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摘要 : 采用决策树方法和非线性回归方法建立湖泊水华预警模型。决策树方法预测水华爆发时机 , 非线性回归方法

预测水华爆发强度 , 并运用信号灯显示方法 , 划分出水华爆发的预警区间。以北京六海为例 , 模型结果表明来水水

量 Q , 温度 T 和总磷浓度是影响“六海”湖泊水华爆发的主要影响因子 , 选择叶绿素 a (Chl2a) < 30 ug/ L 的预警信

号为绿色 , 30 ug/ L < Chl2a < 60 ug/ L 为黄色 , Chl2a > 60 ug/ L 为红色。当每月来水量 Q > 7910 万 m3 或来水量 Q < 7910

万 m3 , 水温 < 1314 ℃, 预警指标为绿色 ; Q < 7910 万 m3 , 水温 T > 1314 ℃, 水华预警为黄色 ; Q < 3817 万 m3 时 , T

> 23125 ℃, TP > 0113 mg/ L , 水华预警为红色。对模型结果分类进行了验证。结果表明 : 模型对于限制因素发生变

化时的水华预测结果更为准确 , 并且结构简单 , 输入输出关系明显 , 结果易于解释。
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水华爆发是由水体的物理、化学和生物过程等多种因素共同作用的结果 , 各要素之间关系复杂 , 存在随机

性、不确定性和非线性特征 , 目前对于其发生的临界因素和机理不完全清楚[1 ] 。对水华爆发的预测主要有两种

方法 , 一种是确定性的机理模型 , 以现实系统的基本物理、化学定律理论为基础而得到的模型 , 如 QUAL2Ⅱ,

WASP , SALMO 等水质生态模型[2～5 ] , 但需要大量数据确定其参数 ; 另一种为数据驱动方法 , 包括多元统计回

归方法和神经网络方法。如周勇等提出了灰色动态模型和多元线性回归模型藕合预测湖泊未来水环境变化的原

理和方法[6 ] 。但多元统计回归模型存在着模型形式的选择问题 , 一般采用线性关系进行简化 , 因此在处理水花

爆发的限制因素发生变化时的预测效果不佳 ; 而神经网络方法由于具有较强的适应能力、学习能力和真正的多

输入多输出系统的特点得到人们的重视。其中 Maier 等建立的人工神经网络模型预测藻类浓度 , 并对不同时期

的数据输入变量作了敏感性分析[7 ] 。Gurbuz 采用初期终止方法训练和校正人工神经网络模型 , 预测水库中藻类

植物的浓度[8 ] 。裴洪平等通过反复的训练找到最能反映水生生态状况变化趋势的水质因子 , 建立神经网络预测

西湖的叶绿素 a 的浓度[9 ] 。而神经网络模型对于如何确定输入变量和网络结构没有很好的方法 , 并且很难解释

神经网络结构的功能以及它们对输出变量的影响。

近年来 , Solomatine 和 Dulal 在水文预测中比较了决策树和分段线性统计回归预测方法和神经网络预测方

法 , 认为前者具有同样的精度 , 并且模型的输入输出关系明显 , 结果易于解释[10 ] 。Chen 和 Mynett 应用决策树

和分段非线性统计回归方法预测了荷兰海岸带水华的叶绿素 a 浓度变化趋势[11 ] 。目前 , 采取决策树和分段非

线性方法对水华爆发进行预测 , 特别是对水华爆发进行预警区间分类的文献并不多见。本文 , 以北京六海水华

爆发为例 , 采用决策树和非线性统计回归方法探讨其限制因素发生变化时 , 水华爆发时机、强度的预测 , 并运

用信号灯显示模型的方法 , 划分出水华爆发的预警区间 , 便于采取不同的应对措施。
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1 　研究方法

湖泊水华爆发原因非常复杂 , 是一个多变量、高度非线性过程。通过决策树方法将整个空间分为不同区

间 , 对不同区间采用线性多元统计回归方法进行预测 , 整个过程可以看作是非线性预测的线性化过程。

111 　决策树方法

决策树方法[12 ,13 ]主要应用于分类和预测 , 回答什么条件下会得到什么值的这类问题 , 通过确定对象的各

属性的重要程度 , 提取出必要的属性对研究对象进行分类。

(1) 决策树生成 　当前最有影响的决策树算法是 Quinlan 于 1986 年提出的 ID3 , 和 1993 年提出的 C 415。

C415是 ID3 的改进算法 , 不仅可以处理离散值属性 , 还能处理连续值属性 ; C 415 采用了信息增益率作为选择

测试属性的标准 , 优化选择出最能对系统进行分类的属性。

C415 计算步骤 : 在某一判断点处 , 如该节点的集合 S 由 N 个实例构成 , 对于某个连续属性 A , 分为三步

进行处理 :

