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一、青岛近海环境监测特征与挑战

青岛近海环境在自然禀赋与人类活动共同作用下，形成了独

特的复合型生态系统特征。从自然角度看，半封闭的胶州湾地形

导致水交换能力相对较弱，使得污染物扩散与水体自净过程呈现

特殊的规律。沿岸流系统与季节性的黄海冷水团在此交汇，造成

水温、盐度在水平与垂直分布上存在显著的时空异质性。[2] 这种异

质性在短时间尺度内，如一次潮汐周期或一场降雨过后，关键环

境参数会发生剧烈波动。同时，全国闻名的海水养殖业都集中于

胶州湾、鳌山湾等海域，养殖过程中产生的残饵、排泄物等带来

了持续的陆源营养盐输入。青岛港作为世界级的综合性港口，繁

忙的航运活动伴随着船舶排放、压载水交换等过程，引入了额外
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的环境扰动因子。[3]

尽管青岛已建立了由岸基观测站、海洋浮标、志愿观测船及

卫星遥感组成的立体监测网络，积累了海量的多源数据，但在将

这些数据转化为精准的预警信息时，依然面临以下几个挑战：

1. 数据多源异构：监测数据来源于卫星遥感、岸边站点、浮

标阵列等，格式、精度与采集频率不一样，融合难度比较大。[4]

2. 时序非线性强：海洋环境参数变化不是简单的线性，如赤

潮发生前常出现营养盐与叶绿素的协同波动，传统统计模型难以

摸清其中的动态规律。

3. 预警响应不及时：大多数预警模型还是以历史均值阈值为主，

对突发性、渐进性灾害的敏感度不足，无法满足实时决策需求。

总之，这些特点要求预警算法不仅需具备强大的非线性拟合

青岛近海生态系统复杂，受人类活动与自然变化的影响，赤潮、风暴潮等灾害频发，对沿海经济与安全构成威胁。现有监测方法难以

适应环境参数的动态变化，导致预警误差比较高。[1] 神经网络虽在环境预测中有所应用，但其传统结构在训练效率与泛化能力上还有不足

之处。为此，本研究围绕 BP 神经网络的参数自适应机制改进，通过建立动态调参策略，提升对青岛近海多维度监测数据的解析能力。
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能力，还应能适应数据流的动态变化，从而为后续神经网络优化

