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基于经验模态分解方法和信息熵的水沙关系研究

张金萍,肖宏林,张　 鑫

(郑州大学水利与环境学院,河南 郑州　 450001)

摘要:为研究黄河中游水沙关系及其细部演化特征,利用黄河中游控制性水文站———潼关水文站

1919—2015 年实测径流量和输沙量资料作为研究数据,采用经验模态分解方法分析径流和泥沙随

机变化的复杂性,并运用信息熵理论计算不同时间尺度上径流和泥沙分解序列及原始序列的熵值、
径流与泥沙各分量与其原始序列之间的互信息、径流与泥沙之间的互信息。 结果表明:潼关水文站

径流量与输沙量变化具有显著下降的趋势;径流量和输沙量在一定程度上表现为某种同步变化关

系;径流量与输沙量的长周期分量及趋势项互信息较大,因此水沙关系宜采用长周期研究,趋势项

分量数据信息阐述原始序列数据信息比较可靠。
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Study on relationship between water and sediment based on empirical mode decomposition and information
entropy∥ZHANG Jinping, XIAO Honglin, ZHANG Xin ( College of Water Conservancy and Environment, Zhengzhou
University,Zhengzhou 450001,China)
Abstract: In order to study the relationship between water and sediment in the middle reaches of the Yellow River and its
detailed evolution characteristics, the empirical mode decomposition method was used to analyze the complexity of random
variation of runoff and sediment load based on the measured runoff and sediment discharge data from 1919 to 2015 at
Tongguan Hydrological Station, a controlling hydrological station in the middle reaches of the Yellow River. The information
entropy theory was used to calculate the entropy values of the decomposition sequence and original sequence of runoff and
sediment load at different time scales. The mutual information entropy values between runoff and sediment sequences and
between their decomposition sequences and original sequences were calculated too. The results show that the change of
runoff and sediment load at Tongguan Hydrological Station has a significant downward trend. The relationship between
runoff and sediment load is synchronous to some extent. The long-period components and residual components of runoff and
sediment load have great mutual information, so studies of the relationship between water and sediment should be focused
on their long-period scales. The original data information can be described by the residual components reliably.
Key words: runoff; sediment load; empirical mode decomposition; information entropy; mutual information; middle
reaches of Yellow River

　 　 黄河以泥沙多而闻名,因泥沙淤积造成的黄河

水患给国家和人民造成了极大危害。 因此,研究黄

河径流 泥沙关系及其演化特征具有重要的意义。
胥维坤[1]运用统计学方法分析了小浪底水库运行

后对黄河下游水沙变化的影响。 方怒放[2] 把三峡

水利枢纽中的王家桥小流域作为研究区,利用多元

相关分析和逐步回归分析研究了降雨、径流、泥沙三

者之间对应的关系性。 吴敬东等[3] 建立了小流域

坡面不同治理措施下的径流量与降雨量、降雨历时

之间的数学模型,确定了径流量和输沙量之间的关

系。 河川水沙常常受多种水文因素的影响,在不同

时间尺度下呈现复杂的波动特征和关系特性,因此
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对水沙研究应包含时序多时间尺度细部演化特征分

析[4]。 本文针对流域产汇流系统在多时间尺度下

的径流 泥沙关系,通过经验模态分解 ( empirical
mode decomposition, EMD)方法分析其原始序列的

细部演变规律和特征,同时结合信息熵理论,辨识河

流水沙关系及其演化特征。

1　 数据来源及研究方法

1. 1　 数据来源

潼关水文站位于黄河中游,是黄河上第二大水

文站,潼关断面在黄河、北洛河、渭河 3 条河流汇流

下游不远处,洪水常常在这里相遇,洪水此消彼长,
水沙条件复杂。 本研究获取了潼关水文站 1919—
2015 年实测径流量和输沙量资料作为研究数据。
潼关水文站地理位置和研究时段内的年径流量、输
沙量原始序列分别见图 1、图 2。

