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基于犚犉犛犞犚模型的养殖池塘夏季溶氧量气象预测

汤　阳１
，２，３
　刘志雄１

，２，３
　洪　涛４　孟翠丽５　李　伟６　刘可群１

，５

１湖北省气候中心，武汉４３００７４

２三峡国家气候观象台，湖北 宜昌４４３００２

３中国气象局流域强降水重点开放实验室，武汉４３０２０５

４湖北省鄂州市气象局，鄂州４３６０００

５武汉农业气象试验站，武汉４３００４０

６湖北省洪湖市大同湖农场，洪湖４３３２００

提　要：夏季是渔业生产关键期，养殖池塘水温高、饱和溶氧量低，水生生物活动及代谢旺盛、耗氧量大，常导致养殖品种缺

氧泛塘造成损失，而溶氧监测设备受水质制约，精度难以保证。开展夏季养殖水体溶氧量气象预测模型研究，可为淡水养殖

溶解氧调控、泛塘风险预警及智能增氧系统集成提供参考，也可作为水质监测精度提升的解决方案。本研究基于江汉平原养

殖池塘原位监测试验及气象观测站数据，分析了夏季分层溶氧时空变化规律，利用随机森林支持向量回归（ＲＦＳＶＲ）开展了

基于气象影响因子的溶氧量预测模型研究，并与多种回归模型进行对比。结果表明，夏季晴热高温天气，分层溶氧节律变化

特征明显，０７：００—０８：００（北京时，下同）开始上升并随水深垂向递减，１７：００—２０：００达到峰值后开始下降且各层溶氧量逐渐

接近，０３：００—０８：００溶氧量为日内最低；急剧降温寡照天气下，溶氧量迅速下降至２ｍｇ·Ｌ
－１以下并维持低溶氧。偏依赖关

系分析表明，太阳总辐射辐照度、海平面气压、最高气温是养殖池塘夏季溶氧量变化的主要限制因子并具有滞后效应；基于

ＲＦＳＶＲ的溶氧量气象预测模型，ＭＡＥ、ＮＳＥ、犚２、ＲＭＳＥ分别为０．５０ｍｇ·Ｌ
－１、０．６３、０．７７、０．６６ｍｇ·Ｌ

－１，模拟精度及误差

优于其他模型，能够较好地服务于池塘夏季溶氧量预测。

关键词：晴热高温，溶氧量，泛塘，江汉平原，随机森林支持向量回归
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引　言

溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ）是养殖水体衡量水

质的重要参数（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１９；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１０），其

含量高低对水生生物的生理功能影响重大（Ｌｉｐｉｚｅｒ

ｅｔａｌ，２０１４；Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ，２０２０；Ｃａｏｅｔａｌ，２０２０），也

是水产养殖品种赖以生存和健康养殖的关键（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２０１４）。淡水养殖品种多为变温动物，水温

１５℃以上开始正常摄食及活动，耗氧量增大；低于

１０℃则进入休眠状态，耗氧量低。长江中下游地区

一般４—１０月水温稳定在１５℃以上，适宜大部分淡

水养殖品种生长；７—８月是主要生长季，此时鱼、

虾、蟹生长快、耗氧多，但水温偏高，溶解氧饱和度较

低（黄炜惠等，２０２１），常出现夜间缺氧泛塘（指水体

溶氧不足导致鱼类等水生动物群体性窒息死亡现

象），给养殖户造成巨大经济损失。近年来全球气候

变暖导致极端高温事件频发（张宁等，２０２２；杨雯倩

等，２０２２；夏智宏等，２０２３；罗孳孳等，２０２４），对水生

态系统和淡水养殖业造成严重影响。夏季阵性降水

及低压天气也会导致水体缺氧，因此７—８月溶氧量

变化是淡水养殖业预防缺氧泛塘的关注重点。

在水体溶解氧预测方面，溶氧量受气象、水质、

人类活动等多种因素影响（Ｈｕａｎｅｔａｌ，２０１７），具有

非线性、大惯性、强耦合、时变性等特点（Ｘｉａｏｅｔａｌ，

２０１７；ＣｈｅｎａｎｄＬｉｕ，２０１４；ＰｏｕｌｓｏｎａｎｄＳｕｌｌｉｖａｎ，

２０１０），难以用简单统计方法精准预测。当前研究主

要用传统非线性统计方法（倪玉红等，２０１５；刘双印

等，２０１２）和机器学习方法（袁红春等，２０２０；宦娟和

刘星桥，２０１６；杨明悦和毛献忠，２０２２；陈英义等，

２０２０）开展溶氧量预测，但多以水质监测要素为预测

因子，在现代渔业高密度养殖背景下，水质监测探头

易被有机物附着而造成数据失真（单慧勇等，２０１８）。

因此，开展基于地面气象观测要素的夏季溶氧量气

象预测研究，对水产养殖防灾减灾、发展绿色健康养

殖及节能减排具有重要性及必要性。本研究拟基于

江汉平原养殖池塘原位监测试验及气象观测数据，

采用随机森林支持向量回归方法（ＲＦＳＶＲ）开展夏

季养殖水体溶氧量气象预测模型研究，以期为溶氧

调控及泛塘风险防控提供参考依据，为智慧渔业自
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动增氧系统提供技术支持。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

