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禽养殖业污染风险势必会随之不断加大。因此，河南省应采

取积极有效的措施来防治畜禽养殖业的污染。
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蓝藻水华 Ｐｒｏｂｉｔ短期预测模型
黄　炜

（上海大学管理学院，上海２００４４４）

　　摘要：蓝藻水华反演图被用于判断某一水域在某一时刻是否暴发蓝藻水华，进而直接以蓝藻水华发生与否的二元
变量为被预测变量，以水质、水文、气象３类监测变量为预测变量构建蓝藻水华暴发 Ｐｒｏｂｉｔ短期预测模型。以太湖大
贡山水域作为案例进行该预测模型的实证研究。结果表明，该预测模型的评价指标值较好；平均相对误差为１３．５％，
接近或小于２个对照模型；该模型在空间精度和时间精度方面具有显著优势；隔天预测模型的准确性最高，预测周期
加长时预测准确性降低；将所有可用监测变量都纳入预测模型时的预测准确度高于仅采用可用监测变量的若干子集

时的准确度。
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　　蓝藻是一种原始而古老的藻类原核生物，气温较高尤其
在夏季时容易在富营养化的湖泊、水库、河流中大量繁殖，在

适宜的气象条件与水文条件时上浮、漂移、聚集，有时在水面

聚集成一层蓝绿色而有腥臭味的浮沫，被称为蓝藻水华。蓝

藻暴发和蓝藻水华暴发有所区别，蓝藻暴发可以只是水体中

蓝藻大量增殖或聚集，即蓝藻丰度增大，但不一定覆盖水面；

而蓝藻水华暴发则是指蓝藻覆盖了某一（些）水域的水面，其

危害更大，如可使水体含氧量降低，造成鱼虾大量死亡。近年

来，太湖蓝藻水华的持续时间有所增加，３—１２月都有发
生［１］，而且发生频率和空间范围都大大增加［２－３］；近年来滇池

每年都会发生不同范围、不同程度的蓝藻水华［４］；波罗的海

每年出现的夏末蓝藻水华也引起了公众关注［５］，蓝藻水华问

题已成为国内外主要环境问题之一。对蓝藻水华的预测和预

防十分困难，已成为环境保护领域的一个关键问题。本研究

以太湖为例，以大贡山水域的蓝藻水华为对象，研究蓝藻水华

的预测，以期为其他水域和水体的蓝藻水华预测提供参考。

１　蓝藻水华暴发预测的研究现状

已有研究表明，蓝藻水华暴发受多种因素影响。（１）蓝
藻的生理特点和生长特性。蓝藻聚集是在水底越冬的蓝藻在

适当条件时转换到浮性生活期的过程［６］。微囊藻借助其悬

浮机制置身于水体中有利其自身生长的位置［７］。为了得到

适宜的光照，蓝藻以形成水华的方式作为其适应环境的生态

对策的一部分［８］。蓝藻生长与蓝藻水华形成由休眠、复苏、

生长、上浮聚集等４个阶段组成［９］。（２）其他水生生物。浮
游植物群落的规模是由（水生）捕食动物和营养盐共同控制
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的［１０］。微囊藻细胞形成较大的群体后就可以有效抵御原生

动物、浮游动物的捕食［１１］。蓝藻能形成群体胶鞘，这降低了

其被浮游动物摄食的可能；蓝藻能分泌他感物质，这对其他物

种的生长有抑制作用；其分泌的藻毒素对其他物种也有抑制

作用［９］。（３）水质情况。在相同条件时硝酸盐浓度与藻蓝素
浓度呈正相关［１２］。美国环境保护署指出，在湖泊与水库中总

磷、总氮浓度分别超过１０、１５０μｇ／Ｌ时即有可能发生蓝藻水
华［１３］。Ｂｕｌｇａｋｏｖ等认为，氮磷浓度比降至５～１０常导致蓝藻
成为浮游植物群落的主导者［１４］。在澳大利亚鱼腥藻（属蓝藻

