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基于动态朴素贝叶斯分类器的明渠水华风险评估模型

王中锋

(河南工程学院, 郑州 451191)

摘要: 水华风险不仅是水利工程规划时需要考虑的环境问题, 也是水利设施运营时不能忽视的监测项目。为了提高

明渠水化风险等级预测的准确率,针对水华成因的不确定性和发展的时序性,基于动态朴素贝叶斯网络分类器提出

一种应用于明渠的水华风险评估模型。模型用水华风险等级结点对应藻叶绿素 a( Chla)的浓度, 并考虑了 9 项影响

水藻生长的因素。采用主成分分析法,处理专家咨询结果, 进行参数的设计。在苏州河道北门桥 2011 年 6月初至 9

月初观测的 53 例连续监测数据上, 与基于朴素贝叶斯网络分类器的评估模型进行比较实验。混淆矩阵显示对中等

风险情况的预测识别率提高了 151 625% ,单尾配对 t检验表明在显著性水平 01 05 时, 两模型预测识别率差异显著。

考虑了时序特征的基于动态贝叶斯网络分类器的评估模型对明渠中等水化风险的预测识别率提高显著。
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Risk assessment model for algal bloom of open channel based on dynamic Na5ve Bayes classifier
W A NG Zhong2feng

( H enan I nstitute of Eng ineer ing , Zhengzhou 451191, China)

Abstract: A lg al blo om r isk is no t only an environmental issue t o be considered in w ater conserv ancy pr oject planning, but also a

monitor ing item that cannot be ig no red in the o per atio n o f w ater conserv ancy facilities. In o rder to impr ove the pr edict ion accu2

r acy fo r algal bloo m risk of o pen channels, a risk assessment mo del fo r alg al blo om of open channels was pro posed based on the

dy namic Na5v e Bayes classifier, w it h consideration to t he uncert aint y of the cause of algal bloom and sequential natur e o f its de2

v elo pment. T he r isk g r ade nodes o f the pr oposed model co rr espond to the co ncentration of chlor ophyll a ( Chla) , and take into

co nsiderat ion 9 facto rs affecting the g row th of algae. Netw or k par ameter s w ere designed accor ding t o the r esults o f ex pert con2

sultat ion using the pr incipa l component analy sis method. Based on the 53 cases o f consecutive mo nitor ing data observ ed from

June 2011 t o September 2011 at Beimen Bridge on Suzhou R iver , compariso n w as made betw een the pro po sed model and the as2

sessment model based o n N a5ve Bayes classifier. Confusio n matr ix results sho wed that the pr edict ion accuracy fo r medium r isks

incr eased by 151 625% . Single tailed paired t2test sho wed that the recog nitio n rat es of the tw o mo dels w ere significantly differ ent

when t he sig nificance level w as 0. 05. T he assessment model based on dynamic N a5ve Bayes classifier w ith consider atio n to time

sequence has sig nificant ly higher predictio n and recog nitio n r ates fo r medium alg al blo om r isk of open channels.

Key words:o pen channel; alg al blo om; dy namic Bayesian net wo rk; eutro phication
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生态与 环境