湖北省洪湖市位于江汉平原腹地，属亚热带湿

润季风气候，光照充足、雨量充沛，水资源及渔业资

源丰富，是湖北省大宗淡水鱼和虾、蟹主产区，素有

“百湖之市”“水产之都”之称。２０２３年洪湖市池塘

养殖面积５．３５万ｈｍ２，池塘养殖产量３２．６万ｔ，连

续多年居全国县（市）首位。研究区域位于洪湖市大

同湖农场，池塘１养殖面积约２ｈｍ２，平均水深

１．８ｍ，主养品种为大宗淡水鱼，池塘安装有三台

３ｋＷ 叶轮式增氧机，夏季１３：００─１５：００、００：００—

０７：００（北京时，下同）开启增氧机，其余时段增氧机

均关闭。池塘２与池塘１水平距离约５ｋｍ，养殖面

积０．２ｈｍ２，平均水深１．５ｍ，主养品种为乌鳢，无人

工增氧。养殖户管理技术为当地中上等水平，具有

一定地域代表性。

１．２　仪器和数据

２０２２年、２０２４年夏季在洪湖市大同湖农场养殖

池塘开展水体生态要素原位监测试验，其中池塘１

监测时段为２０２２年７月６—１３日，池塘２为２０２４

年８月１５—３１日，自动连续监测水体分层溶氧量和

水温，监测频率为１０ｍｉｎ一次，监测深度为水下

３０、６０、１２０ｃｍ。测量仪器为武汉宝运生态科技有限

公司生产的ＩＱＳｅｎｓｏｒ分层溶氧水温监测仪，仪器

布置在池塘中部并进行固定，池塘１中监测仪器距

增氧机约２０ｍ。

使用的资料有：２０２２年７月５—１３日、２０２４年

８月１４—３１日洪湖市大同湖、宜城、远安、荆州、麻

城、阳新共６个国家级地面气象观测站的逐小时平

均气温、降水、风速、气压、水汽压、相对湿度、露点温

度、海平面气压等１７个气象要素观测数据以及逐日

平均气温、最高气温、降水量数据；２０２２年７月６—

１３日、２０２４年８月１４—３１日武汉、宜昌、荆州、南

漳、英山共５个国家级太阳辐射观测站逐小时太阳

辐射数据。数据来源于湖北省气象信息与技术保障

中心，均经过质量检验。

１．３　方法和数据处理

研究采用的主要方法有随机森林回归、岭回归、

支持向量机、交叉验证等。利用Ｒ语言（Ｖ４．２２）中

的ｒｐａｒｔ、ｉｐｒｅｄ、ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ、ｇｌｍｎｅｔ、ｅ１０７１等程

序包完成模型构建。

观测温度下的饱和溶解氧质量浓度犆犜（单位：

ｍｇ·Ｌ
－１）计算公式（田盼等，２０２２）如下：

犆犜 ＝
４７７．８

犜＋３２．３６
（１）

式中：犜为实测水温（单位：℃）。

１．４　模型建立

本研究以洪湖市大同湖农场池塘１２０ｃｍ水深

处逐时溶氧量为因变量，对应时次的气象观测站逐

小时气象要素以及洪湖市逐小时太阳辐射要素共

１９种变量为自变量，具体包括：平均气温、最高气

温、最低气温、露点温度、相对湿度、最小相对湿度、

水汽压、气压、最高气压、最低气压、海平面气压、过

去３ｈ变压、２ｍｉｎ平均风速、１０ｍｉｎ平均风速、最

大风速、瞬时风速、极大风速、总辐射辐照度、总辐射

曝辐量。考虑到气象要素在养殖水体中的滞后效

应，将距离当前时次提前１ｈ、提前２ｈ、提前３ｈ的

变量也纳入自变量，即共１９×４＝７６个气象影响因

子。当前时次、提前１ｈ、提前２ｈ、提前３ｈ的自变

量因子分别记为犿、犿１、犿２、犿３，其中犿 代表气象影

响因子。

首先利用变量重要性评分（ｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅ，ＶＩＭ）进行因子初步筛选，并利用随机森

