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摘　要：湖泊表面水温是水生态环境的重要因子，直接影响流域生态系统及生物多样性。准确获取湖泊表面水温、预测表面水
温时空变化过程是控制和改善流域水生态环境的基础，同时也是预防和治理蓝藻水华爆发的关键。为此，以滇池为研究区，以

２００５～２０１６年１０个水质监测站点的５４个水质数据（水温、叶绿素ａ、ｐＨ、高锰酸盐指数、溶解氧等）为基础数据集，将支持向量
回归（ＳＶＲ）、主成分分析法（ＰＣＡ）及反向传播人工神经网络（ＢＰＡＮＮ）３种算法相结合，组成混合预测模型，并将克里金插值法
与地理信息系统相结合，实现滇池水温１２年来历史变化过程的情景再现及未来５年变化趋势的情景模拟。研究结果表明，模
型的平均相对误差为０．５％，均方根误差为１．４５２３，Ｒ２＝０．９０４９，具有误差低、泛化高的综合预测性能；空间可视化分析结果表
明，２００５～２０２０年水温高于２０℃的区域呈现北向南扩散趋势，蓝藻水华爆发可能性由局部性变为全面性，这与昆明市快速城镇
化发展及全球气候变暖密切相关。
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０　引　　言

湖泊 表 面 水 温 （ｌａｋｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＬＳＷＴ）—湖泊０～１ｍ的水温，是湖泊生态环境监测与评
价研究领域中重要的物理参数。湖泊表面水温变化直接

影响湖泊物种结构和分布［１］。２０１５年《Ｎａｔｕｒｅ》杂志在
ＮＥＷＳ板块及其子刊《ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤａｔａ》报道了近３０年来
全球大部分湖泊表面水温快速上升这一研究发现［２３］，湖

泊表面水温升高对湖泊生态系统的影响巨大，动态监测

湖泊表面水温变化、模拟和预测湖泊表面水温变化时空

过程是目前国内外学者研究的热点问题。从数据获取难

易程度考虑，与其他水质参数相比，湖泊表面水温更容易

观测，能够从较大的空间尺度和较长的时间尺度开展研

究工作；从参数敏感程度考虑，当区域环境（包括气候环

境及地貌环境）发生变化，湖泊表面水温的响应最为敏感

迅速。

滇池是云南省最大的高原湖泊，也是我国第六大淡

水湖。近３０年来，滇池水质由２０世纪６０年代的ＩＩ类恶
化为劣 Ｖ类，成为我国污染最严重的湖泊之一［４］。虽然

各级政府部门投入大量物力与和人力，对滇池流域生态

环境进行长期的监测与治理［５］。但在全球气候变暖（自

然环境的改变）、城镇化快速发展（人文环境的改变）双

重作用下，滇池水体富营养化日趋严重，蓝藻水华频繁爆

发，目前滇池仍是我国污染最严重的湖泊之一［６８］。导致

滇池流域保护与治理成效不明显的主要原因是目前对城

市型湖泊水污染的形成机理认识不够充分，忽略了湖泊

水体表面水温的变化对滇池生态系统平衡造成的影响。

有必要从微观尺度监测湖泊表面水温变化机理，从宏观

尺度分析湖泊表面水温变化时空过程，进而从源头控制

和改善湖泊水生态环境，监测和预警蓝藻水华爆发等水

环境突发事件。

有关湖泊表面水温变化对生态环境方面的研究，国

外，ＢｒｏｏｋｅｓＪ．Ｄ．等人［９］研究结果表明，蓝藻水华爆发主

要是由于湖泊营养盐浓度及湖泊表面水温两个参数共同

作用的结果。国内，朱根海等人［１０］研究结果表明，近４０
年来，南极气温升高了０．６℃，同时伴随藻类丰度迅速升
高，两者具有密切的关系，调查结果表明，水温与营养盐

