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基于样本熵的降雨和径流时间序列突变检验
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摘　要:传统的突变检验方法 MannＧKendall法主要基于线性和概率统计理论,对于高度复杂和非

线性的水文时间序列检测能力不足.采用基于非线性动力学参数的样本熵方法,结合滑动技术和

滑动移除技术,利用湘江流域１９６１~２００９年多个气象站点日降雨资料和控制站湘潭站日径流资

料,对降雨和径流时间序列进行突变检验.结果表明:日尺度降雨和径流时间序列样本熵值最小,
复杂度最低,可预测性最高;径流分别在１９６６年、１９８３年、１９９２年以及２００２年发生突变,降雨在

１９６６年、１９８７年以及２００２年发生突变;滑动样本熵与滑动移除样本熵相结合不仅能有效地识别突

变,更能发现突变前后时间序列的动力学变化特征.
关键词:工程水文学;时间序列;突变检验;MannＧKendall法;样本熵;复杂度;湘江流域
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Abstract:ThetraditionalmutationtestmethodincludingMannＧKendallmethod,whichismainly
basedonthetheoriesoflinear,probabilityandstatistic,isinsufficientfortestingthehighly
complexandnonlinearhydrologicaltimeseries．Combined with movingand movingcutdata
technologies,sampleentropybasedonnonlineardynamicparameterwasappliedforthemutation
testonrainfallandrunofftimeseriesinXiangjiangriverbasin．Thetestdataincludeddaily
rainfallin several meteorologicalstationsand dailyrunoffin Xiangtan controlstation of
Xiangjiangriverbasinfrom１９６１to２００９．Theresultsshowthatthesampleentropyofdaily
rainfallandrunofftimeseriesissmallest,thecomplexityislowest,andthepredictabilityis
highest;themutationsofrunoffoccurin１９６６,１９８３,１９９２and２００２,themutationsofrainfall
occurin１９６６,１９８７and２００２;thecombinationofmovingsampleentropyandmovingcutdata
sampleentropy can not only recognize the mutation effectively,but also discover the
characteristicsofdynamicvariationbeforeandafterthemutationoftimeseries．
Keywords:engineeringhydrology;timeseries;mutationtest;MannＧKendallmethod;sample
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０　引　言

由于气象条件的变化和人类活动的影响,流域

下垫面发生了变化,水文系统循环时空范围与尺度

发生了改变,造成了水文时间序列的时空变异[１Ｇ３],
而降雨和径流作为水文系统的重要组成部分,其长

期变化趋势及突变常与自然灾害相伴生,带来了一

系列诸如水文极值事件、洪涝灾害、严重干旱频繁发

生等新问题,破坏了水文时间序列的一致性,给人类

生产和生活带来不利影响.因此,研究变化环境下

的降雨和径流时间序列变异规律,对于研究水资源

的演变规律以及治理与合理开发利用水资源具有重

要的现实意义.水文时间序列具有高度复杂性、非
稳定性、非线性等特征,而传统的突变检验方法主要

从线性和概率统计方面进行研究[４Ｇ５],不能有效识别

非线性的时间序列特征和变异前后时间序列的状态

趋势,检测能力也不足.随着非线性理论的发展,２０
世纪９０年代初,Pincus首次提出用近似熵[６]计算时

间序列 复 杂 度,并 在 各 领 域 得 到 广 泛 应 用[７Ｇ１０].

２０００年,Richman等对近似熵进行修正,提出样本

熵(SampleEntropy,简称SampEn),旨在降低近似

熵的误差,是一种与近似熵类似但精度更好的方

法[１１];该方法被国内外学者广泛应用于降雨和径流

时间序列的复杂度分析[１２Ｇ１７].２０１１年,何文平等提

出滑动移除近似熵进行突变检测,其结果优于滑动

近似熵[１８].杜鹃等采用 MannＧKendall法(简称 MＧ
K法)对湘江流域主要水文站的径流和水位进行了

趋势分析和突变检验,并从气候变化和人类活动两

方面分析其造成洪水危险性增大的原因[１９].本文

以湘江流域降雨和径流资料为研究对象,分别将滑

动样 本 熵 (MovingSampleEntropy,简 称 为 MＧ
SampEn)和 滑 动 移 除 样 本 熵 (MovingCutData
SampleEntropy,简称为 MCＧSampEn)应用到降雨

和径流时间序列的突变检验中,分析降雨和径流时

间序列的复杂性,揭示降雨和径流时间序列的动力

学特征.

