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基于多尺度熵理论的葛洲坝水库对
长江干流径流影响研究
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摘要:为研究葛洲坝水库对长江水文系统复杂性的影响,采用多尺度熵理论对长江干流宜昌、汉口、
大通 3 个主要控制水文站的径流量序列进行分析。 结果表明:长江干流径流序列复杂度从上游到

下游表现为逐渐增加趋势;葛洲坝水库蓄水对长江干流径流序列结构复杂性产生了一定的影响,改
变了天然条件下的系统复杂度,改变程度随距离的增大而减弱。
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Research on impacts of Gezhouba Reservoir on Yangtze River main stream
runoff based on multi鄄scale entropy theory

WANG Yuankun1, LI Jian2, WANG Dong1

(1. School of Earth Science and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210093, China;
2. Changjiang Water Resources Protection Institute, Wuhan 430051, China)

Abstract: In order to ascertain impacts of Gezhouba Reservoir on the complexity of the Yangtze River system,
multi鄄scale entropy theory was applied to analyze the runoff series of main stream of Yangtze River at the three main
hydrological stations, which are Yichang, Hankou and Datong. The results show that the complexity of the runoff
series of main stream of Yangtze River show increasing trend from upstream to downstream; Gezhouba Reservoir has
certain impact on the complexity of the runoff series of main stream of Yangtze River. It changes the level of the
complexity of the system under natural conditions, which decreases with the distance getting further.
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摇 摇 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极其重

要的作用[1]。 水库修建和河道整治工程等人类活

动改变了河流水文情势,对河流生态系统产生不利

影响。 由于径流在维护河流地貌环境、生态系统健

康等方面具有不可忽视的作用,径流序列的扰动会

使流域生态系统受到影响[2]。
水利工程对水文情势的改变具有非线性与复杂

性[3]。 熵的概念起源于热力学,是量化系统复杂性

的有效方法,熵值越大对应的复杂性越高。 然而,传
统熵分析主要集中于定尺度或者单尺度[4鄄6]。 Costa
等[7]2002 年开创性地提出了多尺度熵的方法,结果

显示健康信号的熵值高于病理信号的熵值。 该方法

克服了单尺度熵的缺点,适用于评价系统多尺度的

复杂性。 Li 等[8] 应用多尺度熵理论评价了大坝影

响下密西西比河径流序列的复杂性变化规律。 Zhou
等[9]则利用多尺度熵分析理论评估了新丰江水库

和枫树坝等水利工程对我国东江流域径流序列的复
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杂性的影响。
从 20 世纪 60 年代开始,长江流域大量修建水

库,在一定程度上改变了长江的径流特性。 随着经

济社会的发展,人类对长江水资源的消耗进一步增

大,对径流过程的干扰也逐渐增强。 径流的变化使

得长江流域内的生态系统进而受到影响,生态系统

服务功能减弱[2,10],对长江流域水资源的变化趋势

及归因研究是目前水文研究领域的热点之一[11-13]。
为评价长江流域第一个大型水利枢纽工程葛洲坝水

库对长江干流径流的多尺度影响,采用多尺度熵理

论,通过分析不同时间序列的多尺度熵值,评价流域

系统复杂性的变化程度。

1摇 研究区域概况

长江发源于青藏高原地区,流经 11 个省、市
(自治区),全长约 6 300 km,总落差约 5 400 m,流域

面积 180 万 km2,为我国第一大河,世界第三大河。
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[2]。 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[14]。 葛

洲坝水库是长江流域第一个大型水利枢纽工程,于
1970 年 12 月动工兴建,后停建,于 1974 年底重新动

工,1981 年完成大江截流,5 月开始蓄水,1986 年 5 月

投入正式运行,1988 年所有工程完工,水库总库容为

15郾 8 亿 m3。

2摇 资料与方法

2. 1摇 资料选取

选取宜昌、汉口和大通 3 个控制水文站点作为

代表站。 宜昌水文站是长江上游的主要控制站,葛
洲坝水电站位于其上游 6 km 处;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,是长江入海沙量的控制站。 选取 1954—2008 年

3 个水文站径流量资料为基础数据,以 1974 年葛洲

坝水库开始修建和 1988 年水库工程完成为时间节

点,对研究时段进行划分,1954—1973 年为工程兴

建前阶段,1989—2008 年为工程运行后阶段。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1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[5鄄6]为:
对于一个 N 点的时间序列{u( j):1臆j臆N},可

