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摘要:提出了基于集对原理的年径流状态时序特性分析法。该法在年径流状态划分的基础上 ,用年径流状态时间序

列来构造集对 ,通过联系度中的同、异、反来反映 t 年径流状态与 t+τ年径流状态的转换特性。长江干、支流上的几个

水文站年径流的状态时序特性分析表明 ,建议方法概念清楚、计算简单、结果合理。
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径流变化特性分析对地区水资源的合理开发和

高效、可持续利用具有重要意义。径流特性分析一般

包括时间上和空间上两方面, 基于集对原理对年径

流在时序上的变化特性进行分析, 以研究年径流的

演变规律。

集对分析 [1]( SPA)在水文水资源中具有较为广

阔的应用前景[2]。目前 SPA在径流预测[3]、相似流域

选择[4]、水文频率曲线拟合度的评价[5]、水文预测模型

优劣的评估[6]、峰和量关系分析[7]等方面有了初步的

探讨和应用。此外, SPA在水资源评价、生态脆弱性

评估、水安全决策、水文相关分析等 [8- 11]领域也具有

较强的适用性。鉴于 SPA优良特性 ,提出了基于集

对原理的年径流状态时序变化特性分析方法, 并用

长江干、支流上的几个重要水文站的年径流资料为

例进行了计算、分析 , 表明建议法是可行的 , 结果是

合理的。

1 集对分析原理

SPA是把被研究的客观事物之间确定性联系

与不确定性联系作为一个确定不确定系统来分析处
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Abstract: The principle of set pair analysis (SPA) has been attempted to apply to characteristics analysis of variation for

annual runoff state. At first, annual runoff sequences are classified to state sequences, then annual runoff state sequences

compose to set pair, finally, characteristic of variation between t and t+τannual runoff state are reflected .by relational degree.

According to the data from several important hydrology stations in the Yangtze Rive, Characteristics of variation for annual

runoff state have been studied. The results show that the concept is clear, simple and the outcomes are reasonable.

Key words: set pair analysis; annual runoff; state; characteristic

海河水利 2007. No.5·技术与应用·



理[1]。所谓集对是指有一定联系的两个集合组成的对

子, SPA原理就是在一定的背景下,对组成集对的两

个集合 ( A, B)的特性做同一性、差异性、对立性分

析。并用联系度表达式描述,即:

!A-B= SN +
F
N
i+ P
N
j ( 1)

式中: N 为集合特性的总项数; S 为同一性的个数; P

为对立性的个数 ; F 为差异性的个数 ; i 为差异不确

定系数,在( - 1,1)区间视不同情况取值 ,有时仅起差

异标记作用 ; j 为对立系数 , 在计算中 j=- 1, 有时仅

起对立标记作用。

为简便 , 一般令 a =S/N , 称为在研究问题下的

同一度, b =F/N 称为差异度, c =P/N 称为对立度。则

式( 1)可写成:

!A-B=a+bi+cj ( 2)