１　研究方法

１．１　样本熵

样本熵是 Richman等提出的一种新的时间序

列复杂性测度方法,有别于近似熵不计入自身匹配

的统计量,是对近似熵的改进.它是条件概率严格

的自然对数,可以用SampEn(m,r,N)来表示.N
为样本时间序列长度;m 为维数,一般取２;r为相似

容限,一般取(０．１~０．２５)D,D 为时间序列标准差.
样本熵表示非线性动力学系统产生新模式概率的大

小,主要用来定量刻画系统的规则度及复杂度.样

本熵值越低,时间序列自我相似性越高,产生新模式

的概率越低,时间序列越简单;反之,样本熵值越高,
时间序列自我相似性越低,产生新模式的概率越高,
时间序列越复杂.对于长度为N 的时间序列x(i),

i＝１,２,􀆺,n,其算法如下:
(１)将时间序列按照序号组成一组 m 维矢量

X(i)＝(x(i),x(i＋１),􀆺,x(i＋m－１)),i＝１,２,􀆺,

N－m＋１.
(２)定义X(i)与X(j)间的距离d(X(i),X(j))

为两者对应元素中差值最大的一个,即

　d(X(i),X(j))＝max(|X(i＋k)－X(j＋k)|)

　　　　　k＝０,１,２,􀆺,m－１ (１)
对于每一个i值计算X(i)与其余矢量X(j)(j＝

１,２,􀆺,N－m＋１,且j≠i)之间的d(X(i),X(j)).
(３)给定r,对每一个i值统计d(X (i),X(j))＜r

的个数(k),然后计算其与距离总数 N－m 的比值

(称为模版匹配数),记作Cm
i (r),即

Cm
i (r)＝k/(N－m)　i＝１,２,􀆺,N－m＋１ (２)

　　(４)对Cm
i (r)求平均值Cm(r),即

Cm(r)＝ ∑Cm
i (r)/(N－m＋１)

　　　i＝１,２,􀆺,N－m＋１ (３)

　　(５)把维数加１,变成 m＋１,重复步骤(１)~
(４),得到Cm＋１(r).

(６)所求的样本熵为

SampEn(m,r,N)＝－ln[Cm＋１(r)/Cm(r)](４)

１．２　滑动移除样本熵

滑动移除样本熵是在样本熵的基础上通过滑动

移除技术形成的一种突变检测方法.其具体计算过

程为:①选择滑动移除数据的窗口尺度S;②从待分

析时间序列的第i个数据开始连续移除S 个数据,
再将剩余N－S个数据直接连在一起得到一个新的

时间序列,其中i＝１,２,􀆺,N－S＋１;③利用样本熵

计算新时间序列的样本熵值;④保持移除数据的窗

口尺度不变,以步长L 逐步移动窗口,重复第②、③
步操作,直到原时间序列结束为止;⑤通过第①~④
步操作可得到一个随着窗口移动的样本熵时间序
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列;⑥基于不同动力学性质的数据复杂性不同,而具

有相同动力学性质的数据复杂性差异不大的特点,
结合第⑤步得到的样本熵时间序列判断突变点或突

变区间.

