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摘　 要：水质评估模型是进行水质规划、环境水污染控制和环境管理的有效工具。 利用遗传算法（ＧＡ）对支持向量

机（ＳＶＭ）分类算法的径向基核函数参数 σ 和错分惩罚因子 Ｃ 进行组合优化，建立进化支持向量机模型，并将该模型

应用于水质评估中。 将该模型分别应用于松花江松原段、松花江哈尔滨段、黄河甘肃段和吉林桦甸关门砬子水库的

真实数据上进行测试。 实验结果表明，提出的进化支持向量机水质评估模型在分类精度和泛化能力上较经典 ＳＶＭ
方法都有所提高，表明了该方法的有效性。
关键词：水质评估模型；支持向量机（ＳＶＭ）；遗传算法（ＧＡ）；径向基核函数；惩罚因子
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　 　 水是工业的血液、农业的命脉，随着世界人口的

不断增长和经济的飞速发展，人类对水资源的需求

量不断增加，工业废水和生活废水的排量与日俱增，
对受纳水体的环境质量造成严重威胁，治理压力越

来越大。 ２００６ 年我国检测的 ７ 大水系的 １９７ 条河

流的 ４０８ 个断面中，Ⅰ类至Ⅲ类水质断面占 ４６％，
Ⅳ、Ⅴ类占 ２８％，超Ⅴ类占 ２６％，地表水资源污染十

分严重。
水质评估是以水域水质监测指标为基础，按照

一定的评估标准对水环境水质进行评估，能够准确

反映水域水质状况和水体污染情况，达到提前预测



预警的目的。 传统的水质评估方法主要有单因子评

价法［１］、加权均值指数法［２］ 和内梅罗污染指数分析

法［３］等。 由于这些方法在水质评估中存在很多缺

陷，往往导致评估结果与实际水质状况差距较大，因
此很难满足水质评估的实际要求。 如单因子指数法

只能反映各个水质参数的污染程度，不能反映水资

源整体污染状况，评估精度极低。 加权均值指数法

克服了参数多少不同的影响，但权值的确定存在不

合理和主观性。 内梅罗指数法只考虑单因子污染指

数的平均值和最高值，过分强调最大浓度污染因子

对水资源的影响，忽视了某些浓度小而危害大的污

染因子，对水资源水质评价灵敏性不够高，难以区分

水资源污染程度的差别。 因而，人们在评价水资源

污染状况时，试图寻找可以考虑多种水质指标且客

观反映水质污染状况的方法。 于是基于启发式的各

种智能方法被广泛应用于水质评估领域，如基于主

成分分析的方法［４⁃５］、基于信息熵的方法［６］、基于聚

类的方法［７］和人工神经网络方法［８⁃１１］等。 这些方法

多是基于统计学理论，要求被研究的样本规模充分

大，而在实际问题中往往无法满足，导致了水质评估

性能不能令人满意。 支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａ⁃
ｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ ）方法与传统智能方法相比，不是仅仅以

