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利用一种信息熵空间场相关性测算方法，给出一个具有统计学中相关系数性质的离散空间场相关指数，探讨

中国旱涝事件发生的内在规律及其空间分布情况 +利用联合熵的概念研究了 !*%&—"&&& 年各年份旱涝分布之间的

关联性，通过计算实际和随机旱涝分布场的联合熵的概率密度分布和联合熵矩阵的本征值，发现实际旱涝分布场

各年份之间的关联性同随机旱涝分布场相比有明显差别，是非随机的，具有一定的内在相关联系 +各年份旱涝分布

情况同其余年份之间的平均联合熵，表征了该年份的旱涝分布情况同其他年份旱涝分布之间的关联程度，其值越

大，相关越强，反之亦然，气候状态相似程度以 !("& 年为界有明显的准周期特征，周期尺度维持在 !!$ 年左右，周期

强度也较稳定；其后从 !("&—"&&& 年，准周期的尺度从 !!$ 年增大至约 !$& 年，强度也比前一时期有所下降；对于 )(
年尺度的准周期，在 !,’,—!("& 年期间比较明显，并且周期尺度从开始的 )! 年上升至 (! 年，周期强度保持稳定，而

在其余时期，该尺度均没有明显的准周期特征 +
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!国家重点基础研究发展计划（’%$）项目（批准号："&&)./*&&,&$）和科技部支撑项目资助的课题 +
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! > 引 言

干旱和洪涝作为严重的自然灾害已成为危急人

类生存环境的严重问题，对农业、工业、水利、交通等

会产生巨大影响，已经成为妨碍区域经济发展的瓶

颈，关于旱涝灾害的研究一直备受科学界和社会公

众的广泛关注 +在 "&&) 年启动的“我国重点基础研

究发展规划”项目“北方干旱化与人类适应”中，重点

研究干旱化进程中阶段性转折和突变的规律、机理

和可预测性以及这一特定地区生存环境变化的规

律，致力于转折和突变信号的检测，突变和转折发生

的时空规律及其驱动因子，并探讨这一类突变或转

折的可预报性，作为未来干旱化趋势及转折或突变

预测的理论基础［!—$］+
为了更深入和详细地讨论中国历史时期以来旱

涝事件的发生以及旱涝转变规律的变化趋势，应用

张德二等［*—)］整理的 ,$! 年旱涝指数资料，该旱涝

等级资料序列前后段分别采用历史文献记载和实测

降水量评定，其评定旱涝等级的分级标准是经过较

长时间的探索、改进，集思广益而成，具有较高可靠

性 +面状分布的旱涝指数是由相互邻接的各个地域

单元组成的空间网络，像这样在空间上连续而状态

属性离散的气象要素可以称之为离散空间场，这些

空间场之间往往隐含着程度不同的相关性，对其进

行定量计算和表达，是空间数据挖掘的重要任务之

一 +由于各年份不同站点的旱涝状态由旱涝指数这

一属性值来标识，而旱涝指数虽是数值数据，但却无

大小高低之分，所以在分析离散空间场之间的相关

性时，空间统计学中基于均值和方差计算的各种相

关指数无法使用，灰色系统理论中的关联度指数均

不能得到理想的结果 +本文利用一种信息熵空间场

相关性测算方法，给出一个具有统计学中相关系数

性质的离散空间场相关指数［%—!&］，探讨中国旱涝事
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件发生的内在规律及其空间分布情况和区域差异 !

" # 旱涝指数资料和方法

选取 $%& 年（&’()—"))) 年）旱涝指数［’—*］中无

缺测年的 "* 个站点，分别为太原，临汾，北京，长治，

天津，唐山，保定，石家庄，邯郸，郑州，德州，济南，

临沂，菏泽，上海，埠阳，蚌埠，合肥，安庆，屯溪，武

汉，榆林，延安，西安，汉中，安康 !
下面介绍基于信息熵的离散空间场相关指数计

算方法［&)］!在区域上呈面状分布的要素称之为空间

场，形式上可以表示为

! + "（#，$）（#，$）! %，

式中 ! 为旱涝指数，（#，$）为空间坐标，% 为整个研

究区域 !空间场在空间上是连续分布的，但属性状态

既可能是连续的，也可能是离散的 !对状态离散的空

间场，如各种空间分区域图，称之为离散空间场 ! 它

们往往表现出空间随机场的一些性质，即在每个时

间点，属性值随着空间坐标的变化呈现出各种类型；

当坐标一定时，不同时间的属性值具有随机性 !离散

空间场是随机过程的拓展，随机过程 &（ ’，(）虽然与

随机实验结果 ’ 有关，但只有一个参数 (，对特定实

验结果，其样本函数是一维的（一般为时间维），图形

是曲线 !而空间场是二维的，其样本函数的图形是

“曲面”，因此它隐含的信息更加丰富 !
设某一空间离散状态集合 ) 的概率空间为
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其中 !&，!"，⋯，!+ 为集合 ) 内的 + 种元素（不同状