得到 M-m+1 个矢量 Xm( i){ i 1臆i臆N-m+1}。 两

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) -
u( j + k) }摇 摇 0 臆 k 臆 m - 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

Ssampen = - ln(A / B) (2)
2. 2. 2摇 多尺度熵方法

Costa 等[7]于 2002 年基于样本熵,提出了一种分

析多尺度的时间序列方法—多尺度熵方法,该方法可

用于刻画时间序列在不同时间尺度上的无规则和复

杂程度,已得到广泛应用[8鄄9]。 笔者采用多尺度熵方

法分析人类活动对长江流域干流径流特性的影响。
多尺度熵的计算步骤如下:
a. 给定一个一维离散时间序列 { x1, x2,…,

xN},构建连续粗粒化的时间序列{y(子) }, 新序列的

长度由尺度因子 子(子 = 1,2,…,N)决定。 粗粒化时

间序列的计算公式为

y(子)
j = 1

子 鄱
j子

i = ( j -1)子+1
qi 摇 摇 1 臆 j 臆 N / 子 (3)

摇 摇 尺度因子 子 = 1 时,时间序列{y(子)}变为原始

时间序列。 每个粗粒化的时间序列的长度等于原始

时间序列长度的 1 / 子。
b. 容限 r 取原时间序列标准差(SD) 的 10% ~

25% ,计算粗粒化后各个尺度对应时间序列的样本

熵值,即为多尺度熵。 按参考文献[8鄄9]中 m 和 r 的
选取原则,本文 m 取值为 2,r 取值为 0郾 15SD。
2. 2. 3摇 多尺度熵的应用原理

多尺度熵计算时间序列在多个尺度上的样本熵

值,体现了时间序列在尺度上的无规则性。 若熵值

在尺度上单调递减,则序列在尺度上自相似性较低,
说明系统复杂度较小;若熵值在尺度上单调递增,则
序列自相似性较大,相应系统复杂度较大。 若一个

时间序列的熵值在绝大部分尺度上大于另一个时间

序列的熵值,则说明前者比后者复杂。

3摇 结果分析与讨论

3. 1摇 葛洲坝水库对径流时间分布特性的影响

分别计算长江干流宜昌、汉口和大通 3 个站的

径流序列的多尺度样本熵值。 宜昌站径流序列多尺

度熵分布见图 1。 由图 1 可知,葛洲坝修建后,宜昌

站径流序列样本熵值在不同尺度上均明显增大,相
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对增大幅度从 1郾 3% ~ 23郾 2%不等。 在时间尺度小

于 17 d 的情况下,葛洲坝修建后的径流序列样本熵

值变化幅度均大于 10% ,其他时间尺度上变化相对

较小。 在所有尺度上总体平均变幅为 11郾 71% (表
1)。 可以认为葛洲坝水库的修建在一定程度上改

变了天然状态下宜昌站径流序列内部结构的复杂

度,在时间序列小于 17 d 时改变程度较大。

图 1摇 宜昌站径流序列多尺度样本熵值

图 2 所示为长江干流中游汉口站径流序列多尺

度熵值分布。 由图 2 可知,在时间尺度小于或等于

3 d 的情况下,葛洲坝修建前后汉口站多尺度熵值并

未明显变化。 在时间尺度大于 3 d 时的对应各尺度

样本熵值,葛洲坝修建后的值增大,相对变化幅度比

宜昌站小,相对变化幅度为 0郾 4% ~ 16郾 0% (表 1)。
不同尺度下样本熵值的增加幅度大都在 0郾 1 以下,
只有在时间尺度为 29 d 和 30 d 时大于 0郾 1。 而径流

