
第 48 卷第 6 期
2020 年 11 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 48 No. 6
Nov. 2020

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2020. 06. 004

摇 摇 基金项目: 国家重点研发计划(2018YFC0407903)
作者简介: 李蓓(1972—),女,教授级高级工程师,博士,主要从事水资源配置、管理与保护研究。 E鄄mail:libei@ tba. gov. cn
通信作者: 李勇涛,工程师。 E鄄mail:liyongtao@ tba. gov. cn
引用本文: 李蓓,李勇涛,蔡梅. 基于数据挖掘的太湖蓝藻生长水环境关键因子研究[J]. 河海大学学报(自然科学版),2020,48(6):506鄄513.

LI Bei, LI Yongtao, CAI Mei. Research on key factors of water environment for cyanobacteria growth in Taihu Lake based on data mining
[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences),2020,48(6):506鄄513.

基于数据挖掘的太湖蓝藻生长水环境关键因子研究

李摇 蓓,李勇涛,蔡摇 梅

(太湖流域管理局水利发展研究中心,上海摇 200434)

摘要: 为探究太湖水体富营养化演变机理,识别影响太湖富营养化及蓝藻生长的水环境关键因子,对
2006—2018 年太湖多源监测序列数据开展数据准备和数据清洗,采用 K鄄means 均值聚类方法获取离

散的布尔型关联规则挖掘候选数据集,构建基于 Apriori 算法的太湖水环境关键因子关联规则挖掘模

型,对影响太湖水体富营养化的水环境关键因子进行识别。 结果表明:表征太湖富营养化程度的Chl鄄a
质量浓度与 TP 质量浓度、NH3鄄N 质量浓度、pH 和 CODMn质量浓度均呈现不同强度的关联性,其中

Chl鄄a 质量浓度在0 ~18. 36mg / m3区间内与 TP 质量浓度在 0 ~0. 045 mg / L 区间内关联性最强;从水环境

治理角度看,若将太湖 TP 质量浓度控制在 0. 045mg / L 以下,则全湖 Chl鄄a 质量浓度小于 18. 36 mg / m3的

概率最大,可以有效控制蓝藻数量总体处于较少状态,避免太湖蓝藻水华大规模暴发。
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Research on key factors of water environment for cyanobacteria growth in
Taihu Lake based on data mining

LI Bei, LI Yongtao, CAI Mei
(Water Conservancy Development Research Center of Taihu Basin Authority of Ministry of

Water Resources, Shanghai 200434, China)

Abstract:In order to explore the eutrophication evolution mechanism and identify the key factors of water
environment that affect the eutrophication and cyanobacteria growth of Taihu Lake, the data preparation and data
cleaning for the data of the multi鄄source monitoring sequence of Taihu Lake from 2006 to 2018 were carried out.
The K鄄means clustering method was used to obtain the discrete Boolean association rule for the mining of candidate
data sets, and a mining model of association rule for key factors of Taihu Lake was constructed based on the Apriori
algorithm, from which the key factors of water environment that affect the eutrophication of Taihu Lake were
identified. The results showed that the mass concentration of chlorophyll a, which characterizes the degree of
eutrophication in Taihu Lake, has different degrees of correlation with total phosphorus, ammonia nitrogen, pH and
permanganate index. Among them, the mass concentration of chlorophyll a in the range of 0-18. 36 mg / m3 has the
strongest correlation with the total phosphorus in the range of 0 - 0. 045 mg / L. From the perspective of water
environment management, if the total phosphorus concentration in Taihu Lake is controlled below 0. 045 mg / L, the
probability that the mass concentration of chlorophyll a in the whole lake is below 18. 36 mg / m3 would be the
highest, which can effectively control the number of cyanobacteria in the overall state of less and further avoid the
large鄄scale outbreak of cyanobacteria bloom in Taihu Lake.
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湖泊富营养化是世界性水环境问题,20 世纪 80 年代以来,受环太湖城市经济社会发展及人类活动影

响,太湖水体富营养化问题日趋严重[1]。 由于湖泊面积较大且环太湖出入湖河道众多,入湖污染负荷量远

超湖体自净能力,2019 年环太湖河流 TP、TN 入湖污染负荷分别为太湖纳污能力的 3. 6 倍和 4. 28 倍。 受诸

多自然及人为因素影响,湖泊水环境复杂多变,富营养化治理难度较大。
2007 年无锡由于蓝藻暴发引发饮用水危机,蓝藻事件引起社会广泛关注。 2008 年 5 月,国务院批复实

