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摘摘摘要要要

中国古代诗歌是人类文化的瑰宝，其短小精悍的语言却能表达出极其丰富的含义和
主题，从古至今吸引了无数的爱好者的欣赏。本文以超过锸锰万首古诗为研究对象，基
于镂镐镅算法，按照共现频率对古诗集进行分词，以便于下游任务对古诗的语义进行更
准确的理解，我们还将分词后的古诗语料利用隐狄利克雷分配锨镌镄镁锩模型进行了主题
分析。通过比较、调整主题的数量得到了准确度较高的主题模型。更进一步，我们还
对语料中的绝句和律诗逐句套用了主题模型，得到了一首诗内部的主题转移矩阵，并
进行了一些相关的分析。最后，我们利用了简单的控制码方法将主题模型嵌入到诗歌
生成模型中，实现了主题可控的诗歌生成，同时检验了我们训练的主题模型的有效
性。

关关关键键键词词词：：： 古诗分词 ；主题模型 ；诗歌生成
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1 引引引言言言

1.1 研研研究究究背背背景景景

中国古代诗词是中华古代艺术文化的宝贵遗产，是古人智慧的结晶，诗词的研究和普及对
中国传统文化的传播有着重要意义和深远影响。其语言高度凝练，能够表达出十分丰富的语义
和情感。近些年来，随着自然语言处理技术的兴起，古典诗歌的数字化存储、分析以及生成也
吸引了很多研究者的注意力，早在锱锹锹锶年，刘岩斌镡镮镤 孙钦善 锨锱锹锹锵锩 就建立了首个用计算机辅
助研究古诗的系统，而后续胡俊峰镡镮镤 俞士汶 锨锲锰锰锱锩，苏劲松 锨锲锰锰锵锩 等也对自动诗歌分析进行
了研究

众所周知，古诗的语言具有凝练的特征，单字所代表的含义更为丰富，故而现在大多数
的研究工作都是以单字为单位进行古诗的分析与生成。但是，基于字的分析方式忽略了很多
常见的惯用语，如镜小桥锢，镜年华锢，镜人间锢等词语，而对古诗进行分词则可以有效解决这一问
题。由于现在古诗词没有整体的标注好的分词语料，故而本文使用了无监督的镂镐镅锨镂镹镴镥锭镐镡镩镲
镅镮镣镯镤镩镮镧锩算法，基于共现的频率对诗中出现的词语进行分割，以词为单位对古诗进行自动分
析，以期能更好地捕捉诗歌的语义，对下游任务有所襄助。

诗歌具有极强的抒情性，诗人撰写诗歌时，往往有其想表达的特定的主题和情感。故而对
诗歌的主题进行分析，即是对诗歌的语义进行整体把握，对诗歌分析、生成都有着重要的意
义，也能帮助我们从计算的角度对诗人写诗的意图进行分析和理解。并且，诗词中经常出现
借景抒情、虚实结合等表达技巧，诗歌不同句子之间的主题也存在一定的逻辑关系。故而，
我们采用了自然语言处理中最常用的隐狄利克雷分配模型，对古诗进行了主题分析，并验证
了镂镐镅分词对主题模型的影响，并对诗内的主题转移进行了建模，并进行了简要分析。

同时，近年来，随着深度学习技术在自然语言处理领域的应用以及自然语言生成领域的迅
速发展，诗歌生成也成为创造性文本生成的一个重要任务。故而，我们也想以诗歌生成为任
务，测试我们的主题模型的有效性，并同时开发出主题可控的诗歌生成模型。

本文的主要贡献如下：

锱键基于镂镐镅算法对数据集中的古诗进行分词切割，得到了古诗上的分词模型；

锲键首次以词为单位对古诗进行主题分析，经过调优得到了一个准确度较高的主题模型；

锳键创新地从计算角度分析了古诗的主题转移的问题，得到了有价值的结论；

锴键通过嵌入主题改进了诗歌的生成模型，有效增强了模型的主题控制能力。

1.2 古古古诗诗诗的的的计计计算算算研研研究究究相相相关关关工工工作作作

在我国，对古诗的计算分析起源于约锳锰年前，研究的内容主要是对语料库的构建、诗歌的
自动分析、诗歌生成等。在古诗语料库的构建方面，刘岩斌镡镮镤 孙钦善 锨锱锹锹锵锩建立了首个用计
算机辅助研究古诗的系统，并提供了词汇、格律、风格等研究功能；穗志方镥镴 镡镬键 锨锱锹锹锸锩实现了
宋诗的自动注音系统；胡俊峰镡镮镤 俞士汶 锨锲锰锰锱锩深入研究了唐宋诗词的计算机辅助系统；而苏
劲松镥镴 镡镬键 锨锲锰锰锷锩在全宋词语料库上进行了分词，建立了全宋词的切分语料库。在诗歌的自动分
析方面，镙镵锩 镡镮镤 镈镵锩 锨锲锰锰锳锩提出了基于共现频率、互信息的唐宋诗词汇自动分析技术；李良
炎镥镴 镡镬键 锨锲锰锰锵锩开发了基于词联接的诗词风格评价技术；苏劲松 锨锲锰锰锵锩利用多重松弛迭代方法，
对宋词情感进行了分析。

