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摘要: 云南省南部地区由于多季风系统影响和大地形作用的多样性, 气候系统复杂多样。本

文利用多年日气温和降水资料、依据基于长时间序列的相邻数据对比的复杂度参数 � � � 排列

熵, 对这种气候系统复杂性的度量效果是简单而有效的: 气温熵值的空间格局反映了区域大

气环流的复杂性和哀牢山山地作用的显著性; 降水熵值的空间格局不仅指示了水汽来源的方

向, 而且反映了降水空间递变强度的区域差异。并很好的诠释了当地气候的大气环流和局地

地形的双重影响效果。
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1 � 引言

� � 多年来, 气象工作者对大气科学中的非线性与复杂性进行了多层次的研究 [ 1]。气候系

统是一个非线性、无标度、多层次、强迫耗散十分复杂的巨系统 [ 2] , 对其内涵的复杂性认

识具有重要的理论意义和实用价值
[ 3]
。即由于气候本身是变化的, 故而采用某一能够反映

其变化的不确定性特点的统计量来分析某地气候特点, 更具有合理性, 而不是用某些要素

的平均值大小与分布来分析[ 4] 。这个能够度量某些要素不确定性程度的指标就是熵。

� � 熵原本是一个热力学概念, 是用来描述热力学系统混乱 (无序) 程度的。它反映一个

系统宏观态所具有的微观态数目或热力学几率, 与热力学几率的对数成正比。由于热力学

几率愈大表示系统处于愈混乱的状态, 因此熵可作为系统复杂性的度量[ 5] 。在信息论建立

以后, 关于熵的概念和理论得到了迅速发展。

� � 近年来, 随着非线性科学的发展, 不管在社会科学还是自然科学领域中, 对各种复杂

现象复杂度的研究已成为各学科的前沿课题[ 6, 7]。我国学者在气候气象上的熵研究有, 汤

懋苍在上世纪 80年代中期建立了熵气候模式 [ 8] ; 张学文于 1986年提出 �熵气象学� 的概
念, 并于 1992年出版了《熵气象学》 一书[ 9] 。

� � 在众多熵值的计算模式中, 排列熵 ( Perm utat ion Entropy) 是一个基于长时间序列

的相邻数据对比的复杂度参数, 它的优点是易于计算、简单而实用[ 10]。在医学上, 依据

排列熵的计算, 基于心脏、脑活动数据的复杂性成功地诊断出疾病或是否健康以及健康程

度
[ 11, 12]

, 但在气候气象学的应用到目前为止还不多见, 因为气候系统复杂性受到包括大

气环流、下垫面特征、太阳辐射等多种因素的影响, 尤其是地形地貌多样的山地高
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原区[ 13] 。

� � 因此, 本文试图在大气环流多变、地形地貌复杂的典型地区 � � � 云南省南部, 利用气

象物理量 � � � 多年日气温和日降水计算其排列熵, 对气候系统的两大最重要要素 � � � 气温
和降水 � � � 的复杂性进行度量, 并探讨其地理学成因以及研究意义。

2 � 资料与计算方法

2� 1 � 研究区概述

图 1 � 研究区位置图

Fig� 1� Location o f the study ar ea

� � 研究区位于云南省南部, 政区范围包括

云南省 30 个县级行政区, 介于 98�40�53� ~

106�11�33�E 和 22�26�34�~ 24�27�35�N 之间

(图 1) , 总面积 101900km
2
。研究区西部, 隶

属滇西南山地, 纵向排列着老别山 ( 南定

河)、邦马山 (澜沧江)、无量山 (把边江-

阿墨江)、哀牢山 (元江- 红河) 等纵向高大

山地和深切河谷。其中哀牢山是纵贯研究区

中部的西北~ 东南向的巨大山脉, 主峰海拔

超过 3100m, 而且与西南季风气流几成正交;