1  研究背景

南水北调中线工程正式通水以来, 由于水藻超

标,已经给部分沿线水厂造成了经济损失。亟待研

究明渠水藻预警技术,提前处理,降低损失。现有的

相关研究成果主要集中在海洋湖泊的水华
[ 1]
成因分

析、水华识别模型、预警模型, 以及这些模型在水利

工程规划运营过程中的应用 4个方面。水华的成因

分析开展了多年,研究人员对影响水华的因素和它

们之间的关系已经有了较为全面的认识[ 227] 。水华

识别模型的研究通常采用图像识别方法 [ 8]、神经网

络方法[ 9]、贝叶斯方法 [ 10]和支持向量机方法[ 11] 等。

这些方法适用于识别已经爆发了水华的水体。水华

预测方法可以分为确定性方法和不确定性方法, 确

定性方法较为成熟, 多是利用各种水动力学模型和

水质模型来进行分析, 例如美国环保局研发的

H YN H YD和WA SP 模型[ 12213]、美国水利资源工程

公司提出的 CE2QUAL 模型[ 14] 和美国陆军工程兵

团使用的 RM A4模型[ 15] 等。由于这些模型忽略了

复杂水环境的不确定性, 虽然应用简单, 但描述与预

测能力有限。因此, 近年来研究人员开始着手研究

不确定性方法, Song 等
[ 16]
基于模糊方法预测水

质, 刘悦忆等
[ 17]
提出了基于蒙特卡洛模拟的水质

概率预报模型, Karamouz等[ 1 8]采用随机遗传方法

分析。这些模型在处理水质影响因素的不确定性

方面, 提高了模型的表现能力。同时, 各种水华识

别和预测模型的具体应用研究也在不断进行

着[ 1922 2]。本文在这些工作的基础上, 考虑水质变

化时序特征的不确定性, 基于动态朴素贝叶斯网

络分类器提出一种水华风险评估模型。朴素贝叶

斯网络分类器能够通过网络结构和网络参数对不

确定性知识进行描述, 并进行不确定性推理实现

分类。水华发生的风险因素具有不确定性, 适合采

用贝叶斯网络进行描述; 水华发生的风险因素与水

华风险之间的关系具有不确定性,可以应用贝叶斯

网络分类器在各个风险因素的基础上推理出水华风

险强度。动态朴素贝叶斯网络分类器是考虑了时序

特征的朴素贝叶斯网络分类器,用来预测水华风险

时不仅能够考虑到当前的风险因素情况, 还能结合

到前一时段的水华风险情况。

2  动态贝叶斯网络模型

动态贝叶斯 网络 ( Dynam ic Bayesian N et2
w o rks, DBN) [ 23]是贝叶斯网络的时序扩展, 可将不

同时间片间时序依赖关系与时间片内依赖关系融为

一体,并通过量化推理进行动态分析、预测。若用

X [ 0] , X [ 1] , ,, X [ T ] ,表示随机向量序列, X [ t] =

{ X 1 [ t ] , ,, X n [ t ] } , 0 [ t [ T, x [ t ] = { x 1 [ t ] , ,,

x n [ t] } , 为其值向量序列。则对网络结构 GDB 的联

合概率分解情况为

p ( x [ 0] , x [ 1] , ,, x [ T ] ) = p ( x [ 0] ) p ( x [ 1] |

x [ 0] ) ,p ( x ( T) | x [ 0] , ,, x [ T - 1] )= F
n

i= 1
p ( x i [ 0] |

Pi [ 0, 0] , GDB ) F
n

i= 1
p ( x i [ 1] | Pi [ 1, 0] , Pi [ 1, 1] , GDB ) ,

F
n

i = 1
p ( xi [ T ] | Pi [ T , 0] , Pi [ T , 1] , ,, Pi [ T , T ] , GDB )=

F
T

t = 0
F
n

i = 1
p ( x i [ t] | Pi [ t, 0] , ,, Pi [ t , t ] , GDB ) (1)

由于在一般的动态贝叶斯网络中,一个结点在

所属时间片和时序前面的时间片中都可能有父结

点, 网络结构异常复杂,推理计算非常困难,所以,通

常在实际应用中附加一些约束条件来简化动态贝叶

斯网络。以下研究假设动态贝叶斯网络满足一阶

M ar ko v假设和平稳性假设, 这两个约束条件能够

使动态贝叶斯网络转换为先验网 G0 和转换网 G y ,

方便使用。

一阶 Markov 假设在时间片段 t 的变量的状态

仅与时间片段 t - 1的变量状态有关, 而与 t- 1以

前的时间片段内变量的状态无关。即:

p ( x [ t+ 1] | x [ 0] x [ 1] , ,, x [ t] )=

p ( x [ t+ 1] x [ t] ) (2)

