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摘 要： 基于贝叶斯判别分析原理， 考虑径流形成的特点及物理成因， 选择研究区碧流河水库 1959～
2011 年的实测资料，且将径流分为 5 个级别，用相关系数模型，考虑因子的不确定性，筛选出相关性高、
彼此间独立性强的 10 个判别因子，分别构建基于朴素贝叶斯分类器（N-Bayes）和贝叶斯判别准则（D-
Bayes）的年径流属性级别预报模型，并利用研究区 2001～2011 年资料进行了试报和检验。 预报结果表
明：两种模型的预报结果相近，准确率均超过 70%，D-Bayes 的预报效果略优于 N-Bayes，初步说明：贝
叶斯判别分析原理在水文预报中的应用，有着较好的前景。
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引言

目前，就国内外的研究现状而言，长期预报准确率

的统计上限可达 80%～85%，而各国的实际水平多数在

60%～70%。 在不同地区和各年、季、月的实际预测中，
其准确性也是时高时低， 难于满足指导生产实践的要

求。 为此，相关领域科研工作者，曾按一定的原则将预

报对象划分为多个属性级别， 并将不同属性级别视为

不同模式，根据合理的预报因子运用诸如神经网络、模

糊推理等的模式识别或推理的方法对预报对象的属性

级别进行判别， 在水资源高效利用中发挥着非常重要

的作用。 近年来，又在径流分级预报的基础上，考虑水

文水资源行为的动态性、不稳定性、非平衡性，寻求同

类型水文现象规律和物理机制等方面做了大量研究。
周惠成等 [1]，针对径流多因素分级预报中因子的确定

问题，构建了粗集-模糊推理径流分级预报模型；周晓

阳等 [2]，用系统聚类方法将历史洪水数据分成若干类

型，构建模糊概率预测的隶属度回归方法，对未来洪水

进行分类概率预测；王本德等 [3]，针对暴雨洪水形成机

制的随机性、确定性的问题，归纳出考虑暴雨成因的大

伙房水库流域洪水过程分类方法等。鉴此，本文拟建立

一个中长期径流的多因素分级预报模型。 基本的思路

是：将碧流河水库 1959~2011 年的年径流资料进行聚

类并划分为 5 级，基于成因分析，提取显著的相关预报

因子，以贝叶斯判别分析原理为主导思想，定性判别碧

流河水库年径流属性级别， 其预报结果可为防汛减灾

非工程措施提供参考信息。

1 贝叶斯判别分析原理

所谓判别分析是在数据分类情况已知的前提下，
通过分析现有训练数据集，总结分类规则、描述和区分

数据类型或概念的模型， 对类别标号未知的对象进行

归类的过程 [4]。 贝叶斯判别分析理论是当前判别分析

算法中较为常用的一种。 其基本思想是根据最大后验

准则找到最可能的分类。 基本原理是：
设观测样本集的分类特征向量 C={C1， …，Cm}，待

分析对象为 X={x1，x2，…，xn}，其中 m 为观测样本集的

属性类别数，向量 X 表示属性变量 A1，A2，…，An 样本

的 n 个度量。 则已知 X 取值条件下，归属于各属性级

别 Ck 的概率 P（Ck|X），其中 k∈（1，2，…，m），由贝叶斯

定理[5]表示为：

P（Ck|X）= P（X|Ck）P（Ck）
P（X）

（1）

式中：P（Ck）为属性类别发生的先验概率；P（X）为属性
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变量{x1，x2，…，xn}同时出现的概率；P（X|Ck）为分析对

象 X 在属性类别 Ck 中出现的条件概率。
那么，依据最大后验准则，找出 X 最有可能的属

性类别，即 X 的类标签为 max[P（Ck|X）]的类 Ck。
1.1 朴素贝叶斯网络分类器

朴素贝叶斯分类器（Naive Bayesian Classifier，简

称 N-Bayes 分类器）假定数据对象的属性对于判别分

析的影响和其他属性相对独立[5]。 通常，N-Bayes 分类

器用于处理各属性值间关联关系比较低的数据分类问

题，以达到简化计算过程，降低复杂度的目的。基于此，
对式（1）做进一步分析：

因 P（X）对 于 所 有 属 性 类 别 为 常 数 ，故 根 据 最

大后验概率准则，只需要使 P（X|Ck）P（Ck）最大即可。
P（Ck）可通过下述方法得到：①当类的先验概率未知，
则通常假定各属性类别的先验概率为等概率事件，即