门）水华在浑浊度低于 ５０ＮＴＵ时发生［１５］。（４）气象情况。
徐恒省等研究表明，风速、风向和蓝藻在水体中的分布有内在

联系［１６］。武胜利等认为，较大的风速和降水量可以抑制蓝藻

水华［１７］。蓝藻在风速低于３ｍ／ｓ时能够在水下３０ｃｍ内占据
优势［１８］。光照条件与蓝藻水华形成有密切关系［１９］。温度在

２５°Ｃ以上时大多数蓝藻达到最高生长速率［２０］。（５）水文情
况。在具备充分营养盐与适合水温条件时，蓝藻水华的发生

在很大程度上受水体稳定性的影响［２１－２２］。淀山湖水华暴发

的频率和规模远低于其他同类型湖泊，一个重要原因是其平

均换水周期较短，仅为３０ｄ左右［１８］。风浪和湖流的运动使

湖区内的蓝藻聚集于湖岸形成水华［９］。水体发生垂直混合

时微囊藻的悬浮机制优势丧失［２３］。

目前国内外有害藻华的预警和预报技术主要是针对藻华

的发生和运动进行监测和预测，预测方法主要包括依据指标

经验临界值预警、确定性生态数学模型（或基于过程的模

型）、不确定的数据驱动模型（包括人工神经网络方法和多元

回归方法等）［１］。

依据指标经验临界值进行判断隐含着一种错误逻辑，即蓝

藻水华的某些相关因素取其自身阈值以上或以下的值是蓝藻

水华发生的条件。然而目前为止还没有这样的实证结果，即蓝

藻水华的发生是以其某些相关因素的阈值为分水岭。有关影

响因素对蓝藻水华的影响趋势并不一定是严格递增或递减的，

例如并非氮浓度越高对蓝藻的竞争优势越有利，Ｂｌｏｍｑｖｉｓｔ等
指出，ＮＯ３

－－Ｎ浓度在小于２００μｇ／Ｌ时才对蓝藻成为优势种
类有利［２４］。在氮、磷限制条件下微囊藻比其他藻类更具竞争

优势，因此在氮、磷浓度较低的许多水体中也可发生蓝藻水

华［９］。再如很多研究结果表明，蓝藻水华易在高温时暴发，然

而２００７年１２月８日、２００８年１月３日太湖２次暴发蓝藻水
华，而当时日均温分别为１０．６、１．７℃；此外，２００６年１１月２日
太湖吴县东山气象站的日照时数为０，但当天蓝藻仍然大面积
暴发，说明充足的日照并非蓝藻水华暴发的必要条件［１７］。由

此可见，设定相关因素阈值进行预警的方法是不可取的。

许秋瑾等提出了一种太湖藻类生长的模型，考虑藻类的

生长率和死亡率，估算藻类浓度［２５］。确定性数学模型需要大

量的训练数据，为了开发基于过程的模型，研究者还须要充分

理解所有基础的物理过程和物理化学过程，以便用数学方法

将其表达出来。由于自然系统的巨大复杂性，这种方法常常

是行不通的［２６］。开发基于过程的模型难度较大，这也降低了

此类模型可推广性。另外，蓝藻水华暴发的原因非常复杂，湖

泊内不同水域的环境因素与蓝藻水华暴发之间的响应关系往

往并不相同，年度差别也相当明显，因而水华发生具有很大的

不确定性。这些因素导致消耗大量时间和成本后仍不能得到

理想的生态数学模型［１］。上述情况也是导致此类模型的可

推广性不强的原因———不能保证将已有模型用于不同水域时

的可靠性，所以对不同水域须另行开发专用的基于过程的预

测模型。还有，由于基于过程模型的自变量和因变量值往往

属于同期，因此必须用自变量的未来值预测蓝藻水华。如果

使用一个预测模型时须首先预测或估算诸多自变量甚至全部

自变量在未来时期的值，双重预测显然会降低蓝藻水华预报

结果的准确性。

相对确定性生态数学模型而言，开发不确定的数据驱动

模型则快捷、简便、成本较低。人工神经网络方法具有较强的

适应能力和学习能力。刘静玲等建立了基于人工神经网络的

北京“六海”水华预警模型，以叶绿素 ａ浓度为被预测变
量［２７］。Ｍａｉｅｒ等使用人工神经网络预测河流中的蓝藻水
华［２６］。但人工神经网络方法需要大量的训练数据，数据收集

