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基于遗传算法湖泊水质富营养化的投影寻踪分析
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摘要：根据湖泊富营养化特性，选择总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、耗氧量（ＣＯＤＭｎ）、透明度（ＳＤ）、生物量共５个指标作为
评价因子，建立湖泊富营养化评价的投影寻踪分析模型，采用遗传算法对评价模型进行优化，并将该模型应用于

我国８个湖泊富营养化程度的评价。研究表明，投影寻踪回归分析法，避免了传统评价方法由于主观原因造成的
误差，评价结果合理可信，评价方法简单易行，为湖泊水体营养化状态的评价提供了新途径。
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　　近年来，由于人类活动的加剧、经济的快速发
展，大量工业废水和生活污水以及农田耕作中的植

物营养物质排入湖泊等水体后，导致我国湖泊生源

要素严重富集，大大加速了湖泊水体的富营养化过

程（秦伯强等，２００６）。日趋严重的湖泊富营养化对
区域经济发展、饮用水安全和生态环境构成了威胁，

制约着社会和经济的可持续发展（邓大鹏等，

２００６）。为此，研究湖泊富营养化也是我国基础研
究领域亟待解决的重大科学问题。

湖泊富营养化评价的目的是为了准确反映水环

境的质量和污染状况，预测其发展趋势，为开展环境

污染和综合治理及环境规划提供科学依据；同时，也

是对湖泊进行有效管理的重要手段（张忠祥和钱

易，１９９８）。多年来，国内外学者对湖泊富营养化评
价进行了不少的研究，提出了许多富营养化评价的

模型和方法（邬敏等，２００９）。最早的富营养化评价
是由Ｃａｒｌｓｏｎ等提出的卡森指数公式以及适用于我
国若干湖泊的营养状态指数公式，这些方法的共同

特点是在给出单项指标分类界限后，通过对单项指

标的计算，确定水质的类别归属；但这类方法应用时

经常会出现某个单项指标值接近或等于某个界限

值，或按不同的单项指标值判定，则分属于不同水质

类别的情况，使得该水源的水质类别难以确定。近

年来，随着新的人工智能理论和智能优化技术的引

入，人们又相继提出了若干湖泊富营养化评价的新

方法。诸如模糊综合评价法（龚绍琦等，２００５）、灰
色评价法（李祚泳和邓新民，１９９２）、集对分析（李凡
修和辛焰，２０００）、贝叶斯分析法（谢平等，２００５）、物
元分析评价法（饶清华和张江山，２００６）、人工神经
网络评价法（刘首文和冯尚友，１９９６）等多种湖泊富
营养化综合评价模型。这些人工智能理论对湖泊富

营养化评价理论的发展起到一定的促进作用，但在

评价过程中尚存在明显不足。例如，模糊综合评判

理论相对较完善和成熟，但在权重确定上存在人为

主观因素；灰色系统评价方法能较好处理不确定性

问题，并且能与传统的层次分析法进行有机结合，评

价结果也是综合考虑各种影响因素的具体量值，但

在评价指标体系方面，大多进行了归纳和简化，使得

很多具体的问题被掩盖，有时并不能全面真实的反

映出被评价湖泊水体的富营养化状况。尽管国内外

湖泊富营养化的评价模型和方法很多，但因为湖泊

的成因、地理位置、环境条件等多方面的差异以及受

人类活动影响程度的不同，湖泊富营养化的类型和

富营养化的进程均不一样，其评价标准也应该不尽

相同（苏平和伊海龙，２００６）。
本文综合考虑了影响湖泊富营养化的各种因

素，选择总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、耗氧量（ＣＯＤＭｎ）、透
明度（ＳＤ）、生物量共５个具有代表性的因素作为评
判指标，采用投影寻踪回归理论对原始数据进行处

