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基于朴素贝叶斯算法的流域降水预测方法
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摘要:为了在降水成因尚不明确的情况下有效利用相关历史资料提高降水预报水平,提出了基于朴

素贝叶斯算法的流域降水预测方法。 以东江流域为例,通过构造不同降水数据特征集预测流域内

降水情况,并与传统时间序列方法和 BP 神经网络方法进行预测准确率对比验证,结果表明,基于

朴素贝叶斯算法的降水预测方法取得了比传统时间序列方法和 BP 神经网络方法更好的降水预测

效果。
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A precipitation forecasting method for a river basin based on naive Bayes algorithm / / HUANG Wei1, LI Xuezhen2,
ZHAO Jia2, ZHAO Lihua2, LI Chenmin2(1. Jiangsu Province Hydrology and Water Resources Investigation Bureau, Nanjing
210029, China; 2. College of Computer and Information Technology Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: In order to effectively use available historical observation data for precipitation forecasting in the case of an
uncertain cause of precipitation, a precipitation forecasting method was developed based on the naive Bayes algorithm.
Using the Dongjiang Basin as an example, a rich set of features was constructed based on the basin爷s precipitation data and
meteorological knowledge. The forecasting accuracy of the proposed method was compared with those of the traditional time
series method and the BP neural network method. The result shows that the proposed method outperformed both the
traditional time series method and the BP neural network method.
Key words: precipitation forecasting; naive Bayes algorithm; Bayes estimation; F鄄measure evaluation method

摇 摇 准确、可靠地预测未来降水状况,特别是暴雨预

测,既是水资源合理开发和科学调配的基础,也是确

保社会稳定、人民生命财产安全,以及维护自然生态

和环境安全的关键[1]。 然而,降水是一种依赖于非

线性动态多时空尺度环流系统的气象现象,同时也

是局地环流、热力作用与当地不均匀的地形、地貌相

结合的产物[2鄄3]。 尽管已有许多不同时空尺度的降

水预测研究成果,但由于降水产生的内部机理尚不

完全明确,有效的降水预测,尤其是极端降水预测仍

然是一个挑战。 从方法上分,降水预测方法可分为

天气学和统计学两种方法。 天气学降水预测方

法[4鄄5]主要依靠机理预测,缺点是不同预报员做出的

降水量预报可能会有很大的差异,并且天气图上难

以清楚分辨局部地区的中小尺度暴雨。 统计学降水

预测方法[6鄄7]是根据已有的气象资料,利用数理统计

的方法寻找降水现象发生的可能规律,根据过去或

者现在的天气气候给出未来降水事件出现的概率,
可以分为基于生成模型( generative modeling)的预

测方法和基于判别模型(discrimitive modeling)的预

测方法[8鄄10]。 生成模型从统计的角度表示数据的分

布情况,主要反映同类数据本身的相似度;判别模型

直接学习的是决策函数或者条件概率分布,不能反

映训练数据本身的特性,但它寻找不同类别之间的

最优分类面,反映的是异类数据之间的差异。 由于

引发降水的水汽条件具有连续性,生成模型从物理

机制上更符合降水事件的预测,其主要应用难点在

于特征集的质量以及特征选取。
本文提出了基于朴素贝叶斯算法的流域降水预

测方法,通过基于函数的特征生成方法获取丰富的

特征集,针对朴素贝叶斯的特征独立性假设,采用相

关性分析并通过交叉验证取得最优特征集合,以东

江流域为例对所提出的方法进行了验证,并与几种
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常用的时间序列方法和神经网络方法进行了对比

分析。

1摇 研究方法

1. 1摇 朴素贝叶斯降水预测方法

朴素贝叶斯算法[7] 是一种基于贝叶斯定理的

统计学方法。 贝叶斯定理是概率统计学中的一个分

支,其核心是贝叶斯公式。 设 X 为某一测试样本,
Y={y1,y2,…,yk}为类别集合,P(Y X)表示样本 X
属于不同类别 Y 的概率,可以认为最大概率值对应

的类别 yi 就是该样本被分配的类别,可通过贝叶斯

公式求得:

P(Y X) = P(Y)P(X Y)
P(X) (1)

式中:P(Y X)为条件 X 下 Y 的后验概率;P(X Y)
为条件 Y 下 X 的后验概率;P(X)为 X 的先验概率;
P(Y)为 Y 的先验概率。 对于先验概率,可通过训练

