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1 引言

变化环境下， 当前区域气候变化趋于极端化，干

旱灾害更加频繁、发生范围更广，导致的危害也更严

重 [1-3]。 区域干旱灾害是现阶段研究的一个热点问题，
国内外学者对干旱已作了较为深入的研究 [4,5]。 目前用

于 量 化 干 旱 特 征 的 干 旱 指 数 一 般 包 括 PDSI(Palmer
Drought Severity Index,PDSI)、RAI (Rainfall Anomaly
Index,RAI)、CMI(Crop Moisture Index,CMI)、SWSI (Sur-
face Water Supply Index,SWSI) 以及 SPI（Standardized
Precipitation Index, SPI）等，其中 SPI 因方法简单、应

用限制少且可以进行区域之间的相互比较而被广泛使

用[6-7]。 现有研究多利用多变量概率分布分析干旱，常

用干旱历时、 干旱严重程度以及干旱强度三个特征变

量来描述干旱，即先利用游程理论 [8]统计干旱的三个

特征变量， 再根据多变量概率分布分析干旱特征 [9,10]。
而多变量概率分析大部分以 SPI 为基础， 目前相当一

部分 SPI 计算是直接假设降雨序列服从 Gamma 分布，
或者通过对比几种分布选择相应的分布来计算 SPI，
前提均需对样本进行某种假设。 但任何分布的选择和

样本假设意味着要添加约束条件，而这些约束条件在

已知的信息中是难以获得的，计算结果往往会因此产

生误差；与此同时，通过对比几种分布后再确定适合区

域统计分布以计算 SPI 值，虽能够提高精度，但计算显

得繁琐且不能回避对前提的假设。鉴于此，本文拟采用

最大熵理论，在满足已知约束条件下，以信息熵最大来

寻找拟合度最好的函数以避免对上述前提的假设。 最

大熵理论已被成功应用于水文频率分析中，如 Deepak
等人应用最大熵理论提出用条件概率分布来模拟周和

月的径流分布 [11]，陈海涛等人基于最大熵理论建立了

干旱度概率密度分布函数以达到量化评价区域农业干

旱度的目的[12]，均取得良好效果。 但采用该理论对降雨

序列进行拟合以及对 SPI 进行计算的研究尚少。 基于

此，本文以东江流域 15 个站点降雨数据为例，分别对
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比分析最大熵理论分布、Gamma 分布、Weibull 型分布

以及对数正态分布对不同时间尺度降雨序列的拟合效

果，并采用 AIC(Akaike Information Criterion)，KS(Kol-
mogorov-Smirnov)，AD(Anderson-Darling)方法对拟合效

果进行检验，最后利用目前常用于计算 SPI 的 Gamma
函数与最大熵理论分布分别计算各站点降雨序列的

SPI 值并对比分析其效果。 采用最大熵理论可以丰富

SPI 的计算手段，且计算结果更为合理，能为干旱多变

量概率分析提供更为可靠的依据。

2 研究方法

2.1 最大熵理论

最大熵理论是 E.T.Jaynes 于 1957 年首先提出 [13]，
其主要思想为：在现阶段掌握的不完全信息的情况下，
如果需要对未知的分布形态做出推断， 则这个概率分

