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摘要：选取河南省１９６０—２００６年共８３个站年降水量，将信息熵理论应用在河南省年降水量时空变化研究上，计算
每站的年降水量时间序列和年降水量与其极小值的相对量序列的熵估计值、全省各年年降水量分布和年降水量与

其多年平均降水量的相对值分布的熵估计值。计算结果表明：河南省年降水量的年际变化自西北东南方向增大，

自南向北减小，自西向东增大，在西南东北方向则没有明显的规律；河南省年降水量相对值的年际变化自西南东北

方向增大，在其他方向上则没有明显的规律；１９６６，１９７６，１９９９和２００１年的河南省年降水量的空间分布较均匀，
２０００年的年降水量的空间分布不均匀；１９８６年的年降水量与其多年平均的相对值空间分布较均匀，２０００年的年降
水量与其多年平均的相对值空间分布不均匀。
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　　降水量始终是气候变化研究的一个重要方
面［１］。降水量时空分布的不确定性易形成旱涝灾

害，对水资源、工业、农业和生态环境等方面产生重

大影响。Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ把 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ的概念引入信
息论中，把熵作为一个随机事件的不确定性或信息

量的度量［２］。这种不确定性应用在年降水量的时

间序列上可以研究降水量的年际变化规律，应用在

年降水量的空间分布上可以研究年降水在空间上分

布是否均匀。张继国［３］将信息熵的理论与方法应

用在淮河流域降雨的时空分布研究上，取得较好的

研究结果。

河南省地处北亚热带向暖温带过渡的大陆性季

风气候区内［４］，境内地理条件复杂，降水量的水平

及垂直差异显著。一些学者基于统计学方法对河南

省降水量的时空变化进行了相关研究［５－６］，其主要

基于定性描述，笔者将信息熵理论应用在河南省年

降水量时空变化研究方面，该方法将时空变化规律

转化为对信息熵的定量计算，理论依据明确，计算方

法简单。

１　资料和方法

１．１　研究资料
选取河南省 １９６０—２００６年共 ８３个站日降水

量，逐站求取各站年降水量时间序列。

１．２　研究理论和方法
物理学中，熵是热力学系统的某种状态函数，它

是对系统混乱度的度量，熵增使系统的混乱度增加，

熵减使系统的有序性增加［７］。随着信息论的发展

与应用，信息熵问题得到了不少学者的积极研究，取

得了大量的成果，其具有代表性的模型有 Ｒｅｎｙｉ的
信息熵、模糊集合的信息熵、高艾期的有效信息熵。

１９４８年，Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ提出了基于离散型变量
的信息熵。１９９４年，Ｎ．Ｅｂｒａｈｉｍｉ等［８］提出了熵估计

的２个改进式，可以由观测数据直接得到 Ｘ的熵估
计，并且证明了这 ２个估计式分别以概率收敛到
Ｈ（Ｘ）。蒙特卡洛模拟显示这２个改进的估计式有较
小的偏差和平均平方误差［３］。本研究采用其中的

一个改进式作为计算熵的估计值。

设ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ是来自总体 Ｘ的一组观测值，
则所求熵的估计值为
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式中：ｙ１≤ｙ２≤…≤ｙｎ是ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ按照从小到大
排列后的顺序值；ｍ为正整数且０＜ｍ≤ｎ／２。

２　应用结果
２．１　年降水量空间分布研究

采用１．１节中的年降水量序列，将单站的年降水
量时间序列看成总体Ｘ的一组观测值，求得该站的熵
估计值，以此类推，分别求得８３个站的熵估计值，计
算过程中发现，修武、武陟、三门峡等１２站年降水量
有相等的情况出现，取ｍ＝２；８３个站经纬度坐标在一
个直角坐标系中，分别求得它们在与 Ｘ轴（０°纬线）
成４５°（即西南东北方向）和－４５°（即西北东南方向）
夹角的投影坐标；通过将各站的熵估计值与所处的经