类别数据集求得。 训练数据集一般设置如下:

{T = (x1,y1),(x2,y2),…,(xN,yN }) (2)

摇 摇 本文中,X = {x1,x2,…,xn}表示包含不同特征

属性的降水特征集,Y = {y1,y2,…,yk}表示不同降

水等级类别集合。 朴素贝叶斯算法中的独立性假设

要求在给定特征集时各特征属性之间相互条件独

立,基于此,条件分布概率计算可简化为

P(X Y) =P(x1 yi)P(x2 yi)…P(xn yi) =

仪
n

j = 1
P(x j yi) (3)

摇 摇 朴素贝叶斯算法中的独立性假设忽略了特征之

间存在的条件依赖关系,使朴素贝叶斯算法的计算

变得简单,但会牺牲一定的预测准确率。 式(3)中

P(x j yi)可通过极大似然估计法计算。 假设 x j 可

取值有 S j( j=1,2,…,n)个,Y 可取值有 k 个,则参数

个数为 k仪
n

j = 1
S j, 有

P(x j yi) =
移
N

i = 1
T(xi yi) + 姿

移
N

i = 1
T(yi) + S姿

j

摇 摇 (姿 逸0) (4)

摇 摇 式(4)等价于在随机变量各个取值的频数上赋

予一个正数(姿>0),当 姿 = 0 时就是极大似然估计,
常取 姿=1,这时称为拉普拉斯平滑。 对任何 l、p( l =
1,2,…,n;p=1,2,…,k),有

P姿(xl yp) > 0 (5)

移
Sj

l = 1
P姿(xl yp) = 1 (6)

摇 摇 同理,P(Y)也可通过贝叶斯估计得到:

P(Y) =
移
N

i = 1
T(yi) + 姿

N + k姿 (7)

摇 摇 P(X)可通过以下公式求得:

P(X) = 移
N

i = 1
P(X Y)P(Y) (8)

摇 摇 因此,对于一个给定的降水特征集输入 X =
{x1,x2,…,xn},根据式(1)可求得 P(Y X):

P(Y X) =
仪

n

j = 1
P(x j yi)P(Y)

移P(X Y)P(Y)
(9)

则降水等级为最大概率值对应的类别 yi,即:
ŷi = maxP(Y X) (10)

1. 2摇 相关性分析

由于朴素贝叶斯算法中的独立性假设要求各特

征属性之间相互条件独立,需要对算法采用的属性

集进行相关性分析,以排除由于强相关的特征对模

型预测效果带来的负面影响。 通过相关性分析进行

属性约简,得到满意的属性约简子集。 本文通过对

候选特征集合进行相关性分析,对于高于一定相关

性阈值的特征在特征组合选取时不允许同时出现,
以从一定程度上近似满足朴素贝叶斯算法的独立性

假设要求。
1. 3摇 特征集选择

朴素贝叶斯算法中特征集选择采用交叉验证

(cross validation,CV)方法。 交叉验证是用于确保

预测模型具有较好泛化性能的一种方法,其基本思

想是将原始数据分成两部分,一部分作为训练数据

集,另一部分作为验证数据集。 先用训练数据集对

模型进行训练,比如参数选择,而对于朴素贝叶斯模

型而言可以用于特征选择;然后利用验证数据集来

测试训练得到的模型,以此作为评价或选择预测模

型的性能指标。 本文采用常用的 K鄄fold CV 方法进

行最优特征集选取,该方法将原始数据分成 K 组

(一般是均分),将每个组的数据分别充当一次验证

数据集,其余的 K-1 组的数据集作为训练数据集。
为了保持数据的年际特点,取 K = 5,并且是按年划

分,而不采用随机划分,以此来确保数据划分保持年

内变化。 通过相关性分析去除存在高相关性的特征

组合,然后选取交叉验证中取得最好预测性能的特

征组合作为选定的特征集。

2摇 实例验证

2. 1摇 数据集的获取

以东江流域为例进行实例分析。 东江流域是珠

江流域的三大水系之一,流域面积 27 040 km2,其中
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广东省境内占 87郾 06% ,江西省境内占 12郾 94% 。 采