特别地，很多诗歌自动分析和生成的研究工作也将诗歌的主题作为主要的研究对象。胡韧
奋镡镮镤 诸雨辰 锨锲锰锱锵锩是第一个提出对古诗进行自动分类的工作，利用向量空间模型对唐诗进行
了无监督地主题聚类；刘昱彤镥镴 镡镬键 锨锲锰锲锰锩虽然主要研究的是古诗的知识图谱构建，但也将主题
分类作为知识图谱的下游任务之一，并基于特征自动构建了一个主题分类的数据集。这两篇工
作中的主题数分别为锷和锱锰，是较为粗粒度的主题分类，而我们的工作的主题数定为锱锰锰，实现
了更加细粒度的主题分析。这也是基于我们利用镂镐镅分词更好地捕捉了诗歌的语义所完成的。

在诗歌生成方面，第一篇研究工作为镈镥 镥镴 镡镬键 锨锲锰锱锲锩于锲锰锱锲年发表，其利用统计机器翻译
模型，对诗歌生成进行建模。而镚镨镡镮镧 镡镮镤 镌镡镰镡镴镡 锨锲锰锱锴锩第一次将深度神经网络引入诗歌生成
中，取得了很好的效果，后续还有很多研究者锨镙镩 镥镴 镡镬键 锨锲锰锱锷锩锬 镌镩 镥镴 镡镬键 锨锲锰锱锸锩锬 镙镩 镥镴 镡镬键 锨锲锰锱锸锩锬
镗镡镮镧 镥镴 镡镬键 锨锲锰锱锶锩锩等都利用不同模型对古诗生成进行了研究。而在系统方面，镚镨镩镰镥镮镧 镥镴 镡镬键
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锨锲锰锱锹锩所研发的九歌系统也取得了很大的社会影响力。这其中，与我们的工作最相关的是力图
生成不同风格诗歌的两篇工作，镃镨镥镮镧 镥镴 镡镬键 锨锲锰锱锸锩通过最大化风格分布与输出分布之间的互信
息，用无监督的方式生成不同风格的诗歌；而镙镩 镥镴 镡镬键 锨锲锰锲锰锩将诗歌风格解释为多种因素的结
合，采用半监督的镖镁镅框架，生成了语义更加丰富的诗歌。这两篇工作是主要聚焦于设计复杂
机制将风格设计成因变量并进行建模。而我们在设计主体可控生成模型的同时，也意图以此对
我们所训练的主题模型进行测试。故而我们采取了一种简单而灵活的方式镼镼控制码法，进行
主题控制，我们会在第锵节中详述我们的方法。

2 基基基于于于BPE的的的古古古诗诗诗分分分词词词

2.1 概概概述述述

本文利用镂镐镅算法对锸锰余万首古诗语料库进行了基于共现频率的词汇切分，将数千个汉字
的字符集拓展到了数万个词汇的词汇集。并根据分割的词表大小以及分割出的词汇含义设定了
合理的词频阈值，得到了较为理想的分割结果。

2.2 BPE分分分词词词

由于古代汉语并没有公开的分词数据，我们使用了无监督的镂镐镅算法，对古诗进行词汇
切分。镂镐镅锨镂镹镴镥锭镐镡镩镲 镅镮镣镯镤镩镮镧锩算法由镇镡镧镥 锨锱锹锹锴锩提出，是一种无监督的分词算法，最初
提出是被用于语料库的压缩。近年来由镓镥镮镮镲镩镣镨 镥镴 镡镬键 锨锲锰锱锵锩用于解决机器翻译中的开放词
汇锨镏镏镖锩问题。近些年，很多预训练语言模型，如 镛镄镥镶镬镩镮 镥镴 镡镬键 锨锲锰锱锸镝 与 镛镒镡镤镦镯镲镤 锨锲锰锱锹镝等，
均使用镂镐镅作为其确定词表的算法，也从侧面证明了镂镐镅算法的有效性。

该算法统计语料库中前后出现频率最高的单词对，将其作为一个新的未出现过的单词按照
原来的位置加入语料库，同时扩大词表，进行反复迭代，直到最高频率的单词对低于某一人为
设定的阈值时结束迭代。我们按照词频由高到低的顺序截取了镂镐镅算法切分出的部分词表部分
词如表锱所示。

词词词汇汇汇 出出出现现现频频频率率率 词词词汇汇汇 出出出现现现频频频率率率 词词词汇汇汇 出出出现现现频频频率率率

何处 锲锳锹锱锲 万事 锵锰锱锵 送归 锳锰锰
万里 锲锳锹锰锴 此地 锴锰锱锲 金甲 锲锰锰
不知 锲锰锱锱锹 银河 锳锰锰锱 道合 锱锵锰
千里 锲锰锰锳锰 鸡犬 锲锰锱锰 多风 锱锳锰
春风 锲锰锰锰锵 不易 锱锹锰锱 飞星 锱锱锰
人间 锱锸锶锵锹 新月 锱锸锰锱 扁舟一叶 锹锰
不见 锱锸锵锵锹 长空 锱锶锹锹 鞠躬尽瘁 锸锹
不可 锱锷锵锳锴 使者 锱锶锰锰 观世音 锸锰
十年 锱锶锳锴锹 谪仙 锱锵锰锱 思共 锷锰
白云 锱锶锰锶锶 驱车 锱锴锰锰 欲逃 锶锰

