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基于 GA-SVM 的渤海湾富营养化模型 

向先全 1，陶建华 2 

(1.天津大学环境科学与工程学院，天津 300072；2.天津大学机械工程学院，天津 300072) 

摘 要：为了更好地模拟和认知渤海湾富营养化的复杂行为，通过研究遗传算法(GA)和支持向量机(SVM)的结合形

式，即参数寻优和特征选择，以渤海湾水质实测资料为依据，叶绿素 a 的质量浓度为输出，建立了 GA-SVM 的富营养化

模型．无特征选择时，用遗传算法对支持向量机的参数(惩罚参数和核参数)进行自适应地优选，预测模型的均方误差

可达到 1.831 µg/L，具有较好的认知、泛化能力．再利用遗传算法二进制编码及启发式寻优的优点，对所建模型的输入

空间进行特征选择，提取出代表性的特征变量：DO%、pH 值、水温、COD、盐度以及氨氮．特征提取后预测模型的均方

误差可达到 1.363 µg/L，模型性能有了很大提高．分析表明，COD、盐度及氨氮可作为人为控制的首要指标． 
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Eutrophication Model of Bohai Bay Based on GA-SVM 
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(1. School of Environmental Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China； 

2. School of Mechanical Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：For better simulating and cognizing the complex eutrophication behaviors of Bohai Bay，the combining 

forms of genetic algorithm and support vector machine (parameter optimization and feature selection) have been re-

searched to establish GA-SVM eutrophication model for Bohai Bay based on the field measured data，and chloro-

phyll_a content has been selected as the model output. Firstly, with GA self-adaptive optimizing for penalty parameter 

and kernel parameter, the root mean square error (RMSE) of SVM test model was 1.831 µg/L，indicating preferable 

generalization performance. Then，with GA-based feature selection for the established SVM model，RMSE of SVM 

test model was 1.363 µg/L，showing great improvement for model performance. The representative features were ex-

tracted such as DO%，pH，water temperature，COD，salinity，and ammonia-nitrogen，the latter three of which could be 

considered as prior indexes for artificial control of eutrophication based on further analysis. 

Keywords：eutrophication model；support vector machine；genetic algorithm；parameters optimization；feature 

selection；Bohai Bay 

 

沿海地区经济的快速发展，使得作为陆地产生污

水最后归宿的海洋，尤其是近岸海域受到了越来越严

重的污染．渤海湾是位于渤海西侧的一个半封闭淤

泥质浅水海湾，海水交换能力和自净能力很弱[1]，近

岸海域水体富营养化严重，赤潮频繁发生．2008 年国

家海洋环境质量公报指出：连续 5 年的监测结果表

明，持续的城市化进程和陆源排污未得到有效控制，

致使渤海湾水体始终处于严重的富营养化状态，生态

系统处于亚健康状态． 

国内外对富营养化模型开展了广泛研究，主要包

括以下几类：① 基于机理或假设的确定性模型，如简

单的营养物平衡模型、复杂的生态-水质-水动力模

型、复杂的生态结构动力学模型[2]；② 多元统计方

法，如 Handan 等[3]通过主成分分析和多元线性回归
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方法预测叶绿素 a与 16个物理、化学、生物指标的关

系；③ 不确定性富营养化模型，Malmaeus 等[4]结合

Monte-Carlo 模拟和灵敏度分析，评价模型参数中的

不确定因素对模型预测结果的影响，Chen等[5]提出了

基于模糊逻辑理论预测藻类生物量的富营养化模型；

④ 非线性富营养化模型，黑箱模型人工神经网络[6-7]