①实例排序 　首先 , 将判定节点处所有的实例按连续属性 A 进行增序排列 , 得到属性值序列 : ( v1 , v2 ,

⋯, vn)

②生成候选分割点 　任何位于两个实例之间的分割点都能同样的将 S 中所有的实例划分为两类 : 属性的

取值属于 ( v1 , v2 , ⋯, vi) 的实例和属于 ( vi + 1 , vi + 2 , ⋯, vn) 的实例 , 这样 ,在 A 上有多种可能的分割点 , 第 i 个

分割点为 ( vi + vi - 1) / 2

③候选分割点评价 　通过对第二步产生的所有分割点进行评价 , 从中选择一个最好的分割点 SA 。首先计

算各属性的信息熵 :

Gain ( S , A) = E( S) - 6
v

| Sv |

| S |
E( Sv) (1)

式中 　Gain ( S , A) 为样本 S 在属性 A 分类上的信息熵 ; E( S) 是样本 S 的信息熵 ; Sv 是符合给定输出结果标准

的样本个数 , 定义为子集 v ; E( Sv) 是属于子集 v 的信息熵 ; 其中信息熵的计算公式为

E( S) = 6
N

i =1
- pilog2 Pi (2)

式中 　pi 为样本属子集 i 的比例。

把集合 S 分割成 2 部分而生成的潜在信息计算为

split 　inf o ( S , A) = - 6
2

i - 1

| S i |

| S |
×log2

| S i |

| S |
(3)

因此 , 信息增益率的计算公式为

gain 　ratio ( X) =
Gain ( S , A)

split
　inf o ( S , A) (4)

(2) 剪枝技术 　生成决策树后 , C415 算法采取基于错误剪枝技术 ( EBP) 来纠正过度适合问题 , 即剪去决策

树中不能提高预测准确率的分支。

假定样本的错分率 UCF可看成是 N 次实验中某事件发生分类错误 E 次的概率 , CF 为置信水平 ,在 C 415 中

默认为 0125 ;假设错分样本的概率服从二项式分布 ,如下式所示 :

f [ E , N , UCF ( E , N) ] =
N !

E ! 3 ( N - E) !
UCF ( E , N) E 3 [1 - UCF ( E , N) ] N - E = 0125 (5)

从式 (5) 中求解计算叶节点的预测样本错分率 UCF ( E , N) 。

接着计算叶节点的预测错分样本数 :

Er = N 3 UCF ( E , N) (6)
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最后 , 判断是否剪枝以及如何剪枝 , 分别计算 3 种预测错分样本数 :

①计算以节点 t 为根的子树 Tt 的所有叶节点预测错分样本数之和 , 记为 Er1 ;

②计算子树 Tt 被剪枝 , 以叶节点代替时的预测错分样本数 , 记为 Er2 ;

③计算子树 Tt 的最大分支的预测错分样本数 , 记为 Er3。

对以上 3 个值进行比较 , Er2最小时则进行剪枝 , 把子树 Tt 剪掉并代以一个叶节点 ; Er3最小时采用嫁接

(grafting) 策略 , 即用这个最大分枝来替代子树 T; Er1最小则不剪枝。

112 　非线性多元统计回归

根据决策树分析结果确定出主要的输入变量以及变量的区间划分 , 在各区间内 , 将确定出的主要输入变量

作为回归方程的自变量 , chl2a 浓度为因变量 , 采用 Enter 法进行分段线性回归。分断线性多元统计回归预测公

式为[14 ]

yi = a + b1 x1 i + ⋯+ bnxni + ei (7)

式中 　yi 称为 i 区间真值 y 的估计值 ; xni为 i 区间第 n 个自变量 ; a 为截距 ; b 为偏回归系数 ; e 为随机误差。

113 　模型的验证

对于决策树预测水华爆发时机的准确率采取下式计算 :

S =
s
V

×100 % (8)

式中 　S 为预测成功率 , %; s 为预测成功次数 ; V 为预测样本数。

对于非线性回归方法预测水华爆发强度的准确率采取相对误差公式计算 :