表 锱锺 镂镐镅分词结果及其出现频率

2.3 参参参数数数调调调节节节

为了平衡词汇数量，该算法需要设定是否进行分词的频率阈值。为了得到更好的阈值，
我们分别将最低词频设定为锵锰，锱锰锰，锲锰锰个进行实验，其中，最低词频为锲锰锰时的词表大小
为锳锳锱锵锲个，最低词频为锱锰锰时的词表大小为锴锹锵锱锸个，最低词频为锵锰时的词表大小为锷锸锴锹锰。后
两者共相差锲锸锹锷锲个词，通过观察，我们发现这锲锸锹锷锲个词中的两字词更多的是因为前后两个字
的出现频率都比较高，如表锱中的镜欲逃锢、镜思共锢，直观上看，这些也并非常识所认为的古诗词
汇。

考虑到词频较低的词汇中无意义的词汇占比过多，并且，阈值为锵锰时会大幅扩张词表大
小，进而显著提升程序运行时间，因此我们最终将阈值设定到了锱锰锰次。分词之后，词汇的字数
分布如表锲所示。

CC
L 
20
21

第二十届中国计算语言学大会论文集，第862页-第873页，呼和浩特，中国，2021年8月13日至15日。
(c) 2021 中国中文信息学会计算语言学专业委员会



计算语言学

单单单字字字词词词 二二二字字字词词词 三三三字字字词词词 四四四字字字词词词 五五五字字字及及及以以以上上上

锱锵锱锴锰 锳锱锷锴锷 锲锳锲锸 锱锴锱 锳

表 锲锺 镂镐镅分词后的词汇分布

原原原诗诗诗句句句 分分分词词词后后后的的的诗诗诗句句句 原原原诗诗诗句句句 分分分词词词后后后的的的诗诗诗句句句

小桥残月芦花 小桥 残月 芦花 百年不得逢 百年 不得 逢
秋风不解年华 秋风 不解 年华 无家不得终 无家 不得 终
酒冷心头怕醉 酒 冷 心头 怕 醉 迄今雄飞雌随十载矣 迄今 雄飞 雌 随 十载 矣
不如一盏清茶 不如 一盏 清 茶 家祭无忘告乃翁 家 祭 无忘 告 乃翁

表 锳锺 诗句分词结果

2.4 结结结果果果分分分析析析

分词后诗句的结果如表锳所示，第一句例句中，原诗多为锶个字一句，镂镐镅较为准确的把镜小
桥锢，镜秋风锢等词分割出来，而酒、冷，怕、醉等本就具有独立性的字，我们的模型没有对其进
行分割，可见我们的分词模型具有较高的准确度。

但这种分词方式也有一定的局限性，例如，第二首中的雄飞在这里并不是一个词，但是镜雄
飞锢一词也有着比喻奋发有为的含义。这是古诗本身的歧义性所导致的，解决方式只能是引入附
加的排歧模块，这一点我们留待以后的工作。

3 基基基于于于LDA的的的古古古诗诗诗主主主题题题模模模型型型

3.1 概概概述述述

本章基于前一章的镂镐镅分词结果，对古诗进行镌镄镁主题分析，我们基于古代汉语的虚词表
建立了主题分析时的停用词表，提高了模型的性能。同时，我们还对不同的主题数量进行了对
比和分析，也通过对比试验证实了镂镐镅分词对主题分析的帮助作用，最终得到了较为准确的古
诗主题分析模型。

3.2 LDA主主主题题题模模模型型型

隐狄利克雷分配锨镌镡镴镥镮镴 镄镩镲镩镣镨镬镥镴 镁镬镬镯镣镡镴镩镯镮锬 镌镄镁锩 模型由锨镂镬镥镩 镥镴 镡镬键 锨锲锰锰锱锩锩提出，是一
种简单、高效的文档主题生成模型，它可以在大规模数据集上基于三层贝叶斯概率模型提取出
其中隐含的主题分布。近年来，此模型广泛应用于各种自然语言处理任务，比如文本分割锨 镛石
晶镥镴 镡镬键 锨锲锰锰锸镝锩、相似文档查找锨 镛王振振镥镴 镡镬键 锨锲锰锱锳镝锩、文本摘要锨 镛镘镵 镥镴 镡镬键 锨锲锰锱锵镝锩等等。

对于长度较短、语言精炼的古诗，其主题更加鲜明，判断出古诗的主题对人而言是十分简
单的任务。前人将古诗的主题大致分为送别诗、边塞诗、山水田园诗、怀古诗、悼亡诗、咏物
诗、军旅诗等。但一首古诗实际的主题十分复杂，可能处于两个或多个主题的交融区域，也可
能不属于任一人为划分的主题范围内，且对于数十万甚至上百万的诗词逐个进行主题分析对人
而言是几乎不可能完成的任务。因此，我们引入了镌镄镁模型对诗词集进行自动的主题分析。

