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摘要:为预测海上养殖装备灾害经济损失,保障海上养殖业的健康发展,文章对福建省沿海地区海

上养殖装备损失进行分析和预测。首先,选取了福建沿海地区海上养殖装备的25个相关变量作为

研究对象,并使用主成分分析法(PCA)对数据进行降维,从中提取出了4个主要影响损失率的主成

分。然后,采用贝叶斯优化支持向量回归(SupportVectorRegression,SVR)预测模型,对海上养

殖装备经济损失进行预测,并与BP神经网络模型、随机森林算法以及 K 近邻算法的预测结果进

行对比。结果表明,SVR模型在预测海上养殖装备灾害损失方面表现优异,平均相对误差低至

0.116%。该模型在应对海上养殖装备经济损失数据中存在的非线性特点时表现出了较好的准确

性和鲁棒性,为海上承灾体灾害损失预测提供了模型参考。
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PredictingtheLossesofMarineAquacultureEquipmentDue
toDisastersAlongtheFujianCoastlineUsing

aBayesian-OptimizedSVRModel
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Abstract:Topredicttheeconomiclossescausedbydisastersaffectingmarineaquacultureequip-
mentandtoensurethehealthydevelopmentofthemarineaquacultureindustry,thisstudyana-

lyzesandforecaststhelossesofmarineaquacultureequipmentinthecoastalareasofFujian

Province.First,25variablesrelatedtomarineaquacultureequipmentintheFujiancoastal
regionwereselectedastheresearchsubjects,andthePrincipalComponentAnalysismethod

wasusedfordimensionalityreduction,extractingfourprincipalcomponentsthatsignificantly
affectthelossrate.Next,aBayesian-optimizedSupportVectorRegression(SVR)modelwas

employedtopredictthedisasterlossesofmarineaquacultureequipment.Theresultswerecom-
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paredwiththoseoftheBPNeuralNetworkmodel,RandomForestalgorithm,andK-Nearest

Neighborsalgorithm.TheresultsindicatethattheSVRmodelperformedexcellentlyinpredic-

tingmarineaquacultureequipmentdisasterlosses,withanaveragerelativeerroraslowas

0.116%.Themodeldemonstratedgoodaccuracyandrobustnessinaddressingthenonlinear

characteristicsofeconomiclossdatarelatedtomarineaquacultureequipment,providingarefer-

encemodelforpredictingdisasterlossesofmarinevulnerableassets.

Keywords:Disasterloss, Marineaquacultureequipment,Principal Component Analysis
(PCA),Bayesianoptimization,SupportVectorRegression(SVR)

