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摘要 简介最大摘原理的荃本概念
、

理论和该原理在水文水资源科学领域中应用研究 的进展
,

综述水文频率分析中推导概率分布和参数估计
,

时间序列最大嫡谱分析等方面的研究成果
,

展

望今后的研究趋向和应用前
。
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最大嫡原理 的导出

水文水资源科学从本质上看
,

是一门有关水信息 采集
、

传输
、

整理
、

分析
、

研究 的学科
。

信

息嫡是将嫡概念成功地扩展到信息科学领域
。

年
,

匈牙利科学家 首先提出了嫡

与信息不确定性的关系
,

使信息科学引用嫡的概念成为可能
。

年
,

贝尔实验室的

创立了信息论
,

他把通讯过程中信源讯号的平均信息量称为嫡
,

实现了信息嫡的实际应用
,

从

此对信息嫡的研究
,

随着信息科学的发展而得到不断的发展
。

对离散无记忆信源

的信息量
,

定义为 维概率矢量 尸 二
, ,

⋯
, 。

的函数

二 一

玄
‘ 。。 ‘ 二 二 声

式中 尸 称为信息嫡的嫡函数
。

信息嫡函数具有嫡的全部基本性质 如非负性
、

对称性
、

扩

展性
、

可加性等
。

嫡恒增定律在信息嫡领域则叫做
“

最大嫡原理
”

, 。

年
,

首次明确提出了
,

并且成功地解决了信息科学中广

为存在的不适定问题 一 ,

由此开创了 发展之先河川
。

“

不适定问题
”

是求解时由于数据不完全或有噪声
,

或两者兼有
,

使掌握的数据不足以推

求该问题的确定解
。

其中包括所测得的数据求解时所给定的条件或假设
。

根据 认为 在
“

不适定问题
”