哀牢山以东则隔元江与滇东高原相邻, 地势

变化幅度相对较小, 虽受到元江、南盘江及

其支流的切割, 但起伏相对和缓
[ 14]
。研究区

同时受两个热带海洋 (孟加拉湾和南海) 水

汽源的影响, 特别是西部位于青藏高原的东

南侧, 是西南季风进入中国的必经之地
[ 15]
。

冬半年 ( 11月至次年 4月) , 受到高原冬季风

及南支西风的控制, 部分地区受东亚冬季风影响, 天气相对干冷; 夏半年 ( 5 月至 10

月) , 受西南季风和东南季风影响, 天气相对湿热。即研究区有明显的干季和雨季更

替[ 16]。由于这些原因, 使得研究区的气候具有显著的特殊性, 无论是冬季还是夏季, 一

些天气气候特征为全国独有。世界三大气象前沿问题 (低纬度问题、大地形作用问题和热

带海洋问题) 同时在这片地区显著地表现出来[ 17]。

2� 2 � 排列熵计算原理
� � 本文排列熵计算是基于嵌入维的算法, 其计算原理如下。从实用角度出发, 先选择嵌

入维 n= 3, �, 7[ 10]。

� � 下面以 7个数值的时间序列为例: x= ( 4, 7, 9, 10, 6, 11, 3)

� � 根据邻近的两个数值相对大小, 可以组织六对, 其中 4对 x 1 < x t+ 1 , 而 2对 x t > x t- 1

的数据对, 用 01表示, 而 x t > x t+ 1用 10表示。定义 2阶的排列熵为 01 和 10排列的概率

测定, 因此有:

H (2)= - ( 4/ 6) log( 4/ 6)- (2/ 6) lo g(2/ 6) � 0� 918 ( 1)

� � 这里 lo g 是以 2 为底, 因此 H 的单位是比特。下面考虑连续三个数值组成的数据对,

( 4, 7, 9) 和 ( 7, 9, 10) 用 012的排列表示, 因为它们是增加序, ( 9, 10, 6) 和 ( 6,

11, 3) 为 201的排列, 因为 x t+ 2< x t < x t+ 1。而 ( 10, 6, 11) 为 102的排列, 因为 x t+ 1
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< x t < x t+ 2。

� � 因此, 3阶的排列熵定义为

H ( 3)= - 2( 2/ 5) log( 2/ 5)- (1/ 5) lo g(1/ 5) � 1� 522。 ( 2)

� � 由上可知, 这里定义: 考虑时间序列{ x t / t= 1, �, T } , 我们研究所有 n 阶n! 个排

列 �, 这里 n为视为不同数值的可能阶。对于每一个排列 �, 我们定义相对频数, 即概率

( # 表示个数)

p ( �) =
# { t / t � T - n, ( x t+ 1 , �, x t+ n) has ty p e �}

T- n+ 1
( 3)

� � 上式对于估计有限时间序列的频数 �是足够的。为了准确估计 p ( �) , 我们必须假设

一个无限的时间序列 { x 1 , x 2 , �} , 对上式取极限 T→ � 。当内在的随机过程符合一个

非常弱的的平稳条件时, 这个极限存在概率为 1, 即对于 k � n, x t < x t+ k的概率应当不依

赖于 t。

� � 基于上述原理, 大于等于 2阶排列熵的定义为:

H (n) = - � p (�) logp ( �) ( 4)

� � 这里求和为所有 n阶 n! 个的排列 �。它包含在时间序列的 n 个连续值比对的信息。

很显然, 0 � H (n) � lo gn! 这里通过增加或减少序列的值得到下界, 而上界对于一个完全

的随机系统, 所有的 n! 可能排列具有同一概率。当 H (n)< logn! 时, 时间序列表征出

一些动态的分类特征。实际上, 在一个混沌时间序列中, H (n)确实随着 n增大呈现线性

增加。因此, 定义 n阶每个符号的排列熵是有用的, 这里要被 n- 1去除, 因为比对开始

于第二个值。

hn= H ( n) / ( n- 1) ( 5)

