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基于信息熵原理的东北地区参考作物蒸散量

时空特征分析
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摘要:根据 1951—2013 年东北地区 116 个气象站点的常规气象资料,基于信息熵理论构建了东北

地区日参考作物蒸散量站点间的信息传输模型并分析了信息场的分布情况,利用聚类分析法解析

了东北地区日参考作物蒸散量的区域相似性结构特征;并在此基础上选取 6 个代表性站点,运用重

标极差法分析了参考作物蒸散量(ET0)的时间分形特征。 结果表明:空间上,东北地区日参考作物

蒸散量的信息熵随纬度增加而减小,各站点信息传输指数随基站与辅站距离的增大而减小,且具有

明显的各向异性;东北地区在站点群层面上的信息传输总体呈由南到北、由东到西的分布规律。 时

间上,东北地区多年平均 ET0 总体呈下降趋势,哈尔滨、沈阳、赤峰、加格达奇、佳木斯、海拉尔 6 个

代表性站点的 ET0 在未来一定时段内的变化趋势趋于稳定且具有较强的持续性。
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Analysis of temporal and spatial characteristics of reference evapotranspiration in Northeast China based on
information entropy theory / /WANG Fuqiang1,2, ZHAO Naili1, YUAN Jianping1,3, WEI Huaibin1,2(1. School of Water
Conservancy, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China; 2. Cooperative
Innovation Center of Henan Province, Zhengzhou 450046, China; 3. Water Resources Management Center, Ministry of Water
Resources of the People爷 s Republic of China, Beijing 100053, China)
Abstract: Using conventional meteorological data from 116 meteorological stations in Northeast China from 1951 to 2013,
an information transfer model of daily reference evapotranspiration ( ET0 ) between stations in Northeast China was
constructed based on the information entropy theory, and the distribution of the information field was analyzed. The regional
similarity structural characteristics of daily ET0 were analyzed using the cluster analysis method. Then, six representative
stations were chosen based on the analysis. The rescaled range analysis method was used to analyze the time fractal
characteristic of ET0 at the six stations. The results show that, in space, the information entropy of daily ET0 decreases with
the increase of latitude in Northeast China, and the information transfer index of each station, with significant anisotropy,
decreases with the increase of distance between the basic station and the auxiliary station. The information transfer at the
site level presents a general pattern of distribution from south to north and from east to west. In time, the mean annual ET0
presents a generally decreasing trend in Northeast China, and the ET0 of the six representative stations, i. e. , the Harbin,
Shenyang, Chifeng, Jagdaqi, Kiamusze, and Hailar stations, will tend to stabilize within a certain time period in the future
and show strong persistence.
Key words: reference evapotranspiration; temporal and spatial characteristics; information entropy; fuzzy cluster analysis;
rescaled range analysis method; Northeast China

摇 摇 参考作物蒸散量(ET0)是指在一定气象条件下

植被地带(高度为 8 ~ 15 cm、生长旺盛、水分充足、
完全覆盖地面的绿色草丛植被)最大的蒸发蒸腾

量[1]。 ET0 主要受近地表层气象因子的影响[2],而
我国东北地区地处地球环境变化最大的东亚季风

区,气候特征具有空间上的复杂性和时间上的易变

性[3],导致东北地区 ET0 在时空分布上呈现出不确

定性和随机性。 国内外关于 ET0 时空变化特征的研

究多采用遥感影像分析法或基于 GIS 的空间化技

术[4鄄5],对其不确定性与区域化特性的分析较少。 针
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对水文序列的时空不确定性,目前有研究基于信息