的所有的可行 可能 解中
,

应选其中嫡值最大的一个解
。

嫡最大意味着对因为数

据不足而作的人为假定 人为添加信息 最小
,

从而所获得的解是最合乎 自然
、

最为超然
,

偏差

最小
。

同时
,

的算法还具有计算简单快捷等优点
。

例如要根据 原理
,

推断随机变

量 的概率密度分布函数 时
,

将 写成表达式为
·

尸 “二 一

丁 〕二

,

收稿 日期
一

伪
一

修订 日期 以 卜

作者简介 王 栋
,

男
,

山东沂水人
,

河海大学水文水资源与环境学院博士研究生
,

主要从事

水文水资源及水环境领域的风险分析
、

系统优化
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、了尹、、尹内了丁、了亨、
、‘一

丁产
·

一
· , · 一 ,

“
二 , ,

⋯
, 。

李

式中 为随机变量 所在集合 为 的密度函数 ‘为第‘阶原点矩 为 的矩的

阶数 为保证 有意义的量
。

模型的约束条件为 个
。

为了求得 的表达式
,

可以用经典的微积分方法来解此模型
。

引人拉格朗日乘子

。 、。 十 二 二 一 、

宝
、‘ 二 ,

二 二 一 , ‘

衬 ‘

解出密度函数
二 二 。 、。 艺 , ‘

此即最大嫡密度函数的解析形式
,

只要确定其中的参数 久就可以完全确定
。

推导出求解拉格朗 日乘子的联立方程为

经数学变换
,

、声、了企、了、
几

‘。 一 ,·〔丁二 ‘客
“一 ,‘

· 」

计算中
,

式写为

, ‘ 二 ‘二 、, ‘ · ,二 “ , ‘ ‘·

一

丁
‘。· ‘ · , ‘ 二 ‘一 一

‘

求上式残差平方和 艺麟 的最小值即可得到该不适定问题的解
。

在水文水资源科学中的应用研究

水文频率分析的概率分布推导

在水系统中应用 最多的是水文频率分析研究
,

推导水文随机变量的概率分布和参数

估计两个方面
。

在水文频率分析研究中
,

由于无法从概率论理论直接推导出水文变量的先验分

布
,

一般只能是依据观测数据
,

通过统计来推求近似的后验分布
。

然而水文变量现有的观测数

据十分有限
,

现有的数据远不足以推求概率分布
。

这是一个典型的
“

不适定问题
” 。

首次将 应用到水文频率分析中
,

推导了基于有限数据的小偏差

的正态分布以进行频率分析
,

只需均值和标准差作为先验信息
。

他 还针对降雨 一 径

流过程
,

定义了条件嫡
,

应用 推导出径流对降雨的条件分布
。

袱 基

于 分析导出极值 一 型分布
,

以年最大洪水序列进行 了解释和验证
。

妙 和
先后以 推导了二参数 分布和 一 型分布

,

并特别指出 法

和极大似然法之间存在一种特殊的联系 ,
。

和 等 以 推导了多

元分布
,

将其应用到年降水和年最大降水的分析中
。

应用 推导了对数

汕 分布
’ ,

则 以 之推导 了 分 布 川 和极值 一 型 分布 ’
。

和

以 推导 了三参数对数正态分布 ’ 〕
,

则推导 了对数 一 型分

布 ’
。

徐宗学 探讨了 的数学性质及其与极大似然法的相互关系
,

借助其导出了

常见的各种概率密度函数
,

对不同分布之间的差异从不确定性的角度进行了理论分析
,

最后以
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一 型分布为例
,

讨论 参数识别的具体方法 ‘, 。

玩
。 和 基于

推导了多元频率分布
,

用于洪水分析〔‘“〕
。

和 应用 推导了满

足一致性准则的先验分布
,

用于多元系统的可靠性分析〔‘
。

马力和张学文 研究 了 印
与概率分布函数问题

,

认为 可以作为众多概率分布的统一的理论支柱 ’吕〕
。

和
。等 卯 以 推导 三参数双对数分布 ‘

。

和 。 卯 基于 邢
分别推导了二参数 。分布

,

三参数通用 。分布 〕,二参数双对数分布〔川
,

后

又推导了二参数通用 。分布〔
。

张明 引人 对地貌瞬时单位线中的等待时间概

率密度函数进行了研究
,

导出等待时间概率密度函数等价于 一 型分布〔川
。

总之
,

基于 推导频率分布
,

人为偏差最小
,

所得结果客观
,

合乎 自然
。

水文频率分析的参数估计问题

在水文频率分析研究中
,

由于导出的分布仅有的参数是以约束方程组形式表达
,

得出的分

布的函数形式是无限制的
。

另一方面
,

也可对假定的有参概率分布函数 如传统的二参数

分布
、 一 型分布

、

三参数对数正态分布
、

对数 一 型分布等
,

根据样本数据作参数估

计
,

若考虑到样本数据所含可观的抽样误差
,

则参数估计仍旧适用 的
“

不适定问题
” 。

对极值 一 型分布
,

提出了一种应用 进行参数估计的简单算法
,

与

极大似然估计加以比较
,

在大容量样本时两法相当闭
。

和 以 对

二参数 分布川和 一 型分布 进行估计
,

与矩法
、

极大似然法 累积量法 最小二乘

法等进行了比较
,

结论是 与极大似然法相当
,

优于其它方法 后来
,

又基于 对三参

数对数正态分布〔”〕和对数 一 型分布〔‘ 进行了参数估计
。

应用 对对

数 汕 分布
’ 进行估计

,

估计 了 分布 川 和极值 一 型分布 ’ 〕
。

和

对极值 一 型分布
,

以 作参数估计
,

并对 方法的优势和相关问题进

行了讨论
。

和 进一步研究和对 比 方法与传统参数估计方法

矩法
、

极大似然法
、

概率权重矩法
、

混合矩法
、

最小二乘法等 的长短
,

结论是 与极大似

然法相当
,

优于其它方法〔剐
,

后 又研究 了对数 一 型分布的参数估计 方

法 川
。

李元章和丛树铮 研究了参数估计的 方法
,

认为以之确定分布密度函数与直

接概率方法是一致的
,

提出的嫡参数估计方法由于是一维寻优
,

所以比二维寻优的普通适线法

方便
,

还给出了 法的几点优势 如可利用邻近测站资料来估计本测站统计值
,

可进一步

对线型分布加以分析等
。

和 叩 应用 建立 了所谓参数空间

扩张法 一 , ,

