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基于投影寻踪动态聚类法的湖泊水质评价模型
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摘要：将投影寻踪动态聚类法应用到湖泊水质综合评价中，并与现有的水质综合评价模型的评价结果做了对

比。结果表明，投影寻踪聚类法能有效地克服现有模型的缺点，是高维数据样本聚类分析的一种有效的统计

方法，在整个运算过程中不需人为给定参数，聚类结果合理、客观，具有稳定性好、分类结果明确、操作简便等

特点，为多因素聚类分析提供了一种新方法。
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水质综合评价，就是根据某些水质指标值，通过

所建立的数学模型，对各水体样本的水质等级进行

综合评判。由于实际水体中各单项水质指标的评价

结果往往是不相容的，直接利用水质评价标准表进

行水体质量评价缺乏实用性，因此，相继提出了灰色

聚类法、模糊综合评价法、（模糊）神经网络法等多种

方法［%］。这些模型的计算结果都是一些离散的水质

等级，是半定量化的，等级分辨率太粗。而实际水体

中各水质指标值一般是连续的实数值，也就是说，按

目前常用的水质评价方法，即使属于同一等级的水

体，它们对应的各水质指标值常常相差显著。为此，

文献［!］提出了基于遗传算法的投影寻踪等级水质
评价模型，除 //法［"］本身存在的不足外，该方法还
存在建模的复杂性、模型构造的合理性以及数据处

理等值得进一步探讨的问题［I］。本文利用投影寻踪

动态聚类方法［H!G］对这一问题进行了探讨，并进行了

实例研究。

! 投影寻踪动态聚类模型

设第 ! 个样本的第 " 个因素为 ##!，"（ ! K %，⋯，$；
" K %，⋯，%；$ 为样本个数，% 为因素个数），投影寻
踪动态聚类模型的实现步骤如下：

步骤 %：预处理。由于各因素数值范围可能相
差较大，为了消除极端异常值对聚类结果造成的影

响，找出满足下式的样本个体，并将其从样本集中加

以剔除。

##!，" & %#!#" （ " ’ %，!，⋯，%） （%）

另外，为了满足尺度不变性，采用式（!）对剔除
后的评价指标值进行极差归一化处理：

#!，" ’［##!，" ( #"9B:］)［#"9AL ( #"9B:］ （!）

式中：!#"，#"9AL和 #"9B:分别为样本中第 " 个指标值的平
均值、最大值和最小值。

步骤 !：线性投影。线性投影实际就是给出一
投影方向，把多因素复杂问题转化为一维投影特征

值序列，将高维数据投影到线性空间进行研究，设 !
为% 维单位向量即 ! K（*%，*!，⋯，*%），则 #!，"的投
影特征值
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步骤 "：构造目标函数。对于任一投影方向，基
于某一聚类准则的样本分类结果是确定的，记整个

样本的投影特征值序列组成的集合为! K｛+%，+!，
⋯，+$｝，要将它们分成 , 类，采用动态聚类法［$］：

"# 随机选取 , 个点作为 , 个聚核，记为
-# ’（.#

%，.#
!，⋯，.#

,）

$# 根据 -#，把!中的点分为 , 类，记为
/# ’（/#
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% " ’ %，!⋯，,，" & !｝
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! M +）为点 .#
!和集合! 中任一点的绝对值

距离。

%# 由 /#出发，计算新的聚核 -%，
-% ’（.%
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式中，$" 为 ’"" 中的样本点数目。
!" 重复以上步骤，由此得到一个分类结果序列
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则算法的终止判断条件是
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式中，!是充分小的误差允许值，理论证明这种算法
是收敛的［$］。定义 1（ %"，%2）为任意两投影特征值间
的绝对距离。

类内样本的聚集度可表示为

1（3）# $
4

" # !
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1（ %)，%2）

1（3）愈小，则相似样本的聚集程度越高。投影分散
度记为

5（3）# $
%)""
%2""

1（ %)，%2）

其值愈大，则整个样本投影特征值离散程度越高。

根据类内聚集度与投影分散度的定义可将目标函数

6（3）定义为投影分散度与类内聚集度之差，即
6（3）# 5（3）- 1（3） （%）

对此目标函数的求解就是寻求一投影方向满足

5（3）& 1（3）取得最大值，显然，投影分散度越大或
类内聚集度越小，则目标函数越大，这正是投影寻踪

建模思想的体现。

步骤 %：优化投影方向。模型建立的关键是找
到能反映系统特征的最优投影方向，根据上述分析

可知，当式（%）取得最大值时所对应的 ! 就是最优
投影方向向量。所以，此问题可转化为式（’）描述的
优化问题。

()*6（3）

%3% #{ !
（’）

免疫进化算法［+］可应用于解决上述优化问题。

# 实 例

所选取水质评价指标的标准见表 !［,］，在此表
中各级水质等级取值范围内均匀随机产生 ’个水质
等级样本，共同组成样本系列，见表 #。
将上述 #’个样本聚为 ’类，通过运算得最大投

影指标函数值为!’! - .,’#，对应的最佳投影方向

表 $ 湖泊水质评价标准

级 别 #（/0）1
（!2·3

& !）

耗氧量 1
（(2·3& !）

透明度 1
(

#（"#）1
（(2·3& !）

极贫营养（!） 4 ! 4 "-", 5 6.-"" 4 "-"#
贫营养（#） % "-6$ !#-"" "-"$
中营养（6） #6 !-+" #-%" "-6!
富营养（%） !!" .-!" "-’’ !-#"
极富营养（’） $$" #.-!" "-!. %-$"