经验风险最小化为目标，而是以结构风险最小化为

目标，仅以经验风险最小为约束条件，因此 ＳＶＭ 方

法特别适合于小样本分类，并具有全局寻优和泛化

能力强等优点［１２］。 目前已有一些学者采用 ＳＶＭ 方

法进行水质污染预测与评价［１３⁃１４］，并且取得了很好

效果。 但由于传统 ＳＶＭ 算法的参数选取多是依赖

经验或人工反复尝试，通常很难选择到最佳的参数

组合，存在分类效果因人而异、参数选择时间长等缺

点，这在一定程度上限制了其应用和发展。
本文 ＳＶＭ 的参数选择过程中引入遗传算法

（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ＧＡ），利用其较强的全局搜索能

力进行参数优化，建立了一种进化 ＳＶＭ 模型，并将

所提出的模型应用于水质评估。 为验证方法的有效

性，将该模型分别应用于松花江松原段、松花江哈尔

滨段、黄河甘肃段和吉林桦甸关门砬子水库的真实

数据上进行测试。 实验结果表明，建立的进化 ＳＶＭ
水质评估模型在分类精度和泛化能力上较经典

ＳＶＭ 方法和 ＢＰ 神经网络方法都有所提高。

１　 进化 ＳＶＭ 方法

１．１　 ＳＶＭ 方法

ＳＶＭ 方法是 ２０ 世纪 ９０ 年代由 Ｖａｐｎｉｋ 提出的，
是建立在统计学习理论基础上的一种新方法［１２］。
其优化目标为结构风险最小化，能依靠有限样本信

息实现模型复杂性和学习能力之间最佳折中。 由于

ＳＶＭ 方法适用于小样本分类问题，并具有全局最优

性能和较好的泛化能力，因而在模式分类［１５］ 和预测

分析［１６］等方面得到了广泛应用。
ＳＶＭ 的基本理论是从二分类的问题提出的。

设样本集｛ｘｉ，ｙｉ｝，ｘ ÎＲｄ，ｉ＝ １， ２，…，ｎ， 其中 ｎ 为样

本个数；ｄ 为样本向量 ｘｉ 的维数；ｙｉ Î｛－１， １｝，代表

分类类别。 如果数据为线性可分的，则存在超平面

将 ２ 组数据分开，如图 １ 所示。

图 １　 最优超平面示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ

设超平面为

ｗ·ｘ － ｂ ＝ ０
式中：ｘ 是超平面上的点，ｗ 是超平面的法向量，ｂ 是

截距。 显然，这样的超平面有无穷多，而希望找到距

离 ２ 类样本点最远的那个，即所谓的 “最优超平

面”。 分别约束 ２ 类点中距离该平面最近的点（支
持向量）满足 ｗ·ｘ－ｂ＝ １ 和 ｗ·ｘ－ｂ ＝ －１，于是求解

最优超平面问题转化为如下有约束优化问题：
ｍｉｎ
ｗ，ｂ

‖ｗ‖２，ｓ．ｔ．ｙｉ ｗ·ｘｉ － ｂ( ) ≥ １　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ

式中：Ｎ 为样本总个数。 通过一系列求解，最终可以

得到最优超平面为

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉｙｉ ｘｉ·ｘ( ) ＋ ｂ

式中：aｉ为引入的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子。 进一步，通过引入

软间隔概念，即在约束条件中加入松弛因子，可允许

少量样本被错分，于是上述优化问题变为

ｍｉｎ
ｗ，ｂ

‖ｗ‖２ ＋ Ｃ∑
ｉ
ξｉ，

ｓ．ｔ．ｙｉ ｗ·ｘｉ － ｂ( ) ≥ １ － ξｉ 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ
式中：ξｉ 为需优化的松弛因子，Ｃ 是常量，为惩罚因

子。 另一方面，当样本为非线性可分时，假定有某一

高维空间，当样本由原始低维空间映射到该高维空

间（映射函数为 Ｙ＝Φ（Ｘ））后样本为线性可分，则可

以在高维空间中求解得到最优超平面，即
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ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉｙｉ Φ（ｘｉ）·Φ（ｘ）( ) ＋ ｂ

　 　 为避免低维空间到高维空间映射的复杂运算，
用低维空间的核函数代替高维空间中的内积运算，
即若有 Ｋ（ｘ， ｙ）＝ Φ（ｘ）·Φ（ｙ），得到的超平面为

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘ） ＋ ｂ

　 　 在 ＳＶＭ 中，核函数的选取对算法的效果有重要

影响，常用的核函数类型主要有线性核函数、多项式

核函数、径向基核函数和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 核函数等，其中最

为常用的是径向基核函数，其形式为

Ｋ（ｘ，ｙ） ＝ ｅｘｐ － ‖ｘ － ｙ‖２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２　 进化 ＳＶＭ 模型