林回归交叉验证误差分析法确定溶氧量预测模型最

优因子数量，然后分别利用４种线性回归方法（线性

回归、逐步回归、岭回归、Ｌａｓｓｏ回归）和４种非线性

回归方法（投票法回归、支持向量回归、决策树回归、

随机森林回归），建立基于气象影响因子的养殖水体

溶氧量预测模型。变量重要性评分及预报因子与池

塘溶氧量关系采用随机森林自带的基尼系数重要性

因子排序方法及偏依赖分析（杨明悦和毛献忠，

２０２２；秦鹏程等，２０１６），最后利用十折交叉验证评估

预报模型各性能稳定性，并选取湖北省代表站进行

溶氧量试报，以分析模型适用性。岭回归等６种回

归模型的基本原理见表１，各种回归模型中参数均

采用Ｒ语言对应程序包默认值，支持向量回归采用

径向基内核。

１．５　模型性能评估指标

通过４种指标来评估模型的性能：平均绝对误
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表１　各模型的基本原理

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犲犪犮犺犿狅犱犲犾

模型名称 基本原理 参考文献

岭回归 对最小二乘回归的一种改进，采用它可以通过允许小的误差而换取高于无偏估计量的精度 （孔令晖等，２０２３）

Ｌａｓｓｏ回归
适用于高维数据分析，通过引入正则化惩罚项实现变量选择和模型复杂度控制，从而提升模型

泛化能力
（Ｆｒｉｅｄｍａｎｅｔａｌ，２０１０）

投票法回归
根据少数服从多数的原则对多个分类器的输出结果进行集成，将给定样本划分为多数分类器具

有相同决策的类别
（董婷等，２０１８）

支持向量机回归
通过二分类方法找到使数据集到分隔超平面的几何间隔最远的点集合面，引入核函数实现从非

线性学习到线性学习的过渡
（渠鸿宇等，２０２４）

决策树回归
通过计算基尼指数不纯度，再根据最小的基尼指标作为分裂属性，最终使测试样本数据集形成

二分类递归的分割树杈
（韩乐琼等，２０２３）

随机森林回归

通过自助抽样技术从原始样本中随机抽取部分样本分别构建决策树，并从特征变量集中随机选

取变量子集，以均方差作为节点分裂指标，递归执行选取最优分枝，经过多次抽样后构建多棵分

类或回归树组合并获得最终结果

（杭鑫等，２０２１）

差（ＭＡＥ）、纳什效率系数（ＮＳＥ）、决定系数（犚２）和

均方根误差（ＲＭＳＥ）（杨明悦和毛献忠，２０２２）。

ＭＡＥ代表所有样本的样本误差绝对值的均值，

ＲＭＳＥ反映了模拟值与实测值的偏离程度，这两个

指标值越接近０，表示估算模型的拟合精度越高。

犚２ 表征模型的拟合能力，其值越接近１表示拟合能

力越强；ＮＳＥ是广泛使用的统计评分指标之一，其

值接近１表示模型拟合完美，负值则表明拟合不良。

２　结果与分析

２．１　气象特征分析

从２０２２年７月６—１３日气温、太阳辐射等气象

要素变化情况来看（图１ａ），日平均气温在３０～

３５℃，最高气温在３４～４１℃，总辐射曝辐量除７月７

日外大多在２０ＭＪ·ｍ－２以上。２０２４年８月１５—２６

日平均气温在２９．４～３３．９℃，最高气温在３４．７～

３９．３℃（图１ｂ），总辐射曝辐量大部分在１７．３～

２４．４ＭＪ·ｍ－２。８月２７日起气温开始下降，２８日

平均气温和最高气温降至最低，分别为２５．８℃和

２７．７℃，总辐射曝辐量仅为７．３ＭＪ·ｍ－２。８月

２９—３１日气温回升，３０日开始平均气温回升至

３０℃以上，总辐射曝辐量在１７．１～２０．９ＭＪ·ｍ
－２。

观测时段覆盖晴热高温、寡照、降温、阵性降水等不

同天气类型，两次弱降水过程分别在７月７日（降水

量０．４ｍｍ）和８月１９日（降水量１．６ｍｍ）。

２．２　溶氧量时空分布特征

由２０２２年７月６—１３日池塘１不同深度溶氧

量及３０ｃｍ饱和溶氧量变化（图２ａ）可以发现，晴热

高温天气分层溶氧量有明显的昼夜节律变化特征。

图１　洪湖市大同湖农场（ａ）２０２２年７月６—１３日，（ｂ）２０２４年８月１５—３１日气温及太阳总辐射曝辐量

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｒｒａｄｉａｎｃｅｆｒｏｍ（ａ）６ｔｏ１３Ｊｕｌｙ２０２２，