是影响湖泊藻类生长繁殖的主要因子。上述研究结果表

明，湖泊表面水温直接影响流域气、地、水间相互作用过

程中物质能量的交换，是湖泊生态环境中最重要的指标，

连续动态监测湖泊表面水温、模拟湖泊表面水温历史变

化变化过程、预测湖泊表面水温未来变化趋势是控制和

改善湖泊水生态环境的基础。

有关湖泊水环境预测方法方面的研究，国外，ＤａｉＣ
等人［１１］提出一种基于支持向量回归（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）和遗传算法的模型，用于识别水传递之间
的功能关系和湖泊营养状况，并应用于牛兰江滇池水
运工程的流域内水转运管理；ＺａｋｈｅｍＢ．Ａ．等人［１２］以

８３个地下水样品为数据，采用主成分分析方法，将 １４
个变量缩减为４个主成分，并以此证明了多变量统计
分析在地下水水质变化研究中的有效性。国内，张淑

清等人［１３］基于ＰＣＡ法提出处理多天气因素的基于ＬＭ
优化算法的 ＢＰ神经网络（ｌｅｖｅｎｂｅｒｇｍａｒｇｕａｒｄｔｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＬＭＢＰ）电力负荷预测模型，采用 ＬＭＢＰ进
行预测分析，有效地提高了网络的收敛速度和泛化能

力；赵超等人［１４］针对污水处理过程建模中样本数据可

能存在的测量误差对模型性能的影响，提出一种自适

应加权最小二乘支持向量机（ａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＡＷＬＳＳＶＭ）回归的软测
量建模方法，并应用此方法建立污水处理过程出水水

质关键参数的软测量模型，获得了较好的效果；赵彦涛

等人［１５］针对输入变量选择易受时延影响的问题，提出

一种基于互信息和最小二乘支持向量机（ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＭＩ－ＬＳＳＶＭ）
的软测量建模方法；张宝印等人［１６］针对检测数据少、效

率低等问题，提出一种基于主成分分析和改进的轮换

对称分块支持向量机的损伤识别算法，同时引入遗传

算法获得更好的分类性能，结合主成分分析提取主特

征向量降低向量维度和缩短训练时间，最终实现了可

靠的算法；李小珉等人［１７］在ＢＰ神经网络学习收敛速度
慢、易陷入局部极小的缺陷上，加入具有良好搜索全局

最优解能力的遗传算法，改进后的方法具有较好的非

线性拟合能力和更高的预测准确性；丁硕等人［１８］提出

了一种将灰关联分析与 ＢＰ神经网络相结合的预测模
型，并通过对单一模型的对比分析得到组合模型具有

更高的精度与更精简的结构。

本文在前期研究成果的基础上［１９２１］，提出将支持向

量回归 εＳＶＲ、主成分分析及反向人工神经网络（ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＡＮＮ）相结合，组成
混合水温预测模型；利用滇池１０个水质监测站点（白鱼
口、草海中心、滇池南、断桥、观音山东、观音山西、观音

山中、海口西、晖湾中、罗家营）２００５～２０１６年的历史实
测数据及研究团队实测到的水质数据作为建模数据集

和验证集，对滇池流域２００５～２０２０年的历史水温变化
过程和未来水温变化趋势进行预测分析，并利用地理

空间分析手段实现滇池水环境水温变化时空过程模

拟。

１　研究区域与数据源

滇池位于云贵高原中部，呈南北向分布，处于亚热带
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高原西南季风气候区，气候变化主要受西南季风和热带

大陆气团交替控制［２２］，湖面海拔约 １８８６ｍ，面积约
３３０ｋｍ２，平均水深约为５ｍ，属于半封闭型湖泊，仅有西
南部的海口为出水口［２３］，对滇池流域的气候调节具有重