P（C1）=P（C2）=…=P（Cm）；②当观测样本具有一定的代

表性，P（Ck）= Tk

T
，其中 Tk 为属性类别 Ck 中的样本个

数，T 为样本总数。 在此基础上，假设各属性间不存在

依赖关系，那么

P（X|Ck）=
n

i=1
仪P（xi|Ck） （2）

式中：P（xi|Ck）可由样本估计得到，xi 表示待分析对象 X
的属性变量 Ai 的值， 需要注意的是： ①当 Ai 是离散

的，则 P（xi|Ck）= Tki

Tk
，其中 Tki 为属性变量 Ai 上具有 xi

的属性类别 Ck 的样本数。 ②当 Ai 是连续的，则通常假

定连续值属性服从均值 μ，标准差 σ 的高斯分布 g（xi，
μ，σ），如式（3）：

P（xi|Ck）=g（xi，μ，σ）= 1
2π姨 σ

exp （xi-μ）2
2σ22 2 （3）

综上，可由式（1）计算出的最大后验概率的类别，
并最终确定其类标签。
1.2 贝叶斯判别准则

贝叶斯判别准则 （Bayesian Discriminance， 简称

D-Bayes） 的主导思想是根据已掌握的每个类别的若

干样本的数据信息， 总结出客观事物分类的规律性建

立判别函数，进而确定判别新样本所属类别。其原理可

描述为：设观测样本集的属性类别总体为（C1，C2，…，
Cm），且类别 Ck（k=1，2，…，m）为 n 元总体（考察 n 个指

标），则属性类别为 Ck 的样本集矩阵的均值向量为 μk=
（μ1，μ2，…，μn），协方差矩阵为∑k。 假定错判损失相等，

确定各类别样本集的概率密度函数及 fk（x）其先验概

率 pk，建立判别函数：

P（Ck|X）= pkfk（x）
m

k=1
∑pkfk（x）

（4）

可 知（4）式 主 要 需 计 算 pkfk（x），当 P（Ck|X）>P（Ci |X），
k≠i（i=1，2，…，m），确定 X∈Ck。 若假设属性类别为 Ck

的样本服从正态分布，即

fk（x）=（2π）
- n
2 *∑k

- 1
2 *exp - 1

2
（X-μk）T∑k

-1
（X-μk∈ ∈）

（5）
整理并简化式（5），可得贝叶斯判别公式

zk（X）=lnpk- 1
2 μk

T∑k
-1
μk+XT∑k

-1
μk （6）

判别时，将某一样本 X，代入式（6）中，计算 zk（X），

（k=1，2，…，m），若 zk（X）=max
1燮i燮m zi（X），则 X∈Ck。

2 方法应用

2.1 资料收集与预报因子遴选

考虑到长期径流预报常用的预报因子为前期的降

雨和径流，这两个因子的物理意义很明显，然而其对于

后期径流的影响是有限的。 因此， 本文以 1959~2011
年（共 53 年）碧流河水库的历史实测逐月径流量，逐日

降雨量和国家气候系统诊断室发布的 74 项大气环流

特征量为基本资料，对其进行分析，从中寻找径流和气

象因子之间的统计规律。 其中 1959~2000 年样本用于

模型可行性分析，2001~2011 年样本用于试报检验。
本文对 74 项环流指数资料进行提取并以月为尺

度整理，构成 888 个预报因子。 此外，结合碧流河水库

已有的大量预报经验和实测资料， 从物理成因角度出

发，添加直接产生径流的降雨因子和间接反映土壤含水

量径流因子， 并对相应时段的实测资料进行二次分析、
计算， 避开径流形成机理中的大量物理因素的复杂性，
补充选取 28 项附加因子，分别是：前一年各月实测降雨

量、前一年各月实测径流、前一年年降雨量、前一年年径

流量、前一年汛期降雨量、前一年汛期径流量。 之后，对

上述整理的 916 项因子，按如下步骤进行因子筛选：
（1） 建立前一年的预报因子与下一年的年径流量

的对应关系。
（2）考虑气象因素（74 项环流指数构成的要素场）

的 不 确 定 性 ， 对 训 练 期 1959~2000 年 的 不 同 时 段

（1959~2000、1969~2000、1979~2000、1989~2000）进行

2
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相关系数排序并选取相关系数排在前 25 位的因子，组