在富营养化建模和评价中被广泛应用． 

近岸海域水生态系统是一个具有多因素耦合的

复杂系统，生态要素间的关系错综复杂，表现出极大

的随机性、不确定性和非线性，系统内各因素之间的

相互作用及其动态变化过程未被完全知晓，制约着确

定型的生态水动力学发展．随着现代化监测技术的

发展和监测手段的多样化，在大量监测数据基础上利

用多元统计、神经网络等方法建立的富营养化模型，

得到了广泛的应用．但这些以传统渐进统计学为理

论基础的经验风险最小化原则是基于样本无限大的

假设，并不能很好地实现由贝叶斯决策理论导出的期

望风险最小化原则，这在神经网络学习中表现得尤为

突出(过学习问题)．在统计学习理论基础之上发展

起来的支持向量机(support vector machine，SVM)算

法具有严格的理论基础，采用结构风险最小化准则

(而非传统的经验风险最小化原则)，把学习问题转化

为一个二次规划问题来获得全局最优解，从而克服了

神经网络的不足，在小样本情况下具有良好外推能

力．近年来支持向量机开始被应用于富营养化模型

的研究，并取得了一定的效果[8-9]． 

但是，作为一种学习机器，SVM 也存在一些有待

完善的地方．其参数选取便是亟待完善的问题之一，

惩罚系数 C、核函数以及核函数的相关参数等的选取

在一定程度上对模型的预测精度存在很大影响．另

一方面，如何从原始特征中去挑选出一些最有代表性

的特征，也是建立 SVM 模型时需要面临的问题．因

此，笔者提出基于遗传算法的支持向量机富营养化模

型，用于自适应地特征选择和参数寻优，克服以上存

在的不足，提高了富营养化模型的精度，并对富营养

化的影响因子进行了分析． 

1 理论基础 

1.1 支持向量机 

支持向量机的基本思想可以概括为：首先通过非

线性变换将输入空间变换到一个高维空间，然后在这

个新空间中求取最优线性分类面，而这种非线性变换

是通过定义适当的内积函数实现的．目前支持向量

机已经发展了很多种，如 C-SVC、ν-SVC、ε-SVR、ν-

SVR 等，笔者建立的富营养化模型主要是基于支持

向量回归(support vector regression，SVR)方法进行

的，采用的是 ε-SVR．  

介绍 ε-SVR 的算法原理．设样本集 { }1 1
, yx �  

{ } { },

n

m m
y R Y R⊆ ⊆ × ⊆x X ，

i
x 为样本输入，yi 为样本

输出．则函数逼近问题就是要找出一个函数ƒ(x)，使
之通过样本训练后尽量逼近 yi，并具有一定的推广能

力．引入 ε不敏感损失函数 

   ( ), ( ) max(0, ( ) )L y f y fε ε= − −x x      (1) 

不灵敏参数 ε 反映回归模型对输入变量所含噪

声的敏感程度，可用于控制模型拟合精度．首先考虑

为线性回归函数 ( )f b= ⋅ +x xω ，根据结构风险最小

化原理，函数估计问题就是寻找使下面风险函数最小

的ƒ(x)，即 
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式中：
21

2
ω 反映了模型的复杂度； ( )

1

, ( )
m

i i

i

L y fε
=
∑ x 反

映了训练误差即经验风险；C 为设定的误差惩罚参

数，用于控制对错分样本惩罚的程度，实现错分样本

数和模型复杂度之间的折中． 

将式(2)风险最小化问题转化为求解约束优化问

题，并采用对偶理论和 Lagrange 乘子法进行变换，该

优化问题的对偶形式为 
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利用最优化理论中的二次型规划方法求解可得

拉格朗日乘子 α 和 α
*，α 和 α

*只有一小部分不为 0，

它们对应的样本就是支持向量(support vector，SV). 

