
河流水资源蕴藏量是规划兴建水利工程和流域水

资源合理开发和高效利用的重要依据袁 特别是河川径
流丰枯变化直接影响河流生态环境需水和社会经济供

水的变化过程袁则与生态尧生产和生活等野三生需水冶息
息相关遥 因此袁研究河流流域径流丰枯分类与变化袁对
于河流水资源开发尧利用和管理具有重要意义[1]遥

关于河川径流的丰枯划分袁 常用方法有均值标准
差法尧频率分析法[2]尧灰色分类法[3]尧模糊聚类法[4]尧投影
寻踪法[5-7]和集对分析法渊set pair analysis袁SPA冤[8-9]等遥其
中袁集对分析法作为一种新兴的数学分析方法袁已成功
应用于河川径流的丰枯划分袁文献[10]将集对分析法
与传统方法的分类结果进行对比遥 结果表明袁集对分
析法更能准确的反映年径流丰枯的实际情况袁 但基
于集对分析的年径流丰枯分类一般只考虑径流的时

程分配信息[11]袁未考虑不同时段径流大小对年径流丰
枯贡献的比重袁不利于探讨河川径流丰枯变化的研究
机理遥 因此袁本文基于集对分析方法和投影寻踪法的
耦合互补性袁提出了与投影寻踪法耦合互补的加权集
对分析法袁并结合径流年内分配赋予的权重因子袁利
用投影寻踪法推求加权联系数袁 应用集对分析方法
确定年径流的丰枯等级袁 有效实施径流丰枯等级的
科学分类遥

1 基本理论

1.1 集对分析原理

集对分析将一个不确定系统中两个有关联的集

合组合成一个集对 H渊X袁Y冤袁是对集对中两个集合的
确定性与不确定性及其相互作用所进行的一种系统

和数学分析袁从而得到两个集合之间的同一性尧差异
性和对立性关系[13-14]遥
1.2 投影寻踪理论

投影寻踪法将高维数据投影到低维空间上并通

过分析低维空间上的数据变化规律来反映高维数据

的特征遥 具体运用中袁采用投影指标函数来描述投影
暴露原系统某种分类排序结构的可能性大小袁并寻找
出使投影指标函数达到最优的投影值袁最后通过投影
值来分析高维数据的分类结构特征[15-16]遥
2 投影寻踪与集对分析互补融合的径流丰枯分类

由于不同时段的径流大小对年径流丰枯贡献不

同袁可以使用投影寻踪与集对分析融合的方法来实施
年径流丰枯分类院首先利用投影寻踪法求出的最优投
影方向作为年径流各个时段所占权重袁然后应用集对
分析构建加权联系度方程袁最后通过综合评价指标判
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断各年径流的分类遥
具体来说袁设 xi袁 j渊i=1袁圆袁噎袁n曰 j=1袁2袁噎袁m冤为第 i

个样本的第 j 个指标值袁其中 n为总年数袁m为指标总
数袁这里指一年中的总时段数遥 步骤如下院

渊1冤确定分类数遥本文将其分为特丰尧丰尧平尧枯尧特
枯 5类遥

渊2冤确定各个时段的径流分类标准遥本文采用均值
标准差法来划分 5类分类之间的标准袁 分别对应区间
为[0袁xj + k1 s j冤尧[xj + k1 s j袁xj +k2 s j冤尧[xj + k2 s j袁xj +k3 s j冤尧[xj +
k3 s j袁xj +k4 s j冤尧[xj + k4 s j袁+肄)袁其中 xj 袁s j分别为各水文站

的相同时段不同年份的径流的均值与均方差曰k1尧k2尧
k3尧k4为经验系数袁经验系数采用平均取值法取值袁
其中k1 =-0.9袁k2=-0.3袁k3=0.3袁k4=0.9[17]遥

渊3冤线性投影遥 设a軆=渊a1袁a2袁噎袁am冤为将 m维指标
的单位投影方向向量袁并将其投影到一维线性空间,综
合成某一投影方向的投影指标值 z i遥

z i =
m

j=1
移a j xi袁 j 渊2冤

式中院z i为第 i个样本的投影特征值曰a j为方向向量a軆的
第 j 个变量值曰xi袁 j为第 i个样本的第 j 个指标值遥

渊4冤构造投影指标遥通过式渊2冤的转换袁样本间的区
别变成了{z i}n大小的差别遥当类与类之间有显著差异时袁
即类间距离 s渊a軆冤较大袁类内距离 d渊a軆冤较小时袁获得的投
影方向向量最优[18]遥 基于此构造投影指标函数 I渊a軆冤院