成样本数为 100 的关键因子集 1。
（3）若因子集 1 中某一因子重复次数超过 3 次，则

表示该因子对预报结果的影响具有稳定性， 可作为精

选因子。
（4）重新整理因子集 1，保证所有因子无重复出现，

剔除步骤 3 中所选的因子， 并添加 28 项附加因子，构

成新的关键因子集 2。
（5）在步骤 4 的基础上，建立关键因子与预报对象

之间的统计相关关系， 选择相关系数排在前 6 位的因

子，作为精选因子。
（6） 由步骤 3 和步骤 5 的精选因子共同构成样本

数为 10 的综合判别因子集（见表 1）。

2.2 建立预报模型

贝叶斯判别分析原理是在具有一定代表性的属性

样本数据信息基础上，总结出属性类别划分的规律性，
通过概率或判别函数值的形式， 判别新样本的所属类

别。依据贝叶斯判别分析原理，分别建立研究区年径流

分级 N-Bayes 和 D-Bayes 预报模型。 其步骤如下：
步骤 1： 采用 《水文情报预报规范》（GB/T22482-

2008） 中的距平百分率作为中长期径流预报划分径流

丰、平、枯的标准（见表 2）。 将训练期样本集分为 5 个属

性级别：丰水、偏丰水、平水、偏枯水、枯水，列出各类样

本矩阵，即：Xk，其中（k=1，2，…，5）。 通过 P（Ck）=pk= Tk

T
计

算出样本属于第 k 类的先验概率，其中 Tk 和 T 同上文。
步骤 2：假定预报因子服从均值 μ，标准差 σ 的高

斯分布，使用训练期样本 X 估计分布参数。 其中各属

性类别样本矩阵的均值向量 Xk=（x1k，x2k，…，x10k），方差

σ2 和协方差矩阵Σk，且令 Xk=uk=μ。
步骤 3：对朴素贝叶斯分类器模型（N-Bayes）：将

训 练 期 样 本 数 据 估 计 的 分 布 参 数 μ、σ2 代 入 式（3），
可计算属性类别为 Ck 的条件下，第 i 个因子发生的概

率 P（xi|Ck）。 在此基础上，求得试报样本 Y 的条件概

率 P（yi|Ck），结合步骤 1 所得的先验概率 P（Ck），通过

式（1）（2）可得试报样本 Y 的后验概率 P（Ck|Y），按照

贝叶斯最大后验准则， 将预报结果归入后验概率最大

的 Ck 类。
步骤 4：对贝叶斯判别准则（D-Bayes）：将训练期

样本数据估计的分布参数 μk， Σk 及先验概率 pk 代入

式（6）得到各类别属性的贝叶斯判别函数。将试报样本

Y 代入所得的贝叶斯判别函数中，计算结果为 zk，将 zk
数值中较大的类 k 为 Y 的预报结果。

2.3 模型预报准确性评价

本文结合气象部门的统计方法，引入准确率 α、漏

报率 β 和空报率 γ 作为研究区年径流属性级别判别

结果的评分标准[6]，见式（7）~（9）。

α=
m

k=1
Σ准k

m

k=1
ΣTkΣ Σ×100% （7）

β=
m

k=1
Σφk

m

k=1
ΣTkΣ Σ×100% （8）

γ=[1-（α+β）]×100% （9）
式中：准k 为属性类别 Ck 判断准确的次数；φk 表示属性

类别 Ck 漏报的次数；Tk、m 意义同前。

3 结果分析

3.1 模型可行性分析

为进一步验证两种贝叶斯判别模型的可靠性，本

文选取碧流河水库 1959~2000 年 42a 作为训练样本，
分别采用 N-Bayes 和 D-Bayes 进行回判验证，并计算

不同模型下的预报准确率，结果见表 3。

表1 碧流河水库年径流分级判别因子及相关系数
Table1 The classification predictors and the correlation

coefficient for annual runoff of the Biliu reservoir

预报因子名称
相关

系数
预报因子名称

相关

系数

前一年 10 月份太阳黑子*
前一年 1 月份太平洋区涡

强度指数
0.412

前 一 年 12 月 份 大 西 洋 欧

洲环流型 C*

前一年 5 月份亚洲区极涡

强度指数
0.41

前一年 9 月份太平洋副高

脊线 *

前一年 4 月份北半球极涡

面积指数
0.408

前 一 年 11 月 份 亚 洲 区 极

涡面积指数 *
前一年 1 月份东亚槽位置 0.405

前一年 9 月份北半球极涡

面积指数
0.417 前一年 10 月径流 0.403

注：带“*”为步骤 3 筛选稳定因子。

表2 年径流流量等级划分标准
Table2 Biliuhe reservoir annual runoff five rank partition standards

