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摘要：介绍水信息学的产生背景。随着海量数据的增长和信息技术的发展，越来越多的水信息学方

法应用于近岸海域生态环境模拟研究中。以渤海湾生态环境模拟为例，重点讨论遗传算法优化支

持向量机和模糊模式识别优化遗传神经网络在生态环境模拟中的应用。以叶绿素 5的质量浓度表
征浮游植物生物量作为模型的输出，构建 *&J生态模型，并将 KL神经网络与遗传算法结合起来对
训练样本进行遴选处理。模拟结果表明，所建模型具有较高的认知、泛化能力。
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近岸海域是海洋和陆地的交汇处，这里的海洋

动力条件在潮流、波浪和地形等作用下演变复杂，由

于海洋水动力条件及化学和生物过程的综合作用，

使得近岸海域生态环境非常复杂。生态水动力学模

型是模拟和预测近岸海域生态系统变化的常用方

法，建立一个可靠的基于过程的生态水动力学模型

需要对系统内部过程的透彻认识。由于海洋生态系

统的高度复杂性和非线性，系统内各因素之间的相

互作用及其动态变化过程还未被完全知晓；另一方

面，这种模型通常建立在空间一致性的假定之上，很

少考虑个体差异、空间特异性和局部的相互作用，这

些都制约了模型的发展。

随着包括遥感在内的现代化监测技术的发展和

监测手段的多样化，空间数据的数量快速增长、覆盖

范围增大、复杂性随之增强。生态水动力学模型可

利用的信息越来越多，如何有效地利用和处理海量

数据成为生态环境模拟中的重要问题。从信息方法

的角度出发，研究水信息的输入、存储、处理、反馈和

输出成为发展趋势，水信息学（O<3?’8/=’?.50867）应运
而生。水信息学是传统水科学与信息技术相结合的

产物［"］，它是采用计算机技术、通信网络技术、!*技
术、可视化技术等一系列高新技术，并结合传统水科

学和工程学的方法，研究与水环境相关数据的收集、

存储、处理、模拟、预测和结果显示等问题，来揭示复

杂水环境系统的规律，解决水环境科技难题［#!!］。

水信息学于 #$世纪 C$年代初在荷兰 2PP’00教
授［B］的倡导下正式形成，此后水信息学得到了快速

发展［Q!N］。水信息学在水环境中应用的 #条主线是
“知识发现”和“知识管理”。用于“知识发现”的方法

方式包括数学模型、数据挖掘、数据同化和数据驱动

等；用于“知识管理”的方法方式包括地理信息系统、

决策支持系统和商业软件等。水信息学在近岸海域

生态环境模拟中已有广泛的应用。美国 R:-75,-5S-
湾［A］、日本 T75S5湾［%］、澳大利亚 L’?0 L:8((8,湾［C］、香
港 9’(’港［"$］等生态环境问题突出的海域也都建立
了各自的近岸海域生态环境模拟模型；R:-/等［""］运
用模糊数学模拟藻类的生长取得了很好的效果；

O+;:等［"#］和 K5?68-(5等［"!］将人工神经网络应用于
赤潮的预测计算之中；穆迪等［"B］利用 2?6UV*系列软
件对渤海湾监测数据进行了空间分布特性和时间变

化趋势的分析，并对水体营养状况进行评价。

但总的来说，水信息学在近岸海域生态模型中

的应用还处于初级阶段，以单一的技术为主，各方法

交叉结合的研究还比较少，未形成系统的方法。笔

者以渤海湾生态环境模拟为背景，重点讨论遗传算

法优化支持向量机和模糊模式优化遗传神经网络在

近岸海域生态环境模拟中的应用。

! 遗传算法优化支持向量机

在统计学理论基础之上发展起来的支持向量机
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（!"##$%& ’()&$% *+),-.(，/01）算法具有严格的理论基
础，采用结构风险最小化准则（而非传统的经验风险

最小化原则）把学习问题转化为一个二次规划问题

来获得全局最优解，在小样本情况下具有良好的外

推能力。支持向量机的基本思想可概括为：首先通

过非线性变换将输入空间变换到一个高维空间，然

后在这个新空间中求取最优线性分类面，这种非线

性变换是通过定义适当的内积函数实现的。

目前支持向量机已经发展了很多种，如 !2/03，

!2/03，"2/04，!2/04等，生态环境模拟模型主要是
基于支持向量回归方法进行的，采用的是"2/04，下
面就具体介绍"2/04的算法原理。
设样本集（!"，#"），!" 为样本输入，#" 为样本输

出，" 5 6，⋯，$。函数逼近问题就是要找出一个函
数 %（!），使之通过样本训练后尽量逼近 #"，并具有
一定的推广能力。首先考虑线性回归函数

%（!）5!·! 7 &，根据结构风险最小化原理，函数估
计问题就是寻找 %（!）使得风险函数 ’%(8最小。
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式中：
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9 反映了模型的复杂度；"
$