0 引言

我国作为全球最大的水产养殖国家,其产量占

据了全球水产养殖总产量的70%以上[1-2],且沿海

养殖设施南北分布差异显著。福建省作为我国水

产养殖业的重要组成部分,近年来其渔业产值在全

国位居前列,且呈现较为强劲的增长趋势。然而,

我国作为全球台风灾害较严重的国家之一,台风带

来的狂风、暴雨和风暴潮等极端天气对网箱养殖造

成了巨大的破坏,严重影响了福建省养殖业的健康

发展。根据2015—2018年福建省的统计数据,台风

造成的网箱损失每年都超过5000口,其中2015年

损失最为严重,超过2.5万口。

经过多年发展,国际上为减少灾害影响通过了

《兵库行动框架》(UNISDR2005)、《2015—2030年

仙台减少灾害风险框架》(SendaiFrameworkfor

Disaster Risk Reduction 2015—2030, UNDRR

2015)等文件[3-4]。近年来,我国海洋防灾减灾工作

积极吸收国外的先进理念[5],建立了完善的海洋灾

害观测监测、预警预报及防范治理体系。目前,国

内外的研究者主要从以下两个方面开展灾害损失

预测研究。

(1)基于单一评价指标的预测方法。自20世纪

90年代以来,中国部分学者为预测灾害损失,将灾

害损失数据结合灾害危险性进行连接分析,采用层

次分析法、因子分析法及模糊数学D-2等数理统计

方法构建评估预测模型[1-2,6-7]。同时,也有研究采

取定量分析防灾减灾能力的方法构建洪涝、泥石流

等灾害的防灾减灾综合评估体系[8-9]。然而,上述

研究将灾害损失与危险性、脆弱性等单一要素进行

分析,使得预测模型具有较大的局限性。同时这些

研究都忽略将防灾减灾能力和孕灾环境加入灾害

损失预测模型的考虑范围,使得预测模型的损失预

测结果无法综合考量实际情况,与实际损失值误差

较大,且通用性不强。灾害损失程度是危险性、脆

弱性、孕灾环境和地区防灾减灾能力综合作用的结

果。因此,能够综合考虑上述所有指标与灾害损失

的相关关系,建立较为全面的损失评估指标体系,

对灾害损失的预测研究尤为重要。

(2)基于评价指标体系的预测方法。部分研究

通过对历史资料的整理,对已发生损失的灾害危险

性、脆弱性、孕灾环境、防灾减灾能力和灾害损失进

行关联,采用合理的统计模型进行分析预测[10]。同

时,也有部分研究基于包括线性回归法、多项式曲

线法、对数法、指数法等拟合方程,构建灾害损失与

不同致灾因子间的联系[11-12],但这些研究最终的预

测结果都存在较大误差,表明致灾因子与灾害损失

间存在复杂的非线性关系,传统方程难以表示其中

的关系。随着机器学习的发展,有研究基于机器学

习算法对灾前损失预测进行模型构建,包括梯度决

策数(GradientBoostingDecisionTree,GBDT)、支

持向 量 机(SupportVectorMachine,SVM)等 算

法[13-14]。还有部分研究尝试利用反向传播(Back

Propagation,BP)、径向基函数(RadialBasisFunc-

tion,RBF)、卷积神经网络(ConvolutionalNeural

Network,CNN)、长 短 期 记 忆 神 经 网 络 (Long
Short-TermMemory,LSTM)等深度学习模型对损

失进行预测[15-18],这些模型在预测性能上都优于传

统方程的方法,验证了机器学习方法应用于灾害损

失预测的可行性。而BP和RBF网络需要手动设

置超参数的缺陷,导致模型容易陷入局部最优,且
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由于考虑因素过多,往往会导致模型不够稳定,在

