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基于聚类分析的水文相似流域研究

范梦歌， 刘九夫
（南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 在洪水预警预报中，一些中小流域常常由于水文资料短缺造成分析计算困难。 随着流域下垫面地形、植
被、土壤等数据的大量获取和数据挖掘技术的不断发展，应用聚类分析等无指导学习方法对流域下垫面大量数

据进行分析，根据对象之间距离最近的原则对流域进行分组，得到水文相似流域，从而将有水文资料流域的水

文参数应用于水文资料短缺的相似流域，使洪水预报得以实现。 选取浙江省 １１８ 个具有 ２０ 年以上雨水情资料

的流域进行研究，采用流域长度、流域宽度、河长、河流比降、流域平均坡度、流域形状系数、多年平均 １，３，６ 和

１２ ｈ 面最大降水等 １０ 个指标，应用主成分分析对数据进行降维，进而对流域进行聚类分析，将浙江省流域分为

２３ 个相似组。 在分组基础上，选取其中两组中径流资料大于 ２０ 年的站点进行多年平均最大洪峰、洪量比对，验
证水文相似流域分类合理性。 结果表明相似流域组内年最大洪峰、年最大平均 １，３，６ 和 １２ ｈ 洪量具有较大相

似性，分类较为合理，从统计学角度为浙江省的洪水预警预报提供新的理论与思路。
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在中小流域的水文分析计算中，由于缺少气候和地理资料，使得设计洪水等计算产生困难，从而影响洪

峰预测的准确性，因此常常需要应用相似流域的参数进行移植使用［１］。 近年来，数据挖掘引起了信息产业

界的极大关注，它可以将大量数据转换成有用的信息和知识，从而广泛用于各个领域［２］。 随着水利行业信

息化建设的发展，我国积累了大量宝贵的雨情、流域地理特征数据，运用数据挖掘的聚类分析技术对各水文

站的大量数据进行无指导的分析、分类，能够对影响流域洪水洪峰特征的关键因素进行相似分组，从而指导

水文资料短缺地区洪水预警预报。 国内外学者伊璇［３］，Ｙ． Ｈｅ ［４］和 Ｊ． Ｍ． Ｋｉｌｅｓｈｙｅ Ｏｎｅｍａ［５］等均曾利用该方

法进行相似流域分类来解决观测资料不完整导致的无法采用常规方法率定水文模型参数的问题。 运用该方

法时，由于流域许多指标之间的相关性，可能会造成信息的大量重叠，甚至掩盖其内在规律［６］，因此本文在

使用聚类分析法的基础上，首先应用主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＰＣＡ）对流域特征值进行

预处理，进而识别浙江省相似流域，使该方法对水文分区的计算更符合实际应用的要求。

１　 研究区概况

浙江省位于中国东海之滨，陆域面积 １０ １８ 万 ｋｍ２，地形复杂，地势由西南向东北倾斜，呈阶梯下降，位
于亚热带季风区，冬季低温少雨，夏季高温多雨，多年平均降水 １ ６００ ｍｍ，山区多年平均 １ ８００～２ ２００ ｍｍ，平
原 １ １００～１ ３００ ｍｍ，海岛 ９５０～１ ３００ ｍｍ。 年降水深年际变化较大，各站最大年降水深和最小年降水深的比

值在 ２～３ 之间，常发生连续丰水、枯水的现象。 本文采用浙江省 １１８ 个水文站、７８７ 个雨量站资料，水文站以

上控制流域面积内雨量站个数最少 １ 个，最多 ５１ 个，水文站分布情况如图 １。
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图 １　 浙江省水文站分布

Ｆｉｇ １ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 研究数据与方法

２ １　 聚类指标的选取

１９８０ 年后国内不少单位应用中小河流的降水和流

量资料，开展了瞬时单位线的分析研究，为中小型水利

水电工程的规划设计分析提供了新的途径［７］。 由于其

简便易操作且预报精度较高，得到了广泛应用。 对流域

应用瞬时单位线法时，需要用到两个参数，即 ｎ 与 ｋ。 纳

希把流域看作是 ｎ 个等效线性水库的串联［８］，因此从概

念上来讲，它是反映水流调节性能的一个指标，从定量

上说，它与流域面积大小相适应［９］。 ｋ 为线性水库的蓄

泄系数，相当于流域汇流时间的参数，具有时间因次，与
流域坡度、河道比降、降水特性等参数相关性高。 本文

在聚类分析中选取 １０ 个参数，即反映流域地理特性的

流域长度、流域宽度、河长、河流比降、流域平均坡度、流
域形状系数，以及代表流域降水特性的多年平均 １，３，６
和 １２ ｈ 面最大降水。 在计算流域平均长宽时，需先定

义流域方向。 流域方向指流域内干支流所有节点指向

河口方向的平均值，流域方向上的外包矩形中与流域方

向一致的边为流域长度，与流域长度垂直的另一边为流域宽度。
２ ２　 主成分分析

主成分分析是研究如何将多指标问题转化为较少的综合指标的一个重要统计方法。 它能将高维空间的

问题转化到低维空间去处理［１０］，使问题变得简单直观，而且这些较少的综合指标之间互不相关，能提供原有

指标的绝大部分信息。
主成分分析的基本算法和步骤如下：
（１）采集 ｐ 维随机向量 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ） Ｔ 的 ｎ 个样品 ｘｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｐ） Ｔ 列出观察资料矩阵 Ｘ ＝

