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摘要:
 

识别水华生消关键影响因子及其临界值对湖泊水华防控具有重要意义。以武汉市南湖为研究区,基于

水文、水质和气象监测数据,采用皮尔逊相关分析、灰色关联分析、主成分分析方法,筛选并确定与叶绿素a浓

度相关性较大的关键环境因子,利用受试者工作特征(ROC)曲线法分析关键环境影响因子的临界值。结果

表明,CODMn、总磷、总氮、水温、气温与叶绿素a浓度具有较强的相关关系,是水华暴发的关键因子,其临界值

分别为6.25
 

mg/L、0.146
 

mg/L、0.725
 

mg/L、27.05
 

℃、22.35
 

℃。研究发现,ROC曲线法对CODMn、总磷、

总氮等日变幅较小环境因子临界值的求解精度优于气温、水温等日变幅较大环境因子,在湖泊水华暴发的营

养盐浓度临界值确定方面具有较大优势。
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1 引言

对于富营养化的湖泊和水库,当具备适当的

水温、光照等条件时极易暴发水华[1]。水华在我

国太湖、巢湖、滇池等重要湖泊频繁出现,对湖泊

生态系统健康造成重大影响。由于湖泊富营养化

程度、所处的富营养化阶段,以及所在地区气候等

存在差异,不同湖泊水华暴发的环境影响因子临

界值并不一致,导致临界值确定方法存在适用性

问题[2]。因而,水华暴发环境影响因子的临界值

一直是水华研究的热点。但已有研究多集中在实

验室或某特定围隔区或以对经验值判断为主[3-8],
这与野外实际条件相差较大,所求临界值准确度

较低。因此,本文采用受试者工作特征(ROC)曲
线分析法对比分析环境因子区间内所有数值,最
后求出临界值。该方法相较于已有求解临界值的

方法,所求环境影响因子的临界值普适性较强、准
确度更高,以期为武汉南湖水华的控制及预警提

供科学依据和技术参考。

2 研究方法

利用皮尔逊相关分析、主成分分析、灰色关联

分析方法来分析环境因子与叶绿素a相关性的大

小,筛选出水华暴发的关键因子[9]。其中皮尔逊

相关分析、主成分分析法通过SPSS20.0软件分

析完成,灰色关联分析法通过Excel2019计算完成。

ROC曲线法是敏感度和特异度相结合的综

合评价判别准确性的一种方法[10]。ROC曲线分

析法确定界值点时,一个界值点对应一个敏感度

和特异度,界值点处于指标最大值与最小值之间,
选取众多界值点进行比较,通常采用约登指数最

大原则确定最优界值点,即临界值点。
以叶绿素a浓度30

 

μg/L作为水华界值点,
即叶绿素a浓度≥30

 

μg/L,同时影响因素大于界

值点数值预测为水华暴发。设 A为实际发生水

华且预测也为发生水华事件总数,B为实际未发

生水华而预测发生水华事件总数,C为实际发生

水华事件而预测为未发生水华事件总数,D为实

际未发生水华事件且预测也为未发生水华事件总

数。以环境因子水温和叶绿素a浓度分布图(图

1)为例,对ROC方法作进一步解释。A代表图1
中右上部分点的个数,即实际水华暴发预测也为

水华暴发的事件数;B代表图1中右下部分点的

个数,即预测为水华暴发,但由于叶绿素a浓度小
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图1 ROC解释图(以水温为例)

Fig.1 ROC
 

interpretation
 

chart
 

(in
 

terms
 

of
 

water
 

temperature)

于30
 

μg/L,实际未发生水华事件个数;C、D同理。
设TTPR 为ROC曲线纵坐标(敏感度),即预

测值与真实值都是水华事件数量占真实水华事件

总数量的比例。TTPR 越大,预测效果越好。TTPR

计算公式为:

TTPR=A/(A+C) (1)
设FFPR 为ROC曲线横坐标(1-特异度,表示

1与特异性的差值),即预测值是水华而真实值不

是水华事件占真实值无水华事件总量的比例,

FFPR 越小,预测效果越好。FFPR 计算式为:

FFPR=B/(B+D) (2)

ROC曲线下面积(AUC)代表准确率,为判

断判别效果的依据,面积越大,临界值准确度越

高;曲线上越靠近左上角的点所对应的约登指数

越大,判断临界值效果越好。约登指数最大点对

应判断临界值点。

3 武汉南湖水华生消关键因子识别

及临界值

3.1 关键因子筛选

对影响因素和叶绿素a浓度进行皮尔逊相关

性分析,结果见表1。从单个因素角度分析,与武

汉南湖叶绿素a浓度相关性较大的驱动因子为

CODMn(r=0.71,p≤0.01)、总磷(r=0.63,p≤
0.01)、总氮(r=0.61,p≤0.01)、水温(r=0.39,

p≤0.01)、气温(r=0.30,p≤0.01)、溶解氧(r=
-0.29,p≤0.01)、浊度(r=0.28,p≤0.01)、气
压(r=-0.23,p≤0.01)、电导率(r=-0.23,p≤
0.01)、氨氮(r=0.100,p≤0.01)、湿度(r=
0.076,p≤0.05)、pH 值(r=0.068,p≤0.05)、
水位(r=-0.061,p≤0.05)。

营养物质因素对叶绿素a浓度起决定性的影

响,CODMn、总磷、总氮与叶绿素a浓度的相关性

分别为0.71、0.63、0.61,均大于0.6,呈显著正相

关。此外,气温大小影响水温的高低,进而影响藻

类的生长速率,所以气温和水温与叶绿素a浓度

表1 水华暴发关键因子筛选

Tab.1 Screening
 

of
 

key
 

factors
 

for
 

water
 

bloom
 

outbreak
皮尔逊相关分析

指标 显著性

灰色关联度

指标 显著性

主成分分析

指标 主成分1 主成分2指标权重/%
CODMn  0.71** 总氮 0.998

 

31 气温  0.359
 

64  0.308
 

80 50.37
总磷 0.63** 总磷 0.997

 

83 水温 0.402
 

46 0.172
 

53 45.93
总氮 0.61** CODMn0.996

 

75 CODMn 0.301
 

39 0.091
 

55 32.12
水温 0.39** 水温 0.996

 

37 pH -0.078
 

80 0.537
 

40 25.47
气温 0.30** 气温 0.996

 

11 总磷 0.315
 

74 -0.110
 

70 21.18
溶解氧 -0.29** 氨氮 0.995

 

59 总氮 0.282
 

92 -0.114
 

50 18.06
浊度 0.28** 湿度 0.994

 

20 浊度 0.217
 

15 -0.063
 

70 15.32
气压 -0.23** 风向 0.993

 

81 能见度 0.043
 

25 0.088
 

00 9.13
电导率 -0.23** pH 0.993

 

73 风速 0.069
 

46 0.048
 

87 9.08
氨氮 0.100** 风速 0.993

 

52 降雨量 0.065
 

02 -0.091
 

70 0.21
湿度 0.076* 水位 0.993

 

20 风向 -0.021
 

40 0.027
 

91 -0.20
pH 0.068* 气压 0.993

 

18 溶解氧 -0.281
 

70 0.392
 

35 -1.18
水位 -0.061* 电导率 0.992

 

88 氨氮 0.187
 

72 -0.373
 

40 -5.97
降雨量 0.059 浊度 0.992

 

71 湿度 0.040
 

77 -0.407
 

20 -20.97
风向 -0.05 溶解氧 0.991

 

81 水位 -0.232
 

60 -0.007
 

90 -21.00
风速 0.033 能见度 0.990

 

23 电导率 -0.273
 

00 -0.227
 

50 -37.81
能见度 0.022 降雨量 0.982

 