预测性能上还需进一步提升。

综上所述,目前灾害损失预测多从区域整体的

经济损失情况入手,难以对主要承灾体实行针对性

防护。鉴于海上养殖业致灾因子、受灾响应和灾害

破坏机理尚不完全清晰,海上养殖装备受损由多元

复杂因素耦合作用引起,其内在关联错综复杂,为

提升预测准确性并拓展当前海上养殖装备灾害损

失 预 测 的 技 术 范 畴,本 文 采 用 主 成 分 分 析 法

(PrincipalComponentAnalysis,PCA)对海上养殖

装备的损失数据及对应海洋动力环境数据进行特

征提取与维度压缩,并运用贝叶斯优化支持向量回

归方法,凭借其卓越的非线性映射能力,对降维处

理的数据进行模型构建,研究多种致灾因子与海上

养殖装备损失之间的关系,为福建省沿海地区海上

养殖装备灾害损失预测提供参考。

1 海上养殖装备经济损失评估指标

1.1 研究区域和数据来源

福建省地处中国东南沿海,全省海域总面积

13.6万km2,大陆海岸线长3752km,沿海岛屿

1400余个,拥有良好的水产养殖条件。然而由于所

处的特殊地理位置,海上养殖装备常遭受风暴潮、

灾害性海浪等灾害性强海洋动力过程的破坏。

本文以福建省近岸海上养殖装备为研究对象,

依据福建省渔业互保协会公布的数据,收集了福建

省2019—2023年记录的海上养殖装备经济损失数

据。相关海洋动力环境要素数据采用欧洲中期天

气预报中心(EuropeanCentreforMedium-Range

WeatherForecasts,ECMWF)发布的新一代全球再

分析资料集ERA5,收集2019—2023年月平均风、

浪、流数据,空间分辨率为0.25°×0.25°[19]。

1.2 指标构建选取原则

构建较为完善的指标完成评估是保证准确预

测海上养殖装备经济损失的前提。目前,国内外的

研究成果尚未对海上养殖装备经济损失指标体系

有明确的构建标准,大部分研究主要从危险性或脆

弱性角度出发进行指标体系构建[20-21]。本文计划

基于风险评估理论,综合先前研究成果,从灾害的

危险性、承灾体的脆弱性和孕灾环境的敏感性3个

层面选取指标构建体系。在综合考虑数据易获取

性的情况下,选取具体指标如图1所示。

图1 海上养殖装备经济损失预测评估指标体系

Fig.1 Evaluationindexsystemforpredictingeconomic

lossesofoffshoreaquacultureequipment

构建海上养殖装备经济损失预测指标体系应

遵循以下原则。

(1)海上养殖装备遭受经济损失牵涉面广、成

因复杂,因此评估指标体系设计务必涵盖广泛视

角,以透彻洞察及联系内在机理精准地描绘出海上

养殖装备各要素的复杂关系和整体全貌。

(2)为确保评估结果的准确性和代表性,优先

选取能深刻揭示海上养殖装备脆弱性本质的关键

指标,通过系统梳理与精细筛选,剔除冗余,聚焦最

具影响力的核心指标,以实现精准刻画海上养殖装

备脆弱性。

(3)坚持指标选取的科学性与客观性,依据坚

实的理论基础,谨慎规避主观臆断,同时兼顾数据

的可获取性,充分利用一手资料,以保障指标体系

的真实性与可靠性。

(4)为增强评估实践的操作性和度量的准确

性,注重指标的量化设计,确保每项指标均可通过

具体数值进行有效衡量,辅以定性分析,共同构建

一套较为客观且具比较性的评价标准。

2 海上养殖装备经济损失预测模型的建立

2.1 主成分分析

为降低变量中的信息重叠性,需对变量进行数

据降维。可对高维复杂的灾损数据进行筛选,其中
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PCA是一种广泛使用的降维方法。其主要思想是

将原始数据的n 维特征投影到一个新的k 维空间

中,并生成k 个彼此正交的特征,新生成的k 个特

征为主成分[22],具体计算步骤如下。
(1)中心化处理。从每个特征中减去其平均

值,使得处理后的每个特征的平均值为0。其消除

了数据的偏移,同时也确保协方差矩阵正确反映特

征间的线性关系。
(2)计算协方差矩阵。在数据被中心化后,计

算这些数据的协方差矩阵。协方差矩阵中的元素

反映了对应特征间的协方差,即特征间的相关性程

度,其可以通过式(1)表示。

C=
1
mXXT (1)

式中:X 为原始数据矩阵;m 为数据维度。
(3)计算特征值和特征向量。利用求得的协方

差矩阵完成特征值分解,得到特 征 向 量v1,v2,

v3,…,vn 和对应的特征值λ1,λ2,λ3,…,λn 。其中

满足式(2)的向量v 则为矩阵C 的特征向量,对应

的λ 为特征向量v的特征值。这些特征向量定义了

数据在新的特征空间中的坐标轴,而特征值的大小

则反映了对应主成分在数据中的贡献率。特征值

越大,对应的特征向量在描述数据结构时就越重

要。根据计算出的特征值计算主成分影响因子,定

义累计贡献率大于一定值的成分为筛选出的b(b<
m)个主成分因子[23]。

Cv=λv (2)
(4)选取主成分。将特征值从大到小排序,并

选取前V 个特征向量,使这些特征向量的累计贡献

率达到一定值,构成主成分矩阵P。
(5)数据降维。通过将原始数据矩阵X 与选

取的主成分矩阵P 相乘,将数据从原始高维空间投

影到新的、低维的特征空间中,得到降维后的数据

矩阵Y。

2.2 支持向量回归

支持 向 量 回 归(SupportVectorRegression,

SVR)是一种基于支持向量机进行回归分析的算

法,主要用于预测连续目标变量。SVR通过构建样

本数据集,在n 维的向量空间Rn 中处理每个样本,

样 本 由 输 入 向 量 和 响 应 向 量 组 成,可 表 示 为

{x1,y1( ) ,x2,y2( ) ,…,xl,yl( ) },其中l为总样

本量,xi 为样本输入向量并且xi∈Rn(i=1,2,…,

l);yi 为样本响应向量并且yi ∈Rn(i=1,2,…,

l)。样本数据的回归函数如式(3)所示。

f x( ) =ωTφx( ) +b (3)
式中:f x( ) 为支持向量回归函数;ω 为特征权重;