２　研究区概况

湘江是湖南省最长、流量最大、流域面积最广的

河流,流经湖南省永州、衡阳、株洲、湘潭、长沙等市

区,在湘阴县濠河口分两支注入洞庭湖,为洞庭湖水

系最大支流.其多年平均流入洞庭湖流量占所有河

流多年平均入洞庭湖总流量的２２．４％,流量变化对

洞庭湖蓄水有着重要影响.其干流全长８５６km,流
域面积为９４６６０km２,在湖南省境内流域面积为

８５３８３km２.湘江流域属亚热带季风湿润气候,河流

水量大多来自降雨,多年平均降水量约为１４３６mm,
河流流量受降雨影响很大;由于受季风气候和地貌

条件影响,该流域呈现出河川径流年际和年内变化

较大、地区分布不均匀以及气候类型多样等特点.
本文采用湘江下游控制站湘潭站１９６１~２００９年

逐日径流资料以及流域内道县、永州、常宁、郴州、衡
阳、南岳、双峰、株洲等气象站点１９６１~２００９年逐日

降雨资料;径流数据来源于湖南省水文水资源勘测

局和２００１~２０１１年«长江泥沙公报»;气象数据来自

于中国 气 象 科 学 数 据 共 享 服 务 网 (http:∥cdc．
nmic．cn/);运用泰森多边形法计算面平均雨量,构
成湘江流域１９６１~２００９年逐日面平均雨量时间序

列,其年际变化见图１.

图１　湘江流域１９６１~２００９年径流和降雨量年际变化

Fig．１　AnnualVariationofRunoffandRainfallfrom
１９６１to２００９inXiangjiangRiverBasin

３　结果分析

３．１　MＧK法突变检验

利用传统的突变检验方法 MＧK 法对湘潭站

１９６１~２００９年年径流和湘江流域１９６１~２００９年年

降雨时间序列进行突变检验(图２).从图２可以看

出,年降雨和年径流时间序列的 MＧK法检验结果均

未超过９５％的显著性水平,呈现不显著的增加趋

势.年径流时间序列 MＧK 法统计量[图２(a)]在

２０世纪７０年代初有多次交点,在１９７８年和１９８５年

也有２ 次交点;年降雨时间序列 MＧK 法统计量

[图２(b)]在２０世纪７０年代也有多次交点,在１９８０年

和１９８９年也有２次交点.MＧK法统计量表明降雨

和径流在２０世纪７０年代发生多次突变,这与实际

不符,且并未超过９５％的显著水平,突变不显著,有
必要采用样本熵法进行进一步验证.

图２　１９６１~２００９年湘江流域年径流和

年降雨时间序列 MＧK法统计量

Fig．２　StatisticsofAnnualRainfallandRunoffTimeSeries
byMＧKMethodfrom１９６１to２００９inXiangjiangRiverBasin

３．２　样本熵法突变检验

３．２．１　滑动样本熵

结合滑动技术分别对湘潭站１９６１~２００９年逐日

降雨和径流进行样本熵计算,滑动窗口尺度S分别取

３６５、７３０、１０９５、１４６０d,滑动步长L 为１d.随着滑

动窗口尺度的增大,得到的样本熵值时间序列越稳

定,越易观察样本时间序列的动力学特征.由于不同

动力学性质的数据复杂性不同,所以在时间序列点出

现明显波动处可能发生突变.图３展示了滑动窗口

尺度S为７３０、１４６０d的滑动样本熵计算结果.从

图３(a)、(b)可以看出:径流时间序列动态样本熵值波

动较剧烈,整体呈增加趋势,分别在１９８１年、１９８６年和

７７
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图３　不同滑动尺度的降雨和径流时间序列滑动样本熵

Fig．３　MovingSampleEntropyofRainfallandRunoffTimeSeriesinDifferentMovingScales

２０００年前后出现３次波谷,在１９９１年前后出现波峰;
而降雨时间序列动态样本熵值整体呈减小趋势,波动

相对较平稳[图３(c)、(d)],在１９７０年和１９９０年前后

出现波谷,在２０００年前后出现波峰.

３．２．２　滑动移除样本熵

滑动样本熵能够较好地检测样本时间序列的突

变,并体现其突变前后的动力学变化特征,但其结果

依赖于滑动窗口尺度的大小,并且不能准确定位突

变发生的起始点.因此,引进滑动移除技术,将滑动

移除窗口尺度S 取３６５d,滑动步长L 取３６５d,依
次移除１年的数据,将剩余年份的数据直接连在一

起得到一个新的时间序列,并计算新生成时间序列

的样本熵,得到该移除年份的滑动移除样本熵.对

比各年份的滑动移除样本熵,当移除年份前后的滑

动移除样本熵发生明显变化时,表明该年份发生突

变[图４(a)、(b)].采用滑动t检验方法对图４(a)、
(b)的滑动移除样本熵时间序列进行突变检验,分
别取滑动步长６年和１０年,选取显著性水平０．０５
和０．０１,结果见图４(c)、(d).