图 1　 潼关水文站地理位置

图 2　 径流、泥沙原始序列

1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 EMD 方法

EMD 方法是 Huang 等[5]于 1998 年提出的一种

新型自适应信号时频分析方法,近年来在水文水资

源领域广泛应用[6]。 该方法是通过一个“筛选”过

程从被分析原始信号中分离本征模函数( intrinsic
mode function, IMF),并且提取的 IMF 分量需要满

足以下条件:①在整个时段内包含所有数据信息的

集合中,其数据极大值点与极小值点的数量必须等

于经过 0 点的数量或者数量差值为一个;②在任何

时刻,其数据的极大值点连接形成的包络线与极小

值点连接形成的包络线的总体均值最终为 0[7]。 对

于复杂信号若不满足 IMF 所要求的条件,可以利用

EMD 方法按照分解的步骤对复杂信号进行分解形

成一系列满足条件的 IMF 分量[8]。 EMD 方法的步

骤为:
步骤 1:首先定义一个原始信号为 X( t)。
步骤 2:分析原始信号 X( t)找出它全部的极大

值点与极小值点及其对应位置,并利用插值方法处

理形成上下包络线,求出极大值点和极小值点形成

的包络线的均值 M1 和原始信号 X( t)与均值 M1 之

间的差值 H1,即 H1 = X( t) -M1。 若 H1 满足 IMF 的

两个条件,则进行步骤 4,否则进行步骤 3。
步骤 3:把 H1 看作原始信号重复步骤 2 求得上

下包络线形成的均值 M2,再通过上述方法计算出差

值 H2,并判断其是否满足 IMF 的条件,若还不满足

继续重复直至找到满足 IMF 条件的分量。
步骤 4:将第一个 IMF 分量从 X( t)中分离,从

而得到 R1,即 R1 = X( t) - H1。
步骤 5:重新把分离后的差值 R1 看作原始信号

并重复步骤 2 ~ 4 得到 n 个满足条件的 IMF 分量和

1 个趋势项( residual, RES)分量 Rn,从而完成对原

始信号的分解过程。
通过以上步骤可将潼关水文站径流量、输沙量

进行 EMD 分解,提取多个 IMF 分量。
1. 2. 2　 信息熵理论

Shannon[9]参考热力学上的知识,把信息熵定义

为排除了信息冗余后的平均信息量。 若系统变量有

U1,U2,…,Un 共 n 种取值,对应概率分别为:P1,P2,
…,Pn 且各种取值的出现彼此独立,此时信源的平

均不确定性应为每个符号不确定性 - lnP i 统计得到

的数学期望称为信息熵[10-11]。 信息熵 H(U)的计算

公式为

H(U) = - ∑
n

i = 1
P i lnP i (1)

信息论中用信息熵来表示系统本身所拥有信息

量的多少。 一个系统表现得越稳定、越有规律,则该

系统对应的信息熵值就越小,所以信息熵也用来表

示系统的稳定性程度、有序化程度[12-13]。
互信息在信息论中表示两变量之间的相关性,

它反映随机变量之间共有的信息量或相互间的依赖

关系[14]。 若两随机变量间的联系越紧密,则它们的

互信息熵值就越大,同理在相反情况下,则两者之间
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的互信息熵值就越小[15]。
分别计算径流、泥沙原序列及分解后的 IMF 分

量的信息熵,并通过计算径流、泥沙的互信息从而确

定黄河流域径流 泥沙的关系。 以潼关水文站实测

径流量或输沙量为例,设原始信号 X( t)为潼关水文

站 1919—2015 年径流量或输沙量数据,经 EMD 分

解可得到 n 个不同的 IMF 分量,每个分量包含 m 年

的实测分解值。 则得有判定矩阵:
C = (Cst) n×m 　 　 ( s = 1,2,…,n;t = 1,2,…,m)

(2)
式中 Cst为第 s 个 IMF 分量的第 t 年的实测分解值。

为了排除干扰,在计算各 IMF 分量的信息熵

时,首先需要对 n 个 IMF 分量的所有数据作归一化

处理。 得到归一化矩阵 B,归一化处理公式为

Bst =
Cst - Cmin

Cmax - Cmin
(3)

式中:Bst为 B 的元素;Cmax、Cmin分别为同一 IMF 分

量系列数据的最大值和最小值。
将区间[0,1]平均分成 L 组,每组长度为 1 / L,

对应的区间为[0,1 / L),[1 / L,2 / L),…,[ L - 1 / L,
1]。 对于某个 IMF 分量 m 年归一化数据中第 t 年
在相应的某个分组区间内的概率 P l 为 t / m[16]。 由