理，提取原始样本的特征，将遗传算法引入到投影方

向优化计算中，建立湖泊富营养化等级评价的数学

模型，在此基础上，编制基于 ＭＡＴＬＡＢ语言相应的
计算程序。利用该评价模型对湖泊水体富营养化进

行综合评价，并通过实例予以验证。



１　基于遗传算法投影寻踪回归评价模型

投影寻踪回归是用来处理和分析高维数据的一

种探索性数据分析的有效方法，其基本思想是利用

计算机技术，把高维数据通过某种组合，投影到低维

子空间上，借助优化算法，寻找出能反映原高维数据

结构或特征的投影，在低维空间上对数据结构进行

分析，以达到研究和分析高维数据的目的（邬敏等，

２００９）。
用投影寻踪回归探索高维数据的结构或特征

时，一般采用迭代模式。首先根据经验或猜想给定

一个初始模型；其次把数据投影到低维空间上，找出

数据与现有模型相差最大的投影，然后把上述投影

中所包含的结构并在现有模型上，得到改进了的新

模型；再从这个新模型出发，重复以上步骤，直到数

据与模型在任何投影空间都没有明显的差别为止。

设等级评价表中各指标值的样本集为｛ｘｉｊ｜ｉ＝
１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ｝，其中ｘｉｊ是第ｉ个样本的第
ｊ个指标值，则建立投影寻踪评价模型的步骤如下
（付强等，２００２；Ｃｏｌｌｉｎｓ＆Ｍｃｇｏｗｎ，１９７４）。
１）数据预处理。即对数据进行归一化处理，消

除各指标值的量纲和统一各指标值的变化范围。

对于越大越优的指标：

ｘｉｊ ＝
ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

（１）

对于越小越优的指标：

ｘｉｊ ＝
ｘｊｍａｘ－ｘｉｊ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

（２）

其中：ｘｊｍａｘ、ｘｊｍｉｎ分别为第ｊ个指标的最大值和最
小值，ｘｉｊ为指标值归一化处理后的序列。
２）构造投影指标函数。把 ｍ维数据综合成某

一方向的一维投影值，并要求投影值散布特征为局

部投影点尽可能密集，整体上各个点团之间尽可能

散开。用ｍ维的单位向量 ａ（ａ１，ａ２，…，ａｍ）表示某
一投影方向，样本在该方向上的投影值可表示为：

Ｚｊ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊｘｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

设Ｓ（ａ）为投影值的标准差，Ｄ（ａ）为投影值的
局部密度，则投影指标函数可以表示为：

Ｑ（ａ）＝Ｓ（ａ）·Ｄ（ａ） （４）
其中：

Ｓ（ａ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｚｉ－Ｚｊ）

２／（ｎ－１槡 ） （５）

Ｚｊ为投影方向上的平均值。

Ｄ（ａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
（Ｒ－ｒｉｋ），ｒｉｋ＝｜Ｚｉ－Ｚｋ｜ （６）

Ｒ为局部密度的窗口半径，可取 ｒｍａｘ＋
ｍ
２≤Ｒ≤

２ｍ，函数ｆ为一单位跃阶函数，Ｒ－ｒｉｋ≥０时，其值为
１，Ｒ－ｒｉｋ≤０时，其值为０。

３）估计最佳投影方向。Ｑ（ａ）值与投影方向 ａ
有关，当Ｑ（ａ）取最大值时的 ａ方向是最能反映数
据结构特征的方向，所以可以通过求解投影指标函

数优化问题来估计最佳投影方向，即求解：

ｍａｘＱ（ａ）
ｓ．ｔ．‖ａ‖{ ＝１

（７）

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进

化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算

法，可以用来求解最佳投影方向。限于篇幅，本文略

去了该算法的详细步骤，基于实数编码加速遗传算

法优化的实现过程参考金菊良和杨晓华（２０００）。
４）等级评价。得到近似最佳投影方向后，计算

各经验等级样本点的投影值，根据各经验等级及其

对应的投影值建立基于投影值的等级评价方法，并

将待评价样本进行归一化处理后计算其投影值，利

用投影值等级评价方法得到评价样本所属等级。

２　应用实例

２．１　评价因子及评价标准的选取
选择参数时要视研究区域的具体情况而定，尽

可能选取从不同方面、不同角度真实客观地反映湖

泊水质富营养化程度的因子（邱林等，２００８）。本文
参考李祚泳等（２００４）的分级标准和原始数据进行
计算。根据富营养化的特性，选择总磷（ＴＰ）、总氮
（ＴＮ）、耗氧量（ＣＯＤＭｎ）、透明度（ＳＤ）和生物量作为
评价因子。湖泊富营养化状态综合评价等级为 ５
级，即：Ⅰ级（极贫营养）、Ⅱ级（贫营养）、Ⅲ级（中营
养）、Ⅳ级（富营养）、Ⅴ级（重富营养）。富营养化评
价分级标准如表１所示。
２．２　湖泊富营养化状态投影寻踪评价模型的建立