难度很大；而且该方法是一种完全的黑箱方法，研究者很难解

释神经网络结构及其对输出变量的影响，也难以解释输入变

量对输出变量的影响。陈翔等基于１８个旬度数据记录构建
了影响洪泽湖蓝藻水华暴发的气象因子类多因子交叉相关综

合法预报方程，进行下一旬中期预报［２４］。但该方法只能以旬

为时间单位进行预报，不能精确到蓝藻水华日暴发情况。该

方法适用于类似洪泽湖这样的蓝藻水华暴发频率不高的湖

泊，但不适合太湖、滇池这种水华暴发频率很高的湖泊。另

外，该方法将连续型的自变量离散化，导致信息量损失，降低

了预测模型精度。离散化的做法还可能导致预测模型的逻辑

错误或判断错误，导致水华误报或漏报。一些实际投入使用

的预测系统则将定量方法和定性方法相结合，例如中国科学

院南京地理与湖泊研究所的预报系统［２］和美国的墨西哥湾

赤潮预报系统［２８］。

２　蓝藻水华Ｐｒｏｂｉｔ短期预测模型

为了解决上述问题，笔者构建了以蓝藻水华是否发生为被

预测变量，以水质、水文、气象３类监测变量为连续型预测变量
的非线性预测模型。该模型属于数据驱动模型，且克服了传统

多元（线性）回归分析方法和人工神经网络方法的不足。

　　蓝藻细菌的生长速率为０．３～１．４倍／ｄ，比其他很多藻类
慢得多［２０］。蓝藻的生长发育时间为７～１２ｄ，在单体水中蓝
藻大量增殖形成堆积，才会形成水华；但在非单体水中则不一

定如此，蓝藻水华可由蓝藻输移形成［２９］。蓝藻达到一定数量

后，低流速、高温、弱风、弱降水、强光照、低气压可能导致水华

发生［１８］。在多数情况中，这种突然出现的水华是已存在的蓝

藻群落在水中的重新分布（即上浮、聚集于水体表层）引起

的；而蓝藻群落的重新分布则是由适宜的气象与水文条件引

起的，例如对微弱湍流条件的反应。蓝藻水华并不全是由藻

类的原位生长所致，不是短时间内蓝藻数量爆炸性增长的结

果［３０］。因此对蓝藻水华进行短期（如１周内）预测时，可以将
重点放在考察水质、水文、气象３类环境因素方面。在蓝藻水
华易暴发的季节，尤其是在研究水域的蓝藻密度较高时，蓝藻

在自身生长和种群竞争方面已经占有优势，或者说这２方面
因素已不是蓝藻水华暴发的限制因素，因此仅以这３类指标
作为蓝藻水华短期预测模型的潜在自变量（预测变量）不会

明显降低预测精度。
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目前国内外的蓝藻水华预测模型主要预测叶绿素 ａ浓
度、藻类生物量、蓝藻密度／丰度或藻蓝素浓度等指标，或者用
这些指标作为蓝藻水华暴发的替代指标，并未直接预测蓝藻

水华是否暴发［２５－２７，３１－３２］。叶绿素 ａ浓度或蓝藻密度等指标
只能从微观角度表示蓝藻水华强度，并不能确切地度量或反

映蓝藻水华发生与否；再加上蓝藻水华暴发条件的多样性和

复杂性，叶绿素ａ浓度或蓝藻密度等指标与其预测变量之间
的响应关系并不能代表蓝藻水华暴发与这些预测变量之间的

响应关系。例如有研究表明，当湖体中叶绿素 ａ含量超过
１０μｇ／Ｌ或蓝藻密度达到 ２万细胞／ｍＬ时可被称为藻类水
华［１］；然而孔繁翔等的观测报告显示，２００７年８月上旬太湖
水体中叶绿素ａ浓度大于水华形成阈值，但由于台风过境，几
乎没有观测到蓝藻水华［２］。在水华易发生季节，没有人为干