要作用。滇池是流域灌溉、调畜、受纳的主要水体，也是

城市发展的载体。同时，随着国家一带一路战略的提出

和实施，昆明市成为了面向南亚、东南亚重要的辐射中

心，控制和改善滇池生态环境是推进“一带一路”战略的

环境基础。为此选择昆明滇池作为研究区具有区域特色

（高原城市型湖泊）和时代特色（一带一路战略提出）。

本研究所使用的历史数据来源于云南省环境科学研究

院，包括白鱼口、草海中心、滇池南、断桥、观音山东、观音

山西、观音山中、海口西、晖湾中、罗家营等１０个水质监
测站点的２００５年１月１日～２０１６年１２月３０日的水温、
叶绿素ａ浓度、ｐＨ值等５４个参数的日监测数据，以及研
究团队利用设计的水质监测节点实测的水质数据。研究

区及监测站点地理位置分布如图１所示。

图１　研究对象监测点分布
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

２　预测模型构建

２．１　εＳＶＲ

ＳＶＲ建立于数理统计学基础，基于结构风险最小
优化原则，使得神经网络应用中较复杂的结构选择问

题转换为相对较为容易的核函数选择问题。ＳＶＲ将原
凸二次优化问题转为有更简单变量约束的对偶凸二次

优化问题，确保找到全局最优解的基础上，较好地解决

数据量小、维度高、非线性的问题，具有很好的推广能

力，同时巧妙解决了维数灾难问题。εＳＶＲ在 ＳＶＲ的
基础上加入了不敏感损失函数 ε，将 ＳＶＭ推广到非线
性系统的回归估计，展现了极好的学习能力，其建模过

程如下。

已知训练集：

Ｔ＝｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｉ，ｙｉ）｝∈（ｘ×ｙ）
（１）

式中：ｘｉ∈Ｒ
ｎ，ｙｉ∈Ｒ

ｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ。首先选择恰当的
Ｋ（ｘ，ｘ′）核及待定系数。常见的核函数有多项式（Ｐｏｌｙ
ｎｏｍｉａｌ）核函数为 Ｋ（ｘ，ｙ）＝［ε（ｘ·ｙ）＋Ｃ］ｄ（ｄ＝１，２，
…）；径向基 （ｒａｄｉａｌｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）核函数为
［Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－ε ｘ－ｙ２）］；Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数为
Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｔａｎｈε（ｘ·ｙ）＋Ｃ，式中 ｄ、ε、Ｃ为待定系数；然
后最优化问题可通过下式求得：

ｍｉｎ １２∑
ｎ

ｉ，ｊ＝１
（ａｉ － ａｉ）（ａ


ｊ － ａｊ）Ｋ（ｘｉ × ｘｊ） ＋

ε∑ｎ

ｉ＝１
（ａｉ －ａｉ）－∑ｎ

ｉ＝１
ｙｉ（ａ


ｉ －ａｉ） （２）

式中：∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ －ａｉ）＝０，０≤ａｉ，ａ


ｉ≤ｃ／ｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ。

从而求得支持向量：

Ｗ０ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ａ


ｉ －ａｉ） （３）

在求取有约束条件的优化问题时，拉格朗日乘子法

可以求取等式约束最优值。若含有不等式约束，ＫＫＴ
（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件可以求取最优值。根据 ＫＫＴ
条件，有ａｉ ×ａｉ＝０成立，即仅有支持向量对应的拉格朗
日乘子不为０。因此，能够仅用训练样本的少数支持向
量实现函数估计。

接着选取不同核函数 Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）作为内积回旋。对
于非线性回归问题，可通过非线性变换将输入向量映射

到高维特征空间，转化为类似的线性回归问题解决。为

避免高维特征空间的“维数灾难”问题，采用Ｈｉｌｂｅｒｔ空间
中内积的回旋形式，用输入空间的一个核函数等效高维

特征空间的内积形式。

最后，构造决策函数：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
βｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ

－
（４）

βｉ＝珔ａ

ｉ －珔ａｉ　ｉ＝１，２，…，ｎ （５）

式中：珋ｂ以式（６）、（７）计算，珔ａｊ∈（０，ｃ／ｎ），珔ａ

ｋ∈（０，

ｃ／ｎ），若选取珔ａｊ，则：

珋ｂ＝ｙｉ－∑
ｎ

ｉ＝１
βｉＫ（ｘｉ，ｘｊ）＋ε （６）

若选取珔ａｋ，则：

珋ｂ＝ｙｋ－∑
ｎ

ｉ＝１
βｉＫ（ｘｉ，ｘｊ）－ε （７）

２．２　ＰＣＡ

ＰＣＡ法通过降维技术将原变量中多个具有一定相关
性的指标进行一系列线性组合约化为少数几个综合指

标，并使新变量在彼此不相关的前提下尽可能多地反映

原变量的信息，被广泛用于指标合成。ＰＣＡ数据信息主
要反映于数据变量的方差，方差越大，包含信息越多，以
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累计方差贡献率衡量。通常一种好的指标合成技术，应

尽可能少地丢失原始信息，因此，最终主成分个数的选

择，将取决于其对原始指标变量的解释程度。第一主成

分是数据变异最大的方向，只取第一主成分是一种极端

的强行丢弃降维方法，其前提是第一主成分的方差贡献

率足够大，ＰＣＡ具体步骤如下。
首先建立自相关矩阵 Ｒ，并计算其特征值 λ１≥λ２≥

…≥λｍ与特征向量μ１，μ２，…，μｍ，即：

Ｒ＝ ＸＴＸ
（Ｎ－１） （８）

式中：Ｘ为归一化处理后的数据矩阵。
然后确定主成分个数，方差贡献率ηｉ和累计方差贡

献率η∑（ｐ）分别为：

ηｉ＝
１００％λｉ

∑
ｍ

ｉ
λｉ

（９）

η∑（ｐ）＝∑
ｐ

ｉ
ηｉ （１０）

通常累计方差贡献率大于７５％ ～９５％时，对应的前
ｐ个特征值大于１的主成分便包含ｍ个原始变量所能提
供的绝大部分信息，主成分个数就是 ｐ个。那么 ｐ个主
成分对应的特征向量为：

Ｕｍ×ｐ ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｐ］ （１１）
则ｎ个样本的ｐ个主成分构成的矩阵为：
ＺＮ×ｐ ＝Ｘ


Ｎ×ｍＵｍ×ｐ （１２）

２．３　ＢＰＡＮＮ

ＢＰＡＮＮ人工神经网络即反向传播人工神经网络，由
一个含有 Ｎ个节点的数据输入层 ｓ，一个含有 Ｈ个节点
的隐含层ｈ和仅有１个节点的输出层ｒ３层网络组成，各
相邻两层之间单向传播，其学习规则采用梯度下降法，并

通过阈值的判断反向传播而不断调整网络权值，使得整

个网络的误差平方和最小，ＢＰＡＮＮ的建模过程如下。
首先从输入节点输入样本的 Ｎ个特征值，并确定激

活函数向前传播。模型隐含层神经元采用 ｔａｎｓｉｇ激活函
数，输出层神经元采用线性函数激活函数。

隐含层节点的输出为：

ｈ（ｔ，ｊ）＝∫∑
Ｎ

ｋ＝１
ｘ（ｔ，ｋ）ｗ（ｔ，ｊ，ｋ）＋θ（ｔ，ｊ） （１３）

输出层节点的输出为：

ｙ（ｔ）＝∫∑
Ｎ

ｔ＝１
ｈ（ｔ，ｊ）ｗｈ（ｔ，ｊ）＋θ（ｔ） （１４）

式中：ｗ（ｔ，ｊ，ｋ）为输入层 ｋ节点对隐含层 ｊ节点的连接
权值，ｗ（ｔ，ｊ）为隐含层 ｊ节点对输出节点的连接权值，
ｘ（ｔ，ｋ）为输入的第ｔ个样本的第 ｋ个特征值，θ（ｔ，ｊ）和
θ（ｔ）分别为隐含层和输出层的阈值。

