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摘要:
 

电导率是衡量水质的重要参数,高频监测获取水体中电导率对水质管理具有重要作用。由于野外条件

的变化复杂性引起设备故障导致数据缺失时有发生,为优化野外监测体系和插补缺失数据,基于高频监测获

取的气象和水体物理指标,结合机器学习模型,预测水体中电导率值。结果表明,随机森林回归模型预测效果

最优,其决定系数R2 可达0.996,均方根误差RRMSE 为1.31
 

μS/cm,平均相对误差 MMRE 为0.38%;pH值贡

献率最大,是影响电导率的主导因素。研究结果利于优化野外高频监测系统平台,健全高频监测数据,为水质

管理提供科学依据。
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1 引言

电导率是反映水体离子浓度的指标,通常用

于反映水质的污染状况,表征人类活动对水质的

影响,并对藻华暴发区位具有指示作用。电导率

也可以作为反映淡水水生生物群落结构差异的水

质变量,如浮游植物功能群、浮游动物群落结构、
敏感类群落的分布、栖息藻类生长和底栖动物群

落组成等。基于野外数据建立大型底栖动物电导

率水质基准[1],并基于水体电导率指示太湖长时

间污染过程[2],因此水体电导率的持续监测和应

用在水质监管和污染防控中具有十分重要的指示

意义。连续高频监测日益成为水质管理的关键手

段,目前获取电导率高频数据可结合浮标于野外

原位获取[3]。然而随着水质监测传感器搭载的增

多,后期维护成本和不定因素也会增加。野外实

际环境的复杂性可导致高频监测相关设备(如发

生故障)传回的数据缺失,若设备未得到及时维

护,会影响后续数据挖掘和分析。因此,健全高频

监测数据、完善野外高频监测系统平台是关键。

鉴于水质和气象因素存在联系,且多个水质因素

间存在关联,在野外布设浮标搭建,选择监测指标

时,可针对监测目标利用机器学习算法用于估算

其他水质指标,健全高频监测数据。已有利用机

器学习如使用极限学习机预测土壤电导率的研

究,如董凡[4]利用小波-神经网络混合模型预测

沿海地区地下水电导率;高鹏等[5]基于气象因素

利用广义回归神经网络和长短期记忆神经网络预

测了土壤电导率。基于机器学习结合气象因素来

预测电导率是可行的,但目前鲜有研究应用气象

指标结合水体理化指标来预测自然水体电导率变

化趋势。为此,本文利用气象参数和水体简易物

化参数数据集预测水体电导率,以期发展更优的

高频水质监测体系,为水质监控提供科学依据。

2 研究区域和数据

在鄱阳湖周边水体白沙湖、东湖和军山湖湖

体内各布设1个野外高频监测浮标,具体布置点

位见图1(a)。浮标监测实景图见图1(b)。监测
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图1 鄱阳湖野外高频监测浮标点位和浮标监测实景图
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指标包 括 风 向 (WD)、风 速 (WS)、相 对 湿 度

(RH)、pH值(pH)、水温(WT)、电导率(EC),各
数据集的详细信息见表1。各指标同步收集的数

据共达110
 

516个。
表1 数据集信息

Tab.1 Data
 

set
 

information
数据

监测点

监测

指标

监测

时间段

监测

频率

数据

个数/个

白沙湖 WD、WS、
RH、pH、
WT、EC

2018-03-04
 

14:19~2018-03-06
 

14:52、
2018-03-12

 

10:23~18:17、
 

2018-03-15
 

09:42~16:17、2018-03-15
 

19:21~2018-
03-16

 

19:45、2018-10-30
 

17:50~2018-
11-03

 

2:15、2018-12-03
 

9:53~2018-12-
03

 

11:19、2019-01-04
 

14:26~2019-01-04
 

18:04、2019-01-07
 

14:11~2019-01-10
 

10:01、2019-05-20
 

16:36~2019-05-29
 

3:
54、2019-06-26

 

16:35~2019-06-27
 

17:
03、2019-06-30

 

9:55~2019-07-11
 

9:00

每3
 

min获

取1次数据
108

 

477

东湖 2019-01-09
 

10:38~2019-01-10
 

10:01、
2019-05-20

 