18 气压 -0.358
 

50 -0.134
 

20 -39.74

注:主成分分析中主成分1、2(PC1、PC2)特征值分别为5.137
 

56、2.395
 

39,

解释率分别为30.20%、14.10%。

也有较强的相关性。溶解氧、浊度、气压、电导率、
氨氮、湿度、pH 值、水位与叶绿素a浓度相关性

绝对值在0.05~0.30之间,相关性较低,但仍显

著相关。降雨量、风速、风向、能见度与叶绿素a
浓度不具有显著相关性。

湖泊水华成因复杂,影响因素众多,通过皮尔

逊相关分析法所得结果存在一定不确定性。为保

证筛选结果的准确性,再通过灰色关联分析求取

南湖水华发生的关键驱动因素。由表1可知,灰
色关联分析结果与皮尔逊相关分析结果类似,总
氮、总磷、CODMn 分别占据了前3的位置,灰色关

联度分别为0.998
 

31、0.997
 

83、0.996
 

75,营养物质

对南湖水华的暴发有关键性的影响。水温、气温

与叶绿素a浓度的关联度亦较大,气温直接影响

水温,水温变化影响浮游植物的生长过程。氨氮、
湿度、风向、pH 值、风速、水位、气压、电导率、浊
度、溶解氧、能见度与叶绿素a浓度的关联度均达

到0.99以上。降雨量与叶绿素a浓度的关联度

最小为0.982
 

18。综合分析可知,各因素均与叶

绿素a浓度关联度较大,进一步说明是多种因素

共同作用造成水华暴发。
对环境因子进行主成分分析,结果见图2。

第1、2主成分分别解释了数据量 的30.2%、

14.1%,观察主成分分析中坐标较大的环境因子,
同时根据主成分的特征值和解释率计算各因素的

指标权重。
气温所占指标权重最大为50.37%;水温受

气温 的 直 接 影 响,指 标 权 重 也 较 大,占 比 为

45.93%,营养物质指标权重相对次之,CODMn、总

·24· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图2 环境因子主成分分析结果

Fig.2 Results
 

of
 

principal
 

component
 

analysis
 

of
 

environmental
 

factors

磷、总 氮 指 标 权 重 分 别 为 32.12%、21.18%、

18.06%。与灰色关联分析、皮尔逊相关分析不同

的是,营养物质因素并非最重要的因素,气温成为

影响水华暴发最重要的因素;与前两种方法相比,

pH值在影响因素重要性排名中明显靠前,指标

权重为25.47%。浊度指标权重为15.32%,能见

度和风速指标权重相近,都在9%左右。以上指

标权重均大于9%,相对较大,而降雨量、风向、溶
解氧、氨氮、湿度、水位、电导率、气压指标权重较

小,都小于1%。计算结果见表1。
虽然3种方法影响因素按大小排序各不相

同,但皮尔逊相关分析、灰色关联分析、主成分分

析结果中CODMn、总磷、总氮、水温、气温均占影

响因素排名前6位,重要性排名相差不大。溶解

氧通过皮尔逊相关分析重要性排第6,而通过灰

色关联分析和主成分分析分别排第15、12位,3
种方法分析所得结果不稳定性较大,不作为水华

暴发的关键因子,同理氨氮、pH 值、浊度、气压、
电导率、湿度、水位、降雨量、风向、风速、能见度与

溶解氧相同,通过不同方法得出因子重要性排名

相差 较 大,不 稳 定 性 较 强。同 时 其 他 因 素 与

CODMn、总磷、总氮、水温、气温相比与叶绿素a相

关性相对较低。综上所述,筛选后水华暴发的关

键因子为CODMn、总磷、总氮、水温、气温。
3.2 ROC 曲线求临界值

采用ROC曲线法求解水华暴发关键因子

CODMn、总磷、总氮、水温、气温的临界值。给定

CODMn、总磷、总氮、水温、气温不同的值,分别求

取各因素的敏感度(TPR)、1-特异度(FPR)见表

2,绘制ROC曲线见图3。ROC曲线分析各因子

表2 ROC曲线分析关键因子结果

Tab.2 Results
 

of
 

key
 

factors
 

of
 

ROC
 

curve
 

analysis

指标 AUC 95%置信区间 临界值 敏感度 特异度 显著性

水温 0.681 0.648~0.713 27.05 0.455 0.882 0.00
CODMn 0.770 0.741~0.798 6.25 0.594 0.802 0.00
总氮 0.720 0.689~0.751 0.725 0.633 0.681 0.00
总磷 0.841 0.818~0.863 0.146 0.671 0.912 0.00
气温 0.632 0.597~0.667 22.35 0.51 0.723 0.00
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图3 关键因子ROC曲线图