再根据凸二次规划的 Karush-Kuhn-Tucker(KKT)条

件求得偏置 b．由此可得支持向量回归机的决策函数 

   *

1

( ) ( )( , )
m

i i i

i

f bα α
=

= − +∑x x x             (4) 

当样本集为非线性可分问题时，引入了核函数将

输 入样本通过非线性函数Φ 映 射到一个高 维的

Hilbert 空间，在该空间中构造并求解最优分类面．所

谓核函数就是在输入空间中存在一个函数 K(x，x')，

满足 K(x，x')＝(Φ(x)Φ(x'))．非线性求解将式(3)中

的(xi，xj)替换为 K(xi，xj)即可． 
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由统计学习理论可知，只要任意函数满足 Mercer

条件，就可作为核函数．应用核函数可避免直接计算

(Φ(x)Φ(x'))，从而解决由于模式升维而引起的“维

数灾难”问题，使得在没有增加复杂度情况下，智能学

习在高维特征空间成为可能．目前常见核函数有以

下几种：多项式核 K(x，xi)＝(γx·xi＋γ0)
d；径向基核

(radial basis function，RBF)K(x，xi)＝ exp(-γ‖x-

xi‖
2
)；Sigmoid 核 K(x，xi)＝tanh(γ xxi＋γ0)． 

1.2 遗传算法 

遗传算法(genetic algorithm，GA)是一类具有很

强鲁棒性的优化算法，隐含并行性和全局搜索特性是

其两大显著特征．利用遗传算法求解问题，首先必须

对每个可行解进行编码，从而将解空间变换为染色体

空间，并定义染色体的适应度，使得较优个体的适应

度也较高．然后再对种群施加遗传算子如选择、交叉、

变异等操作，使得群体不断向着最优解的方向进化． 

2 研究对象 

选定渤海湾近岸的一个监控区作为研究对

象．模型建立与验证的数据采用该监控区的实测数

据资料．在渤海湾 N38°49′20″～38°55′00″，E117°

37′00″～117°50′00″的范围内共设 6 个站位．分别在

2006 和 2007 年 6～10 月期间，每 2 周一次，对监控

区的表层海水进行了共 20 多次的水质监测，监测指

标包括表层水温、透明度、pH 值、盐度、化学需氧量

(chemical oxygen demand，COD)、溶解氧(dissolved 

oxygen，DO)、溶 解 氧 饱和度(DO%)、活性硅 酸 盐

(Si)、磷酸盐(P)、硝基氮、亚硝基氮、氨氮以及叶绿素

a的质量浓度等 13 项． 

3 方 法 

3.1 确定模型的输入输出 

富营养化是指水体中营养物质增加，水生生物特

别是浮游藻类大量繁殖，使生物量的种群、种类以及

数量发生改变，破坏了水体的生态平衡．藻类中叶绿

素 a(Chla)是叶绿素主要成分，其含量高低与水体藻

类的种类、数量等密切相关，其浓度影响水色、水质及

水中初级生产力，是表征水体富营养化现象及其程度

的最重要的指示剂之一．分析叶绿素 a 的含量与动

态，可以快速简便地了解浮游植物生物量状况及其变

化趋势，在一定程度上反映水体富营养化状况．因

此，确定叶绿素 a 的含量作为富营养化预测模型的输

出，即 

   
Chla

ρ ＝f(T，SD，pH，S，COD，DO，DO%， 

     
2 3 3

Si P NO NO NH
, , , , ρ ρ ρ ρ ρ )            (5) 

式中：ρ
Chla
为叶绿素 a 的质量浓度；T 为海水表层水

温；SD 为海水透明度；pH 为酸碱值；S 为盐度；COD

为化学需氧量；DO 为溶解氧；DO%为溶解氧的饱和

度；ρ
Si
为活性硅酸盐的质量浓度；ρ

P
为磷酸盐的质量

浓度；
2

NO
ρ 为亚硝基氮的质量浓度；

3
NO

ρ 为硝基氮的

质量浓度；
3

NH
ρ 为氨氮的质量浓度． 

为了对原始数据中的冗余信息进行处理，提取更

有用的信息，首先对数据进行平滑处理，以剔除奇异

值；其次，为了消除各属性数据的单位差异以及数值

量纲上的差异，对原始数据进行归一化处理(防止计

算溢出)，使之落入一个小的特定的区域[0，1]，对样

本的输入和输出变量分别用下式进行归一化处理 

   min

max min

i
i = x x

x

x x

-

-

                     (6) 