布应该满足已知的约束条件并且信息熵最大， 任何其

他的选择和假设都意味着添加了其他的约束条件，而

关键在于这些约束条件是已掌握的信息无法做出的。
最大熵理论就是在满足已知的约束条件下， 依据信息

熵最大来寻找拟合度最好的函数。 其基本公式：

Sx=-
∞

0乙 fx（x）lnfx（x）dx （1）

其约束条件为：

R乙f（x）dx=1；
R乙xif（x）dx=mi； i=1，2，3，…，n （2）

式中：mi 为第 i 原点矩；n 为所用矩的最高阶数；R 为 x

的取值区间或边界，引入拉格朗日乘子 λ0，λ1，…，λn 组

成目标函数，调整 fx（x）使得熵达到最大值，可得如下

公式：

fx（x）=exp（-λ0-
n

j=1
Σλjxj） （3）

根据文献[14]的推导可得其密度函数为：

fx（x）= γ3

βB（γ1，γ2）
（ x
β
）
γ1γ3 -1 1+（ xβ

）
γ3Σ Σ

-（γ1+γ2 ）

（4）

其相应的分布函数为：
Fx（x）=BZ（γ1，γ2）/B（γ1，γ2） （5）

式 中：β 为 尺 度 参 数；γ1，γ2，γ3 为 形 状 参 数；B 为 Beta
函数；BZ 为不完全的 Beta 函数，并且：

Z= 1+（ xβ
）
-γ3Σ Σ

-1

（6）

采用 AIC (Akaike Information Criterion)，KS(Kol-
mogorov-Smirnov)，AD(Anderson-Darling)的 方 法 检 验

各分布函数对东江流域降雨拟合效果，AIC、KS、AD 的

计算步骤具体可参考文献[15]。
2.2 SPI

标准化降水指数（SPI）是用来表征某时段降水量

出现的概率，SPI 能够消除降水的时空分布差异，目前

应用十分广泛，由 McKee 等在评估美国科罗拉多的干

旱状况时提出[16]，目前常用的计算方法是先求出 Gam-
ma 分布概率然后再经正态标准化求得 SPI 值。 而众多

研究若没有通过对比几种分布后再确定适合区域的分

布以计算 SPI 值，则基本上采用 Gamma 分布函数计算

SPI[17-20]。 SPI 的基本公式如下：

f（x）= γ3

β
γ
Γ（γ）

x
γ-1

e
- x
β ，x>0 （7）

其中 Γ（γ）=-
∞

0乙 x
γ
e
- x
β dx （8）

式中：β、γ 分别为尺度和形状参数，β>0，γ>0，β、γ 可用

极大似然估计方法求得。 SPI 的旱涝等级划分如表 1
所示[21]：

3 东江流域实例分析

3.1 研究区域与数据

东江流域位于珠江流域东北端， 地区范围在 22°
38′~25°14′N，113°52′~115°52′E 之间。平均气温为 20~
22℃ ， 气 温 年 内 差 别 不 大 。 流 域 平 均 年 降 雨 量

1795mm， 汛期雨量占年雨量的 83%左右， 降水量充

沛，时空变化大。本文采用广东省水文局提供的东江流

域 15 个雨量站点 （图 1）1960~2010 年的逐月降雨数

据，部分缺失降雨资料采用三次样条函数内插补齐，数

据的均一性得到了验证。

表1 SPI的旱涝等级划分
Table1 Standard of classification grades for SPI

等级 标准化降水指数SSPI 类型

1 SSPI>2 极涝

2 1.5< SSPI≤2 大涝

3 1< SSPI≤1.5 偏涝

4 ﹣1< SSPI≤1 接近正常

5 ﹣1.5< SSPI≤-1 偏旱

6 ﹣2< SSPI≤-1.5 大旱

7 SSPI≤-2 极旱

吴孝情等：基于最大熵理论的降雨 SPI 研究 15
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根据表 2 统计结果可知， 在 3 个月时间尺度的降

雨序列中， 最大熵理论的分布合计 KS，AIC 以及 AD
三种方法最优的比例共占 0.44，而 Gamma 分布，Weil-
bull 分布以及对数正态分布分别为 0.14，0.16，0.26；在

6 个月的时间序列中， 最大熵理论的分布、Gamma 分

布、Weilbull 分 布 以 及 对 数 正 态 分 布 合 计 KS，AIC 以

及 AD 三 种 检 验 方 法 最 优 的 比 例 分 别 为 ：

0.49，0.21，0.11，0.19； 而在 12 个月的时间序列中，比

例分别为：0.40，0.24，0.22，0.13。 以上结果表明：最大

熵理论的分布在拟合降雨的 3、6、12 个月时间序列都

占有很大的优势，比例都在 0.4 以上，Gamma 分布则次

之，而 Weibull 分布和对数正态分布相差不大，相对于

其他三种分布， 最大熵理论分布在对降雨的拟合中更

为合理。 而对比最大熵分布的 KS、AIC 以及 AD 中，

表2 四种分布拟合最优的个数与比例
Table1 The optimal number and proportion of the four distribution fittings