扰时，只要环境合适富营养化湖泊中的叶绿素一般都保持高

浓度状态，这期间叶绿素并没有迅速消失或增加［９］。另外尽

管对蓝藻水华的定义并不统一，但在该领域内有一个较通行

的观点，即蓝藻颗粒覆盖水面是蓝藻水华暴发的重要特

征［３３－３６］。但水体中叶绿素 ａ浓度或藻类密度等指标较高时
蓝藻颗粒并不一定形成对水面的覆盖；另一方面，由于蓝藻颗

粒上浮、覆盖水面，此时水体中叶绿素ａ浓度或藻类密度反而
降低［９］。因此蓝藻颗粒对水面的覆盖与水体中叶绿素ａ浓度
或藻类密度之间并无确定的关系，或者说关于叶绿素 ａ浓度
或藻类密度并没有一个科学、准确、确定的阈值可被用来判断

蓝藻水华暴发与否。综上，不宜用叶绿素 ａ浓度或藻类密度
等指标作为蓝藻水华暴发与否的指标。

本研究中蓝藻水华反演图（图１）被用来判断某个水域某
个时刻是否暴发蓝藻水华，并以此指标作为被预测变量。目

前国内外尚无研究者基于此判断方法和指标进行蓝藻水华预

测。蓝藻水华反演图是基于卫星遥感影像数据制作的，而卫

星遥感影像在反映蓝藻水华暴发情况方面具有较多优势，例

如其从宏观角度反映蓝藻水华的暴发情况，因而更确切；它是

由特定的卫星遥感传感器成像，因而反映情况较客观；它基于

覆盖水面的蓝藻水华的光谱特征而成像，符合蓝藻水华通行

的概念。

　　在该蓝藻水华预测模型中，被预测变量是蓝藻水华暴发
与否，是二元变量，只取“发生”或“未发生”２个值；而预测变
量大多为连续型变量。对于这一特殊的数据模式，一般的研

究方法或模型均不适用，而离散因变量模型类型中的二元选

择模型较合适。二元选择模型被用来研究在给定条件时作一

种选择而舍弃另一种选择的概率。Ｐｒｏｂｉｔ模型就是一种二元
选择模型［３７］，本研究中蓝藻水华预测模型采用 Ｐｒｏｂｉｔ模型的
形式。用“发生”和“未发生”这２个状态描述蓝藻水华，该研
究方法包含如下概念：这２个状态分别代表一个指标或指标
组合的某个取值范围。例如蓝藻在水面的集聚面积大到某个

程度（可以是定性指标）以上、藻蓝素浓度高到某个程度以上

时定义为蓝藻水华“发生”。因此根据研究背景和需要，可基

于相关指标值确定蓝藻水华“发生”或“未发生”。例如笔者

基于蓝藻水华反演图的宏观特性判断水华“发生”或“未发

生”，即这２个状态的定义可因不同研究需要而变化，因此该
研究方法具有广泛的适用性。

在Ｐｒｏｂｉｔ模型中因变量 ｙ是关于自变量向量 ｘ的、服从
正态分布的非线性函数。以蓝藻水华发生或不发生的状态作

为因变量ｙ，以若干潜在相关环境因素作为自变量向量 ｘ，构
建二元选择水华预测模型。总体模拟模型为：

ｙ＝１－Ｆ（－βＴｘ）＋μ （１）
式中：Ｆ（·）为累积分布函数，对于Ｐｒｏｂｉｔ模型而言，Ｆ（·）为
Φ（·），即标准正态分布函数；β为系数向量；Ｔ为向量转置
运算符号；μ是均值为 ０的随机误差项。用 Φ（·）替换
Ｆ（·），可得到模型（１）的具体形式：

ｙ＝φ（βＴｘ）＋μ＝∫
βＴｘ

－∞

１
２槡π
ｅ－

１
２ｕ２ｄｕ＋μ （２）

式中：ｙ＝１表示蓝藻水华发生，ｙ＝０表示蓝藻水华不发生。
上述模型为一个通用模型，可用于湖泊、水库蓝藻水华的

预测。

３　案例研究：太湖大贡山水域蓝藻水华暴发预测

调查结果显示，太湖流域藻类以蓝藻门为主，蓝藻门数量

最高时约占藻类总量的９１．６％［３８］。２００７年５月底蓝藻大规
模暴发，蓝藻水华面积达全太湖面积的１／３。统计结果表明：
２００７、２００８年蓝藻水华呈加剧态势［３９］。２０１１年太湖藻类水
华暴发频次较往年有一定幅度下降，但小范围水华暴发频次

