
 

基于长短期记忆模型的汉江中下游藻类防控调度
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摘要：创建基于长短期记忆模型的藻类防控调度方法，可提高藻类的模拟精度，提升水库调度效益。以汉江中下

游藻类及丹江口水库为研究对象，构建包括经济和生态目标函数的藻类防控调度模型，采用水体综合营养指数和

浮游植物密度的长短期记忆模型建立生态目标函数，最后采用布谷鸟优化算法求解。结果显示：基于长短期记忆

模型的综合营养指数和浮游植物密度模拟模型的模拟值与实测值在 0.01水平相关性显著，藻类模拟效果良好；与

常规调度相比，提出的藻类防控调度方案多年平均供水量可提高 0.45%，多年平均发电量可提高 1.06%，浮游植物

平均密度降低 1.57%，在有效控制汉江中下游藻类的同时，可进一步提升丹江口水库调度综合效益。研究成果可

以为河流藻类防控提供技术支撑。
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在深入推进生态文明建设的背景下，河流生态

文明建设和环境治理理念对水利事业产生了深刻

影响，水库生态调度理论迅速发展[1-3]。目前，可通

过生态调度实现生态流量保证、自然水文情势恢复、

水体污染防治、藻类防控等目标[4-5]。

浮游植物是河流生态系统中的重要初级生产者，

当气候适宜且河流流量较小时可在短时间内大量

繁殖形成水华，危害河流生态环境[6]。针对水华现

象，目前常采用潮汐式调度快速改变河道内流量，

人为造成水位波动，破坏浮游植物的生长条件[7-8]；

或采用引清调度，引入相对清洁的水体，减轻环境

破坏[9-10]。由于水华常出现在冬春交替时期，水库处

于低水位运行，可用于调节的水量十分有限，并且

抑制水华暴发和促进水华消退的下泄流量、下泄时

机和调度时长难以把握，因此准确高效地进行藻类

防控调度成为当前研究的重要课题[11]。

浮游植物生长的影响因素可分为环境因子和生

理生态因子，环境因子包括营养盐含量、温度、水文

气象条件等，生理生态因子包括浮游植物种类、生

境需求等。藻类防控调度一般利用破坏藻类生长

的环境因子限制其生长繁殖，但目前尚无完善的机

理模型[12]。数据驱动模型可从历史数据中寻找隐含

规律，解决机理不明晰的问题，针对藻类模拟常用

的数据驱动模型有 RBF神经网络、随机森林、长短

期记忆模型等[13-14]。相较常规算法长短记忆模型能

够更好地提取藻类繁殖的特征信息，从波动数据中

寻找规律[15-17]。

将长短期记忆模型与多目标优化算法相耦合，

可权衡水库的经济效益和生态效益，减小人工率定

两者优先级所带来的主观影响[18-19]。多目标优化求

解可得到多组调度方案，在保证水库经济效益并提

升水库生态效益的原则下，选出满意的藻类防控调

度方案[20-21]。

本文针对汉江中下游的藻类防控问题，基于长

短期记忆模型模拟浮游植物密度的年内分布规律，

构建丹江口水库面向供水、防洪、发电、生态的多

目标优化模型，提出藻类防控调度方案，在保证丹

江口水库经济效益的前提下，提高其生态效益。
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  1    研究方法