3.2 结果分析与讨论

依据东江流域分布均匀的 15 个站点 1960~2010

年逐月降雨量，分别采用现阶段常用的降雨拟合分布

（Gamma 分 布、Weibull 分 布、对 数 正 态 分 布）与 本 文

采用的最大熵理论分布分别拟合各站点 3 个月、6 个

月以及 12 个月三种时间尺度的降雨序列，同时依次

使用 KS，AIC 以及 AD 法计算各分布函数的拟合度。
为更加直观地对比 4 个分布拟合的结果， 分别对比

统计 15 个站点不同尺度序列 4 种分布的 KS、AIC 以

及 AD 法 最 优 的 个 数， 如 利 用 KS 法 检 验 降 雨 序 列

时，对同一个降雨序列用 4 种分布函数拟合，然后分

别 计 算 其 KS 值，KS 值 最 小（KS 越 小，其 拟 合 越 优）
的分布即统计为此序列的相对最优分布， 则其个数

标记为 1，而相对最优个数的累计则为 3 种检验方法

相对最优个数之和。 相对最优比例是相对最优的个

数与该时间尺度下降雨序列的个数（合计部分）的比

值，而相对最优比例的小计则为相对最优的个数与 3
倍该时间尺度下降雨序列个数的比值。 统计结果如

表 2 所示。

图 1 东江流域概况与站点分布
Fig.1 The Dongjiang River basin and distribution of the stations

分布 时间尺度
相对最优的个数/个 相对最优的比例

KS AIC AD 小计 KS AIC AD 小计

最大熵理论的分布

3 个月 49 5 25 79 0.82 0.08 0.42 0.44

6 个月 22 0 22 44 0.73 0 0.73 0.49

12 个月 8 1 9 18 0.53 0.07 0.6 0.4

Gamma 分布

3 个月 2 10 14 26 0.03 0.17 0.23 0.14

6 个月 3 13 3 19 0.1 0.43 0.1 0.21

12 个月 0 9 2 11 0 0.6 0.13 0.24

Weibull 分布

3 个月 5 21 3 29 0.08 0.35 0.05 0.16

6 个月 2 7 1 10 0.07 0.23 0.03 0.11

12 个月 6 4 0 10 0.4 0.27 0 0.22

对数正态分布

3 个月 4 24 18 46 0.07 0.4 0.3 0.26

6 个月 3 10 4 17 0.1 0.33 0.13 0.19

12 个月 1 1 4 6 0.07 0.07 0.27 0.13

合计

3 个月 60 60 60 180 1 1 1 1

6 个月 30 30 30 90 1 1 1 1

12 个月 15 15 15 45 1 1 1 1

16
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AIC 比例最小， 主要是因为 AIC 检验受参数个数的影

响较大，参数越多对拟合度越不利，最大熵分布由于存

在 4 个参数使得 AIC 计算值相对于其他三种分布的

更大。 而在 KS 和 AD 中，最大熵分布在 4 种分布中拟

合最优的比例都较大，表明拟合效果良好。
通过上述对比分析可知最大熵分布在 3、6、12 个

月的时间尺度下均能较好的拟合降水分布，较之另外

三种分布， 基于最大熵理论分布的 SPI 值更为精确，
在没有进行拟合优度检验就进行 SPI 计算过程中，建

议优先采用基于最大熵理论分布函数， 它可省略前

期假设某种分布的经验性假设， 且其数理依据更为

充分。

图 2 基于 Gamma 函数和最大熵理论 3 个月尺度的 SPI（(a)1~3 月,(b)4~6 月,(c)7~9 月,(d)10~12 月）
Fig.2 3 months SPI based on the Gamma function and maximum entropy theory ((a) Jan. to March, (b) April to June, (c) July to Sept., (d) Oct. to Dec.)

图 3 基于 Gamma 函数和最大熵理论 6 个月尺度的 SPI（(a)1~6 月，(b)7~12 月）
Fig.3 6 months SPI based on the Gamma function and maximum entropy theory ((a) Jan. to June, (b) July to Dec.)

