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摘　要： 为建立高寒地区地下水微生物−毒理指标（细菌菌落总数（total bacteria count，简称 TBC）、总大肠杆菌菌落

总数（total coliforms count，简称 TCC））预测模型，以我国西南高原地区某一水源地地下水微生物−毒理指标（TBC、

TCC）为研究对象，通过正交试验设计，改变温度、pH 值、孔隙率等外部环境条件，开展室内批试验，获取了不同

孔隙率、取样深度，流出溶液的温度、pH 值、化学需氧量（chemical oxygen demand，简称 COD）、氧化还原电位

（oxidation-reduction potential，简称 ORP）等地下水水质指标及地下水中 TBC 和 TCC 值，然后分别以 TBC、TCC 为

目标，以取样深度、溶液温度、pH 值、土壤孔隙率、ORP、COD 为影响因素，基于 Levenberg-Marquardt（LM）优化

的神经网络（BPNN）算法，建立了高寒地区地下水微生物−毒理指标的预测模型。结果表明，TBC、TCC 模型的预

测结果与试验结果的变化趋势一致，且最大相对误差均小于 15%（TBC、TCC 模型的最大相对误差分别为 11.52%，

14.55%），符合工程要求。该方法可用于高寒地区地下水微生物−毒理指标的预测，可为高原地区地下水资源可持

续利用和污染的有效防治提供科学依据，并为地下水中 TBC、TCC 的测定提供新的思路。
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随着我国工业化、城镇化、农业现代化进程不

断加快，人们对水资源开发利用强度日益增大，水资

源供需矛盾、水资源安全等问题凸显[1]。当前，我国

地表水水质总体为轻度污染[2]，地下水污染正在由点

状、线状向面状扩散，并且存在由局部向区域扩散的

趋势[3]。在我国高寒地区，独特的地形条件和显著的

气候特征，使当地生活饮用水水源以山泉水、井水和

沟塘水为主，加之牲畜养殖多为无序的散养和半散

养方式，导致该区域土壤水环境中含大量的细菌、大

肠杆菌等微生物[4-9]，饮用水细菌菌落总数（total bac-
terial community，简称 TBC）、总大肠杆菌菌落总数

（total coliforms count，简称 TCC）严重超标[10-12]，常易

诱发人体血液系统、消化系统相关疾病，轻者引起腹

痛、腹泻[13]，重者会感染败血症、脑膜炎[14-16]，使患者

丧失劳动能力，甚至休克、死亡，对人民群众的生产

生活构成了严重威胁。因此，亟需建立高寒地区地

下水中 TBC、TCC 演化的预测模型，以便及时预测

地下水中 TBC、TCC 的演化情况，对土−水环境污染
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状况进行有效评估，为地下水资源合理的开发利用

提供科学依据。

现有研究表明，影响地下水中 TBC、TCC 演化

的因素众多[17-21]，这些影响因素与 TBC、TCC 之间

存在着极强的非线性关系[22-24]，通过常规的数理统计

分析难以建立有效的预测模型。而机器学习作为一

类能通过经验自动改进的计算机算法[25]，已经在菌群

聚类分析[26]、菌群识别分类[27-28] 及宿主表型预测[29]

等方面表现出了独特优势。机器学习主要用作核心

建模算法，包括支持向量机（support vector machine，
简称 SVM）建模、随机森林（random forest，简称 RF）
建模、人工神经网络（artificial neural network，简称