Fig.3 ROC
 

curves
 

chart
 

of
 

key
 

factors

AUC值均大于0.5且显著性小于0.05,因而各

因素临界值具 有 统 计 学 意 义。通 过 敏 感 度 和

1-特异度求取各影响因素的约登指数,选取约登

指数最大点对应的数值即为该影响因素的临界值。
水温、CODMn、总氮、总磷、气温的敏感度分别

为0.455、0.594、0.633、0.671、0.51,特异度分别

为0.882、0.802、0.681、0.912、0.723。总磷临界

值准确度最高,最大约登指数为0.583,对应的临

界值为0.146
 

mg/L,曲线下面积AUC为0.841,
即临界值的准确度为84.1%。CODMn 对应最大

约登指数为0.396,水华暴发时临界值为6.25
 

mg/L,准确度为77%。总氮 最 大 约 登 指 数 为

0.314,约登指数对应的临界值为0.725
 

mg/L,准
确度为72%。水温最大约登指数为0.337,最大

约登指数对应临界值水温为27.05
 

℃,曲线下

AUC面积为0.681,相应的其准确度为68.1%。
气温约登指数最大值为0.233,临界值气温为

22.35
 

℃,准确率为63.2%。
对于不同富营养化程度的湖泊或同一湖泊的

不同富营养化阶段、湖泊所在地区气候、污染物集

中输入、风速风向和风浪扰动等,这些因素都对水

华临界值确定有影响。试验分析多采用控制条件

法,环境条件较稳定,这与实际野外环境条件存在

较大差异,水华与环境因子的响应关系有所不同。
因而,水华暴发临界值与实验室确定临界值存在

较大差别。
为验证所求各影响因素临界值准确性,以叶

绿素a浓度30
 

μg/L为水华暴发的临界值,选取

监测数据中叶绿素a浓度处于20~40
 

μg/L的数

据,即水华处于即将暴发和刚暴发时的监测数据,
求取各影响因素的平均值与所求临界值进行对

比。叶绿素a浓度处于20~40
 

μg/L时,总氮、总
磷、CODMn 浓度的平均值分别为0.68、0.12、5.59

 

mg/L。而所求总氮、总磷、CODMn 临界值浓度为

0.725、0.146、6.25
 

mg/L。通过比较,二者相差

不大,进一步证实所求总氮、总磷、CODMn 临界值

具有较高的准确性。而叶绿素a浓度处于20~
40

 

μg/L时水温平均值为18.19
 

℃,气温平均值

·34·



为16.25
 

℃,所 求 水 温、气 温 临 界 值 分 别 为

27.05、22.35
 

℃。水温和气温所求临界值与实际

值差别较大,对比结果见表3。
表3 ROC曲线法与20~40μg/L叶绿素a浓度

区间对应环境因子平均值对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

the
 

ROC
 

curve
 

method
 

with
 

the
 

mean
 

values
 

of
 

environmental
 

factors
 

corresponding
 

to
 

the
 

20~40
 

μg/L
 

chlorophyll
 

a
 

concentration
 

interval

指标
ROC曲线

临界值
20~40

 