用于分解 p ( x [ t+ 1] | x [ t ] )的贝叶斯网络就是

转换网, 而平稳性假设对所有的 t, 转移概率

p ( x [ t+ 1] | x [ t ] )都相同, 也就是转换网是唯一的,

可以从两个相邻时间片数据集中建立转换网。在这

两个假设下, 可以得到联合概率的分解形式:

p ( x [ 0] , ,, x [ T ] )= p ( x [ 0] ) F
T- 1

t= 1

p ( x [ t+ 1] | x [ t ] ) (3)

从这个分解形式可知, 联合概率计算可以转化

为 p ( x [ 0] )和 p ( x [ t+ 1] | x [ t ]的计算。而这两个

局部联合概率的计算又可以依据先验网和转移网络

进一步分解, 即

p ( x [ 0] )= F
n

i= 1
p ( x i [ 0] | Pi [ 0] , G0 ) (4)

p ( x [ t+ 1] | x [ t ] )=

F
n

i = 1
p ( x i [ t+ 1] | Pi [ t+ 1] , Pi [ t] , G y ) (5)

其中, Pi [ 0]是先验网 X i [ 0]中父结点集 F i [ 0]

的配置, Pi [ t+ 1]和 Pi [ t]分别是 X i [ t+ 1]在转换网

络中属于 { X 1 [ t + 1] , ,, X n [ t+ 1] } 的父结点集

Fi [ t+ 1]和属于{ X 1 [ t] , ,, X n [ t ] }的父结点集 Fi
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[ t]的配置。