用的数据集为从中国气象科学数据服务共享网中获

取的中国逐日网格降水量实时分析系统数据,该数

据集是通过实时从综合库提取全国 2 419 个站(包
括国家气候观象台,国家气象观测一级站、二级站)
逐日降水量,采用基于“气候背景场冶的最优插值方

法,实时生成中国区域逐日降水量的网格产品。 在

中国逐日网格降水量的基础上,结合实验流域所对

应的格点面积比例进行计算[10],可以得出实验流域

2008 年 4 月 1 日至 2014 年 3 月 31 日 6 年的降水量

样本数据,并依据中国气象局发布的降雨强度等级

标准划分为 [ 0 mm, 10 mm)、 [ 10 mm, 25 mm)、
[25 mm,50 mm)、[50 mm,100mm)、[100mm,250mm)
5 个等级,以前 4 年数据作为训练样本,第 5 年数据作

为测试样本,最后 1 年数据作为应用检验样本。

表 1摇 东江流域降水数据特征集

分类 名摇 摇 称 生成方法 特征属性

流
域
降
水
数
据

平均降水_30 聚摇 摇 合 预测点之前 30 d 长序列的平均降水

加权平均降水_30 聚摇 摇 合 预测点之前 30 d 长序列的加权平均降水

首段降水_30 聚摇 摇 合 预测点之前 30 d 长序列的首日降水

末段降水_30 聚摇 摇 合 预测点之前 30 d 长序列的末端降水

等级数_30 统计指标 预测点之前 30 d 长序列的降水等级数

极差_30 统计指标 预测点之前 30 d 长序列的降水极差

波动指数_30 统计指标 预测点之前 30 d 长序列的降水波动

公平指数_30 统计指标 预测点之前 30 d 长序列的降水公平性

去噪公平指数_30 统计指标 预测点之前 30 d 长序列的去噪降水公平性

平均降水_7 聚摇 摇 合 预测点之前 7 d 短序列的平均降水

加权平均降水_7 聚摇 摇 合 预测点之前 7 d 短序列的加权平均降水

首段降水_7 聚摇 摇 合 预测点之前 7 d 短序列的首日降水

等级数_7 统计指标 预测点之前 7 d 短序列的降水等级数

极差_7 统计指标 预测点之前 7 d 短序列的降水极差

波动指数_7 统计指标 预测点之前 7 d 短序列的降水波动

公平指数_7 统计指标 预测点之前 7 d 短序列的降水公平性

去噪公平指数_7 统计指标 预测点之前 7 d 短序列的去噪降水公平性

流域多年
气象数据

丰枯时段 规摇 摇 约 1(1、2、12 月)、2(3、4 月)、3(10、11 月)、4(5—9 月)
前 汛 期 规摇 摇 约 前汛期(西南低空急流暴雨和锋面雨,离散化为 1(4— 6 月)、0(其他月))
后 汛 期 规摇 摇 约 后汛期(台风雨,离散化为 1(7—10 月)、0(其他月))