然后将式（１３）、（１４）中表示网络各层间连接权值
ｗ、ｗｈ和阈值θ取（－１，１）的随机量作为初始值，作为输

入样本进行学习。每次学习完成，比较实际输出值与期

望值的误差，若误差小于指定精度，则学习结束并输出此

时的最佳结果，否则将误差信号沿原连接路径进行反向

传播，并逐步调整各层的连接权值和阈值，直到误差小于

指定精度、训练次数达到指定次数或训练时间达到上限

时结束。

２．４　εＳＶＲＰＣＡＢＰＡＮＮ组合预测模型构建

综上所述，εＳＶＲ不过分依赖样本集的数量，且学习
与泛化能力较优于ＢＰＡＮＮ，但其需要计算和存储核函数
矩阵，当样本集较大时使得计算复杂度大幅增加；ＢＰＡＮＮ
收敛速度快，结构简单，具有全局逼近能力，不存在局部

最小问题，但学习方法采用经验最小化原则，带有很大的

经验成分，可能出现过学习问题。为解决上述问题，并兼

顾预测精度和计算复杂度，加入 ＰＣＡ方法考虑各特征变
量与整体变量的相关性因素，以实现多变量较高精度预

测为目的，综合以上３种方法的优势，构建基于 εＳＶＲ
ＰＣＡＢＰＡＮＮ的组合预测模型，实现水温的模拟预测，模
型构建原理如图２所示。

图２　组合预测模型原理
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

基于εＳＶＲＰＣＡＢＰＡＮＮ的组合预测模型构建过程
如下：

１）数据收集与整理
（１）非零缺失值处理。当样本的数据量较大时，由

于传感器故障及数据传输的问题，缺失值难以避免，如果

缺失值在１０％范围内，可以通过随机插值、均值填充、临
近数据填充等方法进行补偿。由于原始水质数据为日数

据，其样本量较大，为了避免缺失值对预测结果的影响，

采用线性插值法对缺失值进行处理。

（２）剔除异常值。在统计检验方法中，由于传感器
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工作过程中难免出现因外部环境因素的干扰导致数据异

常，故有必要对样本空间的异常值进行剔除。剔除异常

值较为常用的方法有 Ｇｒｕｂｂｓ检验、Ｄｉｘｏｎ检验和 ｔ检验。
其中，ｔ检验的效果最佳，本文选取此方法进行异常值的
剔除。

（３）原始数据标准化处理。为消除量纲不同、数值
差异过大而带来的影响，对原变量作标准化处理。假设

有ｍ个指标ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ分别表示Ｎ个对象的特性，用
Ｎ×ｍ矩阵表示，即：

ＸＮ×ｍ

ｘ１１ … ｘ１ｍ
  

ｘＮ１ … ｘ









Ｎｍ

（１５）

进行中心标准化处理生成标准矩阵Ｙ，即：

ｘｉｊ ＝
ｘｉｊ－珋ｘｊ
ｓｊ

（１６）

式中：ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ。珋ｘｊ、ｓｊ分别为指标变量
ｘｊ的均值和方差。
２）数据处理与分析
（１）相关性分析与降维。由于样本数据达到了５４

维，若直接将数据作为模型输入，将大大降低模型预测效

果，且难以在有效时间内训练得到满意结果，因此有必要

对样本数据进行降维处理。目前常用的降维方法有缺失

值比率、随机森林、主成分分析等。其中，缺失值比率方

法是将数据变量缺失值大于某个阈值的变量去除，可简

便、快捷地直接删除某些缺失信息较多的变量；随机森林

方法由于不能给出一个连续性的输出，更适用于分类问

题；ＰＣＡ能够在缺失信息很少的前提下，将多个指标正交
变换为几个综合指标（主成分），相对其余方法具有更高

准确性。

综合几种方法的适用性及优缺点，本研究采用缺失

值比率和ＰＣＡ结合的方法，避免了因缺失信息过多而无
法进行ＰＣＡ分析的不足（此时的缺失值包括非零缺失值
与０）。通过缺失值分析，淘汰缺失值比率达到１０％的变
量２０个，剩下的变量重新生成为新的样本进行 ＰＣＡ处
理得到１８个变量，再进行相关性分析与显著性检验，最
终确定１５个变量作为模型的输入，按月取均值处理后生
成样本数据集。

