










吴香华"等 !基于 PI?:B!E@HHG?: 信息流和小波相干的总云水含量信息熵因果分析

图 %$总云水含量信息熵与其他云微物理量信息熵的小波相干%D"'' 颜色代表相干系数"粗黑线代表红色噪声为 ")"# 显

著性水平 ' 箭头方向代表相干性方向"箭头向左代表负相干"箭头向右代表正相干&! %?&(."D'!(.,D' %7&(."D'!

(.)+F' %9&(."D'!(.)P#' %3&(."D'!(.KQ[
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表 #"总云水含量信息熵与协变量信息熵的 N'K*和 'Q*

"?7@H!$,$&'?:3 $D'S?@=HA7H0LHH: 0/HI:O<>G?0I<: H:!

0><1J <O0<0?@L?0H>9<:0H:0?:3 0/?0<O9<S?>I?0HA

变量信息熵 ,$&'2V $D'

(.,D *-)(% ")#+

(.KQ[ #)!+ ")%"

(.)+F #)%% ")*(

(.)P# (")%& ")*'

平稳的( 因此"在序列平稳的条件下"可以进一步进

行因果检验(

)$#"基于 S'+模型的多尺度线性 C>48V<>因果
在子序列表现平稳的情况下"分别对不同时间

尺度下的云系微物理量信息熵建立 W$#模型进行
线性 F>?:BH>因果关系检验( 由表 % 可知"在时间

尺度为 ( / 的子序列中" (."D'与 (.,D 存在单向
的因果关系"且 (."D'是 (.,D 的因( 在 ")"# 显
著性水平条件下"(.)P#是 (."D'的因"在 ")( 显
著性 水 平 条 件 下" (."D' 是 (.)P# 的 因( 而

(."D'与 (.KQ[) (.)+F均不存在因果关系( 在

时间尺度为 ! / 的子序列中" (."D'与 (.)P#)

(.,D) (.KQ[) (.)+F的 F>?:BH>因果检验的 #值
都小于 ")"#"因此可以认为 (."D'与它们均存在
双向的因果关系( 在时间尺度为 % / 的子序列中"

(."D'与 (.,D) (.)+F均存在双向的因果关系(

同时" 在 ")( 显著性水平时" 可以认为 (."D'与
(.KQ[之间也存在因果关系"且 (."D'是 (.KQ[
的因( 而 (.)P#与 (."D'之间不存在因果关系(

在时间尺度为 & / 的子序列中" (."D'与 (.,D 存
在双向的因果关系" (."D'与 (.)+F存在单向的
因果关系"且 (."D'是 (.)+F的因( (."D'与
(.KQ[) (.)P#之间不存在因果关系(

)$("基于 AG48V,ID<<748信息流的多尺度定量
因果

$$PI?:B!E@HHG?: 信息流结果如图 - 所示"可以看

出"在 ( / 的时间尺度上"(.,D 与 (."D'存在单向
的因果关系"与 (.)P#存在双向的因果关系"此时
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图 #$K(,K%%(,%&时间尺度上信息熵的小波分解!%?&(."D''%7&(.KQ['%9&(.,D'%3&(.)P#'%H&(.)+F
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(.)P#((."D'的信息流速率最大"为0")(** -(
在 ! / 的时间尺度上"(."D'与其他 % 个云微物理
量信息熵均存在双向的因果关系"(."D'((.)P#
的信息流速率最大)为 ")"*# #( 在 % / 的时间尺度
上"(.)+F和 (.,D均与 (."D'存在双向的因果关

系"其中 (."D'((.,D 的信息流速率高达")%(' ""
(.,D((."D'的信息流速率高达0")*&( #( 在 & /
的时频尺度上"(."D'与 (.,D 存在双向的因果关
系"且 (."D'((.,D 的信息流流速高达 ")-"! &"
(.,D((."D'的信息流速率高达0")#&- &(
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可 以 发 现" 在 小 时 间 尺 度 上" (.)P# 与
(."D'之间的信息传递速率较快"因此可以认为"
在小时间尺度上"(.)P#是 (."D'最主要的影响
因子'在较大时间尺度上"(.,D 与 (."D'之间的
信息传递速率较快"因此可以认为"在较大时间尺
度上"(.,D 是 (."D'最主要的影响因子( 同时"
在 ( /)! /)% / 和 & / 这 % 个时间尺度上"(.,D 与
(."D'均存在因果关系( PI?:B!E@HHG?: 信息流
检验出来的结果与线性 F>?:BH>因果检验得到的
结果基本一致(

表 ("云微物理量信息熵不同时间尺度子序列 'OR检验的

!值

"?7@H*$#S?@=HA<O0/H$K*0HA0O<>3IOOH>H:00IGH!A9?@HA=7AH!
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0><1J

