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摘要：介绍了信息熵的简要历史与基本概念，然后详细综述了它在水文分布的生成、参数估计、水文

预报、水文站网规划及降雨分布等方面的应用 )
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不确定性广泛存在于各种社会现象、自然现象及工程实践之中 )由于事物在其发生、发展及演变过程中
受到来自不同方面的诸多因素的共同影响，使得它的状态始终体现为一种不稳定、模糊、无序或混沌等现象，

这种现象即被认为是事物的不确定性 )不确定性按形态可分为二类，一类是模糊不确定性，用模糊数学的方
法来描述；另一类是随机不确定性，用随机分析的方法来描述 )
陈守煜［!］认为，水文水资源系统中许多概念的外延存在不确定性，对立概念之间的划分具有中间过渡阶

段，这些都是典型而客观存在的模糊现象 )为此，他提出了“模糊水文学”的新概念，其系统研究成果可参见文
［%］)随机水文学是水文水资源学科中成功引用随机分析方法的重要领域之一 )周文德［&］认为，由于自然界中
的水文现象非常复杂，要精确地说明它的规律，解释它的现象是相当困难的 )他在列举了一系列传统的研究
方法之后说，最恰当的方法是将随机数学的理论与实际问题的物理过程联系起来，这就是所谓的随机水文

学 )丁晶与邓育仁在文［.］中比较系统地综合了随机水文学领域的基本理论和方法以及研究成果 )随机分析
的方法还广泛被用于水文预报、水文计算、水文频率计算、水文风险分析及各种水文随机模型之中 )
近 %#多年来，熵（/012345）成为研究水文水资源科学领域中不确定性的另一个有效工具 )国外不少学者

在这方面做了大量工作，取得了令人瞩目的成就 )本文将主要介绍水文水资源学科中不确定性的信息熵分析
方法及其研究成果 )

! 信 息 熵
熵的概念有三个形式不同但具有内在联系的来源［’］!熵是一个历史颇长的概念，!" 世纪中叶，6789:;9:

首先把熵引进热力学，接着 <371=>800推导出熵在统计力学中的表达式，即著名的 <371=>800公式：" ? # 73@$ !
热力学与统计力学中的熵都是描述热力学系统的无序程度的 !熵又是一个近代的概念，!".$年，AB80030在创
立信息论时，找到了一个唯一的量来度量信源的不确定性，这个量与热力学和统计力学中的熵在数学形式和

物理意义都相近，所以也称为熵 !为明确起见，信息论中的熵被称为“信息熵”!本文所讨论的熵正是信息熵 !
熵具有一系列有用的性质 !请详细参见文献［(］!

C/) D9E8与 */2>;0;［F］以模糊集理论的形式定义了一种非概率熵 G模糊熵 !它是对状态模糊程度的一种
度量，它也可被看成在作出决策时收到的一种平均内在信息 !对于一个定义在论域 % 上的模糊集 &，模糊程度
可被定义为

’（ &）(（)）& * )（!&） （!）
其中!& 是 & 的补集 !函数 )（ &）类似于 AB80030熵，但从概念上而言又是不同的 !
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其中 ! 是论域 " 中元素的个数，# 是正常数，因此 $（ %）可利用 !"#$$%$函数 &（’）
&（’）( ) ’ &$’ )（’ ) ’）&$（’ ) ’） （(）

写成

$（ %）( #!
!

* ( ’
&［ %（’*）］ （)）

在实际问题中，存在三类信息，第一类与试验的可数个结果相联系，能利用信息熵去确定，这是客观信

息；第二类与判断、经验及理解有关系，很少能以传统的数学模型来表示 +这类信息被当成主观的，这种主观
印象的度量可用模糊熵给出；第三类是既包含有客观的内涵又有主观的意志，体现为一种模糊随机现象，可

用模糊随机变量［*］去描述，此时其整体熵为
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其中 1 是个需被确定的乘数，,- 刚好为信息熵与模糊熵之和 +显然式（+）满足下面的性质：如果 /* , ’，此时

随机性不存在，则 ,- , 1!
!

2 , ’
&*［ %（’2）］；反之若每一个 %（’2）, -或 ’，模糊性不存在，则 ,- , .!