指明方向。

二、传统 BP 神经网络在海洋预警中的局限性

尽管 BP 神经网络在理论上具备逼近任意非线性函数的能力，

并被引入海洋环境预测领域，但将其直接应用在青岛近海的复杂

场景时，在结构上的缺陷会逐渐暴露出来，难以满足实际业务对

精度与时效性的要求。

（1）参数更新机制僵化

传统 BP 网络的训练算法依赖于预先设定且固定不变的学习率

与动量因子。这一设定在面对青岛近海高度动态的环境数据流时

显得尤为笨拙。[5] 例如，夏季台风过境前后，水文气象参数会在短

时间内发生剧烈变化，此时模型需要快速调整权重以捕捉突变特

征；而在冬季相对稳定的海况期间，则需要仔细的调参以避免震

荡。固定的参数更新步长无法适应这种变化，常常导致训练过程

要么在平坦的误差曲面区域进展缓慢，延误模型更新；要么在复

杂区域剧烈震荡，甚至无法跳出，直接影响了模型的训练效率和

最终收敛状态，使得预报的时效性与可靠性受到限制。

（2）对时序特征捕捉不足

海洋灾害的发生本质上是时序过程累积的结果，但以往的 BP

网络的标准结构缺乏对时间维度的显式建模能力。它将不同时间

点的观测数据简单地看作是独立的特征向量输入，破坏了数据点

之间内在的先后关联与因果联系。[6] 以赤潮预警为例，其发生主要

看营养盐持续输入、适宜的水温维持足够长时间以及藻种特定的

增长周期等一系列依时间展开的事件链。以往的网络无法学习这

种“序列模式”，它可能识别出某个时刻的高叶绿素浓度，却无

法判断这是持续增长的趋势还是偶然的峰值，导致对灾害的孕育

阶段不敏感，只能进行近乎实时的“状态报告”。

（3）过拟合与泛化能力弱

青岛近海的实测数据可能包含仪器噪声、传输误差以及偶然

的异常值。传统 BP 网络，特别是当隐层节点较多时，在训练中

为了最小化训练集误差，往往会连同这些噪声一并“记忆”下

来，导致过拟合。其结果就是模型在训练集上表现优异，但一旦

应用于新的、未见过的验证数据或实际业务数据时，性能便显著

下降，出现“虚警”或“漏报”。这一问题在海洋灾害预警中比较

严峻，因为历史数据中真正的灾害事件样本往往非常稀少，数据

分布不均衡。网络更容易被大量正常状态的数据所主导，而对稀

少但关键的灾害前兆模式学习不足，在真实复杂环境中的能力薄

弱，预警结果的稳定性与可信度难以保证。[7]

三、自适应参数 BP 神经网络的设计与优化

为克服上述局限，本研究建立了一种参数可动态调整的 BP 神

经网络模型。根据训练过程中的误差梯度变化，自动调节学习率

与动量因子，并引入时序特征提取结构，增强对海洋数据动态规

律预测能力。

（1）自适应学习率与动量机制

针对固定参数导致的收敛效率问题，本设计引入了一种基

于梯度历史的自适应调整策略。其中，学习率 η 不再是一个常

数，而是定义为关于最近数次迭代中误差变化率的函数：η(t) = 

f(|ΔE|)。当误差下降迅速时（|ΔE| 较大），表明当前处于误差

曲面的陡峭区域，系统自动增大 η(t)，以加快收敛速度；当误差

变化平缓或震荡时（|ΔE| 较小），则减小 η(t)，进行精细搜索，

防止在最优解附近振荡。动量因子 α 也进行了动态化处理，其值

根据当前权重更新方向与历史平均方向的一致性进行调整。若方

向持续一致，则适当增加动量以加速穿越平坦区；如果方向发生

频繁反转，则减小动量以避免震荡，让网络在面对青岛近海季节

性数据差异或突发天气事件引起的输入分布变化时，能够始终保

持稳健且高效的训练动态。[8]

