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摘　要　警兆识别是区域森林资源预警的关键环节之一。提出了警兆识别的方法 ,

如K-L 信息量法 、 ARIMA (p , d , q)时差互相关分析法 、 聚类分析法 、马场法和

循环方式匹配法等 , 为区域森林资源预警的警兆识别提供了科学手段 。参 1
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警兆又称先导指标或先行指标 , 它是预警指标体系的主体 , 是唯一能够直接提供预警信

号的一类预警指标[ 1] 。所谓警兆识别就是对预警指标进行时差分类 、 筛选 , 确定其中的先

行指标。在全面研究预警指标体系及其先行指标识别的方法基础上 , 归纳和提出了以下几种

区域森林资源警兆指标的识别方法 。

1 　K-L 信息量法

本世纪中叶 , 统计学家库尔伯克和雷布莱尔提出一个信息量的概念即 K-L 信息量 , 用

以判定2个概率分布的接近程度 。我们利用K-L 信息量来确定预警指标的3种类型。K-L 信

息量法的基本思想是在事先估计出参照变量 X t在一个时间域上的概率分布后 ,判断对比变量

Y t+k 在 k 取何值时同X t 有最接近的概率分布 ,以此来确定变量 Y 的类型 。其基本步骤如下。

1.1　选定参照变量 X t ,取其一段 ,从时间 m 到 n ,此时得到子序列(X m , … , X n),并且{X t ∶t

∈ [ m , n]}>0 。令 P t =
X t

∑
n

i =m

X i

,作为变量 X 的概率分布。



1.2　找出变量 Y t的1个子序列{Y t+k}, t ∈ [ m , n] , k ∈ [ -c , c] , c为半周期长度 。令 Y(k)

={Y t+k}的概率分布为 Q(k)=(qm+k , qm+1+k , … , qn+k), qt+k =
Y t+k

∑
n

i=m

Y i+k

, t ∈ [ m , n] 。

1.3　求 Q(k)对 P 的 K-L 信息量:I(P , Q(k))=∑
n

i=m

P i ln
P i

qi+k
。从所有的 I(P , Q(k))中找

到|I(P , Q(k))|最小的那个 I(P , Q(k)),记为 I(P , Q(k
＊
))。如果|k

＊
|≤2 ,表明 Y 与

X 同步;如果 k
＊ ≤-3 ,表明 Y 先行于X ;如果 k

＊ ≥3 ,表明 Y 滞后于X 。

2 　ARIMA (p , d , q)时差互相关分析法

ARIMA (p , d , q)时差互相关分析法是通过建立ARIMA模型分别消除序列 X 和Y 的自

相关 ,然后采用简单时差互相关分析法来判定指标类型 。其步骤如下 。

2.1　对序列 X 进行d 阶差分以消除趋势:Δt =X t -X t-1 =(1 -B)X t 。其中 B 称为后移算

子 , Δ
2
t = Δt -Δt-1 =(1 -B)X t -(1 -B)X t-1 =(1 -B)

2
X t , Δ

d
t =(1 -B)

d
X t 。

2.2 　在 Δdt 的基础上建立ARIMA模型:Υ(B)Δd
t =θ(B)et 。其中:Υ(B)=1 -Υ1B -Υ2B

2

-… -ΥpB
p
;θ(B)=1 -θ1B -θ2B

2
-… -θqB

q
;Δ

d
t =(1 -B)

d
X t 。

2.3　求出残差序列{ex , t}。

2.4　对 Y 序列重复以上步骤求出残差序列{ey , t}。

2.5 　对序列{ex , t}和{ey , t}进行时差互相关分析 ,以确立序列 X 对序列Y 的关系 。这时可以

使用简单时差互相关分析的方法进行分析。这种方法的基本思路是:若 2个时间序列在时间上

存在相关性 ,它们之间的相关程度必定在某一时差上达到最大 ,求出这个最大相关系数所具有

的时差 ,就可以判断 2个序列的时差关系。

3 　聚类分析法

在聚类分析中 , 根据指标本身在 “性质” 上的 “亲疏远近” 程度来进行分类。当应用聚

类分析法确定预警指标类型时 , 这种 “性质” 就是指指标间的时差关系 , 而指标间的 “亲疏

远近” 程度则可以采用距离比如欧氏距离来描述 。

设有 n 个指标 ,记为 X i , i =1 , 2 , … , n 。每个指标有 m 个观察值 ,记为 X i j , j =1 , 2 , … ,

m ,那么指标 X i 与指标Xk 之间的距离用d ik ,表示为:d ik = 1
m ∑

m

j=1

(X i -X k)
2 。其中除以 m

是为了消除观察值个数的影响 。采用上式离差平方和法进行聚类 ,具体步骤如下 。

3.1　按 d ik =
1
m ∑

m

j=1
(X i -Xk)

