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摘 要: 利用北方某城市水源的水质在线监测系统, 建立了基于决策树技术,具有较强可视性和实际应用, 以及能预测

次日源水中叶绿素水平的决策树模型。该模型将某城市水源在线监测的溶解氧和太阳辐射照度数据转换计算为每日平均

标准偏差及均值, 并与每日定时取样测定的叶绿素含量一起作为预测因子, 通过将 115组数据的前 100组数据作为训练集

建立预测次日叶绿素水平决策树模型,并采用后 15组数据进行模型的仿真预测检验, 结果只有 3 d的预测出错, 预测准确

率达 80%。并讨论了模型建立对数据的要求及解读预测规则等问题。
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Abstract: Th is article set up the techno logy of decision making tree used the on linew atermonitoring sys

tem from thew ater source o f a North China city, and it has strong ob ject ive and practica l applicat ion, asw e ll as

the new decision making model can pred ict the ch lorophy ll level o fw ater sources nex t day. The mode l convert

the dissolved oxygen from on linemon itoring in urban w ater source and the data o f so lar rad iation illum ination into

the average da ily standard dev iation and dispersion, w hich as the forecast factors w ith the regu lar daily samp le

measurement of ch lorophy ll conten .t There are 115 sets o f data, the prev ious 100 se ts of them w ill be as a tra in

ing group to estab lish the dec isionmak ing tree model for forecast ing the chlorophyll levels of the fo llow ing day,

the fo llow 15 sets o f them used as forecasting test resu lts o f simulat ion models. The result has show n only 3 d

forecast w as error, the accurately rate is 80%. In addit ion it d iscussed the data ofmodel bu ilding and interpreta

t ion of forecasting rules.
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近年来,各城市供水水源的藻类高发频率和程

度都有所增加, 致使水厂在此期间出现产水量减

少、运行费用增加及出厂水质恶化等现象。为保证

出水质量, 开展了一系列针对藻类的应急处理措

施,如投加液氯、二氧化氯、硫酸铜、高锰酸钾及其

复合药剂等化学杀藻工艺,投加粉末活性碳的吸附

工艺, 以及强化混凝和优化等传统工艺的应急处理

工作。尽管应急处理能在一定程度上确保出水水

质达标,但部分工艺对水质及人体健康存在潜在的

影响,此外,应急处理工艺是在滤后水的浊度升高、

pH下降等水质恶化现象出现后才启动, 而且为完

全确保出水达标,应急工艺通常需持续运行一段时

间,造成运行费及对健康潜在风险的增加。
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长期的源水监测发现, 受降雨、日照等天气因