度、纬度、西南东北方向和西北东南方向投影坐标分

别作线性相关性分析，了解年降水量在时间上的不确

定性的空间结构，希望找出其分布规律。

年降水量的熵估计值与西北东南方向投影坐标

成线性正相关，相关系数为０．７７，年降水量的熵估计
值与纬度成线性负相关，相关系数为 －０．６７（见
图１），年降水量的熵估计值与经度成弱线性正相关，
相关系数为０．４５，年降水量的熵估计值与西南东北方
向投影坐标无相关关系。换句话讲，年降水量在时间

上的不确定性自西北东南方向增加，自南向北减弱，

自西向东增加，在西南东北方向则没有明显的规律。

从图２可看出，年降水量的熵估计值在东南部有个极
大值区，西部有个极小值区，说明年降水量时间上的

不确定性在东南部达到了极强，在西部达到了极弱。

图１　年降水量熵估计与纬度和西北东南方向投影
坐标线性相关分析
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２．２　年降水量相对值空间分布研究
单站的熵估计值可以说明这个站点的降水不确

定性程度，但也存在着２个站点降水不确定性具有
相同的程度，降水量级差异性显著这种可能。比如

图２　年降水量信息熵分布图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ

ｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
存在着下面２组数据：１００，２００，３００，４００和２１００，
２２００，２３００，２４００，它们的熵估计值都为０．４３。如
果将每组数据都除以它们的极小值，得到：１，２，３，４
和１，１．０４７６１９，１．１０和１．１４２８５７，得到的熵估计值
分别为０．２１和０．０６。气候条件的不同引起降水量级
的差异，同样的增幅对湿润和干旱地区的影响差异

很大，从这个角度讲对数据适当处理后进行研究具

有一定的意义。本研究将单站每年的年降水量除以

单站年降水量时间序列的极小值得到新的时间序

列，其它计算过程同２．１节。
年降水量相对值的熵估计值与西南东北方向投

影坐标成线性弱正相关，相关系数为０．４９（图３），年
降水量的熵估计值与纬度、经度、西北东南方向投影

坐标没有相关关系。换句话讲，年降水量相对值在

时间上的不确定性自西南东北方向增加，在自南向

北、自西向东和西北东南方向上则没有明显的规律。

从图４可以看出：年降水量相对值的熵估计值在驻
马店附近和河南的东北部有２个极大值区，西部有
个极小值区，说明年降水量相对值时间上的不确定

性在驻马店附近和河南的东北部达到了极强，在西

部达到了极弱。

图３　年降水量相对值熵估计与西南东北方向
投影坐标线性相关分析
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图４　年降水量相对值信息熵分布图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｏｆ

ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ’ｓｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ

２．３　年降水量时间变化研究
采用节１．１中的年降水量序列，将同一年的全省

８３个站的年降水量看成总体Ｘ的一组观测值，求得
熵估计值，分别求得４７ａ的熵估计值；将每站的年降
水量除以该站４７ａ的年平均降水量再乘以１００得到
新的数据时间序列，分别求得其４７ａ的熵估计值，了
解年降水量在空间上的不确定性随时间变化情况。

从图５（ａ）可以看出：年降水量绝对值熵估计值
时间变化曲线没有明显的变化规律，１９６６，１９７６，１９９９，
２００１年熵估计值较小，２０００年熵估计值较大，则
１９６６，１９７６，１９９９，２００１年的年降水量的空间分布不确
定性较小，２０００年的年降水量的空间分布不确定性较
大；从图５（ｂ）可以看出：年降水量相对值熵估计值时
间变化曲线没有明显的变化规律，１９８６年熵估计值较
小，２０００年熵估计值较大，则１９８６年的年降水量相对
值的空间分布不确定性较小，２０００年的年降水量相对
值的空间分布不确定性较大。

图５　年降水量空间分布的熵估计值
的时间变化曲线
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３　结　论
（１）各站年降水量的年际变化自西北东南方向

