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武汉东湖浮游植物水华的多元分析
�

蔡 庆 华
�中国科学院水生生物研究所

,
武汉�

提 要

应用多元分析中的 ���
� � 聚类分析

、
�� �� � � 判别分析和逐步回归分析

,

对武汉东湖 � � ��

至 � � � � 年浮游植物水华进行一系列分析处理
,

得到其 �
、
�� 两站的水华判别函数

,

分析了判断

水华形成的主要指标 � � 站为初级生产量和氨氮浓度
, �� 站为温度

、

硝酸盐浓度
、

叶绿素
�

浓

度和 � �  ,

此外
,

本文还就 �
、
�� 两站浮游植物的两个因子 �

。�� �

和初级生产量�分别对不同

形态的营养武氨氮
、

亚硝酸盐
、

硝酸盐
、

总氮
、

磷酸盐
、

总磷和硅酸盐 �进行了回归分析 �结果

指出
,

现在东湖浮游植物不是以磷为限制因子而是氮限制
。

关扭词 �� 二 � 聚类分析
,
��  !

� �

判别分析
,

逐步回归分析
,

水华

水华的形成与发展是生态系统内藻类与环境多种因素作用的结果
,

它与营养物浓度
、

光照
、

温度
、

透明度
、

藻类丰度浓度等各方面化学
、

物理
、

生物
、

地理指标有密切的联

系山
一�� 

。

若孤立地以某项指标单一分析�统计学上称为一元分析 �来反映此现象的发展状

态及其与环境因素相互关系的规律性是不理想的
。

而且
,

不同藻类水华的开始时间
,

发展

速度以及爆发程度等都存在着很大的差异性
,

各国学者至今尚未对水华进行数学分析
,

目

前所见的文献仅限于生物学上的描述
。

进人 �� 年代 以来
,

随着生物数学和计算机科学的 日益发展和广泛应用
,

一种被称为

多元分析的统计方法正在逐步地应用于生物学生态学研究之中
。

多元分析 �� ��
���� �� � ��

� �� �� ��
�
� 又称做多变量分析或多指标分析

,

可 以看作是普通的一元统计分析的拓广
,

它

能帮助解决一元分析中无法回答的一些复杂问题
,

更好地揭示客观事物的本质
。

本工作的目的
,

在于引用多元分析中的 �� �
� � 聚类分析

,

�� �� � � 判别分析和逐步回

归分析等
,

揭示判断武汉东湖浮游植物水华形成的主要指标并用于预报
。

数据的来源和处理

本文所引用的数据
,

来自本所湖泊生态组 �� �� 年 � 月一 ��  , 年 �� 月在武汉东湖两

个采样站 �水果湖湾为 � 站
,

郭郑湖心为 � 站�获得常规采集�每月一次 �数据
。

考虑到目

本文在导师刘建康教授亲切指导下完成
,
承粱彦龄

、

张尧庭
、

俞敏娟教授和黄祥飞副教授审阅指导
, 王建

、

沈国

华
、

张水元
、

刘衙霞
、

华俐等同事提供数据和帮助
,
蔡丽复墨

,
特此深表谢意

�

国家 自然科学基金资助项目
,
编号 � � �  �  ��

� � � � 年 � 月 � 日收到
�
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前尚未对形成水华的主要因子作出结论
,