镌镄镁是无监督的学习模型，学习时仅需要指定我们所需要的主题数，结合诗词的主题规
模，我们尝试了将主题数设置为锱锰锰，锲锰锰个，对数量的分析和研究将在锳键锳键锲中展开。

单单单字字字词词词 多多多字字字词词词

与 止 直 于 动 止 何当 假令 倏尔 而已 尽皆 随而
元 了 至 在 加 自 毕竟 两两 往往 从此 每每 向来
再 于 总 则 互 最 常常 偶尔 依然 从而 平生 亦复

表 锴锺 部分停用词表锨单字和多字词锩
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主主主题题题号号号 代代代表表表词词词

主题锲锴 也 是 了 得 好 儿 便 来 他 人
主题锳锰 兮 之 而 其 以 于 我 乎 有 彼
主题锳锹 中 同 通 空 天地 有 无 自 一 外
主题锴锳 怀 既 以 亦 与 有 志 何 所 无
主题锴锶 长 翔 何 飞 鸣 伤 我 有 复 悲
主题锴锹 春 人 新 尘 身 亲 频 真 客 津
主题锶锱 老 平生 已 愧 君 我 久 犹 尚 少
主题锶锴 之 以 与 者 其 如 为 我 此 有
主题锶锸 为 不 民 以 其 死 之 事 人 言

表 锵锺 不去除停用词的主题代表字

主主主题题题号号号 代代代表表表词词词

主题锱锵 泪 悲 魂 哭 哀 空 恨 死
主题锲锵 兵 将军 军 边 战 马 城 将
主题锲锹 空 英雄 地 江山 中原 兴亡 山河
主题锳锸 梅花 梅 雪 香 寒 春 花 一枝
主题锴锴 声 琴 弦 弹 听 音 调 曲
主题锴锵 舞 歌 花 香 曲 玉 红 娇
主题锴锷 别 千里 故人 远 寄 梦 忆 雁
主题锵锹 仙 仙人 鹤 蓬莱 丹 神仙 玉 人间
主题锸锴 船 江 岸 舟 水 风 帆 扁舟

表 锶锺 去除停用词后部分主题及其代表字

3.3 LDA影影影响响响因因因素素素分分分析析析

3.3.1 停停停用用用词词词

诗词中会有一些虚字或者虚词没有特定的主题含义，如镜之锢，镜也锢，镜兮锢，镜哉锢等词，如
果将这些词引入主题模型的凝练和推理中，对其分析的准确性可能会存在一定的干扰。通过文
言文的虚词表以及根据词频表的人为经验判断，我们总结得出了一个停用词表，部分停用词如
表锴所示，在进行主题分析时，在停用词表的词将不会放入主题模型中参与计算。为了验证停用
词对主题分析的干扰情况，我们基于去除停用词和不去除停用词的两种语料，分开训练了两个
主题模型，并对结果进行了对比。表锵展示了不去除停用词时，部分主题概率最高的代表字，其
中红色为停用词，可以发现，如镜在，为，自，无锢等高频词在大量主题中反复出现，对主题的
分析起到了一定的干扰作用。

去除停用词后，在锱锰锰个主题上选取了锱锰个主题，表锶展示了它们的代表词情况，直观上很
容易发现，主题锱锵与悲伤相关，主题锲锵与怀古相关，主题锲锹与边塞、战争相关，可以说他们的
鲜明程度都较高。值得一提的是主题锴锴、锴锵都包含镜曲锢一字，但是他们所描述的一个是宫廷的
歌舞，另一个则是高山流水，可见锱锰锰个主题的模型下，主题的分割十分细腻。

3.3.2 主主主题题题数数数量量量

本章以《石灰吟》和《黄鹤楼》为例，分别利用主题数为锱锰锰、锲锰锰的主题模型对这两首诗
进行主题分析，得出了其主题概率分布，以及置信概率最高主题的代表词，如表锷所示。

石石石灰灰灰吟吟吟
千锤万凿出深山，烈火焚烧若等闲。
粉骨碎身浑不怕，要留清白在人间。

黄黄黄鹤鹤鹤楼楼楼
昔人已乘黄鹤去，此地空余黄鹤楼。
黄鹤一去不复返，白云千载空悠悠。
晴川历历汉阳树，芳草萋萋鹦鹉洲。
日暮乡关何处是？烟波江上使人愁。

我们知道，《石灰吟》本身所描述焚烧、烈火的主题在古文中并不常见，因此主题数
为锱锰锰时这个主题并没有被总结出来，或者说这个主题被蕴含在了概率最高的大主题中，没有被
单独体现。而主题数为锲锰锰时这个主题则出现了，可见主题数增加后会使主题的分割粒度更细，
会生成出一些更加罕见的主题。但从《黄鹤楼》一例中可以发现，主题数量增加时，常见的主
题会被切分，也可能会导致主题不准确的情况，因此需要选定一个合适的主题大小，基于主题
准确度和多样性的综合考量，本文选取了锱锰锰作为最后的主题数这一超参数取值。

3.3.3 BPE对对对主主主题题题分分分析析析的的的影影影响响响

为了更好地探究镂镐镅分词对主题模型的影响，我们也同时训练了基于单字的镌镄镁主题模
型，并进行了案例研究以期进行比较，我们以《悯农》和《黄鹤楼》两首脍炙人口的诗歌为例
进行对比，表格的格式和锳键锳键锲相同。

