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摘要: 根据全信息理论,充分挖掘降雨变量语法信息和语义信息,在降雨信息传递指数基础上对淮

河流域蚌埠站以上区域 99 个雨量站进行模糊聚类,利用降雨量贴近度指标对分类予以显著性检

验,最后依据平均信息传递指数对其调整后得到最佳分类。 各子区域内的降雨信息既在降雨信息

的统计特征上体现出显著的相似性,又在降雨量上具有较高的贴近度,从而达到子区域内降雨信息

具有较大同质性、子区域间具有较大异质性的研究目标。
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Analysis of rainfall information regionalization based on
information entropy
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Abstract: The rainfall information transmission index was used for fuzzy clustering of 99 gauging stations upstream
of the Bengbu Station in the Huaihe River Basin, based on the comprehensive information theory through deep
exploitation of the syntax information and semantic information of rainfall variables. The rainfall proximity index was
used for significance testing, and optimal clustering was obtained according to the average information transmission.
The rainfall information of each sub鄄region showed remarkable similarity in statistical characteristics and high
proximity in rainfall values, indicating significant homogeneity in each sub鄄region and heterogeneity between sub鄄
regions.
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降雨是水文模型的主要输入项,是影响流域水循环最活跃的因素,其时空分布不均匀性对流域产汇流的

形成起着决定性的作用。 越充分考虑降雨时空分布的不均匀性,水文过程模拟精度就越高[1鄄2]。 对于大尺度

流域而言,不同地区的降雨空间分布具有非常明显的不均匀性,所以,在研究大区域降雨量变化的同时,有必

要研究该区域内不同地区的降雨量变化,这就使得降雨的分区尤为重要[3]。 笔者[4] 认为,在探讨降雨信息

空间插值时,应首先将复杂的降雨测量站点系统划分成不同的子系统。 近些年来,不少学者对我国不同区域

的降雨进行了分区研究,取得了一定的研究成果[3,5鄄8]。
本文基于信息熵理论[9]和全信息原理[10],就淮河流域蚌埠站以上 99 个雨量站进行划分,其目标是每个

子区域的降雨信息具有最大的同质性,而不同子区域之间的降雨信息具有最大的异质性。 本文的研究结论

可为流域内站网优化布局、降雨不均匀性分析、降雨空间插值,以及建立分布式水文模型、极端洪旱灾害预报

预警、水资源规划与利用、生态环境保护等研究提供科学依据。
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1摇 基本知识与公式

设随机变量 X 具有 n 个可能状态,其概率分布为 p=(p1,p2,…,pn),则 X 的信息熵为

H(X) = H(p1,p2,…,pn) = - k移
n

i = 1
pi lgpi (1)

式中 k逸0 为常数。 H 有时被称为 Shannon 熵,它表示随机变量不确定性大小的度量。
设随机向量(X,Y)的联合概率分布为 pij( i=1,2,…,n;j=1,2,…,m),则(X,Y)的联合熵为

H(X,Y) = - 移
n

i = 1
移
m

j = 1
pij lgpij (2)

还可以相应地定义条件熵 H(X / Y)和 H(Y / X)。
互信息是两个变量相互包含信息量大小的指标,其定义为

I(X,Y) = H(X) - H(X / Y) = H(Y) - H(Y / X) = I(Y,X) (3)
或 I(X,Y) = H(X) + H(Y) - H(X,Y) = H(Y) + H(X) - H(Y,X) = I(Y,X) (4)
式(3)、式(4)表明 X 包含 Y 的信息等于 Y 包含 X 的信息。

信息的重要特征之一是具有传递性。 X 对 Y 的信息传递指数定义为

Z(X,Y) = I(X,Y)
H(Y) = 1 - H(Y / X)

H(Y) (5)