因此尽可能地考虑诸项指标
�浮游植物指标中的

叶绿素
�
��� �

� ,
那� � � �和毛初级生产量 ��

� , � �
�

�� �
,

水环境指标中的水温 �℃�和透

明度 ��
� � � ,

� � 以及化学指标中的 �� 值
,

溶解氧 �� �
,
� � � � � 化学耗氧 量 �� � �

,

� � � � � 和各种形态的氮
、

磷
、

硅等营养元素
�
氨氮 ��氏�

,
� � �� �

、

亚硝酸盐 �� � �
,

� � � ��
、

硝酸盐 �� �
�
�

,
� � �� �

、

总氮 �� �
,
� � �� �

、

磷酸盐 ���
一� ,

� � �� �
、

总磷 �� �
,

� � �� � 和硅酸盐 �� �
,
� � � � � 等 �� 个因子

。

在取得了 �、 � 两站各 � 年 ��� 个月� 的样本之后
,

首先要判别其中哪些样本有水华

生成哪些样本没有
。

一般来说
,

东湖在每年的 �
、

, 月份
,

鱼腥藻有一次水华生成
,

而 �
、

�

月份则是微囊藻水华的生成时间
,

但 由于每年具体的环境因子不同
,

水华的生成月份也可

能推迟或提前
。

鉴于当前对水华还没有一个确切的定义
,

以感官为根据判断是否出现水

华乃是一个软性指标�或称为 ��� � � 指标 �
,

也同样是一个多因素指标
,

只有综合地考虑

上述诸项因子
,

才能确切地判断水华的生成与否
。

在此基础上
,

用 �� ���� 线性判别分析

便可以得出一个定量指标�称之为水华判别函数 �
,

用这个指标便可 以定量地反映水华的

出现与否
。

襄势
�

数 学 方 法 简 述

负

多

任何一门学科都要通过分类来建立概念
,

也要通过分类来发现和总结规律
,

分类是建

立和识别模型的重要基础和手段
。

所谓分类
,

就是将事物的总体分成若干个类
,

使总体中

每一事物处在一个且仅在一个类中
,

而聚类分析就是根据实际情况
,

按某一个标准来鉴别

事物之间接近程度
,

并把彼此接近的事物归为一类
。

常用的方法主要有系统聚类法
,

分

割聚类法和 ���
� � 聚类法等

,

本文使用的是 ��� �� 聚类法
。

令
。 表示各站所采集的样本数�本文中

。 � ��  
, 。表示每次采样所采集的项 目数

�本文中 。 � �� ,

又称为变量数 �
,

而 芍 表示第 夕项采集指标集
,

��� 表示第 班个样本的

第 �项指标 ��一 � , � ,

…
, , ,

夕� � , � ,

…
, � �

�

因此
,
� � �

� ‘, �
一 � 。

就是样本矩阵
。

�� � � � 聚类分析就是在矩阵 � 的基础上定义相似矩阵
,

经过一系列的 ��� � � 运算得到等

价矩阵的过程
〔, , 。

假设经过 ��� � � 聚类分析发现有
, �

个样本属于有水华出现
,

而 为个样本无水华出

现 �
。 � � 。 � 镇 的

�

根据这个结果
,

使用 �� �
��

�
线性判别分析

,

求出 系 数 幻。 � � ,

� ,

…
,
� �

,

建立一个判另��函 数 �。� � � 。 � � �二 � � � �� � � … � � � 二。 ‘

这里
�。

为一个

常数
,

其负值就是临界判别点
。

在此基础上
,

对任何一次采集的一组数据集 �� � �
� � ,

� � ,

…
, � �
� 代人判别函数 了�幻

,

若 �� �� � � 。,

则判断为有水华 出 现
,

若 �� �� � � �
,

则判断为无水华出现
。

武汉东湖浮游植物水华多元统计分析的步骤是这样的 �

� 原始数据读人
� � , , � � � , � ,

…
, , , � � � , � ,

…
, �

� 进行 �� � � � 聚类分析
〔, ,

� 将有水华出现的样本排列为
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� � , � ,

灸� � , � ,

…
, , � ,

将无水华出现的样本排列为

� , ,� ,

及� � , � ,

…
, ” � ,

而
, ,

一 , � � 。 � 镇 ,

� 计算各指标的两类均数 �

�

哟
习�� �一御

一一
劣一

� , � 一 上全
二� , �

”� 左� �

计算类内离均差平方和
�

石 �书
田�户� 七匀吸乙

� � 掩� ,
� � 花户� 一 ” � �

窟二 � 、

走� �

� ‘�
·

、, �

�
� ,

, 一 ,
, , ,

一
� 解方程组

,

求判别函数的系数

艺
。� ,

了� �

� , � � , 一 ��
·

�牙‘
�
一 王� ��

确定临界判别值� 两类分界点�

其中 ‘� 一 艺
� ,

·

孔
了始 �

建立判别函数

‘一

含
�‘

�
� ‘

�

,

乳一 习
� ,

·

马
�

��二 � 二 �。 � 习
� ,

·

� � �

其中
� 。一 一 。

� 检验显著性

护 一 习
� ,

·

�马
�
一 虱

�

� � 一 � , �
一 n:一 m 一 1)

· , : ·

, 2

m
·

(

, :
+

。: 一 2 )
·

(

, :
+

n z

)

查表 F a(。
, , :

+
, :
一 . 一 1) 一 F

。

若 F ) F . 则显著
,

否则不显著
。

¿ 将原始分类数据回代
,

检验符合率

设
a ~ 实际为组 1 而判断为组 l 之数

b ~ 实际为组 1 而判断为组 2 之数
‘
~ 实际为组 2 而判断为组 1之数

d ~ 实际为组 2 而判断为组 2之数

组 1 和组 2 的判断正确率分别为:

a
/(
a + b ) 和 d/(

c + d)