序列样本熵值在时间尺度为 28 d 和 29 d 出现了最

大和最小值情况,这说明葛洲坝水库对汉口站的径

流序列结构在此时间尺度下造成了明显的扰动。

图 2摇 汉口站径流序列多尺度样本熵值

由汉口站径流序列多尺度熵分析可知,在时间

尺度为 1 d 的情况下,即对应传统的不考虑时间尺

度的样本熵,葛洲坝水库修建前后,样本熵值无明显

变化,不能评估葛洲坝水库对下游径流序列复杂度

的影响程度。 多尺度熵分析反映的是不同时间尺度

下熵信息的变化情况,由图 2 可知,随着时间尺度的

增大,葛洲坝修建前后径流序列的样本熵值之差逐

渐增大。
大通站是长江下游的入海控制站,距离葛洲坝

水库较远。径流序列除了上游来水外,同时接纳洞

表 1摇 长江干流主要控制水文站序列多尺度

熵值统计特征值

时间
尺度 /

d

宜昌站 汉口站 大通站

绝对变化
幅度

相对变化
幅度 / %

绝对变化
幅度

相对变化
幅度 / %

绝对变化
幅度

相对变化
幅度 / %

1 0郾 02 21郾 06 -0郾 01 8郾 79 0郾 00 0郾 28
2 0郾 02 16郾 01 0郾 00 0郾 44 0郾 00 0郾 73
3 0郾 03 15郾 99 0郾 01 2郾 93 0郾 00 0郾 76
4 0郾 03 16郾 11 0郾 02 4郾 25 0郾 01 1郾 52
5 0郾 04 18郾 84 0郾 02 5郾 29 0郾 01 1郾 12
6 0郾 06 23郾 24 0郾 03 6郾 44 0郾 01 1郾 24
7 0郾 06 21郾 72 0郾 04 6郾 80 0郾 03 4郾 27
8 0郾 06 20郾 07 0郾 03 5郾 83 0郾 02 3郾 20
9 0郾 06 19郾 20 0郾 03 5郾 13 0郾 01 1郾 14

10 0郾 06 19郾 57 0郾 06 8郾 99 0郾 03 4郾 17
11 0郾 06 17郾 78 0郾 03 4郾 85 0郾 02 2郾 61
12 0郾 06 17郾 66 0郾 06 7郾 79 0郾 01 1郾 21
13 0郾 05 13郾 73 0郾 05 7郾 31 -0郾 02 2郾 21
14 0郾 05 11郾 99 0郾 07 8郾 68 0郾 02 2郾 50
15 0郾 04 10郾 28 0郾 08 9郾 43 0郾 03 2郾 80
16 0郾 06 13郾 24 0郾 04 4郾 57 0郾 05 5郾 34
17 0郾 05 12郾 01 0郾 03 3郾 76 0郾 03 2郾 79
18 0郾 02 3郾 27 0郾 07 7郾 38 0郾 07 6郾 60
19 0郾 03 6郾 58 0郾 06 6郾 28 0郾 00 0郾 04
20 0郾 03 5郾 38 0郾 04 4郾 15 0郾 06 5郾 91
21 0郾 03 5郾 75 0郾 08 8郾 36 0郾 03 2郾 76
22 0郾 02 3郾 26 0郾 02 2郾 30 0郾 05 4郾 52
23 -0郾 01 1郾 29 0郾 03 3郾 09 -0郾 03 2郾 67
24 0郾 04 6郾 39 0郾 01 0郾 66 -0郾 01 0郾 87
25 0郾 01 2郾 00 -0郾 04 4郾 01 -0郾 03 2郾 26
26 0郾 03 5郾 55 0郾 09 8郾 70 0郾 10 8郾 41
27 0郾 06 9郾 82 0郾 05 4郾 55 -0郾 01 0郾 65
28 0郾 03 5郾 59 0郾 05 4郾 84 0郾 09 7郾 79
29 0郾 04 5郾 81 0郾 16 15郾 90 0郾 03 2郾 44
30 -0郾 02 2郾 25 0郾 12 11郾 61 0郾 06 5郾 14
均值 0郾 04 11郾 71 0郾 04 6郾 10 0郾 02 2郾 54

庭湖、鄱阳湖及其他支流等区间入流。 由此可知,大
通站的径流序列受影响因素较多,葛洲坝水库的径

流调节对其影响程度较小。 由图 3 可知,整体上葛

洲坝水库修建前后多尺度熵值无明显变化。

图 3摇 大通站径流序列多尺度样本熵值

3. 2摇 葛洲坝水库对径流空间分布特性的影响

对葛洲坝水库修建前宜昌、汉口和大通等 3 站

多尺度熵值进行对比(图 4)。 在未受葛洲坝水库影

响前,从 1 ~ 30 d 的不同尺度上,下游大通站样本熵
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值大于中游汉口站值,汉口站样本熵值大于宜昌站。
由于在长江干流上下游所处位置不同,以及控制流