2� 3 � 排列熵的计算
� � 由熵定义可知, 排列熵作为一个反映系统性质的参数, 是动态复杂性的量度。应用到

气候系统气象要素复杂性度量中, 在某些熵值大的地区就表示要素 (气温和降水) 的不确

定性大, 反之, 熵值小的地方, 就具有较高的确定性。从而可根据熵值的分布来了解要素

不确定性的地理分布特征, 进而分析此要素空间格局成因。

� � 本研究依据研究区地理分布相对较为均匀的 30个气象台站, 自 1971~ 2000年日气温

和日降水共 30年资料, 应用 M AT LAB6� 1 ( M athWorks Inc� Copy right 1984~ 2001) 语

言采用 Statsof t 公司出品的神经网络设计分析软件 ( Stat ist ica Neur al Netw orks v4� 0e) ,

分别计算出它们的排列熵 (包括气温和降水)。数值大小上, 排列熵(气温)数值在 0� 9526

~ 1� 0245之间, 数值较大, 变动范围仅 0� 0719; 排列熵(降水)数值在 0� 7060~ 0� 9210之

间, 数值较小, 但变动范围较大为 0� 2150, 见表 1。

3 � 研究结果

3� 1 � 熵值空间分布特征
� � 表 1中的熵值 (包括气温和降水) 表现在空间上, 分别如图 2和 3。由图 2可知, 排

列熵(气温)值较大的两级(熵值大于1)均分布于哀牢山以西地区, 数值较小的两级(熵值小

于1)主要分布哀牢山以东地区; 且哀牢山以东地区的熵值有自北而南减小的过程。即全区

以哀牢山为界线, 以西地区气温体系复杂度高而以东地区复杂度低; 哀牢山以东地区则北

部气温体系复杂度高而南部复杂度低。由图 3, 得出研究区日降水排列熵的空间递变呈现
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表 1� 研究区气象站排列熵值

Tab� 1 � Permutation entropies of different weather stations in the study area

气象站
位置 排列熵

东经 (�) 北纬 (�) 气温 降水
气象站

位置 排列熵

东经 (�) 北纬 (�) 气温 降水

镇康 24� 06 98� 96 1� 0245 0�8701 元阳 23� 16 102� 75 0� 9594 0� 8759

永德 24� 15 99� 23 1� 0022 0�8297 建水 23� 61 102� 83 0� 9937 0� 7315

沧源 23� 15 99� 26 1� 0196 0�8402 个旧 23� 38 103� 15 0� 9767 0� 8151

耿马 23� 55 99� 40 1� 0143 0�8303 金平 22� 78 103� 23 0� 9810 0� 8798

双江 23� 46 99� 80 1� 0166 0�8019 蒙自 23� 38 103� 38 0� 9818 0� 7656

临沧 23� 95 100� 21 1� 0106 0�8129 屏边 22� 98 103� 60 0� 9526 0� 9210

景谷 23� 50 100� 70 1� 0149 0�8344 河口 22� 50 103� 95 0� 9578 0� 8702

镇沅 23� 88 100� 88 1� 0122 0�8000 邱北 24� 05 104� 18 0� 9891 0� 8362

普洱 23� 03 101� 28 1� 0080 0�8194 文山 23� 38 104� 25 0� 9706 0� 7881

墨江 23� 43 101� 71 1� 0074 0�8050 砚山 23� 61 104� 33 0� 9675 0� 8046

新平 24� 06 101� 96 0� 9935 0�7450 马关 23� 02 104� 41 0� 9701 0� 8900

元江 23� 43 101� 98 0� 9847 0�7060 西畴 23� 45 104� 68 0� 9584 0� 8682

绿春 23� 00 102� 40 0� 9792 0�8457 麻栗坡 23� 13 104� 70 0� 9585 0� 8450

红河 23� 36 102� 43 0� 9550 0�7268 广南 24� 06 105� 06 0� 9737 0� 8137

石屏 23� 70 102� 48 0� 9883 0�7494 富宁 23� 65 105� 63 0� 9745 0� 8237

图 2� 排列熵 (气温) 的空间分布

F ig� 2� Spatial distribution o f permutat ion ent ropies of daily temperatur e ser ies