素影响,水中藻类数量变化很大, 有时出现叶绿素

含量在 1 d之内降幅达 30mg /m
3
,故依据藻类变化

趋势, 启动、停止及实时调整应急工艺很有必要,但

建立具有可实时监测和预测源水水质,并能提出相

应运行方案的源水水质预警系统更有必要。现通

过北方某城市水源建立的水质在线监测系统, 应用

决策树技术分析高频在线监测数据, 建立便于实际

应用的藻类变化 树  模型预测藻类高发, 实现保
障供水安全的目的。

1 预测可行性及方法选择

基于在线监测仪的生产现状、建设费用和监测

指标对水厂运行的重要性,目前开展的环境监测指

标有溶解氧、电导率、pH、ORP(氧化还原电位 )、水

温、浊度、氨氮和正磷酸盐,以及水池水位及太阳辐

射照度等。

当前,反映水体质量的藻类监测指标主要是藻

类和叶绿素等。藻类计数法是用显微镜观测水体

中藻类的个数,数据简单直观。所有藻类均包含叶

绿素,其含量约占有机体干重的 2%。叶绿素是藻

类光合作用的重要组成物质,叶绿素能比较准确地

反映藻类生物量,通过预测叶绿素可知源水中藻类

生物量大小。

天然水中溶解氧主要是由大气通过水气界面

进入, 其次是由水生植物光合作用放出氧。在标准

大气压下,水中溶解氧含量随温度升高而降低。白

天光照时,水中藻类等浮游生物大量繁殖,光合作

用加强,在此过程释放出氧气, 水中溶解氧含量增

加至最大;夜间, 浮游生物因呼吸消耗氧气,使水中

溶解氧含量减小,故溶解氧含量因光合作用和各种

水生生物的呼吸作用而呈一定规律的周期性变化。

另外, 藻类繁殖时,大量吸收二氧化碳,使光合水层

中二氧化碳浓度降低,引起 pH上升
[ 1]
, pH上升可

以反映水生植物的光合成和呼吸速度的日变化。

此外藻类生长和大多数生物生长一致,其绝对增加

量与原生物量密切相关, 所以从预测角度看,当前

叶绿素量反映了源水中的藻类生物量,而溶解氧的

昼夜变化反映了藻类生物量的变化速率。

合适的水温能促进藻类生长, pH、溶解氧能反

应藻类生长情况,总氮、总磷通常是藻类的限制因

子,透明度会导致水体光照强度减弱而影响藻类生

长,所有这些自然规律都是预测藻类高发的重要理

论基础。基于此, 许昆灿等
[ 2]
利用检测溶解氧与

饱和溶解氧差值而建立了表观增氧量海水藻类即

赤潮的预测模型;王正方等
[ 3 ]
根据赤潮发生前期,

赤潮生物白天光照产生大量氧气溶解于水中, 夜

间停止光合作用, 因呼吸作用吸收海水中溶解氧、

释放二氧化碳, 使海水中溶解氧明显升高或昼夜

有明显变化这一特征, 建立了溶解氧赤潮预报模

式,当溶解氧昼夜最大差值达到 5 g /m
3
时,可以预

报赤潮将要发生。黄廷林等
[ 4, 5 ]
也就水质预测方

法及适用性作了针对性研究, 认为决策树技术是数

据挖掘领域中重要的分支,具有可解读数据规则并

可视化、输出结果容易理解、直接利用规则预测且

精度较高等优点,应用广泛。为此提出了将高频监

测数据和决策树有机结合的叶绿素预测模型,该模

型可有效计量环境及水质等预测因子对源水中叶

绿素变化的影响。这种影响是定量的,并能直观地

以 知识树  (表示预测因子对叶绿素变化影响的

规律 )形式显示出来, 预测人员可根据自己的知识

和实践经验,对 知识树 修正。

2 决策树方法

决策树
[ 6]
是一种以实例 (训练集 )为基础的归

纳学习方法,本质上是机器学习。它着眼于从一组

无秩序、无规则的实例中推理出决策树表示形式的

分类规则。采用自顶向下的递归方式,在决策树内

部节点进行属性值的比较,并根据不同的属性值判

断从该节点向下的分支, 在决策树的叶节点得到结

论。所以从根到叶节点的一条路径就对应着一条

规则,整棵决策树可解读出一组表达式规则, 其中

内部结点表示某种检验属性, 分叉表示检验结果,

叶结点表示类或某一类的分类,顶点称为根结点。

决策树生成过程见图 1。

图 1 决策树生成过程

考虑具有两个特征 X 1和 X 2的分类问题,其中

X 1和 X 2在单位区间上取值。首先将特征空间划
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分为包含不同类别的两个区域,用每一个区域中的