!

* , ’
4* &$4*）+

! 信 息 传 输
熵是随机现象不确定性的度量，或是所含信息量的度量 +文献［/］在进行数据网络设计时定义了站对

（01#12%$ 3#240）之间的有向信息传输指数（567，# 8249:12%$#& 2$;%4<#12%$ 14#$0;94 2$89=）+它认为在流域内，站对之间
存在一种信息流，根据信息流的强度，可以判断某一站点在未来的站网设计中是否处于有利的位置 +

1"5 ( 5 6 ,（, ) 7 &%01）6 ( ’ ) , &%01 6 , （>）
其中 5 是两个站点 8 与 9 之间的互信息［>］，, 为站点 8 的熵，, &%01为条件熵 ,（8 6 9）+
从（>）式可见，1"5 在 - 与 ’ 之间变化 + 1"5 , - 时，表示 8 与 9 完全独立，两站之间没有信息传输 +当

1"5 , ’时，表示信息全部传输，不存在信息损失 +
文献［’-］对（>）式予以了调整，1"5 被调整后记为1"5"

1"5" (（8，9）( 5（8，9）6 ,（9）( ’ ) ,（9 6 8）6 ,（9） （?）
1"5" (（9，8）( 5（9，8）6 ,（8）( ’ ) ,（8 6 9）6 ,（8） （*）

1"5"（8，9）表明了站 8 对站 9 传输信息的一种能力 +
所以 1"5"（或 1"5）有两个特征，其一是信息传输能力，其二是站对之间的关联程度 +
设 & 是包含: 个站点的集合，第 * 个站在集合内的1"5" 记为

&1"5"（ *）( !
:

2 ( ’，2"’
&1"5"（ *，2） （/）

整个集合的 1"5" 记为

&1"5" ( !
:

* ( ’
&1"5"（ *） （’-）

它度量了站点集合的内在关联性的大小 +

" 最大熵原理
除了上面叙述的信息传输以外，使得熵具有广阔应用领域的另一重要概念是 @#A$90［’’］提出的最大熵原

理（BCDE，342$:23&9 %; <#=2<F< 9$14%3A）+热力学第二定律告诉我们，一个物质系统如果与外界环境隔离开，那
么这一系统中的熵将自动加大到它能达到的极大值，这有时又被称为熵增加原理 +熵增加原理在统计物理与
热力学中是非常有用的，人们把用于非热力学领域的熵增加原理称为最大熵原理（或最大熵方法［’G］）+
下面对 BCDE作一简单的描述 +
在数学、物理、工程技术及其它领域中，常常要根据测量的数据，所给的条件或所作的假设求解 +对于求

解，通常关心三个问题：存在性、唯一性和稳定性 +如果这三个要求中至少有一个不满足，则认为是不适定性
问题，对于此类问题，BCDE是有效方法之一 H BCDE是说，在所有可行的解中，在满足一定约束条件时，应该
选择其熵最大的一个 +从熵作为不确定程度的度量来看，此时的解包含的主观成分最少，因而是最客观的 +
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! 生 成 分 布

!"#$已被用来生成一系列的分布，其中一部分在水文水资源学科中得到广泛的应用，%&’()与 *&+,-’.&/
’+［01］对此作了总结 2 3456,［07］在一个有限区间上对连续随机变量生成了 !"#$ 8分布，9&等人［0:］概括了广泛
用于环境与水科学的一大类分布，;4<6与 =->5?->4’［0@］提出一种对统计数据生成 !"#$ 8分布的算法 !
当不存在约束时，" 从 0到 # 取值，则 !"#$会生成均匀分布，具有概率 $% A 0 & # !当引入过多的约束之

后，则生成的分布会变得更尖窄和扁状 !以这种方式，熵 ’ 会从均匀分布时的最大值，直至加入确定的约束
时，它会减少到零 !