μg/L叶绿素a浓度

区间对应环境因子平均值

CODMn/(mg·L
-1) 6.250 5.59

总氮/(mg·L-1) 0.725 0.68
总磷/(mg·L-1) 0.146 0.12

气温/℃ 22.350 16.25
水温/℃ 27.050 18.19

  考虑到气温不可控性较强且季节、日变幅较

大,水温受气温变化的直接影响,变化幅度也较

大。武汉市南湖属于亚热带季风气候,四季分明、
温差相对较大,导致所求气温和水温准确度较低,
临界值与平均值相差亦较大。而CODMn、总磷、
总氮受人为影响较大,可控性较强,CODMn、总磷、
总氮浓度全年变化幅度不大,通过ROC曲线所

求CODMn、总磷、总氮临界值浓度准确度较高,与

20~40μg/L叶绿素a浓度区间对应的平均值相

差不大,人为控制可使湖泊营养盐浓度低于水华

暴发的临界值,进而控制水华的暴发。

4 结论

a.采用皮尔逊相关分析、灰色关联分析、主成

分分析3种分析方法相互验证筛选出南湖水华暴

发的关键因子为CODMn、总磷、总氮、水温、气温。

b.基于ROC曲线得出防止水华暴发的关键

因子 CODMn、总磷、总氮临界值分别 为6.25、

0.146、0.725
 

mg/L,准 确 度 分 别 为 77.0%、

84.1%、72.0%,准确度较高。关键因子气温和水

温的临界值分别为22.35、27.05
 

℃,准确度分别

为63.2%、68.1%,准确度略低,主要原因是气温

日变幅较大,水温直接受气温的影响。说明ROC
曲线法对CODMn、总磷、总氮等日变幅较小环境

因子临界值的求解精度优于气温、水温等日变幅

较大环境因子,ROC曲线法在湖泊水华暴发的营

养盐浓度临界值确定方面具有较大优势。
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Abstract:

 

The
 

identification
 

of
 

key
 

influencing
 

factors
 

and
 

their
 

critical
 

values
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

water
 

bloom
 

in
 

lakes
 

is
 

of
 

great
 

significance.
 

Taking
 

Wuhan
 

South
 

Lake
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

based
 

on
 

hydrological,
 

water
 

quality
 

and
 

meteorological
 

monitoring
 

data,
 

Pearson
 

Correlation
 

Analysis,
 

Gray
 

Correlation
 

Analysis
 

and
 

Principal
 

Component
 

Analysis
 

were
 

used
 

to
 

screen
 

and
 

identify
 

key
 

environmental
 

factors
 

with
 

high
 

correlation
 

with
 

chlorophyll
 

a
 

concentra-
tion,

 

and
 

the
 

critical
 

values
 

of
 

key
 

environmental
 

impact
 

factors
 

were
 

analyzed
 

by
 

the
 

Receiver
 

Operating
 

Characteristic
 

(ROC)
 

curve
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

CODMn,
 

total
 

phosphorus,
 

total
 

nitrogen,
 

water
 

temperature
 

and
 

air
 

temperature
 

had
 

strong
 

correlations
 

with
 

chlorophyll
 

a
 

concentration
 

and
 

were
 

the
 

key
 

factors
 

for
 

water
 

bloom
 

outbreak,
 

with
 

the
 

critical
 

values
 

of
 

6.25
 

mg/L,
 

0.146
 

mg/L,
 

0.725
 

mg/L,
 

27.05
 

℃
 

and
 

22.35
 

℃,
 

respectively.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

ROC
 

curve
 

method
 

for
 

solving
 

the
 

critical
 

values
 

of
 

CODMn,
 

total
 

phosphorus,
 

total
 

nitrogen
 

and
 

other
 

environmental
 

factors
 

with
 

small
 

daily
 

variation
 

was
 

better
 

than
 

that
 

of
 

environmental
 

factors
 

with
 

large
 

daily
 

varia-
tion

 

such
 

as
 

air
 

temperature
 

and
 

water
 

temperature,
 

and
 

the
 

ROC
 

curve
 

method
 

has
 

a
 

greater
 

advantage
 

in
 

determining
 

the
 

critical
 

values
 

of
 

nutrient
 

concentrations
 

for
 

water
 

blooms
 

in
 

lakes.
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