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摘 要:一定区域范围内，近地层气象因子往往是在统一的构造背景控制下形成的，降水、气温、蒸发等气象

因子具有自相似性特点。以广东省东江流域内 29 个雨量观测站点 1956 - 2005 年月平均降水资料为样本，运用信

息'脑原理中有向信息传输指数研究了雨量观测站点之间的信息传输特征，并结合聚类分析方法界定各观测站的

所属关系，提出了基于信息'脑原理的流域降水空间分布模式识别方法，从而为流域水文要素空间分布模式识别

和水资源利用方案提供重要理论和实践依据。
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注: Since smface atmospheric meteol世ogical factors are formed the same tectonic back~ 

ground in a certain area , self ~similarity is shared among meteOl世ogical factors such as rainfall , tempera白

ture , evaporation. The average rainfalls were collected from 29 rainfall observation stations in the 

Dongjiang Basin of Guangdong Province from 1956 to 2005 for studying the features of information transfer 

among different stations using transfer index of directional information entropy theory. Cluster analysis is 

applied to define the relationship between stations. Based on information entropy theo巧， a mode identifi臼

cation method of spatial rainfall distribution was proposed for providing theoretical and practical basis for 

mode identification of spatial distribution of hydrological factors and water resources utilization plans. 
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由于受气候变异和剧烈人类活动的双重影响罗

流域水文要素时空变异十分突出 [lU 科学构建流

域降水时空分布模式识别方法对于深刻理解流域尺

度的水文循环和水资源、管理十分重要[2] 。刘

等[3]采用 Mann~ Kendall 方法对近 50 年海河流域山

20 个子流域的径流及降水的变化趋势和径流对

日具月: 2008-11 一 05

气候变化的敏感性进行分析，提出了一个半定量分

析的研究思路和方法;陈晓宏等[4] 以广东省内 186

个站点的年降雨量为样本 运用聚类分析理论方法

识别了该地区的降雨空间分布特征; Hall [5] Tr日张静

怡 [6] 等应用自组织特征映射入工神经网络方法和

模糊聚类法进行了水文要素分区识别;陈英等[7]
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利用分级随机典型分布法对降雨时空分布特征进行

了探讨等等。上述研究均属统计学模式识别范畴?

只要使用的水文特征适当和充分、样本足够全面和

具有代表性，就可以得到更为客观的分类结果。其

缺点是如果样本序列不足，或使用了不适当的典型

模式，或者类别之间存在交集，模式分类系统将无

法区分类别。

根据局部相似性理论[8]9 一定空间尺度范围

内?气象场是一个连续介质的热力一动力系统，近

地层气象因子往往是在统一的构造背景控制下形成

的，降水、气温、蒸发等气象因子具有自相似性特

点。基于此罗将信息脑理论引入水文要素时空分布

模式识别中，通过计算观测站点之间的信息关联程

度来测度各观测站的所属关系，从而为水文要素模

式识别理论提供一种新的研究途径 9 相关研究已经

运用于水文气象要素时空变异性测度等方面[9] 。

1 信息恼基本原理

1. 

分析各水文气象观测站的特点?可将水文气象

观测网络系统看成是一个以气象场为载体的信号通

讯网络?各观测站均可以看成是水文气象因子如降

水等动态变化信号的接受者?各观测站之间存在信

息交流或信息传递，这种 μ通讯网络"具备信号

传输的基本特点:

( 1 )信号的可传递性。一定区域尺度范围内罗

气象场中任一观测站降水量的突变将会反映在其它

观测点中罗尽管这种反映的程度和时间可能出现差

9 但仍能表现出气象场的信息传递的特征。

(2) 信号之间的相关性和差异性。在一定

间尺度范围内，降水量具有稳定性、连续性的特

点?临近或相近的气象观测站之间必然表现出更加

密切的联系?彼此之间信息的转换和传递更加密

切，而当两观测站相距较远时?信息的转换和传递

将出现较大的差异 而且差异随距离加大而增加。

(3) 信号传递的衰减性。在同一气象场内 9

受地形、云层等因素影响?蒸发等水文气象因子中

心的强度远大于边缘地带的强度 可见从源到汇水

文气象因子的变动或变化l幅度呈现出由强到弱的特

点?这种特点可以理解为水文气象因子信号传递过

程中出现的衰减性。

1. 2 

1.2. 1 基本概念 信息脑是信号通讯理论中用来

评价随机信号中所含信息量大小的基本概念之一?

它对随机信号中所含信息量的度量依据随机信号出

现的概率大小o Shannon 将惰的概念引入信息论?