（2）时序特征融合输入层

本研究设计了一个可调的滑动时间窗口，将某一预测时刻前

连续 T 个时间步（如 T=72，代表过去三天每小时数据）的所有

监测参数，共同建立为一个三维输入张量，使网络在训练中必须

同时考虑多个变量的历史序列信息。

在数据送入网络之前，增设了一个特征工程模块。该模块对

每个时序序列进行快速傅里叶变换分析，自动提取出其中显著的

周期分量如全日潮、半日潮周期、日变化周期等，并将这些周期

特征的幅度和相位作为额外的输入节点。[9] 这样，网络不仅能看到

参数的“数值”，还能感受到其中的周期性规律，增强了对昼夜

温差导致的水体层化等具有固有周期规律的海洋过程的理解与预

测能力。

（3）正则化与早停策略

为提升模型在噪声环境下的泛化性能并抑制过拟合，在传

统的均方误差损失函数基础上，增加了 L2正则化项（权重衰减

项），即新的损失函数为 L = MSE + λΣ||w||²。其中 λ 为正

则化系数。该项通过对网络所有权重值的平方和进行惩罚，倾向

于让模型学习到更小、更分散的权重，从而约束模型的复杂度。

在训练流程层面，实施了严格的基于验证集的早停对策。每完成

一个训练周期（epoch），立即在独立的验证集上评估性能。监控

验证集误差的变化，一旦其连续预设的轮次（如10轮）不再下降

甚至开始上升，则立即终止训练，并回滚到验证集误差最低时对

应的模型权重状态。确保了最终获得的模型是泛化能力最优的版

本，在实际预警中表现出更高的稳定性与可靠性。

四、在青岛近海监测中的仿真与应用分析

研究基于青岛近海真实的业务化监测数据构建了仿真实验环

境。数据集整合了山东省海洋监测网在胶州湾、崂山湾及邻近开

阔水域布设的多个浮标与岸基站点于2020年1月至2023年12月

期间的连续观测资料。选取了与赤潮、风暴潮关联紧密的11个核

心参数，包括水温、盐度、溶解氧、pH、叶绿素 a 浓度、浊度、

有效波高、波向、风速、风向及气压，时间分辨率为1小时，经

严格质控后形成逾3.2万条有效时序记录。按照时间顺序，将前
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80%（约2020.01-2022.10）的数据用于模型训练与验证，后20%

（2022.11-2023.12）的独立数据作为测试集，以模拟对未来事件

的预测能力。

（一）模型训练与收敛表现分析

在相同的硬件与初始条件下，传统模型采用经验设定的固定

学习率（0.01）和动量因子（0.9），其训练损失曲线在前100轮

迭代后下降明显放缓，且在整个训练周期中出现多次小幅回升，

显示出收敛过程的振荡与停滞。相比之下，自适应模型通过动态

调整机制，其训练损失在初期下降更为迅速，仅用约传统模型

60% 的迭代轮次便达到了相近的损失水平，整体收敛速度提升了

约40%。而且其损失曲线平滑稳定，没有出现异常波动。当输入

数据中出现如2021年“烟花”台风过境期间的参数剧变时段时，

自适应模型能通过自动增大学习率快速调整权重，在后续时间步

中迅速适应新的数据分布，而传统模型则表现出明显的预测误差

滞后。这证明了动态调参机制提升了模型在非平稳时序数据环境

下的学习效率。

（二）关键海洋灾害预警精度验证

传统 BP 模型的预测平均绝对误差为0.26 μg/L，且在浓度

快速攀升阶段常出现低估。自适应优化模型将此误差降低至0.18 

μg/L，精度提升31%。而且优化模型对两次实际发生的赤潮过程

（2023年7月、2023年9月）均成功实现了提前12-18小时的预

警，命中率达100%，而传统模型漏报一次早期增殖阶段。对于风

暴潮，以实测潮位（经校正）超过蓝色警戒标准为预警目标，重

点关注有效波高的序列预测。

基于时序窗口输入的优化模型，能够更准确地预测波高的增

长趋势，将有效预警提前量从传统模型的平均3-4小时，稳定延

长至5-7小时。同时，在2022年冬季季风期，优化模型将因局地

阵风引起的短期波高波动误判为风暴潮的“虚报”次数减少了约

25%。 

（三）原型系统集成与实际适用性探讨

本研究开发了一个集成的近海环境监测预警原型系统，它采

用微服务架构，将优化后的自适应 BP 神经网络模型封装为独立的

数据处理与分析引擎。系统实现了与模拟数据流的自动对接，每

10分钟接收一次来自消息队列的最新多源监测数据，并驱动模型

完成滚动预测，结果实时存入数据库。

前端基于 Web 的可视化驾驶舱，通过 ECharts 图表动态展示

关键参数的时序曲线、模型预测轨迹及预警等级空间分布图。业

务人员可通过该界面直观掌握灾害风险态势，进行快速研判。[10]

仿真运行表明，从数据注入到风险可视化输出的全过程延迟可控

制在1分钟以内，满足近实时预警的响应需求。尽管实际业务部署

尚需应对真实传感器网络的通信稳定性、数据缺值异常处理等工

程挑战，但本次仿真从算法核心、处理流程到系统交互层面，完

整验证了所提优化架构的可行性。

五、 结论

本研究针对青岛近海环境监测与灾害预警的实际需求，对传

统 BP 神经网络进行了参数自适应优化。通过建立动态学习率与动

量调整机制、融合时序特征输入及引入正则化策略，提升了模型

的数据拟合能力与预警精度。仿真实验表明，优化后的算法在赤

潮、风暴潮等典型海洋灾害的预测中，表现出更高的准确率与稳

定性。
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