CC
L 
20
21

第二十届中国计算语言学大会论文集，第862页-第873页，呼和浩特，中国，2021年8月13日至15日。
(c) 2021 中国中文信息学会计算语言学专业委员会



计算语言学

《石灰吟》

锱锰锰个主题的结果
排名 代表词 概率
锱 玉 石 金 珠 成 宝 磨 出 光 珍 锰键锵锰锰锷锰锲锸
锲 事 看 人间 人 好 作 不知 去 老 著 锰键锲锵锱锹锹锶锱锳
锳 花 香 红 艳 色 芳 春 开 露 染 锰键锱锰锱锶锸锸锶锷

锲锰锰个主题的结果
排名 代表词 概率
锱 火 热 烧 气 寒 冰 炎 炉 焚 锰键锳锶锸锷锷锷锷
锲 剑 龙 铁 光 鬼 神 飞 血 惊 锰键锱锳锸锹锱锱锰
锳 间 还 山 闲 关 颜 斑 攀 湾 锰键锰锹锳锰锸锱锲

《黄鹤楼》

锱锰锰个主题的结果
排名 代表词 概率
锱 楚 江 湘 洞庭 秋 水 愁 楼 潇湘 州 锰键锷锹锳锵锱锲
锲 路 去 问 语 记 旧 梦 住 愁 天涯 锰键锱锰锴锵锱锷
锳 吾 事 乐 足 老 人 求 心 我 志 锰键锰锰锱锸锳锱

锲锰锰个主题的结果
排名 代表词 概率
锱 秋 落日 晚 远 暮 望 树 愁 空 入 锰键锲锱锷锴锵锱锲
锲 江 双 降 窗 邦 缸 庞 襄阳 长江 武昌 锰键锲锱锶锷锴锵锹
锳 空 荒 古 旧 碑 废 当年 遗 千年 当时 锰键锱锸锱锴锳锴锴
锴 秋 游 流 愁 留 休 忧 收 求 浮 锰键锰锷锲锹锳锹锴

表 锷锺 两首诗在锱锰锰个、锲锰锰个主题数下的主题分析

悯悯悯农农农
锄禾日当午，汗滴禾下土。
谁知盘中餐，粒粒皆辛苦。

不难看出，《悯农》一诗在概率最高的主题上两种模式的表现基本一致，但在第二、第
三的主题把控上分词的结果分布更加集中，但因为这首诗本身较短，分词之后这首诗包含的
词汇更加有限，从一定程度上限制了它的主题分析能力。而长度较长的《黄鹤楼》一诗，基
于镂镐镅分词后语料的主题模型，前两个主题和诗歌所描述的长江有关的意象和表达的怀古幽情
有很好的对应，而基于单字的主题模型所给出的概率第二高的关于春天景色的主题，和原诗主
题关联程度并不大，但模型却给出了锰键锱锹的置信度，说明基于镂镐镅的主题模型对这类诗歌主题
的分析能力比起基于单字的主题模型对这类诗歌主题的分析能力比起基于镂镐镅的主题模型还是
有一定的提升。由于主题模型本身缺少标注数据，我们无法对其进行评测，在锵中的结果能够印
证镂镐镅分词在主题分析上的有效性。

4 诗诗诗歌歌歌的的的主主主题题题转转转移移移分分分析析析

4.1 概概概述述述

诗歌不仅有一致的表达意图，更有丰富的内部结构，在整体表达诗人整体意图的同时，同
一首诗内部在描述的具体主题上也可能有细微的差别，这种差别才构成了诗歌起承转合的内部
结构。故而，本节拟利用上一节训练得到的主题模型，对这种主题转移在计算上进行简单的建
模与分析。我们挑选了我们数据集中的锵锰余万首律诗和绝句，绝句分为上下两联，律诗分为首
颔颈尾四联逐联对其进行主题分析，并统计每首诗内部的主题转移，归一化后建立了古诗主题
转移的概率矩阵，利用其建模诗歌主题转移的相关特征。我们还结合古代诗歌结构、主题分布
以及因果关系等因素对其进行了分析，以期能对古诗相关的数字人文研究有一定的参考价值。

4.2 结结结果果果分分分析析析

由于古诗篇目较多，结构和内容不尽相同，我们选择了句式结构较为规整的律诗和绝句
作为分析对象。我们以一联两句为一个单元，对每首诗内部的转移频度进行统计，构建一个
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《悯农》

基于分词的镌镄镁结果
排名 代表词 概率
锱 田 耕 村 麦 牛 雨 农 稻 熟 种 锰键锶锴锸锱锶锰
锲 泪 悲 魂 哭 哀 空 恨 死 泣 痛 锰键锱锷锸锴锱锵
锳 吾 事 乐 足 老 人 求 心 我 志 锰键锰锰锳锱锲锲

基于单字的镌镄镁结果
排名 代表词 概率
锱 田 耕 农 桑 雨 种 野 麦 禾 亩 锰键锴锲锲锵锰锱
锲 味 盘 酒 香 玉 鱼 甘 食 金 羹 锰键锲锸锱锸锵锵
锳 我 君 相 今 见 日 时 子 知 为 锰键锱锸锸锸锹锱