（２）小波分析。由于各种气象因子、水文过程以及
生态系统与大气之间的物质交换过程都可以看作是随时

间有周期性变化的信号，因此小波分析方法同样适用于

湖泊水环境领域，从而对各种湖泊水环境变化过程复杂

的时间格局进行分析。

可以将具有等时间步长 δｔ的离散时间系列 ｘｎ（ｎ＝
１，…，Ｎ）的连续小波变换定义为小波函数 ψ０尺度化以
及转换下的ｘｎ的卷积：

ＷＸＮ（ｓ）＝
δｔ
槡ｓ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘｎ·φ

 （ｎ′－ｎ）δｔ[ ]ｓ
（１７）

式中：表示共轭复数，Ｎ是时间系列的总数据个数，
（δｔ／ｓ）１／２是一个用于小波函数标准化的因子从而使得小
波函数在每个小波尺度ｓ上具有单位能量。

Ｍｏｒｌｅｔ小波不但具有非正交性而且还是由 Ｇａｕｓｓｉａｎ
调节的指数复值小波。

φ０（ｔ）＝π
－１／４ｅｊω０ｔｅ－ｔ

２／２ （１８）
式中：ｔ为时间，ω０是无量纲频率。当 ω０＝６，小波尺度 ｓ
与傅里叶周期基本相等（λ＝１．０３ｓ），所以尺度项与周
期项可以相互替代。由此可见，Ｍｏｒｌｅｔ小波在时间与频
率的局部化之间有着很好的平衡。此外，Ｍｏｒｌｅｔ小波中
还包含着更多的振动信息，小波功率可以将正、负峰值包

含在一个宽峰之中。

ＷＸｎ（ｓ）
２定义为小波功率谱，该功率谱表达了时间

系列在给定小波尺度和时间域内的波动量级。由于采用

的Ｍｏｒｌｅｔ母小波为复值小波，因此 ＷＸｎ（ｓ）
２也为复数，其

复值部分可以解释为局部相位。将小波功率谱在某一周

期上进行时间平均，可以得到小波全谱：

Ｗ２（ｓ）＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｗｎ（ｓ）

２ （１９）

小波全谱能够表明时间系列真实功率谱的无偏、一

致估计。由于小波全谱可以显示出背景谱量度，所以局

部小波谱的峰值可以得到验证。通过小波全谱图中可以

清晰的辨别时间系列的周期波动特征及其强度。

３）基于εＳＶＲ分段训练样本
将预处理后样本数据集 Ｓ的各个变量进行分段处

理，并将其作为 εＳＶＲ模型的输入变量，设置核函数类
型为ＲＢＦ径向基函数，标准正态分布的双侧检验概率为
０．００１，进行５倍交叉验证，从而寻找并获取最佳 ｃ、ｇ参
数，然后进行εＳＶＲ分段训练得到样本集Ｓ１。
４）基于ＰＣＡ计算变量权重
计算预处理后样本数据集 Ｓ的相关系数矩阵、特征

根、相应的标准特征向量以及贡献率，并依据累计贡献率

提取主成分，综合考虑第一主成分与最终预测变量抽取比

例较高的成分，选取此成分的提取系数作为计算权重Ｗ。
５）基于εＳＶＲ与ＰＣＡ的样本数据优化
将εＳＶＲ与ＰＣＡ处理后的数据集进行组合得到数

据集Ｓ２。

Ｓ２＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓ１（ｉ）×Ｗ（ｉ） （２０）

式中：ｎ为变量总数，Ｓ１（ｉ）为步骤２）处理后的数据集中
的第ｉ个变量，Ｗ为步骤３）处理后的数据集中的第 ｉ个
权重。

６）基于ＢＰＡＮＮ的预测结果输出
将Ｓ２的ｎ个变量以ｎ行矩阵的形式作为ＢＰＡＮＮ模
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型输入变量，设置模型最大训练次数为１０００次，训练要
求精度为０．０１，学习率为０．０１，输出变量为水温，隐含层
为３，隐含节点为５，并以此模型进行预测得到最佳组合
模型的预测结果。