摇 摇 一般而言,信息传递指数 Z 不满足对称性。 由于 0臆H(Y / X)臆H(Y),所以 0臆Z臆1。 当 Z(X,Y)= 0
时,X 对 Y 不存在任何信息传递;而当 Z(X,Y)= 1 时,X 包含了 Y 的全部信息。 信息传递指数具有 2 个特
征:(a)度量了信息点的信息传递能力,表示一个信息点对其周边的影响力;(b)描述了两信息点之间的相依
程度,而这种相关往往是非线性的。

设 S 为包含了 m 个变量的集合,i沂S,称

ZS(X i) = 移
m

j = 1,j屹i
Z(X i,Y j) (6)

为 X 在 S 中的综合信息传递指数[11]。 根据这一指标,若某一站点在它所在的分区中 ZS 的值较高,则与同一
区的其他站点相比应该被保留下来,而 ZS 值相对较低的点可以考虑被剔除。

ZS 为绝对量。 为了比较同一变量针对两个变量集合的相关程度,必须用到平均信息传递指数。 设 S 包
含 m 个变量,X埸S,则定义

MS(X) = 移
m

j = 1

Z(X i,Y j)
m (7)

为 X 对 S 的平均信息传递指数。
设 S1 和 S2 分别包含 m1 和 m2 个变量,X埸S1,X埸S2,根据式(7)以及信息传递的含义,若 MS1(X) >

MS2(X),则认为 X 可以归于 S1。
众所周知,变量的信息熵只与其取值的统计特征有关,由此得到信息熵、互信息(包括信息传递指数)只

是利用了变量的概率分布形式,或者说只是利用了变量的语法信息[10]。 为了更全面地研究变量间的差异
性,本文同时考虑变量的语义信息,即考虑变量的取值。 为此,给出两个随机变量的贴近度指标。

设有随机变量 X={x1,x2,…,xn}和 Y={y1,y2,…,yn},它们之间的贴近度定义为

T(X,Y) = 1
n 移

n

i = 1
(xi - yi) 2 (8)

由式(8)可见,T(X,Y)越小,则 X,Y 之间的差异越小,贴近度越高。
本文采用等间距法[12]求取随机变量的信息熵或联合熵。 确定分组数时可采用经验公式[13]:

m = 1郾 87(n - 1)
2
5 (9)

式中 n 为样本容量。

2摇 研究思路与数据处理

2郾 1摇 数据来源

淮河流域介于长江和黄河两大流域之间,气候上处于南北气候过渡带,降雨时空分布严重不均。 本文研
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究的 99 个雨量站[14]位于淮河流域蚌埠站以上区域,东经 112毅 ~ 118毅、北纬 31毅 ~ 35毅之间。
降雨资料取自各雨量站 1953—2010 年共 58 a 的月平均降雨序列,该序列构成为降雨随机变量,则降雨

随机变量共有 696 个月降雨数据。
2郾 2摇 研究思路

该研究区域内的降雨信息区域化过程分为 3 个步骤。
a. 根据信息熵的等距离法,首先将每个站的降雨序列样本划分为若干个小区间,计算每个站的信息熵

和联合熵,在此基础上构建 99 个站的信息传递指数矩阵。 以该矩阵作为模糊关系矩阵,根据模糊聚类法将

99 个站划分成不同的分类(子区域)。
b. 最佳分类标准就是类与类之间存在较大的差异,而每一类内部的差异性则较小。 因为 Z 刻画的仅是

两个变量间在概率分布形式上的差异性,而没有反映变量间取值的差异性问题。 以全信息理论的观点来看,
Z 或者 H 是语法信息的表现,而变量的取值则属于语义信息。 所以,本文考虑的这种差异性大小即是以站点

之间降雨量的贴近度来度量的,同一时刻的降雨量越接近,则认为差异性越小。 依照降雨量贴近度指标,对
各种分类进行显著性检验,在不同的分类中初选出若干个最能符合标准的分类。

c. 以平均信息传递指数作为判别标准对其初始分类予以进一步调整,最终确立最佳分类。
2郾 3摇 数据处理

将每个站点的 696 个降雨数据从小到大排序,按式(9)将其取值区间等距离划分成 26 个子区间,记每

个小区间 啄i( i=1,2,…,26),记落在小区间 啄i 的降雨数据数为 ni,所以,降雨数据 X 落在 啄i 内的概率 pi 近似

等于其频率 ni / 696。 同理,将 2 个站点 X,Y 的降雨数据构成的区域划分成面积相等的 262 个子区域 驻 ij( i =
1,2,…,26;j=1,2,…,26)。 假设落在某个子区域 驻 ij的点对数(频数)为 nij,而总的点对数为 696伊696,则降