ａｎｄ（ｂ）１５ｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２０２４ｉｎＤａｔｏｎｇｈｕＦａｒｍｏｆＨｏｎｇｈｕＣｉｔｙ
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０７：００—０８：００分层溶氧量开始上升，１７：００—２０：００

达到峰值，随后各层溶氧量均下降，各层间数值较为

接近，０３：００—０８：００分层溶氧量低于２ｍｇ·Ｌ
－１，

为泛塘高风险时段。垂直分布上，白天３０、６０、

１２０ｃｍ 溶氧量垂向递减，１３：００—１８：００各层间溶

氧量差异最明显，上层（３０ｃｍ）变化快且变幅大，中

层（６０ｃｍ）、下层（１２０ｃｍ）变化滞后且变幅小，同一

时间各层溶氧量间的差值在１～７ｍｇ·Ｌ
－１。白天

上层溶氧量峰值为７．７～１３．９ｍｇ·Ｌ
－１，多数时段

超９ｍｇ·Ｌ
－１，过饱和时长３～１０ｈ；中层下层在

１７：００—１９：００达到峰值，分别为６～１０ｍｇ·Ｌ
－１、

３～７ｍｇ·Ｌ
－１，低于上层。２２：００至次日０８：００各层

溶氧量较均匀，在０．２～８．７ｍｇ·Ｌ
－１。

２０２４年８月１５—３１日池塘２分层溶氧量变化

整体特征与池塘１类似，略有不同的是研究时段后

期（２７—２８日）出现降温寡照天气，因此水体溶氧量

呈现出阶段性变化（图２ｂ）。１５—２６日为持续晴热

高温天气，水体溶氧量相对较高。其日变化具体为

２０：００至次日０８：００各层溶氧量逐渐下降、数值较

为接近，溶氧量在０．３～５．５ｍｇ·Ｌ
－１；上午随着太

阳辐射增加及池塘光合造氧活跃，各层溶氧量开始明

显增加的时间随深度增加而递次推后，其中上层溶氧

量最丰富，１４：００—１８：００达到峰值（６．１～１３．５ｍｇ·

Ｌ－１）；此后各层溶氧量逐渐下降且最终数值接近。

２７—２８日出现降温（降温幅度达８℃），日照时数大

幅下降，各层间溶氧量差异较小并维持在２ｍｇ·

Ｌ－１以下。２９日后气温及太阳辐射回升，池塘上层

溶氧量峰值升至７～１４ｍｇ·Ｌ
－１。在自然状况下

（池塘２无增氧措施）０２：００—０７：００各层溶氧量低

于２ｍｇ·Ｌ
－１，下层溶氧全天多数时段低于２ｍｇ·

Ｌ－１，为低溶氧环境。Ｄｅｂｏｒａｈ（１９９６）认为溶氧量低

于２ｍｇ·Ｌ
－１将会导致大多数鱼类的死亡，池塘２

图２　洪湖市大同湖农场（ａ）２０２２年７月６—１３日鱼塘１，（ｂ）２０２４年８月１５—３１日

鱼塘２的不同深度溶氧量监测

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｂｅｌｏｗｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍ（ａ）６ｔｏ１３Ｊｕｌｙ２０２２

ｉｎｐｏｎｄ１，ａｎｄ（ｂ）１５ｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２０２４ｉｎｐｏｎｄ２ｉｎＤａｔｏｎｇｈｕＦａｒｍｏｆＨｏｎｇｈｕＣｉｔｙ
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续图２