I渊a軆冤=s渊a軆冤伊d渊a軆冤 渊3冤
其中类间距离 s渊a軆冤用样本序列的投影特征值方

差来计算院

s渊a軆冤=
n

i=1
移渊z i-z軃a軆冤2

n姨 渊4冤
式中院z軃a軆为在投影方向 a軆上的投影值的均值遥

类内密度 d渊a軆冤用投影特征值之间的距离 ri袁k=渣z i-zk渣
来表示院

d渊a軆冤=
n

i=1
移 n

k=1
移渊R-ri袁k冤H渊R-ri袁k冤 渊5冤

式中院H渊R-ri袁k冤为 Head函数袁当 R跃ri袁k时袁H渊R-ri袁k冤=1曰
当 R约ri袁k时袁H渊R-ri袁k冤=0曰R为密度窗宽袁一般取渊0.1耀0.3冤
s渊a軆冤[19]遥

渊5冤优化投影方向遥 要寻求最佳的投影方向袁必使
投影指标函数值 I渊a軆冤最大袁且同时满足渣渣 a軆渣渣=1遥

渊6冤构建加权与理想分级的集对遥将最佳投影方向

a軆中的各项除以各变量总和得到b軋院
b軋=渊 a1

m

j=1
移a j

袁 a2
m

j=1
移a j

袁噎袁 am
m

j=1
移a j

冤=渊b1袁b2袁噎袁bm冤 渊6冤

b軋中的第 j 个变量 b j 作为一年中第 j 个时段的权
重袁将各时段数据按照步骤渊2冤中各时段的分类标准
进行划分袁得到五个集合特丰尧丰尧平尧枯尧特枯袁再
将每个集合中的时段的权重相加袁得到加权五元集合
Ai =渊琢1渊xi冤袁琢2渊xi冤袁琢3渊xi冤袁琢4渊xi冤袁琢5渊xi冤冤遥 理想条件下
的集合记为集合 B袁根据特丰尧丰尧平尧枯尧特枯五个等
级可以构建院
B1 =渊1袁0袁0袁0袁0冤尧B2 =渊0袁1袁0袁0袁0冤尧B3 =渊0袁0袁1袁0袁0冤尧
B4 =渊0袁0袁0袁1袁0冤尧B5 =渊0袁0袁0袁0袁1冤

渊7冤构建联系度方程遥将集合 Ai =渊i=1袁2袁噎袁n冤与
集合 Bk渊k=1袁2袁3袁4袁5冤构成集对袁距离为 1~3的差异
度标识符记为 d1尧d2尧d3遥 距离为 4的差异度标识符记
为 j袁得到联系度方程院

滋Ai~Bk
= a+b1 d1 + b2d2 + b3 d3+cj 渊7冤

式中院滋Ai~Bk
为集对 H渊Ai袁Bk冤的联系度袁a袁b1袁b2袁b3袁c 由

Ai中的元素决定遥
渊8冤计算联系数方程袁判断第 i 年的丰枯需要

计算集合 Ai =渊i=1袁2袁噎袁n冤与五种理想条件下的集合
Bk渊k=1袁2袁3袁4袁5冤的联系数院
滋Ai~B1

= 琢1渊xi冤+琢2渊xi冤d1 +琢3渊xi冤d2+琢4渊xi冤d3+琢5渊xi冤j
滋Ai~B2

= 琢1渊xi冤d1+琢2渊xi冤+琢3渊xi冤d1+琢4渊xi冤d2+琢5渊xi冤d3
滋Ai~B3

= 琢1渊xi冤d2+琢2渊xi冤d1 +琢3渊xi冤+琢4渊xi冤d1+琢5渊xi冤d2
滋Ai~B4

= 琢1渊xi冤d3+琢2渊xi冤d2 +琢3渊xi冤d1+琢4渊xi冤+琢5渊xi冤d1
滋Ai~B5

= 琢1渊xi冤j+琢2渊xi冤d3 +琢3渊xi冤d2+琢4渊xi冤d1+琢5渊xi冤

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

渊8冤

式中院d1尧d2尧d3可采用均分原则取值[17]尧统计试验序列
法[20]尧顺势取值法尧逆势取值法尧计算取值法尧随机取值
法[12]袁本文采用均分原则取值袁则 d1=0.5袁d2=0袁d3=-0.5袁
j =-1遥 根据集对分析方法原理袁采用联系数最大准则
来判断集合 Ai 渊i=1袁2袁噎袁n冤的性质遥
3 实例分析