惩罚系数 Ｃ 和核函数中的参数，如径向基中的

宽度 σ 的选取是 ＳＶＭ 算法中较为关键的问题。 但

是如何选取最佳的 ＳＶＭ 参数一直没有一个统一的

方法，这在很大程度上限制了它的实际应用。 本文

采用 ＧＡ 方法进行 ＳＶＭ 的参数选取，即惩罚系数 Ｃ
和径向基函数宽度 σ 的选取。 主要过程如下：

１）编码。 在对 ＳＶＭ ２ 个参数的组合进行优化

时，ＲＢＦ 核函数参数 σ 和惩罚因子 Ｃ 取值范围采用

二进制编码，编码分别为 ｍ１ 位和 ｍ２ 位的二进制

串，将 ｍ１＋ｍ２ 位二进制编码组合就得到个体染色体

基因串，个体染色体基因串结构如图 ２ 所示。

图 ２　 染色体结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

２）适应度评价函数。 本文采用 ５ 折交叉验证

法进行训练，即将训练样本分成 ５ 份，每次随机选择

４ 份进行训练，另外 １ 份用作验证集。 ＧＡ 的适应度

通过验证集的误差进行定义，即

Ｆ（σ，Ｃ） ＝ １

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｆ（ｘｉ）( ) ２ ＋ ε

式中：ε 是一个比较小的数，防止分母为零。
３）选择操作。 本文采用基于排序的选择方案，

按照适应度值对种群内的全部 Ｐ 个个体进行排序，
第 ｉ 个个体被选择的概率为

ｐｉ ＝ ｃ（１ － ｃ） ｉ －１

式中：ｃ 为排序第 １ 的个体的选择概率，其选择需

满足

∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｐｉ ＝ ∑

Ｐ

ｉ ＝ １
ｃ （１ － ｃ） ｉ －１ ＝ １

　 　 ４）交叉和变异操作。 在选择操作中用于繁殖

下一代的个体中，对 ２ 个不同染色体相同位置上的

基因以交叉概率 ｐｃ 进行交换，从而产生新的染色

体。 变异算子以一定的变异概率 ｐｍ 随机改变字符

串某个位置上的值，随机将二进制编码基因串某个

位置 ０ 变为 １，或将 １ 变为 ０。 交叉概率 ｐｃ 和变异概

率 ｐｍ 按照文献［１７］的算法进行选择，使 ｐｃ 和 ｐｍ 能

够随适应度自动改变。
算法的流程如图 ３ 所示。

图 ３　 进化 ＳＶＭ 流程

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ＳＶＭ

２　 实验结果及分析

２．１　 实验数据

本文的实验数据来自松花江松原段、松花江哈

尔滨段、黄河甘肃段和吉林桦甸关门砬子水库日常

水质监测数据，主要水质监测项目有 ｐＨ、溶解氧

（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， ＤＯ）、高锰酸盐指数（ ｐｅｒｍａｎｇａ⁃
ｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ， ＰＩ）、化学需氧量 （ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅ⁃
ｍａｎｄ， ＣＯＤ）、生化需氧量（ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅ⁃
ｍａｎｄ， ＢＯＤ）、氨氮、总磷（ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、总
氮（ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＮ）、挥发酚（ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｈｅｎｏｌ，
ＶＰ）、石油类和大肠种群等。 剔出由于各种原因造

成的缺失数据，其样本数、监测位置和监测项目详细

信息如表 １ 所示。 其中松花江松原段选择 ２００２ 年

至 ２００６ 年连续 ５ 年的每年丰水期、平水期和枯水期

３ 个时段的水质监测数据；松花江哈尔滨段选择

２０１２ 年 ２ 月至 １０ 月连续 ９ 个月的 ４ 个断面、２ 个监

测点，每月 １ 次的水质监测数据；黄河甘肃段选择

２０１０ 年全年 １８ 个监测断面，每月 １ 次的水质监测
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数据；吉林桦甸关门砬子水库选择 ２０１４ 年 ７ 月到