%+(4B4等人［0C］利用 !"#$生成了一个多元分布，并同时研讨了它在年降雨及日最大降雨中的应用 ! 9&’D
与 E+’(［0F］利用最小交互熵原理［0G，0H］（!"#I$ ，5,&’J&5?- +K >&’&>6> J,+<< -’.,+5L）连同部分约束（ K,4J.&?- J+’/
<.,4&’.<）去生成了几个概率分布，根据这种方法，它们去为复合的极端水文现象建模，比如在暴雨条件下建立
极端海平面 !

" 参 数 估 计
参数估计是水文统计的一个重要方面，当通过某种方式确立了水文变量的分布形式后，紧接着的工作就

是估计其参数 !估计的方法有许多，传统的方式有矩法、概率权重矩法、极大似然法、适线法等及其它各种方
法［GM N G1］!近来，!"#$成功地被利用来估计一些概率分布的参数［G7 N GF］，文献［01］对此作了总结 !在对各种方
法予以比较之后，认为 !"#$方法或者超过或者兼容了矩法、极大似然法等其他一些方法 !

%&’()与 O4P4(+54?［GH］利用 !"#$建立了一种新的参数估计方法———参数空间扩张法（!4,4>-.-,/<54J- -Q/
54’<&+’ >-.)+D），此种方法可应用于具有有限多个能显示表达参数的任何概率分布 !如果 (（)）是 " 的概率密
度函数，具有参数 *%（ % A 0，G，⋯，+），则使熵 ’（ (）达到最大的参数 *%（ % A 0，G，⋯，+）为下面方程组的解

!’（ (）
!,%

- M % - 0，G，⋯，+ . 0

!’（ (）
!*%

- M % - 0，G，⋯，{ +

其中 ,% 是拉格朗日乘数 !文献［GH］利用此法估计了威布尔分布及极值!型分布的参数 !

# 水 文 预 报
水文预报对于洪水预警、发电、航运、水资源供应、灌溉及污染控制等等是至关重要的，所以这种预报必

须是准确、可靠与及时的 !
水文预报始于时间序列的出现 !李纪人与刘德平［1M］比较系统地从理论与实践两个方面介绍了水文时间

序列模型及其预报方法，其中自回归（RO）与自回归滑动平均求和（ROS#R）模型最具代表性 2不引用雨量数
据，RO模型也可以在一个确定的预见期内预测流量，而且其精确度较高 2 ROS#R模型可用于混合流量过程，
比如由降雨与融雪所导致的洪水，不过它的致命缺点是参数估计的复杂性，尤其是滑动平均部分，所以有学

者建议将 ROS#R模型与其它模型结合起来使用 !状态空间模型，比如卡尔曼滤波模型也被用作流量预
报［10］，不过卡尔曼滤波模型也存在参数估计的问题 !人工神经网络也用在流量预报上［1G］!
最近，以熵为基础的三类预报模型被利用 !第一类模型是贝叶斯熵模型［11］，它是最大熵原理与贝叶斯预

报处理器的结合 !这个模型具有普遍性，当然也可以利用它来作水文预报 !第二类模型是基于熵极小极大方
法生成的，根据这个模型，文献［17］使用七个雨量站对干旱作过长期预测 !第三类模型是基于谱分析的熵模
型 !谱分析可用来鉴别时间序列的显著性周期 !由 ;6,(［1:］引入的最大熵谱分析（#$%R）是一种有效的方法，
它具有分辨率高及适应短序列的优点 !#$%R的基本思想是在尽可能少的约束之下，选择这样一种频率的非
负函数，它对应着最随机或最不可测的时间序列，而这个时间序列的自相关函数又与一组已知值相同 !文献
［1@，1C］讨论了 #$%R在水文学中的优势 !

