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摘要：针对湖泊富营养化评价指标的不相容性以及现有方法对等级的分辨率较粗略等问题，基于我国湖泊富

营养化评价标准构建了投影指标函数，引入粒子群算法优化投影指标函数寻求最佳投影方向，应用最佳投影

方向计算投影值，从而建立了评价湖泊富营养化等级的投影寻踪模型。同时引入混沌变量解决了采用随机

生成样本系列的方法确定分段函数端点值存在的困难。实例应用结果表明，基于混沌映射的投影寻踪评价

模型以投影值为单指标，采用分段函数的模型形式解决了湖泊富营养化的多指标综合评价问题，且该模型对

湖泊富营养化等级的分辨率较高。
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湖泊富营养化是湖泊水体在自然因素和人类活

动的影响下，逐渐由生产力较低的贫营养状态向生

产力较高的富营养状态变化的一种现象［9!F］。湖泊

水域富营养化现象的发生，会给人民的生活生产带

来许多不利因素，造成的危害也很大，因此，科学、客

观地评价湖泊的富营养化状态具有重要意义。舒金

华［9!H］在湖泊富营养化的含义、发生原因、防治对策

等方面，曾开展了大量的研究工作，探求了适合评价

我国湖泊富营养化程度的评价指标、评价标准以及

评价方法，这为其后的湖泊富营养化评价工作的开

展打下了坚实的基础。针对文献［!］的评价实例，李

祚泳等［"!99］先后将主分量分析、模糊度、多目标模糊
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灰色决策、灰色局势决策、灰色聚类、模糊数运算、灰

色层次决策等方法和概念引入到湖泊富营养化评价

中；陈守煜［!"］基于模糊集合论的相对隶属度概念与

定义，提出湖库水体富营养化评价的模糊识别与级

别特征联合模型；谢平等［!#］提出了基于贝叶斯公式

的湖泊富营养化随机评价方法；赵晓莉等［!$］将人工

鱼群算法引入到湖泊富营养化综合评价中；李祚泳

等［!%!!&］还建立了基于进化算法的湖泊富营养化投

影寻踪回归预测模型，并详细评价了常见的诸多方

法的利弊，提出了湖泊富营养化评价的幂函数加和

型普适指数公式。

上述各种评价方法的计算结果大多是一些离散

的等级，对湖泊富营养化程度的分辨率较粗略，而实

际的湖泊富营养化等级值一般是连续的实数值；另

外，同一级水体对应的各评价指标值往往差异显著，

直接应用单项评价指标对实际水体的评价结果常常

是不相容的。因此，科学、客观地将湖泊富营养化评

价的多指标问题综合成单一指标问题具有重要现实

意义，投影寻踪方法恰好可以解决这个问题。

! 基于粒子群算法的投影寻踪等级评价模型

! ’! 投影寻踪方法

投影寻踪（()*+,-./*0 (1)21/.，33）方法的基本思

路是：将高维数据投影到低维子空间上，采用投影目

标函数来衡量投影暴露某种结构的可能性大小，寻找

出使投影目标函数达到最优的投影值，再根据投影值

分析高维数据的结构特征［!4］。投影目标函数的构造

及其优化问题是应用投影寻踪方法的关键，该问题一

般很复杂，在一定的程度上限制了投影寻踪方法的深

入研究和广泛应用。在优化投影目标函数时，遗传算

法（5,0,./- 675*)/.89，:;）是经常采用的算法［!4!!<］，但

遗传算法在应用时常常受到较大限制，往往不可避免

地出现“早熟”，不一定总能获得全局最优解［"=］，需要

针对具体问题进行相应改进，且改进操作一般较复

杂。粒子群算法（(6)./-7, 2>6)9 *(./9/?6./*0，3@A）［"!］有

深刻的智能背景，也是一种基于群体的优化方法，其

优势在于算法的简便有效和容易实现。本文采用粒

子群算法优化投影目标函数，提出基于粒子群算法的

投影寻踪等级评价模型，使得在一维空间中综合评价

湖泊富营养化问题成为可能。

! ’" 粒子群算法

粒子群算法首先生成初始种群，即在可行解空

间初始化一群随机粒子，每个粒子都为优化问题的

一个潜在解，并可由目标函数为之确定一个适应值，

通过个体间的协作与竞争实现复杂空间中的最优解

搜索。在每次迭代中，粒子通过跟踪 " 个“极值”来

更新自己，一个为粒子本身迄今找到的最优极值；另

一个为整个种群迄今找到的全局极值。

设在一个 ! 维搜索空间中，由 " 个粒子组成一

个种群，其中第 # 个粒子在 ! 维搜索空间中的位置

为 !# B（$#!，$#"，⋯，$#!），则每个粒子的位置就是目

标函数的一个潜在解。将 !# 代入目标函数可以计

算出每个粒子的适应值，根据适应值的大小衡量 !#

的优劣。第 # 个粒子“飞翔”的速度也是一个 ! 维

向量，记为 "# B（ %#!，%#"，⋯，%#!）。记第 # 个粒子迄

今为止搜索到的最优位置为 ## B（ &#!，&#"，⋯，&#!），

整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置为 #’ B
（&’!，&’"，⋯，&’!）。第 # 个粒子 !# 将按下面两式改