施《太湖流域水环境综合治理总体方案》 [2]。 2013 年,为巩固治理成果,提升治理水平,国家发展和改革委员

会牵头,会同有关部门深入调查研究,编制形成《太湖流域水环境综合治理总体方案(2013 年修编)》 [3](以
下简称《总体方案修编》),作为未来一个时期指导太湖流域水环境综合治理的基本依据。 随着太湖流域大

规模水环境综合协同治理工作的持续推进,太湖富营养化与蓝藻水华的发展势头得到初步遏制,但 2016 年

以来,蓝藻水华仍呈现扩大趋势[4]。 为进一步深入探究太湖水体富营养化影响因素及发生机理,郝晨林

等[5]通过低通时序滤波轨线法识别出 2006 年、2011 年为太湖营养过程轨线转折点,且气温变化可能是导致

太湖富营养化加剧的主要原因。 部分研究[6鄄9]表明,氮、磷是造成太湖富营养化的关键因子,还有大量相关研

究则指出蓝藻水华暴发受多种因素影响[10鄄12],但目前仍未形成共识。
长期以来,太湖流域水环境治理积累了大量的多源监测数据,通过数据挖掘来揭示数据间内在联系、趋

势和模式已经成为水环境数据科学领域新的研究手段。 “数据挖掘冶概念最早由 Fayyad 等[13] 提出,目前广

泛应用于教育、生物、金融、医学、电子商务等领域。 在水环境领域,曹钦[14]将基于约束的序列模式挖掘算法

应用到三峡库区水环境安全预警决策中,曹敏杰[15]基于时空影响域和上下文约束的海洋生态环境关联规则

挖掘分析研究,设计了基于关联规则的海洋生态环境时空挖掘分析框架,用于对赤潮现象进行分析与预测预

警,均取得了良好效果。 目前国内外采用数据挖掘手段开展水环境关键因子识别研究的成果较少,在水环境

领域内的关联规则挖掘研究及应用还不够深入,本文拟利用数据挖掘技术,另辟蹊径,基于不断更新的、迅速

发展的系列外部多源数据,采用关联规则挖掘算法,识别太湖蓝藻生长水环境关键因子,为太湖水环境治理

提供依据。

图 1摇 太湖监测站点及分区示意图

Fig. 1摇 Distribution of lake sub鄄regions and
monitoring sites of Taihu Lake

1摇 研究区概况

太湖是中国第三大淡水湖泊,位于北纬 30毅55忆40义 ~ 31毅32忆48义、东经 119毅52忆32义 ~ 120毅36忆10义之间。 太湖

是流域防洪及水资源调配中心和流域内最重要的水源地,苏浙两省环湖大中城市均以太湖为主要饮用水水

源地,也是上海市、浙江嘉兴市等下游城市的重要供水水源,同时,太湖通过环湖河道出湖水量为周边及下游

地区提供工农业生产、生活用水。 按照自然条件和湖区水质研究需要,一般将全湖划分为东太湖、东部沿岸

区(含胥湖)、贡湖、梅梁湖、竺山湖、西部沿岸区、南部沿

岸区和湖心区。 太湖(不含五里湖)目前共布设 31 个监

测点,分设在 8 个湖区,分别在梅梁湖 5 个、竺山湖2 个、
贡湖 4 个、东太湖 3 个、湖心区 6 个、西部沿岸区 2 个、东
部沿岸区 4 个和南部沿岸区 5 个(图 1)。

2007—2018 年太湖蓝藻状况监测数据显示,2007 年

以来,太湖藻类及蓝藻总体呈扩张趋势,至 2017 年达到

顶峰,2018 年两项指标较 2017 年均有所缩减(图 2),其
中:2007 年蓝藻占全湖藻类比重最低,占比为 31. 21% ;
2011 年后蓝藻在全湖藻类中占比均不低于 80% ,且呈现

逐年上升趋势;2017 年太湖蓝藻占全湖藻类比重达到

96. 23% ,为近 12 年来最高。 研究太湖蓝藻生长机理对

太湖水体富营养化治理意义重大。

2摇 关联规则挖掘原理及方法

2. 1摇 原理

关联规则挖掘是数据挖掘技术中重要的研究内容,
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图 2摇 2007—2018 年太湖蓝藻状况