表１中的每个样本有总磷、总氮、耗氧量、透明
度和生物量共５个评价指标。对湖泊富营养化评价
等级的标准样本建立投影寻踪评价模型，即以５个
水质特征参数来综合判定湖泊富营养化状态，为了

使得投影函数 Ｑ（ａ）为最大，必需对以上５个参数
同时进行优化，实质上属于多维参数寻优的问题。

本文采用遗传算法进行参数优化选，在 ＲＡＧＡ优化
过程中选定参数：父代初始种群规模Ｎ＝４００，交叉
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表１　水质富营养化评价因子与分级标准
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ

营养状态级别

评 价 指 标

ＴＰ／

ｍｇ· ｍ－３
ＴＮ／

ｍｇ· ｍ－３
ＣＯＤＭｎ／

ｍｇ· Ｌ－１
生物量／

１０４个· Ｌ－１
ＳＤ／

ｍ
投影值

Ⅰ级（极贫营养） １ ２０ ０．０９ ４ ３７．００ ０．０００

Ⅱ级（贫营养） ４ ６０ ０．３６ １５ １２．００ ０．０１０

Ⅲ级（中营养） ２３ ３１０ １．８０ ５０ ２．４０ ０．０７６

Ⅳ级（富营养） １１０ １２００ ７．１０ １００ ０．５５ ０．４３８

Ⅴ级（重富营养） ６６０ ４６００ ２７．１０ １０００ ０．１７ ２．１３６

概率Ｐｃ＝０．８，变异概率 Ｐｍ＝０．８，优秀个体数目选
定为２０个，α＝０．０５，加速次数为１５，迭代次数为
５０。遗传算法的迭代过程见图１。

图１　遗传算法的迭代过程
Ｆｉｇ．１　Ａｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

在回归分析过程中，首先用式（１）、（２）对样本
数据进行归一化处理，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下运行程序
后，得到最佳投影方向：ａ ＝（０．７１２，０．９３９，０．７８２，
０．７８０，－０．０４１），把最佳投影方向代入式（３）即可
求得等级标准样本投影特征值。将待评价湖泊样本

的投影特征值与等级标准样本的投影特征值相比

较，根据投影值的大小，即可确定待评价湖泊富营养

化等级。

２．３　实例分析
本文参考李祚泳等（２００４）的分级标准和实例

进行分析。对我国青海湖、抚仙湖、洪泽湖、巢湖、滇

池、武汉东湖、杭州西湖和草海共８个湖泊进行富营
养化等级评价。选取５项富营养化评价因子的监测
数据作为待评价样本值，对水质评价样本建立综合

分类评价的投影寻踪评价模型，其计算结果列于表

２。
从湖泊样本投影特征值的大小来看，投影特征

值越大，说明湖泊营养化程度越严重，水质越差。由

表２可知，杭州西湖、草海的投影特征值分别为
１４６０、２０９０，与分级标准中Ⅴ级的投影特征值
２１３６接近，因此，可以判定杭州西湖和草海的富营
养化程度等级为Ⅴ级，即属重富营养化状态，说明水
体污染最严重；同理，可以判定洪泽湖、巢湖、滇池、

武汉东湖的富营养化程度等级Ⅳ级，属富营养化状
态；青海湖、抚仙湖的富营养化程度等级Ⅲ级，属中
营养化状态，水质最优。

杭州西湖受工业废水和生活污水排放污染影响

较大，近年来，尽管西湖水质经过清淤和换水，但局

部区域受有机污染较重，因而其富营养化依然严重。

草海位于贵州省威宁县，草海周边土壤流失严重。３
万多居民的每天约２万ｔ未经处理的生活污水直接

表２　湖泊富营养化指标值及评价结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｖａｌｕｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｋｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