" ( 6
*"（#"，

%（!"））反映了训练误差，即经验风险；! 为设定的

误差惩罚参数，用于控制对错分样本惩罚的程度，实

现错分样本数和模型复杂度之间的折中。

将风险最小化问题转化为求解约束优化问题，

并采用对偶理论和 :+8%+.8(乘子法进行变换，该优
化问题的对偶形式为
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利用最优化理论中的二次型规划方法求解可得

拉格朗日乘子"和"#，它们中间只有一小部分不
为零，其对应的样本就是支持向量。再根据凸二次

规划的 ==>条件求得偏置 &。由此可得支持向量
回归机的决策函数

%（!）( "
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当样本集为非线性可分问题时，引入核函数将

输入样本通过非线性函数$ 映射到一个高维的
@-AB(%&空间，在该空间中构造并求解最优分类面。
所谓核函数就是在输入空间中存在一个函数

-（!，!.），满足 -（ !，!.）5（$（ !）·$（ !.））。由统
计学习理论可知，只要任意函数满足 1(%)(% 条件，
就可以作为核函数。应用核函数可以避免直接计算

（$（!）·$（!.）），从而解决了由于模式升维而引起
的维数灾难问题，使得在没有增加复杂度的情况下，

智能学习在高维特征空间成为可能。目前常见的核

函数有以下几种：多项式核 -（ !，!"）5（%!·!" 7

%<）
/；径向基核 -（ !，!"）5 (C#（ D%! ! D !"!9）；

/-8*$-E核 -（!，!"）5 &+.,（%!·!" 7%<）。

由于有多种核函数，设计 /01的一个重要步骤
就是选择核函数和核参数。4FG核函数是一个普适
的核函数，而且只有 6 个可控参数，通过参数的选
择，它可以适用于任意分布的样本且输出权值由算

法自动确定。同时考虑到富营养化的高度非线性和

复杂性，笔者选择了径向基核函数，此时，/01回归
方法中的参数主要有不灵敏参数"、惩罚参数 ! 和
径向基核参数%。遗传算法是一种全局搜索算法，
具有很强的鲁棒性，且不依赖于特定的求解模型，故

笔者采用遗传算法对支持向量机的参数进行智能选

取。利用遗传算法求解问题，首先必须对每个可行

解进行编码，从而将解空间变换为染色体空间，并定

义染色体的适应度，使得较优的个体适应度也较高。

然后再对种群施加遗传算子如选择、交叉、变异等操

作，使群体不断向着最优解的方向进化。

渤海湾位于渤海西侧，为陆地环抱的浅海盆，海

水交换能力和自净能力很弱，近岸海域水体的富营

养化严重，赤潮频繁发生。选定渤海湾近岸的一个

监控区作为研究对象。在监控区 H?IJKLM9<N O ?IJ
PPM<<N，Q66RJ?RM<<N O 66RJP<M<<N的范围内共设 S个站
位。9<<S和 9<<R年 S—6<月期间，每 9周对监控区
的表层海水进行 6 次水质监测，监测指标有：水温
（0）、盐度（1）、透明度（12）、#@、化学耗氧量质量浓
度&（3TU）、溶解氧质量浓度&（UT）、溶解氧饱和度

&MUT、活性硅酸盐质量浓度&（/-）、磷酸盐质量浓度

&（V）、硝基氮质量浓度&（HT?2H）、亚硝基氮质量浓
度&（HT92H）、氨氮质量浓度&（H@K2H）以及叶绿素
+的质量浓度&（3,A2+）等，共 6?个指标。
分析叶绿素 +的动态含量，可以快速简便地了

解浮游植物生物量状况及其变化趋势，在一定程度

上反映水体富营养化的状况。利用"3/04 算法建
立以下模型：

&（3,A2+）5 %（ 0，12，#@，1，&（3TU），&（UT），&.UT，

&（/-），&（V），&（HT92H），&（HT?2H），&（H@K2H））（K）
具体操作步骤为：!对数据进行平滑处理，以剔

除奇异值；"为消除各属性数据的单位差异及数值
量纲上的差异，对原始数据进行归一化处理；#将数

·<<6· 水利水电科技进展，9<66，?6（/6） 045：<9P$I?RIS??P 63$7"5：+8W 99: ; 4/: ; <= 9>>?：@ @ AA& ; 99: ; 4/: ; <=



据集分为训练样本集和测试样本集，前者用于模型

的建立，后者用于模型的验证；!采用训练样本集建
模数据，利用遗传算法对 !"#参数寻优，包括编码、
生成初始种群、确定适应度函数以及相应的遗传操作

（选择、交叉、变异）；"根据优化过的参数，建立 !"#
生态环境模型，并用测试样本对模型进行检测。

文献［$%］通过对支持向量机各参数响应的研
究，利用自适应的遗传算法对 ! 和!进行启发式寻
优，&’适应度函数除考虑 !"#的预测精度，也考虑
了 !"#最优分类面的结构简单性。以渤海湾实测
资料为依据，选 (号站位实测数据作为测试样本集，
其余 %个站位实测数据作为训练样本集。!"#对训
练样本集进行模拟，叶绿素 )质量浓度模拟值与实
测值的均方误差为 $*++,#- . /；用 ( 号站位实测数
据对模型进行检测，叶绿素 )质量浓度模拟的均方
误差为 $*,0$#- . /，表明所建立的 !"#生态模型具
有较高的认知、泛化能力。