《黄鹤楼》

基于分词的镌镄镁结果
排名 代表词 概率
锱 楚 江 湘 洞庭 秋 水 愁 楼 潇湘 州 锰键锷锹锳锵锱锲
锲 路 去 问 语 记 旧 梦 住 愁 天涯 锰键锱锰锴锵锱锷
锳 吾 事 乐 足 老 人 求 心 我 志 锰键锰锰锱锸锳锱

基于单字的镌镄镁结果
排名 代表词 概率
锱 悠 水 怅 云 流 然 日 去 山 惆 锰键锳锰锵锹锵锹
锲 春 花 燕 飞 莺 风 草 啼 蝶 柳 锰键锱锹锱锵锴锲
锳 仙 蓬 云 海 莱 天 鹤 山 神 游 锰键锱锵锳锳锳锱
锴 十 年 三 二 五 月 日 四 今 百 锰键锱锱锵锳锲锲

表 锸锺 基于镂镐镅的主题模型和基于单字的主题模型的案例对比

了锱锰锰锪锱锰锰的矩阵镁，并对其进行归一化，矩阵镁定义如下：

Ai,j 锽
Ntopic[i]→topic[j]

99∑
k=0

Ntopic[i]→topic[k]

该矩阵的热力图如图锱所示。通过观察可以发现，诗歌不同句之间有很大一部分保持了原有的主
题，即图中的对角线部分，符合我们的直观感受。
表锹列出了锵个转移到自身概率最高和最低的主题，可以发现，转移概率最高的五个主题，

即分别和战争、宫廷、花草、佛法、丰收相关的主题，鲜明度明显高于转移概率最低的五个主
题，最低的锵个主题中则模糊的情感成分较多。而我们也希望更好地观察不同主题之间的转换，
为此，我们将矩阵的对角线置零，重新进行归一化，该矩阵的热力图如图锲所示。
同时，我们还排序得到了得到了锵对最容易相互转化的主题，如表锱锰所示。我们可以发现这

些概率最高的主题转移对不仅仅表现在主题相似度高，除了第一对主题的相似程度高之外，其
他四对主题都能看出较为明显的因果性。比如宫廷的主题转移到报恩谢恩的主题，送别的主题
转移到相思，战争的主题转移到忠诚等。值得注意的是，锴锷号主题最容易被其他主题所转化，
而锴锷号描述的离别和思念的主题，是古代诗歌中出现最多的情感，这也与我们的认知一致。

5 融融融入入入主主主题题题模模模型型型的的的古古古诗诗诗生生生成成成

5.1 概概概述述述

在此章节中，我们基于（镒镡镤镦镯镲镤 锨锲锰锱锹锩）提出的镇镐镔锭锲模型训练了一个古诗生成模型，
并利用一种简单的方法锭控制码锨镃镯镮镴镲镯镬 镃镯镤镥锩法将我们的主题模型嵌入了诗歌生成模型中，
实现了简单的主题可控的诗歌生成。我们还利用此诗歌生成模型对基于单字和镂镐镅分词后的
主题模型进行了对比。实验显示，基于主题的生成模型在困惑度锨镐镐镌锩等语言建模能力指标
及镊镓、镄镩镳镴两个多样性评价指标上优于基础模型，而且生成模型也能较好的控制诗歌的主题。

5.2 模模模型型型设设设置置置

我们的基础生成模型是基于（镒镡镤镦镯镲镤 锨锲锰锱锹锩）提出的镇镐镔锭锲模型，该模型基于多

CC
L 
20
21

第二十届中国计算语言学大会论文集，第862页-第873页，呼和浩特，中国，2021年8月13日至15日。
(c) 2021 中国中文信息学会计算语言学专业委员会



计算语言学

图 锱锺 主题转移矩阵热力图 图 锲锺 主题转移矩阵热力图锨去对角线锩

主主主题题题号号号 代代代表表表字字字

主题锲锵 兵 将军 军 边 战 马 城 将
主题锴锰 御 殿 宫 赐 出 开 朝 下
主题锹锳 花 香 红 艳 色 芳 春 开
主题锶锹 僧 禅 佛 寺 法 师 经 梵
主题锷锴 雨 望 喜 润 泽 欣 云 农

主题锴锱 长 翔 伤 黄 光 香 乡 我
主题锴 书 言 子 学 君 事 我 文
主题锳锴 我 出 昏 行 气 不可 欲 见
主题锱锰 君 君不见 歌 长安 黄金
主题锱锶 悲 期 我 思 知 迟 驰 辞