2
计算预警指标间的距离 ,得到一个距离矩阵 D ,将 D 中距

离最小的指标合并成一类 。

3.2　修改距离矩阵 D 。具体方法是:设 p和q 两类合并成一新类 t 。它们包含的指标个数分别

是 np , nq和n t(n t =np +nq),其他任何一类 r与 t的距离d tr 为:d tr =
np +nr

n t +nr
dpr +

nq +nr

n t +nr
dqr

-
nr

n t +nr
dpq 。
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3.3　把修改后的距离矩阵 D 中的距离最小的指标类合并成一类 , 重复上述步骤 , 直到所有

指标都成为一类为止 。

3.4　将整个聚类过程画成一张图即聚类分析图 , 取一个适当的距离作为聚类界线 , 即可把

所有指标分成所需的几类 。通常将所有的预警指标分成 3类。如果在某一类中有一个已知的

明显的先行指标 , 则可以判断这类所有指标都属于先行指标范围即警兆指标;如果在某一类

中有一个已知的明显的同步指标 , 则可以判断这类所有指标都属于同步指标范畴;剩余的一

类则可以归划为滞后指标 。

4 　马场法

马场法是美国国家经济研究所在研建宏观经济预警系统时首先提出的 。这种方法的基本

原理是:将每个指标序列按参照循环转折点分为 9段即九段模式 , 比较指标序列在各参照循

环期间表现出来的一般波动特征同参照循环的波动特征的差异 , 来判定指标序列属于何种指

标。

在将序列按参照循环起止时期和转折点分成一系列九段模式之后 , 再求出段内平均数 。

对同一参照循环内相邻 2 段比较段内平均数的大小 , 后者比前者大的取 “ +” 号 , 小的取

“ -” 号 , 相等的取 “ =” 号 。如每个参照循环期的上述结果平行排列 , 取在同一阶段上出

现的频率在 1/2以上的符号。然后再与参照循环本身各阶段上出现的符号对比 , 便可判断出

这个指标的类别 。如果在参照循环期间指标 X 的 9段符号序列是“+++----+” ,因为参照

循环本身9段内的符号序列是“++++----” ,因此可以判定出X 是先行指标。如果 X在参照

循环期间 9段符号序列是“-++++---” ,那么 X 就是滞后指标 。

5 　循环方式匹配法

循环方式匹配法是依据已知循环方式对预警指标进行分类 , 当预警指标的循环方式已知

时 , 就可以利用循环方式匹配法对预警指标进行分类 , 具体步骤如下。

5.1　对每个指标进行预处理 , 比如季节调整 , 再求出预警指标时间序列的转折点即峰和谷 ,

通常也称作指标的循环行为。

5.2　确定循环方式的基本类型 , 以先行 、同步和滞后循环方式作为基准 。

5.3　将每个指标的循环行为与作为基准的循环方式相比较 , 求得匹配数 。在某个时刻 , 2

个指标处于相同的发展趋势 , 比如同是上升或同是下降 , 就称作一个匹配数。对一个指标 ,

如果与某个特定循环方式得到的匹配数最大 , 就把该指标划归于这一类 , 以此可以将所有的

预警指标进行分类。

区域森林资源预警指标进行时差分类即先行指标 、同步指标和滞后指标的划分 , 特别是

先行指标即警兆指标的确定方法还有很多 , 比如直观的定性判断法和回归统计法等 。直观的

定性判断法不仅简单 , 而且有时非常有效 , 它主要根据专家的意见 , 直接给出与某一警素密

切相关的警兆指标。回归统计法也是一种比较常用的方法 , 特别是在火险预警系统中应用非

常普遍 , 它主要根据警素与警兆指标之间的相关关系 , 来筛选警兆指标。

由上可知 , 区域森林资源警兆指标的确定方法已有不少 , 但很难说哪种方法是最佳的 ,

这与具体的警素有关 , 最好能够利用多种方法 , 综合多方面的意见进行筛选和验证 。
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