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基于样本熵理论的长江干流径流序列复杂性分析

王远坤,王摇 栋

(南京大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210023)

摘要: 基于样本熵理论,选取宜昌站、汉口站和大通站为长江干流主要水文控制站,对 3 站的径流

序列进行分析,研究长江干流径流序列复杂性的空间分布及动态变化特征。 结果表明:长江干流径

流序列复杂性具有明显的空间差异性,从上游到下游总体上呈现增加趋势。 各站的样本熵值与年

径流量均呈现负相关关系。 宜昌站和大通站径流序列复杂性处于不断增加趋势,汉口站 21 世纪以

来呈现增加趋势。
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Analysis of complexity of runoff series based on
sample entropy in Yangtze River

WANG Yuankun, WANG Dong
(School of Earth Science and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: Based on the sample entropy, this study analyzed the spatial distribution and dynamic change
characteristics of the complexity of runoff series using long鄄term daily runoff data from the Yichang, Hankou, and
Datong hydrological stations, which were determined to be the main hydrological control stations in the Yangtze
River. The results showed that the complexity of runoff series showed obvious spatial differences and an increasing
trend from upstream to downstream in the Yangtze River. There was a negative correlation relationship between the
annual runoff and the sample entropy value at every station. The complexity of runoff series at the Yichang and
Datong stations showed a continuous increasing trend, and an increasing trend after 2000 at the Hankou Station.
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河流系统是地球上的大动脉,在维系地球的水循环、能量平衡、气候变化和生态发展中具有重要的作

用[1]。 在自然环境变化及人类活动的强烈干扰下,河川径流演变呈现出高度复杂性和非线性的特点。 对径

流序列进行复杂性分析,是认识水文非线性系统动态演化特征的重要途径[2鄄3]。 目前大多数复杂性分析基于

小波技术[4]、Lyapunov 指数[5]、分数维[6]、Kolmogorov 熵[7] 等非线性动力学参数进行动力学结构分析,但这

些复杂性测度方法的计算数据量非常大,对噪声很敏感[3,8],对于变化环境下的小数据量数据集以及高度复

杂、动态、非线性的径流时间序列检测能力不足,无法有效揭示变化环境下水文系统演变的过程和机理。
熵的概念起源于热力学,是量化系统复杂性的有效方法,熵值越大对应复杂性越高。 20 世纪 90 年代,

Pincus[9]从衡量非线性时间序列复杂性的角度提出了近似熵的概念,该概念在时间序列复杂性测度中所需

数据较短,已成功应用于生物时间序列的复杂性研究。 为克服近似熵在计算中存在的缺陷,Richman 等[10鄄11]

发展了一种有别于近似熵的不计数自身匹配的样本熵。 样本熵具有计算不依赖数据长度、较高一致性、对缺

失数据不敏感等优点,在水文气象研究领域应用广泛。 康艳等[12] 建立了基于排列熵、近似熵和样本熵算法
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的水文系统复杂性模型,判别诊断在变化环境水文系统复杂性的演化过程。 彭涛等[13]采用样本熵算法分析

东江 3 个主要控制水文站月径流序列的复杂性,揭示自然环境变化特别是人类活动影响所引起的径流序列

复杂性波动。 佟春生等[14]将样本熵概念引入径流序列的复杂性分析,并以黄河贵德站、兰州站、花园口站径

流时间序列为样本,通过分析比较不同水文站的天然与实测径流的近似熵相对变化,以期反映人类活动对径

流变化的影响。 刘萌等[15]利用样本熵方法对黑龙江农垦总局农场的地下水埋深序列复杂性进行了测度分

析。 长江是我国最大的河流,人类活动的加剧在一定程度上影响了径流序列的复杂性。 本文采用样本熵理

论研究长江流域干流 3 个主要控制水文站径流序列复杂性的变化特征,以揭示环境变化背景下径流序列复

杂性的变化规律。

1摇 研究区域概况与资料选取

长江发源于青藏高原地区,流经 11 省市,全长约 6300 km,总落差约 5400m,流域面积 180 万 km2。 长江

干流宜昌以上为上游,长约 4 500 km,流域面积 100 万 km2。 宜昌以下,干流河道进入中下游冲积平原,宜昌

至湖口为中游,长约 950 km,流域面积 68 万 km2。 湖口以下为下游,长约 900 km,流域面积 12 万 km2[16鄄17]。
长江流域水能资源丰富,已经建设了 4 万多座水库,其中大型水库约 120 座,中型水库 900 多座,小型水库