熵原理与分形理论进行分析[6鄄8]。 Singh 等[9鄄10] 比较

系统地总结了应用熵理论解决水文事件不确定性的

原理与方法,并应用最大熵原理估计了可能性分布

中的一些参数;张继国等[11]对降水空间分布的结构

特征进行了信息熵分析,提出了信息传输模型,刻画

了降水空间分布的不均匀性;刘丙军等[12] 应用信息

熵原理度量了作物需水量空间分布的不确定性,解
析了湖南省作物需水量的相似性区间,为作物需水

空间演化规律提供了一种新的方法。 气象因子的复

杂多变导致了 ET0 的不确定性,但是气象因子在一定

条件下会呈现出近似连续性或自相似性的特点,造成

ET0 也存在区域间的相关性,为区域化问题的讨论创

造了条件。 Optis 等[13鄄15]运用相似理论证实了临近区

域近地表大气层气象因子具有自相似性的特点;刘丙

军等[16]运用分形维数确定了参考作物腾发量空间分

布的无标度区间,为有资料地区研究成果向无资料地

区的推广和移植提供了一种新的研究思路。
本文在分析东北地区 ET0 时空变化趋势的同

时,采用信息熵原理与重标极差法进一步探讨其时

空分布的自相似性,以深入了解东北地区 ET0 的内

在规律,以期将研究成果移植于无资料地区,并为进

一步开展气候变化对水文平衡与农业生产影响的研

究提供依据。

1摇 研究方法

1. 1摇 资料来源

选取东北地区 116 个地面气象观测站 1951—
2013 年共 63 年的气温、风速、气压、日照时数等逐

日气象资料,以及各站点的海拔、经纬度等地理要素

资料,进行参考作物蒸散量的计算与时空特征分析,
所选气象站点见图 1。

图 1摇 东北地区气象观测站分布情况

1. 2摇 Penman鄄Monteith 公式

联合国粮农组织 ( FAO) 修正后的 Penman鄄

Monteith 公式将能量守恒定律与物质传送方法结合

起来,考虑了多种气象要素,是目前应用最广且精度

较高的计算参考作物蒸散量的方法,计算公式如下:

ET0 =
0郾 408驻(Rn - G) + 酌 900

T + 273U2(ea - ed)

驻 + 酌(1 + 0郾 34U2)
(1)

式中:ET0 为参考作物蒸散量,mm;驻 为饱和水汽压

温度曲线的斜率,kPa / 益;Rn 为冠层表面净辐射,
MJ / (m2·d);G 为土壤热通量,MJ / (m2·d);酌 为

干湿球常数;T 为平均气温,益;U2 为高度为 2 m 处

的风速,m / s;ea 为饱和水汽压,kPa;ed 为实际水汽

压,kPa。
1. 3摇 信息熵原理

熵指的是系统的混乱程度,1948 年 Shannon 将

熵的概念引入信息论,认为信息熵是对随机变量不

确定性或信息量的度量,信息量的获得意味着各可

能性分布的概率集中,即“负熵冶。 对于随机变量

X,P{X= xi} = p(xi),其中 p(xi)逸0,移
N

i = 1
p(xi) = 1。

将 X 视作某站点多年 ET0 序列,则该随机变量的信

息熵为

H(X) = - 移
N

i = 1
p(xi)log2p(xi) (2)

式中:p(xi)为发生事件 xi 的概率;N 为可能发生事

件的总数。
设 Y 为另一随机变量,称 H(X / Y)为条件熵,

H(X,Y)为联合熵,I(X,Y)为互信息,计算公式分

别为

H(X / Y) = - 移
i,j

p(y j)p(xi / y j)log2p(xi / y j) (3)

H(X,Y) = - 移
i,j

p(xi,y j)log2p(xi,y j) (4)

I(X,Y) = H(X) + H(Y) - H(X,Y) (5)
式中:p(y j)为发生事件 y j 的概率;p( xi / y j)为在事

件 y j 条件下发生事件 xi 的概率;p(xi,y j)为发生事

件 xi,y j 的联合概率。
求取概率时采用等间距算法,即对于由 X,Y 组

成的二维向量(x,y),令 驻1 = xmax-xmin,驻2 = ymax-ymin,
将 驻1、驻2 分别等分为 m1、m2 份,可生成 m1伊m2 的网

格,所有点坐标(xi,y j)均分布在此网格内,记 Nij为

落入格子( i, j)内点坐标的个数,Ni 为落在 i-1与 i
之间内点坐标的个数,N j 为落在 j-1 与 j 之间点坐

标的个数,则

摇 p(xi,y j) =
Nij

N 摇 摇 p(xi) =
Ni

N 摇 摇 p(y j) =
N j

N 摇 (6)

摇 摇 选取不同网格数会得到不同的概率值,文献
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[17]定义了一个随系列长度变化的网格数计算