先验网描述同一时间片内的依赖关系, 转移网

描述不同时间片内的依赖关系,它们都是静态贝叶

斯网络,静态贝叶斯网络是个有向无环图( Directe2

dAcy clic Graph) ,由网络结构和网络参数两部分构

成。在网络结构中, 节点表示模型变量, 边表示变量

间的依赖关系。代表变量的节点通常用大写字母表

示,其对应的变量值用相应的小写字母表示。若变

量 A 通过一条弧指向另一个变量 B , 则表明变量 A

与变量B 有依赖关系,且变量 A 的取值会对变量 B

的取值产生影响。在这对依赖关系中, A 叫做B 的

父结点, B 叫做A 的子结点。网络参数是指每一个

变量对应的条件概率表 ( Condit io nal Probability

Tables, CPT )。CPT 为每个实例变量都指定了条

件概率。通过每个节点的条件概率分布可以得到各

个节点的联合概率传播网。

给定动态贝叶斯网络后, 就可以在只有一个变

量取值不定,而其它变量取值确定的情况下推理出

此不确定取值变量的不同取值情况概率大小。若假

定出现概率最大的取值为该变量的值, 便可以依照

此过程,对该变量进行分类。

3  水华风险评估模型

动态朴素贝叶斯网络分类器是一种结构简单的

动态贝叶斯网络分类器。本文基于动态朴素贝叶斯

网络分类器设计水华风险评估模型。分网络结构和

网络参数两部分进行。

3. 1  基于动态朴素贝叶斯网络分类器的水

华风险评估模型结构

  由于水华是水体藻类大量生长繁殖或聚集并达

到一定浓度的现象[ 1] ,所以在水华实验研究中通常

以水体中叶绿素 a( Chla)含量间接代表水体中藻类

的数目
[ 5]
。在这个模型中, 本文采用藻叶绿素 a 浓

度来评估水华风险等级。影响藻类生长的因素很

多, 诸如物理因素、化学因素和生物因素,水体富营

养化与水华的爆发正是由这些因素影响着。本文参

考文献[ 5]的监测项目, 考虑了水温, 日降雨量, 浊

度, 透明度, 藻类光合活性 ( Fv/ Fm ) , 总氮含量

( T N) ,氨氮( NH +
4 2N)含量,总磷含量( TP) ,氮磷比

9项对 Chla 有影响的因素。由于动态朴素贝叶斯

网络分类器是朴素贝叶斯网络分类器与时间序列的

结合,是一种简单的动态贝叶斯网络分类器,其中类

变量形成马尔科夫链,时间片属性变量形成局部星

型结构。基于动态朴素贝叶斯网络分类器设计水华

风险评估模型,没有考虑各个水华风险因素相互之

间的影响作用。

图 1为本文采用动态朴素贝叶斯网络分类器

设计的水华风险评估模型的网络结构图。其中,

A 1 表示水温, A 2 表示日降雨量, A 3 表示浊度, A 4

表示透明度, A 5 表示 Fv/ Fm, A 6 表示 TN, A 7 表示

NH
+
4 2N含量, A 8 表示 T P, A 9 表示氮磷比, C 表示

Chla浓度。整个网络结构由先验网络和转移网络

展开得到。

图 1  基于动态贝叶斯网络的水华风险评估模型结构
Fig. 1  S t ructure of ri sk as ses sment m odel for algal bloom based on dynamic Bayesian netw ork

  虚线包含的部分为先验网络结构。由于朴素贝

叶斯网络分类器只考虑了类变量对属性变量之间的

依赖关系, 没有考虑属性变量之间的相互依赖关系。

图中只有从类结点指向各个属性结点, 各个属性结

点之间不存在边。

属性结点和类结点的上标表示该结点所对应的

时间片。连接相邻时间片之间类结点的边构成了模

型的转移网络结构,在转移网络中,时间片 t+ 1 中

代表水华风险等级的类变量除了受该时间片中影响

因素的作用外,还受到上一时刻 t中水华风险等级

情况的影响。

在这个基于动态朴素贝叶斯网络分类器的水华

风险评估模型中, 每一个时刻的风险等级情况除了

与当前的影响因素有关外, 还受到历史时刻风险等

级情况的影响,而不受历史时刻的影响因素的影响。

在这个过程中历史时刻风险等级对当前时刻风险等

级的有一定程度的影响。依据贝叶斯网络条件独立

性关系, 图 1可以描述为
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其中, A为与 c
t
无关的量。进而, 本文定义基

于动态朴素贝叶斯网络分类器的水华风险评估模

型为

arg m ax
c
t- 1

( c
t- 1

, a
t
1
, ,a

t

9
)

p ( c
t- 1
) p ( c

t
| c

t- 1
) F

9

i= 1
p ( a

t

i | c
t
) ( 7)