Fig. 2摇 Conditions of cyanobacteria in
Taihu Lake from 2007 to 2018

用于从海量数据中提取有用的关联信息,发掘数据背后隐藏的关

联性[16]。 Agrawal 等[17]最早提出了基于频繁项集的经典关联规

则 Apriori 算法,其优点为适合事务数据库的关联规则挖掘,主要

思想是利用一个逐层搜索的迭代方法,对数据库中所有事务数据

项进行扫描来完成频繁项集的挖掘。 其中 Apriori 算法采用了两

个重要的性质:
性质 1摇 频繁项集的所有非空子集必为频繁项集。
性质 2摇 非频繁项集的超集一定是非频繁的。
设 I={ i1,i2,…,in}是项的集合,事务数据集是由一系列具有

唯一标志的事务组成,且每个事务均为 I 中的子集。 设 X、Y 均为

事务数据集中的子集,且互不相交:
X 哿 I摇 摇 Y 哿 I摇 摇 X 疑 Y = 芰 (1)

式中:I———事务数据项集合;X、Y———事务数据集合,皆为 I 的子集,若两者有关联则可表示为 X寅Y,X、Y 分

别为关联规则的前件和后件;芰———空集。
2. 1. 1摇 支持度

关联规则 X寅Y 支持度是指事务数据集中包含项目集 X 和 Y 的百分比,支持度描述了 X 和 Y 同时出现

在事务中的概率,支持度越大则表示关联规则越重要。 在挖掘过程中,通过设置最小支持度阈值,将支持度

不满足要求的关联规则剪枝以提高算法效率。
support(X 寅 Y) = P(X 疑 Y) (2)

2. 1. 2摇 置信度

关联规则 X寅Y 置信度是指在事务数据集中包含 X胰Y 的事务与包含 X 的事务之比,置信度越高表明该

规则的可靠度越高。 在挖掘过程中,通过设置最小置信度阈值,将置信度不满足要求的关联规则剔除,提高

挖掘成果的可靠性。

confidence(X 寅 Y) = support(X 胰 Y)
support(X) (3)

2. 1. 3摇 算法选取

Apriori 算法的剪枝方法可大幅度减少候选项集,提高挖掘效率,国内外许多研究人员针对不同领域问

题对 Apriori 算法进行了大量研究与改进[18鄄20]。 常用关联规则挖掘算法主要特点见表 1。
表 1摇 常用关联规则算法及特点

Table 1摇 Common association rule algorithm and its characteristics

算法名称 算法描述

Apriori 关联规则最常用也是最经典的挖掘频繁项集的算法,通过连接产生候选项及其支持度,然后通过剪枝生成频繁项集

FP鄄growth Apriori 算法的改进算法,提出了不产生候选频繁项集改用构造 FP鄄Tree 的方法

DHP 引入哈希树概念,提高算法效率

正交链表改进的
Apriori 算法

针对需多次扫描数据库需求,将数据库转化为关系矩阵,并用正交链表进行存储

经过对比分析,本研究主要针对可能与太湖蓝藻生长相关的多源外部数据进行挖掘,从候选数据体量及

算法稳定性方面综合评价,拟采用综合性能较稳定的 Apriori 算法开展关键因子关联规则挖掘研究。
2. 2摇 研究方法

浮游植物的大量生长是湖泊富营养化的重要现象,通常用 Chl鄄a 来表征湖泊富营养化程度[21],采用除

Chl鄄a 以外的多源水环境监测数据,通过数据清洗与数据离散后形成关联规则挖掘候选数据集。 通过 Apriori
算法开展满足最小支持度和最小置信度的因子与 Chl鄄a 关联规则挖掘,并从中识别出与 Chl鄄a 关联性最强的

因子,作为影响太湖水体富营养化程度的关键因子。
基于构建的数据集,挖掘关联规则的问题可以转换为寻找满足最小支持度和最小置信度阈值的强关联

规则过程,分为两步:(a)生成频繁项集,由频繁项集生成满足最小支持度阈值的项集;(b)生成强关联规则,
找出频繁项集中大于或等于最小置信度阈值的关联规则。 关联规则挖掘流程见图 3。
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图 3摇 关联规则挖掘流程