３　结果与分析

３．１　算法实现与测试

以滇池２００５年１月１日～２０１６年１２月３１日１０个
监测站点５４个水质因子的日监测数据为原始数据，在数
据预处理中，使用线性插值法替换非零缺失值、ｔ检验排
除异常值，然后对数据归一化处理，最后使用缺失值比率

和ＰＣＡ进行降维，从而获得１５个变量、１４４组数据作为
模型输入样本集Ｓ。其中，抽取１１６组数据（约占总样本
数据的８０．５６％）为训练集，２８组数据（约占总样本数据
的１９．４４％）为测试集。降维之后的１５个变量的前３个
主成分分析如图３所示。

图３　主成分分析结果
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

　　特征向量大于１的一共有５个成分，前３个主成分
累积贡献率达到４１．２８％，其中第一主成分贡献率达到
了１７．７３％。在第一主成分中，提取比例较大的是叶绿
素ａ浓度、水温、ｐＨ、透明度，总氮含量抽取比例较小。

采用Ｍｏｒｌｅｔ小波变换进行周期性分析，分析结果如图４
所示。Ｘ、Ｙ、Ｚ轴分别表示时间（年份）、尺度和小波系数。

图４　Ｍｏｒｌｅｔ小波分析结果
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

　　以月为单位的小波分析中，表现出６～１４年尺度的
中低频周期变化规律的水温演变过程，且在此尺度上出

现了冷暖交替的现象；以年为单位的小波分析中，存在
着２～５年、１６～１８年、２０～２１年和２２～２３年尺度的周
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期变化规律，在２～５年尺度上出现了冷暖冷的震荡，且
此周期变化在整个分析阶段表现极其稳定，在其余尺度

上出现的震荡不稳定。且１６～１８年、２０～２１年和２２～
２３年尺度的能量最强，但周期变化具有局部性（２００８年
中旬～２００９年中旬），虽然２～５年尺度上能量较弱，但
周期分布比较明显，几乎贯穿整个研究时域。水温演变

时间序列中存在３个较为明显的峰值，依次对应４年和
１７年，最大峰值为１７年，表明此时间尺度的周期震荡最
强，为年均水温变化的第一主周期，４年为第二主周期，
２００６年中旬为第一主周期与第二主周期的交界点，即产
生突变，这两个周期的波动控制着整个时域内年均水温

的变化特征。

利用 εＳＶＲ分别对样本集 Ｓ的各子样本序列进行
训练得到样本集 Ｓ１，同时利用 ＰＣＡ计算权重 Ｗ，然后
将 Ｓ１与 Ｗ组合得到的样本集 Ｓ２作为 ＢＰＡＮＮ的输入
样本集，预测结果如图５（ａ）～（ｊ）所示。通过多种模型
的大量组合实验，本研究提出的 εＳＶＲＰＣＡＢＰＡＮＮ组
合模型平均相对误差最低（ＳＡ＝０．５％），通过了 α＝
０．００１的假设性检验，预测结果显著（Ｐ＝２－１６ ＜
０．００１），各模型预测结果的均方根误差及相对误差如
图５（ｋ）～（ｌ）所示。各类模型的预测误差统计如表１
所示。
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图５　２００５～２０２０年滇池各监测站点水温随时间变化及不同预测模型的误差
Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａＣｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒ

表１　各类算法的误差统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｄａｔａｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｓｍ

指标 组合方法 ＢＰＡＮＮ单变量 εＳＶＲ单变量 ＢＰＡＮＮ多变量 εＳＶＲ多变量 ＡＲＩＭＡ ＧＭ（１，１）

均方根误差 １．４５２３ ２．６００５ ２．４４３６ ２．００４２ １．８５２０ ２．０３７１ ４．３６６８

平均相对误差 ０．００５０ ０．０１５７ ０．０４６８ ０．０１２４ ０．０１１０ ０．０２７９ ０．０６７９

确定系数 ０．９０４９ ０．８１６１ ０．８７９４ ０．８８８３ ０．８９９７ ０．８４４９ ０．１４３９

３．２　预测结果可视化分析

克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）法也称空间局部估计或空间局部插
值，该方法在考虑了样点的形状、大小和空间相互位置关