式中 :μA-B为集对 ( A, B)之间的联系度 ; a、b、c 分别

表征集合 A和 B所呈现出的相同、相异、相反的关

系,其中 a、b、c满足归一化条件。a、b、c集中反映出

A和 B的关系结构,表示了不确定性关系。

2 基于集对原理的年径流状态时序特性分析的基

本思想和步骤

2.1 主要思路

所谓年径流状态时间序列特性分析, 就是将年

径流时间序列{Xt}( t=1, 2, ⋯ , n)转换成一个年径流

状态序列{St}( t=1, 2,⋯ , n-τ)并记为一个集合 Aτ,将

年径流时间序列{St}滞后τ年作为另一个集合 Bτ,即

{St}( t=1+τ, 2+τ, 3+τ,⋯, n)。将这两个集合相应构成

一个集对 ( Aτ, Bτ) , 计算集对的联系度 , 通过联

系度这一指标, 来分析年径流状态在时序上的演变

特性。

2.2 年径流量丰、平、枯状态的划分标准

已知年径流时间序列{Xt}( t=1,2,⋯ ,n) , 按 [ ( 1+

α) x,∞]、[ ( 1-α) x, ( 1+α) x]、[ 0, ( 1-α) x] 的分类标

准 , 将年径流时间序列{Xt}分为丰、平、枯 3 级状态

St。其中, x为某站多年平均年径流量,α定义为标准

系数 ,α的取值原则是保证年径流量丰、平、枯 3 种

状态在实测长期序列中发生的次数大致相同, 一般

取α<0.2。

2.3 合理构造集对

年径流时间序列{Xt}划分为状态序列{St}后,将年

径流量状态序列{St}( t=1, 2,⋯, n-τ)构成一个集合 Aτ,

滞后τ年的年径流量状态{St}( t=1+τ, 2+τ,⋯, n)相应地

构成一个集合 Bτ, 若 Aτ和 Bτ序列中的对应处于同一

状态 (丰、丰) 定义为同 ; 若处于相邻状态 (丰、

平) 定义为异; 若处于相隔状态 (丰、枯) 定义为

反。由集对 ( Aτ,Bτ) 可以统计出同一性、差异性、

对立性的个数。

由于集合总项数 N=n-τ为已知 , 这样 , 取 τ=1、

τ=2、τ=3就可按式( 2)获得集对(Aτ,Bτ)的联系度表达

式,分别记为 !A-B1, !A-B2和 !A-B3,见式(3)、式(4)和式(5)。

!A- B1表示 t 年年径流量状态和( t+1)年年径流量状态

出现相同、相异、相反 3 种情况的联系程度 ; !A- B2表

示 t 年年径流量状态和 ( t+2)年年径流量状态出现

相同、相异、相反 3种情况的联系程度; !A- B3表示 t年

年径流量状态和( t+3)年年径流量状态出现相同、相

异、相反 3 种情况的联系程度。实际上 , a1表示 t 年

和( t+1)年出现同一状态的概率; b1表示 t 年和( t+1)

年出现相异状态的概率 ; c1表示 t 年和( t+1)年出现

相反状态的概率。类似地, a2表示 t年和( t+2)年出现

同一状态的概率 ; b2表示 t 年和( t+2)年出现相异状

态的概率; c2表示t年和 ( t+2) 年出现相反状态的概

率。a3表示 t年和( t+3)年出现同一状态的概率; b3表

示 t 年和( t+3)年出现相异状态的概率 ; c3 表示 t 年

和( t+3)年出现相反状态的概率。

!A- B1=a1+b1i+c1 j ( 3)

!A- B2=a2+b2i+c2 j ( 4)

!A- B3=a3+b3i+c3 j ( 5)

2.4 年径流量状态的时序特性分析

年径流量状态的时序特性分析,实际上就是由式

( 3)、式( 4)和式( 5)表示的联系度特性来表征。其中, t

年和 t+1年状态的特性以式( 3)为基础进行分析; t年

和 t+2年状态的特性以式( 4)为基础进行分析; t年和

t+3年状态的特性以式( 5)为基础进行分析。

3 实例分析

现取长江上游干流寸滩站 ( 1893—2003 年 )