图 3� 排列熵 (降水) 的空间分布

F ig� 3 � Spatial distr ibution of permutation entropies o f daily pr ecipitation ser ies
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出两个方向上的变化过程: 整个研究区自西而东递减和哀牢山以东地区自西南向北和东减

小, 即全区整体规律是西部和中南部降水体系复杂度高, 而东部和北部降水体系复杂

度低。

3� 2 � 格局解析
� � 整个研究区的熵值分布规律, 无论排列熵(气温)还是排列熵(降水)都是自西而东减

小, 它表明了影响气温和降水的大气环流系统的运动方向应该都是自西而东。正如前已论

述, 由于研究区所处的特殊地理位置, 它受到的季风气流系统有其特殊性。冬季主要受到

南支西风带的大陆干热气团和青藏高原干冷冬季风的影响, 而夏季主要受湿热的南亚西南

季风影响, 三者均为偏西风, 但水热性质迥异
[ 18, 19]

。因此, 西部由于其受影响较深而熵

值大, 东部则受影响程度弱而熵值小; 而且由于纵向山地尤其是哀牢山对气流的强烈 �阻
隔� 作用及对水汽的截留作用造成熵值在空间的递变梯度与哀牢山山地的位置有显著相关

性, 尤其是排列熵(气温)。

� � 在熵值的区域分异上, 哀牢山西、东地区对比显著。哀牢山以西地区, 排列熵(气温)

数值虽然都很大, 但自西而东空间上的变化不突出, 却有随山地位置自西而东增大减小、

再一次增大减小的规律; 排列熵(降水)也有类似变动过程。这种熵值空间分布规律显然与

老别山、邦马山、无量山、哀牢山等纵向系列山地的分布密不可分, 即排列熵与山地位置

的相关性反映了高大山地对冷空气的截留效果。哀牢山以东地区, 排列熵(气温)是自北而

南递减, 排列熵(降水)则是自北而南递增。这种特殊的熵值空间变化规律, 其原因也与大

气环流及大地形作用显著相关, 特别是气势宏大的哀牢山对东来气流的 �阻隔�, 以及本
地区所表现出的大面积平坦地势和谷狭沟深的元江- 红河、富宁等地的强烈对比(图4)。

冬季的哀牢山以东地区, 不仅受上述的南支西风带的大陆干热气团和青藏高原干冷冬季风

的控制, 另外还受到北来强冷空气即东亚冬季风的影响, 这样北部地区由于受此影响较强

而显得气温体系复杂致使排列熵(气温)高, 相对而言南部较低; 夏季不仅受湿热深厚的西

南季风气团影响, 还受到来自南海的东亚夏季风系统的控制, 故此排列熵(降水)值空间分

布有从南向北减小的过程。当然, 也同样是哀牢山山地的阻挡作用, 无论冬季的东亚干冷

冬季风还是夏季的东亚湿热夏季风都不能顺畅地进入哀牢山以西地区[ 20] , 因此这种熵值

的分布规律仅仅局限于哀牢山以东地区。

图 4� 海拔高度空间格局

Fig� 4� Spatial pattern o f elevat ion

� � 在两者的空间递变过程对比上, 排列熵(气温)突出表现在数值自西而东有减小的趋

势, 尤其在哀牢山两侧突变较为显著; 排列熵(降水)空间递变过程主要体现在哀牢山以东
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地区, 自西南角向北有减小的过程, 而且以向西北方向减小幅度大于向东北方向的减小幅