! 模糊模式优化遗传神经网络

人工神经网络是模仿人的大脑神经元结构、特

性和大脑认知功能构成的信息处理系统，具有学习、

联想、容错、并行处理等能力，容易建立模型且能够

快速反应，适用于实时监测和预报，尤其适用于机制

尚不清楚的高维非线性系统的模拟。神经网络中应

用最广泛的是 12网络，它是一种反向传递并且能够
修正误差的多层映射函数。但由于 12网络是在梯度
法的基础上推导出来，要求目标函数连续可导，在进

化学习过程中收敛速度慢，容易陷入局部最优，并且

由于 12网络的初始权值和阀值是随机选择的，每次
的初始值都不一样，造成每次训练学习预测的结果都

有所差别。将 12神经网络和遗传算法有机融合，充
分发挥遗传算法的全局搜索能力和 12神经网络的局
部搜索能力，利用遗传算法来弥补权值和阀值选择上

的随机性缺陷，可得到更好的预测结果。

为了更好地对测试集进行预测，利用测试样本

对训练样本进行模式识别，从而遴选出和测试样本

较匹配的训练样本输入到 12网络中进行训练。利
用模糊模式识别进行样本的遴选，通过贴近度来计

算匹配程度。采用高斯型隶属度函数将普通集模糊

化，即通过隶属函数将普通集合映射到［3，$］，两样
本越靠近，其隶属度值越接近于 $。
模糊贴近度有多种算式，如海明贴近度法、欧几

里得贴近度法、测度贴近度法等。笔者采用海明贴

近度法。可以得出样本 ’ 与测试样本中其他样本
的贴近度。根据模糊模式识别的“择近原则”，取样

本 ’与测试样本集中最大的贴近度记为样本 ’对

测试样本的贴近度。对于每一个训练样本都可以计

算其对测试样本的贴近度，根据具体要求，剔除训练

样本对测试样本靠近程度较小者，从而达到对训练

样本遴选的目的。

以渤海湾实测数据为例，研究遗传神经网络对

叶绿素 )的预测模型。确定 " 时刻叶绿素 )的质量
浓度作为预测模型的输出，用 " 4 $时刻的各监测指
标值来预测 " 时刻的叶绿素 )的质量浓度，时间步
长为 (周。建立的模型如下：

"（5678)）" 9 -（#" 4 $，$%" 4 $，:;" 4 $，$" 4 $，"（5<=）" 4 $，

"（=<）" 4 $，">=<" 4 $
，"（!?）" 4 $，"（2" 4 $），"（@<(8@）" 4 $，

"（@<08@）" 4 $，"（@;A8@）" 4 $，"（5678)）" 4 $） （%）
文献［$+］利用模糊模式识别对训练样本进行遴

选处理。以渤海湾实测数据为依据，将 +个站位按
时间序列组合为样本集，取前 $,个时间序列的实测
值为训练样本（$, B + 9 $3,个），第 $C个时间序列的
+个站位实测值为测试样本。以测试样本作为既定
的模式，计算训练样本相对于测试样本的贴近度，选

择贴近度较大的样本作为模型的输入。选取贴近度

大于 3*,的训练样本作为匹配样本，输入到 12网络
中进行模型的训练。通过模糊模式识别，从 $3, 个
训练样本中选取 ,+个训练样本作为模型的输入，约
占总样本的 ,3D。测试样本的预测结果和实测值
的均方根误差为 $*A%#- . /，与未经模式识别遴选处
理时模型预测的均方根误差为 0*,$#- . /相比，改进
的效果较明显。

" 结 语

水信息学是一门新兴学科，它的许多概念体系

和内容范畴至今还处于模糊阶段。由于生态环境的

高度复杂性和非线性，水信息学在生态环境中的研

究还存在一些不足，可从以下方面进一步完善：

$基于数据的各方法手段的交叉。基于数据的方法
包括数据挖掘、数据同化、数据驱动等，这些方法在

外延上有一定的重合。对于水生态系统，当获得大

量监测数据时，往往可以先采用基于数据的模型进

行分析，以便对生态环境系统得到一些初步的认识。

%基于数据和基于过程的结合。单纯用基于数据的
模型很难反映出对象本身的特性，探索系统的内部

机理和演变机理在水环境研究中不可或缺。可根据

实际需要将两者结合，发挥各自优势。&生态环境
知识发现和知识管理的结合。知识发现将信息变为

知识，同时知识管理在解决实际问题时必不可少。

如将数学模型、数据挖掘等技术与 &E!耦合，对生态
环境的数据进行存储、分析、模拟和结果显示，并结

合决策支持系统为决策者提供参考。
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