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摘要: 利用自然语言处理技术处理文学文本是计算语言学领域近年来的热门话题．该文结合点态互信息
量与频率阈值，自动发现中国古诗词汇．基于构建的诗歌词典，利用启发式的正向最大匹配算法，对中国
古诗作分词处理．采用主题模型对分词后的诗歌文本进行统计建模，并在此基础上进行了主题演变和诗
人群体风格网络的探索性分析．基于全唐诗语料的实验结果表明: 主题模型可以给出具有较好解释力的
中国古诗统计模型，验证已有的文学史研究，并在传统的文本细读的研究范式之外，对中国诗学提供了全

新视角的宏观刻画、描述与阐释．
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0 引言

中国诗歌区别于其他文学形式的最重要的特点

就在于其丰富的形象、多变的主题以及特殊的修辞
结构．诗歌主题、体裁的多样性发展经历了文学观
念、文化语境等历史因素的变化．诗歌意象的模式与
类聚、新意象的创造与突围，也代表了一批诗人在探
索诗歌语言形式和诗歌意象道路上、竭力突破已有
范式的反常创造．本文通过考察大量诗歌文本，以唐
代诗歌作为切入点，纵横数百年的发展历史，探索用

计算和定量的研究范式发现意象聚合的历史事实，

勾勒出诗歌主题的历史波动，验证文学史研究者提

出的题材演化与诗歌变迁的理论．
利用自然语言技术处理文学文本是计算语言学

领域近年来兴起的热门话题． 以往的自然语言处理
研究注重新闻类文本的分析，而后有研究开始转向

文学性语言的计算分析．然而，绝大多数工作是集中
于计量风格学领域的研究，如作者识别、风格分析
等［1-6］，或者是单纯研究诗歌生成任务［7-9］． 近年来
出现了从计算分析的角度关注文学理论的研究，如

文献［10］关注了如何从小说文本中自动抽取出相
关的人物社会关系网络．文献［11］对英语文学 1800
年之后 200 多年的历史作了风格学分析，考察了文

学作品的影响与时代风格的关系，英语文学语料显

示，较早时间段的作家对邻近时期的作家影响比较

大，但较晚阶段的影响较小． 文献［12］对英文诗歌
做了分析，试图从定量分析的角度，找出优秀诗歌区

别于一般诗歌的特质．文献［13］对中国当代诗歌进
行了分析，认为内地当代诗人的诗歌呈现出较高的

远离传统诗歌的特征，但同时发现台湾诗人的创作

中似乎保留了一些古典诗歌的风格．
诗歌在中国是一个极为重要且历史悠久的文学

体裁．纵横千年的时间跨度、数量巨大的诗人群体、
卷帙浩繁的诗歌文本都使得在传统的文本阅读方式

下，中国诗歌的宏观把握变得极其不易． Voigt 等［13］

虽然也关注了中国现代诗歌与古典诗歌的差异，但

其使用的数据量较小，提供的分析手段与评判指标

仍较为粗糙． 因此，本文希望利用自然语言处理技
术，对中国传统诗歌文本进行统计建模．试图从另一
个视角出发，更高效地处理中国文学大数据，尝试提

供计算语言学视角下对中国诗学的宏观刻画、描述
与阐释．
本文的研究目标是以全唐诗为样本进行主题建

模，从宏观和计算的角度，验证文学史研究的已有结

论，并尝试着发现一些新的文学史现象．但与以往基
于字的诗歌分析不同，笔者认为双音节词汇的发展

决定了对诗歌文本进行分词的必要性．因此，在现有



的基于现代汉语语料库的分词技术无法在古典文学

领域取得良好适应性的现状下，本文首先进行词汇

发现，构建诗歌词典，利用基于词典的正向最大匹配

法，获得较好的诗歌分词结果．在分词的诗歌文本之
上，进行主题建模和探索分析．

1 词语发现

1． 1 启发式方法

汉语文本的考察必然要牵涉到字与词的问题．
一方面，从形式上能够完全确定的是字的边界，但在

语言学意义上，词是真正能够独立运用的最小单位．
另一方面，对于古典诗歌等古代汉语文本，尚且缺乏

直接可用的词表．因而，从以字为单位的文本中发现
潜在的词语，是一项很重要的工作．
词语发现主要是基于 2 元组合点态互信息量

( Point-wise mutual information) 的搭配发现算法． 只
不过，在原始版本的搭配发现算法中［14］，待发现的

是词组搭配，构成搭配的是词． 而在本文中，待发现

的是词语，其基本的形式单位是字． 因此，本文借鉴
统计抽词方法［15］，并更改相关变量的定义，将此算

法迁移至由字组词的过程中，以发现具有特殊含义

的诗歌词汇．此外，值得说明的是，汉语具有强烈的
双音化倾向，大多数词是双音节形式． 因此，在词语
发现的过程中，暂且只考虑 2 元模式．
定义 2 个汉字 C1、C2 结合成的二元模式 C1C2