态），,!&
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为各种元素在集合内出现的概

率，其信息熵（或平均信息量）定义为
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若存在另一个空间离散状态集合 /，
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其中 0&，0"，⋯，01 为 / 内的 1 种元素（不同状态），

,0&
，,0"

，⋯，,01
为各种元素在集合内出现的概率 !对

于两个不同的状态集合 ) 和 / 的联合熵定义为

-（)/）+ ,"
+

. + &
"

1

2 + &
,（!.02）-./"（,（!.02）），（"）

信息熵有很多重要的性质，本文要用到如下的性质：

-（)/）+ -（)）0 -（/）, 3（)/）， （%）

其中 3（)/）为互信息，其定义为
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可以证明［&&］，恒有 3（)/）#)，所以根据（%）式有

-（)/）$ -（)）0 -（/），

当且仅当 ) 与 / 相互独立时，其互信息为 )，等号才

成立 !在此用信息熵定义两个离散空间场之间的相

关指数 4，要求当两个空间场相互独立时，有 4234 +
)；当两个空间场相关程度逐步提高时，4 也逐步增

大；当两个空间场完全相关时，有 4256 + & !根据信息

熵的性质，建立 4 的表达式 !当离散状态集合 ) 和 /
相互独立时，有

-（)）0 -（/）, -（)/）+ )，

此方程左边的表达式符合 4 的下限要求，可以作为

相关指数表达式的分子因式 !当离散状态集合 ) 和

/ 完全相关时，集合 ) 和 / 在空间上存在着一一映

射关系，有
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可见表达式 -（)）0 -（/）, -（)/）不符合 4 的上

限要求，考虑到完全相关时有 -（)）+ -（/），为了

表达式的整齐性，可以取

4 + -（)）0 -（/）, -（)/）
-（)/）

! （’）

设集合 ) 有 + 种类型 !&，!"，⋯，!+，!. 类占比例为

,（!. ），集合 / 有 1 种类型 0&，0"，⋯，0+，02 占的比

例为 ,（02），!.02 表示集合 ) 中 0. 类和集合 / 中 02

空间叠加以后的类别（两层叠加后最多出现 +1 个

类别），所占比例为 ,（!.02 ），于是可按（&）式和（"）式

计算出信息熵 -（)），-（/），-（)/），并按（’）式计

算出集合 ) 和 / 之间的相关指数 ! 需要指出的是，

集合 ) 和 / 的空间场进行空间叠加后，一般会有一

些联合类型不出现，在计算联合信息熵时不必考虑

这些不存在的类型，假定某一联合类型 !.02 出现的

概率趋近于 )，设为 ,（!.02 ）+ -32
5%7

", 5 ，在计算联合信
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息熵的求和式中，该类型对应的项为
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图 * 各种性质旱涝指数各年份之间的联合熵矩阵 （.）实际旱涝指数；（/）旱涝指数替代数据；（0）替代数据和实际数据；

（1）周期序列

可见，当某一联合类型出现的概率趋近 , 时，它对联

合信息熵的贡献也趋近 , -计算联合信息熵时，只考

虑叠后出现的联合类型即可，不出现的类型不必

考虑 -

2 3 利用联合信息熵测度旱涝空间场相

关性

我国处于东亚季风区，干旱、洪涝等气候灾害发

生频繁，是世界上重要的气候脆弱区之一，旱涝问题

是多学科的热点问题［*%—*4］，对于旱涝指数本文试图

从一个新的角度，即利用联合熵来研究我国东部旱

涝空间分布之间的时间关联性 -根据联合熵的定义，

如果在年份 ’ 内，旱涝指数有 ( 个类型，其中 "# 类

占 !（"# ），在年份 ) 内旱涝指数有 * 个类型，$% 占

!（$%），"#$% 为年份 ’ 中的 "# 类旱涝指数和年份 ) 中

的 $% 类指数空间叠加以后的联合类别（两个年份叠

加后最多出现 (* 个指数类别），其比例为 !（ "#$% ），

于是可按（*）式和（%）式计算出各年份旱涝指数的信

息熵 +（’），+（)），+（’)），并按（4）式计算出年份

’ 和 ) 之间的联合熵即关联系数 -
自从 567’"78 等［*9］自 上 世 纪 :, 年 代 初 提 出

;<88#$.=7 思想以来，不少学者相继提出实现这一思

想的具体算法，其中包括约束实现算法、高斯次序算

法以及 ;0687’/78>;06(’=? 迭代算法［*@］等 -采用目前国
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际上流行的 !"#$%&’%$(!"#)&*+ 迭代算 法，将 ,-./—