ANN）建模等[30]。其中，由于人工神经网络（ANN）具

有良好的自适应性，自组织性及很强的学习、联想、

容错和抗干扰能力[31-32]，已经被广泛应用于多个领域。

但其在高寒地区地下水中 TBC、TCC 演化预测方面

研究较少，不利于对高寒地区土水环境污染的状况

进行有效评估。

噶尔县是典型西北高原区，是狮泉河流经的、以

狮泉河镇为主的重要盆地区，是西藏阿里地区人口

最集中区域，但由于当地农牧民独特的生活方式，加

之对该地区地下水中 TBC、TCC 演化研究较少，导

致对该地区地下水中 TBC、TCC 的演化规律认识不

清，对当地人民群众的正常生产生活产生潜在威胁，

严重影响着该地区社会经济的可持续发展。鉴于此，

笔者以该地区某水源地地下水中 TBC、TCC 为研究

对象，以温度、pH 值、孔隙率[33-38] 作为试验条件，通

过正交试验设计，进行室内批试验；测试不同试验条

件下地下水中 pH 值、化学需氧量 COD、氧化还原

电位 ORP 及地下水中的 TBC、TCC；然后以 TBC、

TCC 为目标，以取样深度、地下水的温度、pH 值、孔

隙率、ORP、COD 为影响因素[21]，基于 LM 方法优化

的神经网络（LM-BPNN）算法建立高寒地区地下水

TBC、TCC 预测模型。本研究有望为高原地区地下

水资源可持续利用和污染的有效防治提供科学依据，

并为地下水中 TBC、TCC 的测定提供新的思路。 

1    研究区概况
 

1.1    地理位置

研究区位于中国西南部、西藏自治区西部、

阿里地区西南部，东南与普兰县相邻、西南与扎达

县接壤、北靠日土县、东与革吉县毗邻，地理坐标为

东经 79°07′～81°10′，北纬 30°58′～33°17′，总面积

1.8 万 km2（图 1）。 

1.2    气象

研究区属高原亚寒带季风干旱气候，参照噶尔

县 1961−2018 年气象资料 [39] 及狮泉河气象站气象

资料可知，噶尔县全年平均气温 0.5℃，7 月份平均气

温最高，为 13.8℃；最冷月均出现在 1 月份，气温为

−12.7℃，极端最高温度为 26.9℃，极端最低温度为

−41℃。年均降雨量 200～300 mm，主要集中在 6−
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注：底图采用中华人民共和国自然资源部网站的公开地图（阿里地区地图政区简图版），审图号为：藏 S（2023）004 号，底图未修改

图 1    研究区位置示意图

Fig. 1    Location of study area
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9 月份，占全年降雨量的 85% 以上；由于海拔高，云

日少，研究区年日照时数长达 3 153～3 417 h[40]。 

1.3    地层岩性与地下水

Qal-pl
4 Qpl

3

查阅资料[40] 分析可知，研究区出露最老地层为

石炭系−二叠系，出露在狮泉河局部地区，以海相碳

酸盐岩砂泥质岩组合为主。中生界三叠系不发育，

侏罗系−白垩系分布极广，侏罗系以海相碳酸盐岩和

砂泥质岩组合为主，白垩系以碳酸盐岩、砂泥质和火

山岩组合为主。中生界不整合在石炭系−二叠系之

上。新生界为陆相碎屑堆积，不整合在下伏各时代

地层之上。河谷地带上更新统−全新统冲洪积物

（  、  ）广泛分布在噶尔狮泉河河谷，其岩性

以亚砂土、中粗砂、砾石为主，局部夹黏土透镜体。

查阅文献可知，研究区地下水类型主要为

HCO3-Ca 型水，地下水 pH 值范围在 6～8 之间 [40]。

对研究区内居民取水点最多的区域开展野外取样工

作，通过容重比重法（图 2）测得所取土样的孔隙率

为 0.49～0.58。 

2    试验材料与方法
 

2.1    试验材料

（1）选取阿里地区狮泉河流域表层不同深度原

状土，在室内试验条件下通过土工试验方法测定不

同深度原状土的孔隙率、干密度和相对密度等，获取

了研究区表层土体物理力学指标，通过控制相同密

度和孔隙率，按照平移方式（每 10 cm 对应照搬）装

填有机玻璃柱，装填总高度为 50 cm。模拟自然条件

下阿里地区表层土层状态，装填示意图与具体试验

装置如图 3 所示。

（2）取蒸馏水配置地下水（添加醋酸钠及硝酸铵

模拟地下水的 pH 值），加入有机玻璃柱中，模拟研究

区土壤水的渗透过程。

（3）其他材料装置包括：恒温培养箱、试管、培

养皿、消解仪、分光光度计、哈希 COD 试剂管（量程：

3～150 mg/L、20～1 500 mg/L）、移液枪（量程：100～
1 000 μL、0.5～5 mL、1～10 mL）、取样针、哈纳便

携式 pH 值测定仪、哈纳便携式 ORP 测定仪、止水

夹等。 

2.2    试验方法 

2.2.1    试验设计

有文献研究表明，在 4℃ 条件下大肠杆菌的生

长处于停滞状态[41-42]，同时结合研究区极端温度的最

大值、平均温度最大值并考虑 TCC 活性，将室内试

验的环境温度取为 5，15，25℃；根据资料收集到的地

 