年径流量以及长江流域四川境内的屏山站 ( 1940—

2003 年) 年径流量、高场站 ( 1940—2003 年) 年

径流量和李家湾站 ( 1952—2004 年 ) 年径流量序

列为例进行分析。

首先, 以屏山站 1940—1994年共 55 年的年径

流量为建模数据, 对年径流状态时序变化特性进行

分析。计算 x=4 506,取 α=0.08,按前述分类标准 ,将

年径流量进行丰、平、枯状态分类 , 分别用级别Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ表示。

然后, 将 [ 1940—( 1994-τ) ] 年径流状态级别

序列构成一个集合 Aτ, 滞后 τ(τ=1,2,3) 年的年径

流量状态级别序列 [ ( 1940+τ) —1994] 相应地构

王红芳 ,王素芳 ,王文圣 ,等:基于集对原理的年径流状态时序变化特性分析 2007年 10月32· ·



成一个集合 Bτ, 集合 Aτ和集合 Bτ构成集对 ( Aτ,

Bτ) , 见表 1。

将集合 Aτ的级别值与集合 Bτ的级别值进行逐

一比较, 统计符号相同的个数 , 记为 S (表示同一

性) ;统计符号相差一级的,记为 F(表示差异性) , 如

Ⅱ与Ⅰ、Ⅱ与Ⅲ;统计符号相差二级的 , 记为 P (表

示对立性) ,如Ⅲ与Ⅰ。由式( 2)得到集对( Aτ,Bτ)的联

系度,分别记为 !A- B1、!A- B2、!A- B3 ,计算结果见式(6)、
式(7)和式(8)。

!A- B1=0.431+0.431i+0.138 j ( 6)

!A- B2=0.267+0.555i+0.178 j ( 7)

!A- B3=0.32+0.44i+0.24 j ( 8)

用同样的方法,对寸滩站、高场站和李家湾站进

行分析,计算结果见表 2。

由式(6)、式(7)和式(8)及表 2 对长江主要河流

年径流状态时序特性分析如下 :①各条河流 , 在丰、

平、枯状态变化上 ,由 t 年到 t+1 年转换成相同的状

态和相异的状态的概率比较大, 而相反的状态比较

小。也就是说,若在 t年为丰状态时, t+1年状态为枯

的概率为 20%甚至不到 15%, 而 t+1 年状态为平和

丰的状态的概率较大,且几乎等可能性;若在 t 年为

枯状态时 , t+1 年状态为丰的概率仅为 20%甚至不

到 15%,而 t+1 年状态为平和枯的状态的概率较大,

且几乎等可能性; 若在 t 年为平状态时, t+1 年状态

为丰、平和枯三种状态的可能性差不多。②各条河流

在丰、平、枯状态变化上 , 由 t 年状态到 t+2 年状态

转变上和由 t 年状态到 t+3 年状态转变上 , 转换成

相异状态的概率都是最大 , 在 50%左右 , 其次是转

换成相同状态的概率较大, 而转换成相反状态的概

率最小。③用 1995年以前的状态序列进行分析,用

1995—2004 年序列进行验证。从 1995—2004 年径

流状态序列实际情况分析来看 , 各站由 t 年到 t+1

年转换成相同和相异的状态较多,相反的很少;而由

t年状态到 t+2年状态转变上和由 t 年状态到 t+3 年

状态转变上,转换成相异状态的数目也相对较多,见

表 3。这说明,各条河流总体具有上述特点 ,验证了

这种特性的正确性。

(下转第 40页)

表 1 屏山站年径流分类及构造的集对

年份
年径

流量

集对( A1, B1) 集对(A2, B2) 集对(A3, B3)
集合A1 集合B1 集合A2 集合B2 集合A3 集合B3

1940 4 410 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ

1941 4 650 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ

1942 3 380 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅰ

1943 3 830 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅱ

1944 3 880 Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ

1945 5 170 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

1946 4 340 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ

1947 4 700 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ

1948 5 280 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

1949 6 060 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

1950 4 260 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

1951 4 480 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

1952 4 370 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ

1953 4 120 Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅱ

1954 5 820 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

1955 5 140 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ

1956 4 210 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ

1957 5 260 Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅱ

1958 4 080 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ

1959 3 670 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅰ

1960 4 180 Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ

1961 4 140 Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅰ

1962 5 130 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

1963 4 450 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ

1964 4 870 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ

1965 6 140 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅰ

1966 5 670 Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ

1967 3 780 Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

1968 5 360 Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅲ

1969 3 810 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

1970 4 510 Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅲ

1971 4 090 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅰ

1972 3 680 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅲ

1973 3 870 Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

1974 5 880 Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅲ

1975 3 780 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

1976 3 770 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ

1977 3 890 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ

1978 4 580 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

1979 4 170 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

1980 4 810 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ

1981 4 500 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ

1982 4 020 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

1983 3 820 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅱ

1984 3 910 Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅰ

1985 5 030 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

1986 4 260 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ

1987 5 100 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

1988 4 160 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ

1989 4 910 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ

1990 5 240 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅱ

1991 5 620 Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅲ

1992 3 530 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

1993 4 720 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ

1994 3 370 Ⅲ Ⅱ

表 3 屏山、寸滩、高场和李家湾站(1995- 2004年)

