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摘要: 为了揭示海洋资料的统计依赖特性, 提出了一种基于互信息的定性分析方法, 并对东海

海表气温、气压及风速数据进行了分析。结果表明, 在数据资料较长时, 该方法能有效判定数

据序列的线性、非线性相关特征,特别适合于复杂的海洋数据资料分析。
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自从 1948年 Shannon提出/信息熵0概念以来, 信

息论在诸多学科得到了广泛应用, 特别是由于它对非

线性、复杂性现象有很强的分析能力, 现已成了研究

海洋现象的一种重要方法。在海浪研究、台风预报及

海气相互作用系统的非线性检测等方面引入 /信息

熵0 均取得了良好的效果 [ 1~ 4]。互信息是信息论中的

一个重要概念, 可用于分析两个随机变量之间的相互

依赖程度,相比自相关函数方法, 适用范围更广 [5~ 7]。由

于海洋作用过程的复杂性和非线性, 通常是在一定条

件下将其中的非线性因素简化为线性, 这就需要对这

种假定进行检验, 如果非线性很强, 说明假定是不合

理的, 不宜进行简化。作者提出了一种基于互信息的

定性方法来揭示海洋资料中是否相互独立, 或是否存

在线性相关或非线性相关, 并以东海海表气温、气压

及风速资料为例进行了分析, 这对进一步研究其动力

学性质是十分有益的。

1 基于互信息的相关分析方法

1. 1 分析方法

统计学上, 两随机变量要么相互独立, 要么线性

相关或者非线性相关。一个随机过程在不同时刻的系

统状态就是两个随机变量, 下面提出的方法的目的就

是定性地确定此两个变量之间的关系属于哪一种。

互信息( mutual information) ,是包含于两不同随机

变量之间平均共同信息量的度量 [ 8 ], 多个随机变量的

互信息称作信息余量( information redundancy)。设 X 和

Y为两随机变量, 在 Y已知的条件下, X 提供的新信

息量可以用条件熵来表示 [9 ]:

其中 H ( X / Y) 是已知 Y条件下 X 的条件熵 ,

H ( X , Y) 是 X, Y的联合熵 , p ( Yj ) 是随机事件 Yj

发生的概率, p( X i, Yj )是随机事件 X i, Yj 同时发生

的概率, 常数 a 通常取 2, 10或无理数 e。记 M ( X ;

Y)为 X 和 Y的互信息 , 则有 :

M( X ; Y) = H ( X ) - H ( X / Y)

= H( X) + H( Y) - H ( X , Y) ( 2)

易证, 当 X 与 Y相互独立时, M ( X ; Y) = 0; 反之 ,

M ( X ; Y) > 0。因此 , 在统计学意义上 , 互信息表达

了两随机变量之间的相互依赖性。

为便于不同随机变量互信息的比较, 对其进行

标 准 化 , 可以 定 义 一 个 广 义 相 关 系 数 Qg

( generalized correlation coefficient) [ 7 ]:

研究报告 REPORTS

Marine Sciences /Vol. 28, No. 10/ 2004



30

1. 3 线性过程

用如下线性自回归方程可以产生一个线性时间

序列:

其中 ak= 0, 0, 0, 0, 0, 0. 19, 0. 2, 0. 2, 0. 2, 0. 2, k= 1, 2,

,, 10, R= 0. 01, e t是均值为零, 方差为 1的正态随

机变量。

计算结果显示, Qg( S) 大于 0. 4(图 2a) , 明显大于

零, 也远大于上述独立过程的值, 表明该过程不同时

刻的状态之间存在某种统计依赖性。因此, 进一步比

较 M( S) - S, L( S) - S曲线形状, 可以看出两者变化

趋势基本一致, 表明这种依赖特性是线性的 (图2b)。

图 1 独立过程的互信息特征

Fig. 1 Characters of mutual information in an independent process

a. Qg( S) ; b. 实线为 L( S) ,虚线为 M ( S) (图 2~ 图 6同)

显然, 0< Qg ( X, Y) < 1, 且当 X与 Y完全相关时, M

(X ; Y) = H(X )= H( Y)= H( X, Y) , Qg ( X, Y)= 1;当

X与 Y完全独立时, M( X; Y)= 0, Qg ( X, Y)= 0。

这样根据 Qg ( X, Y)的值就可以判断 X与 Y是否

相互独立。当 Qg ( X, Y)值明显大于零时,还需要进一

步确定两者是线性相关还是非线性相关。Palus
[ 10, 11]
提

出了一种基于互信息的辨别方法, 魏恩泊等 [ 5 ]将其应

用于多维海洋资料的非线性检测。其原理是: 对于平

稳且各态历经的随机过程 X ( t) , 引入时间延迟 S构

造两个变量 X ( t) 和 X ( t+ S) , 它们的互信息 M( X

( t) ; X( t+ S) ) 是时间延迟 S的函数 M( S) , 可以由

式( 2)求得。现假设 X ( t) , X ( t+ S)构成的二维随机

变量符合二维正态分布, 即 X( t)为线性随机过程, 根

据互信息的定义仍可计算出一个值, 记作 L( S)。如果

X( t)和 X( t+ S) 是线性相关, 那么 M( S) 和 L( S) 随

时间延迟 S的变化规律必然非常相似的, 反之, 如果

是非线性相关则明显不同。因此以时间延迟 S为 X

轴,以 M( S) , L( S)为 Y轴, 绘制 M( S) - S, L( S) - S

曲线, 比较两曲线的形状即可直观地判断序列是线性

相关还是非线性相关。并且 L( S) 可以方便地直接由

二维正态变量的协方差矩阵 C得到
[ 12]