Fig. 3摇 Flowchart of association
rule mining

3摇 太湖水环境关键因子关联规则挖掘模型构建

3. 1摇 数据准备

为充分挖掘候选数据的内在联系,需尽可能多地考虑可能造成太湖蓝

藻生长的因素,但候选数据的监测频次及样本体量应相当,以便对同一时间

尺度内的相关因子进行横向关联挖掘。 基于上述考虑,本文采用 2006—
2018 年共 13 年太湖湖区 31 个监测站点逐月的水温、pH、DO、浊度、CODMn、
TN、NH3 鄄N、TP 和 Chl鄄a 共 9 类指标序列数据作为关键因子关联规则挖掘研

究的数据基础。 每个测站同一时间的监测数据作为一条记录,数据标准化

后存入数据库。 经统计,累计获取监测记录 4 703 条。
3. 2摇 数据清洗与离散

3. 2. 1摇 异常数据剔除

实测数据往往存在数据缺失和数据异常情况,通过数据库管理技术自动识别并剔除包含空值及异常符

号的记录,针对数据异常及极端情况,为保证数据离散及挖掘成果的合理性,此处采用拉依达准则法对候选

数据中存在粗大误差的数据进行剔除,经数据清洗,获取有效记录 3 740 条。
3. 2. 2 数据离散

影响太湖富营养化的诸多环境因子均为通过实际监测获取的和时间相关的非连续数据点,需将多值关
联规则问题转化为布尔型关联规则问题。 考虑到监测数据按照 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》 [22]

规定的水质类别区间划分属于评价体系,由人为划定分级,较难体现数据本身的分布特性且易对挖掘结果产

生干扰,因此采用无监督学习中的 K鄄Means 均值聚类算法(其中 K 为聚类簇数)。
结合数据本身分布特征进行聚类,参考水质指标分类,本次聚类各项按照不同数量簇别进行聚类,考虑

到候选数据样本量,簇别太大虽可对候选数据离散级别进行细分,但较难挖掘出有效强关联规则,经综合考

虑,拟采用 4、6、8 簇进行聚类,经聚类离散后形成候选数据集,分析不同簇别聚类条件对挖掘成果的影响

(表 2)。
表 2摇 K鄄means 聚类结果

Table 2摇 K鄄means clustering results

簇别 水温 / 益 pH
籽(DO) /

(mg·L-1)
浊度 /
cm

籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(TN) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(Chl鄄a) /
(mg·m-3)

4 簇

6 簇

8 簇

(0,11. 02] (0,7. 93] (0,7. 72] (0,13. 11] (0,3. 302] (0,1. 279] (0,0. 145] (0,0. 045] (0,18. 36]
(11. 02,18. 59] (7. 93,8. 25] (7. 72,9. 45] (13. 11,34. 2] (3. 302,4. 017] (1. 279,2. 097] (0. 145,0. 364] (0. 045,0. 074] (18. 36,39. 11]
(18. 59,25. 41] (8. 25,8. 59] (9. 45,11. 26] (34. 2,60. 45] (4. 017,4. 798] (2. 097,3. 103] (0. 364,0. 795] (0. 074,0. 112] (39. 11,79. 2]

>25. 41 >8. 59 >11. 26 >60. 45 >4. 798 >3. 103 >0. 795 >0. 112 >79. 2
(0,7. 1] (0,7. 78] (0,6. 43] (0,12. 07] (0,3. 001] (0,0. 958] (0,0. 098] (0,0. 037] (0,13. 41]

(7. 1,12. 64] (7. 78,8. 06] (6. 43,7. 99] (12. 07,29. 27] (3. 001,3. 524] (0. 958,1. 432] (0. 098,0. 201] (0. 037,0. 057] (13. 41,23. 67]
(12. 64,18. 62] (8. 06,8. 28] (7. 99,9. 23] (29. 27,42. 04] (3. 524,3. 996] (1. 432,1. 969] (0. 201,0. 356] (0. 057,0. 078] (23. 67,37. 62]
(18. 62,23. 35] (8. 28,8. 5] (9. 23,10. 59] (42. 04,59. 98] (3. 996,4. 5] (1. 969,2. 589] (0. 356,0. 618] (0. 078,0. 102] (37. 62,58. 32]
(23. 35,27. 65] (8. 5,8. 79] (10. 59,11. 96] (59. 98,87. 54] (4. 5,5. 089] (2. 589,3. 382] (0. 618,1. 05] (0. 102,0. 132] (58. 32,94. 16]