而总的符合率则 为

(
a + d )/(a + b + 。 十 d )
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结 果

谬L 炙 以上步骤用 BA sl c 语言编制程序
,

在 IB M Pc /x T 微型计算机上实现
,

得出如下结

果:

L 1983 年 1 月至 19 85 年 12 月的 36 个月中
,

东湖 I
、

11 两站浮游植物水 华 的 动 态

fuz:y 聚类如图 l
、

图 2
。

其中小数表示相似系数
,

整数表示相应月份(表 l)
。

红

图 l

F ig
.
1 F u zzy elu ster

I站 1983 年至198, 年水华的动态 fu zzy

d en d rog ram of w ater一 b l
o o

m
a t s t a t

i
o n

聚类
1 fro m 1983 to 1985

衰 1 月份与序号的对应关系

T ab一 CorresPondent relations五ip o f m o n th a n d m u m b er

M
o , t h

N
u

m b
e r

(
互9 8 3 )

M
o n th

N u m b e r

(
1 9 8 4 )

赛 M onth
Number

(1985) 1 2
2, 之6

2

:

4 5 6 7 8 9

2 8 2 9 30 3 1 3 2 3 3

10 1 1

3 4 3 5 ; :

2
.

取 几: ~ 0
.
”

, 又2 ~ 几72 为截集水平
。

对 I站来说
,

在 又:一 0
.
” 的水平上

,

水华的

情况可 以分成 s 类: {, 一10
,

1 7 一19
,

3 0
,

3 1
}

,

{
2

,
3

,
1 1 一15

,
2 1一23

,
2 5 一 28

,
3 3

,
3 4

,
3 6

}

,

{
l

,
4

}

,

{
3 2

,
3 5

}

,

{
2 4

}

,

{
2 0

}

,

{
1 6

} 和{29}
,

其中第 l类有水华出现
,

第 2 类无水华出现
,

后

6 类在综合考虑 14 项因子的基础上单独成类
,

在本文的水华计算问题中不予考虑
。 同
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0.7U

0一

7 5

0

.

8 0

0
8 5

0

.

90

图 2 11站 1983 年至 198, 年水华的动态 fu乞: y 聚类

F ig
.
2 F u z:y clu stor d en d ro g ram of w ater一 b l o o m o t : t ‘t i

o o
l l f

r o
m x g s 3

t o 2 9 5 ,

样
,

对 n 站来说
,

在 几: ~ 0. 72 的水平上
,

水华情 况可以分成 7 类
:
{7一9

,

19 一22
,

30 一
34}

,

{
1一4

,
1 2 一 16

,
1 5

,
2 4 一28

,
3 百}

,

{
1 0

,
1 1

}

,

{
1 7

,
2 9

,
3 5

}

,

{
5

}

,

{
6

} 和{23}
,

其中第 1类为

有水华出现
,

第 2 类无水华出现
,

后 5 类不予考虑
。

也就是说
,

I 站有水华出现的月份是 1983 年 , 一 10 月
,

1 9 8 4 年 , 一7 月和 1985 年

6 ,
7 月共 11个月

,

无水华出现的月份是 1983 年 2
,

3
,

1 1
,

1 2 月
,

1 9 8 4 年 1一3
,

9

一
x月

和 一9 8 5 年 1一4
,

9
,

1 0
,

1 2 月共 17个月
,

而 1983 年的 l ,
4 月

,
1 9 8 4 年的 4

,
8

,
1 2 月以

及 1985 年的 5
,

8
,

11 月在综合考虑 14 项因子的基础上既不能判定为有水华
,

也不能说

无水华
,

不予考虑
。

11 站有水华出现的月份是 1983 年 7一9 月
,

1 9 8 4 年 7一10 月和 1985

年 6一 10 月共 12 个月
,

无水华出现的月份是 1983 年 1一4
,

1 2 月
,

1 9 8 4 年 1一4
,

6
,

1 2 月

和 1985 年 1一4
,

1 2 月共 16个月
,

而 1983 年 5
,

6
,

1 0
,

1 1 月
,

1 9 8 4 年 5
,

1 1 月和 1955 年

的 5
,

11 月
,

不能判定是否有水华出现
,

不予考虑
。

因此
,

对 I 站来说
, 丫 ~ 28

, n :

~

1 1
, , :

~ 1 7
,

对 xx站来说
, 。 ,

~
2 8

, , :
~ 1 2

, , :
一 16。 这里

, , ,

就是 Fisher 判别分

析中的样本数
,

不妨仍以
,
记之

。

3

.

