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摘　要：水质评价是水环境保护与管理的重要环节，传统的评价方法在处理评价中的不确定性、大量信息

处理等方面存在局限性。贝叶斯网络可以有效地表达和分析不确定性问题，实现定性分析与定量分析的

有机结合。以近１０ａ来象山港海水养殖区的水质监测数据为样本数据，采用贝叶斯网络技术，建立反映各

水质指标及水质级别之间相互关系和相互影响强度的贝叶斯网络模型。模型结构表明直接影响水质级别

的水质指标为氨氮、化学需氧量、硝酸盐、无机磷和叶绿素ａ，而其他亚硝酸盐、无机氮等４个水质指标与水

质级别存在间接的因果关系。对２００条监测数据进行模型精度检验，结果表明，其预测精度达９４．８％，

Ｋａｐｐａ指数为０．８９２，这说明采用贝叶斯网络技术对水质进行评价及预测是可行的。
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　　水质评价与水质预测是水环境保护管理与治理
的科学依据，评价结果的准确性、客观性至关重要。

２０世纪９０年代以来象山港海水养殖迅速发展，加上
工农业、生活污水等陆源污染的入海，导致港内局部
海域环境质量下降，影响了海水养殖业的健康可持续
发展［１－２］。港内水环境保护及各项规划管理的制定离
不开水质的有效评价与预测。目前对水质评估的数
学模型很多，如综合指数法，模糊数学法，灰色聚类法
等［３］。问题在于水体污染过程是连续的，而监测过程
却是间断的，并且某些污染因子的监测数据尽管是明
确的信息，但污染过程的全部信息则是不完全的，水

环境的水文及排污条件具有随机性，因此水质评价具
有一定的不确定性。目前研究较多的水质模型不能
很好地解决评价因子与水质等级间复杂的非线性关

系。贝叶斯网络具备复杂关联关系表达以及概率推
理能力，是人工智能领域处理不确定性信息的有力工
具，广泛应用在现代专家系统、诊断系统及决策支持系
统中［４－６］。本文利用宁波市象山港海水养殖区近１０ａ
的水质监测数据，应用贝叶斯网络技术，建立了反映各
水质指标及水质级别之间因果关系和相互影响强度的

贝叶斯网络模型，以期提供更加客观、准确的水质信
息，为水环境管理与保护提供更加可靠的参考依据。



１　贝叶斯网络简介

贝叶斯网（Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ）是在２０世纪８０
年代发展起来的，最早由Ｐｅａｒｌ［７］于１９８８年提出。贝
叶斯网是图形表示和概率知识的有机结合，是复杂联
合概率分布的图形表示方式。它提供了一种自然的
表示因果信息的方法，用来发现数据间的潜在关系，
对知识结构的自然表述，灵活的推理能力及方便的决
策机制使其成为人工智能领域处理不确定性的主要

方法之一，在数据分析、模式分类及建模等方面具有
很多优点。
贝叶斯网的形式化定义如下［８］：贝叶斯网是一个

二元组Ｓ＝＜Ｇ，Ｐ＞，其中：
（１）Ｇ是有向无环图，图中节点与领域知识的随

机变量一一对应；网中的有向弧表示变量间的因果关
系，从节点Ｘ到节点Ｙ 的有向弧的直观含义是Ｘ 对
Ｙ 有直接的因果影响；

（２）Ｐ＝｛Ｐ（Ｘ│Ｐａｒｅｎｔ（Ｘ）｝是局部概率分布的
集合，条件概率表示因果影响的强度，其中 Ｐａｒｅｎｔ
（Ｘ）代表节点Ｘ的父节点集合。
给出一个贝叶斯网的例子，Ｐｅａｒｌ教授家安装了

报警铃，发生地震和盗窃时都有可能引起家里的警铃
发出警报，听到警报后，Ｐｅａｒｌ的两个邻居 Ｍａｒｙ和
Ｊｏｈｎ有可能会打电话给警察。针对此问题的贝叶斯
网结构及其条件概率表如图１所示，贝叶斯网的通
常用法是先利用专家经验或者利用机器学习方法从

数据中学习或者二者的结合来构建贝叶斯网，然后通
过贝叶斯网的推理来进行某些决策。其中贝叶斯网
的推理是指在给定一组证据变量确切值的情况下，计
算一组查询变量的概率分布。