以上是对基于动态朴素贝叶斯网络分类器的

水华风险评估模型网络结构的设计, 但这个网络

结构只是粗略的描述了各个影响因素之间的关

系, 还要设置依赖参数来详细描述它们之间的依

赖强度。

3. 2  基于动态朴素贝叶斯网络分类器的水
华风险评估模型参数

  本文通过分析参考文献[ 5]观测的各个风险因

素与叶绿素 a的关系, 咨询多个专家,经过加权平均

来确定贝叶斯网络参数, 包括先验概率和转移概率

参数。在计算各专家所占权重时采用主成分分析

法, 消除信息的重叠性, 降低个人因素的影响
[ 24]
。

对于水华风险先验概率, 为了提高模型的灵敏度,

本文设置高风险为 01 4, 中等风险为 01 3, 低风险

为 01 3。对于转移概率参数, 本文同时根据文献

[ 25]针对河流水体对部分参数做了调整。如在流

动水体中,优势藻种多为汉斯冠盘藻(硅藻) ,本文

调整为河流优势藻种适宜的条件。文献[ 5]研究城

市景观河道中绿藻和蓝藻时, 17 次共 76 日水华对

应的水温做的一个从高到低的排序图。观察到的可

见水华发生时水温主要集中在 231 4 e ~ 341 4 e

之间,且表现出良好的连续性, 观察期间, 在水温

271 8 e 时有一个间断,水温在 271 8 e ~ 341 4 e 期

间发生水华的次数为 14 次, 占所有次数的 821 4%,

持续的天数为 64 d, 占发生水华的天数的 841 2%。

文献[ 25]研究河流水体中冠盘藻水温为2 e 左右生

长繁殖良好, 与15 e 条件下无显著差别。本文根据

冠盘藻的特点调整水温在 1 e ~ 15 e , 叶绿素 a 具

有较高的概率取值。

表 1为概率 p ( c
t | ct- 1

)参数表, 表示当前水

华风险等级对最近观测到的风险状态的依赖强

度, 为了在模型中适当体现出风险情况的时序依

赖性, c
t
中与 c

t- 1
相同的取值设置了较高的发生

概率。

表 1  概率 p ( ct | ct- 1 )的参数表

Tab. 1  Parameters of p ( ct | ct- 1)

ct- 1取值 ct- 1 (H) ct- 1(M ) ct- 1 ( L)

H 0. 8 0. 1 0. 1

M 0. 1 0. 8 0. 1

L 0. 1 0. 1 0. 8

  表 2 为概率 p ( a
t
x | ct ) 的参数表, 其中 x 表示

a1 - a9 中的任一变量。当 Chla 浓度分别为 H

(高)、M (中)和 L(低)时, 参数值分别表示水温, 日

降雨量, 浊度,透明度, Fv/ Fm, T N, NH +
4 2N 含量,

T P,氮磷比各种情况发生概率的大小。

表 2  概率 p ( atx | c t)的参数表

T ab. 2  Param eters of p( atx | ct )

取值

范围

at1 ( e ) at2/ m m at3 / NTU at4/ cm at5 at6/ mg#L21 a t7 / mg#L21 at8 / mg#L21 at9

\15
\1

< 15
< 1 < 0. 1

\0. 1

< 10

\10

< 25
\25 < 5

\5

< 20
\20 \74

\67

< 74

\19

< 67

\0

< 19
< 0.55

\0. 55

< 0.6
\0. 6 \3. 5 < 3. 5 \2 < 2 \0.15 < 0. 15

\21

< 25

< 21

\25

ct ( H) 0. 1 0. 8 0. 1 0. 5 0. 3 0. 15 0. 05 0. 1 0. 85 0. 05 0 0. 2 0. 7 0. 1 0 0. 2 0. 8 0. 9 0. 1 0. 9 0. 1 0. 9 0. 1 0. 9 0. 1

ct ( M ) 0. 3 0. 4 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3 0. 1 0. 4 0. 5 0. 1 0. 2 0. 2 0. 4 0. 2 0. 1 0. 4 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5

ct ( L) 0. 4 0. 1 0. 5 0. 05 0. 15 0. 3 0. 5 0. 45 0. 05 0. 5 0. 5 0 0. 1 0. 4 0. 7 0. 2 0. 1 0. 1 0. 9 0. 1 0. 9 0. 1 0. 9 0. 1 0. 9

  当设定了水华风险评估模型的网络结构和网络

参数后,对于符合模型要求的水体,输入当时的监测

值,就能预测下一时刻 Chla 的浓度, 评估当前的风

险等级。

4  实例分析

实验数据来源于文献[ 5] 在 2011 年 4 月 14

日到 2012年 1 月 10 日之间监测苏州河道北门

桥的数据。考虑到实际应用时, 对高风险情况和

中等风险的预测情况, 更能体现模型的价值, 本

文选取了 6 月初到 9 月初的 53 例连续监测数

据, 将这段时间分为 52个时间片, 其中包括 1例

低风险数据, 32 例中等风险数据和 20 例高风险

数据。在本文的研究中, 依据文献 [ 5] , 采用藻叶

绿素 a( Chla)的浓度区分不同的水华风险状态。

当藻叶绿素 a( Chla)浓度小于 10 Lg / L 时, 设置

水华风险状态等级为/较低0; 当 Chla浓度大于等

于 10 Lg/ L 且小于 50 时 Lg / L , 设置水华风险状
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态等级为/ 中等0 ; 当 Chla 浓度大于大于 50 时