 

图 2    土体相对密度测定

Fig. 2    Determination of specific gravity of the soil sample
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a. 试验装置示意图；b. 实际试验装置

图 3    室内土柱试验

Fig. 3    Indoor soil column test
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下水 pH 值分布范围，将室内试验 pH 值定为 6，7，8；
依据土壤孔隙率的分布范围，将室内试验的土壤孔

隙率取为 0.50，0.55，0.60。根据正交试验设计 3 因

素 3 水平的正交试验如表 1 所示。试验开展日期为

冬季，在铁皮试验室中按照不同温度条件分批次进

行，用中央空调控制试验室的温度条件，并通过温度

计实时监测室内温度。
 
 

表 1    正交试验参数

Table 1    Orthogonal test table
 

试验编号 温度/℃ 孔隙率 pH值

1 5 0.50 6

2 5 0.55 7

3 5 0.60 8

4 15 0.50 7

5 15 0.55 8

6 15 0.60 6

7 25 0.50 8

8 25 0.55 6
9 25 0.60 7

  

2.2.2    数据测定

根据正交试验设计 9 组试验，编号分别为 1～9。
为保证各试验组水流通畅，设置各试验组的水位均

高出土壤表面 10 cm（图 3a）。试验开始后，每隔 12 h
分别在距土壤表面 10，20，30，40，50 cm 处取样。根

据 GB/T5750−2022《生活饮用水标准检验方法》进行

室内试验水样水质 TBC 值、TCC 值（图 4a，b）测试，

同时测定溶液的 ORP、pH 及 COD 值（图 4c，d）。直

至 TBC 值、TCC 值基本保持不变，试验停止。TBC 值

采用平板计数法：将 1 mL 水样接种于牛肉提取物蛋

白胨琼脂培养基平板上，37℃ 下孵育 24 h，然后对平

板上的菌落形成单位（CFU）进行计数，得到 TBC 值

（CFU/mL）；采用多管发酵法（MTF）计算 TCC 值：将

水样和乳糖肉汤的适当小数稀释的一系列试管进行

接种。在 37℃ 孵育 24 h 后，试管中产生气体、形成

酸或大量生长构成积极的推定反应。所有推定反应

为阳性的试管随后进行确认试验。37℃ 下 24 h 内

任何时间亮绿色乳糖胆汁液发酵管中气体的形成构

成阳性确认试验。MTF 计数的结果以 100 mL 样品

中存在的微生物的最可能数量（MPN/100 mL）表示。 

2.2.3    建模算法

（1）BP 神经网络

BP 神经网络是一种输入信息向前传播，误差逆

向传播的多层前馈神经网络，通过修正隐含层神经

元的权值和阈值来减小误差，从而使输出值与期望

值更接近，直至满足期望为止 [43]，其结构示意图如

图 5 所示。由于 BP 神经网络具有大规模并行处理

能力、较高的自学习能力和自适应性等[44] 优点，在

处理非线性问题时具有独特的优势，所以本研究采

用 BP 神经网络（BPNN）作为核心的机器算法建立

TBC、TCC 的预测模型。

（2）算法参数优化

BP 神经网络的本质是一种梯度寻优算法，其权

值和阈值的修正依赖于目标函数的一阶导数信息，

并且 TBC、TCC 与取样深度 H、ORP、COD、溶液

pH 值、温度 T、孔隙度 n 之间是复杂的超平面关系，

且它们之间可能会存在多个局部极值点。又因为

BP 神经网络本身存在着收敛速度慢、易陷入局部收

敛和网络泛化能力难保证等缺陷[43]，所以要想获得

精度较高的预测模型需对 BP 神经网络进行优化。

目前常用的优化 BP 神经网络的算法大体可分

为 2 类，分别为启发式技术和数值最优化技术。近

年来研究结果表明，数值最优化技术与 BP 神经算

法的结合体现出了极佳的性能，尤其以 Levenberg-
Marquardt（LM）算法最为突出[44]。由于 LM 算法具

有的收敛速度快、预测精度高的特点，有效弥补了

BP 算法存在的缺陷，所以本研究采用 LM 算法来优

化 BP 神经网络[44-46]。 

3    模型构建

根据第 2 章试验设计得到了 105 组试验数据，

如表 2 所示。分别以 TBC 和 TCC 为目标，以深度、

 

a b

c d

 