２０１５ 年 ８ 月每天 ６ 次水质监测数据。 水质评价执

行地面水环境质量标准 ＧＢ３８３８⁃２００２，水质级别执

行 ５ 级标准［１８］。
表 １　 实验数据详细信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

数据

来源
样本数 监测位置 监测项目

松花江

松原段
４５

松原牧场、西大嘴子、
泔水缸

ＣＯＤ、 ＢＯＤ、 氨 氮、
ＶＰ、石油类

松花江

哈尔滨段
５７

三家子、二水源、水泥

厂、大亮子、金河湾湿

地、呼兰河口

ｐＨ、 ＤＯ、 ＰＩ、 ＣＯＤ、
ＢＯＤ、 氨 氮、 ＴＰ、
ＴＮ、粪大肠菌群

黄河

甘肃段
１６１

扶河桥、包兰桥、什川

桥、靖远桥、五佛寺、
德高 桥、 地 沟 桥、 折

桥、曳湖峡、玉井、洮

园桥、涅水桥、桦林、
伯阳桥、葡萄园、平镇

桥、拦洪坝、宁县桥头

ＣＯＤ、 氨 氮、 ＴＰ、
ＶＰ、粪大肠菌群

桦甸关

门砬子

水库

２ １４２ 桦甸关门砬子水库
ＤＯ、 ＰＩ、氨氮、 ＴＰ、
ＴＮ

２．２　 进化 ＳＶＭ 的参数选择

本文选取每组数据源中 ２ ／ ３ 的数据作为训练样

本，１ ／ ３ 的数据作为测试样本，训练过程采用 ５ 折交

叉验证。 水质监测指标作为输入向量，水质级别作

为输出向量，核函数选用常用的 ＲＢＦ 函数。 采用

１．２节提出的方法对 ＳＶＭ 的参数进行寻优，４ 个数据

集的进化代数与适应度关系曲线分别如图 ４ ～ ７ 所

示，当惩罚因子 Ｃ、ＲＢＦ 核函数参数 σ 和交叉确认

准确率分别取表 ２ 中的数值时，ＳＶＭ 分类精度和泛

化能力最佳。

图 ４　 松花江松原段 ＧＡ 适应度曲线

Ｆｉｇ．４　 ＧＡ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ Ｓｏｎｇｙｕａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

图 ５　 松花江黑龙江段 ＧＡ 适应度曲线

Ｆｉｇ．５　 ＧＡ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｓｏｎｇ⁃
ｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

图 ６　 黄河甘肃段 ＧＡ 适应度曲线

Ｆｉｇ．６　 ＧＡ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ Ｇａｎｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

图 ７　 桦甸关门砬子水库 ＧＡ 适应度曲线

Ｆｉｇ．７　 ＧＡ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ＨｕａＤｉａｎ Ｇｕａｎｍｅｎｌａｚｉ ｄａｍ

表 ２　 最佳参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数据来源 Ｃ σ 交叉确认准确率／ ％

松花江松原段 ２．５４９ ３ ３．３０４ ９ ８８．８８８ ９

松花江哈尔滨段 １．４００ １ ３．２１５ ３ ９６．７７４ ２

黄河甘肃段 ２．２８５ １ ２８９．５９８ ２ ９３．８１４ ４

桦甸关门砬子水库 ０．１６２ ９７５ ５８．６２９ ９ １００
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２．３　 水质评价结果

为验证本文方法的有效性，将其结果与经典

ＳＶＭ 的结果进行了比较。 经典 ＳＶＭ 选择目前被广

泛使用的台湾大学林智仁教授开发的免费软件包

ＬＩＢＳＶＭ［１９］进行计算。 算法中的主要参数均采用默

认值，即惩罚因子 Ｃ ＝ １，ＲＢＦ 核函数参数 σ 取样本

数据属性数的倒数。 进化 ＳＶＭ 算法中的惩罚因子

Ｃ 和 ＲＢＦ 核函数参数 σ 按表 ２ 取值。 水质评估结

果如表 ３ 所示。 由表 ３ 可以看出，进化 ＳＶＭ 水质评

价模型的识别精度较经典 ＳＶＭ 水质评价模型分别

提高 １６．７％、１２．５％、 ３３．３％和 ６．７％，较 ＢＰ 神经网络

方法分别提高 ７．７％、０％、１．７％和 ４０．９％，这说明本

文方法具有良好的分类精度和泛化性能。
表 ３　 水质评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ％

方法
松花江松

原段

松花江

哈尔滨段

黄河

甘肃段

桦甸关门

砬子水库

ＢＰ ７２．２２ ８５．７１ ９２．１９ ６７．０４

经典 ＳＶＭ ６６．６７ ７６．１９ ７０．３１ ８８．５２

进化 ＳＶＭ ７７．７８ ８５．７１ ９３．７５ ９４．４４

３　 结束语

本文建立的进化 ＳＶＭ 模型采用的对 ＳＶＭ 的惩

罚因子 Ｃ 和 ＲＢＦ 核函数参数 σ 进行参数优化，对比

经典 ＳＶＭ 方法具有一定的优势。 将其应用于水质

评估问题中，实验结果表明该方法可获得较传统算

法更好的精度。 本文为水质综合评估提供了一条新

途径，对及时掌握流域水污染状况和水文特征具有

重要意义。
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