类别对特征建模,然后把这些区域中的一个或两个

特征进一步分裂,直至满足要求。例如图 1( a)中,

首先在特征 X 1 = t1处分裂, 然后将 X 1 ∀ t1的区域

在 X 2 = t2处分裂,而 X 1 > t1的区域在 X 2 = t4处分

裂。最终,将整个区域分裂成图中显示的 5个区域

R1、R2、#R5,表示 5个类别。当特征变量空间超过

二维时,无法用图 1 ( a)表示, 要用图 1( b)的决策

树表示。整个特征数据集位于树的顶部, 在每个节

点满足条件特征时被赋给左分支, 否则赋给右分

支,决策树的叶节点对应于区域 (或类别 )R 1、R2#

R5。可将叶节点简单地表示为 IF#THEN规则,如
R5可表示 IF: X 1 > t1且 X 1 > t3且 X 2 > t4, THEN观

测属于 R5。

3 决策树预测模型的建立

在所有的监测指标中,选择在理论上对藻类繁

殖最有影响及其值准确可靠的 3个指标: 溶解氧、

太阳辐射照度及当前叶绿素来预测第 2日的叶绿

素水平。其中溶解氧及太阳辐射照度共 116 d在

线监测的数据,日存储 94组数据,当前叶绿素值共

116个监测记录, 直接采用监测值, 将次日叶绿素

通过 10 mg /m
3
、20 mg /m

3
、30 mg /m

3
3个阈值, 离

散化为 ∃、%、&、∋ 4个水平等级, 其中叶绿素含

量逐级升高。

溶解氧动态变化可表征藻类生长,考虑昼夜最

大差值受到溶解氧极值监测误差影响较大,而采用

标准偏差,即计算每日监测值的标准偏差,其在统

计上可表征溶解氧的变化特性;太阳辐射照度是反

映地面亮度的值,在一定程度上反映太阳辐射到水

面的能量,受天气影响,在此采用平均太阳辐射照

度,可间接反映天气阴晴的变化。考虑预测及验

证,共有 115 (4个数据可用,其中前 100个作为训

练集, 用于决策树模型的建立, 后 15个作为检验

集,用于仿真预测对模型验证。

利用训练集, 在 MATLAB环境下生成的叶绿

素预测 树 模型见图 2。

图 2可以看出, 模型可读性极强,从根节点至

叶节点的任何一条路径,均可抽取预测因子对叶绿

素变化的影响规律, 如其中一条规则可表示为 IF

当前 Chl (叶绿素 )监测值不大于 26. 3 mg /m
3
,

M rad(平均太阳辐射照度 ) < 1. 2 ( 104 lx, 并且 Chl

> 16. 5 mg /m
3
, THEN次日叶绿素将达 &级水平,

Ch l! ! ! 叶绿素, m g/m3; O std! ! ! 溶解氧标准偏差; M rad! ! !

平均太阳辐射照度, 104 lx; ∃ %&∋! ! ! 次日叶绿素水平

图 2 叶绿素预测 树  模型

即次日源水中叶绿素含量将介于 20 mg /m
3
~

30mg /m
3
之间。对于新观测值, 从根节点开始,逐

步满足节点条件者顺左树枝向下, 不满足条件者顺

右树枝向下,最终到达叶节点,从而预测次日源水

中叶绿素水平。对训练集中所有数据应用该 树  
模型,其中 87 d 预测  正确,正确率接近 90% ,说

明模型对训练集数据的拟合效果很好。

4 仿真预测

将检验集中的 15组数据应用模型, 对次日叶

绿素水平仿真预测, 预测结果见表 1。

表 1 预测叶绿素 树 模型仿真结果

日期
Ch l

(mg) m- 3 )
Ostd

M rad

E / lx

次日叶绿素水平

实际 预测

9月 15日 31. 5 0. 35 1. 07 ∋ ∋

9月 16日 33. 8 0. 53 0. 78 ∋ ∋

9月 17日 33. 8 0. 18 0. 42 & ∋

9月 18日 29. 2 0. 56 1. 78 ∋ ∋

9月 19日 31. 6 0. 52 0. 85 ∋ ∋

9月 20日 31. 8 0. 47 1. 78 & ∋

9月 21日 30. 0 0. 54 1. 75 ∋ ∋

9月 22日 33. 4 0. 54 1. 48 ∋ ∋

9月 23日 38. 0 0. 65 1. 22 ∋ ∋

9月 24日 40. 3 0. 53 0. 70 ∋ ∋

9月 25日 39. 0 0. 52 0. 63 ∋ ∋

9月 26日 37. 0 0. 64 0. 83 ∋ ∋

9月 27日 33. 8 0. 78 0. 91 ∋ &

9月 28日 37. 1 0. 56 0. 79 ∋ ∋

9月 29日 36. 6 0. 52 0. 50 ∋ ∋

从表 1可见, 模型预测出现 3次错误, 其中

9月 17日和 9月 20日预测源水的次日叶绿素水平
!40!
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为∋, 但实际含量非常接近或等于 30. 0mg /m
3
,介