δ =
| α - A |

A
×100 % (9)

图 1 　研究区概况

Fig11 Scheme of the study areas

式中 　δ为相对误差 ; α为预测值 ; A 为监测值。

2 　实例研究

211 　研究区概况

北京市“六海”湖泊群是地处市中心的重要景观水域 , 由西海、后海、前海、北海、中海和南海 6 个子湖

组成。其水源主要来自官厅水库及沿途湖岸径流和湖面降水 , 通过长河经铁灵闸放入 , 并依次经过各子湖 , 贯

穿整个西城区后排入筒子河 (图 1) ,“六海”总面积 142111 万 km2 , 岸堤长 315 km , 总库容 209134 万 m3。

通过 2003 - 2004 年水质监测数据分析发现 ,“六海”的水体已经受到严重的污染 , 且呈恶化趋势。其水质

问题主要是有机物污染和富营养化 , 其中“六海”水体的

主要污染因子包括 : 总氮和总磷、CODMn , 水质多为 Ⅴ类

水标准 , 其中“六海”中的西海 , 前海和后海 , 监测断面

处于超富营养状态 , 北海 , 中海和南海处于富营养状态。

研究区自 1999 年来爆发严重水华 , 其水华类型为表

面水华。据西海 2003 - 2004 年数据统计 , 叶绿素 a 大于

30 ug/ mL 的次数为 21 次 , 频率为 54 % , 最长持续时间为

50 d ; 叶绿素 a 大于 60 ug/ L 的次数为 12 次 , 频率为 31 % ,

最长持续时间为 40 d。

根据研究区的生态环境问题的严重性和优先程度 , 确

定出控制水体的水华爆发为优先目标。其中西海水质富营

养化最为严重 , 其水质参数如表 1 所示。以西海水质数据

作为预测样本 , 可达到研究区水质控制要求。
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表 1 　2003 - 2004 年西海平均水质数据

Table 1 Water quality of Liu Hai lake in 2003 - 2004

数据名
T

/ ℃
pH

DO
/ (mg·L - 1)

CODMn

/ (mg·L - 1)
NH42N

/ (mg·L - 1)
TP

/ (mg·L - 1)
TN

(mg·L - 1)
Chl2a

(ug·L - 1)
SD
/ m

均值 2414 811 1210 816 0180 0121 1160 7116 015
范围 215～3310 714～818 512～2314 312～1811 0110～2130 0111～0137 0160～3140 217～34715 013～017

图 2 　西海叶绿素 a (Chl2a)浓度与水温( T) , 总磷(TP) , 透明度(SD) , 总氮(TN) , 氨氮(NH42N) , 来水水量( Q)等因素之间的相关关系

Fig12 Relations of Chl2a among T , TP , SD , TN , NH42N and water quantity of inflow

212 　研究区水华爆发与各限制因素的关系

对 2003 年 4 月到 2004 年 10 月的西海Chl2a 与各限制因素的周水质监测数据进行分析 (图 2) , 影响因子水温

与叶绿素 a 浓度之间正相关关系。总磷在 2004 年与叶绿素 a 关系呈正相关 , 但在 2003 年与叶绿素 a 呈负相关
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关系 , 表明总磷浓度过高 , 已不再是水华爆发的限制因素。透明度基本上和叶绿素 a 呈负相关关系 , 表明水华

越严重 , 透明度就越低。总氮和氨氮与叶绿素 a 之间呈负相关关系 , 表明氮已不成为研究区水华爆发的限制因

素。来水量与叶绿素 a 负相关关系明显 , 表明来水量越少 , 叶绿素 a 浓度越高。

213 　决策树分类结果

选择 2003 年 4 月到 2004 年 10 月西海的水温、总氮、总磷和氨氮指标的每周监测数据 , 同时选择西海入水

口 (铁灵闸)来水量作为反映研究区水体流动性特征 , 来水量以半个月的日监测数据总和作为为分类指标 , 共 39

个样本。输出指标取叶绿素 a 浓度作为研究区水华爆发的指示。根据《中国水资源公报编制大纲》中的《湖泊、

水库富营养化评分与分类方法》, 评分值 ≥60 为富营养化水体 , 当评分值为 60 分时 , Chl2a 的浓度为 2610 ug/ L ,

评分值为 70 分时 ,浓度为 6410 ug/ L。Chen 和Mynett 以 Chl2a 浓度 30 ug/ L 和 60 ug/ L 作为预测荷兰海岸带水华发