本文以宜昌水文站为案例袁 选取该站 1950~2015
年共 66年的逐月流量资料袁应用常规法尧单一的集对
分析方法尧投影寻踪和集对分析的互补融合方法分析
其径流的丰枯分类遥
3.1 常规法

以年平均径流量进行分类遥 径流分类分为 5级袁
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分别对应区间 [0袁x+k1s冤尧[x+k1s袁x+k2s冤尧[x+k2s袁x+k3s冤尧
[x+k3s袁x+k4s)尧[x+k4s袁+肄)袁其中 x袁s 分别为各水文站的
年径流的均值与均方差曰k1尧k2尧k3尧k4 为经验系数袁其
中k1=-0.9袁k2=-0.3袁k3=0.3袁k4=0.9[17]遥 分类标准如表 1
所示遥

3.2 单一的集对分析法

根据均值标准差法确定各个时段的径流分类标准

如表 2所示遥
并对样本中的指标进行分类袁 最后将权重 茁軋与分

类结果代入式渊8冤得到分类结果遥
以 1998年为例袁 根据表 1可将 12月划分至集合

特丰尧丰尧平尧枯尧特枯中袁划分结果如表 3所示遥
集对分析法将各个月份的权重视为相同袁 则可以

得到五元集合 A1.1998=渊2/12袁1/12袁1/12袁6/12袁2/12冤袁再将
A1.1998与理想条件下的集合 Bk渊k =1袁2袁3袁4袁5冤构成集
对袁求得五种理想条件的联系数院 滋A1.1998~B1 =-0.028333袁

滋A1.1998~B2 =0.125000袁滋A1.1998~B3 =0.375000袁滋A1.1998~B4 =0.541667袁
滋A1.1998 ~B5 =0.208333遥 则通过单一的集对分析方法 1998
年被划分为枯水年遥 其他年份以此方法计算结果如表
4所示遥
3.3 投影寻踪和集对分析的互补融合方法

以设 xi袁j渊i=1袁圆袁噎袁n曰 j=1袁2袁噎袁12冤为第 i年 j月径
流量袁n为年数袁建立投影寻踪模型袁其中 n=66袁m=12袁
计算的最优投影方向为院
a軆=渊0.12998袁0.14911袁0.21542袁0.20508袁0.20421袁0.18993袁
0.44959袁0.45667袁0.36022袁0.42022袁0.14937袁0.23515冤

将最优投影方向代入式渊5冤得到各月的权重茁軋院
茁軋=渊0.04107袁0.04711袁0.06806袁0.06480袁0.06452袁0.06001袁
0.14205袁0.14429袁0.11382袁0.13277袁0.04720袁0.07430冤

将集合中的各个月份的权重相加袁得到加权五元集
合 A2.1998=渊0.28634袁0.11382袁0.06452袁0.44101袁0.09431冤遥
再将 A2.1998与理想条件下的集合 Bk渊k=1袁2袁3袁4袁5冤构
成集对袁求得五种理想条件的联系数院滋A2.1998~B1 =0.028436袁
滋A2.1998~B2 =0.242094袁滋A2.1998~B3 =0.341936袁滋A2.1998~B4 =0.377256袁
滋A2.1998~B5 =-0.028436遥 则利用投影-集对法 1998年被划
分为枯水年遥 其他年份的分类情况如表 4所示遥

从表 4中可以看出袁三种分类结果具有一定程度
的差异袁差异程度如表 5所示遥

从表 5中可以看出投影-集对法与常规法分类结
果虽然相异的年份较多袁 但是差异度相差却很小袁投
影-集对法与集对法的分类结果差异度相差较大袁因
为长江地区径流量季节变化大袁汛期的来水远远高于
非汛期袁因此在进行加权计算后与集对法结果在差异
度上较大遥