针对汉江中下游地区藻类防控问题，采用长短

期记忆模型建立藻类模拟模型，耦合多目标优化改

进调度方案，研究方法主要包含 3个步骤：

优化调度模型。确定多目标优化的生态目标和

经济目标，选取水体营养状态破坏率和浮游植物多

年平均密度作为调度的生态目标，选取多年平均供

水量和多年平均发电量作为调度的经济目标。

藻类模拟模型。根据优化目标，对各个子指标

建立长短期记忆模型，验证模型的模拟效果。

多目标优化求解。通过布谷鸟算法得到非劣解

集，按照优选方案选取满意解，得到藻类防控调度

方案。

  1.1    优化调度模型

  1.1.1    目标函数
本研究共考虑 4个优化目标。经济目标为多年

平均供水量和多年平均发电量，生态目标为水体营

养状态破坏率和多年平均浮游植物密度。

多年平均供水量 (WS)，是反映水电站经济效益

的重要指标之一，是指一定调度期内平均每年向用

户提供的水量。多年平均供水量目标函数为

maxWS =

S∑
t=1

WSMt
/S （1）

WSMt
式中：S 为调度期总长度； 为各时段的供水

量，m3。

多年平均发电量 (HG)，也是反映水电站经济效

益的重要指标之一，是指一定调度期内水电站每年

平均提供的发电量。多年平均发电量的目标函数为

maxHG =

S∑
t=1

Ht/S （2）

式中：Ht 为各时段的发电量， kW•h。
ITLσ水体营养状态破坏率 ( )。水体的营养状态

一般采用综合营养指数来表示，当综合营养指数低

于或者超出合理的阈值时，往往会造成生态环境破

坏。综合营养指数在水体富营养化评价中应用广

泛，主要包括叶绿素 a质量浓度、总氮质量浓度、总

磷质量浓度、高锰酸盐指数和水体透明度 5个指标，

能够反映水体的富营养化程度[22-23]。叶绿素 a质量

浓度评价指标的权重最高，是综合营养指数的直接

指示；基于水体理化性质的其余 4个指标权重较低，

是综合营养指数的间接指示。综合营养指数法各

指标及其代表符号见表 1[24]。

综合营养指数计算公式为

ITL =

m∑
j=1

W j× ITL, j （3）

式中： ITL 为综合营养指数；Wj 为第 j 种参数的营养

状态指数的相关权重； ITL,j 为第 j 种参数的营养状

态指数； m 为评价指标个数。
表 1　综合营养指数法评价指标

Tab. 1　Comprehensive nutrition state index method evaluation index

指标 代表符号

叶绿素a质量浓度/(mg•m−3) ρChl-a

总磷质量浓度/(mg•L−1) ρTP

总氮质量浓度/(mg•L−1) ρTN

水体透明度值/m PSD

高锰酸盐质量浓度/(mg•L−1) ρCOD

 

由于各指标对水体营养状态的影响程度和响应

程度不同，因此要确定各指标的权重。以 Chl-a为

基准参数，第 j 种参数的相关权重计算公式为

W j =
ri j

2

m∑
j=1

ri j
2

（4）

式中：rij 为第 j 种参数与基准参数 Chl-a的相关

系数。

各种参数营养状态指数评价因子计算公式为

ITL,Chl-a = 10(2.54+1.086 1× lnρChl−a)

ITL,TP = 10(9.436+1.624× lnρTP)

ITL,TN = 10(5.453+1.694× lnρTN)

ITL,SD = 10(5.118−1.94× ln PSD)

ITL,COD = 10(0.109+2.661× lnρCOD)

（5）

为了量化水库的营养状态，对水体的不同营养

状态进行评价，综合营养指数采用 0到 100的连续

数字将水体营养状态分级，见表 2。
 

表 2　综合营养指数法营养状态分级

Tab. 2　Comprehensive nutrition state index method nutritional status
classification

综合营养指数范围 评价等级

0 < ITL ≤ 30 贫营养

30 < ITL ≤ 50 中营养

50 < ITL ≤ 60 轻度富营养

60 < ITL ≤ 70 中度富营养

70 < ITL ≤ 100 重度富营养
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对于自然水体，中营养状态为最理想的河道内