可用于具有有限多个能显示表达的参数的任何概率

分布
,

并估计了 分布及极值 型分布的参数
。 。 和 等 研究

了两元极值分布的 参数估计方法〔川
。

和 ’ 。 等 基于 对三

参数对数正态分布〔划 以及 分布 〕进行 了参数估计
。

和 等 以

估计了三参数双对数分布 ’吕〕
。

和 。 基于 分别估计了二参数
。分布〔’ 〕

,

三参数通用 。
分布〔

,

二参数双对数分布 〕,

后 又估计了二参数通用
。分布

,

以蒙特卡洛法模拟的数据为算例
,

比较 了 法与矩法
、

概率权重矩法和极大

似然法等多种方法
,

法与极大似然法相当
,

但计算更为简单快捷
。

时间序列的最大嫡谱分析

水文 气象时间序列分析经常遇到确定周期等问题
,

而谱分析方法具有低分辨率
,

选择 自
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相关函数最大时滞的主观性等不足
。

最大嫡谱分析则具有频谱短且光滑
,

分辨率高等独特优

势
。

年
,

首次将 用 于频谱分析
,

提 出了最大嫡谱分析方法
。

卿 证明了 与其它一些谱分析法
,

如
、 一 、

极大似然法
、

贝叶斯及 自回归
、

或 等模型并不冲突
,

同时 模型是 的特例〔
。

和 等 比较了谱分析中的几种新近发展的方法
,

表明 方法

在水文时间序列的分析中是非常有效的
。

黄忠恕 以长江宜昌站 年年最高水位系列

为对象
,

探讨了波谱分析方法 包括富氏极数谱
、

周期图
、

功率谱
、

最大嫡谱 在水文上的应用
,

比较了四种谱方法分辨能力对随机序列的适应性等方面的差异
,

并探讨了最大嫡谱分析截止阶

的确定问题 , 。 和 将 应用于美国加州中部的年水文预

测
,

结论是更适于干早年预报 〔川
。

根据 一 波谱形式模拟了海面剖面
,

并用

建立了其波能谱
。

由于 谱估计的自由度是变化的
,

波参数的稳定性要 比传统的周

期图和相关图谱方法好得多 作为高频截尾函数的波参数的稳定性与传统方法得到的相同〔
。

和 对印度南部和中部的降雨与河道流量序列应用 加以研

究 〕后 将之应用到水文时间序列分析中
,

与传统谱分析方法进行了比较
,

不仅克服了

传统方法的不足
,

还可得到序列数据 自相关
、

偏相关
、

相谱等随机特征
,

从而将谱分析与计算和

随机模型藕合到了一起〔州
。 。和 基于 对多元随机洪水进行

了分析〔’“〕后 使用之建立了单变量模型
,

研究了三种情况 前向预报
、

后向预报和插补预

报
,

将五条河流的预报结果与 模型和相空间模型的结果进行了比较 对周期性河川径流

的预报
,

与 的结果相当 但对于变差大的河川径流的预报
,

单变量模型更优越 〔低 ‘〕
。

两

人 还运用 建立了一种实时洪水预报模型
,

建模基础是描述降雨和径流系列 自身和

之间联系的自协方差矩阵和互协方差矩阵
,

用来推导模型预报方程 分为反馈和不反馈方程两种

情况
,

所建模型也适于其它有关联的水文过程集对〔, , 。 , 和 肠 ’
。

基于 将经典的 方法推广到多信道问题
,

提出了一种新的求解多信道正规方程的谱估

计递归算法
,

建立了一个线性预测模型来对 区域降水时间序列进行分析和预测
,

结果有效可

行 〔州
。

许金殿和李立等 将 用于大亚湾水温波动分析
,

探讨了存在于海域内水温变

化的显著波动周期
,

夏季的波动特点以及气温和上层水温的关系 ,
。

其他问题

在某些水次
二

随机过程的建模方面
。

和 。 以 研究了沉积

物生成的随机模型建模问题 〔 对水质组分 磷 建立 了一种随机
一

确定型模型
,

随机部分

基于 得出〔
。

借助产流机制和流域平衡方程建立 了所谓概率分布的流

域模型
,

戳于 推导了该流域内水量的概率分布 〔
。

又如在水质的预测预报评估以及地下水研究方面
。 。 和 石们 基于

提出了一种对不连续监测站点进行水质预测的新方法
,

可 以根据下游测站水质测值的观

测变化对上游干 支流水质进行无偏预估〔,
。

后来
,

两人 讨论了应用 在不连续站

点预报水质等级的计算效应问题
,

指出 实用中应用嫡理论的难题在于以离散函数逼近连续概

率分布函数
,

以供嫡函数分析之用 〔
。 。 和 等 对承压以及非承压含

水层中的一维稳定地下水流测压水头进行了有关研究
,

以 推导了其概率分布 ’〕。 张成科
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综合考虑了水质评价的模糊性和随机性
,

基于 建立了水质模糊评价模型
,

算例表

明 新模型不仅可以克服均值化的影响
,

而且可给出评价的可靠性 〕。

展 望

在水文水资源科学领域中的许多间题
,

是一种前景看好的解决问题新途径
。

特

别是将 引用到风险分析和风险管理领域
,

风险是与不确定性联系在一起的
,

由于信息嫡

是度量
、

处理
、

分析系统不确定性的一个有效工具
,

风险决策中又存在众多
“

不适定问题
” ,

的应用具有广阔的天地
。

嫡是一个内涵和外延极其丰富的概念
,

物理嫡 包括热力嫡和统计力学嫡 是一个物理

系统无序或混乱程度的度量
,

信息嫡则是对于信息随机不确定性程度的度量
。

进一步的研究
,

应注意水文水资源过程和嫡之间建立联系
,

力求在物理嫡和信息嫡之间建立联系
,

以便充分发

挥嫡和 的作用
,

更好地揭示和解释水文水资源规律
。

本身尚有不少理论问题和实际计算问题
,

例如当嫡定义在频域时
,

一般

没有显式解
,

即使在一维无噪数据的情况下
,

为求得显式解也必须对时间序列加上很强的条

件 实数
、

因果性 。 和最小相位 而 一 。

如何松弛上述显式解的条件
,

如何

由时间序列直接估计拉格朗日乘子
,

如何确定滤波器的阶数等一系列问题
。

另外
,

如 的

快速算法问题
,

硬件实现问题
,

统计力学中的非平衡态问题
,

人工智能中的归纳推理问题等
。
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