雨数据落在该子区域的概率 pij近似等于频率 nij / 6962。 然后,利用式(1)和式(2)分别计算 99 个站点降雨量

的信息熵以及两两间的联合熵。
利用式(4)计算互信息,根据式(5)可得到信息传递指数矩阵 D = (dij) 99伊99,其中 dij为第 i 号站对第 j 号

站的信息传递指数。 利用式(8)计算 99 个站点的降雨量贴近度矩阵 N( tij) 99伊99,其中 tij表示为第 i 号站与第

j 号站的贴近度。 利用软件 Matlab R2011a 完成全部计算过程。

3摇 区域划分与调整

3郾 1摇 初始分类

将 D 作为模糊关系矩阵,利用模糊聚类方法[15] 对 99 个站点予以分类。 首先将其分别分成 3,6,7,8,
10,11,12,14,15,18,20,22,24 和 28 类。 每类所包括的站点见图 1,其中,第 1 区包含 62 个站,第 2 ~ 6 区分

别含有 10,19,1,4,3 个站。
为确定最优分类,利用 N( tij) 99伊99对以上划分进行显著性检验(取显著性水平 琢 为 0郾 05)。 先假设 99 个

站点被分成了 r 类,每类所含站点数为 ni。 根据数理统计理论,统计量 F 服从 F 分布。

F =
移

r

i = 1
ni移

99

k = 1

(軃tik - 軃tk) 2

r - 1

移
r

i = 1
移
ni

j = 1
移
99

k = 1

( tik - 軃t jk) 2

99 - r

~ F( r - 1,99 - r) (10)

表 1摇 F 检验结果

Table 1摇 F鄄test results

分类数 F-F琢 分类数 F-F琢

3 34郾 18 14 3郾 95
6 13郾 82 15 3郾 48
7 11郾 33 18 2郾 53
8 9郾 36 20 2郾 08
10 6郾 82 22 1郾 67
11 5郾 81 24 1郾 33
12 5郾 05 28 0郾 78

式中:(軃ti1,軃ti2,…,軃ti99)———每类中站点的中心点;(軃t1,軃t2,…,
軃t99)———全部 99 个站点的中心点。 式(10)的分子表征类与

类之间的距离,分母表征各类内元素间的距离。
F 值越大,或(F-F琢)越大,则类与类之间的距离越大,相

应的分类就越优。 具体检验结果见表 1。
从表 1 可见,将区域分成 3 类或 6 类比较合适。 先以分

成 6 类的情况作为调整基准。
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3郾 2摇 调整过程

仔细分析图 1 可见,除了第 4 区仅一个站点外,其

图 1摇 淮河流域蚌埠站以上 99 个站划分成 6 类站点分布

Fig. 1摇 99 stations upstream of Bengbu Station in
Huaihe River Basin divided into six categories

余各类所包含站点大多在地理位置上较为接近,但也

有部分相互交叉,使得区域边界不够清晰。 由于前

3 类包含站点较多,为此以这 3 类为主体对相关站点

予以调整(被调整站点编号见表 2),调整标准为待调

整站点对于各区的平均信息传递指数。 根据平均信息

传递指数值的大小(表 2),决定待调整站点被调整进

哪个区。 如,47 号站点初始划分时处于第 2 区,但因

为对第 1 区、第 2 区、第 3 区的平均信息传递指数分别

为 0郾 165 7,0郾 186 4,0郾 221 8,根据本文的分析,它应该

被调整到第 3 区。
经过以上调整后子区域的状况是,第 1 区包括

53 个站点,第 2 区包括 19 个站点,第 3 区包括 20 个站

点,第 4 区包括 4 个站点,第 5 区包括 3 个站点。
最后将第 4 区、第 5 区的站点进行调整(见表 2),这样全部 99 个站被划分为 3 个区域,其中 A 区包括