居高不下。梅梁湾、贡湖湾、西部沿岸一带蓝藻水华形势没有

根本好转。以下以大贡山水域的蓝藻水华为对象，研究蓝藻

水华的预测。

３．１　数据来源和处理
本研究中太湖湖区数据为太湖大贡山水域２００８年７—

１２月和２００９年８—１１月的每日水质、水文、气象３类监测数
据（共１７个监测变量、８６条观测记录）和匹配的太湖蓝藻水
华反演图，由湖泊 －流域科学数据共享平台提供。数据采集
时段为每天０８：４７—１５：４４。１７个监测变量为：风速（ＷＳ）、风
向（ＷＤ）、瞬时降雨（ＩＲＦ）、气温（ＡＴ）、水温（ＷＴ）、太阳辐射
（Ｉ）、气压（ＡＰ）、水深（ＷＤＥＰ）、电导率（ＣＯＮＤ）、ｐＨ值（ＰＨ）、
溶解氧浓度（ＤＯ）、电池电压（Ｖ）、湿度（Ｈ）、蓝藻密度（ＣＤ）、
叶绿素ａ浓度（ＣＨＬＡ）、氨浓度（ＮＨ３）、盐度（ＳＡ），括号中为
相应的变量名。这些监测变量属于本研究文献研究提到的后
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３类环境相关因素，因此可以作为潜在预测变量被纳入本预
测模型。上述数据均采集自被预测水域即大贡山水域，而不

是采用附近水域或地区的数据或更大范围的数据，然后作近

似替代。本数据集的空间精度可为预测模型达到较高的预测

准确度和较高的空间精度奠定基础。

将监测数据与水华反演图的信息即０、１值匹配、组合，并
用Ｅｘｃｅｌ软件对监测数据作归一化处理。由于该模型中被预
测变量与预测变量不属于同一期，所以须基于原始数据构造

非同期数据集。隔天预测模型数据集的构造方法是：将对应

的第２天水华暴发与否的值替换每日相应值，使模型能预测
第２天是否暴发水华，在每日气温值后添加相应第２天的气
温值（ＮＥＸＴＡＴ），由于天气预报能提供气温预报值，所以添加
此项；将第２天没有水华暴发与否数据的日期的记录删除，原
因是缺乏可验证预报值的因变量值。这样就形成了所需数据

集。用类似方法为相差２、３ｄ进行的预测构造数据集。
３．２　模型拟合、预测检验与准确性分析

将第１个数据集（隔天预测数据集，共１８个自变量、４３
条记录，构造隔天预测模型的数据集时删除了部分无效数据

记录）分成２部分。第１部分有３０条记录，用于拟合预测模
型；第２部分有１３条记录，用于检验模型预测的准确性。根
据“３．１”中的变量内容，用统计分析软件 ＥＶｉｅｗｓ６．０构建相
应的数据结构，并将上述第１部分的３０条记录复制到该数据
结构中。然后选择ＥＶｉｅｗｓ中的Ｐｒｏｂｉｔ建模工具构建模型，并
基于上述数据进行拟合，即估计式（２）中的各系数值。预测
模型的拟合形式为：

ｙ^＝Φ（－１８．２２－６．９８ＩＲＦ＋１２．２３Ｖ－５４．６７ＷＳ－
７６３８ＷＤ－６１．２５ＡＰ－２４．４９Ｉ－１２４．３３ＡＴ＋１１１．９６ＮＥＸＴＡＴ－
２８．６６Ｈ－１４．４５ＣＤ＋１１３．３３ＰＨ－５７．１４ＣＨＬＡ＋１８．２２ＤＯ＋
２３１．２４ＷＤＥＰ－１２８．５７ＮＨ３ －９２．２３ＷＴ－８１．５１ＣＯＮＤ＋
１４２２５ＳＡ） （３）
式中：Φ（·）为标准正态分布函数。

该Ｐｒｏｂｉｔ模型的评价指标如表１所示。该模型整体的显
著性较高。ＬＲ统计量检验除了常数项以外所有系数都是０
的假设，测试模型整体的显著性。ＬＲ统计量渐进服从 χ２（ｋ）