对 2002 年径流过程进行分析袁集对法尧投影-集
对法的分类结果分别为院丰水年尧特枯水年遥 2002年的
月丰枯情况如图 1所示院

采用单一的集对分析法得到的丰枯五元集合为

表1 宜昌水文站年径流分类标准

Table1 The classification criteria of the annual runoff at the
Yichang hydrometry station

类别 特枯 枯 平 丰 特丰

年平均
径流量
/m3窑s-1

臆12 249 <13 159.5 <14 069.9 <14 980.3 逸14 980.3

表2 宜昌水文站各月径流分类渊m3窑s-1冤
Table2 The classification of the monthly runoff at the Yichang

hydrometry station
类别 均值 均方差 特枯 枯 平 丰 特丰

1月 4 558 828.97 臆3 812 <4 309 <4 807 <5 304 逸5 304
2月 4 232 900.56 臆3 422 <3 962 <4 503 <5 043 逸5 043
3月 4 729 1 122.86 臆3 719 <4 392 <5 066 <5 740 逸5 740
4月 6 980 1 866.36 臆5 301 <6 421 <7 541 <8 661 逸8 661
5月 11 923 2 676.93 臆9 514 <11 121 <12 727 <14 333 逸14 333
6月 18 082 3 234.20 臆15 171 <17 112 <19 052 <20 993 逸20 993
7月 29 801 6 094.41 臆24 316 <27 973 <31 630 <35 287 逸35 287
8月 26 925 7 389.47 臆20 275 <24 709 <29 142 <33 576 逸33 576
9月 24 803 6 853.56 臆18 635 <22 747 <26 859 <30 971 逸30 971
10月 17 053 4 137.15 臆13 330 <15 813 <18 295 <20 777 逸20 777
11月 9 961 1 771.57 臆8 368 <9 430 <10 493 <11 556 逸11 556
12月 5 997 733.06 臆5 338 <5 778 <6 218 <6 657 逸6 657

表3 1998年各月丰枯集合分类
Table3 The monthly runoff set classification in 1998
集合名 包含月份

特丰 7月尧8月
丰 9月
平 5月
枯 1月尧3月尧4月尧6月尧10月尧12月
特枯 2月尧11月
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表4 径流丰枯分类成果

Table4 The results of the runoff classification
年份 年均流量/m3窑s-1 投影-集对法 集对法 常规法 年份 年均流量/m3窑s-1 投影-集对法 集对法 常规法

