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人工鱼群算法在湖泊富营养化综合评价中的应用

赵晓莉，李祚泳，闫 军

（成都信息工程学院环境工程系，四川 成都 D#$$"#）

摘要：提出了一种对多项指标都能普遍适用的湖泊水质富营养化评价的逻辑斯谛模型，将人工鱼群算法应用

于逻辑斯谛曲线模型中的参数优化，并用优化后的逻辑斯谛曲线模型对湖泊富营养进行综合评价。对我国

F个湖泊富营养化实测数据进行评价实例研究，并与其他多种评价方法进行比较，结果表明该模型具有实用
性和可行性。
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湖泊富营养的评价是根据实测的各项富营养化

指标浓度值等多个不确定性信息，采用适当的不确

定性研究模型或方法，对湖泊富营养化程度做出判

断。国内一些研究者提出了营养状态指数法、神经

网络评价［#］、分形理论评价［!］等多种评价方法。这

些方法处理非线性的方式不同，在取舍对象信息时

有些差异，因而各有利弊。湖泊富营养化变化总是

经历初期变化缓慢，中期快速变化，后期又逐渐趋于

稳定的发展进程，类似于逻辑斯谛曲线的变化趋势。

因此，本文采用逻辑斯谛曲线模拟湖泊富营养化发

展阶段，并将鱼群算法应用于逻辑斯谛曲线模型中

参数的优化，建立了优化后的湖泊富营养化评价逻

辑斯谛模型，并取得了实际应用效果。

B 人工鱼群算法

人工鱼群算法［;］是一种基于模拟鱼群行为的随

机搜索优化算法，主要利用了鱼的觅食、聚群和追尾

行为，从构造单条鱼的底层行为做起，通过鱼群中各

个体的局部寻优达到全局最优值在群体中突现出来

的目的。该算法具有良好的克服局部极值、取得全局

极值的能力，并且算法的实现无需目标函数的梯度值

等特性，故其对搜索空间具有一定的自适应能力。

以求函数 : 的极大值为例，说明人工鱼典型行
为的实现过程［"］：

&C 觅食行为（’WBNLAV）。设人工鱼的当前状态
为 ;-，在其感知范围内随机选择 #个状态 ;<，如果

:- X :<，则向该方向前进 #步；反之，再重新随机选

择状态 ;<，判断是否满足前进条件；反复几次后，如

果仍不满足前进条件，则随机移动 #步。
?C 聚群行为（’WBIO7L>）。设人工鱼的当前状

态为 ;-，探索当前邻域内（即 2-< X 2?I7U4A）的伙伴数
目 ( 及伙伴中心位置;9。其中，2-<表示人工鱼 - 与 <
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之间的距离；!"#$%&’表示人工鱼的可视范围。如果
表明伙伴中心有较多的食物，并且不太拥挤，则朝伙

伴的中心位置方向前进 ( 步；否则执行觅食行为。
!" # $%& ’!!(

式中：!" 为邻域内伙伴中心位置食物的浓度值；%&

为安全系数；!为拥挤度因子。
!" 追尾行为（)*+,-&&-.）。设人工鱼当前状态

为 )(，探索当前邻域内（即 *(+ / !"#$%&’）的伙伴中 !+

为最大的伙伴 )+，如果 !+ # $%& 0!!(，表明伙伴 )+ 处

的状态具有较高的食物浓度并且其周围不太拥挤，

则朝伙伴 )+ 的方向前进一步；否则执行觅食行为。

#" 行为选择（)*+’1$&2$3’）。根据所要解决的
问题性质，对人工鱼当前所处的环境进行评价，从而

选择一种行为。如对于求取极大值的问题，最简单

的评估方法可以用试探法，就是模拟执行聚群、追尾

等行为，然后评价行动后的值，选择其中的最大者来

实际执行，缺省的行为方式为觅食行为。

表 $ 湖泊富营养化评价标准

等级
营养

类型
"（45&$）6
（78·9: (）

透明

度 6 7
"（;<）6
（78·9: (）

"（;=）6
（78·9: (）

"（4>?）6
（78·9: (）

生物量 6
（万个·9: (）

! 贫营养 @A@@(B CA@@ @A@@DB @A@EF @ADC (G
" 中营养 @A@(@@ HAD@ @A@HI@ @AI(@ (AC@ G@
# 富营养 @A@BD@ @AEI @A((@@ (AH@@ EA(@ (@@
$ 重富营养 @A(B@@ @AD@ @AHG@@ HAI@@ (DA@@ D@@
% 异常富营养 (A@@@@ @A(H (AHI@@ FA(@@ GDA@@ (@@@