属性

级别
丰水 偏丰水 平水 偏枯水 枯水

划分

标准
P>20% 10%<P燮10% -10%<P燮10% -20%<P燮-10% P<-20%

燮叟

注：P= x
x

（xi-x）
x
x

x
×100%，其中 xi 表示第 i 年的年径流量，x 表示多年平均径流量。

张锐等：贝叶斯判别分析在中长期径流预报中的应用研究 3
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表4 两种预报模型的判别结果
Table4 Discrimination results of N-Bayes and D-Bayes

表3 两种模型回判验证结果统计
Table3 Statistics of discrimination results with different discrimination models

由表 3 可知， 两种模型对偏丰的属性初判结果一

致，准确率均为 80.00%。 对丰水、平水和偏枯的属性判

别，D-Bayes 初判结果略优于 N-Bayes； 而 对 于 枯 水

N-Bayes 的初判结果略优于 D-Bayes。 例如：实际属性

为平水的样本数是 13，按 N-Bayes 回判验证结果为：1
个 丰 水 ，1 个 偏 丰 ，9 个 平 水 ，2 个 枯 水 ， 准 确 率 为

69.23%；按 D-Bayes 回判验证结果为：1 个偏丰，10 个

平水，1 个偏枯，1 个枯水，准确率为 76.92%。
从两种判别准则模型对 5 个属性类别的单独统计

可得出，D-Bayes 的判别结果优于 N-Bayes，从总体上

看， 两种模型的预报结果都较好， 其准确率分别为

71.43%、76.19%，均高于 70%。 这表明，已建立的两种

预报模型对研究区年径流预报有一定的使用价值。
3.2 试报与结果检验

将碧流河水库 2001~2011 年 11 年的样本数据集

代入 2.2 中建立的 N-Bayes 和 D-Bayes 径流属性判别

模型中进行试报，结果见表 4。 通过式（7）~（9）对初判

结果进行评价，结果见表 5。

由表 4 给出了基于两 种 判 别 模 型 2001~2011 年

碧流河水库年径流的预报结果值，分析可知，N-Bayes
对 2001、2002 年的预报结果分别为偏丰、 偏枯与 相

应年份实际情况比较， 均高于实际级别， 属于空报。
D-Bayes 对 2002、2003 年的预报结果分别为偏枯、平

水，均高于实际级别，属于空报。 2008 年两种判别模型

的预报结果均为枯水，低于实际情况，均属漏报。 由此

可见， 两种判别模型分别通过概率和判别函数值的形

式，直观的反应预报对象与各级别的从属关系，有益于

决策者将其与实际情况有效地结合起来。
表 5 为 N-Bayes、D-Bayes 的 预 报 结 果 的 综 合 效

果比较，两种判别模型的整体预报结果都较好，检验期

样本的判别准确率均为 72.7%， 并且比较样本集的漏

报率和空报率均可得出同样的结果。此外，尽管训练期

样本 N-Bayes、D-Bayes 的判别准确率分别为 71.4%、
76.19%，但两种判别模型训练期、检验期的漏报率、空

报率相同。 由此可说明，两种模型的核心原理相同，所

以评价系数表现出相近的分布。

序号 属性分级 样本个数
N-Bayes 回判预测对象属性

准确率
D-Bayes 回判预测对象属性

准确率
丰水 偏丰 平水 偏枯 枯水 丰水 偏丰 平水 偏枯 枯水

1 丰水 5 3 1 1 60.00% 4 1 80.00%

2 偏丰 10 8 1 1 80.00% 8 1 1 80.00%

3 平水 13 1 1 9 2 69.23% 1 10 1 1 76.92%

4 偏枯 10 2 7 1 70.00% 2 8 80.00%

5 枯水 4 1 3 75.00% 1 1 2 50.00%

样本总数 42 71.43% 76.19%

年份
年径

流量

实际

属性

N-Bayes 预报后验概率 P 初判

属性

D-Bayes 预报判别函数值 Z 初判

属性丰水 偏丰 平水 偏枯 枯水 丰水 偏丰 平水 偏枯 枯水

2001 418.6 平水 0.001 0.359 0.259 0.090 0.291 偏丰 1549.9 1556.4 1556.5 1555.0 1555.5 平水