式中： ix 代表归一化后的数据；
i
x 代表输入或输出变

量；
max

x 、
min

x 分别代表变量的最大值和最小值．为了

检验 SVM 模型的预测能力，把样本集分为训练集和

测试集，测试集不参加模型的训练．选取 2 号站位对

模型进行验证，其余站位监测数据为学习样本数据． 

3.2 参数寻优 

由于有多种核函数，设计 SVM 一个重要步骤就

是选择核函数和核参数．Vapnik
[10]的研究表明，SVM

的性能与所选用的核函数类型关系不大，而核参数和

误差惩罚因子 C 是影响 SVM 性能的主要因素．RBF

核函数是一个普适的核函数，只有一个可控参数，通

过参数的选择，它可以适用于任意分布的样本且输出

权值由算法自动确定．同时考虑到富营养化的高度

非线性和复杂性，选择了 RBF 核函数，此时，SVM 回

归方法中的参数主要有不灵敏参数 ε、惩罚常数 C和

RBF 核参数 γ． 

一般情况下 ε 越大，支持向量数目就越少，解就

越稀疏，超平面的复杂程度越低．文献[11]表明，对于

ε 的不同取值，预测误差随参数对(γ，C)具有相似的

变化趋势，表明 ε 的选取在某种程度上独立于(γ，C)

的选择．因此，可以先确定 ε，把三参数优化问题转化

为二参数优化问题．核参数 γ的改变实际上是隐含地

改变映射函数从而改变样本数据子空间分布的复杂

程度(维数)．如果数据子空间维数很高，则得到的最

优分类面就可能比较复杂，经验风险小但置信范围

大；反之亦然．要想得到推广能力良好的 SVM 回归
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器，需选择合适的核函数 γ 将数据投影到合适的特征

空间．在确定的数据子空间中，C 的取值小表示对经

验误差的惩罚小，学习机器的复杂度小而经验风险值

较大；反之亦然．前者称为“欠学习”现象，而后者

则为“过学习”．当 C 超过一定值时，SVM 的复杂

度达到了数据子空间允许的最大值，此时经验风险和

推广能力几乎不再变化． 

参数调整通常以最小化推广误差的估计来实现，

交叉验证误差是推广误差一种近似无偏估计．所谓

交叉验证是将学习样本先随机地分成 k 个同样大小

数量的子集，用 k-1 个子集作为训练样本，预测那个

没有参加训练的子集，共需进行k次．这样全部数据中

每个样本点都被预测一遍，准确率是比较稳定的． 

在实际应用中，SVR 参数的确定方法主要有经

验确定、网格搜索等．经验确定是按照样本的分布规

律，对各个参数给出经验估计值，这需要使用者有较

深厚的 SVR 理论基础，对于非专业人员并不适合；网

格搜索是将 3 个参数所处的空间划分成网格，在每一

个网格点上逐一实验以确定最优参数，计算量随着参

数数量的增加呈指数增长，对于实际中很多大型回归

分析问题由于计算量太大而不实用．而遗传算法具

有很强的全局搜索能力，且不依赖于特定的求解模

型，故笔者采用遗传算法对支持向量机的参数进行智

能选取．具体实现如下． 

(1) 编码及初始种群 采用浮点数方式进行编

码，设定 γ、C 的搜索空间分别为：(0，50)、(0，50)，初

始种群由完全随机的方法产生． 

(2) 适应度函数 为了使相近回归精度下的最

优分类面结构尽可能简单，适应度函数除考虑交叉验

证的均方根误差外，还加入了一个复杂度控制项．在

实际计算中，适应度通常按照目标函数值从小到大的

顺序来取值的，此时的目标函数为 

   
sv

( , ) /O C En nγ =                       (7) 