>27. 65 >8. 79 >11. 96 >87. 54 >5. 089 >3. 382 >1. 05 >0. 132 >94. 16
(0,5. 39] (0,7. 5] (0,5. 74] (0,10. 38] (0,2. 739] (0,0. 853] (0,0. 077] (0,0. 032] (0,10. 86]

(5. 39,8. 86] (7. 5,7. 82] (5. 74,7. 46] (10. 38,24. 38] (2. 739,3. 186] (0. 853,1. 204] (0. 077,0. 144] (0. 032,0. 046] (10. 86,18. 1]
(8. 86,12. 68] (7. 82,8. 03] (7. 46,8. 44] (24. 38,32. 97] (3. 186,3. 568] (1. 204,1. 579] (0. 144,0. 232] (0. 046,0. 061] (18. 1,27. 15]
(12. 68,16. 38] (8. 03,8. 21] (8. 44,9. 4] (32. 97,43. 91] (3. 568,3. 935] (1. 579,2. 001] (0. 232,0. 358] (0. 061,0. 077] (27. 15,39. 4]
(16. 38,19. 79] (8. 21,8. 38] (9. 4,10. 44] (43. 91,60. 01] (3. 935,4. 321] (2. 001,2. 487] (0. 358,0. 554] (0. 077,0. 094] (39. 4,56. 57]
(19. 79,23. 59] (8. 38,8. 58] (10. 44,11. 43] (60. 01,79. 04] (4. 321,4. 748] (2. 487,3. 048] (0. 554,0. 825] (0. 094,0. 115] (56. 57,80. 96]
(23. 59,27. 72] (8. 58,8. 84] (11. 43,12. 44] (79. 04,101. 15] (4. 748,5. 233] (3. 048,3. 693] (0. 825,1. 215] (0. 115,0. 144] (80. 96,114. 82]

>27. 72 >8. 84 >12. 44 >101. 15 >5. 233 >3. 693 >1. 215 >0. 144 >114. 82

按照表 2 聚类离散成果,分别将水温、pH、DO 质量浓度、浊度、CODMn质量浓度、TN 质量浓度、NH3 鄄N 质

量浓度、TP 质量浓度和 Chl鄄a 质量浓度按照 4 簇、6 簇、8 簇离散形成 3 套布尔型关联规则挖掘候选数据集。
3. 3摇 关联规则挖掘成果

对候选数据集进行 Apriori 关联规则挖掘,针对不同簇数据集方案,选定适合的最小支持度和最小置信
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度,获取关联规则挖掘结果见表 3。
表 3摇 关联规则挖掘成果

Table 3摇 Results of association rule mining

簇别 关联规则摇 摇 摇 摇 摇 摇 支持度 置信度

K=4
(最小支持度为 0. 25,
最小置信度为 0. 7)

K=6摇
(最小支持度为 0. 1,
最小置信度为 0. 65)

K=8
(最小支持度为 0. 1,
最小置信度为 0. 65)

0 < 籽(TP)臆0. 045 mg / L寅0 < 籽(Chl鄄a)臆18. 36 mg / m3 0. 291 0. 866
0 < 籽(TN)臆1. 279 mg / L寅0 < 籽(NH3 鄄N)臆0. 145 mg / L 0. 316 0. 825
0 < 籽(TP)臆0. 045 mg / L寅0 < 籽(NH3 鄄N)臆0. 145 mg / L 0. 27 0. 804
0 < 籽(DO)臆7. 72 mg / L寅0 < 籽(NH3 鄄N)臆0. 145 mg / L 0. 277 0. 788
8. 25 < pH臆8. 59寅0 < 籽(NH3 鄄N)臆0. 145 mg / L 0. 286 0. 771
7. 93 < pH臆8. 25寅0 < 籽(Chl鄄a)臆18. 36 mg / m3 0. 259 0. 76
3. 302 mg / L < 籽(CODMn)臆4. 017 mg / L寅0 < 籽(NH3 鄄N)臆0. 145 mg / L 0. 254 0. 751
0 < 籽(TP)臆0. 037 mg / L寅0 < 籽(Chl鄄a)臆13. 41 mg / m3 0. 181 0. 773
0 < 籽(NH3 鄄N)臆0. 098 mg / L寅0 < 籽(TP)臆0. 037 mg / L寅0 < 籽(Chl鄄a)臆13. 41 mg / m3 0. 109 0. 77
8. 5 < pH臆8. 79寅0 < 籽(NH3 鄄N)臆0. 098 mg / L 0. 111 0. 694
0 < 籽(TN)臆0. 958 mg / L寅0 < 籽(NH3 鄄N)臆0. 098 mg / L 0. 141 0. 664
3. 001 mg / L < 籽(CODMn)臆3. 524 mg / L寅0 < 籽(Chl鄄a)臆13. 41 mg / m3 0. 121 0. 659