湖泊名称

评价指标

ＴＰ／

ｍｇ· ｍ－３
ＴＮ／

ｍｇ· ｍ－３
ＣＯＤＭｎ／

ｍｇ· Ｌ－１
生物量／

１０４个· Ｌ－１
ＳＤ／

ｍ
投影值

评价

等级

ＳＶＭ

评价等级

青海湖 ２０ ２２０ １．４０ １４．６０ ４．５０ ０．０４８ 中营养 中营养

抚仙湖 ２０ ２１０ １．６１ １９．００ ７．０３ ０．０５２ 中营养 中营养

洪泽湖 １００ ４６０ ５．５０ １１．５０ ０．３０ ０．２４０ 富营养 富营养

巢湖 ３０ １６７０ ８．２６ ２５．３０ ０．２５ ０．４５７ 富营养 富营养

滇池 ２０ ２３０ １０．１３ １８９．２０ ０．５０ ０．１９８ 富营养 富营养

武汉东湖 １０５ ２０００ １０．７０ １９１３．７０ ０．４０ ０．８５２ 富营养 重富营养

杭州西湖 １３０ ２１６０ １０．３２ ６９２０．００ ０．３５ １．４６０ 重富营养 重富营养

草海 １７７ １８６０ ５１．００ ７０６０．００ ０．４１ ２．０９０ 重富营养 重富营养
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排放到草海，加上草海周边农民耕地每年施用约１０ｔ
化肥、农药等污染物质的大量入侵，致使草海遭受污

染，水质富营养化成分增大（李忠将，２００５）。青海
湖是中国最大的内陆湖泊，湖水来源主要依赖地表

径流和湖面降水补给，入湖的河流众多，多达４０余
条河流，湖泊净化能力强。抚仙湖水的补给除靠雨

季四周沟溪汇集外，湖岸周围还有大量的地下泉水

涌出，湖水清澈纯净。

由表２可知，基于遗传算法投影寻踪分析模型
的评价结果与支持向量机方法（ＳＶＭ）的评价结果、
水质状况基本相符，从而验证了本文方法的准确性。

２种方法的评价结果不同的是武汉东湖，从原始数
据来看，武汉东湖除了生物量指标超过Ⅴ级外，其余
的４项指标值均属Ⅳ级范围内，说明本方法所得结
果更切合实际情况。

３　结论

１）本文成功地将投影寻踪评价模型应用于湖
泊富营养化等级评价，并采用实码加速遗传算法对

评价模型进行优化，并利用该模型对我国８个湖泊
进行了实例检验。结果表明，利用投影寻踪进行湖

泊富营养化等级评价是切实可行的。

２）投影寻踪评价模型将指标体系的高维数据
投影到一维子空间上，借助加速遗传算法，建立投影

寻踪评价模型，多次运算，寻找最佳投影方向，形成

评价指标值，按大小进行排序。与传统评价方法比

较，该方法可以排除与数据结构和特征无关的，或关

系很小的变量的干扰，而且避免了评价过程中人为

主观因素，评价结果客观公正、精度较高，易于推广

应用，具有较大的实用性。

３）加速遗传算法模拟了生物遗传进化过程，是
一种多点随机优化技术，对实际问题搜索空间的大

小变化适应能力、计算速度及全局优化特性有很大

改进，所得结果是令人满意的。将加速遗传算法应

用于投影寻踪评价模型中的优化问题，可以有效地

找到最佳投影方向，获得最佳投影值，为投影寻踪优

化问题的解决提供了一条新的思路。但是，加速遗

传算法的诸多运行参考选取方法尚缺乏理论指导，

这是今后研究的方向。

４）将投影寻踪回归用于湖泊富营养化等级评
价，目前尚处于探索性阶段，还需要进一步研究和完

善。此外，由于我国地域宽广，水质差别较大，影响

湖泊水质的因素越来越多，水体富营养化发生原因

是多方面的，在水体富营养化日益严重的今天，尽管

对湖泊富营养化评价的研究已经取得了一定的成

果，但其评价指标的研究还有待于进一步深入。到

目前为止，对于富营养化发生的各项指标还没有一

个被广泛接受的严格量化的界定，还没有一套较成

熟的理论能够在实际水体中用来预测富营养化发

生。因此，系统深入地开展水体富营养化发生原因

的研究，正确评价湖泊富营养化，对于有效地开展湖

泊水体富营养化综合治理与防治具有重大的理论意

义和实践价值。
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