表 # 湖泊水样对应的等级及 0078方法计算的特征值

水样

序号

#（/0）1
（!2·3

& !）

耗氧量 1
（(2·3& !）

透明

度 1 (
#（/9）1
（(2·3& !）

7（!，"） 7（#，"） 7（6，"） 7（%，"）

水质

等级

投影

特征值

! "-$’+ "-"’, ’"-+’. "-""! ! "-!’!$
# "-’’, "-"’! %#-$’" "-"!’ ! "-##%6
6 "-!"$ "-"6% $.-,"# "-"", ! "-"""+
% "-,.+ "-"$! %#-#". "-"!" ! "-##+"
’ "-$%$ "-"’! %.-$’, "-"!’ ! "-!.,$
$ !-#66 "-#’, 6$-+,, "-"%" # "-#.++
. 6-##’ "-6%, #%-"., "-"%. # "-6,’.
+ #-+#! "-!66 #6-.", "-"%# # "-6,%6
, !-%#$ "-!.$ !$-#$" "-"#" # "-%’+$
!" !-,%. "-",+ !,-$,, "-"6’ # "-%#.$
!! !’-66+ "-,!+ 6-6’, "-!+’ 6 "-$"%%
!# ##-!#. !-.., %-,%# "-#%" 6 "-$!’,
!6 #"-#$, !-$+! #-$"$ "-#+! 6 "-$6#!
!% ,-!.! !-%., 6-#’# "-!%’ 6 "-$".,
!’ !$-.6, !-6"+ +-,., "-#," 6 "-’$%%
!$ #%-.6$ #-$#! !-’6" !-!+# % "-.%%%
!. ,!-$.% 6-.!" #-!"$ "-$#. % "-.$,6
!+ !"’-%#. $-%"6 !-!.$ "-$$! % "-+%."
!, !"$-..$ ’-+,+ "-,,6 !-!%’ % "-+%".
#" ,6-""# ’-6%! !-"6+ "-$"$ % "-+!!$
#! $#.-$$, #"-"6, "-%", #-$#. ’ !-+"#6
## #,.-+!$ !6-!.! "-!,! 6-"’" ’ !-#6+%
#6 6."-.,$ #!-.66 "-%$" 6-"$+ ’ !-%,’$
#% #.,-%#" !.-$"" "-6%. 6-+’" ’ !-#,.6
#’ #+!-’"# ##-$%$ "-6!. !-%$% ’ !-6,$$

38 :（"-%!,$，"-’!. #，"-’,% .，"-%’" 6）。由此得到
各样本的投影特征值（表 #）；同时得到相应的湖泊
水质等级综合评价的分级标准（表 6）。投影特征值
%8（ "）越大，表示湖泊水质越差。
表 % 基于 0078

&
&&&

方法的湖泊水质评价模型的分级标准

&&

投影特征值 水质等级 投影特征值 水质等级

［"，"-#.’$） ! ［"-$’%%，"-,!%6）&& %
［"-#.’$，"-’"$!） # ［"-,!%6，!-,+!+）&& ’
［"-’"$!，"-$’%%） 6

针对文献［#］提供的 ’个湖泊水质的实测数据，
对各湖泊水质富营养化等级进行评判，结果见表 %，
表中同时也列出了模糊神经网络方法［,］、;<; 算
法［!"］和 =>;算法［!!］的评价结果。根据表 6和表 %，
青海湖的水质评定等级为 6级，西湖的水质评定为
’级，此结果与文献［#］的结论一致。东湖的总磷指
标值已接近%级（富营养）水质标准的上限，其余指

·$+·



表 ! 基于 !!"#的水质评价模型的实例分析

湖泊 !（$!）%
（!&·’

(）

耗氧量 %
（&)·’( *）

透明度 % ) !（$+）%
（)&·’( *）

!!"#
方法

神经网络

方法特征值
,-,算法
特征值

./,算法
特征值

杭州西湖 *01 *1201 1203 4256 *2*743 3 7284 7293
武汉东湖 *13 *1251 1271 4211 *21387 7 7291 7254
青 海 湖 41 *271 7231 1244 126*55 0 0218 4288
巢 湖 01 6246 1243 *265 129861 7 7238 727*
滇 池 41 *12*0 1231 1240 129417 7 0265 029*

标值都在 3级（极富营养）水质范围内，评定结果为
3级，而模糊神经网络法认为其水质等级为 7 级。
对于巢湖和滇池，它们总磷指标值分别落在 7级和
0级水质范围内，耗氧量指标分别落在 7 级和 3 级
范围内、且都与 7级的上限值相近，透明度指标值都
落在 3级水质范围内，巢湖接近 3级上限而滇池接
近 7级上限值，总氮指标值分别落在 3级和 0级水
质范围内，评定结果为 7级，此与文献［4］的结果一
致，从两者的投影特征值来看，巢湖的水质比滇池的

水质要差些。

最佳投影方向各分量绝对值的大小实质上反映

了各水质指标对水质等级的影响程度，各分量绝对

值越大则对应的水质指标对水质等级的影响程度就

越大，由最佳投影方向 !" :（127*8 6，123*5 4，12387
5，127310）可见，透明度、耗氧量、总氮、总磷对水质
等级的影响程度依次减小，这与水污染管理的经验

相一致，这反过来验证了水质评价标准是合理的。

" 结 语

由上可见，基于 !!"#方法的湖泊环境质量评
价模型能有效地克服现有模型的缺点，从应用的角

度来看是可行的，该模型具有简单、客观、通用等特

点，有着广阔的应用前景。
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! 结 语

阜阳港在运营阶段通过落实完善的事故防范措

施，可以将溢油风险事故发生率控制在很低水平，乃

至杜绝事故发生。一旦发生装卸溢油事故，虽然将

对下游水环境构成明显影响，但通过紧急启动事故

应急预案，可以减缓并最终消除对水环境的污染影

响，保证下游水体正常的水环境功能。
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