生态环境。当水体营养物质较少时，水体会陷入贫

营养化，使水生物的生长发育受到限制；当水体营

养物质较多且外界条件适宜时，浮游植物密度可能

会出现暴发式增长，造成水体缺氧，水生物死亡，水

质恶化，破坏河流生态。因此，应通过合理的调度

手段，控制水体富营养化指数为 30 ~ 50，维持水体

中营养化状态，保持良好的河流生态环境。

在调度过程中，当水库下游水体综合营养状态

指数低于 30或高于 50时，即认为水体营养状态发

生破坏。计算各年水体营养状态破坏时段占全年

时段的比例，即水体营养状态破坏率，作为指导生

态调度的目标函数：

min ITLσ = S σ /S （6）

ITLσ S σ式中： 为水体营养状态破坏率； 为调度期发生

破坏的时段长度。

浮游植物多年平均密度 (DP)。浮游植物作为河

流生态系统最重要的生产者之一，其密度很大程度

上决定了河流生态系统的健康程度。浮游植物过

度生长是河流水体出现水华的根本原因。采用多

年平均浮游植物密度作为调度目标函数：

min DP =

S∑
t=1

DP,t/S （7）

式中： DP,t 为各时段的浮游植物密度，L−1。

  1.1.2    约束条件
水库运行时需要满足水库自身安全、下游防洪

要求、河道最小流量等方面要求，生态调度的约束

条件如下。

水量平衡约束为

Vi+1 = Vi+ (QI,i−QO,i)∆t （8）

式中：Vi 表示第 i 时段的库容；QI 表示各个时段入库

流量；QO 表示各个时段出库流量。

水库库容约束为

Vi ⩽ Vi ⩽ Vi （9）

Vi、Vi式中： 分别表示第 i 时段的库容上、下界。

出库流量约束为

QO,i ⩽ QO,i ⩽ QO,i （10）

QO,i、QO,i式中： 分别表示第 i 时段的出库流量上界和下界。

水库初始状态为

V1 = Vs （11）

Vs式中： 表示调度期初始库容。

河道最小流量限制为

Qe ⩽ QO.i （12）

Qe式中： 表示下游河道内最小生态流量。

  1.2    藻类模拟模型

本文通过长短期记忆模型建立流量、时间与水

体综合营养指数、浮游植物密度的模拟模型，并验

证其可靠性。

长短期记忆模型（LSTM）是门限循环神经网络

中的一种，于 1997年由 Hochreiter等 [25] 提出，它具

有输入层、隐藏层、输出层 3层架构，在时序预测、

分析回归等领域有大量应用。该算法缓解了 RNN
循环神经网络在训练过程中可能出现的梯度消失

和梯度爆炸问题，更适用于水文序列的回归和拟合[26]，

缺点是训练速度较慢、计算量大。建立水体综合营

养指数和浮游植物密度的长短期记忆模型，训练所

采用的超参数见表 3。
 

表 3　长短期记忆模型的超参数

Tab. 3　Hyperparameters of LSTM model

超参数 Hyperparamete
浮游植物

密度模型

综合营养

指数模型

隐含单元数量 HiddenUnits 10 8

最大迭代次数 MaxEpochs 1 000 1 000

梯度阈值 GradientThreshold 1 1

初始学习率 InitialLearnRate 0.05 0.05

学习率下降轮次 LearnRateDropPeriod 100 100

学习率下降因子 LearnRateDropFactor 0.8 0.8
 

采用不同参数组合训练模型至模型输出误差最

小。调整隐含单元数量可以防止模型出现过拟合

或欠拟合；学习率确定每次迭代中的步长，使损失

函数收敛至最小值；等间隔调整学习率可以防止模

型误差无法收敛至最小。

采用纳什效率系数（ENS）和平均绝对百分比误

差（EMAP）评价 LSTM模拟效果。ENS 反映模型输出

序列与原始序列的吻合度，EMAP 反映模型输出序列

的精度，计算公式为

ENS = 1−

n∑
k=1

(yk − ŷk)
2

n∑
k=1

(yk − y)2

（13）

EMAP =
100%

n

n∑
k=1

∣∣∣∣∣∣yk − ŷk

yk

∣∣∣∣∣∣ （14）

yk ŷk式中： 为原始序列； 模型模拟序列。

为了说明长短期记忆模型相较其他模型在模拟

效果上的优越性，采用同样的数据集构建多元线性

回归模型和 BP神经网络模型进行对比。多元线性

回归具有计算速度快、原理简单的优点，对于序列
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较短、相关性强的数据序列有着更好拟合效果。