能够被当成一个词的基本条件为

IsWord( C1C2 ) =
True， PMI( C1，C2 ) ＞ θ，

False， PMI( C1，C2 ) ＜ θ{ ，

其中

PMI( C1，C2 ) = log( P( C1，C2 ) ( P( C1 ) P( C2 ) ) ) ∝
log( #( C1，C2 ) #( C1 ) #( C2 ) ) ．
关于阈值 θ的确定，观察了2元模式点态互信息

量的分布( 见图 1) ． 从图 1 的累积分布图可以大致
看出信息量的分布情况．高信息量的词汇较少，而信
息量中等的 2 元组居多．因此，选取 7 作为信息量阈
值，以作为判断汉字 2 元组是否可能成词的首要
条件．

图 1 全唐诗 2 元组 PMI累积分布

同时，为了过滤掉无意义的高信息量低频组

合，本文也分段设置了频率限制． 不同 PMI 值区间
的 2元汉字组，对应不同的频率阈值．对于 PMI非常
高的 2 元组，不限制其出现频率; 对于 PMI稍低的 2
元组，要求其出现次数必须超过一定的阈值．基于以
上条件，得到了较为理想的词表．

1． 2 定性评价

经研究发现，利用 PMI 找出的词汇，特别是信
息量高的词汇，确实具有特殊的意义．词汇发现不仅
在涉及古代汉语文本处理的工程实践中起到辅助作

用，对于文学研究者来说亦能够提供帮助，对于希望

了解古代文化的人也能提供良有裨益的参考． 试举
一些 PMI值较高的词的释义，如表 1 所示．

1． 3 定量评价

为了定量评价发现的诗歌词汇，采用人工判断

的方法．按 PMI 逆序排列发现出的词汇，请中国语
言文学专业的本科生判断所抽取的 2 元组是否为真
词．同时，又对比了单纯考虑频率的词汇发现方法，
即按照频率高低逆序排列 2 元组，再人工判断，计算
真词率．评价结果如表 2 所示． 从表 2 可以看到，本
文采用的点态互信息量和频率阈值相结合的方法，

确实在词汇发现任务中取得了不错的效果．
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表 1 诗歌词汇列举

词语 解释 词语 解释

螮蝀 彩虹的别名，一般比喻才气横溢 罘罳 古代的一种屏风

苜蓿 即三叶草 褵褷 羽毛初生的样子

婕妤 为嫔妃的等级之一．
蟏蛸 蜘蛛的一种，脚长．通称蟢子

沆瀣 “沆瀣”二字都指夜间的雾气或露
水，故有成语“沆瀣一气”

肸蚃 散布，传播．
旖旎 柔和美丽

舴艋 形如蚱蜢的小船．《广雅·释水》:“舴艋，舟也．”

桔槔 古代的一种原始汲水工具． 醍醐 从酥酪中提制出的油．
蟪蛄 蝉，《庄子》有“蟪蛄不知春秋” 薏苡 即薏仁米

彷徨 连绵词，表示来回走，犹豫不决 睢盱 浑朴貌; 睁眼仰视的样子

鸑鷟 古代民间传说中的五凤之一，身为黑色或紫色 舳舻 指首尾衔接的船只． 舳: 指船尾;舻: 指船头

葡萄 从西域传来的一种水果 娉婷 形容女子姿态美好

表 2 前 N个 2 元组中的真词比例

N 100 200 300 400

PMI + Frequency阈值0． 960 0 0． 955 0 0． 947 0 0． 942 5
Frequency 0． 750 0 0． 750 0 0． 673 0 0． 622 5