2002 109.3 枯水 0.002 0.008 0.262 0.523 0.205 偏枯 1618.9 1621.2 1625.2 1625.4 1623.8 偏枯

2003 140.3 枯水 0.001 0.058 0.327 0.044 0.570 枯水 1572.8 1578.1 1580.2 1577.8 1579.6 平水

2004 442.5 平水 0.001 0.056 0.532 0.173 0.238 平水 1559.2 1564.6 1567.3 1565.7 1565.4 平水

2005 614.8 平水 0.001 0.084 0.390 0.385 0.139 平水 1635.0 1640.3 1642.3 1641.8 1640.1 平水

2006 421.5 平水 0.000 0.045 0.271 0.318 0.366 枯水 1530.0 1537.5 1539.7 1539.4 1538.9 平水

2007 451.2 平水 0.010 0.001 0.721 0.097 0.172 平水 1604.4 1602.6 1610.0 1607.6 1607.5 平水

2008 386.2 偏枯 0.002 0.010 0.133 0.248 0.607 枯水 1580.2 1582.8 1585.8 1586.0 1586.2 枯水

2009 226.8 偏枯 0.000 0.011 0.101 0.670 0.218 偏枯 1575.8 1582.6 1585.3 1586.8 1585.0 偏枯

2010 701.4 偏丰 0.001 0.594 0.066 0.102 0.237 偏丰 1485.3 1493.1 1491.3 1491.3 1491.5 偏丰

2011 651.2 偏丰 0.001 0.439 0.090 0.051 0.419 偏丰 1543.0 1550.1 1548.9 1548.0 1549.4 偏丰
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Abstract: The objective of this paper is to test the application effect of Bayesian discriminant analysis theory in the annual runoff
of Biliu reservoir forecasting. The proposed models are called Naive Bayesian classifier (N-Bayes) and Bayesian Discriminance crite-
rion (D-Bayes), The structure of the paper is as follows: 1) according to the result of clustering analysis and actual conditions, the
range of the runoff is divided to five levels that are deficient water, Partial deficient water, medium water, Partial abundant water
and abundant water respectively; 2) selecting ten classification predictors as the correlation coefficients method and establishing
runoff forecasting models of Biliu reservoir by considering the characteristic and physical genesis of runoff; 3) the forecasting models
were experimented and tested by use of the data during 2001 to 2010. The result is compared with the practical attribute category
shows that the accuracy of N-Bayes and D-Bayes are more than 0.7, the D-Bayes is superior to the N-Bayes in forecasting effi-
ciency, both the two models can be a reference for reservoir operation management.
Key words: Bayesian discriminant analysis theory; classification predictors; Medium- and long-term forecast; Biliu reservoir

4 初步结论

考虑物理成因与径流序列的关系，联系大气环流的长

期演变规律， 采用一定方法筛选与年径流相关性高且独立

性好的预报因子，通过分析、试报、检验等步骤，以贝叶斯判

别分析原理为基础，构建中长期径流预报模型，应用于碧流

河水库年径流预报中，并结合气象统计方法，引入准确率、
漏报率、空报率对预报结果进行了检验。 得到以下结论：

（1）在一定的属性级别划分标准下，基于贝叶斯原

理的两种判别模型的初判结果准确率均高于 70%，具

体而言，贝叶斯判别准则（D-Bayes）在中长期径流分

级的预报效果优于朴素贝叶斯分类器（N-Bayes）。
（2）朴素贝叶斯分类 器（N-Bayes）和 贝 叶 斯 判 别

准则（D-Bayes）的预报结果分别通过概率和判别函数

值的形式直观反映径流与各属性级别的从属关系，有

益于决策者将预报结果与相关防洪减灾非工程措施有

效地结合起来。
（3）D-Bayes 各属性级别判别函数值比较相近，干

扰性较强，当遇到变量较多、数据资料较多的预报类型

仍需要进一步深入考虑。 今后， 需要用更多流域的资

料，来检验本文研究模型的稳定性与可展延性。
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表5 碧流河水库年径流属性初判结果评价系数
Table5 Evaluation result index of the annual runoff of Biliu reservoir forecasting

样本集
N-Bayes 预报效果 D-Bayes 预报效果

准确率 漏报率 空报率 准确率 漏报率 空报率

1959~2000 71.42% 14.29% 14.29% 76.19% 11.90% 11.9%
2001~2011 72.7% 9.1% 18.2% 72.7% 9.1% 18.2%
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