BP神经网络将各表示层的简单非线性函数进行组

合，使得输入序列和输出序列进行足够多次的转换，

从而学习到其中深层次的非线性联系。

  1.3    多目标优化求解
多目标优化算法可以使多个目标函数在一定的

约束条件下尽可能地同时达到最优状态[27]。本文共

考虑 4个目标，为了在生态调度过程中降低人为率

定各目标权重系数对研究产生的主观影响，采用布

谷鸟算法进行调度计算。布谷鸟算法是一种新兴

的启发算法，由于其强大的搜索性能被广泛应用于

寻优计算中。布谷鸟算法相较其他多目标优化算

法所需参数少，易与水库调度计算相耦合，由于其

寻优过程中交替使用大步长和小步长，具有更强的

全局搜索能力。布谷鸟算法运算过程如下：设定算

法参数及优化目标函数，初始化优化种群；评价各

个鸟巢的目标函数，并通过 Levy飞行更新鸟巢的

位置，按照发现概率丢弃部分鸟巢并随机建立新鸟

巢；重复以上步骤，达到最大迭代次数后输出最优

解。设置经济目标为多年平均供水量最大、多年平

均发电量最大，生态目标为水体营养状态破坏率最

小、多年平均浮游植物密度最小。

  2    研究对象

汉江是长江最长的支流，拥有丰富的水生物资

源。在过去的 30年间，汉江中下游地区曾出现过藻

类过度繁殖现象，影响了汉江的生态环境[28]。汉江

中下游有多个监测水生态数据的水文测站，见图 1。

距离水库较近的地区，如黄家港站，受到水库泄流

扰动大，一定程度上破坏了浮游植物生长的条件，

河流浮游植物密度较低[29]。距离丹江口大坝一定距

离的皇庄、沙洋、仙桃水文站，由于距离水库距离长，

河道比降降低，河道断面变宽，河流流速减缓，更利

于藻类繁殖。自 1992年以来，汉江中下游的所有藻

类暴发事件几乎都发生在襄阳以下流域[8]。
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图 1　汉江中下游浮游植物密度分布情况

Fig. 1　Distribution of phytoplankton density in the middle and lower reaches of the Han River
 

丹江口水库位于汉江中上游，1973年建成 [30]。

丹江口水库具有供水、防洪、发电、灌溉等综合效

益，其运行特性见表 4。

选取 1979年至 2020年的丹江口水库径流数据

进行常规调度及多目标优化调度。丹江口水库常

规调度见图 2。
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图 2　丹江口水库常规调度线

Fig. 2　Conventional operating rule curves for the Danjiangkou
Reservoir

 