注：透明度为逆向指标。

% 逻辑斯谛曲线模型

逻辑斯谛曲线（9-8"#3"J 42K1’）是由荷兰生物学
家 !’K52&#3提出的，该模型的曲线可分为三个部分，
先缓慢增加，然后快速增加，后又逐渐趋于稳定，可

反映事物的发生、发展和成熟的一般规律，它又称生

长曲线。该曲线似“L”形，故又称 L曲线。由于 L曲
线富有弹性，故在地学、环境、生态学、人口学、经济

预测等许多领域得到广泛应用。逻辑斯谛曲线的数

学方程为

,（ -）. /
( 0 ’12 3- （(）

式中：,（ -）为时刻 - 的待预测变量；/ 为预测变量的
饱和值；3 为增长率；1 为积分常数。

& 逻辑斯谛曲线模型的分析实例

& M$ 训练数据集的选取
若选取如表 (所示的湖泊富营养化评价标准［(］

中叶绿素（45&$）、透明度、总磷（;<）、总氮（;=）、化学
需氧量（4>?）、生物量作为富营养化评价指标，并在
富营养化各评价等级范围内随机生成 G 个建模样
本，共生成 HG个标准建模样本。

为避免模型输出的随意性，利用式（H）对指标数
据进行归一化处理。

4（ (）.
5( # 5(@ 正向指标

5(@ # 5({ 逆向指标
（H）

式中：5( 为第 ( 个指标的实测浓度值；5(@为第 ( 个指
标的第 G级标准浓度值。
& 6% 模型的确定
设某个湖泊富营养化等级为 7（ +），评价指标为

4，指标为 8。其中，富营养化越严重，各指标值越
大（逆向指标值越小），等级就越高，贫营养级设为

(，异常富营养级设为 9。各指标值（作为横坐标）与
富营养化等级（作为纵坐标）之间呈单调递增关系，

故用逻辑斯谛曲线来描述是十分合适的，即：

7（ +）. 9 #［( 0 ’
"@0 "( 4( + 0 "H 4H + 0⋯0 "848+］ （I）

式中：7（ +）为湖泊富营养化等级模型的计算值，为不
超过 9的正实数，本文取 9 N G；"@，"(，⋯，"8 为模型
参数，本文选取 B个富营养化评价指标，故 8 N B。
设计优化目标函数为

7"O : . (
;!

;

< . (
7< 2 7<= （D）

式中：; 为富营养化评价分级标准数目，取 ; N G；
7< 为第 < 个等级的实际输出值；7<=为第 < 个等级的
期望输出值。G 个等级的期望输出值 7<=可分别设

置为：(A@，HA@，IA@，DA@，GA@。
& 6& 评判标准
利用鱼群算法优化式（I）中的 "@，"(，⋯，"B。鱼

群规模为 (G，步长为 (AG，可视范围（!"#$%&’）为 E，拥
挤度因子!为 @AB(C，安全度系数 %& 为 @AB。目标
函数取值随搜索次数变化，如图 (所示，由图 (可知
:7"O N @A@IFD。

图 $ 目标函数曲线

程序设置为当目标函数达到预设值或是当目标

函数值随着搜索次数增加而不再减小时，搜索停止，

此时所得到的解认为是满意解。最后得到优化好的

参数值，见表 H。
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表 ! 模型参数优化值

!! !" !# !$ !% !& !’
!($!&& ) !(*’$! "(%!+* ) !(!"*& ) "(&*,+ ) $(,",& ) "($%"%

根据表 #的参数值，可以得到优化好后的湖泊
富营养化逻辑斯谛曲线评价模型：

" # & $［" % -
!($!&&%（&!(*’$!）’"%"(%!+*’#%（&!(!"*&）’$ (

-
（&"(&*,+）’%%（&$(,",&）’&%（&"($%"%）’’］ （&）

将表 "中 ’ 个指标的 & 级标准共 #& 个模拟样
本归一化后的值代入式（&），计算出湖泊富营养化每
个等级的平均值，并将相邻两个等级间的中值作为湖

泊富营养化逻辑斯谛曲线模型的分级标准，见表 $。
表 " 湖泊富营养化 #个等级的平均值及分级标准

级别 "级 #级 $级 %级 &级

平均值 !(*’"’ #(!!%’ #(*%," $(*+"$ %(**%+
分级

标准 !"(%+$" "(%+$" .
#(%,&*

#(%,&* .
$(%’%#

$(%’%# .
%(%++" "%(%++"