进行 Fi sher 判别分析
,

分别得到 I
、

11 两站的水华判别函数
:

I 站: 水华判别函数 了(幻

f(
二
) ~ 一60

.
9 5 一 o

.
026chl a + 1

.
g lP e + 0

.
3 15tem p + 6

.
784 tran + 6

.
7 14pH

一 1
.
2 72D O 一 1

.
0 54C O D 一 4

.
225N 氏N 十 39

.
057N Oz N

一 4
.
373N o ,

N 二 0
.
, 1 7 T N 一 4

.
77 lP o 一

P 一 o
.
ls lT P + 0

.
3 395 1

D Z ~ 25
.
475 5 F ~ 6

.
0 764 * * *
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碑
J
找

符合率 100多 (表 2(
a
))

11 站 : 水华判别函数 了(劝

f(
,

) ~ 一8 1
.
664 + o

.
59 1eh l a + l

.
80 2p。 + 0

.
5 6 4 t e m p + 3

.
3 1 t r a n + 8

.

7 0 6 p H

一 2
.
22D 0 + 0

.
8 16C O D 一 0

.
753N 氏N 一 15 1

.
84 9N O 2N

一 35
.
64N O 3N 一 3

.
159T N + 19

.
82P 0 一

P 一 1
.
4 14 T P 十 0

.
34 751

农 2

T ab
。

2

Fi

一
h
e r 到别结果: I站 (a )

,
11 站 (句; 绍步月别结果: I 站 (

。
)

,
1 1 站 (d )

R esu lt of F ish e r d iserim in atio n at station l(
a
)
and 11 ( b)

, a n
d

s t o
p , i s e

d i : c r i m i n a t i o n a t s t a t i o n l (
e
)

an d 11( d )

G
i

G : T o t a l ! C o r r e c t G i G ,
T

o t a
l C

o r r e c t

1 0 0
%

1 0 0 肠

,‘
�
6

口.昌.1
GG1 0 0

%

1 0 0
%

l 2

0

0

l 6

‘.几门矛
..二‘.一

l l

0

0

l 7

GG

T
o t a l 1 1 1 7 2 8 1 0 0

%
T

o t a
l 1 2 1 6 2 8 1 0 0

%

(

a

) (

c

) (
b
) (

d
)

表 , C U
. 和 P

G
对皿度和月明魔的相关分析

T ab
.
3 C orrolation analysis of chl ‘ a n

d P
e o n t r a n s P

‘r e n e
y

a n
d t o

m P
e r a t u r e

站 sratio。 方程 E qu 一t i o n F P
r o

b
.
l
e v e

l

灾
‘
h 1

.
~ 5 9

。

0 8 一33
。

9
2 t

r 昌n

‘
h l

a 二 0
.
14 + 1

.
55tem P

PG 匕 9
.
297 一 今

.
5 7 t ra n

P G = 一0
.
呼3 + 0

.
3 lte m P

P G = 3
。

4 5 + 0

.

Q 6
‘
h l

a

1 3
。

3 8

8

。

3 5

1
4

。

8 9

2 8

。

9
2

乡
。

3 3

0

。

0 0 0 8 ,

0
。

0 0 6 6 ‘

0
。

0 0
0

4 9

0

。

0 0 0 0 0

0

。

0 0 4 3 7

月j遨J心Jn八�
�
七口J魂
.户J�七通
.

..

…
nUonU00

如矛
0

‘‘U
26

1�O声月,污了
山

6..

…
曰,月j月jOQ�,二1‘月‘亡」

�
6
J,三,月钾产矛

.,叱J产0白产
J,

..

…
nnUU�U�UOIl c五l a = 3 1

。

8
7 一 9

。

3 6
t r a n

e
h l

a

=
一 1

.
3 4 + 0
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D Z一 54
.
8302 F ~ 13

.
42 82 * * *

符合率 100多 (表 2(b))
。

讨 论

上述所取用的 14 个参数之中
,

参数与参数之间并不是互相独立的
,

如东湖 I
、

H 两站

ch l
;
的含量与毛产量 Po 存在明显正相关

,

透明度
,

水温对毛产量都有不同程度的影响
【幻 。

表 3 列出了东湖 I
、

11 两站 比l
a ,

P
G

分别与透明度
,

水温以及 ch la 与 PG 的相关方程
,

相

关系数和概率水平
。

进一步分析时
,

抛去 14 个参数中彼此相关的对水华的判别分析无显

著意义的参数
,

用尽可能少的彼此独立无关(或相关不甚显著)的参数来描述水华的判别

过程
。

为此
,

选用多元逐步判别分析
。

由于考虑的仅仅是水华的出现与否
,

即所谓的二类判别分析问题 ;二类判别问题除上

述 Fi sh er 意义下的线性判别分析外
,

还可以用二值回归方法来进行分析
,

即假想要得到

的回归方程的因变量 y 仅取两个不同的值
,

这里
,

因变量 y 的含义就是待判别的属性
,

即

有水华出现的样本其因变量 y 一 1 ,

而无水华出现的样本 y ~ 一 1
,

自变量仍取 叙, ,

和

叙 , 2
( 定义同前)