表 锹锺 转移到自身概率最高和最低的锵个主题

转转转移移移对对对 主主主题题题号号号 代代代表表表字字字

锱锲 到锲锰
主题锱锲 春 花 东风 红 雨 春风
主题锲锰 春 东风 柳 绿 花 燕

锴锰 到锷锰
主题锴锰 御 殿 宫 赐 出 开 朝
主题锷锰 重 恩 旧 归 新 望 出

锶锵 到锴锷
主题锶锵 君 我 别 相逢 故人
主题锴锷 别 千里 故人 远 寄

锲锵 到锴锲
主题锲锵 兵 将军 军 边 战 马
主题锴锲 国 死 臣 王 忠 大 贼

锲锸 到锷锰
主题锲锸 吏 民 官 郡 政 邑 州
主题锷锰 重 恩 旧 归 新 望 出

表 锱锰锺 转移概率最高的锵个主题对

层镔镲镡镮镳镦镯镲镭镥镲解码器的框架，是当前自然语言生成领域最为常用的模型。我们的模型大小
设定与镇镐镔锲锭镢镡镳镥一致，在我们的锸锰万首古代诗词语料库上进行了训练，得到了模型。此模型
是在条件生成的设置下训练和测试的，即给定诗歌类型和题目，生成整首诗歌。

而在控制诗歌的主题方面，我们采用了一种简单而有效的控制方法镼镼控制码法，即将所
需要的控制指令，以字符的方式输入模型中，作为生成的条件，该方法广泛应用于镌镥長镩镳 镥镴 镡镬键
锨锲锰锱锹锩所提出的镂镁镒镔，镂镲镯長镮 镥镴 镡镬键 锨锲锰锲锰锩所提出的镇镐镔锭锳等预训练模型中。不同于他们用自
然语言描述的控制码，我们对主题模型中的每个主题定义了新的字符，作为生成的条件融入模
型中。经过测试，这种控制方法控制的生成模型生成的诗句有锵锷锥经过镌镄镁模型分析后，置信
度最高的主题与我们想控制的主题一致，因为共有锱锰锰个主题，故而我们可以说这一方法已经达
到了较为满意的控制效果。

具体的做法为，先用上一节所得到的的主题模型，以句子（格律诗以两联为一句，其他格
式不规则的诗歌以除了逗号，顿号之外的其他标点符号分隔）为单位对诗歌进行切分，对每句
进行主题分析得到其概率最大的一个主题，然后将该主题利用控制码的方式注入到每句最前的
位置，具体的输入格式如图锳所示。

5.3 具具具体体体实实实验验验

首先，我们对不带主题控制的基础生成模型锨镂镡镳镩镣锩、基于单字和基于镂镐镅的主题模型进行
主体控制的生成模型锨镔镯镰镩镣镇镥镮锭镃镨镡镲与镔镯镰镩镣镇镥镮锭镂镐镅锩进行了诗歌语言建模能力和生成诗歌多
样性两方面的评测。在诗歌语言建模能力方面，我们采用了困惑度锨镐镐镌锩和镂镌镅镕锨镐镡镰镩镮镥镮镩 镥镴
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图 锳锺 主题可控的诗歌生成模型的输入格式

镡镬键 锨锲锰锰锲锩锩两个指标进行评测。困惑度指标是自然语言生成的常见测试指标，越低越说明模型更
好地对训练集的语言进行了建模，其定义如下：

PPL锨W 锩 锽 P 锨w1w2 . . . wN 锩−
1
N 锽 N

√
锱

P 锨w1w2 . . . wN 锩

我们在全体测试集和测试集的格律诗上均进行了测试，得到了镐镐镌锭镁镌镌和镐镐镌锭镒镐两个指
标。而镂镌镅镕则是机器翻译中的常用指标，刻画了生成文本和参考文本中镮锭镧镲镡镭的重合程
度。我们这里采用锱锭锴镧镲镡镭的结果。而在多样性指标方面，我们采用了镊镓锨镗镡镮镧 镡镮镤 镗镡镮
锨锲锰锱锸锩锩和镄镩镳镴锨镌镩 镥镴 镡镬键 锨锲锰锱锵锩锩两个指标，镊镓是生成文本中任二句子镊镡镣镣镡镲镤相似度的平均值，
越低说明多样性越强。镄镩镳镴则为生成句子中不重复的镮锭镧镲镡镭所占比例，对这两个指标，我们采
用了最有区分度的锲锭镧镲镡镭的结果。这些指标的结果如表 锱锱所示。

模型 镐镐镌锭镁镌镌↓ 镐镐镌锭镒镐↓ 镂镌镅镕↑ 镂镌镅镕锭镃镔镒镌↑ 镊镓↓ 镄镩镳镴↑
镂镡镳镩镣 锳锶键锸锰 锳锲键锶锸 0.301 锭 锰键锴锷 锲锸键锶锳

镔镯镰镩镣镇镥镮锭镃镨镡镲 锳锲键锵锰 锲锹键锰锶 锰键锲锳锰 0.372 锰键锳锷 锳锱键锰锳
镔镯镰镩镣镇镥镮锭镂镐镅 31.83 28.46 锰键锲锳锳 锰键锳锳锲 0.36 31.12