由图４(c)可以看出:径流时间序列在１９６６年、

１９８３年、１９９２年以及２００２年发生多次显著突变,且

１９６６年、１９９２年以及２００２年分别通过置信度为

９５％的置信检验,１９８３年通过置信度为９９％的置信

检验;而降雨序列则是在１９６６年、１９８７年以及２００２

年发生３次显著突变[图４(d)],其中１９６６年和

１９８７年通过置信度为９５％的置信检验,２００２年通

过置信度为９９％的置信检验.

４　讨　论

由滑动移除样本熵检测到降雨和径流均在

１９６６年发生突变,两者在时间上较一致,这是由于

在２０世纪５０年代初期,河川径流基本处于天然状

态,径流主要受到气候变化的影响,所以降雨的突变

直接导致径流的突变,并且径流时间序列的复杂度

随着降雨时间序列复杂度的增大而增大.径流在

１９８３年发生突变,与径流滑动样本熵时间序列[图３
(b)]的第１次波谷相对应,相对的降雨滑动样本熵

时间序列[图３(d)]并无明显变化,且该时间与湘江

干流第１座水电站湘江水电站的建成时间吻合,表
明此次突变与降雨无关,而是受到水利工程的影响.
降雨时间序列在１９８７年发生第２次突变,与降雨时

间序列滑动样本熵的第２次波谷(１９９０年左右)相
对应,而在第１次波谷处(１９７０年左右)未检测到突

变,表明１９８７年气象条件发生变化,但未引起降雨

的突变;径流时间序列滑动样本熵在１９８７年左右出

现第２次波谷,但径流时间序列滑动移除样本熵并

未检测到突变,表明降雨的第２次突变造成径流的

复杂度发生变化,且在２０世纪９０年代初,湘江干流

８７
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图４　降雨和径流时间序列滑动移除样本熵及其滑动t检验

Fig．４　MovingCutDataSampleEntropyofRainfallandRunoffTimeSeriesandTheirMovingtＧtest

第２座水电站宋家洲水电站开始修建,共同导致了

径流在１９９２年发生突变.总之,人类活动的影响导

致径流时间序列的复杂度增加.
降雨和径流均在２００２年发生突变,但降雨时间

序列在突变后复杂度呈减小趋势,而径流时间序列

复杂度呈增大趋势.近年来,随着社会经济快速发

展,城市化进程不断加快,人类活动明显增强,导致

径流时间序列的复杂度不断增大.由中国科学院地

理科学与资源研究所完成的１∶１０００００土地利用/
覆盖数据可以看出,１９８６~２００５年湘江流域的平原旱

地减少２７１．４km２,城镇用地面积增加６６１．７km２,增
加量占１９８６年此类土地利用类型的３５％左右[１３],
改变了流域的产流条件,且随着水利工程的兴建,人
类活动对径流的影响不断增强,相应的气象条件变

化对径流的影响相对减弱.

５　结　语

(１)以样本熵为基础,分别与滑动方法和滑动移

除方法相结合,分析了湘江流域降雨和径流时间序

列的复杂度变化,并进行突变检验.基于非线性理

论的样本熵能够较好地识别水文非线性系统动态演

变特征.研究结果克服了传统的突变检验方法

MannＧKendall法不能有效识别非线性时间序列特

征,检测突变能力不足的缺陷.

(２)滑动移除样本熵检测到湘江流域径流在

１９６６年、１９８３年、１９９２年以及２００２年发生多次突

变,降雨在１９６６年、１９８７年以及２００２年发生突变.
结合滑动样本熵和滑动移除样本熵的结果发现:径
流时间序列在突变后复杂度呈增加趋势,降雨时间

序列在突变后呈减小趋势;在人类活动影响较小时,
径流时间序列复杂度随着降雨时间序列复杂度增大

而增大,而随着人类活动对径流的影响不断增大,径
流时间序列复杂度不断增大.
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