1950 14 415 平 平 丰 1983 15 091 丰 平 特丰

1951 14 025 平 平 平 1984 14 315 平 平 丰

1952 14 934 丰 特枯 丰 1985 14 125 平 平 丰

1953 12 748 平 平 枯 1986 12 095 枯 枯 特枯

1954 18 240 特丰 特丰 特丰 1987 13 662 平 枯 平

1955 14 503 平 平 丰 1988 13 378 枯 枯 平

1956 13 159 枯 枯 枯 1989 15 148 丰 平 特丰

1957 13 631 平 平 平 1990 14 174 平 平 丰

1958 13 141 平 枯 枯 1991 13 764 平 平 平

1959 11 625 枯 枯 特枯 1992 13 007 平 平 枯

1960 12 781 平 枯 枯 1993 14 572 平 平 丰

1961 13 956 丰 丰 平 1994 11 017 枯 枯 特枯

1962 14 733 平 平 丰 1995 13 397 平 平 平

1963 14 337 平 平 丰 1996 13 369 平 平 平

1964 16 489 丰 丰 特丰 1997 11 518 枯 枯 特枯

1965 15 606 丰 丰 特丰 1998 16 583 枯 枯 特丰

1966 13 622 枯 枯 平 1999 15 287 平 平 特丰

1967 14 269 平 平 丰 2000 14 923 丰 平 丰

1968 16 339 特丰 丰 特丰 2001 13 169 平 丰 平

1969 11 566 枯 枯 特枯 2002 12 447 特枯 丰 枯

1970 13 319 枯 枯 平 2003 12 991 枯 枯 枯

1971 12 345 枯 枯 枯 2004 13 114 平 平 枯

1972 11 313 枯 枯 特枯 2005 14 565 平 平 丰

1973 13 571 枯 枯 平 2006 9 035 特枯 特枯 特枯

1974 15 886 丰 平 特丰 2007 12 701 枯 平 枯

1975 13 653 平 平 平 2008 13 262 平 平 平

1976 12 948 枯 枯 枯 2009 12 124 枯 丰 特枯

1977 13 409 枯 枯 平 2010 12 828 平 平 枯

1978 12 371 枯 枯 枯 2011 10 757 特枯 平 特枯

1979 12 609 特枯 特枯 枯 2012 14 739 平 平 丰

1980 14 670 平 枯 丰 2013 11 912 平 平 特枯

1981 14 022 枯 枯 平 2014 14 540 平 特丰 丰

1982 14 206 丰 平 丰 2015 12 521 枯 丰 枯

图 1 2002年各月丰枯情况图
Fig.1 The monthly runoff classification in 2002
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表5 各月径流分类差异程度

Table5 The difference of the monthly runoff classification
比对方法 相应差异度的年数 / a

方法 A 方法 B 差异度为 3 差异度为 2 差异度为 1
投影-集对法 集对法 2 4 12
投影-集对法 常规法 1 2 40
集对法 常规法 3 9 38
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第2期 郑威等院径流丰枯分类的投影寻踪-集对分析耦合方法
A1.2002=渊4/12袁4/12袁1/12袁0袁5/12冤袁利用集对-投影法得到
的加权五元集合为 A2.2002=渊0.19260袁0.23247袁0.06480袁
0袁0.51013冤袁 而 7尧9尧10月的多年月平均径流量较大袁
对年径流丰枯贡献更多袁影响更大袁单一的集对分析方
法对每个月份赋予相同的权重袁 扩大了非汛期对年径
流丰枯贡献的影响袁 因此投影-集对分析法较单一的
集对分析方法更能准确的反映年径流的丰枯情况遥

再以 2013年径流过程为例袁常规法尧投影-集对
法的分类结果分别为院特枯水年尧平水年遥 2013年平均
径流量为 11 912m3/s袁 根据表 1利用常规法应该划分
为特枯水年袁2013年每月丰枯情况如图 2所示遥

由图 2可以看出袁2013年 8月径流量为枯袁9~12
月为特枯袁其余 8 个月径流量均为平或以上袁利用投
影寻踪法得到的加权五元集合为 A2.2013 =渊0.15625袁
0.06452袁0.34116袁0.14429袁0.29378冤袁 汛期中某个月过
大或过小的径流量会直接影响到年径流量的大小袁9
月仅有 14 800m3/s袁10月仅有 8 290m3/s袁从而导致了年
径流量偏低袁 常规法扩大了汛期中极端数据对年径流
丰枯的影响袁 也没有考虑径流量的时程分配问题袁投
影-集对法较常规法能更加准确地反映年径流的丰枯
情况遥

4 结语

年径流丰枯分类的集对分析法没有考虑各月流量

对径流丰枯贡献的区别袁 在流量季节变化大的河流丰
枯分类上袁放大了枯水期对年径流等级的影响遥投影寻
踪-集对分析法全面考虑了年径流在不同时段对年径
流丰枯等级的贡献权重遥研究结果表明院年径流丰枯分
类的投影寻踪-集对分析法较单一的集对分析法和传

统分类法更能反应年径流丰枯变化的实际情况袁分类
更为客观尧合理和有效遥
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Annual Runoff Classification Based on Projection Pursuit and Set Pair Analysis Coupling Method
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Abstract: As the annual runoff classification method for set pair analysis does not consider the different contribution of runoff in
different time periods, this paper applied the projection pursuit and set pair analysis coupling method to discuss the runoff classifi鄄
cation. Firstly, the projection pursuit method was used to acquire the weighted connection number according to the weighting factors
that obtained from the annual runoff distribution. Then, the set pair analysis method was used to judge the high-flow level of the
annual runoff. Finally, the case study was conducted by using the annual runoff in Yichang Region as the data. The results show
that the projection pursuit and set pair analysis coupling method are more objective and accurate when compared with the set pair
analysis method of runoff classification.
Key words: projection pursuit; set pair analysis; weighted connection number; runoff classification; runoff
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