2 探索分析

2． 1 基于词语发现的诗歌分词

处理古代汉语文本的常见方式，是将文本全部

打散为独立的汉字． 这一处理方式立足于一个基本
观念，即孤立的汉字承担了较为充足的语义信息，大

多仍是具有较强构词能力的自由语素．但是，到了唐
代，汉语的双音化已经发展到一定的高度，汉语中产

生了一系列使用频繁的双音节词汇，应以词为单位

进行切分．
然而，诗歌的特点决定了现有的现代汉语分词

技术难以在这一特殊领域获得良好的适应性．因此，
基于以上总结的诗歌文本的特点，采用一个启发式

的分词方法，基于已获得的诗词词汇，结合诗歌文本

的格律特征和古代汉语的语素 -音节对应关系，采
用正向最大匹配法，对诗歌文本作简单的切分．分词
算法为

for( i = 0; i ＜ len( sent) ; )
if i = = len( sent) － 1:
在 sent［i］后切分
if sent［i］+ sent［i + 1］是已发现的诗歌词汇:
在 sent［i + 1］后切分
i = i + 2
else:
在 sent［i］后切分
i = i + 1．

经过上述分词算法处理之后，得到的诗歌分词

结果基本符合预期． 试选登部分诗歌的分词结果如
表 3 所示．

表 3 分词后诗歌文本列举

篇目 作者 分词后诗歌文本

乐府答孟
东野戏赠 陆长源 芙蓉 初 出 水 菡萏 露 中 花风 吹 著 枯 木 无 奈 值 空 槎

和陈监四郎秋雨
中思从弟据 王维 袅袅 秋 风 动 凄凄 烟 雨 繁声 连 鳷鹊 观 色 暗 凤凰

赠别 杜牧
娉娉 褭褭 十 三 馀 豆蔻 梢
头 二 月 初 春 风 十 里 扬州
路 卷 上 珠帘 总 不 如

雨 杜牧
连 云 接 塞 添 迢递 洒 幕 侵
灯 送 寂寥 一 夜 不 眠 孤 客
耳 主 人 窗 外 有 芭蕉

赠十娘 张鷟
人 去 悠悠 隔 两 天 未 审 迢
迢 度 几 年 纵 使 身 游 万 里
外 终 归 意 在 十 娘 边

本文还比较了基于现代汉语语料训练的

FudanNLP中文自然语言处理工具包［16］在中国古诗
领域的适应性和表现． 为便于定量评价，对抽样的
50 首长度不等的诗歌进行人工切分，作为参考答
案．启发式的方法取得了非常不错的效果，显著优于
单纯基于现代汉语语料训练的分词模型，结果如表

4 所示．
表 4 分词结果评价

类 别 FudanNLP 启发式算法

准确率 0． 641 0． 851
精度 0． 606 0． 995
召回率 0． 938 0． 851
F值 0． 736 0． 917

2． 2 主题演变

在分词后的诗歌文本上，采用主题模型( Topic
Model) 进行文学史层面的宏观分析．以往的诗歌分
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析大多基于简单的统计量［1］，难以有整体把握． 本
文采用生成式模型，对诗歌中的主题分布可以进行

更好的宏观建模，如图 2 所示．

图 2 主题模型

主题模型是 Blei等［17］ 提出的一种被广泛应用
于文本主题建模的概率图模型． 主题模型以词袋假
设作为前提条件，引入狄利克雷先验分布，在文档主

题聚类等任务上均取得了不错的效果． 主题模型假
定一篇文档 d是K个主题上的分布，每一个主题 k是
词表上的特定分布．文档中每一个词的产生过程，即
为按照文档 d的主题分布，从 K 个主题中随机选择
一个主题; 再按照该主题对应的词分布，随机选择一

个词语．这样，可以写出文本 d中第 i 个词的产生概
率为

p( wi ) = ∑
K

k
p( wi zi = k) p( zi = k) ．

本文采用吉布斯采样算法［18］训练主题模型．采
样概率为

p( zi = k z┐
→

l，w
→) = p( z→，w→)

p( z┐
→

l，w
→)
∝

n( t)k，┐i + β
n (·)k，┐i + Vβ

·

n( t)m，┐i + α
n (·)m，┐i + K·α

．

由此可以进一步得到词表 Φ( φk，t ) 、文档主题
分布 Θ( θm，k ) 参数的更新法则为

φk，t =
n ( t)k + β
n (·)k + Vβ

，θm，k =
n ( k)m + α
n (·)m + Kα

．

更详细的理论推导可参看文献［18］． 本文用主
题模型对数万首分词后的诗歌进行建模． 从互联网
上获取到了《全唐诗》文本格式语料．《全唐诗》是
清代曹寅、彭定求等奉敕编纂，共 900 卷，收录唐代
诗人2 873人的49 403首诗歌作品及1 555条全文无
考的诗句．经预处理后，得到42 700首不含错误字形
的干净文本． 设定主题数 K = 2，模型参数 α =
50 /K，β = 0. 01，采用吉布斯采样算法，试图发现每
首诗歌中涉猎的主题以及相应的分布．
通过比较基于分词后诗歌文本的主题模型和基