0 < 籽(TP)臆0. 032 mg / L寅0 < 籽(Chl鄄a)臆10. 86 mg / m3 0. 114 0. 728

从挖掘成果可知,相同样本记录条件下,离散簇类越多,获得强关联规则所需支持度和置信度阈值越小;
在支持度和置信度阈值相同条件下,离散簇类越多,获取的强关联规则越少。

4摇 成 果 分 析

4. 1摇 太湖水环境关键因子

太湖蓝藻生长是一个复杂、非线性的生态过程,涉及物理、化学等多方面影响因素,一些研究者[23鄄24] 通

过分析少数几个或某一类水环境因子与 Chl鄄a 质量浓度或蓝藻密度等指标间的关联关系,且存在数据量偏

少的情况,可能导致结果存在片面性。 从不同簇别离散的候选数据集挖掘成果可知,目前太湖水环境状况条

件下,TP 是影响太湖蓝藻生长的主要关键因子,此外 NH3 鄄N、pH 和 CODMn也与 Chl鄄a 存在不同程度的关联关

系,研究结论与文献[25鄄28]总体一致,表明了基于数据挖掘研究方法的有效性。

图 4摇 挖掘结果关联程度分布

Fig. 4摇 Distribution of relevance degree of mining results

4. 2摇 关联程度分析

Apriori 算法明确了只有在支持度和置信度均

较高的情况下该关联规则才属于强关联规则。 从

关联程度分布情况来看,如图 4 所示,气泡直径大

小表明了该关联规则的强弱,当簇别 K 越大时,挖
掘结果的关联性越小;支持度和置信度阈值设置越

小,获得的强关联规则越多,且规则的可靠性越强。
通过调整最小支持度和最小置信度等表征关

联程度的参数的阈值,筛选获取候选数据集中蕴含

的强关联规则。 挖掘结果显示,Chl鄄a 质量浓度与

TP 质量浓度、NH3 鄄N 质量浓度、pH 和 CODMn质量浓

度均呈现不同强度的关联性,按照关联性强度排序

为:TP>pH> NH3 鄄N >CODMn,其中:当 K=4 时,Chl鄄a
质量浓度在 0 ~ 18. 36 mg / m3区间内与 TP 质量浓度

在0 ~0. 045 mg / L区间内关联性最强,其支持度为

0郾 291,置信度为 0. 866,与 pH 在 7. 93 ~ 8. 25 区间

内关联性较强;当 K=6 时,Chl鄄a 质量浓度在0 ~ 13郾 41 mg / m3区间内与 TP 质量浓度在 0 ~ 0. 037 mg / L 区间

内关联性最强,其支持度为 0. 181,置信度为 0. 773,与 CODMn质量浓度在 3. 001 ~ 3. 524 mg / L 和 NH3 鄄N 质量

浓度在 0 ~ 0郾 098 mg / L 区间内关联性较强;当 K=8 时,Chl鄄a 质量浓度在 0 ~ 10. 86 mg / m3区间内与 TP 质量
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浓度在 0 ~ 0. 032 mg / L 区间内关联性最强,其支持度为 0. 114,置信度为 0. 728。
在关联规则挖掘研究中,合理设置关联程度参数能够加快算法计算效率,若最小支持度及最小置信度阈