2. 2摇 特征集构建

通常原始数据不能直接使用,需要构建特征

集[11]。 本文通过合适的特征生成方法,丰富特征表

达,充分发挥各类数据在模型预测中的价值。 在流

域逐日网格降水量数据以及流域多年降水情况的基

础上,保持可解释性的前提下,采用聚合、序列指标

统计和规约等方法,从原始特征出发生成能有效应

用于流域降水预测应用的特征集,如表 1 所示。
2. 3摇 对比方法

采用传统时间序列方法和神经网络方法等 4 种

常用方法,检验各方法在流域降水等级预测中的准

确度。
a. 简单移动平均方法( simple moving average

method,SMA)。 移动平均方法根据证据窗口的所有

序列段的值来预测未来的值[12]。 简单移动平均方

法简单地给证据窗口的所有序列段赋予相等的权

重,即采用证据窗口的平均降水预测未来时期的平

均降水。
b. 线性加权移动平均方法 ( linear weighted

moving average method,Linear_WMA)。 根据证据窗

口内不同序列段的数据对预测窗口的影响程度,分
别给予不同的权数,然后再采用线性的方法进行平

均移动以预测未来值[13鄄14]。 根据越是近期数据对

预测值影响越大这一特点,不同地对待证据窗口内

的各个数据,对靠近当前点的序列段的数据给予较

大的权数,对较远的序列段的数据给予较小的权数,
这样来弥补简单移动平均方法的不足。

c. 基于先验概率的方法(prior probability based
method,PriorPr)。 该方法用最高先验概率的降水等

级作为未来的预测值,而不考虑证据窗口的降水

状况。
d. 神经网络方法。 神经网络也常用于预测未

来降水。 本文选取前馈(back鄄propagation,BP)神经

网络方法(以下简称 BP 法)作为本文提出的基于朴

素贝叶斯算法的流域降水预测方法(以下简称本文

方法)的对比方法。 BP 神经网络模型是目前应用最

广泛的神经网络模型之一,按误差逆传播算法训练

样本,其激活转移函数通常是一个 Sigmoid 转移函

数,可以实现输入到输出的非线性映射。
2. 4摇 评价方法

参考我国降水预报业务系统中常用的对降水事
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件实况和预报的双态分类列联表,采用 F鄄Measure
方法[15]评价本文方法的预测结果。 F鄄Measure 方法

中精确度 P 和召回率 R 分别表示为

P = NA / (NA + NB) (11)
R = NA / (NA + NC) (12)

式中 NA、NB、NC 分别为双态分类列联表中的实况发

生、空报和漏报。
P 和 R 取值为[0,1],数值越接近 1,精确度或

召回率就越高。 在 P 和 R 指标出现矛盾的情况下,
可对 P 和 R 加权调和平均:

F = (琢2 + 1)PR
琢2(P + R)

(13)

摇 摇 当参数 琢=1 时,F 就是最常见的统计参数 F1:

F1 = 2PR
P + R (14)