公式:
m = 1郾 87(n - 1) 2 / 5 (7)

式中:m 为网格数;n 为系列长度。
信息传输是指将信息从一端经通信道路传送到

另一端,并被对方所接收。 对于气象观测站来说,相
邻站点之间存在一种相互影响,文献[18鄄19]论证了

将此理论应用到站点之间信息传输的可行性。 文献

[11]定义了一种判别此影响能力的指标,即有向信

息传输指数 DITI,笔者将其记为 Iij:

IXY = I(X,Y)
H(Y) = H(Y) - H(Y / X)

H(Y) (8)

IYX = I(X,Y)
H(X) = H(X) - H(X / Y)

H(X) (9)

式中 IXY、IYX分别为两个方向互逆的信息传输指数。
若两者均较大,则表明基站与辅站之间信息传输通

畅;若两者一大一小,则数值较大的站点自身影响力

较强;若两者均较小,则认为两站相互独立,处于不

同的场域内。 其他物理量含义见文献[11]。
1. 4摇 重标极差法

重标极差法研究的是非线性系统中产生的不光

滑和不可微现象。 对于多年参考作物蒸散量日序列

ET0 = {ET0,1,ET0,2,…,ET0,N},按年份将其分为 N
个子序列,子序列的均值定义为 Em,方差为 Sm,则

样本值 ET0,i对于均值ET0 的累积横距的时间序列

Xk,m为

Xk,m = 移
k

i = 1
(ET0,i - Em)摇 (k = 1,2,…,nZ)

(10)
式中:ET0,i为第 i 日的参考蒸散量;nZ 为子序列长

度,其值为 365 或 366。
ET0,i的极差 Rm 可表示为

Rm =max(X1,m,X2,m,…,Xk,m) -
min(X1,m,X2,m,…,Xk,m) (11)

摇 摇 重标极差为 Rm / Sm,对长度为 n 的子序列计算

其重标极差的平均值(Rm / Sm) n,利用最小二乘法建

立回归方程:
lg(Rm / Sm) n = lgc + HlgnZ (12)

式中:c 为常数;H 为 Hurst 指数,为该回归方程的

斜率。
时间序列分维数 D 与 Hurst 指数的关系为

D = 2 - H (13)
摇 摇 对应于不同的分维数,存在以下 3 种情况:当 D
=1郾 5 时,表明序列间完全独立,没有相互依赖,高
低值的出现是随机的;当 D<1郾 5 时,意味着未来的

趋势与过去保持一致,具有持续性,D 值越接近 1,

说明持续性越强,反映在 ET0 的变化规律上,如果过

去 ET0 呈增大趋势,未来仍将保持增大趋势,反之亦

然;当 D>1郾 5 时,意味着未来的变化趋势与过去相

反,具有反持续性,过去呈增大趋势则未来表现为减

小趋势。

2摇 空间特征分析

2. 1摇 信息熵分布特征分析

根据式(1)计算出 116 个站点 63 年逐日参考

作物蒸散量,根据式(2)(6)(7)求得各站逐日参考

作物蒸散量的信息熵,图 2 为各站信息熵与其所处

纬度、经度的关系。 图 2 表明:信息熵与纬度呈负线

性关系,而与经度不存在线性关系。 因参考作物蒸

散量受温度、相对湿度、日照、风速等气象因子的影

响,表明这些气象因子与纬度存在一定的相关关系,
而与经度的相关关系不强。 由熵的特性知:熵越大,
不确定性越强,变量分布越趋于均匀,表明东北地区

各站点随着纬度增大,逐日参考作物蒸散量的时序

分布越趋于均匀。

图 2摇 各站信息熵与其所处纬度、经度的关系

2. 2摇 信息传输特征分析

根据各气象站地理位置及周围站点分布情况,
选取资料系列较长的哈尔滨、沈阳、乌兰浩特、海拉

尔 4 个气象站为基站,从每个基站出发分别沿东西、
南北方向选取若干辅站,根据式(8)(9)计算出各基

站与辅站之间的有向信息传输指数,选取乘幂曲线

进行拟合,图 3 显示了 DITI 与基站与辅站之间距离

d 的关系。 从图 3 可以看出:DITI 随着距离的增大
·8·
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而减小;4 站均不同程度地显示出东西方向的 DITI
大于南北方向,这表明该 4 站沿东西方向的信息传