系、待估样点相互空间位置关系以及变异函数提供的结

构信息之后，对该待估样点值进行线性无偏最优估计。

通过Ｋｒｉｇｉｎｇ法插值，将协方差函数和变异函数描述的空
间相关性或空间异质性在二维平面上以某种格局的形式

表现，不但对分析滇池流域水温的区域化现象具有重要

意义，而且对定量研究其空间分布格局的特点和格局的

空间构型提供了有效支持。湖泊表面水温与叶绿素ａ浓
度复合时空分布如图６所示。

图６　２００５～２０２０年滇池水温与叶绿素ａ

浓度的空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＳＷＴａｎｄＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０

以白鱼口监测点为例，年平均水温为１７．８７℃（接近
于蓝藻爆发的适宜温度），２００６年 ９月达到了最高值
２６．４℃，２００７年２月为最低值９．２℃。分析结果表明，每
年６月～９月为高温区，１０月～次年２月为低温区，叶绿
素ａ浓度存在一致的明显波动周期，每年叶绿素 ａ浓度
的最高值均在高温区间内，２００５年叶绿素 ａ浓度的波动
最小，但在７月 ～次年２月之间仍存在一个波动周期。
其余月份的波动相对较小，可将其视为一个波动周期，即

每年３月～６月。随着年份的增加，周期波动的规律越
来越明显。

蓝藻生长的最佳温度为３０～３５℃，水温为２６℃时，
最适宜于蓝藻的聚集、上浮而形成水华；当水温低于

２０℃时，水生高等植物抑藻能力较强，当水温高于２０℃
时，其抑藻能力急剧下降。滇池流域２００５～２０１６年均水
温为１７．８７℃，７月～１０月平均水温为２２．３５℃，１１月 ～
次年２月的平均水温为１３．８７℃。分析结果表明７月 ～
１０月内的蓝藻生长温度最为适宜，为蓝藻爆发提供了有
利条件。综上所述，以蓝藻水华形成的“４阶段理论”，结
合滇池流域气候因素与其他各监测点的实测数据进一步

分析表明，可将滇池蓝藻水华生长规律归纳为３月 ～６
月为复苏阶段，７月 ～１０月为生长与上浮聚集阶段，１１
月～次年２月为衰亡与休眠阶段。
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地理空间分析结果表明２００５～２０１６年，水温高于
２０℃的区域主要位于滇池北部的草海和滇池的西南部和
东部。２０１６年之后，叶绿素ａ浓度高于１００μｇ／Ｌ的分布
区域向西南方向移动，且２０１５～２０２０年叶绿素 ａ浓度高
于１００μｇ／Ｌ的区域覆盖范围高达３０％。

４　结　　论

本文提出将εＳＶＲ、ＢＰＡＮＮ及ＰＣＡ３种方法进行组
合，构建水温长期预测模型，并利用滇池１０个监测站点
２００５～２０１６年来获取的５４个水质因子作为样本空间，实
现对滇池２０１７～２０２０年以来１０个监测站点水温预测，
同时利用地理空间分析手段实现了滇池２００５～２０２０年
水温时空变化的情景模拟与预测。

研究结果表明，模型的平均相对误差为０．５％，均方
根误差为１．４５２３，Ｒ２＝０．９０４９，具有误差低、泛化高的
综合预测性能；滇池水体表面水温总体呈上升趋势的同

时表现出稳定的周期性变化；滇池蓝藻水华生长规律归

纳为３月 ～６月为复苏阶段，７月 ～１０月为生长与上浮
聚集阶段，１１月 ～次年２月为衰亡与休眠阶段；由于城
镇化快速发展和气候变化等一系列自然与人文因素的相

互作用和影响下，滇池水质仍在 Ｖ类和劣 Ｖ类之间波
动，合理优化和调控城市发展，控制滇池表面水温升高趋

势是控制和改善滇池水质的关键。
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