信息熵的定义和计算公式知,为保证 lnP l 始终有意

义,需要对 P l 进行修正,即当 P l 为 0 时假设 lnP l 为

0。 则第 s 个 IMF 分量的信息熵为

H( IMFs) = - ∑
L

l = 1
P l lnP l (4)

根据式(4)可依次求出经 EMD 分解的 IMF 分

量信息熵值,同理求得趋势项的信息熵值。 在此基

础上,利用式(5)求出它们之间的互信息熵,得出相

互间的关联度。
MI(a,b) = H(a) + H(b) - H(a,b) (5)

式中:MI(a,b)为互信息熵值;H(a)、H(b)分别为径

流量、输沙量各分量的信息熵;H(a,b)为二者对应

各分量之间的联合熵。

2　 结果分析

2. 1　 EMD 方法分析

应用前文 EMD 分解步骤对潼关水文站 1919—
2015 年径流量、输沙量原始序列进行分解,分别得

到径流量和输沙量的 4 个 IMF 分量与 1 个 RES 分

量。 径流量、输沙量各分量序列见图 3。
由图 3 可知,径流量和输沙量均包含着复杂得

多时间尺度周期性变化和宏观趋势走向。 径流量和

输沙量 IMF1 分量对应的准周期约为 5 a 和 4 a,IMF2
分量的准周期约为 8 a 和 6 a,IMF3 分量的准周期约

(a)IMF1 分量

(b)IMF2 分量

(c)IMF3 分量

(d)IMF4 分量

(e)RES 分量

图 3　 径流与泥沙各分量对比

为 16 a 和 15 a,IMF4 分量的准周期约为 35 a 和 28 a,
可见径流和泥沙各 IMF 分量周期性关系在不同时

间尺度上变化规律基本保持一致。 这表明水沙相关

性密切,水沙长时间序列在模糊特征下具有确定性

特征,即存在波动周期的确定性,可为不同时期水沙
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联合预测、水沙变化特征研究提供参考。 径流量、输
沙量原始序列影响因素较多,经过 EMD 分解后随着

分解层数的增多分解尺度的加大,径流、泥沙的干扰

信息被去除,影响因素减少,有效信息增多,在不同

的分层下表现为越来越有规律性。 在趋势变化方

面,表现为分解序列更有序,系统由无序到有序过渡

的趋势性。 特别是径流量、输沙量的趋势项呈现出

较强的规律性,都呈现先上升后逐渐下降的趋势,径
流上升速度比泥沙上升速度略快,二者趋势走向基

本同步。
潼关水文站径流量、输沙量的趋势项在 1950 年

左右分别出现拐点,在之后很长一段时间内不断减

少,这是受自然和人类活动等多重因素影响的结果。
1949 年以来,水利工程建设、河道外取水、水土流失

综合治理措施和修建淤地坝等生态工程建设的增加

及其他人类活动干预对水文系统产生重大影响,使
潼关水文站径流量,输沙量出现明显的减少[17]。 整

体而言,年径流量与年输沙量随时间表现为显著下

降的趋势与文献[18]的结论相符。 这表明原序列

经 EMD 分解的 RES 分量可以反映径流量、输沙量

整体的变化趋势,即低频模态分量控制着序列变化

的全局和趋势。
2. 2　 信息熵分析

利用前文方法计算径流量、输沙量分解序列的

信息熵结果见表 1。 径流量、输沙量 IMF1 分量对应

的波动周期为短周期,IMF2 分量对应的波动周期为

中周期, IMF3 分量对应的波动周期为中长周期,
IMF4 分量对应的波动周期为长周期,因 RES 分量

缺乏周期波动,故不与 IMF 分量作对比。
表 1　 径流量与输沙量分量信息熵

序　 列 原序列 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 RES
径流量 2. 142 1. 956 2. 076 2. 012 2. 077 2. 053
输沙量 2. 140 2. 018 1. 929 2. 196 2. 239 1. 916