域面积的不同使得 3 站的多尺度熵值不同,即径流

序列的复杂度不同,随控制流域面积的增大而增大。
径流序列复杂度总体上从上游到下游表现为增大

趋势。

图 4摇 葛洲坝水库修建前宜昌、汉口、大通水文站

径流序列的多尺度熵值对比

图 5 所示为葛洲坝水库修建后宜昌站、汉口站

和大通站多尺度熵值对比。 在时间尺度为 1 d 的情

况下,3 站之间的样本熵值无明显差别,不能判断葛

洲坝水库蓄水对下游径流序列的影响。 随着时间尺

度的增加,各个站之间的样本熵值差异性明显变大。
与汉口站相比,宜昌站明显小于大通站样本熵值。

图 5摇 葛洲坝水库修建后宜昌、汉口、大通水文站

径流序列的多尺度熵值对比

由以上分析可知,径流序列复杂度在空间上表

现出差异性,整体上表现为从上游到下游的增大趋

势。 评价结果显示葛洲坝水库在一定程度上改变了

长江中下游干流径流序列的复杂度。 长江干流径流

序列除了受上游来水量的影响外,区间来水也占据

重要作用,本文没有考虑区间入流的影响。 近年来

在全球气候变化大背景下,长江流域降水特性较原

来发生了一定的改变[15],在一定程度上影响了长江

的径流序列。 气候变化对长江径流的影响在本文中

没有考虑,气候变化和人类活动对长江径流序列复

杂性改变的具体贡献有待于下一步的研究工作

开展。

4摇 结摇 论

利用多尺度熵理论分析了长江干流宜昌、汉口、
大通 3 个主要水文站多年的径流序列,研究了葛洲

坝水库修建前后长江流域径流序列复杂性的变化,
分析了影响程度以及影响范围。 结果表明,葛洲坝

水库的修建对长江干流径流的系统内部复杂性产生

了一定的影响,宜昌站影响最大,对中游的汉口影响

中等,下游的大通站最小,表明葛洲坝水库对长江干

流径流的辐射影响程度随着距离的增大而减小。 在

空间上,长江干流径流序列结构呈现差异性,从上游

到下游表现为逐渐增加趋势。 葛洲坝水库一定程度

上改变了径流序列的复杂度。 多尺度熵理论是一种

适合评估大型流域水文系统复杂度的有效手段,可
在其他流域推广试用。

三峡水库于 2009 完全投入正常运行,笔者对三

峡水库的影响尚未考虑,为了进一步更准确评估三

峡水库正常运行后带来的影响,需要进一步积累水

文要素数据,开展后续研究工作。
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·简讯·

中国水利学会 2015 学术年会将于 10 月 26—28 日在河海大学召开

2015 年 10 月 26—28 日,由中国水利学会主办,河海大学、南京水利科学研究院、江苏省水利学会承办

的中国水利学会 2015 学术年会将在河海大学召开。 本次会议主题是水安全与水科技,将邀请水利部、中国

科学院、中国工程院等有关方面的知名专家、院士主要围绕防洪安全、供水安全以及水与粮食安全、经济安

全、生态安全、国家安全等方面作大会特邀报告。 会议还将设置 5 个分会场:中国原水论坛分会场、跨流域调

水分会场、地下水分会场、疏浚与泥处理利用分会场、国际分会场。
各分会场主要议题分别是:淤中国原水论坛分会场主要议题:原水保护与饮水安全,水资源保护与水生

态修复,水资源开发利用与管理,水文化研究与传播;于跨流域调水分会场主要议题:跨流域调水工程运行调

度理论,跨流域调水工程运行调度关键技术,跨流域调水工程运行调度方案制定与实施,跨流域调水工程运

行调度实践经验;盂地下水分会场主要议题:地下水环境安全与对策(地下水环境安全现状、地下水污染理

论、地下水污染数值仿真与物理模拟技术、地下水污染安全监测新技术、地下水污染修复),地下水资源理论

与技术创新(地下水资源理论新趋向、地下水监测新技术、地下水科学中的同位素技术、地下水资源计算新

理论方法、地下水资源评价与管理),地下水超采治理技术创新(地下水超采评估、地下水超采治理技术、地
下水超采治理评估);榆疏浚与泥处理利用分会场主要议题:河湖健康中的底泥污染及对策,河湖疏浚清淤

技术与实践,淤泥处理技术与管理,淤泥资源化利用技术,其他水环境治理与生态修复的技术与应用实例;
虞国际分会场主要议题:气候变化与水安全,变化环境下的水文演变,变化环境下水科学的理论与实践,变化

环境下的用水安全及水源保障,变化环境下的用水安全及水灾害应对,变化环境下的水能资源利用,变化环

境下的大范围水资源优化配置及调度,变化环境下的水生态环境保护。
(本刊编辑部供稿)
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