" )$ 模型检验
将已优化好的评价公式（&）应用于实际湖泊富

营养化等级评价中，湖泊监测数据引自文献［&］，其
指标原始数据、计算出的评价指数以及判别结果如

表 %所示。
表 $ 中国五大湖泊富营养化实测数据及
评价指数值和评价结果

湖泊
透明度 /
（"·0) "）

!（12）/
（03·4) "）

!（15）/
（03·4) "）

!（678）/
（03·4) "）

生物量 /
（万个·4) "）

评价

指数值

评判

级别

青海湖 !(## !(!# !(## "(%! "%(’ "(&&%& #级
武汉东湖 #(&! !("" #(!! "!(,! "*"$(, %(+"$* &级
杭州西湖 #(+’ !("$ #(,’ "!($! ’*#!(! %(***+ &级
巢 湖 %(!! !(!$ "(’, ’(#’ #&($ #(*+"* $级
滇 池 #(!! !(!# !(#$ "!("$ "+*($ $(#$"& $级

" 9# 比较与分析
用多种评价方法［&!’］对上述 &个湖泊进行比较

分析，结果列于表 &。
表 # 多种评价方法评价结果比较

评价方法 青海湖 武汉东湖 杭州西湖 巢湖 滇池

逻辑斯谛曲线模型 中营养 极富营养 极富营养 富营养 富营养

集对分析法 中营养 极富营养 极富营养 富营养 富营养

模糊综合评判法 中营养 富营养 富营养 富营养 富营养

模糊灰色评定法 中营养 富营养 富营养 富营养 富营养

评分统计法 中营养 富营养 极富营养 富营养 富营养

灰色聚类法 中营养 富营养 极富营养 富营养 富营养

由表 &可知，利用鱼群算法优化的逻辑斯谛模型
的评价结果与其他 &种评价方法的结果基本吻合。

$ 结 论

%& 人工鱼群算法是一种新的随机搜索优化算
法。它通过并行运算寻优，可以用来解决一些非线

性及离散的优化问题，为一些优化问题的解决提供

了一条新的思路。

’& 本文利用鱼群算法对湖泊富营养化逻辑斯
谛曲线评价模型进行优化，并对模型进行了实例检

验。检验结果表明，利用鱼群算法优化逻辑斯谛曲

线模型来评价湖泊富营养化等级是切实可行的。
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#!!,全国大坝抗震防灾高级学术
研讨会在河海大学举行

由中国水力发电工程学会抗震防灾专业委员会主

办、河海大学水工结构研究所和中国水利水电科学研

究院工程抗震中心承办的“#!!,全国大坝抗震防灾高
级学术研讨会”于 "" 月 "" . "#日在河海大学隆重举
行。中国工程院陈厚群院士、中国科学院林皋院士和

张楚汉院士、国家自然科学基金委水利学科主任李万

红教授以及来自全国水利水电勘测设计、建设单位及

高等院校、科研院所的 &! 余名高级专家参加了研讨
会。中国水电顾问集团公司昆明勘测设计研究院、成

都勘测设计研究院等单位也参加了本次研讨会。

研讨会分两个专题“高混凝土坝抗震设计中的关

键问题”、“高土石坝抗震设计中的关键问题”进行研

讨。针对目前我国高坝抗震研究现状，选择具有代表

性的高混凝土坝、高土石坝，分别邀请中国水电顾问集

团公司成都勘测设计研究院和昆明勘测设计研究院，

选择大岗山、溪洛渡、糯扎渡、长河坝、双江口等典型高

坝，介绍或提出高混凝土坝抗震设计、分析和施工中存

在的关键技术问题，与会专家进行了深入的研讨、交

流。本次研讨会的举行对我国的高坝抗震防灾研究起

着积极的推动作用。

（本刊编辑部供稿）
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