0/// 年所有站点的旱涝指数进行相位随机化，使其

成为一个在时间和空间上均为随机性质的序列，生

成 ,/ 组旱涝指数替代数据 !1$,，!1$0，⋯，!1$,/ 2首先

分别计算 ,/ 组旱涝指数替代数据中，每组数据各年

份旱涝分布之间的联合熵，得到 ,/ 个随机场联合熵

矩阵，标记为 !,，!0，⋯，!,/；计算实际资料各年份

旱涝分布之间的联合熵，标记得到的实际场联合熵

矩阵为 "；最后分别计算每年实际数据和每组替代

数据各年份旱涝分布之间的联合熵，得到联合熵矩

阵 "!,，"!0，⋯，"!,/ 2 图 ,（3）和（’）给出了实际旱

涝指数、周期旱涝指数年份之间的联合熵矩阵图，

（"）和（4）为 ,/ 组随机旱涝指数、实际旱涝指数和 ,/
组随机旱涝指数各年份之间计算得到的 ,/ 个联合

熵矩阵的平均值图 2 可以看到图 ,（3）和（’）是一个

对称矩阵，由于存在各年份自身之间的联合熵，体现

在对角线全为 ,，代表了完全关联，周期旱涝指数因

为是周期序列，所以（4）是一个单位矩阵，而（"）来自

于实际和随机旱涝指数，因为同时存在随机性，所以

其值同（’）较接近 2
因为矩阵 !,，!0，⋯，!,/ 和 "!,，"!0，⋯，"!,/

分别体现了随机场各年份之间、随机场和实际场各

年份之间的关联程度，都包含了随机性的成分在内，

所以其较小的联合熵（关联性较差）所占比例应当比

实际场要多，较大的联合熵（关联性较强）所占比例

也相应较少 2图 0 给出了各个关联矩阵中联合熵 #
的概率密度分布，从图 0 中可以看出，所有曲线均满

足正态分布，矩阵 !,，!0，⋯，!,/ 和 "!,，"!0，⋯，

"!,/的联合熵分布无明显差别，但矩阵 " 的联合熵

分布 则 明 显 向 右 偏 移 2 在 矩 阵 !,，!0，⋯，!,/ 和

"!,，"!0，⋯，"!,/ 中，约在 #!/5,6 时，较小联合

熵的出现概率要大于矩阵 "，说明前二者各年份之

间的弱关联性要好于后者，而当 # 7 /5,6 时，矩阵

!,，!0，⋯，!,/ 和 "!,，"!0，⋯，"!,/ 中相对较大联

合熵的概率要小于矩阵 "，前二者各年份之间相对

较强的关联性要比后者差，同前面的判断一致，这说

明实际旱涝分布场各年份之间的关联性同随机旱涝

分布场相比是明显差别的，是非随机的，具有一定的

内在相关联系 2
图 8 给出了各个联合熵矩阵的本征值由大向小

的排列情况，各个本征值所对应的本征矢量代表了

其对旱涝分布场各年份之间关联的贡献［,.—,9］，正的

本征值贡献为正，反之亦然 2可以看出随机场联合熵

图 0 各个联合熵关联矩阵联合熵的概率密度分布

矩阵 !、随机场和实际场联合熵矩阵 "! 的正负本

征值的个数几乎完全相同，约为 0:6 个，各占全部本

征值数目 6/; ，除最大本征值以外，各个正负本征

值的大小也非常逼近，说明每一个正（负）本征值对

关联程度的正（负）贡献总有一个相应的负（正）本征

值的负（正）贡献来抵消，说明在这些矩阵中，由于随

机性的存在使得各个本征值所对应的本征矢量对关

联程度并无较大贡献，关联性几乎全部集中于最大

本征值；而在实际场联合熵矩阵 " 中，正本征值的

数目要大于负本征值，正本征值对关联程度的贡献

在抵消负本征值的贡献后仍有剩余，并且矩阵 " 的

最大本征值也远大于矩阵! 和矩阵"!，前者的关联

性主要体现在本征值的正值区，并且最大本征值的

贡献也相对较多 2另外不论是正本征值还是负本征

值，矩阵 " 在整体上都要大于矩阵 ! 和 "!，前者各

个本征值对关联性的贡献也要大于后二者，也进一

步说明了实际旱涝分布场各年份之间的关联性是存

在的，是非随机的 2

图 8 各个联合熵矩阵本征值由大向小的排列情况
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!" 各年份旱涝分布的平均联合熵分析

