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Abstract: Saline water intrusion in Qiantang River exerts a severe impact on residential life, environment 
and economic development. In this article, a simple Bayesian Network model based on water levels of Tong- 
lu, Zhakou and Kanpu stations is established and the parameters are analyzed through the observation data. 
Whether the saline water intrusion will occur or not is determined by the relative water level of Tonglu, Zha- 
kou and Kanpu stations. Based on the model, the probability of saline water intrusion at Tonglu and Zhakou 
stations is determined. The reasoning ability of Bayesian Network is utilized to simulate the potential saline 
water intrusion in some certain situations. 
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摘  要：本文建立了钱塘江下游桐庐、闸口及瞰浦三站水(潮)位之间的贝叶斯网络模型，并对网络模

型的参数进行了估计和分析。通过三站高、低水位的不同遭遇情况来确定是否有咸潮入侵的情况发生，

给出了桐庐、闸口两站咸潮入侵的概率，且通过贝叶斯网络的推理功能对所研究地区的咸潮入侵情况

进行仿真分析，给出在某些特定情况下各站发生咸潮入侵的概率。 

 

关键词：贝叶斯网络；咸潮入侵；钱塘江河口；联合风险 

1. 研究背景 

钱塘江是浙江省的第一大河，由西往东穿越浙江

省全境，在杭州湾向东注入东海。钱塘江主流有两条，

兰江为其南源，北源为新安江，南北两源在新安江交

汇是为富春江，东江嘴以下称为钱塘江。钱塘江河口

地形条件特殊浪潮十分汹涌，自桐庐以下皆为潮水影

响区间。然据资料所述[1]，钱塘江下游杭州地区 80%

的工业及人民生活用水，绍兴、萧山、上塘河平原及

南沙近 20 余万 hm2的农田灌溉用水皆取自钱塘江。因

此，钱塘江的咸潮入侵现象将会给下游工农业生活带

来严重的影响。据调查，1979 年夏，因上游供水匮乏，

咸潮大量入侵，影响杭州供水 40 余天，1994 年夏季

的咸潮造成杭州市区大面积停水。鉴于以上所述情况，

对咸潮入侵进行进一步的研究便显得十分必要。 

*基金项目：科技部国际科技合作计划(2010DFA24320)；国家自然

科学基金(50809058)。 
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贝叶斯网络在水文学中的应用研究。 
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贝叶斯网络起源于 20 世纪 80 年代中期对人工智

能中的不确定性问题研究，近来其影响力不断扩大，

已成为将概率、统计应用于复杂系统的不确定性推理

和数据分析的一种有效工具。随着贝叶斯网络理论的

越来越成熟，其在水文学中的应用也逐渐广泛起来。

如裘江南等[2]利用贝叶斯网络预测台风等突发事件，

舍敦先等[3]利用贝叶斯网络对南水北调工程运行风险

进行了综合分析，罗建男[4]等利用贝叶斯网络进行水

环境管理的研究，卢文喜[5]等将贝叶斯网络应用于水

资源管理中。但是，利用贝叶斯网络进行咸潮入侵风

险的研究尚还少见。 

本文对桐庐、闸口以及瞰浦三站的水(潮)位数据

建立了贝叶斯网络模型，并对模型进行了参数学习，

获得了网络模型中的各个参数。然后，对该网络模型

进行进一步分析，得出各站发生咸潮入侵的概率，为

采取措施避免咸潮入侵提供一定的参考依据。 

2. 研究方法 

2.1. 贝叶斯网络理论简介 

贝叶斯网络是一种将概率统计应用于复杂领域、

进行不确定性推理和数据分析的工具，是一种基于网

络结构的有向无环图。贝叶斯网络是概率论与图论相

结合的产物，它运用图论的语言来揭示问题的结构，

然后按照概率论的原则对问题的结构加以利用，降低

推理计算的复杂度。 

贝叶斯网络是由节点及连接节点的线段构成的

有向无环图。其基本原理是[6]：利用变量之间的相互

关系及链规则来减少求联合分布时的复杂度。一般

的，考虑一个包含 n 个变量的联合分布 。

利用链规则，可以把它写为 

 1, , nP X X 

     


1 1 2

1 2 1

, ,

                          , , ,

n

n i

P X X P X P X X

P X X X X 



 
1 

     (1) 

对于任意 iX ，如果存在 ，

使得给定

 1 1π( ) , ,iX X X   i

π iX ， iX 与 中的其他变量条

件独立，即

1 1, , iX X

    1 1, ,i iX P X  πi X iP X X ，则有 

   1
1

, , π
n

n i
i

P X X P X X


 i         (2) 

这样，得到了联合分布的一个分解，其中当 

时， π iX     πi iP X X 为边缘分布律  iP X 。

由贝叶斯公式可知，条件概率分布的求解公式为 
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2.2. 贝叶斯网络的参数学习 