值设置不合理则较难获得理想的强关联规则,因此,在关联程度参数设置上需要首先设定最小支持度阈值,
并结合挖掘成果调整最小置信度阈值,直至挖掘成果合理。

图 5摇 2010—2019 年太湖北部、全湖

Chl鄄a 质量浓度及蓝藻密度分布

Fig. 5摇 Distribution of chlorophyll a concentration
and cyanobacteria density in northern Taihu Lake

and whole lake from 2010 to 2019

4. 3摇 因子敏感区间

经分析,2006—2018 年水体监测数据关联规则挖掘成

果中 TP 质量浓度处于 0 ~ 0. 045 mg / L 区间内对 Chl鄄a 质量

浓度在 0 ~ 18. 36 mg / m3 区间内敏感度最高。 实测资料显

示[29鄄31],2010—2017 年太湖北部湖泛易发区 Chl鄄a 质量浓度

从 2010 年最低值 19. 2 mg / m3呈逐年上升,至 2017 年达到最

高,达到质量浓度为 56. 6 mg / m3,期间湖泛发生次数总体也

呈现上升趋势(图 5)。 受时空分布影响,全湖 Chl鄄a 质量浓

度较太湖北部 Chl鄄a 质量浓度偏低,变化趋势与蓝藻密度一

致,2010 年为太湖 2010—2019 年来蓝藻数量最少的年份,其
中 2015 年和 2018 年各自较前一年略有下降,但总体仍呈现

上升趋势。 还有研究结论表示,当湖体中蓝藻细胞数量达到

2 000 万个 / L 时[32],可被称为蓝藻水华,2010—2019 年太湖

蓝藻细胞数量处于 2 000 万个 / L 以内的 2010 年及 2011 年

Chl鄄a 质量浓度均高于 18. 36 mg / m3。 因此,从水环境治理角度看,若将太湖 TP 质量浓度控制在 0. 045 mg / L
以下,则全湖 Chl鄄a 质量浓度处于 18. 36 mg / m3以下的概率最大,可以有效控制蓝藻数量总体处于较少状态,
避免太湖蓝藻水华大规模暴发。

图 6摇 近年来太湖主要水质指标质量浓度变化情况及因子敏感区间

Fig. 6摇 Mass concentration changes of main water quality indicators and factor sensitive interval in Taihu Lake

对照《总体方案修编》确定的 2020 年控制目标(图 6),截至 2019 年,太湖 NH3 鄄N、TN 均已达到控制目

标,但 CODMn、TP 尚未达到。 由于近年来 TP 质量浓度呈现增长趋势,在流域治理中若进一步加大入湖磷负

荷控制,将对改善太湖富营养化状况具有积极作用。 太湖 NH3 鄄N 质量浓度 2019 年已回落至 0. 087 mg / L,处
于较强关联规则取值范围,CODMn在 3. 001 ~ 3. 524 mg / L 范围内与 Chl鄄a 质量浓度在 0 ~ 18. 36 mg / m3区间也

呈现一定的关联性,因此,若进一步将太湖 CODMn控制在 3. 001 ~ 3. 524 mg / L 范围内,则全湖 Chl鄄a 质量浓度

小于 18. 36 mg / m3的概率最大。 本成果在《总体方案修编》确定的控制目标基础上,进一步明确了 TP 及
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CODMn等指标控制的具体范围,可为下阶段太湖水环境治理控制目标研究提供技术支撑。

5摇 结摇 摇 语

通过构建基于 Apriori 算法的太湖水环境关键因子关联规则挖掘模型,对影响太湖水体富营养化的水环

境关键因子进行识别。 经分析,表征太湖富营养化程度的 Chl鄄a 质量浓度与 TP 质量浓度、NH3 鄄N 质量浓度、
pH 和 CODMn质量浓度均呈现不同强度的关联性,关联性强度排序为 TP>pH> NH3 鄄N > CODMn。

TP 质量浓度处于 0 ~ 0. 045 mg / L 区间内对 Chl鄄a 质量浓度在 0 ~ 18. 36 mg / m3区间内最为敏感。 从水环

境治理角度看,若将太湖 TP 质量浓度控制在 0. 045mg / L 以下,则全湖 Chl鄄a 质量浓度小于 18. 36mg / m3的概

率最大,可以有效控制蓝藻数量总体处于较少状态,避免太湖蓝藻水华大规模暴发。 本研究可为下阶段太湖

水环境治理控制目标研究提供技术支撑。
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