变速度和位置：

%（ ()!）
#* + ,%（ (）

#* ) -! .!（&（(）
#* / $（(）

#* ）)

-" ."（&（(）
’* / $（(）

#* ） （!）

$（()!）
#* + $（ (）

#* ) %（ ()!）
#* （"）

式中：# B !，"，⋯，"，" 为种群规模；* B !，"，⋯，!，!
为搜索空间的维数；( 为当前进化代数；, 为惯性权

重；-! 和 -" 为加速常数；.! 和 ." 为［=，!］区间均匀

分布的随机数。此外，为使粒子的速度不至于过大，

可设定速度上限为常数 %96C，使 %#*!［ D %96C，%96C］。

! 0# 基于粒子群算法的投影寻踪等级评价模型建

模步骤

基 于 粒 子 群 算 法 的 投 影 寻 踪 等 级 评 价

（()*+,-./*0 (1)21/. 5)6E, ,F6716./*0 9*E,7 G62,E *0 3@A，

3@A33H）模型的建模过程包括以下几个步骤：

$% 步骤 !：指标值的归一化处理。基于湖泊富

营养化评价标准，设湖泊富营养化经验等级及各评

价指标值的样本集分别为 1 和 $"2*（ 2 B !，"，⋯，3；
* B !，"，⋯，!），其中 3 为样本个数，! 为与粒子群算

法搜索空间相对应的评价指标数，也即本文粒子群

算法的每维搜索空间对应湖泊富营养化评价的一个

指标。为消除各指标值的量纲和统一各指标值的变

化范围，可选用下面两式进行极值归一化处理：

对于越小越优的指标：

$2* +
$*96C / $"2*
$*96C / $*9/0

（#）

对于越大越优的指标：

$2* +
$"2* / $*9/0
$*96C / $*9/0

（$）

式中：$2*为第 * 个指标值的归一化序列；$*96C、$*9/0分
别为原第 * 个指标值的最大和最小值。

&% 步骤 "：构造投影目标函数。建立投影寻踪等

级评价模型就是把 ! 维数据 $2*"（ 2 B !，"，⋯，3；* B !，

"，⋯，!）综合成以 $ B（4!，4"，⋯，4!）为投影方向的一

维投影值 5，再根据 5 与 1 的散点图建立数学模型。
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! " !
#

$ " !
（%$&’$） （"）

式中：%$ 为投影方向 ! 的分量。在综合投影值时，

要求投影值 ! 应尽可能大地提取 &’$中的变异信息，

即 ! 的标准差 (! 应尽可能大；同时要求 ! 和 ) 的相

关系数的绝对值 *!) 尽可能大。这样得到的投影

值就可望尽可能多地携带原评价指标系统 &’$ 的变

异信息，并且能够保证投影值对因变量具有很好的

解释性。基于此，投影目标函数可构造为 +（ !）#
(! *!) 。

!" 步骤 $：优化投影目标函数。投影目标函数

+（!）只随投影方向 ! 的变化而变化，不同的投影

方向反映不同的数据结构特征，最佳投影方向就是

最大可能暴露高维数据某类特征结构的投影方向，

可通过求解投影目标函数的最大化问题来估计最佳

投影方向，即 %&’+（!）" (! *!) ，( ) * )!
#

$ " !
%$

+ " !。

这是一个以 ! 为优化变量的复杂非线性优化问题，

用常规的优化方法处理比较困难，粒子群算法可方

便有效地求解上述优化问题。

#" 步骤 ,：建立投影寻踪等级评价模型。将步

骤 $ 求得的最佳投影方向估计值 !"代入式（"）后即

得第 ’ 个样本的投影值的计算值 !"，根据 !"与 )
的散点图特征建立相应的数学模型。

表 $ 中国湖泊富营养化评价标准［%］

富营养化程度 富营养化等级
评价指标

!（-./&）0（%1·%2 $） !（34）0（%1·%2 $） !（35）0（%1·%2 $） !（-6789）0（%1·:2 !） ;7 0 %
贫 营 养 ! #!<= #+<" #$=<= #=<$ $!=<=
贫中营养 + （!)=，+)=］ （+)"，")=］ （$=)=，"= )=］ （=)$，= ),］ ［" )=，!= )=）