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

主养品种乌鳢虽为耐低氧型经济鱼类，但持续低溶

氧会影响其生长和摄食。

２．３　溶氧量预测模型构建

为降低增氧机作业对溶氧量气象预报模型的负

面影响，将养殖水体下层１２０ｃｍ深度溶氧量作为预

报对象，并剔除溶氧量样本中５ｍｇ·Ｌ
－１以上异常

数据作为建模样本，随机抽样７０％作为训练样本，

其余３０％为测试样本。通过Ｒ语言ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ

程序包节点纯度变化值排序来评估自变量对因变量

影响的重要程度，节点纯度变化值越大，表明自变量

对预测模型的误差影响越大，重要性越强。结果发

现对溶氧量预测模型误差影响最大的前３个气象因

子为犈３、狆ｓ、狋ｘ２，节点纯度变化值分别为１２．４、１２．２

和１２．０（表２）；其次为狋ｘ３、狋１、犲２ 等气象因子，重要性

评分位列前９的气象因子节点纯度变化值均在１０

以上，可见太阳总辐射辐照度、海平面气压、最高气

温、水汽压是养殖池塘夏季溶氧量变化的主要限制

因子，并具有较明显的滞后效应。

预测模型中气象影响因子最优数量由ｒａｎｄｏｍ

Ｆｏｒｅｓｔ程序包中ｒｆｃｖ函数确定，采用十折交叉验证

误差曲线取舍气象因子，通过训练集交叉验证５次

得到气象因子数量与误差拟合曲线（图３），发现

４０～６０个气象因子拟合效果最优，按重要性排序选

择前５０个气象因子进行ＲＦＳＶＲ池塘溶氧量建模。

　　从前９个气象影响因子与池塘溶氧量偏依赖关

系图可知（图４），溶氧量与３ｈ前的总辐射辐照度

（犈３）呈“钟型”响应关系，总辐射辐照度低于８００Ｗ·

ｍ－２时，其强度增加能提升光合作用、促进溶氧量上

升；超过８００Ｗ·ｍ－２后，浮游植物和水生植物达到
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表２　重要性评分（犞犐犕）前９位的

溶氧量气象影响因子

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪犫犾犲犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲狊（犞犐犕）狅犳狋犺犲狋狅狆

狀犻狀犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵犱犻狊狊狅犾狏犲犱狅狓狔犵犲狀

变量名 中文释义 节点纯度变化值

犈３ 提前３ｈ总辐射辐照度 １２．４

狆ｓ 当前时次海平面气压 １２．２

狋ｘ２ 提前２ｈ最高气温 １２．０

狋ｘ３ 提前３ｈ最高气温 １１．７

狋１ 提前１ｈ平均气温 １１．２

犲２ 提前２ｈ水汽压 １０．７

狆 当前时次气压 １０．５

狋ｄ２ 提前２ｈ露点温度 １０．１

狋ｎ１ 提前１ｈ最低气温 １０．０

光饱和点，光合速率不再提高，池塘溶氧量接近或超

过饱和溶氧量上限，部分氧气通过水气界面朝空气

中逃逸，水生动物耗氧量增加，总辐射辐照度上升对

溶氧量提升起负面效应。海平面 气 压 狆ｓ、大

气压强狆与溶氧量大致呈线性正相关，根据亨利定

律，在水温与盐度不变时，溶氧量与氧分压呈正相

关，而氧分压与狆直接相关，狆越大，溶氧量越高；反

之越低。狋ｘ２、狋ｘ３、狋１ 等气温类因子与溶氧量关系复杂，

图３　溶氧量预测模型因子数量与误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆａｃｔｏｒｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

注：曲线为局部加权多项式回归拟合线，阴影为９５％置信区间。

图４　重要性评分位列前９的气象因子与池塘溶氧量的偏依赖关系

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｐｎｉｎｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｂｙＶＩＭａｎｄｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｐｏｎｄｓ
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３２℃以下与溶氧量无明显线性关系，在３３～３７℃呈

正相关，高于３７℃呈负相关，推测气温升至３０℃后，

养殖户开启增氧机使池塘上下层对流，上层氧气扩

散到中下层，气温越高增氧机开启时间越长，使气温

在特定区间与溶氧量呈正相关或无明显关系；气温

进一步升高，增氧效果削弱，溶解氧逸出导致溶氧量

降低。其他如犲２、狋ｄ２等因子与溶氧量正相关具体影

响机制不明。

２．４　溶氧量预测模型比较

将筛选的５０个气象影响因子观测数据与养殖

水体１２０ｃｍ溶氧量组成数据集，随机抽样７０％作

为训练集，基于岭回归、Ｌａｓｓｏ回归、随机森林回归

等７种方法建立夏季池塘溶氧量预测模型，剩余

３０％用于验证模型精度，并与ＲＦＳＶＲ模型进行性

能对比（表３）。结果表明，ＲＦＳＶＲ和随机森林回

归模型得到的 ＭＡＥ和ＲＭＳＥ值最小，ＭＡＥ分别

为０．５０ｍｇ·Ｌ
－１、０．５４ｍｇ·Ｌ

－１，ＲＭＳＥ 均为

０．６６ｍｇ·Ｌ
－１，表明模型预测值与实际值偏差小；

随机森林回归和 ＲＦＳＶＲ模型的 ＮＳＥ最优，均为

０．６３；线性回归模型和ＲＦＳＶＲ的犚２ 最大，分别为

０．９１和０．７７。综合上述模型性能评价指标，ＲＦ

ＳＶＲ模型对夏季养殖水体溶氧量拟合效果好、偏差

小，综合预测性能最优。

从溶氧量预测模型的犉统计量来看，仅有３种

模型通过了０．０５显著性水平 犉 检验（犉０．０５ ＝

１．４１４），分别为线性回归（０．４１）、ＲＦＳＶＲ（１．２０）、

逐步回归（１．３６），即回归方程失拟情况不显著，可以

认为这３种回归模型与实际情况符合。

　　从各模型测试集数据验证结果来看（图５），决

表３　８种溶氧量预测模型性能评估

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犲犻犵犺狋犱犻狊狊狅犾狏犲犱狅狓狔犵犲狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