T4L’-<［00］证明 #$%R与其它一些谱分析法，比如 %J)6<.-,，;?4JU>4’/=6U-L，极大似然法，贝叶斯及自回归
（RO，RO#R或 ROS#R）等模型不冲突，同时 RO模型还是 #$%R的特例 2
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黄忠恕［!"］利用 #$%&分析了长江上游洪水的周期性问题，并比较了调和分析、功率谱分析及 #$%&三种
方法，最后认为 #$%&在分辨率、谱偏移和对短序列的适应性等方面为最优 ’ ()*等人［!+］在将几种谱分析方
法与 #$%&比较后，也得出了同样的结论 ’ ,-./)0*123与 %2045［67，68］将 #$%&用于流量长期预测 ’他们建立的模
型可用于三种类型的预测：前向、后向及插补 ’而且这种模型可精确地预报周期及未来流量的发展趋势 ’
,-./)0*123与 %2045［69，6!］将 #$%&拓展到实时洪水预报之中，其模型可用于任何一对相关的水文过程，比如径
流与雨量 ’ :);<)0=5)<与 ()*［!>，66］也将 #$%&用于分析降雨与流量时间序列 ’ $2?=@-/与 A5-2./@0;@0［!B］分析流
域单年水文预测的问题 ’ C)?@D2*.与 EF-).G2.［6B］也利用 #$%&分析了多元降水时间序列 ’

! 水文网络与降雨分布

,-./)0*123与 %2045［6H，6>］利用熵在 I*J2.2)0)州就降雨网络在空间与时间评估方面建立了一套方法 ’评估
是对 B个样本区间：一天、二天、一周、一月和一年及两个不相邻的季节进行的 ’雨量观测站之间的空间与时
间依赖性用自协方差与互协方差矩阵来检验 ’与不同的依赖性相关，多元分布利用 :K#$而产生 ’对每个分
布的边缘熵来说，联合熵与互信息可得到 ’是保留还是撤销一个雨量站取决于它是减少了还是增加了信息，
以这种方式，雨量站的最佳组合可得到 ’等量信息线被构造以帮助扩展已存在的网络还是撤销不必要的雨量
站的决策 ’

L)04与 MJ-0［+］利用熵的概念为数据集合网络设计建立了一套方法，方法的核心是网络中站对之间的信
息流的测度（见（H）式），这种测度是基于站点的熵及站对之间的熵 ’

CNE的概念能被应用到网络系统的区域化中，如果 CNE（!，"）与 CNE（"，!）都比较大，那么站 ! 与 " 依
赖性相当强，所以应该处于一个群体中 #如果都不高，那么它们是相互独立的，故应该在不同的群体中 #若仅
有 CNE（比如说 CNE（!，"））高，那么 " 与 ! 可结合在一起，这里假定 " 不属于任何其它群体，否则，" 应在自
己的群内 #

OJ.)20［6"］以水文学和熵为基础，对水文网络的优化（减少站点）与扩展（补充站点）做了一些研究 #根据信
息传输最大化原理对稠密网络予以优化，利用信息插补概念与最小水文信息带的鉴别来扩充稀疏网络 #
张继国与刘新仁［87，6+］利用信息传输研究了淮河流域蚌埠站以上区域降雨的时空分布不均匀的问题 #他

们对文献［+］中的 CNE作了一定的调整（见式（>），（"））#通过有向信息传输指数（CNEN）与距离的关系给出信
息传输图，并认为在该流域信息传输具有显著的方向性，并且降雨带是东西展开，南北推移的 #文［6+］还对雨
量场予以抽象化处理，模拟出连续的雨量场，并且提出了信息传输函数，信息距离等新概念 #最后通过模糊聚
类法得出结论：熵确实蕴含了流域内包括地形、高程及气候等物理因素在内的绝大部分信息，熵作为研究不

确定性的工具是相当有效的 #

" 结 语

不确定性现象确实是水文水资源系统中不容否认的客观存在，所以，如何去研究这种不确定性是必然的

事情 #以往的方法，比如随机的方法就是去刻划不确定性的分布机理，但熵的方法则不同，它是以整体的观念
去度量水文变量所含有的不确定性，而不去拘泥与每个孤立的点，对不确定性可以说是一种更高层次的刻

划 #水文资料短缺不全或质量不高是水文工作者经常会碰到的问题，此时，熵分析方法更能显示出其优越性 #
熵还在可靠性工程、风险分析及水环境工程等方面都具有广泛的应用［B7］，此外还在气象［B8］与系统工

程［B9］等领域亦有应用 #
当然，熵理论与方法还不够完善，没能自成体系，所以，充其量只是一种技术方法 #不过，至目前为止，它

对研究不确定性的有效性还是值得推广与肯定的 #
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