输能力强于南北方向;在距离相当的条件下,哈尔滨

站与海拉尔站的 DITI 较大,表明其自身影响力较

强,可以将信息传输得更远,其周围站点 ET0 的变化

规律与基站的变化规律一致性更强。

图 3摇 4 个代表站有向信息传输指数及其拟合曲线

文献[11]定义了站点群信息传输指数 SDITI,
笔者将其记作 Ds:

Ds = 移
M

j = 1
移
M

i = 1
Iij 摇 ( j 屹 i) (14)

式中 M 为站点群内站点的总数。
分别在 116毅E ~ 132毅E 与 37毅N ~ 53毅N 范围内

每隔 4毅的区域中均匀选取 10 个站点,从而将东北

地区分为 8 个网格,分别计算其 SDITI,结果见表 1。
由表 1 得出:随着纬度的增加,SDITI 逐渐增大,这
说明在南北方向信息传输的总体方向为由南到北;
同理,在东西方向信息传输的方向为由东到西。 需

要指出的是,由于站点个数与位置的限制,37毅N ~
41毅N 范围内站点总距离较其他区域小得多,而以上

关于信息传输特征的分析已表明 DITI 与距离呈负

相关,因此出现其 SDITI 较大的情况。
表 1摇 8 个站点群 SDITI 比较

纬度 SDITI 经度 SDITI

37毅N ~ 41毅N 30郾 47 116毅E ~ 120毅E 27郾 09

41毅N ~ 45毅N 25郾 39 120毅E ~ 124毅E 28郾 17

45毅N ~ 49毅N 27郾 60 124毅E ~ 128毅E 29郾 12

49毅N ~ 53毅N 32郾 15 128毅E ~ 132毅E 33郾 26

2. 3摇 信息场特征分析

为进一步研究 ET0 的空间特性,将离散的站点

连续化,根据以上拟合结果定义普遍意义上的有向

信息传输指数函数:
DST = al -bST (15)

式中:lST为站点 S、T 之间的距离;a、b 为参数,且 a、b
均大于零。

这种定义方式可将仅考虑有限离散站点之间的

信息传输扩展为连续站点。 由于 DITI 的普遍特性

是随距离增大而减小,那么在理想状态下,距离趋于

无限远时,DITI 应趋于零;而在实际情况下,由于自

然与人为因素的影响,参考作物蒸散量有向信息传

输指数衰减速率会大大增加,致使存在一个最大信息

传输距离,超出此界限后,可认为两站点之间无相互

影响。 文献[11]将信息距离定义为 ID,表示如下:

ID = (2乙L
0
DST lSTdlST) 1 / 2 (16)

式中 L 为站点 S 距流域边界的距离。
以上定义方式均仅考虑站点的影响力或传输能

力,并未考虑站点本身的信息量因素,而信息熵的增

加意味着信息量的缺失,因此定义相对信息量:

ICOE =
log2ni - H(xi)

log2ni
(17)

式中:H(xi)代表站点 i 的信息熵;ni 为站点 i 日参

考蒸散量系列的长度。
对上述信息距离进一步处理,以站点 S 为极点,

向东引一条射线 SO 为极轴,建立极坐标系,对任一

站点 T,记 兹 为 ST 与 SO 之间的夹角,兹沂(0,2仔)。

·9·
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不可否认,信息传输函数中的参数与极角 兹 有关,因
此定义信息场面积 赘 如下:

赘 = 1
2 乙

2仔

0
W2d兹 (18)

其中摇 摇 W = ICOE 2乙L
0
DST lSTdl( )ST

1 / 2
摇 ICOE 沂 (0,1)