水生态数据包括汉江中下游多个站点的总氮质

量浓度、总磷质量浓度、水体透明度、高锰酸盐指

数、叶绿素 a质量浓度、浮游植物密度，个别缺失数

表 4　丹江口水库运行特性

Tab. 4　Danjiangkou Reservoir operating characteristics

指标 参数

总库容/亿m3 290.5

装机容量/MW 900

保证出力/MW 247

最小出流量/ (m3•s−1) 490

正常蓄水位/m 170

死水位/m 145

6月21日至8月10日汛限水位/m 160.0

8月21日至9月20日汛限水位/m 163.5

调节能力 多年调节
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据采用线性插值插补取得。

对水库调度线的拐点优化，每条调度线设置 4

个拐点。设置优化种群规模为 100，迭代次数为 200，

优化变量总数为 27。优化变量的下边界为死水位，

上边界为汛限水位，水库优化调度线不应相互交叉。

多目标优化得到非劣解集，根据在不损害水库经济

效益的前提下，尽可能提高水库生态效益的原则优

选本次调度的满意解。

  3    研究结果

  3.1    长短期记忆模型

长短期记忆模型率定期、检验期的模拟效果见表 5。

浮游植物密度年内变化剧烈，最大值可达最小

值的 10倍以上，导致 EMAP 较大。采用多元线性回

归和 BP神经网络建立相同模型，综合营养指数的

ENS 分别为 0.17和 0.64，浮游植物密度的 ENS 分别

为 0.16和 0.32，均劣于长短期记忆模型。长短期记

忆模型的纳什效率系数和平均绝对百分比误差均

在可接受范围内，模拟序列与实测序列在 0.01水平

下相关性显著，可认为各长短期记忆模型模拟效果

良好。

表 5　长短期记忆模型模拟结果

Tab. 5　Regression performance of LSTM model

指标
ENS EMAP/%

率定期 检验期 率定期 检验期

浮游植物密度 0.95 0.79 26.34 17.37

综合营养指数 0.83 0.97 1.54 4.52
 

采用随机流量序列检验浮游植物密度和综合营

养指数的年内分布。将丹江口水库历史 40年的旬

均出库流量排频，可发现超过 98% 的时段水库出库

流量低于 4 000 m3/s，因此设置随机流量上界 4 000 m3/s，

下界 490 m3/s。随机流量检验结果见图 3。
由图 3(a)可以看出，浮游植物密度受季节和流

量影响明显。在季节方面，浮游植物密度在春季较

大，随季节推移而逐渐减少；在流量方面，浮游植物

密度与河道流量呈反比，流量减小则浮游植物密度

明显增大。图 3(b)则反映了综合营养指数的年内

变化，高值主要集中在春季和低流量区域，与浮游

植物密度年内分布相似。

以上各模型反映了浮游植物密度和综合营养指

数的年内分布，模拟效果良好，相符现实情况，可以

用于指导生态调度。
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图 3　浮游植物密度及综合营养指数年内分布情况

Fig. 3　Intra-year distribution of phytoplankton density and comprehensive nutrition state index
 

  3.2    调度结果

  3.2.1    常规调度结果
结合上述藻类模拟模型对丹江口水库进行常规

调度计算，水库依照调度图供水，水电站按照保证

出力发电。常规调度结果见表 6。

  3.2.2    多目标优化结果
通过多目标优化得到非劣解集，该解集由 100

组非劣解组成，每个解的 4个指标各有侧重。图 4反

映了常规调度结果与满意解的优劣。4个调度目标

中，多年平均供水量和多年平均发电量越大越好，水

体营养状态破坏率和多年平均浮游植物密度越小

越好，改进方向由虚线箭头标出。彩色线条为多目

标优化所得的非劣解集，黑色线条为常规调度结果，红

色线条为多目标优化的满意解。满意解的结果见表 7。
多年平均供水量、多年平均发电量、水体营养状态

破坏率和浮游植物密度相对常规调度的改进率分

别为 0.45%、1.06%、0和 1.57%。
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  3.2.3    藻类防控方案的水库调度图
根据满意解确定相应的调度图见图 5。调度图

中包含汛限水位线、正常蓄水位线、第一降低供水

线、第二降低供水线、限制供水线和死水位线，依照

该调度图进行水库调度可有效防控河流藻类。
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图 5　丹江口水库藻类防控调度线

Fig. 5　Phytoplankton prevention and control operating curves of
Danjiangkou Reservoir