b为偏置常数;T为矩阵转置;φ x( ) 为将样本数据

映射到高维空间的核函数。SVR通常采用核函数

(如径向基函数、多项式核等)将原始特征向高维空

间映射,以建模非线性关系。本研究采用径向基函

数(RadialBasisFunction,RBF)进行关系映射,具
体函数如式(4)所示。

φx( ) =exp-γ· x 2( ) (4)

  同时,为提高模型泛化能力,在模型中引入

ε-insensitive损失函数,使在一定范围内的预测误

差被模型接纳。

2.3 海上养殖装备经济损失预测模型的建立

为了提高模型性能,使用搜索算法对模型的超

参数进行优化,以探索最佳的超参数组合。在构建

海上养殖装备经济损失预测模型的过程中,本文引

入了多种搜索算法,在超参数空间内进行优化,分
析它们对模型的影响,并找到最佳的超参数组合。

本文选用了粒子群优化、遗传算法、贝叶斯优化和

差分进化4种搜索算法对模型进行优化。

2.4 评价指标

模型的预测精度需用评价指标衡量,本文采用

均方误差(MeanSquaredError,MSE)和平均相对

误差(MeanRelativeError,MRE)来验证模型的性

能,即模型预测结果相对于真实值的偏差。公式

如下。

MSE=
1
n∑

n

i=1
y( i-y

︿
i)2 (5)

MRE=
1
n∑

n

i=1

yi-y
︿
i

yi
(6)

式中:MSE为均方误差;MRE为平均相对误差;n为

样本数;yi 为样本真实值;y
︿
i 为样本预测值。一般来

说,MSE和MRE值越接近0代表模型的性能越好。

3 结果与讨论

3.1 海上养殖装备经济损失预测模型指标选取

在进行海上养殖装备经济损失评估时,首先
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对评估指标数据进行距平和标准化处理。接着,

对因子使用 KMO(Kaiser-Meyer-Olkin)取样适切

性检验和Bartlett方法进行因子分析和适用度检

验,分析结果如表1所示。其中KMO分析结果为

0.542,大于0.5,表明信息有较高重叠度,可以有

效浓缩信息提取主成分;Bartlett检验结果为Sig=

0.000,小于0.005,说明相关性显著,适合进行因

子分析。

表1 KMO和Bartlett方法检验结果

Table1 KMOandBartlett'stestresults

检验项 指标 结果

KMO 0.542

Bartlett球形度检验
近似卡方 1657.763

Sig 0.000

在完成对海上养殖装备经济损失评估指标数

据的标准化处理及因子分析适用度检验后,接下来

对标准化数据求协方差矩阵的特征值和方差贡献

率。从得到的指标成分碎石曲线图可以看出,前

4个组件的特征值均大于1,说明它们对数据的解释

能力较强。从第5个组件开始,特征值均小于1,且

变化趋势趋于平缓,表明其对数据的解释能力显著

下降(图2)。

图2 碎石曲线

Fig.2 Screeplot

进一步进行旋转前后整体数据解释变异度分

析,如表2所示。

表2 主成分旋转载荷

Table2 Rotatedcomponentmatrix

成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差% 累计% 总计 方差% 累计% 总计 方差% 累计%