分布，ｋ为自由度。ＬＲ统计量值在０．５％水平上大于 χ２分布
的临界值，通过整体显著性检验；Ｐｒｏｂ（ＬＲ）＜０．５％，这也表
示该模型在 ０．５％的显著性水平上通过整体显著性检验。
Ａｎｄｒｅｗｓ统计量值及其概率表明预测模型通过拟合优度检
验，拟合优度较好。

表１　对第１个数据集拟合得到的指标

模型指标 值

ＬＲｓｔａｔｉｓｔｉｃ ４１．５８８８
Ｐｒｏｂ（ＬＲｓｔａｔｉｓｔｉｃ） ０．００１３
ＡｎｄｒｅｗｓＳｔａｔｉｓｔｉｃ ７．４７０２
Ｐｒｏｂ．Ｃｈｉ－Ｓｑ（１０） ０．６８０４

　　再将数据集第２部分的１３条记录复制到前述数据结构
中，将其置于前述３０条记录之后。用这１３条数据记录进行
检验。图２为预测结果，其中左边部分为蓝藻水华暴发概率
的预测值，右边部分为预测结果评价，折线ＹＦ表示预测值，Ｙ
表示实际值，Ｙ折线未显示于图中。Ｙ的情况是：样本３１～４１
的值为１，样本４２、４３的值为０。结果显示：预测平均绝对误
差为２０．４％，预测平均相对误差为１３．５％。平均相对误差
（图２中平均绝对百分比误差）为预测值与真实值的偏差占
真实值的比例。本预测模型的平均相对误差与以往研究结果

相近，陈翔等建立的模型在２００８—２００９年试报中误差率为
１２．５％［２９］；孔繁翔等２００８年的预报误差率为：梅梁湾２２％、
贡山湾１６％、大太湖１２％，２００９年的预报误差率为：梅梁湾
４０％、贡山湾３０％、大太湖５％［２］。

偏差比例度量了预测值均值与数据序列实际值均值的偏

离程度，表示系统误差，本模型的偏差比例较小，为２．３％；方
差比例度量了预测值方差与实际序列方差的偏离程度，图２
中相应值为０．４％，也较小。协方差比例衡量了剩余的非系
统误差的大小。偏差比例、方差比例、协方差比例之和为１。
如果前两者较小，而协方差比例较大，则预测结果比较理

想［４０］。以上指标值显示本模型的预测结果较好。本案例研

究还表明：将所有可用监测变量都纳入预测模型时的预测准

确度高于仅采用可用监测变量诸多子集时的准确度，这印证

了蓝藻水华暴发受多种因素影响的一般观点。

　　预测蓝藻水华时更须要知道蓝藻水华发生的确切位置，
因为目前蓝藻水华在夏季、秋季容易暴发，但是只有湖滨岸

带、重要景观湖区、饮用水源地的蓝藻水华才有可能给人们的

生活与社会稳定带来威胁［２］。本模型针对的是某一个水域，

可以预测蓝藻水华暴发的确切位置；而陈翔等的研究针对的

是整个洪泽湖，从而有利于其预测准确率处于较高水平，但这
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种准确率是以较低的空间精度为代价的［２９］。因而本研究的

空间精度更高，或者说空间粒度更细。孔繁翔等的研究

中部分预测的空间粒度也非常粗，其地点预测误差率在

１６％～５３％［２］。　
本预测模型的时间精度为１ｄ。而孔繁翔等的研究中蓝

藻水华预报系统的预报时间精度是３ｄ［２］，其时间精度没有
本模型的高；陈翔等的模型时间精度更差，为旬［２９］。这有利

于这些模型的预测准确率处于较高水平，同样这种准确率是

以较低的时间精度为代价的。也就是说本预测模型达到与前

二者相近的预测准确度时，本预测模型的实用性更强。因此

整体而言，本预测模型的准确度高于对照模型。

３．３　其他预测周期与预测准确度分析
相差２ｄ的预测数据集共有２８条观测记录，被分成２部

分。第１部分１９条记录，用于拟合预测模型；第２部分９条
记录，用于检验模型预测精度。如图３所示，预测周期为相差
２ｄ的模型预测平均绝对误差和平均相对误差均比隔天预测
模型的大，其他评价指标值也偏大（差），预测精度有所降低。