生的判断标准[11 ] 。因此 ,本文选择 Chl2a 浓度大于 30 ug/ L 和 60 ug/ L 为水华发生标准是适当的。

根据公式计算的分类结果如表 2 所示。
表 2 　指标分类结果

Table 2 Classify results of indexes

指　　标
输入变量属性 输出变量属性

T
/ ℃

TN
/ (mg·L - 1)

NH42N

/ (mg·L - 1)
TP

/ (mg·L - 1)
Inflow

/ (104m3)
Chl2a

/ (ug·L - 1)

最佳分类点 1314 0168 1130 0109 39150 30
信息增益率 01315 01201 01123 01315 01343
最佳分类点 23125 1101 1156 0113 19133 60
信息增益率 01330 01134 01122 01198 01416

根据表 2 的信息墒的增益率结果 , 当选择 Chl2a 分类标准为 30 ug/ L 时 , 对于系统的分类首先选择铁灵闸来

水流量作为第一分类标准。然后选择水温作为第二分类标准 , TP 作为第三分类标准建立决策树 ; 当选 Chl2a 分

类标准为 60 ug/ L , 对于系统的分类首先选择铁灵闸来水流量 ( Q) 作为第一分类标准 ; 然后选择水温 ( T) 作为第

二分类标准 ; 总磷 (TP)作为第三分类标准建立决策树 ; 同时根据剪枝技术简化建立的决策树 ,最终得到的决策

规则 (表 3) 。

其次 , 应该确定水华警戒水平 , 根据警戒水平设计预警区间 , 即确定预警分界点。本文中采用类似交通管

制信号红、黄、绿的标志 , 发出预警信号 , 进行预警。预警信号为绿灯时 , 说明水环境状况良好 , 几乎没有水

华现象发生 ; 当叶绿素 a 浓度超过 30 ug/ mL , 预警信号为黄灯时 , 说明水生态环境系统不正常 , 有水华出现 ;

叶绿素 a 浓度超过 60 ug/ mL , 预警信号为红灯 , 说明水华问题十分严重 , 有危险性。

综合表 3 不同 Chl2a 浓度下的分类规则 , 得出研究区水华爆发预警决策规则 , 同时根据多元回归式 (7) , 应

用 SPSS 软件中 regress 功能 , 建立研究区水体水华影响要素分段区间的预警规则体系 :

表 3 　不同 Chl2a 浓度下的分类规则

Table 3 Rules in the different classify criterion of Chl2a

规则集 输入变量 输出变量Chl2a/ (ug·L - 1) 预警指标
规则 1 如果来水量 Q > 3915 ×104 m3 < 30 绿色
规则 2 Q < 3915 ×104 m3 ; 水温 T > 1314 ℃ > 30 黄色
规则 3 Q < 3915 ×104 m3 ; 水温 T < 1314 ℃ < 30 绿色
规则 4 来水量 Q < 19133 ×104 m3 ; 水温 T > 23125 ℃; TP > 0113 mg/ L > 60 红色
规则 5 来水量 Q < 19133 ×104 m3 ; 水温 T < 23125 ℃ < 60 黄色
规则 6 来水量 Q > 19133 ×104 m3 < 60 黄色

规则 1 　　如来水量 Q > 3915 万 m3 , 则预警指标 = 绿色 ;

规则 2 　　如来水量 Q < 3915 万 m3 , 水温 T < 1314 ℃, 则预警指标 = 绿色 ;

回归方程为

Chl2a = 121865 + 01626 T - 01225 Q
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其中 R 为 01768 ;

规则 3 　　如来水量 Q < 3915 万 m3 , 水温 T > 1314 ℃, 则预警指标 = 黄色 ;

预测回归方程为

Chl2a = 181708 + 41549 T - 2175 Q

其中 R 为 01409 ;

规则 4 　　如来水量 Q < 19133 万 m3 , 水温 T > 23125 ℃, Tp > 0113 ug/ L , 则预警指标 = 红色 ;