预测模型 ＭＡＥ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＲＭＳＥ／（ｍｇ·Ｌ－１） 犚２ ＮＳＥ

线性回归 ０．６９ ０．９０ ０．９１ ０．３２

逐步回归 ０．６８ ０．８７ ０．７５ ０．３６

岭回归 ０．７１ ０．８８ ０．２４ ０．３４

Ｌａｓｓｏ回归 ０．６０ ０．７７ ０．６２ ０．５０

决策树回归 ０．８２ １．０２ ０．６２ ０．１２

投票法回归 ０．６０ ０．７３ ０．４２ ０．５５

随机森林回归 ０．５４ ０．６６ ０．４９ ０．６３

ＲＦＳＶＲ ０．５０ ０．６６ ０．７７ ０．６３

策树回归、岭回归模型数据点沿狔＝狓直线呈现非

对称分布，表明模型预测值与实际值误差较大，决策

树回归模型数据分布较分散且无明显规律，岭回归

模型对于溶氧量３ｍｇ·Ｌ
－１以上样本模拟值偏低，

对溶氧量１．５ｍｇ·Ｌ
－１以下样本模拟值偏高。投票

法回归、随机森林回归等其余６种模型数据点均均

匀分布在狔＝狓直线两侧，但线性回归模型数据点

较分散，投票法回归、Ｌａｓｓｏ回归、随机森林回归、逐

步回归、ＲＦＳＶＲ 等５种模型数据点沿狔＝狓直线

收敛，表明模型预测精度较高，但大部分模型对

３．５ｍｇ·Ｌ
－１以上溶氧预测值偏小，相比之下 ＲＦ

ＳＶＲ预测结果更接近真实值。在溶氧量低于

１．３ｍｇ·Ｌ
－１区间，除线性回归模型外，其余７种模

型均有不同程度预测值偏高现象。整体而言，ＲＦ

ＳＶＲ模型数据点在溶氧量观测样本区间沿狔＝狓直

线分布较均匀，预测精度相比其他模型较高，模拟效

果较好，印证了ＲＦＳＶＲ在夏季养殖水体溶氧预测

方面的实际应用效果。

２．５　模型稳定性及适用性分析

为了评估ＲＦＳＶＲ溶氧量预报模型稳定性，将

原始观测样本数据集进行十折交叉验证，即将样本

随机均分成１０份，每次取９份作为建模样本，剩下

１份作为测试集样本，计算溶氧量预报模型的

ＭＡＥ、ＮＳＥ、犚２、ＲＭＳＥ 值。从性能评估值可知

（表４），多次交叉验证中，除犚２ 出现极大值（０．９７１）

外，其余指标变化幅度均不大且模型性能评估效果

较好。方差和变异系数通常用于描述单个数据集的

绝对离散程度和相对离散程度，十折交叉验证得出

ＲＭＳＥ和ＮＳＥ的方差分别为０．０１３ｍｇ
２·Ｌ－２和

０．００６，ＲＭＳＥ和 ＮＳＥ变异系数分别为０．１７４和

０．１２０，表明预测模型误差和拟合优度均与其均值偏

离程度较小，预测模型较为稳定。

　　选取宜城、远安、荆州、麻城、阳新分别作为湖北
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图５　８种溶氧量预测模型预测值与观测值

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｅｉｇｈｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

表４　十折交叉验证犚犉犛犞犚溶氧量预测模型性能

犜犪犫犾犲４　犜犲狀犳狅犾犱犮狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犚犉犛犞犚犿狅犱犲犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