图 4摇 东北地区各站点沿不同方向信息距离分布

图 5摇 哈尔滨站相关气象要素年变化趋势

摇 摇 信息场的定义可将信息沿单一方向传输扩展为

沿任意方向传输,符合信息传输的全方位性。 由于

站点的限制,无法求出所有方向的信息距离,只能得

到无限趋近的信息场面积。 图 4 为不同 兹 值时信息

距离的分布。 由图 4 可知:兹=0 时,信息距离高值区

分布在内蒙古(东北地区,下同)大部、吉林西部以

及辽宁西北部,最大值出现在乌兰浩特,其值为

580 km,低值区分布于黑龙江北部以及吉林、辽宁沿

海地区;兹=仔 / 4 时,高值区分布在黑龙江、吉林中东

部,最大值 496 km 出现在依兰,低值区主要位于东

北地区西部;兹=3仔 / 4 时,高值区分布在内蒙古中北

部,最大值 345 km 出现在海拉尔,低值区主要分布

于辽宁大部与黑龙江、吉林沿边沿海地区;兹 = 3仔 / 2

时,高值区分布在辽宁大部,最大值出现在沈阳,其
值为 792 km,低值区主要分布于东北地区北部。 相

同地区在 4 个不同方向具有不同的信息距离,甚至

相差较大,说明站对之间的信息传输具有各向异性,
这与地区地形地貌以及气候条件密切相关。

3摇 时间特征分析

3. 1摇 ET0 及相关气象因子变化趋势分析

根据聚类分析结果,选取分属不同区域的 6 个

代表站点,分别为哈尔滨站、沈阳站、赤峰站、加格达

奇站、佳木斯站、海拉尔站。 统计出各站气象要素及

参考作物蒸散量的月平均值、年平均值及其变化趋

势。 图 5 仅列出哈尔滨站各要素的年变化趋势,其
中年积温总体呈增大趋势,年均相对湿度、年日照时

数、年均风速总体呈下降趋势,经 M鄄K 趋势检验,所
有因子均通过 99%显著性检验。

其余 5 站年积温、年相对湿度、年日照时数与年

均风速变化趋势大致与哈尔滨站一致,年 ET0 除沈阳
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站、哈尔滨站呈减小趋势,其他 4 站均呈上升趋势。
东北地区 116 个站点 ET0 呈增大趋势的有 36 个,分
布在东北地区北部、西南部及东南部,其余地区大多

呈减小趋势。
图 6 显示东北地区年 ET0 随时序呈轻微减小趋

势,通 过 95% 显 著 性 检 验, 其 线 性 倾 向 率 为

-0郾 092 mm / a。通过对其 63 年累积距平的考察,可将

其变化过程分为以下几个时段:3 个上升期(1952—
1965 年、1972—1982 年、1997—2009 年),2 个下降期

(1983—1996 年、2010—2013 年),以及 1 个平值期

(1966—1971 年)。 1952—1965 年、 1972—1982 年、
1997—2009 年期间大多数年份为正距平值,阶段平均

值分别为 953 mm、970 mm、971 mm;前 2 个阶段 ET0 呈

波动上升趋势,线性倾向率分别为 4郾 11 mm/ a、
5郾 57 mm / a;1997—2009 期间 ET0 呈波动下降趋势,线
性倾向率为-1郾 45 mm / a。 1983—1996 年和 2010—
2013 年为 2 个下降阶段,其间大多数年份为负距平值,
阶段平均值分别为 938mm 和 902 mm,ET0 呈波动上升

趋势,线性倾向率分别为 0郾 80mm/ a 和 0郾 15mm/ a。

图 6摇 东北地区 ET0 多年变化过程及累计距平

图 7摇 6 个代表站多年平均月 ET0 年内变化过程

将 6 站多年平均月 ET0 值时序绘于图 7,可知:
各站 ET0 年内变化基本呈近似抛物线,除海拉尔最大

月峰值出现在 6 月外,其余代表站均出现在 5 月,峰
值由高到低依次为:赤峰、沈阳、哈尔滨、海拉尔、佳木

斯、加格达奇,总体上呈现由南至北 ET0 减小的趋势。
逐日 ET0 最大值依次为:哈尔滨 14郾 8 mm / d、沈阳

13郾 1 mm / d、赤峰 12郾 5 mm / d、加格达奇 9郾 4 mm / d、佳
木斯 14郾 4 mm / d、海拉尔 13郾 0 mm / d。