中 营 养 $ （+)=，,)=］ （")=，+"<=］ （"=)=，$==<=］ （=),，+<=］ ［!<"，")=）

中富营养 , （, )=，!=<=］ （+")=，"=<=］ （$==)=，"==<=］ （+)=，,<=］ ［!<=，!)"）

富 营 养 " （!=)=，>,<=］ （"=，+==<=］ （"==)=，+===<=］ （,)=，!=<=］ ［=<,，!)=）

重富营养 > ? >,<= ? +==<= ? +===<= ? !=<= @ =<,

& 湖泊富营养化评级模型的建立

& )$ 评价指标和评价标准

应用叶绿素 &（-./&）、总磷（34）、总氮（35）、高

锰酸盐指数（-6789）和透明度（;7）作为评价指标，

选取我国主要湖泊的调查资料进行实例分析，其中

各指标的评价标准见表 !［,］，这里将湖泊的营养程

度按由轻到重分别记为 !、+、$、,、"、> 级。对于贫营

养的左端点值分别取其右端点值的 =<" 倍（;7 取 +
倍），重富营养的右端点值分别取其左端点值的 + 倍

（;7 取 =<" 倍），这样处理后，所有的营养程度等级

都对应了一个实数区间范围。如果实际湖泊的某种

指标超出了贫营养的左端点值或重富营养的右端点

值，则取其为该端点值，这并不影响评价结果。

& )& 4;644A 模型的初步建立

在各指标的等级取值范围内均匀随机产生 "=
个、!== 个、"== 个、! === 个、+ === 个样本，与对应的

营养程度等级一起组成样本系列。根据前述 4;644A
建模步骤，求得的最大投影目标函数值和最佳投影方

向分别为：=<"+B >，（=<,$> +，=<,,> !，=<,$B ,，=<,"">，

=<,"C,）；=<"+>C，（=<,,D +，=<,,> "，=<,,, +，=<,"= "，

=<,,DD）；=<"!C+，（=<,$+ >，=<,,! !，=<,$C ,，=<,>C "，

=<,",D）；=<"!>$，（=<,$" >，=<,,C B，=<,$B +，=<,"> ,，

=<,"">）；=<"!">，（=<,,+ $，=<,,! ,，=<,+D "，=<,>+ >，

=<,>!+）。可见随着样本数的增大，目标函数值有减

小趋势，但对于投影方向的影响相对较小。随着样

本数的增大，计算量和计算耗时也相应增大，为了使

算法具有说服力，并综合考虑目标函数值的优劣和

建模的简便性，本文选取在各个等级区间随机生成

!=== 个样本的方法进行寻优，将得到的最佳投影方

向代入式（"），得到投影值与对应的营养程度经验等

级散点图，见图 !。

图 $ 投影值 !"与经验等级 ) 的散点图

由图 !（&）可见，投影值在每个等级值处没有凝

聚成点或团，而呈跳跃的阶梯形，采用以往曲线拟合

散点图的方法［!D!!C］效果不是很好。由于本文所取

的样本点较多，因此可以采用阶梯形曲线［!B］对应的
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函数建立湖泊富营养化等级评价数学模型。笔者通

过多次计算发现：采用区间随机生成大样本的方法，

再由 !"#!!$ 模型计算的投影值确定阶梯曲线各区

间端点时，在不同区间的端点处投影值有时相差较

大，采取加大随机生成样本数的方法不但耗时，效果

也不显著。以图 % 中第 & 和第 ’ 营养等级为例，若

某湖泊富营养化程度的投影值恰位于这 ( 个等级的

空白处，则不能准确判断其营养程度。

! )" 引入混沌映射的 !"#!!$ 模型

混沌是确定性系统由于非线性变量间相互作用

表 ! 我国主要湖泊调查资料及富营养化程度评价结果

湖 泊 !（*+,-）.
（/0·/1 2）

!（3!）.
（/0·/1 2）

!（34）.
（/0·/1 2）

!（*#567）.
（/0·81 %）

"5 .
/ 投影值 !!

评价结果等级

本文 文献［9］

洱海（云南） %:;’ (( (9’ 2:<= (:>> %:>%;% 2 2
高州水库（广东） %:9= 9’ 2&; %:9> %:>( %:’=2’ 2 2
博斯腾湖（新疆） 2:&( (2 =2( &:=’ %:9’ %:&2;( & 2

淀山湖（上海） 2:<< (= %<;’ (:;> <:’> %:&’=; 9 9
于桥水库（天津） %<:>= (& %((< 9:%% %:9( %:&(%9 & 9

固城湖（江苏） 9:== &( (2>9 (:>& <:(; %:2;>; & 9
南四湖（山东） 2:>> %=9 2(<% ’:=’ <:99 %:<9>9 & 9

磁湖（湖北） %9:9> >> %<<< 2:>9 <:2’ %:9&=> & &
达理湖（内蒙古） >:(9 %&2 %’>% %’:(& <:9; %:<2’; & &