图１　Ｂａｙｅｓｉａｎ网的一个简单示例

２　贝叶斯网络构建

２．１　水质指标选取
在对水质类别进行预测评价时，如果对所有监测

指标不加选择地一概用来评价分析，不仅计算量大、

模型结构复杂，而且往往由于变量间自相关性的影

响，使得评价结果的精度下降。主成分分析法是把多
个指标化为少数几个综合指标的一种统计分析方法，

通过降维，找到少数几个综合因子来代表众多的指
标，使这些综合因子尽可能地反映原来众多指标的信

息，并且彼此之间互不相关。以近１０ａ象山港水质
监测数据为样本数据，选取了１１项水质指标：盐度
（Ｃ１），ｐＨ（Ｃ２），溶解氧（ＤＯ）（Ｃ３），化学需氧量（ＣＯＤ）

（Ｃ４），ＮＯ－２ —Ｎ（Ｃ５），ＮＯ－３ —Ｎ（Ｃ６），ＮＨ＋４ —Ｎ（Ｃ７），无
机氮（Ｃ８），无机磷（Ｃ９），叶绿素ａ（Ｃ１０）和粪大肠菌群
（Ｃ１１）。为构建简单、直观、准确的模型结构，首先利
用主成份分析确定影响水质的主要水质指标。

表１是用 ＭＡＴＬＡＢ　７．０软件对水质参数数据
求得的相关系数对角矩阵。通过相关系数矩阵计算

特征向量、特征值和累计贡献率，表２为水质参数的
第１，第２主成分系数权重和累积贡献率。由表２可

知，第１，第２主成分累积贡献率为８８％，满足了累积

贡献率大于８５％的要求。由表２中主成分系数大小
可知粪大肠菌群的权重较小，因此，通过主成分分析

法确定了用于建立水质类别模型的９个关键指标为：

溶解氧、化学需氧量、亚硝酸盐、硝酸盐、氨氮、无机

磷、无机氮、ｐＨ值、叶绿素ａ。

２．２　水质分类的贝叶斯网络模型

２．２．１　模型变量离散化　采取均值化的方法对原始
数据进行无量纲化，根据网箱养殖区连续数值属性特
点，采用离散化算法［９－１０］对指标的取值进行离散化。
离散化后各个指标的取值分别如下。ｐＨ值：低，中，
高；溶解氧：低，中，高；化学需氧量：低，中，高；亚硝酸
盐：低，中，高；硝酸盐：低，中，高；氨氮：低，中，高；无
机氮：低，中，高；无机磷：低，中，高；叶绿素ａ：低，中，
高；水质分类：Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ。

２．２．２　水质模型及分析　贝叶斯网络是对包含定性
知识和定量知识进行结构上的描述，为下一步推理提
供依据。从原始数据中构造贝叶斯网络，实际上是对
原始数据进行数据挖掘。构造贝叶斯网络首先找出
最符合原始数据的定性网络图关系，然后根据网络图
中的因果关系，计算结点间条件概率［１０］。本文利用
著名的ＥＭ算法［１１－１２］，通过１　０００个数据实例的结构
学习，构建出包含溶解氧、化学需氧量、亚硝酸盐、硝
酸盐、氨氮、无机磷、无机氮和叶绿素ａ和水质级别共

９个节点的贝叶斯网络模型如图２所示。
由图２模型结构中有向边的指向关系可知，各水

质指标间存在着直接或间接的因果影响关系，例如对
于水质指标中的化学需氧量，溶解氧、无机氮和亚硝
酸盐对其有直接的影响关系，而其又直接影响水质类
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别和氨氮。对于模型中的目标节点水质类别，直接对
其产生因果影响关系的水质指标是氨氮、化学需氧

量、硝酸盐、无机磷和叶绿素ａ，而其他亚硝酸盐无机
氮等４个水质指标与水质级别具有间接的因果关系。

表１　象山港各水质参数的相关系数对角矩阵

水质参数 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１
Ｃ１ １．００００ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　
Ｃ２ ０．１１９　８　 １．００００ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　
Ｃ３ －０．３８９　０－０．５７１　４　 １．００００ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　
Ｃ４ ０．２５６　２　 ０．４０９　４－０．５１０　３　 １．００００ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　
Ｃ５ ０．６０７　６　 ０．３６３　４－０．４８０　９－０．００６　０　 １．００００ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　
Ｃ６ －０．８８９　９－０．１３０　５　 ０．６５１　４－０．３７９　５－０．６２１　１　 １．００００ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　
Ｃ７ ０．２９３　０－０．０１６　１－０．０４４　３　 ０．７１６　７－０．０７７　７－０．２４９　２　 １．００００ ０　 ０　 ０　 ０　
Ｃ８ －０．７９９　９－０．１１６　７　 ０．６４７　５－０．１３７　３－０．６１７　５　 ０．９３４　７　 ０．１０５　９　 １．００００ ０　 ０　 ０　
Ｃ９ －０．７０７　３　 ０．１５５　７　 ０．４４９　０－０．５４３　５－０．２３２　９　 ０．８２０　３－０．４５２　１　 ０．６９５　４　 １．００００ ０　 ０　
Ｃ１０ ０．５４１　２　 ０．５４５　４－０．７２８　１　 ０．４２５　９　 ０．８５４　９－０．６８０　６　 ０．１１４　７－０．６２０　７－０．４５３　１　 １．００００ ０　
Ｃ１１ －０．２６５　８－０．０５８　０　 ０．０７２　０－０．３８６　４－０．０９１　８　 ０．２３９　３－０．２２２　６　 ０．１６６　１　 ０．２２０　０－０．１６６　２　 １．０００　０