44 550 座,总库容达到 2 000 多亿 m3,而且新建大中型水库还在迅速增加[18]。 受全球气候变化的影响,近年

来长江流域气象环境不断演变。 20 世纪 80 年代以来,长江流域气温明显上升,驱动水循环加快,流域降水

时空分布更加不均匀。 近 60 年来长江流域年降水量呈不显著增加趋势,夏季降水量呈显著增加趋势,冬季

降水量呈不显著增加趋势[19鄄20],对长江流域径流过程造成了一定的影响。
本文选取宜昌、汉口和大通 3 个控制水文站作为长江干流代表站。 宜昌水文站,控制流域面积

100郾 55 万 km2,是长江上游出口控制站,其水文断面上游 6郾 0 km 为长江葛洲坝水利枢纽,上游约 44 km 为长

江三峡水利枢纽。 汉口水文站为中游的主要控制站。 大通水文站位于长江河口潮区界附近,是长江入海水

沙量的控制站。 选取 1952—2008 年 3 个水文站日流量资料为基础数据开展径流序列复杂性分析。 宜昌站、
汉口站和大通站径流序列见图 1。

图 1摇 宜昌站、汉口站和大通站 3 站径流序列

Fig. 1摇 Runoff series at Yichang, Hankou, and Datong hydrological stations

2摇 样本熵理论

样本熵在计算时不包含自身匹配,计算条件概率时需要一个长度为 m 的模板向量,然后通过寻找 m+1
长度匹配的方法来计算熵值。 样本熵的具体计算方法为[10]:对于一个 N 点的时间序列{u( j):1臆j臆N},可
得到 N鄄m+1 个矢量 Xm( i){ i 1臆i臆N鄄m+1},其中 Xm( i)= {u( i+k):0臆k臆m鄄1}是从 u( i)到 u( i+m鄄1)的 m
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个数据点的矢量。 2 个矢量对应标量之间的最大距离定义为

d[u( i),u( j)] = max{ u( i + k) 鄄u( j + k) }摇 0 臆 k 臆 m鄄1 (1)
摇 摇 定义 B 为矢量 Xm( j)与矢量 Xm( i)距离在容限 r 范围内的个数,A 为矢量 Xm+1( j)与矢量 Xm+1( i)距离在

容限 r 范围内的个数。 则样本熵的计算公式为

SampEn = - ln A
B (2)

摇 摇 容限 r 取原时间序列标准差(S) 的 0郾 1 ~ 0郾 25 倍,维数 d 取 2,r 取 0郾 15S。

3摇 结果分析与讨论

3郾 1摇 径流序列复杂性空间分布特性

以宜昌站、汉口站和大通站 3 站的实测径流时间序列资料为样本,根据样本熵理论分别计算得到 3 站的

样本熵值为 0郾 13、0郾 15 和 0郾 16。 由图 2 可知,长江干流 3 个水文站的样本熵值呈逐渐增大趋势,样本熵值序

列波峰和波谷的出现具有明显的一致性。 在 20 世纪 70 年代以前,位于中游的汉口站样本熵值明显高于宜

昌站和大通站,由于汉口站是长江流域最大支流汉江的最近入流测站,分析该现象发生的原因与丹江口水库

蓄水有关。 天然状态下汉口站径流序列受到汉江流域的影响,丹江口水库蓄水后,人工控制下泄径流,减少

了径流的不确定性,丹江口水库蓄水改变了汉口站的径流特征。 20 世纪 90 年代后宜昌站和汉口站样本熵

值呈增加趋势,这与近年来长江流域气候与环境变化、河道外取水量加大、人类活动造成下垫面改变有关,这
些因素影响了径流变化的特征。 整体上看,上游宜昌站的样本熵值小于下游大通站,但是在 2003 年后发生