实际年径流状态分类

表 2 寸滩站、高场站和李家湾站联系度计算结果

分类
寸滩站 高场站 李家湾站

!=1 !=2 !=3 !=1 !=2 !=3 !=1 !=2 !=3
a 0.431 0.267 0.32 0.4 0.259 0.264 0.442 0.404 0.268

b 0.431 0.555 0.44 0.4 0.5 0.528 0.488 0.429 0.488

c 0.138 0.178 0.24 0.2 0.241 0.208 0.070 0.167 0.244

年份 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

屏山站 2 3 2 2 2 1 1 1 1 2 1
寸滩站 2 3 3 3 3 1 2 2 2 3 3
高场站 2 3 2 3 3 3 1 3 2 3 3
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4 结语

通过集对分析在年径流状态时序变化特性分析

中的应用,得出以下初步结论:

(1)首次将集对理论使用于年径流状态时序变化特

性分析,结果显示这是一种可行的分析方法,为年径

流状态时序变化特性分析提供了一条值得探索和实

践的新途径。

( 2)这一新方法的明显优点在于 :概念清晰 , 计

算简单,分析结果直观。
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从图 2可以看出, 对小中甸的历史径流数据拟

合较好。然后利用此模型对 1988、1989、1990年的径

流量进行了预测,与实测径流量进行对比。预测结果

最大误差为 66.67%( 1988 年 9 月 ) , 最小误差为

0.19%( 1990年 2月)。非汛期预测结果的误差较小,

汛期和过渡期的预测结果误差较大。主要原因是在

非汛期,影响径流的因素比较稳定,径流主要来自于

地下水的补给,而此时期降水主要是降雪,其对河川

径流影响很小。而在过渡期和汛期,影响径流的因素

比较复杂,受降雨、融雪、温度和植被、土壤等下垫面

多种因素的综合作用。作为中长期预报,相对误差小

于 35%即可认为合格。因此 , 此模型具有一定的精

度,可以对小中甸的径流量进行预测。
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3.5 地下取水的可靠性与可行性分析

可靠性分析要对区域地下水可开采量、拟建水

源地地下水补给量以及取水工程的开采能力 3 个方

面进行分析。当区域可开采量大于区域总开采量,拟

建项目的开采从大的区域来讲是有一定保证的 , 在

此基础上, 当拟建水源地开采范围的补给能力尤其

是相应保证率的枯水季节的补给能力以及取水工程

的开采能力均大于取水量,取水是可靠的,否则是不

可靠的。

可行性分析应在地下取水可靠性分析的基础

上, 结合地下取水对区域水资源状况和其他用水户

的影响分析、建设项目用水合理性分析等,综合分析

地下取水的可行性。

4 结语

对建设项目水资源论证的论证范围选择、区域

水资源量计算、水源地开采和补给能力计算及评价

以及取水可靠性与可行性分析等内容进行了分析和

讨论并给出了相应的解决方法, 但非岩溶山区建设

项目水资源论证所涉及的内容远不止上述这些。因

此, 进行建设项目论证不但要谨慎选择论证范围 ,

进行区域水资源计算和评价, 更要加强对水源地开

采方案、开采能力、补给能力的分析和评价, 必要

时以河谷地下水含水层作为调节, 充分利用汛期洪

水补给地下水, 实现雨洪资源化, 确保建设项目有

序合理充分地开发利用水资源, 同时不影响或少影

响周围其他已有用户, 达到既支持经济社会的可持

续发展又实现水资源的可持续利用的目的。
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