变量信息熵 ( / ! / % / & /

(."D' 1")"( 1")"( ")"(& 1")"(

(.,D 1")"( 1")"( ")"(+ 1")"(

(.KQ[ 1")"( 1")"( 1")"( 1")"(

(.)P# 1")"( 1")"( 1")"( ")"(#

(.)+F 1")"( 1")"( 1")"( ")"#%

表 )"时间尺度为 ! .)# .)) .和 Z .时的线性 C>48V<>因果关系

"?7@H%$#HA=@0A<O0/H@I:H?>F>?:BH>9?=A?@I0J 0HA0?00IGHA9?@HA<O( /"! /"% /"?:3 & /

因 果
6值 #值

( / ! / % / & / ( / ! / % / & /

(.,D !)%'+ ')(*' (-)!(- (*)%-* ")"%# ")""* ")""( "

(."D'
(.KQ[ ")%"! (*)#*! !)(%+ ")!+( ")&"+ " ")"&" ")&'+

(.)P# *)*(! &)#+- ")(+% ")(-! ")"+" " ")'#! ")'#&

(.)+F ")#%# #)&%% +)&(* !)&(& ")+"* ")"(+ ")""- ")"!+

(.,D ")+(' (()((( (*)(** (!)''" ")#&" ")""( " "

(.KQ[
(."D'

")(!# &)(*- ")-"# ")(!- ")'+% ")""# ")--" ")'+*

(.)P# *)'-- #)#&( ")*-- ")!*& ")"%& " ")&** ")'(+

(.)+F ")%(+ ')-** ')((! ")'"# ")+'- ")""! ")""* ")%-*

9"结论

本文对中国东北地区的一次降水过程进行研

究"选取总云水含量为主要研究变量"以及大气可降
水量)雷达回波)向上长波辐射和垂直气流速度为协
变量进行研究( 首先"根据雷达回波将云系的发展
分为 % 个阶段"研究总云水含量在不同阶段的概率
分布特征"并通过计算总云水含量的信息熵来分析
云系的自组织效果( 其次"利用小波相干分析的方
法"研究不同时频域下总云水含量信息熵与协变量
信息熵的局部相干性特征"得到解释总云水含量信
息熵变化的最佳变量( 最后"利用小波分解方法将
信息熵序列分解成不同时间尺度的分量"建立 W$#
模型并分析变量间存在的多尺度因果关系"再通过
PI?:B!E@HHG?: 信息流的方法量化因果关系的强度(
主要结论如下!

(&在云系发展的不同阶段"总云水含量的概率
分布特征存在显著差异( 在第一阶段%云的生成阶
段&"总云水含量的分布是单峰)左偏的'在第二阶
段%云的发展阶段&"总体分布是基本对称的"峰态

近似服从正态分布'在第三和第四阶段 %云的成熟
阶段&"呈右偏)单峰分布"且第三阶段分布更为陡
峭( 总云水含量的信息熵先增大后减小( 在云系的
生成和发展阶段存在自组织和他组织过程"成熟阶
段自组织过程较为明显(

!&D"'结果表明"大气可降水量信息熵可以
作为解释总云水含量信息熵变化的最佳解释变量"
其 $D'的值为 ")#+",$&'的值为 *-)(%V( 其
次"对总云水含量信息熵的影响程度从大到小分别
为向上长波辐射信息熵)雷达回波信息熵和垂直气
流速度信息熵(

*&在 ( / 时间尺度上"(.,D 与 (."D'之间存
在单向因果关系"(.)P#与 (."D'之间存在双向
因果关系( 在 ! / 时间尺度上"(."D'与其他 % 个
协变量的信息熵均呈双向因果关系( 在 % / 的时间
尺度上"(.)+F和 (.,D 都与 (."D'表现出双向
的因果关系( 在 & / 的时间尺度上" (."D'和
(.,D 之间存在双向因果关系(

%&在小时间尺度上"(.)P#与 (."D'之间的
信息传递速率较快"因此可以认为在小时间尺度上"

**-
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图 -$在时间尺度为 ( /%?&)! /%7&)% /%9&和 & /%3&的 PI?:B!E@HHG?: 信息流结果%符号!)!!)!!!分别表示 PI?:B!

E@HHG?: 信息流结果在显著性水平为 ")()")"#)")"( 时显著&

*IB8-$PI?:B!E@HHG?: I:O<>G?0I<: O@<L?00IGHA9?@HA<O%?& ( /"%7& ! /"%9& % /"?:3 %3& & /8"/HAJG7<@! I:3I9?0HA0/?0
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:IOI9?:9H@HSH@IA")"#"?:3 !!! I:3I9?0HA0/?00/HAIB:IOI9?:9H@HSH@IA")"(

(.)P#是 (."D'最主要的影响因子'在较大时间
尺度上"(.,D与 (."D'之间的信息传递速率较快"

因此可以认为在较大时间尺度上"(.,D 是 (."D'
最主要的影响因子(
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