序号 ＭＡＥ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＳＥ 犚２ ＲＭＳＥ／（ｍｇ·Ｌ－１）

１ ０．３８０ ０．７６６ ０．６４０ ０．５３２

２ ０．４５８ ０．７４７ ０．４６７ ０．６３８

３ ０．６０６ ０．６４８ ０．５０８ ０．７８６

４ ０．３９８ ０．７５８ ０．６４３ ０．５４４

５ ０．６１０ ０．５１７ ０．９７１ ０．８６３

６ ０．５１６ ０．６７５ ０．５５９ ０．６６４

７ ０．４００ ０．６４７ ０．５６２ ０．５４５

８ ０．５５６ ０．５７４ ０．７０３ ０．６９１

９ ０．４３４ ０．６９４ ０．７３２ ０．５４６

１０ ０．５２４ ０．７０８ ０．４５５ ０．７０５

变异系数 ０．１７６ ０．１２０ ０．２４７ ０．１７４

省五大分区（鄂西北、鄂西南、江汉平原、鄂东北、鄂

东南）的代表站，利用２０２４年８月１５—３１日各代表

站逐小时常规气象及太阳辐射数据进行溶氧量试

报，并与试验点洪湖市大同湖农场溶氧量预报值进

行对比。结果显示鄂西北、江汉平原、鄂东南逐小时

溶氧量预报值范围在０．１～３．４ｍｇ·Ｌ
－１（图６），中

位数约为１．３ｍｇ·Ｌ
－１，均与洪湖市大同湖农场接

近；鄂东北池塘溶氧量预报值在０．４～２．８ｍｇ·

Ｌ－１，中位数为１．３７ｍｇ·Ｌ
－１，略低于洪湖市大同

湖农场站；鄂西南池塘溶氧量预报值范围在１．３～

１．７ｍｇ·Ｌ
－１，中位数为１．５ｍｇ·Ｌ

－１，与洪湖市大

同湖农场站相差较大。湖北省五大分区代表站溶氧

量预报值方差分别为０．６１６、０．００２、０．４５１、０．２６８、

０．５２６ｍｇ
２·Ｌ－２，变 异系数为０．５２７、０．０２９、０．４７０、
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图６　湖北省各分区与洪湖市大同

湖农场溶氧量预测值箱线图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄｉｎＤａｔｏｎｇｈｕＦａｒｍｏｆＨｏｎｇｈｕＣｉｔｙ