于单字的主题模型在测试集上的困惑度，发现启发

式的分词预处理确实有助于提高模型的表达能力．
表 5 及图 3 显示了困惑度与主题数的关系，虚线为
基于单字的主题模型，实线为基于分词后文本的主

题模型困惑度．

图 3 困惑度与主题数关系
表 5 字 LDA与词 LDA困惑度对比

主题数 5 10 20 30

词 LDA 260． 3 130． 3 65． 2 43． 5
字 LDA 291． 2 145． 5 72． 6 48． 4

考虑到主题辨识的细粒度，本文在进行探索分

析时，设定主题数 K = 2，训练出相应的模型．表 6 选
列了部分主题的关键词以及人工标注的主题类别．

表 6 主题词及人工标注的主题类别

类别 编号 主题词

清寒 topic 6 月 夜 声 寒 秋 风 清 梦 听 愁
蟋蟀 朦胧 唧唧 蟪蛄 淅淅

秾艳 topic 8 花 春 红 香 绿 新 翠 金 芳 丝
鸳鸯 芙蓉 婵娟 鹦鹉 玳瑁

边塞 topic 11 马 城 将 汉 边 行 军 塞 黄 胡
匈奴 慷慨 邯郸 驃騕 霍嫖

颂祀 topic 16 天 神 圣 方 德 文 皇 臣 乐 灵
乾坤 煌煌 宇宙 巍巍 股肱

此外，值得说明的是，《全唐诗》编者基本遵照
作者生活年代的次序对诗歌进行整理编排． 诗歌在
全唐诗语料库中的位置也可以在一定程度上反映诗

歌所处的时代．因此，将训练后得到的每篇诗歌的 θ→

值，按位置次序，每 100 篇进行一次区间归并，得到
427 个时间点( Time Tick) ，并绘制出 θ→ 的每个主题
分量在 Time Tick上的分布以及对应的平滑曲线．本
文认为一首诗歌的某一主题分量如果过低，则其文

本实际上并未准确体现该主题．所以，在绘图的过程
中，只绘制主题分量大于一定阈值的数据点，以消除

噪声点，使主题在时间轴上的变化趋势更为明显．经
多次尝试，设定阈值为 0． 07 ( 接近主题分量的期望
值 1 /K) ．
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图 4 选取了 2 幅有代表性的散点图，反映的是
某一主题分量在时间轴上的分布． 本文发现主题随
时间的变化确实与文学史研究中已有的结论相

符合．
主题 16 是颂祀主题，从散点图和平滑曲线的走

势可以看到，唐初出现了一个极大的峰值．这与明代
文学批评家胡震亨《唐音癸签》中的叙述非常一致:
“有唐吟业之盛，导源有自． 文皇英姿间出，表丽缛
于先程; 玄宗材艺兼该，通风婉于时格． 是用古体再
变，律调一新; 朝野景从，谣习浸广．重以德、宣诸主，
天藻并工，赓歌时继．上好下甚，风偃化移，固宜于喁
遍于群伦，爽籁袭于异代矣．”当是时，国运昌盛，不
少台阁文人参与到诗歌的创作中来，加上君王好写

诗，喜道教，自然会突出“海宇颂皇仁”的主题．
主题 8 是秾艳主题，从图 4 可以看到，平滑曲线

在晚唐末期有一个突然的上升． 这一结果和文学史
研究的结果完全对应．初唐时期，陈子昂引领“风雅
兴寄”，诗文创作开始转变隋末遗留的秾艳之风．中
唐时期的新乐府及诗文复古运动，同样压制了个体

情感的表达．而晚唐五代的思潮有所变化，朝政的暮
年之感使得诗人的关注转向个体主体性方面［19］，在

创作上更多地表现个体的情感，突出凄艳的风格，孕

育着词的产生．“词为艳科”，表现女性情感的作品
在那一时间段更为集中，因而晚唐时期秾艳主题格

外突出．

图 4 主题-时间分布图

2． 3 诗人群体分析

试图通过诗歌主题分布来比较不同诗人之间的

相似度．对每一个诗人，将其所写过的诗歌的 θ→值相
加求算术平均，这样对于每一个诗人都可以计算得

到相应的θ→ A ．定义 2 个诗人 A1，A2 之间的距离为

Distance( A1，A2 ) = ∑
K

k = 0
( θkA1 － θkA2 )槡

2 ．

给定一个诗人 A1，可以通过对 A1 与其他诗人的

距离进行排序，发现诗歌创作方面相近的诗人群，构

建一个相似诗人群体检索系统．
表 7 是该系统给出的部分结果，A1 列是待查询

的诗人，A2 列是按照距离递增排序后的前 5 位最接
近的诗人．这一结果与文学批评研究结果也比较接
近．例如，与李白最相似的是李颀与顾况． 这种相似
不仅有文本上的直觉作为依据，从诗人的交游历史