  4    结 语

针对汉江中下游的藻类防控问题，将长短期记

忆模型与多目标优化耦合求解得到满意的调度方

案。以汉江中下游为研究区域，得到以下结论：

通过长短期记忆模型建立的综合营养指数和浮

游植物密度模型模拟效果良好，相较其他模型有明

显优势，实测序列与模拟序列均在 0.01水平相关性

显著，可用于指导生态调度。

相较常规调度，多目标优化满意方案的多年平

均供水量提高 0.45%，多年平均发电量提高 1.06%，

浮游植物多年平均密度降低 1.57%，在保证经济效

益的同时提升了调度的生态效益，取得了良好的成

果，验证了该调度方案的可行性。本研究提出的生

态调度方案在一定程度上能够减轻汉江中下游的

藻类危害。

不同地区的藻类差异性较大，不同河段的优势

藻类也有所不同。研究提出的调度方案制定方法

基于历史数据，易于确定有针对性的方案。对于不

同生活习性的藻类可分别建立长短期记忆模型模

拟，再耦合多目标优化科学确定藻类防控调度方案。

布谷鸟算法的多目标寻优效果好，易于找到可行域

内的最优解来指导调度，在供水、发电、生态等方面

均取得了一定改进。但鉴于实际调度问题的复杂

性、藻类生长影响因素的多样性，调度方案的时间

尺度仍不够精确，未来可将本研究与水库实时调度

和应急调度结合，进一步提高防控的效果和精度。
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Reservoir operating for phytoplankton prevention and control in middle-lower
reaches of Han River based on Long Short-Term Memory model

YANG Yichen1，LIU Pan1，WANG Yibo1，LI Shiqiong1，LIN Dongsheng2，ZHANG Yang2

（1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China；

2. Chongqing Jialing River Lize Navigation Electrical Development Co., Ltd., Chongqing 401546, China）

Abstract: Reservoirs  improve  the  spatial  and  temporal  distribution  of  water  resources  and  create  huge  socio-
economic benefits,  while  also providing a  powerful  tool  for  operating the downstream ecological  environment.  In
the middle and lower reaches of the Han River, water bloom tends to occur in late winter and early spring. Operating
through  hydrodynamic  methods  can  destroy  the  growth  conditions  of  phytoplankton  and  effectively  prevent  and
control phytoplankton growth. However, the formation mechanism of phytoplankton growth is complex and difficult
to  simulate  accurately,  which  makes  the  reservoir  operating  for  phytoplankton  growth  prevention  and  control
inefficient.  The  problem  of  missing  mechanism  can  be  solved  to  some  extent  by  machine  learning  method  for
phytoplankton simulation.
      A  Long  Short-Term  Memory-based  operating  method  is  suitable  for  phytoplankton  growth  prevention  and
control, which can improve the accuracy of phytoplankton growth simulation and enhance the efficiency of reservoir
operating.  Taken  the  water  bloom  problem  in  the  middle  and  lower  reaches  of  Han  River  and  Danjiangkou
Reservoir  as  the  research  object,  a  phytoplankton  growth  prevention  and  control  operating  model  including
economic  and  ecological  objective  functions;  the  LSTM  model  of  comprehensive  nutritional  index  and
phytoplankton  density  of  water  bodies  is  used  to  establish  ecological  objective  functions;  and  the  cuckoo
optimization algorithm is used to solve the problem.
      The  results  show that:  (1)  the  simulated  values  of  comprehensive  nutritional  index  and  phytoplankton  density
simulation model based on LSTM model are significantly correlated with the measured values at 0.01 level, and the
phytoplankton  density  simulation  effect  is  good;  (2)  compared  with  the  conventional  operating,  the  proposed
phytoplankton prevention and control operating scheme can increase the multi-year average water supply by 0.45%,
the  multi-year  average  power  generation  by  1.06%,  and  the  average  phytoplankton  density  is  reduced  by  1.57%,
which  further  enhances  the  comprehensive  benefits  of  Danjiangkou  Reservoir  operating  while  effectively
controlling phytoplankton in the middle and lower reaches of Han River.
      The  non-inferior  solution  is  obtained  from  the  operating  chart  of  Danjiangkou  Reservoir  for  phytoplankton
growth  prevention  and  control.  The  operating  chart  contains  the  flood  limit  line,  normal  storage  level  line,  first
reduced water supply line, second reduced water supply line, restricted water supply line and dead water level line,
and the reservoir operating according to this chart can effectively prevent and control the phytoplankton growth in
the middle and lower reaches of  Han River.  The research results  can provide technical  support  for  the prevention
and control of river phytoplankton.

Key words: Long Short-Term Memory；phytoplankton simulation；reservoir operating；multi-objective optimization；
phytoplankton prevention and control
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