式中：E 是 SVM 在训练样本集的交叉验证均方根误

差；
sv
n 和 n分别为支持向量数和训练样本数． 

(3) 遗传操作(选择、交叉、变异) 用随机遍历

抽样与最优个体保留策略相结合的方法对个体进行

选择；交叉采用具有突变特征的线性重组；变异操作

采用遗传算法育种器的变异算子． 

3.3 特征选择 

从一组特征中挑选出一些最有效的、最有代表性

的特征以达到降低特征空间维数的目的，这就是特征

选择．笔者利用遗传算法对支持向量机的输入空间

进行特征选择，以期了解在渤海湾富营养化中哪些特

征更具有代表性．其方法简述为： 

(1)编码及初始种群 采用二进制编码，每一位

二进制数字对应一个特征．把训练集上所有特征(即

式(5)中的 12 个自变量)，分别对应染色体上不同的

位 (共 12 位)．当某位的数字为 1 时，表示这个特征

被选中，否则没被选中．用随机方法生成初始种群． 

(2)适应度函数 根据染色体各个位的二进制信

息，把对应的特征组成训练集，作为 SVM 的输入，调

用遗传算法优化 SVM 参数过程建立 SVM 模型．为

寻找富营养化模型最有效的特征，应使训练模型误差

和预测模型误差都尽可能小，同时两误差不应差别过

大，因此将计算适应度值的目标函数确定为 

   2 2

train test
O E E= +                         (8) 

即为训练模型和预测模型均方根误差的平方之和． 

(3) 遗传操作(选择、交叉、变异) 用随机遍历

抽样与最优个体保留策略相结合方法对个体进行选

择，种群交叉和变异分别采用单点交叉、离散变异 

算子． 

4 结果及分析 

对原始监测数据进行前处理(去噪和归一化)之

后，首先考虑在无特征选择时，利用遗传算法进行参

数优选，建立渤海湾富营养化的 SVM 模型；其次，利

用遗传算法进行特征选择，分析对富营养化产生作用

的主要特征因子．为了便于比较分析模型性能，采用

以下两个统计量来评价模型的拟合程度和预测效果，

这两个统计量是均方根误差 σ和确定系数 r
2，即 

   2

1

1
( ( ) )

n

i i

i

f y
n

σ
=

= −∑ x                  (9) 

2

1 1 12

2 2 2 2

1 1 1 1

( ) ( )

( ( ) ( ( )) ( ( )

n n n

i i i i

i i i

n n n n

i i i i

i i i i

n f y f y

r

n f f n y y

= = =

= = = =

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

x x

x x

(10) 

4.1 GA优化 SVM参数 

取交互验证的次数 k 为 10，选取遗传算法操作

过程的相关参数如下：种群个体数为 40，最大遗传代

数为 100，遗传代沟为 0.9．单参数 ε 的选取相当于一

个一维优化问题，给定 ε 的取值范围并离散化，取不

同的离散值使遗传算法目标函数值最小，经计算选 ε

为 0.01．遗传算法的进化过程如图 1 所示，经 40 次

遗传迭代后，种群目标函数最小值几乎达到稳定，可

以认为达到了近似最优解，而种群目标函数的平均值

上下波动表明种群是有活力的． 
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以个体 3 为例，将所建立的GA优化 SVM参数
模型的模拟结果和预测结果与 Chla 的实测值进行了
比较(见图 2)．可以看出，由式(5)所建立的模型基本 