,

用多元线性回归分析方法
,

求出回归系数 句和常数项 b
。,

从而建立起用

以判别两类的多元回归方程
: y 一 b0 + 命

:+ bzx
Z
十

。 ·

一‘、

当 y ) o 时
,

判断有水华出现
,

否则判断无水华
。

数学上已经证明
,

Fi
s
h er 判别分

析和二值回归判别分析在效果上是等价的
,

即不论用什么方法
,

得出的结果都是一样的
。

如果用多元逐步回归分析方法对上述向题进行处理
,

则得出的绪果与多元逐步判别分析

的结果等价
。

在使用逐步回归分析对东湖水华进行逐步判别时
,

为避免一个自变量都不能选人方

程
,

取显著水平为 10 关
,

另外
,

在全部 14 个变量中
,

最后选人方程者不应该超过 7 ,

所以
,

取临界水平为 FO
.
式1

, 。 一 7 一 1)
,
得到如下结果:

I站
: ”:

~ 1 1
, , :

~ 1 7
, ,

~
, ,

+
, 2

~ 2 8
,

f0 ~ 凡
.:
(l

,
2 8 一 7 一 1) ~ 2

.
97

何 归方程(水华判别函数)为

y ~ 一0
.
4 1 + 0

.
14P e 一 0

.
3 9N H , N

卜 性

R

Z

一 0
,

8 吕87
,

F 一 46. 95 * * *

符合率 100 多(表 2(
。
)儿

11站:
, :

~ 1 2
, 。2

~ 1 6
, , 一 , :

+
, :
一 28

,

f0 一 F o
.:
( 1

, 2 8 一 7 一 l) ~ 2
.
9 7

回归方程(水华判别函数)为

y 一 一 1
.
23 + 0

.
o l6ch la + 0

.
048lem P + 0

,

0 6
7 C O

D 一 1
.
979N 0 3N

R Z ~ 0
.
9535 ,

F 一 5 7
.
6 0 * * *

符合率 100 务 (表 2 (d))
。
-

上述结果表明
,

对 I站来说
,

只要测出毛初级生产量和氨氮 (N 践N ) 浓度就 可 以

判定是否有水华出现
,

对 11 站来说
,

判断水华形成的主要因子为温度 (te m p
.
)

,

硝 酸 盐

(N O
3N )

、

叶绿素
a
(
eh la) 和化学耗氧量 (C O n )

。

另外
,

对 I、 11 两站浮游植物两个指标(ch l
a ,

p
。
) 与水体中营养元 (N 马N

,
N

q
N

,
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N O
3
N

,
T N

,
P O ,P

,
T P

,

和硅酸盐 Si ) 之间的关系分别作进一步分析发现: 浮游植物

生物量(以
chl a

代表)和生产量只与氮相关而与磷和硅酸盐无关;浮游植物对硝酸盐的

依赖大于对氨氮的依赖
。

表 4 列出了其相关方程
,

相关系数和概率水平
。

考虑到各种形

态的营养元之间有一定的联系性
,

简单的相关系数并不能反应出总体的营养对浮游植物

的贡献
,

因此再应用多元的逐步回归分析对浮游植物与各种形态的营养元之间的关系进

行分析处理(表 5)
。

x 站
: chl a 仅与 N O ,

N 相关
,

p
。
则与 N 马N 主要相关

,

与 N O 3N 的相关在 90多

的水平上亦显著 ;I I站: ch l
a
与 N 伍N 极相关

,

与 T N 相关不甚显著
,

但作为一个因子

又不可缺少
,

Po 与 N O 3N 极相关
,

与 T N 在 90 多 的水平上相关显著
,

与 N oz N 相关不

甚显著
。

但不管是 I站还是 n 站
,

浮游植物均与磷不相关
,

这说明
,

从 1983 一1985 年的

观测数据来看
,

武汉东湖的浮游植物并不是通常所认为的磷限制
,

而应该说是氮限制
。

至

于其机制到底是什么
,

则有待于进一步的研究
。
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