摇 摇 可知 F1 综合了 P 和 R 的结果,当 F1 较高时说

明预报方法比较有效。
2. 5摇 不同特征集的预测效果

采用以下 3 种特征集对比本文方法和 BP 法的

预测效果:淤“聚合冶特征集,来自于流域降水序列

数据中的聚合特征;于“聚合+统计冶特征集,在“聚
合冶特征集的基础上进一步加入了流域降水序列数

据中的统计特征;盂“聚合+统计+规约冶特征集,是
进一步加入流域多年气象知识得到的规约特征。
2. 5. 1摇 流域降水预测

为验证不同特征集对流域降水预测准确率的效

果,对 3 种不同特征集分别采用 BP 法和本文方法

进行短(1 d、3 d)、中(7 d)、长(15 d、30 d)时段的降

水预测,以此来检验本文采用的特征集的作用。 通

过相关性分析并采用第 5 年的数据进行特征选择,
选出各特征集的最佳组合。 表 2 为不同特征集时两

种方法降水预测结果。
表 2摇 不同特征集时两种方法降水预测结果

特征集

预测准确率 / %
1 d 3 d 7 d 15 d 30 d

BP 法
本文
方法

BP 法
本文
方法

BP 法
本文
方法

BP 法
本文
方法

BP 法
本文
方法

聚合 72 80 72 79 74 78 76 81 79 83
聚合+
统计

70 80 68 72 73 78 73 75 71 83

聚合+
统计+
规约

74 80 72 71 76 77 77 74 83 83

从表 2 可知,本文方法总体上优于 BP 法。 在

全年总体的预测准确率方面,仅采用简单聚合特征

的本文方法取得了最高的预测准确率,短、中、长期

5 组预测的平均正确率达到 80郾 2% ,高于 BP 法最

好的一组(聚合+统计+规约),其 5 组预测平均正确

率为 76郾 3% 。
2. 5. 2摇 流域暴雨预测

由于采用聚合类简单特征的预测结果中,高准

确率主要依靠预测更多的 1 等级降水得到,在暴雨

(一般会带来流域 3 等级以上的整体平均降水)预

测中存在明显缺陷。 为验证不同特征集对流域暴雨

预测的效果,分别对不同特征集采用 BP 法和本文

方法对未来一周每一天的降水等级进行预测,在其

基础上预测未来一周是否有 3 等级以上或者 4 等级

以上的日降水。 以 3 等级预测为例,采用的标准是:
如果未来一周中预报到一天 3 等级以上降水,而实

际中确实也存在某一天 3 等级以上降水,则判定为

预测正确。 分别采用不同特征集的两种方法预测结

果如表 3 和表 4 所示(表中空值表示因预报该等级

的降水次数为 0,根据式(11)和式(14),相应的精

确度和 F1 值无法计算)。
表 3摇 不同特征集的两种方法 3 等级以上

降水预测结果

特征集
P R F1

BP 法 本文方法 BP 法 本文方法 BP 法 本文方法

聚合 0. 45 0. 20 0 0. 28
聚合+统计 0. 49 0. 40 0. 27 0. 13 0. 34 0. 19
聚合+统计+

规约
0. 50 0. 66 0. 23 0. 30 0. 32 0. 41

表 4摇 不同特征集的两种方法 4 等级以上

降水预测结果

特征集
P R F1

BP 法 本文方法 BP 法 本文方法 BP 法 本文方法

聚合 0 0 0 0
聚合+统计 0 0郾 31 0 0郾 14 0郾 19
聚合+统计+

规约
0郾 56 0 0郾 28 0郾 37

从表 3 可以看出,具有全面特征集的本文方法

取得了最佳的 3 等级以上降水预报效果,在预测精

确度、召回率和 F1 值三方面都取得了最好的结果,
比最好的 BP 法分别提高了 35% 、11%和 21% ,比采

用“聚合 +统计冶 特征集的本文方法分别提高了

65% 、131%和 116% 。 而表 2 中预测结果最好的简

单聚合特征集在本文方法中表现最差,完全不能预

测大等级的降水。
从表 4 可以看出,对 4 等级以上降水的预报方

面,BP 法也完全不起作用,而采用全面特征集的本

文方法则继续表现良好,保持了 0郾 56 的预测精确

度、0郾 28 的召回率以及 0郾 37 的 F1 值。
2. 6摇 不同预测方法的预测效果分析

将前述分析中各特征集选出的本文方法和 BP
法的最好结果,和 3 种时间序列方法预测结果进行

·86·



水利水电科技进展,2016,36(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

对比,结果见表 5 ~ 7。
表 5摇 不同预测方法流域降水预测准确率对比

预测方法
预测准确率 / %

1 d 3 d 7 d 15 d 30 d

SMA 72 73 73 71 67
Linear鄄WMA 73 73 73 70 70

PriorPr 78 77 77 80 81
BP 法 74 72 76 77 83

本文方法 80 79 78 81 83

表 6摇 不同预测方法流域 3 等级以上降水预测对比

预测方法 P R F1

SMA 0
Linear鄄WMA 0

PriorPr 0
BP 法 0郾 66 0郾 30 0郾 41

本文方法 0郾 50 0郾 23 0郾 32

表 7摇 不同预测方法流域 4 等级以上降水预测对比

预测方法 P R F1

SMA 0
Linear鄄WMA 0

PriorPr 0
BP 法 0 0 0

本文方法 0郾 50 0郾 28 0郾 37

从表 5 可以看到,本文方法取得了最好的短中

长时段整体降水预测效果,PriorPr 排第二。 而在暴

雨预测方面,PriorPr 则不起作用(表 6),在 4 等级以

上降水预测方面(表 7),除了朴素贝叶斯算法,其他

方法都不起作用。

图 1摇 不同预测方法预测结果和实际降水等级对比

为直观比较预测结果和实际降水等级的差距,
将本文方法、BP 法和时间序列方法中最好的代表

PriorPr 的预测结果做成散点图进行比较,如图 1 所

示(图中各预测结果与实际降水等级越接近或重

合,表示预测准确性越高)。 本文方法因为在流域

降水预测准确率和暴雨预测效果中的最佳特征集不

同,因此选出两个代表,“朴素贝叶斯 1冶代表采用

“聚合+统计+规约冶特征集的本文方法,“朴素贝叶

斯 2冶 代表采用 “聚合冶 特征集的本文方法。 从

图 1 可以看出,在降雨等级为 1 时,各个预测时间段

所有方法预测结果均能与实际降水等级的散点重

合,表明各方法在预测实际降水等级较低的情况准

确率较高。 而对于数量不多的 3 等级以上或者 4 等

级以上的日降水,采用“聚合+统计+规约冶特征集的

本文方法与实际降水等级散点重合度较高,因此具

有更好的预测性能。

3摇 结摇 语

本文针对降水物理机制和相关成因关系未明,
降水预测不准确,特别是极端降水预测存在较大误

差的问题,提出了基于朴素贝叶斯算法的流域降水

预测方法。 通过实例研究,表明该方法取得了比传

统时间序列方法以及 BP 神经网络法更好的降水预

测效果,尤其是在暴雨预测方面。 为进一步提高预

测准确率,需分析更多与降水相关的气象知识及原

始数据,寻找枯水期及前汛期的相关因素,进一步丰

富降水特征集,提高预测准确率。
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