为了更好的研究不同年份旱涝分布之间的内在

联系，如图 ! 所示，对旱涝指数联合熵矩阵求列平

均，可以得到各年份旱涝分布情况同其余年份之间

的平均联合熵，也就是平均关联程度 #如某一年份的

平均联合熵越大，说明该年份的旱涝分布情况同其

他年份旱涝分布之间的关联程度越强，相关性越好，

旱涝空间分布的相似形越多；反之某一年份的平均

联合熵越小，则该年份的旱涝分布同其余年份之间

的关联程度越差，相关性越弱，空间分布的相似形越

少 #可以看到平均联合熵近 $%& 年并无明显的变化

趋势，一直保持较平稳的波动状态，其中在 &’() 年

之前，平均联合熵随时间是下降的，旱涝分布的稳定

性逐渐变差，各年份气候状态的变化也越来越复杂，

彼此之间只有很小的相似性，个体特殊性较强；在

&’()—())) 年则又处于上升状态，不同年份气候状

态的变化具有明显的历史规律，各种状态之间的相

似程度越来越高，但无论下降还是上升，其变化幅度

均十分轻微 #

图 * 旱涝指数平均联合熵的小波分析图

图 ! 旱涝指数各年份之间的平均联合熵

图 $ 给出了平均联合熵的功率谱分析，在周期

尺度为 &&% 年时，功率谱为最大的一个峰值且大大

超过标准谱，是第一显著周期；另外周期尺度为 *+
年的准周期也超过了标准谱，周期性也较显著 #小波

分析表明，平均联合熵的准周期尺度和强度都具有

阶段性变化特征，在 &+() 年之前，周期尺度维持在

&&% 年左右，周期强度也较稳定；其后从 &+()—()))
年，准周期的尺度从 &&% 年增大至约 &%) 年，强度也

比前一时期有所下降；对于 *+ 年尺度的准周期，在

&$,$—&+() 年期间比较明显，并且周期尺度从开始

的 *& 年上升至 +& 年，周期强度保持稳定，而在其余

时期，该尺度均没有明显的准周期特征 #
文献［()］对近 $)) 年太平洋年代际涛动指数

（-./）进行小波变换，发现 +) 年准周期在逐渐衰弱

以及 $) 年准周期在逐渐增强，大约在 &’$)—&+))
年这一时间段发生替换；同时该地区在 %$) 年这一

时间尺度上，发生极端干旱事件的概率随时间经历

的高!低!高演变的转折期也在 &’*)—&+)) 年之

间，在 &’%)—&+)) 年高原温度也发生转折；这一结

果同本文得到的平均联合熵及其准周期特征发生转

折的时期基本符合 #

图 $ 旱涝指数各年份之间平均联合熵的功率谱

$" 结 论

本文利用一种信息熵空间场相关性计算方法，
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计算具有统计学中相关系数性质的离散空间场相关

指数，探讨中国旱涝事件发生的内在规律及其空间

分布情况 !利用联合熵的概念研究了 "#$%—&%%% 年

各年份旱涝分布之间的关联性，得到实际旱涝分布

场各年份之间的关联性同随机旱涝分布场相比是明

显差别的，是非随机的，具有一定的内在相关联系 !
各年份旱涝分布情况同其余年份之间的平均联合

熵，其值越大，说明该年份的旱涝分布情况同其他年

份旱涝分布之间的关联程度越强，旱涝空间分布的

相似形越多；反之则该年份的旱涝分布同其余年份

之间的关联程度越差，空间分布的相似形越少 ! 在

"$&% 年之前，旱涝分布的稳定性逐渐变差，各年份

气候状态的变化也越来越复杂，彼此之间只有很小

的相似性，特殊性在增大；在 "$&% 年之后，不同年份

气候状态的变化具有明显的历史规律，各种状态之

间的相似程度越来越高；而且气候状态相似程度以

"’&% 年为界也有明显的准周期特征，周期尺度维持

在 ""( 年左右，周期强度也较稳定；其后从 "’&%—

&%%% 年，准周期的尺度从 ""( 年增大至约 "(% 年，强

度也比前一时期有所下降；对于 )’ 年尺度的准周

期，在 "*+*—"’&% 年期间比较明显，并且周期尺度

从开始的 )" 年上升至 ’" 年，周期强度保持稳定，而

在其余时期，该尺度均没有明显的准周期特征 !
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