贝叶斯网络参数学习[7]是指已知贝叶斯网络结构

通过分析数据而获得贝叶斯网络参数的过程。参数学

习的方法主要有两种：最大似然估计与贝叶斯估计。

这里仅介绍贝叶斯估计。 

在贝叶斯估计中，视参数 为随机变量，对它进

行估计就是计算其后验概率分布。为此，首先选用一

个概率分布  P  来总结关于 的先验知识，然后把数

据 的影响用似然函数D    P DL D  来归纳，最

后使用贝叶斯公式将先验分布和似然函数结合，得到

 的后验分布，即为 

     P D P L D             (4) 

3. 模型建立 

3.1. 数据资料处理 

本文研究的桐庐、闸口及瞰浦三站的水(潮)位数

据资料为 1959~2008 年的实测水位数据。根据建模需

要，本文将水(潮)位数据离散为三个阶段即高水(潮)

位、平水(潮)位、低水(潮)位。确定以某一站的水位数

据作为标准，采用 PIII 型频率曲线[8]通过线性矩方法
[9]来确定计算统计参数以及各个频率的设计值。然后

根据得出的频率曲线求得频率为 0.375、0.625 处的值，

来划分水位的等级标准。本文采用两组数据分别训练

模型，并根据所训练模型得出的结果来确定判别咸潮

入侵的控制因素。本文采用的数据组合为：1) 上游桐

庐站的年最低水(潮)位及其对应的下游闸口、瞰浦两

站的水(潮)位，2) 下游瞰浦站的年最高水(潮)位及其

对应的上游桐庐、闸口两站的水(潮)位。由于缺少钱

塘江各站点的具体盐度数据，因此对于咸潮入侵的的

判定只能依靠水位的相对高低来决定，可能出现咸潮

入侵的不利组合情况如下表所示(仅列桐庐站)(见表

1)。 

3.2. 建立贝叶斯网络咸潮入侵风险模型 

利用贝叶斯网络建立模型通常有以下几个步骤： 
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Table 1. Combination of salt water invasion at Tonglu station 
表 1. 桐庐站咸潮入侵的组合情况 

序号 桐庐 闸口 瞰浦 

1 低 低 平 

2 低 低 高 

3 低 平 平 

4 低 平 高 

5 低 高 高 

6 平 平 高 

7 平 高 高 

 

1) 选取模型变量；2) 确定网络结构；3) 计算网络参

数；4) 利用网络模型进行推理。根据研究目的，本文

确定桐庐、闸口及瞰浦三站的水位数据分别作为模型

的变量。模型结构通常有两种方法确定[10]：1) 通过大

量的实测数据由贝叶斯网络的结构学习的功能学习

获得。2) 经由专家知识获得。即由行业内专业人士通

过对变量间的因果依存关系的认知，直接得出变量与

变量之间的关系，从而得出网络模型的结构。本文采

用第二种方法来确定钱塘江河口地区咸潮入侵风险

贝叶斯网络模型的结构。模型结构如下图 1 所示。 

网络建立之后，计算网络参数。即计算网络中根

节点的先验概率分布和非根节点的条件概率分布表

(CPT)。由于本文是用两类数据组分别训练的模型，

因而会得到两组网络参数，其结果如表 2~4 所示，由

数据(1)所得网络参数为： 

网络各节点组合的联合概率分布(以数据(1)为例)

如表 5 所示，表里仅列举了最不利的几个组合。 

利用网络模型进行推理。贝叶斯网络可以利用变

量间的条件独立关系对联合分布进行分解，减少模型

参数的个数，从而简化了知识的获取。对由两组不同

的数据组分别训练来的网络参数进行咸潮入侵组合

的联合概率分布求解可得：对于表 4 所示网络参数， 
 

 

闸口 

桐庐 瞰浦 

 

Figure 1. Structure of Bayesian Network 
图 1. 贝叶斯网络结构 

Table 2. Marginal probability of water level at Tonglu station 
表 2. 桐庐站水位边缘概率分布 

桐庐 低 平 高 

概率 0.2667(0.0667) 0.4303(0.1030) 0.3030(0.8303) 

 
Table 3. Marginal probability of water level at Kanpu station 

表 3. 瞰浦站水位边缘概率分布 

瞰浦 低 平 高 

概率 0.5758(0.3939) 0.2121(0.2667) 0.2121(0.3394) 

 
Table 4. Conditional probability of water level at Zhakou station 

表 4. 闸口站水位条件概率分布 

闸口站水位概率 桐

庐

瞰

浦 低 平 高 

低 低 0.4859(0.3448) 0.0282(0.3050) 0.4859(0.3502) 

平 低 0.4563(0.3333) 0.4563(0.0521) 0.0874(0.6146) 