16:36~2019-05-20
 

16:51
每1

 

min获

取1次数据
613

军山湖 2019-01-09
 

10:38~2019-01-10
 

09:48、
2019-05-20

 

16:36~2019-05-20
 

16:51
每10

 

s获

取1次数据
1

 

426

3 数据分析和模型精度评价方法

数据集采用CSV格式保存。统计分析采用

SPSS软件进行分析,模型(包括随机森林模型

(RF)、广义加性模型(GAM)、支持向量机回归模

型(SVR)及 多 元 线 性 回 归 模 型(MLR))采 用

Python
 

3编程软件进行水体电导率预测分析,对
比分析这四种模型对鄱阳湖子湖水体电导率的估

算效果。分析过程使用Pandas、Numpy、Math、

Sklearn库 来 实 现。将 指 标 WD、WS、RH、pH
值、WT作为输入自变量,输出变量为EC。选择

数据集的75%作为训练样本用于模型构建,剩余

25%作为验证样本用于模型验证[6]。
采用决定系数(R2)、均方根误差(RRMSE)、平

均相对误差(M MRE)作为检验模拟值与实测值是

否一致的判定方法。其中R2 值与模型精度成正

比,越接近于1,代表模型拟合精度越高;M MRE、

RRMSE 均反映实测值与模型预测值之间差异程

度,M MRE、RRMSE 越接近0,代表模型实测值与预

测值偏差越小,预测能力越强。

4 结果与讨论

4.1 数据描述和相关分析

鄱阳湖子湖风向均为西南风,从偏北风2.37°变
化至 西 北 风 359.28°;风 速 均 值 为 轻 风 3.48

 

m/s,变化范围为0.35~20.31
 

m/s;相对湿度均

值为84.23%,变化范围为30%~100%;pH 值

最小值为2.68。pH值均值为6.57,由强酸雨降

雨引起[7]。水温由冬季的0.42
 

℃变为夏季的

39.9
 

℃。总体而言,鄱阳湖子湖水体电导率较

低,均值为118.91
 

μS/cm,低于太湖1996年以前

水体电导率均值(239.43
 

μS/cm)
[8],由此反映出

鄱阳湖水体受污染程度较低。电导率最大值为

477.95
 

μS/cm,为有沉积物存在时的电导率[8],但明

显小于太湖北部入湖河流最大值1
 

521
 

μS/cm
[2],说

明鄱阳湖水体存在局部污染状况,需引起关注。
解释变量(WD、WS、RH、pH、WT)与EC的线性

Spearman相关系数分别为0.01、0.022、-0.009、

0.039、-0.035,均很小,这说明仅利用线性统计

模型,并不能很好地估算电导率数值。
4.2 电导率预测模型精度评价

分别构建水体电导率的RF模型、GAM模型

和SVR模型三种机器学习算法估算模型,并引入

传统 MLR模型进行比对,模型评价指标结果见

表2。
表2 测试集中RF模型及其他常用模型

预测精度评价及比较

Tab.2 Evaluation
 

and
 

comparison
 

of
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

random
 

forest
 

model
 

and
 

other
 

commonly
 

used
 

models
 

in
 

test
 

set

预测模型 R2
RRMSE

/(μS·cm
-1)

MMRE

/%
运行速度

RF模型 0.988
 

0 2.12 0.46 较快,适合非线性复杂关系

GAM模型0.590
 

0 12.75 4.21 较快,精度不高     
SVR模型 0.250

 

0 17.47 1.66 慢,仅适合小样本数据  
MLR模型 0.079

 

8 18.97 4.97 较快,仅适合于线性回归 

由表2可知,在四种建模方法中,MLR模型

验证 集 R2=0.079
 

8、RRMSE=18.97
 

μS/cm、

M MRE=4.97%,相比于三种机器学习模型估算效

果最差,估算能力最弱。这是由生态系统中各因

素之间复杂的非线性关系所致。
对比分析三种机器学习模型的验证集的R2、

RRMSE、M MRE 可知,RF模型预测精度最高,验证

集中的决定系数R2 可达0.988,RRMSE 为2.12
 

μS/cm,M MRE 为0.46%。GAM模型预测精度次

之。通过综合评估四种模型的评价参数可知,对
水体电导率估算的建模效果依次为RF>GAM>

·15·



SVR>MLR,说明RF模型可精准地定量估算水

体电导率。图2为RF模型数据集的预测效果。
图2中,n 为训练数据集个数。由图2可知,R2

可达 0.996,RRMSE 为 1.31
 

μS/cm,M MRE 为

0.38%。
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图2 RF模型预测值和实测值
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model