把恼作为一个随机变量的不确定性或信息量的度

?认为对于取有限个值的随机变量 X ，

P{X X;} = p( 元i)(i z192;·· ， n)?p( 必J 注。?

p( X i ) = 1 ，则信息'脑为:

H(X) = H(p(x 1 ) ，p( 的) ，… ，p( 凡) ) 

p(xJlogp(xJ (1) 

式中 ， p( 克J 为发生事件叫的概率 ， n 为可能发生的

事件(状态)总数。对于完全确定的变量汇的X)

= 0 ;对于随机变量 X ， H(X) > 0 (非负性) ，且

H(X) 的值随状态数 n 的增加而增大(递增性)。

设 Y为另一离散型随机变量，称的X ， Y) 为 X

和 Y的联合情?称 H(XI Y) 为在 Y 日知的条件下 X

的条件恼?即:

X I Y) 工卢了~ p (Yi) p (叫 I yJ logp( 见 i I yJ (2) 

式中 ， p( η) 为单独事件巧的概率 ， p( 元 i I Yi) 为在

发生事件巧的条件下事件叫发生的条件概率。定

义 X 和 Y 的互信息 I( ， 为:

I I (3 ) 

引人和 Y

?即:

瓦工卢玄~p( 必 i ,Yi) logp( 元 i'Y_;) (4) 

式中 ， p( 元 i'竹)为引与巧的联合概率 9 即事件必i

事件均同时发生的概率?这样互信息 I( 为:

I(X , Y) = + Y)一( ) 

1. 2. 2 信息传输 信息传输是指信息通过传输通

道被系统所接收和利用的一个过程。对于各个测站

而言?信息传输是指一个测站对临近测站的"影

响飞文献 [10J 定义了判断这种能力的指标?并

称之为有向{信言息传输指数 (Directional In时form唱

T古'ransfer Index DIT) ，即观测站X到测站 Y 的 D盯为:

D ITXY 1 ( X , Y) / H ( ( 6 ) 

式 (6) 描述了站 X 对站 Y传输信息的一种能力 3

但是因 I(几立 I( ， 致使恼较小的站点

DIT 大?而恼较大的站点其 DIT 小?这与实际情况

不相符合。文献[ 11 J 对 DIT 进行了一定的调整?

调整后的有向传输指数为 DITI:

DITI Xy 立/(瓦 (7) 

DITlyx 1 ( I 
(8) 

在式 (7) 中?称 X 为基点?称 Y 为辅点。
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从上述分析可知， DITI 能够反映系统的两个特征:

信息传输能力和站对之间的相关联程度。具体算法

参见文献 [12J 。

在某一空间范围内，有 DITI 是一个站点对周

围区域的"影响"能力。若两观测站点 DITIλY与

DITl yX均较大，则表明两站点问信息的传递或交流

较强，其关联程度较大，两个观测站点处于同一区

间;若两站点之间没有一个 DITI 有较高的数值，

则它们是相互独立的，故应处于不同区间。根据

DITI 的这一特性 9 利用聚类分析方法研究 DITI 分

布矩阵?通过分析不同阀值情况下聚类分析结果，

确定降水量的空间相似性区间，从而揭示流域降水

量的空间分布规律。

1.2.3 聚类分析方法 为了建立模糊相似矩阵

R ， 引人相似系数 ru ，表示 2 个样本元i 与句之间

的相似程度 ， R 为:

[ R 1'21 1'21 r 2Tl (9) 

r ,, 1 r ,!2 r"" 

式中 rlj可以用数量积分法、夹角余弦法、距离法、

主观评分法等确定。本文各站点之间的 DI咽

rlj = 马( + ) /2 (10) 

上述标定过程得到的模糊关系 R 一般只

自反性和对称性?不满足传递性?是模糊相似矩

阵， !J6\需对 R 进行改造。本文运用传递闭包方法

对模糊集进行聚类分析在得到模糊等价关系

t(R) 后，就可以在适当的问值 λ 上截取 t(剖，得

到普通等价关系 [t( L ，从而确定降水量空间

分布分类结果。

2 降水空间分布模式识别分析

2. 1 

运用信息婿原理?根据式 (9) 和式( 1 ) ，求

出了东江流域 29 个雨量站降水量的时间'脑?得出

图 l 各个观测站的恼值与其所处经纬度的关系。由

图 1 可见?降水量的时间恼在经度和纬度方向上分

布比较杂乱，表明东江流域降水量与所处地域的经

度、纬度相关性不强(相关系数仅为 0.25 和

0.22) 。根据脑原理可知 9 各观测站点降水量时间

恼值反映样本时间分布的不均匀程度?各站点时间

恼值不一致?表明在同时刻流域降水量在空间分布

比较分散。东江流域降水时间序列变差系数 Cv 等
值线主要以某些分散雨量站为中J心呈离散分布?在
经度方向或纬度方向上无明显规律(图 ) ，即降

水量在经度或纬度方向上不存在显著相关，此结论

与降水量的时间恼在经度或纬度方向分布不均匀的

结论一致。

(a) 经度

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

埋 113.00 113.50 114.00 114.50 115.00 115.5Eo 

Z (b) 纬度

0.9 

oo 
n
υ
 

0.7 

0.6 
22.5 0 23.00 23.5 0 24.00 24.5 0 25 0 N 

图 1 单站时间恼与经度( a) 、纬度 (b) 的关系

1 The relationship between entropy and 

latitude (a) and longitude (b) 