　　相差３ｄ的预测数据集共有２７条观测记录，被分成２部
分。第１部分１９条记录，用于拟合预测模型；第２部分８条
记录，用于检验模型预测精度。如图４所示，预测周期为相差
３ｄ的模型预测均方根误差、平均绝对误差、Ｔｈｅｉｌ不等系数、
偏差比例、方差比例都偏大，预测效果不好。

　　第２个、第３个模型的预测效果变差的潜在原因除了拟
合预测模型的可用样本数量明显减少外，还有预测周期加长

导致不确定性因素增多的不利影响。

４　结语

笔者根据蓝藻水华反演图判断太湖大贡山水域在某一时

刻是否暴发蓝藻水华，用蓝藻水华暴发与否作为预测模型的

被预测变量，用水质、水文、气象３类监测变量作为预测变量，
基于太湖大贡山水域的监测数据，使用二元选择模型构建了

蓝藻水华短期预测模型。该预测模型的平均相对误差为

１３５％，该模型的误差接近或小于对照模型误差，预测结果较
为理想；并且该模型在空间精度和时间精度方面具有显著优

势。整体而言，该模型的准确度比对照模型更高。本研究中

被预测对象（蓝藻水华发生与否的二元变量）比诸多文献中

的被预测对象更直接、有效。该预测模型能为有关部门提供

蓝藻水华预测，有利于短期应急措施实施。本研究还涉及不

同预测周期对预测准确性的影响，结果显示隔天预测模型的

准确性最高，预测周期加长时准确性降低。

本研究方法具有实用性和普适性，因为在诸多湖泊、水

库、河流都设有自动监测设备或人工监测点，而卫星遥感服务

又具有广泛覆盖性，只要通过合适方法获得这些数据后就能

构建此类预测模型，并进行实际预测工作。该预测模型属于

数据驱动型模型，适合处理蓝藻水华暴发的复杂性和不确定

性，因而易于被应用到不同湖泊、水库，这适应了为不同水域

的蓝藻水华暴发构建专用预测模型的要求，但却不必花费很

多精力和成本另行开发模型（如采用确定性模型时）。由于

各种原因，本研究中的数据集未能涵盖太湖大贡山水域

２００８、２００９年的所有有效数据记录，但即使这样，本预测模型
亦具有较好的预测效果。可以预计，如果能获得更全面的监

测变量和更完整的数据记录，以及更多年份的数据记录和匹

配的蓝藻水华反演图，将之用于本预测模型的拟合，则可以获

得与实际情况更吻合的模型和更高的预测准确率。

—１４３—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１期



本研究中第 １个预测模型具有更高准确性的原因是：
（１）对被预测变量的科学设计以及表示被预测变量数据的正
确选择；（２）大量、精确数据的支撑；（３）选用了合适的建模工
具———二元选择模型。
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ＡｕｓｔｒａｌｉａｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｆｒｅｓｈａｎｄＭａｒｉｎｅｗａｔｅｒｓ，Ｎａ
ｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｒ］．Ｃａｎｂｅｒｒａ：Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ａｎｄＮｅｗＺｅａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＣｏｕｎｃｉｌ，１９９２．

［３７］张大维，刘　博，刘　琪．ＥＶｉｅｗｓ数据统计与分析教程［Ｍ］．北
京：清华大学出版社，２０１０：１６０－１６１．

［３８］顾苏莉，陈　方，孙将陵．太湖蓝藻监测及暴发情况分析［Ｊ］．
水资源保护，２０１１，２７（３）：２８－３２．

［３９］李旭文．Ｌａｎｄｓａｔ－７ＳＬＣ－ＯＦＦＥＴＭ遥感数据下载及在太湖蓝
藻水华监测中的应用［Ｊ］．环境监测管理与技术，２００９，２１（３）：
５４－５７．

［４０］汪昌云，戴稳胜，张成思．基于 ＥＶｉｅｗｓ的金融计量学［Ｍ］．北
京：中国人民大学出版社，２０１１：５９．

—２４３— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１期