图 4    TBC (a)、TCC (b)、溶液 pH 值 (c) 与 COD (d) 测定试验

Fig. 4    TBC (a), TCC (b),  solution  pH  (c)  and  COD  (d)
determination
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温度、孔隙率、pH 值、ORP、COD 为影响因素，随机

选取 80 组数据作为学习样本，建立 TBC 和 TCC 的

预测模型，并以剩余 25 组样本作为预测样本，验证

模型的准确度。 

3.1    TBC模型构建

经过数值试验发现，只有 1 个隐含层的 3 层 BP
神经网络即可满足预测精度要求。因此，本研究选

用 3 层网络结构（即 1 个输入层，1 个隐含层和 1 个

输出层）。共选取 6 个因素作为输入变量，所以选

n =
√

ni+n0+a ni

n0 a

取输入层节点数为 6；输出变量为 TBC 指标，所以

输出节点数为 1。隐含层节点数参照经验公式 
 并结合试凑法进行（其中  为输入层结

点数，  为输出层结点数,  为 1～10 之间的常数）

计算，得出隐含层节点数为 6。因此本研究采用神经

网络的结构层次为 6×6×1，如图 6 所示。

采用 LM 算法优化 BP 神经网络模型的参数设

置为：学习目标 10−6，初始学习效率 0.002，迭代次数

500。输入训练样本在迭代计算 40 次后，达到预设

 

输入信息/输入层 输出信息/输出层隐含层

信息传播方向

误差传播方向
 

图 5    BP 神经网络结构

Fig. 5    Schematic diagram of BP neural network structure

 

表 2    室内试验结果

Table 2    Indoor test results
 

序号 深度/m 温度/℃ 孔隙率 pH值 ORP/mV ρ(COD)/(mg·L−1) TBC/(CFU·mL−1) TCC/(MPN·100−1 mL−1)

1 0.1 5 0.6 6.14 36 4.81 74 900 33

2 0.2 5 0.6 6.06 41 6.16 107 300 22

3 0.3 5 0.6 5.94 48 8.50 111 000 19

4 0.4 5 0.6 5.96 47 3.08 43 700 27

… … … … … … … …    …

103 0.3 25 0.55 6.41 20 8.18 482 000 376

104 0.4 25 0.55 6.07 40 8.77 320 000 368
105 0.5 25 0.55 7.08 −19 8.65 250 000 420
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图 6    BP 神经网络结构层次图

Fig. 6    Structure hierarchy diagram of BP neural network
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的试验精度要求，此时的训练结果如图 7a 所示。
 

3.2    TCC模型构建

参照上文 TBC 预测模型的构建方式，构建 TCC
预测模型，在迭代计算 22 次后，达到预设的试验精

度要求，此时的训练结果如图 7b 所示。
 

4    结果与结论
 

4.1    结　果

将试验数据中剩余的 25 组预测样本数据分别

输入上述所建立的 TBC、TCC 预测模型中，TBC、

TCC 预测结果与试验结果对比如图 8 所示，TBC、

TCC 试验结果与预测结果变化趋势如图 9 所示。

分别计算 TBC、TCC 基于预测模型的预测结

果与试验结果的绝对误差与相对误差，计算结果如

表 3 所示。

结合图 8 和表 3 可以看出，TBC 的模型预测结

果与试验结果的最大绝对误差为 50 000，最大相对

误差为 11.52%，平均相对误差为 5.05%。TCC 的模

型预测结果与试验结果的最大绝对误差为 40，最大

相对误差为 14.55%，平均相对误差为 6.96%，平均相

对误差均小于 10%，均符合工程要求。由图 9 可以

看出，TBC、TCC 模型的预测结果变化趋势与试验

结果变化趋势相同。 

4.2    结　论

影响地下水中微生物−毒理指标演化的因素众

多，它们之间具有很强的随机性、非线性和不确定性，

用常规的数学模型难以准确进行表达。本研究采用

LM 优化的 BPNN 算法，根据有限的样本建立了高

寒地区影响地下水微生物演化的评价指标与地下水

微生物−毒理指标演化之间的非线性预测模型，结果

表明：①在本试验条件下，TBC、TCC 模型的预测结

果与试验结果平均相对误差均小于 10%，符合工程

要求；②预测模型的预测结果与室内试验结果变化
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图 7    TBC (a) 和 TCC (b) 预测模型的训练结果图