 
    （a）模拟结果       （b）预测结果 

图 2 SVM模型结果与实测值的比较 

Fig.2 Comparison of SVM model results with field data 

上能表达实测值的变化趋势，在一定范围内满足了要

求．为取得更满意的结果，将对模型的输入进行特征

提取，用 GA 实现这一目的． 

4.2 特征选择的结果及分析 

按第 3.3 节的步骤进行 GA-SVM 富营养化模型

特征选择，选取遗传算法操作过程的相关参数如下：

种群个体数为 40，最大遗传代数为 50，遗传代沟为

0.9．特征选择结果中最优的3个个体结果如表2所示． 

表 2 GA特征选择的 SVM模型结果 

Tab.2 Results of SVM model with GA-based feature 

selection  

σ/(µg·L
-1) r2/% 

优选的特征 
训练 预测 训练 预测 

T，pH，S，COD，DO%，

NH3-N 
1.475 1.363 89.32 78.12 

T，pH，S，COD，DO，

DO%，NH3-N 
1.771 1.550 84.75 72.77 

T，pH，S，COD，DO%，fP，

NO3-N 
1.855 1.558 83.52 69.77 

从表2中可以看出，优选的特征中若只有 T、pH、

S、COD、DO%、NH3-N 时，SVM 富营养化模型的性

能达到最好，训练误差和预测误差都比较小，而且两

者接近，可以认为模型的泛化能力达到最佳状态． 

为充分了解各因素对模型的影响及贡献情况，从

敏感性角度出发，对无特征选择的GA-SVM模型进行

敏感性分析．即基于实测资料，通过改变某一变量(增

加 10%或减少 10%)，而其他变量不变，利用已建立的

SVM 模型，计算输出值的相对变化值，以此得到该变

量敏感度．以个体3为例，分析结果见图3所示． 

 

图 3 无特征选择 SVM模型的敏感度分析 

Fig.3  Sensitivity analysis of SVM model without feature 

selection 

敏感度分析的结果与特征选择结果有较好的吻

合，都显示了 T、pH 值、S、COD、DO%、氨氮对 Chla

有较强的表征能力． 

对于控制渤海湾富营养化来说，水温是天气气候

等的综合作用，人为很难控制，而 pH 值和 DO%是综

合指标，由物理、生物和化学多种复杂过程影响，不易
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控制．因此 COD、盐度及氨氮可作为人为控制的首要

指标．COD 最能表征出人类活动(生活污水和工业废

水)对水体的污染，需进行有效地管理控制；盐度对藻

类生长繁殖、鱼类产卵等活动有重要的影响，而近岸

海域盐度主要受流域径流的影响，因此，在不加重污

染的前提下，需加强利用流域径流这一环节来调节近

岸海域的盐度；氨氮中的氮元素与浮游植物体内氨基

酸中氮的价态相同，易被浮游植物吸收利用，可侧重

于通过调查研究渤海湾中氨氮的输入、分布及转化特

性，从而有效控制渤海湾浮游植物的生长繁殖． 

5 结 论 

(1) 通过对支持向量机各参数响应的研究，利用

自适应的遗传算法对惩罚常数 C和 RBF 核参数 γ进

行启发式寻优，GA 适应度函数考虑了最优分类面的

结构简单性．以渤海湾实测资料为依据，Chla 质量浓

度的预测均方误差控制在 1.831,µg/L 内，表明所建立

的 GA-SVM模型具有较好的认知、泛化能力． 

(2) 为提取富营养化模型中更具有代表性的特

征变量，利用遗传算法二进制编码及启发式寻优的优

点，综合考虑 SVM 富营养化模型的训练误差和预测

误差，对渤海湾富营养化影响因子进行特征选择，结

合无特征选择时 GA-SVM 模型的敏感性分析，提取

出代表性的特征变量有：海水表层水温、pH 值、盐度、

化学需氧量、溶解氧的饱和度以及氨氮．特征提取后

预测均方误差最小可达到 1.363 µg/L，模型性能有了

很大提高． 

(3) 通过特征选择和敏感性分析，结合可操作

性，在渤海湾富营养化的控制中，可考虑将 COD、盐

度及氨氮作为人为控制的首要指标． 
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