巢湖（安徽） %%:;< %%& %>;’ 9:<% <:(; %:22<> & &
滇池（外海）（云南） 99:92 %<; %2<= >:%% <:9= %:(%9< & &
滇池（草海）（云南） (=;:;’ =2% %&(>2 %’:&; <:(2 <:<;<( ’ ’

西湖（浙江） &;:=& %’% (9>; ’:=9 <:92 <:=>;( & &
甘棠湖（江西） >&:’= %9% %9%> >:(2 <:2; %:<&9% & &
蘑菇湖（新疆） &9:>> (;> ((<’ %<:2; <:&2 <:;<9’ ’ &

麓湖（广东） %%=:&% 2>( 2<2; =:=( <:29 <:9<9& ’ ’
东山湖（广东） %9=:9& 9(; &2&< %2:9< <:(( <:%&2; ’ ’
墨水湖（湖北） %&2:&= (2( %&’=( %2:&% <:(( <:22;& ’ ’
荔湾湖（广东） %’(:=( >92 >22> %9:9’ <:2% <:%2%( ’ ’
流花湖（广东） 2(2:&% ’92 ’>>> (&:(’ <:%& <:<<<< ’ ’
玄武湖（江苏） %’;:%9 ’’2 9<>2 %<:<; <:(( <:(2<= ’ ’
镜泊湖（吉林） 9:=’ 2%’ %(>< &:=’ <:>2 %:%&(2 & &

南湖（吉林） %(<:’< ((; (’2< ;:(( <:(( <:’92& ’ ’
邛海（四川） <:;; %2< 9%< %:92 (:=; %:’(’% 9 2

而产生的貌似随机性的现象，它最主要的特征是对

初始条件的极端敏感性、内随机性、遍历性、周期点

的稠密性等［((］。由于在各指标评价区间随机生成

样本系列的方法对于确定分段函数的端点值存在一

定的困难，本文利用经过适当改变参数和变量定义

的虫口模型［(2］生成具有遍历性的混沌样本系列解

决这一问题。

"#$% % 9""#（% & "#） （’）

式中："为 < 和 % 之间的数，本文取"? %；"# 为迭代

值，也为 < 和 % 之间的数。

利用式（’）的迭代值，仍采取在各等级之间生成

%<<< 个样本的方法，根据前述 !"#!!$ 建模步骤，求

得最大投影目标函数值为 <:&%’ &，最佳投影方向为

（<:92%9，<:999&，<:992>，<:9’%(，<:9&9>），得到的投

影值与对应的营养程度等级散点图见图 %（@）。根

据模型计算的投影值定出各区间的端点，最后得到

湖泊富营养化评价的 !"#!!$ 模型为

’ %

% !! " %:==’2
( %:;’92# !! ( %:==’2
2 %:’;=<# !! ( %:;’92
9 %:&9=2# !! ( %:’;=<
& <:;’;;# !! ( %:&9=2
’ !! (















<:;’;;

（>）

" !"#!!$ 模型应用实例

由 !"#!!$ 模型的建模过程可见，该模型避免

了各种人为和主观因素的干扰，能够较客观地评价

湖泊的富营养化程度。应用 !"#!!$ 模型对我国主

要湖泊［9］的富营养化程度进行了评价，结果详见表 (。

由表 ( 可见，!"#!!$ 模型的综合评价结果与文献［9］

的评分指数模式结果并不完全一致，在 (9 个湖泊中，

有 ’ 个湖泊（博斯腾湖、于桥水库、固城湖、南四湖、蘑

菇湖、邛海）的评价结果比文献［9］偏大些。

# 结 语

将投影寻踪模型应用到湖泊富营养化评价中，

应用混沌变量并采用阶梯型曲线描述投影值和湖泊

·>%·



富营养化等级间的关系，将湖泊富营养化评价的多

指标问题转变为以投影值为单指标的评价模式，从

而解决了单指标评价结果的不相容问题。本文所建

模型简单直观，实例应用结果表明，基于混沌映射的

投影寻踪评价模型对湖泊富营养化等级的分辨率较

高，为湖泊的富营养化评价提供了一种新方法。
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! 结 论

"# 随着介质粒径的增大，喉道面积对孔隙面积

的贡献不断增大，根据样本中喉道所占的比例情况

可知，在建立网络模型时，不可忽略喉道对孔隙面积

或体积的贡献。

$# 从二维图像来看，%,S以上孔隙的配位数为

’ 或 (，随着介质粒径的减小，孔隙的平均配位数增

大，孔隙的连通性增强。

%# 尽管粒径不同，但各介质的孔腔和喉道面

积、喉道直径及孔隙配位数均较好地遵循对数正态

分布统计规律。
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