Lg/ L , 设置水华风险状态等级为/较高0。

实验分两步进行,首先,只考虑同一时间片中的

依赖关系, 用基于朴素贝叶斯网络分类器的评估模

型进行预测;然后用基于动态贝叶斯网络的评估模

型进行预测,在考虑同一时间片中的依赖关系的同

时,还考虑上一时间片时间观察到的 Chla 浓度。实

验过程中, 第一次的监测值用于评估第二次监测时

刻的风险等级, 依次类推,最后一次的监测值不参与

实验,因此,每步共预测 52次。第一步实验结果显

示 33次预测正确, 预测准确率为 631 46% ; 第二步

实验结果显示 38 次预测正确, 预测准确率为

731 08%。预测准确率提高了 91 63%。图 2( a)和图

2( b)分别是基于朴素贝叶斯网络分类器的评估模

型和基于动态贝叶斯网络的评估模型的预测值与实

际观测值的折线比较图。在这两张图中,实线表示

实际值, 虚线分别表示两个预测模型的预测值。图

中, 若两条线重合,表示预测值与实际观测值一致,

若不重合,表示预测有误。显然, 图 2( b)比图 2( a)

中两线的重合度高, 表明基于朴素贝叶斯网络分类

器展开后的评估模型比基于动态贝叶斯网络的评估

模型预测精度高。

图 2  模型预测值与观测值的曲线比较
Fig. 2  Curve ch art s com paring predicted result s w ith th e actu al values

  进一步分析,表 3是基于朴素贝叶斯网络分类

器的评估模型和基于动态贝叶斯网络的评估模型的

预测结果的混淆矩阵。每一列代表了预测类别, 每

一列的总数表示预测为该类别的数据的数目; 每一

行代表了数据的真实归属类别,每一行的数据总数

表示该类别的数据实例的数目。每一列中的数值表

示真实数据被预测为该类的数目。通过两个表的对

比,可以看出,两个矩阵中, 对高风险等级和低风险

等级的预测结果没有变化, 对中等风险等级的预测

正确数目从 21例提高到 26例,识别率从 651 625%

提高到 811 26%, 提高了 151 625%。

表 3 基于朴素贝叶斯网络分类器的评估模型混淆矩阵
T ab. 3  Confu sion mat rix of ris k as ses sment model bas ed

on Na5ve Bayes classif ier

基于朴素贝叶斯网络分

类器的评估模型

基于动态贝叶斯网

络的评估模型

H M L H M L

H 12 8 0 12 8 0

M 9 21 2 5 26 1

L 0 0 0 0 0 0

  对于中等风险等级的样例, 仅有 32 个样本, 属

于小样本, 所以选择 t 检验。实验是在同一样本集

合上比较基于朴素贝叶斯网络分类器的评估模型和

基于动态贝叶斯网络的评估模型的识别率, 具有方

向性,所以采用单尾配对样本 t 检验进行分析。计

算结果显示中等风险等级的预测结果 t检验概率为

01 048 014, 显著性水平在 01 05 之下, 拒绝原假设

H 0 ,表明两种模型的识别率相互比较有显著变化。

结合混淆矩阵显示的中等风险等级的预测识别率提

高了 151 625%,说明本文所提算法识别率显著提高。

5  结论

本文基于动态朴素贝叶斯网络分类器提出了一

种水华风险评估模型,并采用主成分分析法处理专

家知识, 设计模型网络参数。利用苏州河道北门桥

河段监测的数据, 与基于朴素贝叶斯网络分类器的

评估模型进行比较实验。结果显示在显著性水平

01 05的单尾配对 t检验时,对中等风险等级的水华

预测识别率提高显著, 提高了 151 625%。表明本文

所提的考虑了风险因素的不确定性和风险状态时序

发展特征的模型适用于明渠的水华风险评估。另

外, 考虑更多水华影响因素和水华影响因素之间的

相互作用,对提高评估模型的识别率和适用范围是

必要的, 这将是下一步的研究任务。
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