1 10.72 47.3 47.3 10.72 47.3 47.3 10.86 28.0 28.0

2 5.422 23.9 71.2 5.422 23.9 71.2 6.168 27.8 55.8

3 1.730 7.6 78.8 1.730 7.6 78.8 1.856 17.9 73.7

4 1.260 5.6 84.4 1.260 5.6 84.4 1.282 7.0 80.7

5 0.817 3.6 88.0

6 0.629 2.8 90.8

7 0.567 2.5 93.3

8 0.299 1.3 94.6

  在对12个指标因子进行分析后,表2的方差贡

献率检验显示,转轴前的前4个成分因子特征值均

大于1,与碎石曲线图的结果一致,具体数值分别

为:10.86、6.168、1.856、1.282;方差贡献率分别为:

28.0%、27.8%、17.9%、7.0%,说明这4个因子能够

较好地解释指标体系,因此选取为主要成分因子。

3.2 海上养殖装备经济损失预测模型预测结果分析

在海上养殖装备经济损失值预测中,首先将数

据集分为训练集和测试集两部分。从收集的40个

经济损失样本中随机挑选32个用于训练,剩余8个

样本作为测试集。然后,对训练样本进行特征提

取,构建特征矩阵,并将其转换后输入到SVR模型

中进行训练。
通过对比分析不同算法在超参数优化中的效

果,最终找到最佳的超参数组合。在构建的SVR模

型中,可以调整的参数包括目标函数ε-insensitive
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中的参数ε、正则化参数C 以及核函数尺度参数γ。

初步设定的超参数空间为:ε的范围为0.01~1,C 的

范围为0.1~200,γ的范围为0.0001~1。通过对这

4种方法的多次训练,最终得出了4种优化算法的

最佳参数组合,具体的最佳参数组合如表3所示。

表3 不同优化方法得出的最佳参数组合

Table3 Optimalparametercombinationsobtained

bydifferentoptimizationmethods

参数 粒子群优化 遗传算法 贝叶斯优化 差分进化

ε 0.365 0.413 0.010 0.128

C 30.251 127.351 186.842 25.540

γ 0.069 0.135 0.746 0.087

将4种优化算法得出的最佳参数组合传递给

SVR模型预测,绘制不同参数组合的预测结果曲

线,如图3所示。

图3 各优化算法预测结果曲线

Fig.3 Predictionresultcurvesofvariousoptimization

algorithms

根据图3所示,预测误差最小的SVR模型是由

贝叶斯优化算法得出的参数组合。故挑选根据贝

叶斯优化算法在最终迭代中产生的超参数集作为

最佳超参数组合传递给SVR模型,相关参数如下:

采用高斯核函数,设置目标函数ε-insensitive中的

ε=0.01,正则化参数C=186.842,核函数尺度参数

γ=0.746。

为研究不同模型间的预测性能,本文将结合贝

叶斯优化的SVR模型同SVR模型、BP神经网络模

型、随机森林算法和 K 近邻算法进行比较,采用

MRE和 MSE对模型预测结果进行评价(表4)。

表4 各算法对应的 MRE和 MSE

Table4 MREandMSEcorrespondingtoeachalgorithm

模型 MRE/% MSE/%

SVR 0.567 0.009

贝叶斯优化的SVR 0.116 0.0001

BP 0.553 0.010

随机森林 0.416 0.140

K 近邻 0.167 0.297

计算得到结合贝叶斯优化的SVR模型预测结

果对应的MRE值为0.116,MSE值为0.0001,均高

于其他预测模型,并且误差较小。

4 结论

本文从灾害的危险性、承灾体的脆弱性和孕灾

环境的敏感性3个层面构建海上养殖装备经济损失

预评估指标体系,并利用PCA对数据进行预处理,

降低数据冗余。使用贝叶斯优化算法优化SVR模

型,使其优化后的SVR模型参数优于传统SVR模

型的随机状态。通过与SVR模型、BP神经网络模

型、随机森林算法和 K 近邻算法对比,优化后的模

型预测精度有所提高。因此,贝叶斯优化的SVR模

型可以较好地对海上养殖装备经济损失进行预测,

为海洋养殖装备防灾减灾措施提供新的参考。此

外,本文所述方法也有不足之处,如未针对不同类

型海上养殖装备的特点进行针对性分析,需在后续

工作中进一步完善和提高。
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