和诗学追求上亦可佐证［19-20］． 李颀与李白都崇奉道
教，李颀深受李白诗风的影响．顾况的诗歌则具有很

强的多样性．以往的研究过分注重顾况与新乐府的
关系，但事实上，顾况的新乐府作品还不到其诗作总
量的 1 /10，最新的文学史著作开始注意到他与李白
相近的风格特征．而这恰恰与系统检索结果相符．元
稹和白居易在文学史上历来被合称为“元白诗派”．
检索结果也显示，与白居易最相似的是元稹．
除此之外，经研究还发现，系统给出的结果亦能

对传统的文学史研究作出较好的补充．例如，对诗人
王之涣进行检索，可以看到最相似的诗人是翁绶．盛
唐和晚唐诗人之间的相近，或许帮助研究者更好地
理解诗风的流变和复归．
在检索结果的基础上，以诗人作为网络节点，检

索出的诗人配对关系作为网络中的边，构建出一个
诗学风格影响的网络．本文发现，该网络的节点度统
计量亦基本符合幂率分布( 见图 5) ． 节点度较高的
诗人，意味着他们的诗学风格在同辈之间获得了更
高的影响力．网络分析结果显示，诗人李商隐获得了
最高的网络节点度数． 这一新的发现超越了传统文
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本分析和阅读直觉的限度，拓展了文学研究理念．当
然，由统计模型发现的相关结论是否能够获得文学

史研究者的普遍支持与认同，还有待于更细致的

解读．
表 7 相似诗人检索结果

A1 A2 Distance( A1，A2 ) A1 A2 Distance( A1，A2 )

李白

李颀 0． 067 8
顾况 0． 072 0
陈陶 0． 075 3
欧阳詹 0． 075 3
王昌龄 0． 077 1

温庭筠

韩琮 0． 066 9
刘兼 0． 071 9
成彦雄 0． 072 5
薛涛 0． 072 7
李绅 0． 077 5

白居易

元稹 0． 066 9
王建 0． 067 0
王绩 0． 068 3
张籍 0． 072 3
薛能 0． 077 1

王之涣

翁绶 0． 114 2
朱琳 0． 117 6
李约 0． 121 5
郑锡 0． 138 0
纪唐夫 0． 139 9

图 5 诗人群体风格网络节点度分布(对数坐标)

3 结论

本文结合点互信息量( PMI) 与分段频率阈值，
较好地构建出古诗词表．基于发现出的诗歌词汇，用
正向最大匹配法进行启发式分词． 在分词的基础之
上，采用主题模型进行统计建模与宏观分析．统计模
型不仅为处理古典文献提供了技术手段，更为中国

文学研究提供了新的切入点和宏观把握的方式．
在后续工作中，希望进一步完善模型，使其能够

具有更好的表达能力和泛化能力，并能够对诗歌中

的骈偶结构加以建模，以期在诗歌研究、诗人关系挖
掘以及更为复杂的诗歌生成任务( 如联句、次韵) 中
取得更好的表现．
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The Statistical Modeling and Macro-Analysis of Chinese Classical Poetry

QIAN Peng1，HUANG Xuanjing2*

( 1． Department of Chinese Language and Literature，Fudan University，Shanghai 201203，China;
2． School of Computer Science，Fudan University，Shanghai 201203，China)

Abstract: Modeling literary texts with natural language processing technology has become a popular topic of compu-
tational linguistics in recent years． the vocabulary of Chinese classical poetry by combining point-wise mutual infor-
mation ( PMI) method and frequency threshold has been extracted． Based on the extracted poetic vocabulary，a heu-
ristic forward maximum matching algorithm to segment the poems has been used． In order to model the poetry，latent
dirichlet allocation ( topic model) ，based on which we also put forward explorative analysis of the literature evolu-
tion and poet network has been used． The experiments on the corpus of All-Tang poetry indicate that topic model is
an explanatory statistical model of the Chinese classical poetry． While proving the existed evolution theory of Chi-
nese literature，the statistical model also provides insightful macro-analysis from a new perspective，in addition to
the traditional methodology of Chinese literature research．
Key words: Chinese classical poetry; statistical modeling; word segmentation; topic model
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