表 锱锱锺 不同诗歌生成模型在测试集上的各指标结果

从困惑度指标我们可以看出，带有主题控制的模型显著的降低了生成模型的困惑度，而基
于镂镐镅主题模型的生成模型比起基于单字的困惑度又有降低。这说明基于镂镐镅的主题模型与诗
歌的潜在主题更加一致，更好地说明了镂镐镅分词对于诗歌潜在语义捕捉等下游任务上的有效
性。而在镂镌镅镕指标上，我们的模型差于基础模型，这主要是因为镂镌镅镕不仅测试了模型的语
言建模能力，更测试了生成诗歌和原诗的相似程度。而我们的模型由于生成诗歌多样性更强，
所以可能与原诗相似程度有所欠缺。因此我们还测试了在每句指定原诗主题情况下生成诗歌
的镂镌镅镕值，即表中的镂镌镅镕锭镃镔镒镌一列，可以看出，这样情况下生成的诗歌镂镌镅镕值高于原模
型，展现了我们模型对生成过程中的强控制性。而在镊镓和镄镩镳镴两个多样性指标上，主题控制的
生成模型都优于基础模型，且基于镂镐镅主题模型的生成结果均为最优，展现了其优越性。
同时，我们还想观察基于镂镐镅主题模型的生成模型，自动生成的诗歌主题控制码，与测试

集中古人的诗歌主题是否一致，因为这可以反映我们的生成模型是否很好地拟合了古人诗歌的
主题转移和起承转合。故而我们将测试集中的主人诗歌输入模型，观察其预测的下一句的控制
码对应的主题是否与古人的下一句诗歌一致。经过统计，其准确率为锰键锱锷锴，镆锭锱分数为锰键锱锶锸，
在锱锰锰分类下准确率较为可观，可以说我们的模型也捕捉到了一定的古人主题转换，起承转合的
特征。每个类别的具体镆锭锱分数如图锴所示。
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图 锴锺 不同主题控制码预测的镆锭锱分数

5.4 示示示例例例展展展示示示

端州别高六戬·五言律诗 秋夜即事·七言律诗
基础模型 主题控制 人类诗歌 基础模型 主题控制 人类诗歌

送君湘水上 相看愁万里 异壤同羁窜 风叶无声下砌墀 霜风瑟瑟雁声寒 庭前宿雨渍苍苔
惆怅惜芳时 况复异乡身 途中喜共过 独吟孤坐欲何为 一曲离歌独倚阑 闲倚阑干看斗回
春雨千峰暗 去路云随马 愁多时举酒 寒砧一倍伤乡思 明月不随乡信渺 野岸风微黄叶堕
斜阳五马驰 离情月照人 劳罢或长歌 明月双双照鬓丝 故人空作客愁看 银河星动白云开
客程猿穴近 蛮花迷瘴雨 南海风潮壮 老子此时真不觉 青毡旧物归心切 花明曲涧金铃护
归思鹭鸥迟 江树暗孤秦 西江瘴疠多 壮年他日定谁欺 白发新年往梦残 月下斜廊玉漏催
明日看山色 此夕思君泪 于焉复分手 人间万感从心起 无奈萧萧蓬户底 披草别寻松菊径
应题寄远辞 长悬粤水滨 此别伤如何 莫遣愁来入梦迟 几回惆怅拥炉叹 踏残寒露带珠来

表 锱锲锺 生成诗歌示例

两个不同模型生成和人类诗人所写的示例如表锱锲所示。对于镜端州别高六戬锢这一题目，基
于主题控制的生成模型生成的这首诗，在首联直接抒发异乡的客愁，颔联借云、月等意象侧面
衬托离别之苦，颈联描写作者对于离乡悲凉场景的想象，尾联直抒胸臆，表达思念的惆怅，起
承转合布局合理，而且对于别离之情的抒发，比起基础模型生成诗歌更浓烈，体现出了更强的
扣题性。而对于镜秋夜即事锢这一题目，主题生成模型生成的诗歌首联借景物引入主题，颔联直
接与间接描写结合，点出镜客愁锢这一主题，颈联更进一步，利用镜青毡锢镜白发锢等意象对比衬托
出作者年华老去而归乡不得的悲凉，尾联利用连续的直接情绪抒发，将悲伤情绪烘托到顶点。
而这一题目基础模型生成的诗歌，颈联直接转移到了与上下文不太相关的话题上，十分跑题，
而基于主题控制的生成模型则没有此问题，显示出了对诗歌整体话题的控制能力。

6 总总总结结结与与与展展展望望望

本文首先对古诗文进行了基于频率的镂镐镅分词，然后基于分词的结果进行镌镄镁主题分析，
通过观察和对比，调节主题数、停用词得到了较好的结果。将主题模型在每一首诗上逐句话进
行分析，统计出了在格式相对规整的律诗和绝句上的主题转移矩阵。我们从转移到自身的概率
角度对该主题的鲜明度进行了衡量，也能够通过不同主题间的转移概率大小得到主题的关系，
包含相似度和因果性。最后我们将主题模型融入诗歌生成模型，得到了较为理想的生成结果。

同时，基于频率的镂镐镅分词难免会有错漏，今后我们可能会利用自然语言生成的模型，并
观察模型在每一步输出的概率分布，在输出概率明显升高时对词汇进行切分。结合这个判据
和镂镐镅算法，可以得到更加准确的分词结果。同时，我们未来还会尝试更多的古诗词主题控制
方法，例如将主题模型得到的向量嵌入其中，或者利用强化学习进行更强的主题控制等等。

7 致致致谢谢谢

本文受科技创新锲锰锳锰镼镜新一代人工智能锢重大项目（锲锰锲锰镁镁镁锰锱锰锶锵锰锲）资助，且为国家
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