表２　象山港网箱养殖区各水质参数的主成分系数权重及累积贡献率

主成分
各水质参数的主成分系数

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ 特征值
累 积

贡献率

第１主成分 －０．１１ 　０．３５ 　０．２６　０．３６　 ０．３６　 ０．３６　 ０．３６　 ０．３６　 ０．３０ －０．０１ －０．２５　 ７．７１　 ０．７０
第２主成分 　０．１９ －０．０８ －０．４３　０．０１　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０４　 ０．２７ －０．５６ －０．２４　 １．９４　 ０．８８

图２　水质指标与水质级别间关系的贝叶斯网络模型

通过Ｚｈａｎｇ等［１３］给出的贝叶斯网推理算法（变
量消去法）对各指标状况进行预测和决策。根据模型
的因果推理功能，在一定的水质条件下只需测定具有
直接影响关系的氨氮、化学需氧量等水质指标即可获
知水质级别属性的概率，当水质恶化时可利用模型的
诊断推理功能，找到使水质级别低下的主要影响指
标。以上这些指标间的直接影响程度可从条件概率
分布表中看出，而各指标的间接影响程度可以通过推
理计算得出。

３　模型检验

基于该模型，对其中的２００条数据实例进行模型
精度检验，表３是贝叶斯网络水质分类精度的混淆矩
阵列表，２×２表的Ｋａｐｐａ系数：
〔（１２３＋６７）／２００－（１２９×１２７＋７１×７３）／４０　０００）〕／

〔１－（１２９×１　２７８＋７１×７３）／４０　０００〕＝０．８９２
其预测精度达９４．８％，这说明采用贝叶斯网络技术
对水质进行评价及预测是可行的。

表３　贝叶斯网络水质分类精度的混淆矩阵

水质分类预测
水质分类实际情况

Ⅰ类 Ⅱ类 总和

Ⅰ类 １２３　 ４　 １２７
Ⅱ类 ６　 ６７　 ７３
合计 １２９　 ７１　 ２００
预测精度／％ ９５．３　 ９４．３ —

４　结 论

本文对复杂、充满不确定因素的水质评价进行了
贝叶斯网络建模研究，以期获得更客观、准确的水质
评价信息，为水环境保护提供更可靠的依据。论文建
立了包括８个水质指标和一个水质级别共９个节点
的贝叶斯网络模型，该模型揭示出了各水质指标之间
以及各水质指标与水质级别之间的因果关系及影响

强度，得到了与水质级别具有直接因果影响关系的水
质指标为氨氮、化学需氧量、硝酸盐、无机磷和叶绿素

ａ，而其他亚硝酸盐、ｐＨ 值等４个水质指标对水质级
别产生间接的影响关系。模型检验表明模型精度达

９４．８％，Ｋａｐｐａ指数为０．８９２，这表明本文采用贝叶
斯网络模型方法对水质进行评价与预测具有一定的

可行性。
（下转第２３２页）
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且与区域经济发展水平具有较强的相关关系，即经济
发展水平较高的省区，协调发展度相对较高。

（４）根据协调度和协调发展度可以将３１个省区
分为７类，分别体现了经济发展、自然条件和政策因
素等对区域城市土地集约利用与生态环境作用的

差异。
（５）应加快转变经济发展方式，促进产业结构调

整升级，优化土地利用结构，完善市场机制，推进增量
用地为主的粗放用地方式向以存量用地为主的集约

用地方式转变，不断提高城市土地集约利用水平；加
强生态环境保护建设，加大对环境保护建设的投入，
依靠科技创新，降低能耗，有效发展循环经济，促进生
态环境水平的提高；开展城市生态规划，建立环境友
好型土地利用模式；与此同时各个省区依据各自的协
调发展程度及时采取相应的政策措施进行宏观调控，
进而有效促进城市土地集约利用与生态环境协调

发展。
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