此外,针对同样大的数据集,使用同一个运行

软件,四种预测模型的运行速度也有所差异。其

中SVR模型运行最慢,且预测精度较低,由此可

见,SVR算法并不适用于电导率预测。这是由于

支持向量机是以小样本统计理论为基础,在解决

小样本、非线性回归问题中具有显著优势[9-10]。
相比之下,随机森林算法不仅具有很高的预测准

确性,且对异常值和噪声均具备很好的容忍度,适
合计算大规模数据,运行速度很快,在环境研究尤

其是针对高频监测数据领域具有很大的应用潜

力[8]。对于本文监测数据集,RF算法只需运行

不到1
 

min就完成。由此可见,RF模型在高频监

测数据估算预测中值得推广。鉴于本数据集收集

了四季数据,且湖泊水体电导率变幅相对较大

(101.2~477.95
 

μS/cm),因此基于RF模型来估

算水体电导率可进一步拓展到其他气候相近的同

类型湖泊。可结合数据预处理如噪声数据光滑处理、
优化RF算法进行优化等过程,以提升预测精度。
扩大来自不同类型水体和季节的数据量来训练优

化模型,提升泛化能力。进而优化野外监测系统

平台,实时有效地监控水质,助力水生态文明建设。
4.3 解释变量重要性分析

由各解释参数的重要性(图3)可知,RF算法

中的特征重要性参数可给出各自变量影响力的大
70
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图3 各解释参数的重要性

Fig.3 Importance
 

of
 

each
 

interpretation
 

parameter

小,其中pH值占的比重最大,比值为62.1%,其
次为相对湿度(20.9%)。水温和风速的影响相对

较弱,分别为4.1%、1.8%。水体电导率是溶液

传导电流的能力,反映水中电解质的含量,其大小

主要由溶解在水体的离子种类、浓度和水温等决

定[8]。pH值可直接影响水体离子的存在形态和

含量,进而对电导率的影响较大,如尼洋河流域水

体pH值越低可导致溶解物质变化,从而影响电

导率[11]。周熤[12]发现南昌市新城区大气降水中

pH值越小,电导率越大,降水的污染越严重。江

西省全省均有酸雨污染[13],且严重酸雨区主要受

矿山废石堆的硫化矿物影响[7]。大量低pH值降

雨冲刷流域,溶解并携带大量离子汇入鄱阳湖,提
高了鄱阳湖电导率增加的风险,应引起一定的重

视。此结论与太湖流域输入是引起水体电导率变

化的主要外源性因素相一致[8]。进一步分析表

明,水温贡献相对较小,尽管温度是影响溶液电导

率变化最大的外在因素,但野外电导率传感器本

身进行了温度校正[14],缩小了设备上电导率参数

随温度变化导致的不稳定差异,增加了数值的可

比性。其次,鄱阳湖水温在日变化时间尺度呈

“S”型变化[15],而电导率日变化趋势不显著[16],
这也是引起水温对电导率贡献较小的原因。对于

气象因子来说,相对湿度是影响电导率的重要气

象因素,这是由于相对湿度往往与降雨、水面蒸发

有关,相对湿度与降雨量呈正相关,与水面蒸发呈

负相关,且降雨中pH值较低,显著影响水体电导率。

5 结论

a.鄱阳湖子湖总体电导率较低,均值为118.91
 

μS/cm,但最大值为477.95
 

μS/cm,存在局部污

染现象,应引起一定的重视。

b.建立了鄱阳湖水体电导率估算随机森林模

型,其确定系数可达0.996,进一步分析得出,pH
值对电导率影响最大。

c.可结合数据预处理,如噪声数据光滑处理、
优化随机森林算法、扩大数据量进行优化等过程,
来提高模型预测精度。
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Abstract:

 

Conductivity
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

to
 

measure
 

water
 

quality.
 