56 个站点,B 区 21 个,C 区 22 个(见图 2)。
表 2摇 待调整站点对各区平均信息传递指数

Table 2摇 Average information transmission values of Stations to be adjusted in each district

站点编号
平均信息传递指数

第 1 区 第 2 区 第 3 区
站点编号

平均信息传递指数

第 1 区 第 2 区 第 3 区

44 0郾 168 7 0郾 195 4 0郾 202 6 22 0郾 192 1 0郾 194 0 0郾 172 6
47 0郾 165 7 0郾 186 4 0郾 221 8 30 0郾 198 1 0郾 200 4 0郾 169 9
48 0郾 163 1 0郾 193 3 0郾 207 3 58 0郾 167 5 0郾 212 5 0郾 188 2
39 0郾 172 0 0郾 203 4 0郾 204 1 21 0郾 190 8 0郾 199 7 0郾 182 8
89 0郾 162 5 0郾 216 6 0郾 185 3 17 0郾 176 5 0郾 191 4 0郾 195 9
91 0郾 170 9 0郾 225 5 0郾 183 7 53 0郾 150 3 0郾 188 6 0郾 212 5
50 0郾 187 0 0郾 208 2 0郾 208 7 88 0郾 144 9 0郾 183 3 0郾 198 8
20 0郾 215 8 0郾 230 6 0郾 220 2 90 0郾 158 4 0郾 209 7 0郾 208 0
49 0郾 161 0 0郾 196 9 0郾 208 6 98 0郾 154 9 0郾 202 4 0郾 194 3
51 0郾 179 3 0郾 216 2 0郾 204 8 78 0郾 150 3 0郾 115 6 0郾 116 0
57 0郾 176 1 0郾 209 3 0郾 190 9 71 0郾 142 1 0郾 115 0 0郾 111 1
59 0郾 195 5 0郾 212 0 0郾 176 5 80 0郾 166 9 0郾 133 8 0郾 123 0

对最终分成 3 个子区域的情况予以 F 检验,得 F-F琢 =39郾 16,可见各子区域内降雨信息的同质性和子区

域间的异质性是显著性的。

图 2摇 淮河流域蚌埠站以上 99 个站划分成 3 类站点分布

Fig. 2摇 99 stations upstream of Bengbu Station in
Huaihe River Basin divided into three categories

3郾 3摇 讨论

需要说明的是,站点 50 号和 17 号虽然归类于 C
区(见图 2),但它们对 B 区、C 区的平均信息传递指数

较为接近,所以为了各子区域在地理位置上更为完整,
可考虑将这 2 个站点划分到 B 区。

尽管最终将所研究区域划分成 3 个子区域,从划

分的情况来看,各子区域所含的站点有些偏多,尤其是

A 区包含 56 个站。 如果具体研究所需,可以将每一个

子区域作为单独的研究对象,利用本文的方法予以再

行划分。 例如,将 A 区再划分成 2 类、3 类不等。

4摇 结摇 摇 语

将复杂性大系统根据一定的原则划分成若干子系
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统,使各子系统内具有较大的相似性,而子系统之间具有较大的相异性,符合系统论的观点,而且便于研究复

杂性的数据系统,有利于探寻大系统内的不确定性规律,如降雨的不均匀性研究。 本文以信息熵作为研究手

段,结合信息的语法形式和语义形式,对淮河流域蚌埠站以上区域进行了区域划分,因而这种划分的方法符

合信息科学原理,即具有更高的可靠性。 从分类的情况观察,各类区域内的站点在地理位置上相当接近,虽
然从初步的划分中区域间有所交叉,但是经过调整后,区域间的边界变得较为清晰。
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