3. 2摇 ET0 时间分形特征

根据不同时间尺度(年尺度与月尺度)的 ET0,
采用式(10) ~ (12)拟合出 6 站的 Hurst 指数,根据

式(13)得出分维数,列于表 2 中。
表 2摇 6 个代表站不同时间尺度的分维数

时间尺度 哈尔滨 沈阳 赤峰 加格达奇 佳木斯 海拉尔

1 月 1郾 285 1郾 213 1郾 226 1郾 223 1郾 274 1郾 332
2 月 1郾 318 1郾 173 1郾 308 1郾 189 1郾 250 1郾 235
3 月 1郾 183 1郾 306 1郾 182 1郾 340 1郾 319 1郾 447
4 月 1郾 329 1郾 209 1郾 307 1郾 266 1郾 203 1郾 496
5 月 1郾 226 1郾 391 1郾 250 1郾 244 1郾 454 1郾 356
6 月 1郾 385 1郾 345 1郾 373 1郾 413 1郾 401 1郾 371
7 月 1郾 490 1郾 330 1郾 301 1郾 372 1郾 497 1郾 390
8 月 1郾 398 1郾 409 1郾 239 1郾 381 1郾 359 1郾 261
9 月 1郾 323 1郾 295 1郾 441 1郾 246 1郾 274 1郾 374
10 月 1郾 372 1郾 376 1郾 425 1郾 317 1郾 366 1郾 239
11 月 1郾 227 1郾 239 1郾 225 1郾 289 1郾 323 1郾 277
12 月 1郾 197 1郾 382 1郾 369 1郾 242 1郾 342 1郾 233
年 1郾 174 1郾 143 1郾 168 1郾 177 1郾 237 1郾 229

由表 2 可知:年尺度下各站点分维数均小于

1郾 5,意味着 ET0 年序列在将来一段时间内仍然保持

与过去相一致的变化趋势,即哈尔滨站、沈阳站呈减

小趋势,其余 4 站呈增大趋势,各地区 ET0 年序列具

有持续性。 6 个站点中沈阳站分维数最小,持续性

最明显。
对比 ET0 月序列可知:各站点各月分维数同样

小于 1郾 5,意味着未来一段时间内 ET0 月序列与过

去相应月份保持一致的变化趋势,各地区 ET0 月序

列具有持续性。 另外,6 站年尺度下的分维数均小

于月尺度,说明年序列的持续性比月序列更明显。
由 6 站点各月分维数对比可知:1 月海拉尔分

维数最高,沈阳最低,分别为 1郾 332、1郾 213,表明沈

阳 ET0 在历年 1 月的下降趋势较海拉尔明显;4 月

海拉尔站与 7 月佳木斯站分维数接近 1郾 5,表明其

ET0 的变化趋势几乎不具有持续性;除 4 月与 7 月

之外,其余月份分维数最小值依次出现在沈阳、赤
峰、哈尔滨、海拉尔、赤峰、加格达奇、海拉尔、赤峰、
哈尔滨,分维数最小值出现的地域具有一定的随机

性;6 站各月分维数较小值大多分布在 12 月至次年

3 月,而较大值大多出现在 5 至 9 月,说明东北地区

冬季参考蒸散量未来的变化趋势具有较强的稳定

性,而夏秋季则会呈现一定程度的波动。

4摇 结摇 论

a. 随着纬度的增加,日参考蒸散量的时序分布

趋于均匀;有向信息传输指数 DITI 随着基站与辅站

距离的增大而减小,沿不同方向衰减速率不一,但却

具有相同的函数形式;东北地区在站点群层面上的
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信息传输总体呈现由南到北、由东到西的分布规律。
b. 根据信息传输指数衰减函数建立了信息传

输模型,发现东北地区各站点信息距离分布具有各

向异性,不同站点沿不同方向的信息距离相差较大,
通过区域传输规律可将有资料或资料系列较长地区

的成果移植于无资料地区。
c. 东北地区年 ET0 总体呈轻微减小趋势,年内

变化近似呈抛物线,峰值出现在 5—6 月;除佳木斯站

7 月与海拉尔站 4 月的 ET0 分维数接近 1郾 5 外,
6 个代表站点其余时段的 ET0 分维数均较小,表明其

未来一段时间内的变化趋势稳定且具有持续性。
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