Fig. 7    Training results of TBC (a) and TCC (b) predictive model
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图 8    TBC (a) 和 TCC (b) 模型预测结果与试验结果对比图

Fig. 8    Comparison between the predicted results of TBC (a) and TCC (b) model and the experimental results
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趋势一致，可有效预测高寒地区地下水微生物毒理

指标的演化趋势；③高原地区地下水微生物−毒理指

标的建立，为研究高寒地区水资源污染现状及土水

环境污染变化趋势提供了新的思路，具有广泛的应

用前景。
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图 9    TBC (a) 与 TCC (b) 模型预测结果与试验结果变化趋势图

Fig. 9    Comparison between the predicted results of TBC (a) and TCC (b) model and the experimental results

 

表 3    TBC、TCC模型预测结果与试验结果的误差

Table 3    Error  between the  predicted  results  of  TBC and TCC
model and the experimental results

 

序号
TBC预测模型 TCC预测模型

绝对误差 相对误差/% 绝对误差 相对误差/%

1 2 360 5.18 4 9.09

2 600 0.94 4 7.69

3 5 100 6.71 −2 −5.13

4 −1970 −6.75 3 4.62

5 1 500 4.17 −5 −10.42

6 2 670 8.14 −21 −9.29

7 2 950 7.20 −10 −3.60

8 −200 −0.50 3 1.36

9 70 0.25 28 7.55

10 2 560 10.64 −14 −3.52

11 30 000 6.22 30 7.98

12 −11 000 −3.44 −34 −9.24

13 15 400 6.16 34 8.10

14 15 800 2.36 −37 −8.41

15 17 000 3.59 −14 −5.00

16 50 000 8.33 −14 −5.76

17 3 000 0.55 23 5.12

18 9 800 1.91 −40 −11.49

19 25 400 7.06 17 5.31

20 −14 200 −5.92 10 2.78

21 −5 000 −1.98 −6 −2.50

22 8 700 3.30 38 7.04

23 17 400 6.40 23 10.45

24 −22 200 −7.12 32 14.55

25 53 000 11.52 26 8.13
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Summary for “基于 LM-BPNN 的高寒地区地下水微生物−毒理指标预测模型”

Prediction model of groundwater microbiological toxicological indicators in
alpine regions based on LM-BPNN
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Abstract： [Objective] To  establish  a  prediction  model  for  groundwater  microbial  toxicological  indicators  (total
bacteria  count  [TBC]  and  total  coliform  count  [TCC])  in  alpine  regions, [Methods] this  work  focuses  on  the
microbial  toxicity  indicators  (TBC and  TCC)  of  groundwater  from a  specific  water  source  in  the  western  plateau
region of China. By using an orthogonal experimental design combined with indoor soil column batch experiments,
we varied environmental factors such as pH, temperature, and porosity to obtain the evolution results of TBC and
TCC  under  different  depths,  pH  values,  oxidation-reduction  potential  (ORP)  values,  temperatures,  porosities,  and
chemical oxygen demand (COD) conditions. On the MATLAB platform, a predictive model for microbial toxicity
indicators  in  groundwater  in  frigid  regions  was  subsequently  established  using  the  LM  (Levenberg  Marquardt)-
optimized  BPNN  (neural  network)  algorithm. [Results] These  results  indicate  that  the  predictive  results  of  the
established  TBC and TCC models  align  well  with  the  experimental  results.  The  maximum relative  errors  are  less
than  15% (meeting  engineering  requirements),  yielding  11.52% and  14.55% for  TBC,  and  TCC,  respectively.
Moreover, the evolutionary trends of TBC and TCC match the experimental results. [Conclusion] This model can
be used for predicting microbial toxicity indicators in groundwater in plateau regions, and the results of this study
provide new insights for predicting microbial toxicity indicators in groundwater in high-elevation areas.
Key words:  microbiological toxicological indicator；TCC；TBC；environmental condition；groundwater quality
indicator；LM-BPNN；prediction model；alpine region
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