增大，自南向北减小，自西向东增大，在西南东北方向

则没有明显的规律；各站年降水量相对其极小值相对

量的年际变化自西南东北方向增大，在自南向北、自

西向东和西北东南方向上则没有明显的规律。

（２）各站点年降水量的年际变化在河南省的东
南部达到了极大，在西部达到了极小；各站年降水量

相对其极小值相对量的年际变化在驻马店附近和河

南的东北部达到了极大，在西部达到了极小。

（３）结论（１）和结论（２）两者的变化规律呈现出
一定的反向性，各站点年降水量的年际变化自南向

北、自西向东和西北东南方向上规律明显，西南东北

方向无规律，而各站年降水量相对其极小值相对量的

年际变化在西南东北方向上有规律，在自南向北、自

西向东和西北东南方向上无规律；对比图２和图４可
以看出两者在驻马店附近都有极大值区，在三门峡地

区的值较小，最明显的不同之处在大值区分布，各站

点年降水量的年际变化在河南的东南部，而各站年降

水量相对其极小值相对量的年际变化则在河南的东

北部。

（４）１９６６，１９７６，１９９９和２００１年的年降水量的空
间分布较均匀，２０００年的年降水量的空间分布较不均
匀；１９８６年的年降水量相较多年平均的相对值空间分
布较均匀，２０００年的年降水量相较多年平均的相对值
空间分布较不均匀。

（５）信息熵在河南省年降水量的时空分布研究
上具有一定意义，该方法将河南省年降水量时空分布

变化定量化，理论依据明确，计算方法简便。
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（编辑：赵卫兵）

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡｎｎｕａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｂｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｔｒｏｐｙ

ＷＡＮＧＺｈｅｎｙａ１，４，ＷＵＤｅｂｏ２，ＺＨＵＹｕｓｈｅｎｇ３

（１．ＨｅｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００３，Ｃｈｉｎａ；２．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＢｕｒｅａｕｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ
ＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００３，Ｃｈｉｎａ；３．ＳＩＰＰＲＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
４５０００３，Ｃｈｉｎａ；４．ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｓｕｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｕｎｄｅｒＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｔ８３ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００６ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ．
Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ
ｏｎｔｏｉｔｓｍｉｎｉｍｕｍａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ’ｓｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｉｔｓｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｉｎｅａｃｈｙｅａｒ，ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｆｒｏｍ
ｗｅｓｔｔｏｅａｓｔ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ，ｂｕｔｈａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔ；ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｉｔｓｍｉｎｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈ
ｅａｓｔｂｕｔｈａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｕｎｉ
ｆｏｒｍｉｎ１９６６，１９７６，１９９９ａｎｄ２００１ａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎ２０００；ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｉｔｓｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｉｓｕｎｉｆｏｒｍｉｎ１９８６ａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎ２０００．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ；ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；

櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

（上接第１５页）

ｔｒｅｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｔａｇｅｓａｎｄｆｏｕｒｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｔａｇｅｓ
ｉｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｒａｎｓｉｔｏｒｙｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｉｎｍｉｄ１９７０ｓａｎｄ
ａｒｏｕｎｄ１９９０ｓ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄｏｆＩＡＰＯｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｆｒｏｍ１９１４ｔｏ１９４８，ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｆｒｏｍ１９４８ｔｏ１９６５，ａｎｄ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｉｎｃｅｔｈｅｍｉｄ１９６０ｓ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｍｍｅｒＩＡＰＯｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｉｓｗｅｌｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｃｗｉｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｕｍｍｅｒＩＡＰＯｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｍｍｅｒＡｓｉａｎＰａｃｉｆｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＩＡＰＯ）；ｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ；Ｘｉａｏｗｕｔａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ

９１第１１期 王振亚 等　基于信息熵的河南省年降水量时空变化研究