度。究其原因, 则是年内气温变化主要与年内气流路径的转换显著性有关, 由于整个研究

区年内多受偏西风的南支西风、高原季风、西南季风控制, 尤其是哀牢山以西地区。因

此, 排列熵(气温)数值递变过程有自西而东减小的趋势。而年内降水变化主要与水汽源在

研究区的方位有关, 研究区大气降水水源地有两个: 一为孟加拉湾, 一为南海[ 15]。其中

前者的水汽从研究区西南角渐次扫过各个纵向山地, 由于它们对水汽的阻隔截留作用使得

排列熵(降水)变化趋势不显著, 而到了哀牢山以东, 数值变化幅度明显加强, 特别是顺着

哀牢山走向自东南向西北渐次减小, 充分体现了哀牢山大地形对来自南海的水汽截留作用

的效果。

� � 正是由于这种多气流系统和大地形作用的综合影响, 引起了研究区的多年日气温和日

降水的排列熵呈现出了这种独特的时空分布格局。总之, 应用长时间序列的气候数据计算

出的排列熵能够反映出区域气候气象要素的时空复杂性, 并能很好地解释当地气候的大气

环流和局地地形的双重影响效果。

4 � 结语与讨论

� � ( 1) 排列熵 (气温) 值的空间分布格局反映了区域大气环流的复杂性以及大地形作

用的显著性。熵值的自西而东的减小趋势及强度指示了研究区纵向山地对冷空气的阻隔效

应; 哀牢山以东地区熵值由北向南的减小过程既反映了哀牢山大地形的作用, 也显现了研

究区冬季受东亚季风的影响范围及程度。

� � ( 2) 排列熵 (降水) 值的空间分布格局不仅指示了水汽通道的方向, 而且反映了降

水量空间递变强度。排列熵 (降水) 值自西而东的递减过程反映了纵向山地的地形效应以

及水汽自西而东的来源方向; 研究区东部受南海水汽源的影响明显, 自南而北递变强度逐

渐减弱, 多与滇东高原地势相对平坦有关。

� � ( 3) 基于长时间序列气象数据的排列熵能够反映区域气候系统气象要素的时空复杂

度; 而且更为重要地是, 排列熵的空间分布格局得到了很好的地理诠释。

� � ( 4) 通过计算长时间序列的气候物理参数的排列熵, 成功地进行气候系统复杂度的

度量和解释, 发现很多有趣问题需要探究。例如, 本研究区是一个气候系统相对比较复

杂、地形效应显著的地区, 使得熵值在空间的递变过程明显, 但大气环流较为单一、地势

较为平坦地区的熵值空间分布又会是一种怎样的情形? 还有, 本研究使用的熵值是依据

1971~ 2000年 30年数据而计算出来的, 但时间序列的长度显然影响熵值的大小, 这就存

在一个合适的时间序列问题; 再者, 日气象数据显得原始数据臃肿、偶然性大, 由旬数据

来替代又如何? 这些问题都是下一步工作值得商榷的。
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Abstract: Permutat ion entr opy is a complex parameter for tim e series based on com parison

of neighboring values, w hich can measure spat io- temporal complex ity of w eather facto rs,

and mo re important ly , w hose spat ial pat tern can get g eog raphical explanat ion� Based on

the clim ate phy sics elem ents for t ime series including daily temper ature and daily pr ecipita-

t ion f rom 1971 to 2000, this art icle takes southw est o f Yunnan Province as a case to study

the char acteristic o f varied atmospheric cirulat ions and com plex landform s, measure the

climate systemat ic com plexity and probe into their geographic causes� It is concluded that

it is simple and ef fectual to measure the system at ic com plexity o f climate by perm utat ion

entropy� On the one hand, the spatial pat tern o f permutat ion entropy ( based on daily tem-

perature) can ref lect the complexity of regional atm ospher ic cir culation and the signif icance

of Ailao M ountain bar rier funct ion� On the o ther hand, the spatial pattern of perm utat ion

entropy ( based on daily precipitat ion) can not only indicate the dir ection of the w ater

vapour sources, but also ref lect r eg ional dif ference of spat ial precipitat ion var iat ion intens-i

ty� In a w o rd, there is a good geog raphical explanat ion of both atm ospheric circulat ion and

localized topography to clim ate elements�

Key words: permutat ion entr opy ; climate complex ity; atm ospher e circulat ion; topographic

factor