:

其中 R1, R2为 C的特征值, a通常取 2, 10或无理数e。

为验证上述方法的正确性, 对数值计算产生的不

同类型的随机序列进行相关分析。

1. 2 独立过程

随机过程理论表明 , 均值为零的非周期性噪声

X( t)在时间延迟 S不太小时, X( t) , X( t+ S) 是相互

独立的。用计算机产生的具有零均值的随机数序列

x i( i= 1, 2, . . . , n) 可以认为具有与该类噪声相同的

性质,理论上其广义相关系数 Qg( S)值应很小。计算结

果显示, Qg( S) < 0. 05,接近零(图 1) ,表明该过程为独

立过程,与理论结果相吻合。此时,由于已知该过程为

独立, M( S)- S, L( S) - S曲线无实际意义。
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1. 4 非线性过程

根据著名的 Lorenz方程:

( dx/ dt, dy / dt, dz / dt)=

( 10( y- x ) , 28x- y- xz, xy- 8z / 3) ( 6)

其中积分步长为 0. 04, 初值为 ( 15. 34, 13. 68, 37. 91) ,

可以得到一个典型的混沌时间序列。下面选取 X 变

量的时间序列数据进行计算。计算结果显示, Qe( S) >

0. 15, 最大值接近 0. 8(图 3a) , 表明该过程不同时刻

的状态之间是统计依赖的。进一步比较曲线M( S)

~ S, L( S) ~ S, 可以看出两者明显不相似, 表明该过

程是非线性的(图 3b)。

图 2 线性过程的互信息特征

Fig. 2 Characters of mutual information in a l inear process

2 应用

在海洋资料处理中, 当数据长度较大时, 通常假

设所获得的数据序列 x i( i= 1, 2, . . . , n)是平稳且各

态历经的随机过程 X ( t)的一次实现。在不同时刻 t i,

t j, X ( t i) 与 X( t i) 之间的相关特性只与时间延迟 S=

t j- t i有关,可以应用上述方法分析其相关特性。

作者选取的海平面气温、气压数据来自美国国家

环境预报中心( NCEP) 1991~ 2001年日平均再分析资

料, 网格为 2. 5b@ 2. 5b, 中心位置地理坐标为 ( 25bN,

120bE) ; 海平面风速数据来源于东海浮标实测资料 ,

地理坐标为 ( 36b40cN, 145b40cE) , 取样间隔 3 h, 时间

范围为 1994年全年。

分析结果为: 气温的广义相关系数 Qe( S) 随时间

延迟 S的增大而减小, 但始终维持在大于 0. 15这样

一个较高的水平上(图 4a) ,表明气温的变化是不独立

的。比较M ( S) - S, L( S) - S曲线, 时间延迟较小( S

< 15) 时两者变化趋势基本一致, 表明气温在时间延

迟较小时存在较强的线性相关。在时间延迟增大

( S> 20)时, 两曲线分离, L( S)继续线性衰减 , 而M

( S) 缓慢衰减并有微弱波动, 表现出明显的非线性相

关特征(图 4b)。

图 3 非线性过程的互信息特征

Fig. 3 Characters of mutual information in nonlinear process
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图 4 气温时间序列的互信息特征

Fig. 4 Characters of mutual informat ion in air temperature time series

图 5 气压时间序列的互信息特征

Fig. 5 Characters of mutual information in anair pressure time series

图 6 风速时间序列的互信息特征

Fig. 6 Characters of mutual informat ion in a wind speed time series

气压的广义相关系数 Qg( S) 同样随时间延迟 S

的增大减小,但在 S< 30时, Qg( S)一直维持在 0. 1以

上 (图 5a) , 表明气压的前后变化存在弱的相互依赖

性。M( S)~ S, L( S) ~ S曲线形态非常相似说明这种

依赖性是线性的(图 5b)。

风速的广义相关系数 Qg( S) 随 S的增大呈不规

则变化, 且 Qg( S) 值非常小, 在 0. 03与 0. 045之间波

动 (图 6a) , 表明不同时刻风速的相互依赖性非常弱,

近于相互独立的。而M ( S) - S, L( S) - S曲线形态明

显不同, 前者随时间延迟增大呈不规则变化, 后者接

近零值基本不变 (图 6b) , 说明这种微弱依赖性是非线

性的。
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3 小结

作者在互信息基础上分别对海表气温、气压和风

速的相关性进行了分析。结果表明, 该方法既能处理

线性相关, 又能处理非线性相关, 能很好适应海洋资

料包含的非线性信息, 在海洋资料相关分析中取得了

良好效果。
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Abstract: To reveal the statistic inter- dependence between different ocean data, this paper puts forth a qualitative

method based onmutual information, and uses it to analysis the sea surface air temperature, air pressure and wind in East

China Sea. Result shows that the method is effective to discriminate linear and nonlinear correlation characteristics in a

comparatively long data series, and suitable for analysis of complex ocean data.
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