的好坏直接影响网络的预测精度［４４］，因此本

研究采用试错法来确定隐含层神经元的个数，以避免盲目选

择。传统的梯度下降法容易陷入局部最优解，使得预测误差

大，因此本研究采用Ｌ－Ｍ算法，它是介于牛顿法与梯度下降

表１０　河川沙塘鳢组３种评价方法结果对比

运输时间

（ｍｉｎ）
ＢＰ神经网络
评价结果

ＲＢＦ神经网络
评价结果

单因素

评价结果

０ Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅱ类
１９ Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅳ类
３５ Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅳ类
５０ Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅳ类
７３ Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅴ类
９６ Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅴ类
１１６ Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅴ类
１３６ Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅴ类
１５９ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅴ类
１８３ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅴ类
２０５ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
２２７ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
２５２ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅴ类
２６９ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅴ类
２８９ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅴ类
３１０ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
３３５ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
３５５ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
３７５ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
３９５ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
４１９ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
４４５ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
４６７ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
４９９ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
５２４ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类
５４８ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类

法之间的一种非线性优化方法，对于过参数化问题不敏感，能

有效处理冗余参数问题，使代价函数陷入局部极小值的机会

大大减小［４５－４６］。与ＢＰ神经网络相比，ＲＢＦ神经网络的收敛
速度较快，网络预测精度高，且不容易陷入局部最小值［４７］。

ＲＢＦ神经网络需要确定的参数较少，通常只有１个ｓｐｒｅａｄ（径
向基函数的分布密度），由于该参数的选取直接影响网络的

预测精度，因此本研究采用试错法来选取ｓｐｒｅａｄ的最优值。
对于河川沙塘鳢组，试验结果显示，运输２ｈ后已不能满

足渔业用水标准，运输５ｈ后水质持续保持在Ｖ类，说明污染
等级很高，污染已经不可逆转。河川沙塘鳢运输过程中，水质

恶化现象严重，往往是由大量排泄物导致的，这可能是由于其

缺乏肌间刺，应激强烈［１５－１６］。对于杂交黄颡鱼组，神经网络

输出显示，麻醉组的水质等级总体上好于未加麻醉剂的对照

组。随着麻醉剂浓度的增高，水质整体变好。加入麻醉剂后，

杂交黄颡鱼运输超过２ｈ仍有可能保持较好的水质，而未加
入麻醉剂的对照组，杂交黄颡鱼在运输２ｈ后，水质等级已超
过Ⅲ类，证明麻醉剂ＭＳ－２２２在水质调控中起到了很好的效
果。本研究对活鱼运输水质进行评价，并将结果作为运输水
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表１１　杂交黄颡鱼组２种评价方法结果对比

组别 时间（ｈ） ＢＰ神经网络结果 ＲＢＦ神经网络结果
Ｃ０ ０ Ⅱ类 Ⅱ类

２ Ⅲ类 Ⅲ类
４ Ⅴ类 Ⅴ类
６ Ⅴ类 Ⅴ类
８ Ⅴ类 Ⅴ类

Ｃ１ ０ Ⅱ类 Ⅱ类
２ Ⅲ类 Ⅲ类
４ Ⅲ类 Ⅲ类
６ Ⅴ类 Ⅴ类
８ Ⅴ类 Ⅴ类

Ｃ２ ０ Ⅱ类 Ⅱ类
２ Ⅲ类 Ⅲ类
４ Ⅴ类 Ⅴ类
６ Ⅴ类 Ⅴ类
８ Ⅴ类 Ⅴ类

Ｃ３ ０ Ⅱ类 Ⅱ类
２ Ⅲ类 Ⅲ类
４ Ⅲ类 Ⅲ类
６ Ⅴ类 Ⅴ类
８ Ⅳ类 Ⅳ类

Ｃ４ ０ Ⅰ类 Ⅰ类
２ Ⅲ类 Ⅲ类
４ Ⅲ类 Ⅲ类
６ Ⅲ类 Ⅲ类
８ Ⅴ类 Ⅴ类

Ｃ５ ０ Ⅱ类 Ⅱ类
２ Ⅲ类 Ⅲ类
４ Ⅱ类 Ⅱ类
６ Ⅱ类 Ⅱ类
８ Ⅴ类 Ⅴ类

质等级的划分依据，最大限度地克服了人为的主观臆断，使评

价具有客观通用性，但网络输出通常受评价指标标准值和评

价指标上下限极值范围的影响，如何确立活鱼运输水质更为

合理的标准值与极限值还有待进一步研究。
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ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｇｏｌｄｆｉｓｈ（ＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓＬ．）［Ｊ］．
ＡｑｕａｔｉｃＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１２，１０９：３３－４６．
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湖南农业大学，２００８：４－６．

［１４］张晓林，王秋荣，刘贤德．鱼类保活运输技术研究现状及展望
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形态差异分析［Ｊ］．海洋渔业，２０１５，３７（１）：２４－３０．
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［２１］赵建华，杨德国，陈建武，等．鱼类应激生物学研究与应用［Ｊ］．

生命科学，２０１１，２３（４）：３９４－４０１．
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我国青饲作物生产的区域优势布局分析
———基于２０１４—２０１６年我国３１省份面板数据

闫建伟
（周口师范学院周口发展研究中心，河南周口４６６０００）

　　摘要：基于２０１４—２０１６年我国３１省份面板数据，采用显性供给与隐性需求结合的生产集中度与规模比较优势指
数分析法。研究发现，显性供给的青饲生产与关系青饲终端隐性需求的肉牛、肉羊生产区域均比较集中且稳定；青饲

生产具有规模比较优势的区域占较大比重，但具有较显著规模比较优势的区域数量少于肉牛、肉羊；全国显性青饲供

给与隐性牛羊消费的匹配性优势区域较少；根据显性青饲供给与隐性牛羊消费区域的匹配性，可将全国青饲布局划分

为四大类型。据此建议，政府应在把握当前青饲与肉牛、肉羊生产布局的基础上，根据地区各自比较优势的具体情况，

因地制宜，合理安排，针对各不同区域分别采取不同的发展策略等。

　　关键词：粮经饲三元结构；青饲作物；区域布局；比较优势
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作者简介：闫建伟（１９８４—），男，河南商丘人，博士，讲师，主要从事农
业经济研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１５４０５１３９４９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　随着我国经济腾飞，农业现代化进程加快，畜牧业迅速发
展，粮经饲三元种植结构区域的构建与协调发展越来越受到

政府重视。２０１４年以来，我国经济进入新常态，亟需推进供
给侧改革来推动经济发展。连续３年，中央一号文件提出，加
快发展草食草牧业，支持青贮玉米和苜蓿等青饲作物种植，开

展粮改饲和种养结合模式试点，加快构建粮经饲协调发展的

三元种植结构［１］，是确保国家粮食安全、促进农民增收和推

进农业供给侧结构性改革的重要问题。优化青饲生产布局，

加快推进粮改饲，是推动粮食去库存的迫切需要，是降低农牧

业成本的现实选择，是促进种养结合及一二三产业融合的重

要途径，是贯彻落实中央一号文件精神，推进农业供给侧结构

性改革的一项重要举措，因此，当前对我国青饲生产布局的研

究具有重大意义。

当前，国内学者对大宗粮食乃至部分经济作物生产布局

的研究成果有很多。如朱启荣使用面积指标分析了我国棉花
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