于水平 &和∋的分界线上; 9月 27日预测叶绿素

水平将下降,而实际含量上升和水平保持,说明模

型没有 学习  到这样规律,属于完全错误预测。

5 讨论

模型预测精度较高,说明模型可基本作规律模

拟。但此仿真只利用了树中的 1条或几条树枝或

规则对叶绿素水平预测, 决策树仅是部分地被检

验,需更多的数据对模型作进一步验证以确认模型

预测的可靠性。

分析模型预测错误的数据, 发现尤其是 9月

27日的现象在训练集中没有出现, 即在相近的叶

绿素含量水平和相同的太阳照射下, 源水叶绿素含

量上升且水平保持,说明训练集不能完全预测藻类

变化所有情况,训练数据过少。因此, 对具有较强

季节性和周期性的藻类变化至少具备 1年的监测

数据用于模型训练,同时为保证模型可靠应用, 检

验集的数据也应尽可能多。

决策树共有 15个节点, 但以叶绿素含量为节

点的数达到 8个, 说明当前叶绿素含量是影响次日

叶绿素水平的重要因素,其和藻类现存量极大影响

藻类变化的理论相一致。

决策树解读出的规则很难理论解释甚至与现

存理论相背。如树节点: O std < 0. 7, 从理论上分

析,溶解氧变化幅度越大,藻类繁殖和呼吸作用越

强,次日叶绿素水平越高, 但树分支与此相反。另

外,决策树节点分裂, 如 Ostd在 0. 7处分裂,无法

解释其物理意义。

6 结语

结合源水在线及人工监测数据首次试探性采

用决策树技术, 按照决策树生成过程及算法, 建立

预测次日源水中叶绿素水平的决策树模型。通过

实测数据对模型仿真检验, 表明预测效果较好,并

分析确定了影响次日叶绿素水平的重要因子为当

前源水中叶绿素量、太阳辐射强度和溶解氧变化。

尽管模型预测效果较好, 但模型中出现了无法利用

现有理论解释的树分支或规则。
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)简讯)

江苏苏南地区 6县级市完成全面小康指标

地处经济发达的苏南地区的昆山、张家港、常熟、吴江、太仓和江阴 6个县级市,已达到全面小康社会的考核指标, 近日

成为江苏省首批全面小康社会达标的县级市。

江苏省建立了全面小康社会指标的评价体系,结合江苏省省情, 制定出与经济、社会指标相适应的环保指标考核体系,

着重提高对全省各地环境质量的考核分量。其中环境保护指标成为四大类考核体系之一。在全省各地建设全面小康社会

中, 重点考核和评价环境质量综合指数, 其中包括全年空气质量良好天数达标率、水域功能区水质达标率、集中式饮用水源

地水质达标率和城市环境噪声达标区覆盖率等项考核指标。

近年来, 江苏省苏南地区 6个市,紧密围绕让群众喝上干净的水、呼吸上洁净的空气、吃上放心的食品的战略目标, 认

真核算本地区的现状值和差距,制定改善环境质量的实施计划, 扎扎实实推进小康社会环保考核目标的实现。继 6个市相

继建成国家环保模范城市和国家级生态示范区之后, 2004年以来又全面启动了环境保护 二次创业 工程, 矢志奋进去争

创全国首批生态市。通过大力发展循环经济和清洁生产,致力构建环境友好型和资源节约型社会, 全面提高可持续发展能

力。随着各类 生态细胞 工程相继建成, 不断加快创建全国生态市的进程。其中,昆山、常熟、张家港、江阴 4个市创建生

态市已通过省级考评 ,即将接受国家正式考核验收。 (记者 高杰 )

摘自 www. jshb. gov. cn 2006年 3月 29日
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