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摘要：为得出应用于河湖水质评价和应急监测中的标准模型，本文基于ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型对蟢湖
水质进行了评价，并对５种不同水质指标数值进行了模拟，结果表明：该模型按照投影追踪的原
理，将水质等级分为了５个等级，蟢湖３个区域核心区、缓冲区和开发控制利用区的水质分别属
于Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅱ级，结论与实测值基本一致，而基于该模型对水质指标进行模拟结果可知，模型
模拟结果的误差较小，与实测值的一致性较高，表明模型模拟精度较高，验证了模型在水质评价

与应急监测中的先进性和科学性。
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０　引言
河流存在于人民生活区周围，是人们赖以生存

和社会文化经济发展的基础，直接关系到人们的身

体健康和居住质量［１］。但是随着目前工业和经济

的快速发展，工业废水、生活污水及污染企业的排

水未经处理排水河道内的形象十分严重，已严重威

胁到河流水质及周围居民的身体健康［２－３］。河流水

质评价主要通过一定的方法研究河流的健康程度，

当河流水质健康程度较低时，就需要及时采取相应

措施进行治理［４］。同时由于河流水质在年内的变

化趋势具有一定的规律性，找出合理的方法对河流

水质进行监测，是河流水质防治预防措施制定的关

键数据依据［５］。因此，对河流水质进行评价与监测

是保证河流水质良好的必要工作。

目前，针对河流水质评价的模型包括层次分析

法、ＳＰＡ法、模糊评价法［６－８］等，这些评价算法多从

主观角度或客观角度的单一角度出发，无法全面反

映事物的整体性。而针对河流水质预测模型主要

集中于贝叶斯原理、机器学习模型、模糊评价算法

等［９－１０］，这些模型存在收敛速度慢、计算精度较低

等缺点，限制了模型的应用。遗传算法—投影寻踪

（ＲＡＧＡ－ＰＰＣ）模型是近年提出一种新的技术，该
模型将高维数据根据转化为低维数据，去除与数据

结构无关的变量干扰。将该模型应用于河流水质

监测及风险评价中，可利用模型在数据降维及主成

分分析中的优势，合理分配各指标的权重，最终可

较客观和真实地反映出各指标对河流健康风险评

价的影响程度。

本研究拟将模型用于河流水质评价及应急监

测预测中，可提高模型评价及预测的准确性及精

度，基于Ｍａｔｌａｂ软件建立河流水质评价及应急监测
模型。同时基于实测数据，分析了实测数据的变化

趋势，基于ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型对河流各水质指标数
值进行预测，本文的研究结论可为河流水质防护措

施的制定提供理论依据。

１　ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型构建
１．１　投影寻踪模型构建

建立指标样本集｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ；
ｊ＝１，２，…ｐ｝，其中ｉ，ｊ分别代表样本ｉ和指标值ｊ；
ｎ，ｐ分别对应样本容量和指标数目。首先对数据进
行预处理，对于越大越优指标和越小越优指标分别

用公式（１）和（２）进行预处理，具体公式如下：

ｘ（ｉ，ｊ）＝
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘ（ｉ，ｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）

（１）

ｘ（ｉ，ｊ）＝
ｘ（ｉ，ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）

（２）

式中，ｘｍａｘ（ｊ）和 ｘｍｉｎ（ｊ）分别为指标 ｊ的最大值
和最小值。

其次建立投影寻踪模型 Ｐ，假设 ａ＝｛ａ（１），
ａ（２），ａ（３），…，ａ（ｐ）｝为投影方向的一维投影值，
其公式可表示如下：

ｚ（ｉ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｘ（ｉ，ｊ） （３）

综合考虑局部投影点尽可能密集，最好凝聚成

若干个点团，而在整体上投影点团之间要尽可能散

开，构造一个投影指标函数，可以表述如下：

Ｑ（ａ）＝ＳｚＤｚ （４）
式中，Ｓｚ为类间散开度，可用 ｚ（ｉ）的标准差代

替；Ｄｚ为类内密集度，可表示为 ｚ（ｉ）的局部密度，具
体计算公式如下：

Ｓｚ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［ｚ（ｉ）－Ｅ（ｚ）］２

ｎ槡 －１ （５）

Ｄｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ））·Ｕ（Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）） （６）

式中，Ｅ（ｚ）为序列｛ｚ（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝的均
值；Ｒ为局部宽度参数，由数据特征确定，其值一般
可取０，１；ｒ（ｉ，ｊ）表示样本之间的距离，ｒ（ｉ，ｊ）＝｜ｚ
（ｉ）－ｚ（ｊ）｜；符号函数Ｕ（ｔ）为单位阶跃函数，其中 ｔ
＝Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ），当ｔ≥０时函数值取１，反之则取为０。
１．２　投影指标函数优化