了部分改变,特别是 2004 年和 2006 年宜昌站出现了极大值,这可能与三峡水库的蓄水和气象干旱有关。 由

于三峡水库蓄水时间较短,蓄水后的径流序列样本较少,其对径流序列复杂性的影响程度难以全面掌握。 由

熵的性质可知,样本熵值越大,则整个系统的复杂性越高,由此可知,长江干流径流序列存在明显的空间差异

性,下游明显大于上游,整体上呈现上游向下游递增趋势。 从上游到下游,由于集水面积、来水条件、下垫面

条件、支流汇入和人类活动剧烈程度的差异性造成了产汇流的复杂性及不确定性,加大了长江干流径流序列

复杂性的空间差异。

图 2摇 宜昌站、汉口站和大通站样本熵值对比

Fig. 2摇 Comparison of sample entropy values between Yichang, Hankou, and Datong hydrological stations

3郾 2摇 径流序列复杂性时间分布特性

3郾 2郾 1摇 宜昌站径流序列时间分布

宜昌站样本熵值计算结果见图 3(a)。 由图 3(a)可知,20 世纪 90 年代前宜昌站样本熵值总体上呈现上

502



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 43 卷

升趋势,在 90 年代后出现较大波动。 分析其原因,发现这与 1994 年、2004 年和 2006 年发生的重大旱情有

关,其中 2006 年长江流域的大旱与三峡水库的蓄水综合作用使得宜昌站年径流量出现历史最小值,导致了

特大样本熵值(0郾 38)的出现。 由此可知,在人类活动和气象环境条件变化的综合作用下,径流序列的不确

定成分明显增加,一定程度上改变了径流序列的结构,使得径流序列复杂性增加。
3郾 2郾 2摇 汉口站径流序列时间分布

汉口站样本熵值计算结果见图 3(b)。 由图 3(b)可知,汉口站样本熵值呈现微下降趋势,20 世纪 60 年

代末丹江口水库的建成蓄水扰乱了原有的序列结构,使得年际间样本熵值变幅非常大。 但 21 世纪以后样本

熵值呈增加趋势,这可能与近年来气候与环境变化大背景下,河道外取水量加大、人类活动造成的下垫面改

变有关。
3郾 2郾 3摇 大通站径流序列时间分布

大通站样本熵值计算结果见图 3(c)。 由图 3(c)可知,整体上大通站样本熵值变化呈现上升趋势。 大

通站位于长江下游,是长江入海口的控制站,由于控制集水面积与中上游不同,如洞庭湖的影响、下垫面条件

不同、受长江干流水利工程影响程度等,均造成径流序列复杂性和不确定性增加。

图 3摇 平均流量与样本熵值变化趋势

Fig. 3摇 Variation trend in average runoff and sample entropy values

整体上宜昌站、汉口站和大通站的样本熵值与年径流量均呈现负相关关系,年径流量与样本熵值的峰谷

均存在着反向的对应关系。 从时间分布上看,宜昌站和大通站径流序列复杂性处于不断增加趋势,汉口站

21 世纪以来呈现增加趋势,这与 21 世纪以来全球气候变化大背景、人类活动加剧,特别是水利工程修建和

河道取水有密切联系。 南水北调工程的逐步建成与供水(东线、中线和西线均从长江取水)、2009 年三峡水

库的正常运行,都将会对长江干流的径流序列产生进一步的影响,需不断收集新的数据以补充研究工作。

4摇 结摇 摇 论

a. 长江干流径流序列复杂性具有明显的空间差异性,样本熵值序列波峰和波谷的出现具有一致性,从
上游到下游总体上呈现增加趋势。

b. 从时间分布上看,宜昌站和大通站径流序列复杂性处于不断增加趋势。 汉口站 21 世纪以来呈现增

加趋势,这与 21 世纪以来全球气候变化大背景、人类活动加剧,特别是水利工程修建和河道取水有密切

联系。
c. 宜昌站、汉口站和大通站的样本熵值与年径流量均呈现负相关关系,年径流量与样本熵值的峰谷存

在着反向的对应关系。 年径流量与样本熵值的这种对应关系对于长江干流径流序列预测研究具有重要

意义。
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