０．３８４、０．４３０，而洪湖市大同湖农场池塘溶氧量预报

值方差为０．３３６ｍｇ
２·Ｌ－２、变异系数为０．４２１（图表

略）。可见ＲＦＳＶＲ溶氧量预报模型在全省大部分

地区均有较好适用性，但在鄂西南溶氧量预报模型

差异较大，这可能与各地淡水养殖品种不同有关。

３　讨　论

（１）缺氧会使养殖水环境恶化，形成厌氧环境，

导致水产养殖品种缺氧窒息死亡；厌氧环境下，

ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 等还原性物质浓度上升（雷衍之，

２００４），对水产养殖品种产生毒害作用，加速其死亡，

造成巨大经济损失。夏季水温高，有机质分解旺盛，

水体溶氧量低，鱼体耗氧率上升（Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０１０）；

此外白天水体热分层阻碍溶解氧垂直交换，造成上

层富氧、下层缺氧（张运林，２０１５），夜间热分层消失

加上水生生物耗氧导致水体缺氧，夏季泛塘占全年

９０％（丛万滋等，１９９９）。本研究通过江汉平原夏季

不同天气养殖池塘原位监测试验发现，晴热天气白

天水体溶氧量随水深增加而垂向递减，分层溶氧峰

值差在５～９ｍｇ·Ｌ
－１，上午上层溶氧量伴随光合造

氧增强迅速上升，１７：００—２０：００达到峰值７．７～

１３．９ｍｇ·Ｌ
－１，超过饱和溶氧质量浓度；中下层溶

氧量因光合造氧弱、密度流阻碍，维持低溶氧；夜间

无光合作用、溶氧量下降，热分层消失后各层溶氧垂

向交换较为充分、溶氧量数值较为接近，０３：００—

０８：００低于２ｍｇ·Ｌ
－１，泛塘高风险较高，也影响耐

低氧鱼类生长摄食。研究还发现，２０２４年８月２７—

２８日出现强降温寡照天气，池塘各层溶氧量均维持

在２ｍｇ·Ｌ
－１以下、低溶氧状态，可见气温骤降导致

池塘水温剧变、耗氧量急升及溶氧量骤降，这与前人

研究（何永坤等，２００２）发现夏季急剧降温会导致网

箱鱼猝死结论一致。

（２）支持向量机是基于结构风险最小化原则以及

ＶＣ维概念的有限样本统计学习理论（Ｃｈｅｒｋａｓｓｋｙ

ａｎｄＭｕｌｉｅｒ，１９９９；克里斯蒂亚尼尼和沙维泰勒，

２００４），对非线性拟合问题泛化性能更优，可避免神

经网络陷入局部最优，被广泛用于回归估计（朱国强

等，２００２）、储层预测（张尔华等，２０１１）、农业遥感（李

俐等，２０１８）等领域。本研究基于随机森林支持向

量回归方法，建立夏季养殖水体１２０ｃｍ深度溶氧量

预报模型，分析气象因子与溶氧量偏依赖关系，发现

溶氧量受犈３、狆ｓ、狋ｘ２影响较大，即一定范围内太阳总

辐射辐照度对溶氧量有持续正面效应，海平面气压

上升使溶氧量增加，狋ｘ２与溶氧量呈分段特征关系可

能是受到人工增氧因素干扰。入选因子含水汽压

犲、露点温度狋ｄ 等气象因子，物理机制尚不明，这与

机器学习“黑箱模型”特点有关，机器学习建模普遍

存在因子物理意义解释性受限问题（Ｍｉｅｔａｌ，

２０２０），后期将通过ＳＨＡＰ（ＳＨａｐｌｅｙＡｄｄｉｔｉｖｅｅｘ

Ｐｌａｎａｔｉｏｎ）等可解释方法提升模型的可解释性（赵诣

和袁红春，２０２５）。此外，交叉验证误差分析显示，溶

氧量气象预报因子数量在接近５０个时误差最小，从

预报因子相关系数图可知（图略），气压狆与海平面

气压狆ｓ、水汽压犲与露点温度狋ｄ、平均气温狋与最高

气温狋ｘ等系列因子显著相关，实际构建ＲＦＳＶＲ模

型时，剔除共线性因子会使预报精度下降、ＭＡＥ增

大，ＲＦＳＶＲ模型虽牺牲传统模型简洁性，但提升了

养殖池塘溶氧量类似非线性场景的预测能力。

（３）夏季气温较高，养殖水体易缺氧，过多使用

增氧设施会增加成本且不利于实现“双碳”目标，而

旺盛生长期残饵粪便累积容易造成水质监测探头被

藻类等附着而影响数据监测，因此减少对水质要素

的依赖对于提升夏季溶解氧预测准确性、防范缺氧

泛塘至关重要。本研究以气象要素为预报因子，基

于ＲＦＳＶＲ方法建立夏季养殖水体溶氧量预报模

型，并与岭回归等７种溶氧量预报模型进行模拟性

能对比。独立样本检验表明，ＲＦＳＶＲ模型精度及

误差优于其他７种模型，预测性能较好，可利用气象

观测站数据开展溶氧量预测，为养殖池塘溶解氧调

控及决策提供科学依据，为智慧渔业自动增氧系统
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提供技术支撑，降低了水质监测站建设及运维成本，

还可利用未来一周精细化智能网格气象预报产品，

提前开展水产养殖泛塘风险气象预警服务，提醒养

殖户采取调节水质、加深水位、搭建遮阳棚、全池泼

洒免疫增强剂等措施降低高温影响，在夏季夜间及

低压、寡照天气加强巡塘，使用微孔增氧、化学增氧

等措施保障溶氧。养殖水体溶氧量受气象、生态及

人工增氧影响，本研究的模型建立的溶氧预报模型，

实际预测精度会因水质、底泥厚度、养殖密度等情况

而有所差异，后期将引入生态因子并优化参数改进

模型。

４　结　论

（１）夏季晴热高温天气，０７：００—０８：００起池塘

分层溶氧量呈上升趋势，１７：００—２０：００达到峰值后

开始下降且各层溶氧量逐渐接近，０３：００—０８：００分

层溶氧量达日内最低；白天溶氧量随着水深增加整体

垂向递减，以１３：００—１８：００差异最为明显。急剧降

温寡照天气下，池塘分层溶氧量迅速下降至２ｍｇ·

Ｌ－１以下并维持低溶氧环境。

（２）对溶氧量预测模型影响最大的前３个气象

因子为犈３（提前３ｈ总辐射辐照度）、狆ｓ（海平面气

压）、狋ｘ２（提前２ｈ最高气温），节点纯度变化值分别

为１２．４、１２．２、１２．０，可见太阳总辐射辐照度、海平

面气压、最高气温是夏季养殖池塘溶氧量变化的主

要限制因子，并具有较明显的滞后效应。

（３）基于随机森林支持向量回归方法（ＲＦ

ＳＶＲ）的养殖池塘夏季溶氧量气象预测模型，ＭＡＥ、

ＮＳＥ、犚２、ＲＭＳＥ 分别为 ０．５０ ｍｇ·Ｌ
－１、０．６３、

０．７７、０．６６ｍｇ·Ｌ
－１，模拟精度及误差要优于其他７

种模型，能够较好地服务于养殖池塘夏季溶氧量预

测。
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