因 2 东江流域降水变差系数 Cv 值空间分布图

Fig. 2 Spatial distribution of rainfall C l' 

value in the Dongjaing Basin 
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2.2 有向

分析观测站有向信息传输指数与距离之间的相

互关系，以博罗雨量观测站 (114 0 17'E ， 23 0 11' 

N) 基点?从基点出发 9 分别沿东一四、南一北方

向上选取若干个辅点，根据距离 d 和有向信息传输

指数 DITI 构造而成的关系曲线，见图 3 所示。图 3

中 DITI 随着离基点的距离增加而减少，表明两观

测站距离越远，则其信息传输能力越弱。博罗观测

站点的这种特征在区域内普遍存在?而且回形的函

数性质也相似，具有一般规律性。运用回归分析原

理对图中曲线进行拟合，得出各拟合曲线的解析表

达式，式中 d 表示辅助点与基点之间距离 ， R 为相

关系数。

南北方向: DITI = O. 827 一 O. 002d - 4. 911 x 10 -6 d2 

R = 0.962 

东西方向: DITI = O. 842 一 O. 002d +6. 519 x 10-6 d2 

R 工 O. 825 

0.80 

0.76 

叫 0.72
扫
扣叶

口 0.68

0.64 

0.60 

r (a) 沿南北方向

o 50 100 150 200 
0.80 I (b) 沿南西方向

• 扣口z叫

2. 3 

，、-等
0.78 

0.76 

0.74 

0.72 

0.70 

。 20 40 60 80 100 120 
距离 /kr丑

图 3 博罗站有向信息传输指数曲线拟合图

Fig. 3 Curve-fitting chart of transfer 

index of directional information 

运用模糊聚类分析方法对由有向信息传输指数

构造得出的模糊相似矩阵 R 进行分析 9 得出 R 的

传递闭包 t( 。当阀值 λ 依次在区间[白， 1 ]范

围内变动时，不同的 λ 值对应着不同的区域划分。

由聚类分析的原理可知 9 分在同一区域内的观测点

降水特征具有较大的相似性。图 4 为 λ 二三 O. 88 情

况下东江流域 29 雨量观测站降水量的聚类示意图，

得出该流域降水空间分布具有如下结构特征:

( 1 )受地形条件影响?东江流域降水在空间

分布上存在相似性。由图 4 可知?当 λ= 0.88 时，

各观测站点可聚类划分成 6 个区域 9 其中除东江流

域边界站点外?大部分站点集中划分在 1 、 2 类中。

第 1 类区域中，各观测站点大部分所属东江流域灯

塔盆地，盆地内各站点地形、气象因子比较相近 9

降水特征比较相近;第 2 类区域所属东江流域东

部，该地区受粤东沿海海洋暖湿气流和莲花山脉的

强烈抬升共同作用影响?形成降水的水汽、热力、

动力条件均比较充分，降水特征与其他区域相比明

显不同?具有降水强度大、量多等特点。将聚类分

析结果与实际降水特征比较，特别是比较各站点之

间的多年平均降雨量(图 5) 和年降雨量年际问变

化的变差系数 C 值在空间上的分布(图匀，分类

结果比较符合实际降水情况。

(2) 与常规模式识别方法比较?运用信息论

中有向信怠传输指数方法进行降水空间分布特征模

式识别具有较大优越性。有向信息传输指数以各站

点实际降水量为研究对象?综合流域内钮括地形、

气候等物理因素在内的绝大部分信息?在判断各个

测站之间的降雨特性时不仅分析了水量上特征

(多年平均降雨量) ，同时重点考虑了降水量时间

序列上的变化特征 (C 值) ，能更好反映降雨空间

分布的实际情况。

~ 5 河流水系

图 4 东江流域降水聚类结果图

Fig. 4- Cluster analysis results of rainfall 
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{j一 1::干 Jl(-ht~!}(ar址⑨)) l!级 JJ&rlJ

图 5 东江流域年平均降水量等值线图

Fig. 5 Isoline map of the average rainfall 

fl:J l!tNi 

→~JlJ ~riL水系

利用信息恼理论中有向信息传输指数的概念?

根据模糊聚类分析方法对东江流域 29 个雨量站 50

年月平均降水空间序列进行聚类分析。研究表明?

由于降水系统内各站点存在信息传输?且各站点之

间的有向信息传输指数在经度或纬度方向传输不

一步可以根据站点间的有向信息传输指数大小判断

各站点之间的关联程度?并结合模糊聚类分析方法

界定各气象观测站的所属关系?从而研究区域降雨

间分布模式特征，从而为元资料地区水资源的空

间分布模式和水资源利用方案重点理论依据。
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