预测回归方程为

Chl2a = - 33717 + 121839 T - 2193 Q + 50611 TP

其中 R 为 01749。
表 4 　模型的训练和验证

Table 4 Training and test of the model

模型集合
水华发生标准

/ (mg·L - 1)
样本数

/ 个
预测成功率

/ %
预测精度

/ %

< 30 18 92 7130
训练集 > 30 21 77 1316

其中 > 60 12 83 6150

< 30 10 90 1516
验证集 > 30 10 88 6115

其中 > 60 3 100 1212
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对模型预测效果进行验证。根据式 (8) 计算

水华爆发时机的预测成功率 , 而爆发强度预

测精度则根据式 (9) 计算。经过检验 , 采取

以上规则 , 训练集和验证集成功率及其相对

误差结果如表 4 所示。

从以上模型中可以得出以下的规律 : 来

水量、水温和总磷浓度是影响水华爆发的重

要因素。其中提高来水水量是防止研究区水华爆发的最有效措施 , 当每月来水量 Q > 38166 万 m3/ 月时 , 就能

避免研究区水华的严重爆发。水温也是研究区水华爆发的重要限制因子。结果表明 , 水华爆发时温度一般高于

23125 ℃。总磷对水华爆发也有影响 , 它排在最后 , 暗示研究区水体营养盐浓度过高 , 已经不成为水华爆发的

最主要限制因子。

3 　结　　论

(1) 根据决策树分类模型和分段线性回归法将影响水华爆发的因素进行优选 , 并对优选出的因素取值范围

进行区间的划分 , 寻找各区间的局部回归模型 , 因此模型对于处理限制因素发生变化时水华预测结果更为准

确 , 且结构简单 , 输入输出关系明显 , 结果易于解释 ; 采取信号灯模型系统 , 使得模型结果更加直观 , 便于管

理部门针对不同水华警戒水平采取不同的应对措施。

(2) 在春夏秋季每月来水量 Q < 7910 万 m3 , 水温 T > 1314 ℃, 水华预警为黄色 ; 有关部门应加强水质的

监控 , 防止水华突然爆发 ; 同时增加再生水或来水量 , 通过闸门的优化调度 , 控制水量和水力要素 , 优先满足

研究区的最小生态需水量 ; 同时恢复水生生态系统结构和功能的完整性。如滨水岸带生态构建技术 , 水生植被

和生物恢复技术等[15～17 ] 。

(3) 当夏季每月来水量 Q < 3817 万 m3 时 , 水温 T > 23125 ℃, TP > 0113 mg/ L , 水华预警为红色 ; 必须采取

应急措施来降低研究区水华爆发的强度和历时 , 如增加来水水量 , 改善水动力学条件 ; 削减水体的外源污染负

荷 ; 通过对水体本身直接进行物理、化学、生物净化工程方法等应急技术措施 , 就地改善和净化水体水质 ; 如

可采用人工浮岛净化技术以及气浮、机械收藻、投放安全的微生物制剂等应急技术等。
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Algalbloom prediction models for Liuhai2lake in Beijing city
Ξ

ZENG Yong , YANG Zhi2feng , LIU Jing2ling

( State Key Laboratory of Water Environment Simulation , School of Environmental , Beijing Normal University , Beijing 100875 , China)

Abstract : The algalbloom prediction models are constructed by using the decision trees to qualitatively predict bloom timing

and use the nonlinear piecewise regression to quantitatively predict bloom intensity1 The traffic light systems are used as the in2
dicator for degree of algal bloom1 Liuhai2lake in Beijing city is used an example1 The constructed model indicates that the wa2
ter inflow , the temperature and total phosphorus are the most impact factors on the algalbloom in Liuhai2lake1 The concentra2
tion of Chl2a < 30 ug/ L is labeled as green ,30 ug/ L < Chl2a < 60 ug/ L as yellow and Chl2a > 60 ug/ L as red1 When water in2
flow Q > 7910 ×104m3 or Q < 7910 ×104m3 and water temperature < 1314 ℃,the indicator is green ;when Q < 7910 ×104m3 ,

water temperature T > 1314 ℃,the indicator is yellow ;and when Q < 3817 ×104m3 ,water temperature > 23125 ℃,TP > 0113

ug/ L ,the indicator is red1 The model is test by an independent dataset from the same area , the predicted blooming time error

rate and the error of predicted bloom intensity are presented in the paper1 The model has great advantages to deal with the

common problem in algal2blooms . It′s more accurate when the limiting factor is changing1 And the structure is understandable

and easy to interpret1

Key words : algalbloom ; prediction ; decision trees ; nonlinear regression ; traffic light system ; Liuhai2lake in Beijing city
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