最佳投影方向是数据信息利用最充分、信息损

失量最小的方向，优化投影方向归根到底是找出某

种意义下好的投影指标．因此，通过求解投影指标
函数最大化来估计最佳投影方向。

目标函数最大化：ＭａｘＱ（ａ）＝ＳｚＤｚ （７）

约束条件：∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２( )ｊ＝１ （８）

１．３　遗传算法优化模型
规定投影方向的长度范围为单位长度，则投影

矩阵Ａ的模为１，同时确定投影指标 Ｑ为目标函数，
实属编码的加速遗传算法的优化问题是：

ｍａｘＱ（Ａ），‖Ａ‖ ＝１
ｍｉｎＱ（Ａ），‖Ａ‖ ＝１

（１０）

根据投影指标的选择，进行加速遗传算法程

序，确定最大及最小指标函数值，其对应的投影方

向即为最优投影方向［１１］。
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２　结果与分析
２．１　水质指标实测数值变化趋势分析

本文选择江苏省蟢湖为研究区域，将全湖区分

为核心区、缓冲区和开发控制利用区３个区域，分
别测定区域内总氮、总磷、化学需氧量、五日生化需

氧量和高锰酸盐指数５种指标的含量。图１为江苏
省蟢湖５种水质指标年内变化趋势。图１显示，不
同指标在年内的变化趋势基本均呈先降低后增加

的趋势，各项指标在１月、２月、１１月和１２月的值普
遍较高，在３～１０月的含量较低，这可能是由于水体
中植物起到了关键的净化水质作用，植物在１１月
～２月温度较低时，存活率普遍偏低，在３～１０月普
遍存活率偏高，增加了对水体的净化作用，使各指

标值较低。不同区域的总氮含量不同，总氮含量在

缓冲区普遍较高，在开发控制利用区普遍较低，最

高可高出 ３０．０％，缓冲区总氮含量最高达到了
４．６５ｍｇ／Ｌ，已严重超标；不同区域总磷含量在缓冲
区普遍较高，在开发控制利用区普遍较低，最高可

高出３１．０％，在３～１０月，不同区域总磷含量基本
维持在较低水平；不同区域化学需氧量在年内保持

基本不变的趋势，不同区域１～１２月的降低趋势仅
维持在０．４３ｍｇ·Ｌ－１·ａ－１左右；不同区域五日生
化需氧量的变化趋势与化学需氧量基本一致，不同

区 域 １ ～ １２ 月 的 降 低 趋 势 仅 维 持 在

０．６７ｍｇ·Ｌ－１·ａ－１左右；高锰酸盐指数呈先降低后
增加的趋势，在１月的值最高，在３月的值最低，不
同 区 域 １ ～ １２月 的 降 低 趋 势 维 持 在

０．５９ｍｇ·Ｌ－１·ａ－１左右。综上所述，应加强蟢湖在
１１月～２月的水质防治措施，提高在该时段的水质。
２．２　基于ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型的水质评价

根据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）
中给定的水质参数取值及分级标准，选定初始种群

ｎ＝５００，交叉概率Ｐｃ＝０．８，变异概率Ｐｍ＝０．８，优秀
个体数量为３０，显著性检验水平 α＝０．０１，遗传算
法中的遗传代数为 ２００，得到的最大投影指标为
２００．３７６６。利用 ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型进行数据转化，
得出的最佳投影方向为ｘ ＝［０．４３１，０．５３７，０．０７９，
０．１４９，０．２７４］，地表水５个等级投影值计算结果可
用表１来表示。

通过类似的步骤，求出不同区域实测指标的投

影值，最终可得出不同区域的水质情况，结果见表２
所示。由表２可以看出，核心区和开发控制利用区
的水质等级为Ⅱ类，而开发控制利用区水质等级为

图１　江苏省蟢湖不同水质指标年内变化趋势

表１　地表水评价水平投影值分级结果

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

投影值区间 ０ ０．０３６４ ０．７１０ １．２００ １．５３９

Ⅲ类，水质较差，３个区域水质排名由高到低依次为
开发控制利用区、核心区和缓冲区，与前文水质的
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实测值结果基本一致，验证了 ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型的
准确性。

表２　不同区域水质评价结果

分区 投影值 最终评价等级

核心区 ０．０３０１ Ⅱ

缓冲区 ０．５３６ Ⅲ

开发控制利用区 ０．０２７４ Ⅱ

２．３　基于ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型的水质应急监测结果
分析

　　基于ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型建立河湖水质的应急监
测预测模型，通过实测数据分析，预测出河湖水质