高 低 0.1891(0.1245) 0.4487(0.1245) 0.3622(0.7511) 

低 平 0.6992(0.5339) 0.0407(0.1327) 0.2602(0.3335) 

平 平 0.8958(0.7619) 0.0521(0.1190) 0.0521(0.1190) 

高 平 0.0521(0.0147) 0.3333(0.0944) 0.6146(0.8909) 

低 高 0.6145(0.8551) 0.3333(0.0725) 0.0521(0.0725) 

平 高 0.4859(0.1255) 0.3333(0.3897) 0.1808(0.4848) 

高 高 0.1190(0.0119) 0.1190(0.0762) 0.7619(0.9119) 

注：括号内为由数据(2)计算得来的网络参数。 

 
Table 5. Joint probabilities 
表 5. 联合概率分布表 

桐庐 瞰浦 闸口 概率 

低 高 低 0.0348 

平 高 低 0.0443 

高 高 低 0.0077 

低 高 平 0.0189 

平 高 平 0.0304 

低 平 高 0.0147 

低 高 高 0.0029 

 

考虑所有可能遭遇咸潮入侵的不利组合：桐庐站的咸

潮入侵的概率为 14.53%，闸口站咸潮入侵的概率为

29.01%；对于表 5 所示网络参数：桐庐站的咸潮入侵

的概率 6.51%，闸口站的咸潮入侵的概率为 11.85%。

由以上结果可知对于判定是否有咸潮入侵现象发生，

数据组(1)起着控制作用，即决定是否会有咸潮入侵现

象发生的主要因素是上游河道的水位，下游海面的潮

水位起次要作用。对于桐庐站，如果仅仅考虑最不利

组合，即桐庐与闸口站水位为低，瞰浦站潮位为高时，
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则桐庐发生咸潮入侵的概率为 3.48%，远低于闸口站

遭遇咸潮入侵的概率。我们对由第一种数据组合得来

的网络模型进行更进一步的推理分析，以下分析采用

所有可能的不利组合。 

经贝叶斯网络模型推理可知，当桐庐站的水位测

得为低水位时，桐庐站遭遇咸潮入侵的概率为

36.91%，闸口站咸潮入侵的概率为 36.91%；当桐庐站

的水位为平水位时，桐庐站遭遇咸潮入侵的概率为

10.91%，闸口站遭遇咸潮入侵的概率为 40.21%；当桐

庐站的水位测得为高水位时，桐庐站遭遇咸潮入侵的

概率为 0%，闸口站遭遇咸潮入侵的概率为 6.16%。当

闸口站的水位已知为低水位时，桐庐站遭遇咸潮入侵

的概率为 11.31%，闸口站遭遇咸潮入侵的概率为

42.42%；当闸口站的水位数据已知为平水位时，桐庐

站遭遇咸潮入侵的概率为 20.44%，闸口站遭遇咸潮入

侵的概率为 26.87%；当闸口站的水位已知为低水位

时，桐庐站遭遇咸潮入侵的概率为 14.78%，闸口站遭

遇咸潮入侵的概率为 14.78%。当瞰浦站的潮位已知为

低水位时，桐庐站和闸口站遭遇咸潮入侵的概率都为

0；当瞰浦站的潮位已知为平水位时，桐庐站遭遇咸

潮入侵的概率为 19.73%，闸口站遭遇咸潮入侵的概率

为 59.86%；当已知瞰浦站的潮位为高水位时，桐庐站

和闸口站遭遇咸潮入侵的概率分别为 48.79%、

76.91%。 

图 2 所示为已知瞰浦水位时桐庐、闸口两站遭遇

咸潮入侵的边缘概率。 

4. 结论 

本文针对钱塘江河口地区的的咸潮入侵情况，利

用贝叶斯网络理论建立了钱塘江河口地区的咸潮 
 

 
(图中 1、2、3 分别代表瞰浦站低、平、高水位，纵坐标为发生咸水 

入侵的概率)。 

Figure 2. Marginal probability of salt water intrusion at Tonglu 
and Zhakou stations with known water level at Kanpu station 

图 2. 已知瞰浦水位时桐庐、闸口站咸潮入侵的概率 

入侵风险计算模型。该模型简单、直观，并定量表达

了桐庐、闸口、瞰浦三站水位之间的内在关系，并藉

此得出各站遭遇咸潮入侵风险的概率。通过后验推

理，给出了在各种情况下各站遭遇咸潮入侵的概率。

该模型可以根据随后获得的数据实时更新、修正，使

得模型更加完善，能够正确的反应真实情况，为钱塘

江河口地区咸潮入侵现象的治理提供科学依据。但

是，该模型仅仅依据水位数据来判定咸潮入侵是否发

生，模型过于简单，存在一定的局限性。尤其是对于

距离河口较远的桐庐站所获得的结果误差可能较大，

仍需进一步改进。 
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