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信息流是 ＬＩＡＮＧ［１９］ 通过分析转移熵和格兰杰

因果检验，自主提出的以一种定量方式来表征变量

（或事件）之间因果关系的物理量，通过一个变量序

列到另一个变量序列的信息时间速率来衡量因果

关系，并且这种因果关系是单向的。 两个变量之间

的信息交换量不仅说明了因果关系的大小，而且指

明了方向。 通过信息流或信息传递来衡量变量之

间的因果关系，能够实现因果分析的公式化和定

量化。
考虑一个二维随机系统，信息流的原始表达式

可以写成：
ｄＸ ＝ Ｆ（Ｘ，ｔ）ｄｔ ＋ Ｂ（Ｘ，ｔ）ｄＷ ， （１）

式中：Ｆ＝（Ｆ１，Ｆ２） Ｔ 为漂移系数向量（可微向量场），
Ｂ＝ （ｂｉｊ）为扩散系数矩阵，Ｗ 为标准的 Ｗｉｅｎｅｒ 过程

向量，令 ｇｉｊ ＝ ∑ ｋ
ｂｉｋｂ ｊｋ ，则变量 Ｘ２ 到 Ｘ１ 的信息

流为：

Ｔ２→１ ＝ － Ｅ １
ρ１

∂Ｆ１ρ１

∂ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

２
Ｅ １

ρ１

∂２ｇ１１ρ１

∂ｘ１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（２）
式中：ρ１ 是 Ｘ１ 的边缘密度函数，Ｅ 是数学期望。 从

形式上看，变量 Ｘ２ 到 Ｘ１ 的信息流等于 Ｘ１ 的边际熵

变化率与系统排除 Ｘ２ 后的边际熵变化率之差。
此基础上表明公式（１）中［２０］ 信息流的最大似

然估计在形式上非常紧密，只涉及常见的统计量即

样本协方差，那么对于变量 Ｘ１ 和 Ｘ２ 序列，信息从

Ｘ２ 流向 Ｘ１ 的速率（单位：单位时间的转移量）为：

Ｔ２→１ ＝
Ｃ１１Ｃ１２Ｃ２，ｄ１ － Ｃ２

１２Ｃ２，ｄ１

Ｃ２
１１Ｃ２２ － Ｃ１１Ｃ２

１２

， （３）

式中：Ｃ ｉｊ为 Ｘ ｉ 与 Ｘ ｊ 之间的样本协方差，Ｃ ｉ，ｄｊ是 Ｘ ｉ 与

Ｘ ｊ 之间的协方差，Ｘ ｊ 是 ｄＸ ｊ ／ ｄｔ 的差分近似，采用欧

拉前向格式：Ｘ ｊ（ｎ）＝ ［Ｘ ｊ（ｎ＋ｋ） －Ｘ ｊ（ｎ）］ ／ ｋΔｔ，这里

的 ｋ 通常为 １，但是对于高度混乱和密集采样的序

列，应选择 ｋ ＝ ２，避免出现虚大的 Ｘ ｊ。 反方向的信

息流，可以通过交换下标 １ 和 ２ 的位置得到。
为了能够进行因果关系的强弱比较，将信息流

公式进行规范化［２０］：

Ｚ２→１ ≡｜ Ｔ２→１ ｜ ＋
ｄＨ∗

１

ｄｔ
＋

ｄＨｎｏｉｓｅ
１

ｄｔ
ｄＨ∗

１

ｄｔ
＝ Ｅ

∂Ｆ１

∂ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄＨｎｏｉｓｅ
１

ｄｔ
＝ － １

２
Ｅ ｇ１１

∂２ ｌｏｇ ρ１

∂ｘ１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

２
Ｅ １

ρ１

∂２ｇ１１ ρ１

∂２ｘ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（４）

式中：Ｈ∗
１ 表示沿 Ｘ１ 方向的相空间展开，Ｈｎｏｉｓｅ

１ 表示

随机效应。 将 Ｚ 进行归一化，便得到标准化信息流

公式：

τ２→１ ＝
Ｔ２→１

Ｚ２→１
。 （５）

　 　 通过公式（５）计算的标准化信息流 τ２→１可以为

０ 或非 ０。 如果 τ２→１ ＝ ０，表明 Ｘ２ 不会导致 Ｘ１ 发生，
即两者之间无因果关系；如果 τ２→１≠０，则表明两者

之间存在因果关系。 此时，可以根据符号细分为两

种情况：τ２→１＞０，表示 Ｘ２ 导致 Ｘ１ 趋向不确定，即 Ｘ２

是 Ｘ１ 的原因；τ２→１＜０，表示 Ｘ２ 导致 Ｘ１ 趋向稳定，即
Ｘ２ 不能作为 Ｘ１ 的原因。 特别地，在显著性水平为

α＝ ０􀆰 １ 的情况下，τ２→１ ＞ １％可判断因果关系是显

著的。
经过上述分析可以看出，信息流能够较优地计

算两者之间的因果关系，非常适用于贝叶斯网络的

结构学习。 信息流的大小可以判断贝叶斯网络各

节点之间的依赖关系强弱，即结构弧的存在问题；
信息流的正负表征结构弧的方向，基于信息流能够

实现网络结构的整体化学习。

２　 预报模型的建立

本节将详细阐述基于因果信息流和 ＭＬ 算法的

数据驱动预测模型，模型技术流程如图 １ 所示，具体

分为 ３ 个方面：因子选择、模型建立和模型预测及效

果检验。
（１）因子选择：首先对数据进行质量控制和归

一化处理，将数据分为训练集和测试集。 然后，基
于信息流的因果检验，对气象环境要素进行因果分

析，筛选出气温的最佳预报因子。
（２）模型建立：将最佳预报因子作为输入变量，

气温作为输出变量。 根据所选取的气象要素资料，
考虑三种不同情况：只用站点数据进行预报、利用

站点数据和 ＥＣＭＷＦ 提供的相邻空间格点的再分析

数据进行预报、利用站点数据和 ＣＬＤＡＳ⁃ｖ２􀆰 ０ 提供

的相邻空间格点的数值预报数据进行预报。 每种

情况下分别采用 ＢＰＮＮ、ＲＦ、ＬＳＳＶＭ 和 ＢＮ 算法建立

气温的预测模型。 根据算法的特点设置初始参数，
在训练集数据的基础上，完成预测模型的训练。

（３）模型预测及效果检验：利用训练完成的预

测模型对测试集进行测试，得到气温的预报结果。
通过误差分析分别比较不同资料下，不同 ＭＬ 算法

的预测能力，并详细讨论了不同资料和不同 ＭＬ 算

法在气温预测中的适用性。

８３５ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４５ 卷
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