的变化情况，从而做到提前预警。预测结果的精度

可由以下指标来进行判断，通过计算不同区域不同

水质指标的模拟精度，从而得出模型的精度，验证

模型的准确性。采用相对误差（ＲＥ）、模型效率系数
（Ｅｎｓ）和决定系数（Ｒ

２）综合分析精度，具体计算公

式如下：

ＲＥ＝
（Ｙｉ－Ｘｉ）
Ｘｉ

×１００ （１１）

Ｅｎｓ＝１－
∑ｍ
ｉ＝１（Ｙｉ－Ｘｉ）

２

∑ｍ
ｉ＝１（Ｘｉ－Ｘ）

２ （１２）

Ｒ２＝
∑ｍ
ｉ＝１（Ｘｉ－Ｘ）（Ｙｉ－Ｙ[ ]）２

∑ｍ
ｉ＝１（Ｘｉ－Ｘ）

２∑ｍ
ｉ＝１（Ｙｉ－Ｙ）

２ （１３）

式中，Ｙｉ为模型的模拟值，Ｙ为其平均值；Ｘｉ为
Ｐ－Ｍ模型计算的标准值，Ｘ为Ｘｉ的平均值；ｍ为数
据样本数。ＲＥ越小，表明模型模拟误差越小；Ｅｎｓ和
Ｒ２越接近１，表明模型模拟精度越高。

表３　模型模拟精度结果

指标

核心区 缓冲区 开发控制利用区

ＲＥ（％） Ｅｎｓ Ｒ２ ＲＥ（％） Ｅｎｓ Ｒ２ ＲＥ（％） Ｅｎｓ Ｒ２

总氮 ３．７ ０．８９１ ０．８８０ ８．７ ０．８１７ ０．８５１ ２．８ ０．８６８ ０．９００

总磷 ４．１ ０．８４７ ０．８３８ ８．６ ０．８３１ ０．８２４ ３．０ ０．８８４ ０．８７９

化学需氧量 ４．０ ０．８８２ ０．８８７ ９．７ ０．８２６ ０．８３２ ２．７ ０．８７８ ０．８８６

五日生化需氧量 ３．８ ０．８３６ ０．８３７ １０．１ ０．８３０ ０．８０８ ２．７ ０．８７５ ０．８９２

高锰酸盐指数 ３．５ ０．８８７ ０．８５３ ９．５ ０．８１４ ０．８２３ １．６ ０．８８１ ０．９０３

表３为基于ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型对水质指标的模
拟结果精度对比。由表３可以看出，该模型的计算
精度较高，基于该模型模拟５种不同水质指标时，

相对误差ＲＥ均在１０．０％以下，而 Ｅｎｓ和 Ｒ
２基本均

在０．８０以上，且与实测值的相关性均通过了 Ｐ＜
０．０１的极显著水平检验，表明模型模拟值的误差较
低而一致性较高。同时，缓冲区的模拟精度要低于

开发控制利用区和核心区，这可能是由于缓冲区水

质较差，水质变化规律不明显，造成了模型模拟时

训练精度不够，降低了模型的模拟精度。

３　结论
本文基于ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型模拟了河流水质，

并对水质进行了评价，指出研究区域不同分区的水

质分类级别，并对５种水质指标进行了模拟，结果
表明，模型评价结果与实测结果基本一致，同时模

拟结果的精度与实测值的误差较小，一致性较高，

反映了ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型在河湖水质评价及应急监
测中的科学性。
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嗅味问题的解决不仅需要相关部门的及时应

对，更依靠公众的大力关注、参与和反馈。针对本

节调查所反映的情况，相关部门可以通过以下措施

提高公民参与度：一是加强对水体嗅味问题的宣传

力度，引导公众关注相关资讯，尤其是对年轻人和

男性群体，开展针对性的教育工作；二是理清嗅味

问题的源头，在引导公民关注嗅味问题的同时，告

知其具体成因，提高公民在嗅味问题反馈中的主动

性；三是畅通反馈渠道，尤其是对于污水偷排造成

的水体嗅味问题，相关部门通过建立起规范、有效

的举报渠道，可利用人民群众的力量，大大减少污

水偷排入河道的可能，改善水体富营养化情况，从

而改善环境水体嗅味问题。

３　结论
（１）宿迁市环境水体散发的嗅味多为鱼腥味和

腐败味，这与藻类腐败过程中生成的硫醚有关，因

此，要控制水体异嗅问题，首要的是控制藻类的过

度繁殖，可以考虑从切断污水偷排源入手。

（２）环境水体散发臭味，不仅会影响周围民众
的日常生活，同时，还与自来水异嗅问题密切联系，

在其作为水源时，由于嗅味物质无法根除，会造成

出厂水的口感和安全性降低，因此，水环境嗅味问

题必须加以重视。

（３）公众对环境水体嗅味问题表示关心，并以
年轻人和男性群体居多，但对其成因了解不够具

体、深入，相关部门应当加强引导和教育，畅通反馈

渠道，以提高公民参与度，同时，应明确污染源头，

明确水体致嗅物质，近远期结合，综合治理水体异嗅。
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