吴孝情等：基于最大熵理论的降雨 SPI 研究 17
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图 4 基于 Gamma 函数和最大熵理论年尺度的 SPI
Fig.4 12 months SPI based on the Gamma
function and maximum entropy theory

采用最大熵理论分布与目前常用 Gamma 分布，分

别计算东江流域的 SPI 值， 并将两者计算的 SPI 值进

行相关分析，求出两者之间 3、6、12 个月尺度下的斜率

同时与 y=x 直线对比分析，如图 2~4 所示，横轴代表的

是基于最大熵理论分布计算的 SPI 值， 纵轴代表的为

利用 Gamma 函数计算的 SPI 值。
分析图 2~图 4 可知，各个时间尺度下，两者之间

的拟合差别不大，R2 均达到了 0.95 以上， 同时不难发

现，随着时间尺度的增大两者的 R2 增大，拟合更好，两

种分布的差异缩小。 与表 2 对照分析发现， 表 2 中

Gamma 拟 合 度 也 随 时 间 尺 度 的 增 大 而 变 优 ， 表 明

Gamma 函数随着时间尺度的增大对降雨拟合的效果

更佳，这与 SPI 的计算结果相吻合。
同时根据图 2~图 4 可知，Gamma 分布和最大熵

理论分布之间的差别主要体现在头部（SPI>2）和尾部

（SPI<-2）， 根据表 2 可知，SPI>2 和 SPI<-2 分别代表

极涝和极旱的情况。本文主要对第一象限的头部（SPI>
2）与第三象限的尾部（SPI<-2），即极端旱涝的情形进

行详细分析。 从图 2 中可以看出，在季节尺度上，第一

象限中，在极端洪涝的情况下（即 SPI 越大），散点在直

线下方，最大熵理论分布计算的 SPI 值更大，表明洪涝

情况更加严重，最大熵理论分布计算的 SPI 相比Gam-
ma 分布对极端湿润更敏感；而在第三象限中，越是极

端干旱的情况下（即 SPI 越小），散点在直线的上方，说

明由最大熵理论分布计算获得的 SPI 值更小， 表明干

旱情况更加严重，最大熵理论分布相比 Gamma 分布计

算的 SPI 值对极端干旱更为敏感。同理，在半年的尺度

（图 3）和年尺度（图 4）上，基于最大熵理论分布计算的

SPI 相比 Gamma 分布对极端旱涝情况更是敏感的结

论也成立，并且在年尺度上，效果更加明显，极旱情况

下 （第三象限尾部） 最大熵理论分布计算的 SPI 相比

Gamma 分布更小。 比较上述最大熵理论分布、Gamma
分布、Weibull 分布以及对数正态分布对 3 个时间尺度

降雨序列拟合结果，不难发现，相对于另外三种分布，
基于最大熵理论分布的 SPI 值更加准确。

为了验证基于最大熵理论的 SPI 在旱涝等级评估

中的优势及对极端干旱的高度敏感性，查阅《广东水旱

风灾害》可知，东江流域历史较典型干旱年份有1962~
1963 年与 1990~1991 年两系列年份。 选取此两系列年

份对比分析 Gamma 分布与基于最大熵理论的 SPI 划

分等级的差异。 1963 年的秋冬春干旱是从 1962 年秋

季 9 月开始至 1963 年 6 月（部分地区持续到 8 月），而

1991 年秋冬春连旱从 1990 年秋 季 9 月 开 始 至 1991
年 6 月， 两系列年份均属于极端干旱的情景。 根据

1962、1990 年 6~9、9~12 月 与 1963、1991 年 1~3、3~6
月的计算的 Gamma 分布与基于最大熵理论的 SPI 划

分等级，累计 15 个站点在上述时间段 3 个月时间尺度

SPI 等级，并用累计基于最大熵理论的 SPI 等级减去累

计 Gamma 分布的 SPI 等级，结果发现，基于最大熵理

论的结果比 Gamma 分布分别大 6 和 3，即基于最大熵

理论划分的干旱等级大于 Gamma 分布，由此可知基于

最大熵理论的 SPI 在旱灾等级计算中具有较高的敏感

性， 进一步表明基于最大熵理论的 SPI 计算对极端旱

涝的判别更为合理。

4 结论

本 文 通 过 对 比 分 析 最 大 熵 理 论 分 布、Gamma 分

布、Weibull 分布以及对数正态分布对东江流域降雨序

列的拟合度，并采用 AIC，KS，AD 对拟合度进行检验，
采用 Gamma 分布与最大熵理论分布分别计算了东江

流域三种时间尺度降雨序列的 SPI 并对二者的效果进

行了对比，主要结论如下：
（1）KS、AIC 以 及 AD 三 种 方 法 对 最 大 熵 理 论 分

布、Gamma 分布、Weibull 型分布以及对数正态分布的

东江流域 3、6、12 月的水文序列计算的拟合度进行检

验的结果表明， 基于最大熵理论的分布在拟合降雨的

3、6、12 个月三个时间尺度上都占很大优势，相对最优

18
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的比例均在0.4 以上，Gamma 分布次之， 而 Weibull 分布

和对数正态分布相差不明显。在没有进行拟合优度检验就

进行 SPI 计算的情况下，建议采用最大熵理论分布函数，
此分布可省略前期经验性的假设，且数理依据更为充分。

（2）通过对比 Gamma 函数和最大熵理论分布两种

方法计算的 SPI 值，两者的差别主要是在头部和尾部，
在 3、6、12 个月的时间尺度上，基于最大熵理论分布计

算的 SPI 值相较于 Gamma 分布，对极端旱涝情况更为

敏感，并且在年尺度上的效果更加明显。
本文对最大熵理论在降雨序列的拟合和 SPI 的计算作

了初步研究，但是受限于资料，仅从 3、6、12 个月三种时间尺

度上对比分析了最大熵理论分布、Gamma 分布，Weibull
分布以及对数正态分布的对降雨拟合的差异性，对于月

尺度不同分布的拟合情况还有待在日后进一步研究。
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ADCP Flow Generation Model and Corresponding Calculation Method