High-frequency
 

monitoring
 

of
 

water
 

con-
ductivity

 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

water
 

quality
 

management.
 

Due
 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

field
 

conditions,
 

equipment
 

fail-
ure

 

often
 

leads
 

to
 

data
 

loss.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

high-frequency
 

monitoring
 

data,
 

machine
 

learning
 

model
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

conductivity
 

content
 

in
 

water
 

body
 

based
 

on
 

the
 

meteorological
 

and
 

physical
 

indexes
 

obtained
 

from
 

high-fre-
quency

 

monitoring.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

random
 

forest
 

regression
 

model
 

has
 

the
 

best
 

prediction
 

effect,
 

with
 

its
 

de-
termination

 

coefficient
 

R2
 

reaching
 

0.996,
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RRMSE)
 

1.31
 

μS
 

/cm,
 

and
 

mean
 

relative
 

error
 

(MMRE)
 

0.38%.
 

The
 

pH
 

value
 

contributed
 

the
 

most
 

and
 

was
 

the
 

dominant
 

factor
 

affecting
 

the
 

conductivity.
 

The
 

results
 

are
 

con-
ducive

 

to
 

optimizing
 

the
 

field
 

high-frequency
 

monitoring
 

system
 

platform,
 

improving
 

the
 

high-frequency
 

monitoring
 

data,
 

which
 

provides
 

scientific
 

basis
 

for
 

water
 

quality
 

management.
Key

 

words:
 

conductivity;
 

random
 

forest
 

regression
 

model;
 

high-frequency
 

monitoring
 

data;
 

Poyang
 

Lake
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Abstract:

 

The
 

unsteady
 

inflow
 

process
 

changes
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

compound
 

open
 

channel
 

and
 

then
 

determines
 

the
 

processes
 

of
 

material
 

transfer
 

and
 

energy
 

transfer
 

in
 

the
 

floodplain
 

and
 

main
 

channel.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

unsteady
 

inflow
 

processes
 

on
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

compound
 

open
 

chan-
nel,

 

indoor
 

flume
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

unsteady
 

inflow
 

processes
 

on
 

the
 

water
 

level,
 

flow
 

instability,
 

and
 

discharge
 

per
 

unit
 

width
 

process
 

of
 

the
 

compound
 

open
 

channel,
 

taking
 

into
 

account
 

three
 

fac-
tors:

 

discharge
 

amplitude,
 

unsteady
 

period,
 

and
 

rising
 

duration.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

discharge
 

am-
plitude,

 

the
 

slope
 

of
 

wave
 

peak
 

growth
 

of
 

water
 

level
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

wave
 

valley,
 

and
 

the
 

wave
 

height
 

increases
 

linearly.
 

The
 

discharge
 

process
 

of
 

the
 

unit
 

width
 

of
 

the
 

channel
 

is
 

deformed
 

over
 

time,
 

and
 

there
 

is
 

an
 

obvious
 

slow
 

change
 

process
 

in
 

the
 

descending
 

process
 

of
 

the
 

main
 

channel
 

and
 

the
 

rising
 

process
 

of
 

the
 

floodplain.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

unsteady
 

period,
 

the
 

wave
 

peak
 

of
 

the
 

water
 

level
 

increases,
 

the
 

wave
 

valley
 

decreases,
 

and
 

the
 

wave
 

height
 

also
 

in-
creases

 

linearly.
 

The
 

phenomenon
 

of
 

deformation
 

of
 

the
 

unit
 

width
 

discharge
 

of
 

the
 

channel
 

over
 

time
 

disappears.
 

The
 

water
 

level
 

peaks
 

and
 

valleys
 

change
 

synchronously
 

with
 

the
 

hydrologic
 

skewness.
 

When
 

the
 

hydrologic
 

skewness
 

(ratio
 

of
 

fluctuation
 

water
 

duration)
 

is
 

greater
 

than
 

1,
 

the
 

rising
 

process
 

of
 

the
 

unit
 

width
 

discharge
 

of
 

the
 

floodplain
 

and
 

main
 

channel
 

will
 

also
 

have
 

an
 

obvious
 

slow
 

change
 

stage.
Key

 

words:
 

compound
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channel;
 

unsteady;
 

inflow
 

process;
 

main
 

channel;
 

floodplain
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