由表 1 可见,径流量和输沙量原序列熵值较

大,径流量熵值拐点首次出现在 IMF1 处,输沙量

熵值拐点出现在 IMF2 处。 表示随着分解层数的

增多、分解尺度的加大,径流、泥沙分解序列表现

为越来越有序,影响因素越来越少,系统呈现由不

稳定向稳定过渡、由无序到有序的过渡的趋势性,
因此信息熵值减小。 但当分层过多,分解尺度过

大,使系统的其他影响因素体现出来,从而使得信

息熵值增大。
原序列对应的径流熵值比泥沙熵值稍大,可以

判定径流系统较泥沙复杂,须密切关注径流量的变

化。 径流、泥沙各序列信息熵值变化基本同步,则表

明径流量、输沙量之间关系应表现为同步变化或者

异步变化特征,由径流量、输沙量原序列经 EMD 方

法分析得知二者满足同步变化关系。
2. 3　 互信息分析

为了深层次分析潼关水文站径流-泥沙的关系,
计算各序列与原序列之间的互信息熵值以及径流量

与输沙量原序列之间的互信息熵值,结果见表 2。
表 2　 径流量和输沙量原序列与其分解序列之间的

互信息熵值

序　 列
原序列与

IMF1
原序列与

IMF2
原序列与

IMF3
原序列与

IMF4
原序列与

RES
径流量 0. 467 0. 468 0. 521 0. 615 0. 664
输沙量 0. 646 0. 513 0. 387 0. 493 0. 669

由表 2 可知,径流量、输沙量的原序列与 RES
分量之间的互信息最大,可见如果径流、泥沙系统比

较复杂,为了便于研究径流、泥沙变化可采用 RES
分量数据信息阐述原始数据信息,并利用趋势项变

化特征观察其整体发展态势。 径流原序列与各 IMF
分量的互信息呈现递增的趋势性,即它们之间的共

有信息量越来越多,原序列与 IMF4 的互信息最大,
说明 IMF4 对径流原序列的贡献程度最大。 对于径

流 IMF 分量而言,低频分量与原序列的互信息较

大,所以低频分量所携带的信息量比较多,因此对径

流量宜采用长周期研究比较可靠。 泥沙原序列与各

IMF 分量的互信息先减小后增大,泥沙原序列与

IMF1 互信息最大,说明 IMF1 对泥沙原序列的贡献

率最大。 对于泥沙 IMF 分量而言,高频分量与原序

列的互信息较大,高频分量所携带的信息量比较多,
因此对输沙量宜采用短周期研究比较可靠。

为了更进一步研究径流量、输沙量之间的关系,
计算了径流与泥沙之间原序列及各分解序列的互信

息熵值,原序列之间为 0． 689, IMF1 分量之间为

0． 575,IMF2 分量之间为 0． 338,IMF3 分量之间为

0． 534,IMF4 分量之间为 0． 675,RES 分量之间为

1． 410。 可以看出,趋势项之间的互信息最大,这是

由于经 EMD 方法分解后排除了干扰,使径流、泥沙

的有效信息充分体现出来,从而使两者之间的趋势

项互信息比原序列之间的互信息大。 原序列之间互

信息也较大,表示虽然径流、泥沙原序列的影响因素

比分解序列要复杂,系统比较无序,但是原序列信息

量比较多。 对于各分解序列来说,互信息基本呈现

递增的趋势性,表示经 EMD 分解排除干扰后各系列

之间的关联性增大,它们之间的共有信息量逐渐增

大。 对于径流量与输沙量经 EMD 分解的各 IMF 分

量而言,径流量与输沙量对应的长周期 IMF4 分量

互信息最大,因此径流量与输沙量关系及其变化特

征宜采用长周期的研究。
·33·



3　 结　 论

潼关水文站年径流量与年输沙量随时间表现为

显著下降的趋势,且径流量和输沙量有着很强的相

关性,这种相关性不仅体现在宏观趋势上,而且还体

现在微观局部特征上,具体表现为在多时间尺度下

波动特征基本同步。 EMD 方法与信息熵结合分析

表明,径流量与其长周期分量互信息最大,因此对径

流量变化特征宜采用长周期研究比较可靠;输沙量

与其短周期分量互信息最大,因此对输沙量变化特

征宜采用短周期研究比较可靠;而径流量与输沙量

的长周期分量及趋势项互信息较大,所以黄河中游

潼关附近水沙关系可采用长周期研究,趋势项分量

数据信息阐述原始数据信息比较可靠。
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