HAN Jiwei, FU Weijie, TANG Yueping, SHAO Jun

(Nanjing Automation Institute of Water Conservancy and Hydrology,
Research Center of Hydrology and Water Resources Monitoring, Ministry of Water Resources, Nanjing 210012, China)

Abstract: How to quickly and accurately monitor the river flow, it has been always the study object for many hydrologists. ADCP is an ad-
vanced flow test equipment. This paper analyzed the ADCP's mechanism, proposed the concept of ADCP flow generation model, analyzed
the structure of ADCP flow generation model and constructed ADCP flow generation model at last. According to flow generation model de-
veloping the ADCP flow calculation program, calculated the data by this program, and the result is very similar with that by Winriver soft-
ware. It confirmed that this flow generation model is correct. And it has made a good beginning of ADCP's localization.
Key words: ADCP flow generation model; flow calculation method; Winriver; programming

Study on SPI Index Based on Maximum Entropy Theory
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(1. Center for Water Resources and Environment, SunYat-sen University, Guangzhou 510275,China；
2. Key Laboratory of Water Cycle and Water Security in Southern China of Guangdong

Higher Education Institutes, SunYat-sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: In order to fill in the gaps of the current standardized precipitation index (SPI) obeying a certain distribution, the SPI index was
calculated according to the distribution of the maximum entropy theory. Taking the Dongjiang River Basin as a study case, the theory of
maximum entropy distribution, Gamma distribution, Weibull distribution and lognormal distribution probability density function were used
to fit for different time scales of precipitation data respectively. And AIC, KS, AD were used to test the results of fit goodness. The calcula-
tion of SPI with the maximum entropy theory and the Gamma distribution were comparatively analyzed. The results show that: when being
compared with other three kinds of distribution, the distribution of the maximum entropy theory probability density function fits better for 3,
6, 12 months of precipitation data from 15 stations in the Dongjiang River Basin; in the case of extreme drought (flood), relative to the
Gamma distribution, the SPI calculated with the distribution of the maximum entropy theory is smaller (larger), which suggests that the dis-
tribution of the maximum entropy theory is more sensitive to deal with the extreme drought (flood).
Key words: SPI; maximum entropy; fitting distribution; extreme disaster; Dongjiang River Basin
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