（ｘｉｊ） ｎ×ｐ；
（２）对样本阵中原始数据进行预处理，即将原始数据转换为正指标，然后将所得数据标准化，得标准

化阵：
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　 　 （３）计算上述矩阵的样本相关系数矩阵 Ｒ ＝ ｒｉｊ[ ] ｐ×ｐ ＝
Ｚ′Ｚ
ｎ － １

；

（４）解释本相关系数阵 Ｒ 的特征方程，得 ｐ 个特征值 λ １ ≥ λ ２ ≥ … ≥ λ ｐ ；

（５）确立主成分。 通常可按累计方差贡献率 ∑
ｋ

ｊ ＝ １
λ ｊ ／∑

ｐ

ｊ ＝ １
λ ｊ ＞ ８５％ 的准则，确定 ｋ，从而取前 ｋ 个主成分：

Ｚ ｊ ＝ ｌ′ｊＹ ＝ ｌ１ｊＹ１ ＋ … ＋ ｌｐｊＹｐ 　 　 　 （ ｊ＝ １，２，…，ｋ） ；
（６）计算前 ｋ 个主成分的样本值，从而可得到新指标（主成分）矩阵 Ｚ ＝ ｚｉｊ( ) ｎ×ｋ ，以其代替原流域特征观
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测矩阵 Ｘ ＝ ｘｉｊ( ) ｎ×ｐ 做聚类分析，可使问题简化及合理化。
２ ３　 系统聚类分析

聚类分析是数据挖掘最主要的方法之一，聚类就是将数据对象分组为多个类或簇，在同一个簇中的对象

具有较高的相似度，而不同簇中的对象差别较大［１１］。 具体步骤如下：
（１）对于有 ｐ 个变量的对象来说，ｎ 个对象可以看作是 ｐ 维空间的 ｎ 个点，可以用点之间距离来度量对

象间的接近程度［１１］。 其距离通常可以采用绝对值距离、欧氏距离、明考斯基距离和切比雪夫距离等。 在本

文中采用欧氏距离来度量其相异度，即 ｄ２ ｘｉ，ｘ ｊ( ) ＝ ‖ｘｉ － ｘ ｊ‖２ ＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
ｘｉｋ － ｘ ｊｋ

２( )
１
２ 。

（２）合并距离最近的 ２ 类为一新类，类间距离与上式距离不同，本文采用类平均法，即

Ｄ２
ｐｑ ＝

１
ｎｐｎｑ

∑
ｉ
∑

ｊ
ｄ２
ｉｊ

Ｄ２
ｋｒ ＝

ｎｐ

ｎｒ
Ｄ２

ｋｐ ＋
ｎｑ

ｎｒ
Ｄ２

ｋｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中： Ｄｐｑ为类 Ｇｐ，Ｇｑ间的距离，Ｄｋｒ为任意其他类 Ｇｑ到 Ｇｒ间的距离；类 Ｇｒ为类 Ｇｐ，Ｇｑ合并而成的新类；ｎｐ，ｎｑ，
ｎｒ分别为类 Ｇｐ，Ｇｑ，Ｇｒ的流域样本个数［１２］。

（３）计算新类与当前各类距离，合并距离最短的两项，若类的个数为 １，则聚类结束，否则返回步骤（２）。
（４）画聚类图。

３　 结果与分析

３ １　 基于主成分分析的浙江省流域聚类分析过程

采用浙江省具有 ２０ 年以上降水资料的 １１８ 个流域进行聚类研究，计算流域特征指标之间的相关性，其
相关系数见表 １。 表 １ 可见，一些流域特征指标之间存在一定相关性，相关系数的范围为 ０ １４～０ ９８。 相关

程度最大的是流域平均长度与河长，为 ０ ９８。 多年平均最大 １ ｈ 面雨量与流域长度、流域宽度、河长也具有

较高相关性，分别为－０ ８３，－０ ８２ 和－０ ８５。
表 １　 相关系数矩阵

Ｔａｂ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

参数
流域长度 ／

ｋｍ
流域宽度 ／

ｋｍ
河长 ／
ｋｍ

河流比降 ／
‰

流域平均

坡度 ／ ％
流域形

状系数
Ｍ１ｈ ／ ｍｍ Ｍ３ｈ ／ ｍｍ Ｍ６ｈ ／ ｍｍ Ｍ１２ｈ ／ ｍｍ

流域长度 ／ ｋｍ １ ００ ０ ８９ ０ ９８ －０ ５９ －０ ６８ －０ ４８ －０ ８３ －０ ７０ －０ ５３ －０ ４０

流域宽度 ／ ｋｍ ０ ８９ １ ００ ０ ９２ －０ ５８ －０ ６７ －０ ４２ －０ ８２ －０ ６８ －０ ５１ －０ ３７

河长 ／ ｋｍ ０ ９８ ０ ９２ １ ００ －０ ５８ －０ ６８ －０ ５３ －０ ８５ －０ ７０ －０ ５２ －０ ３９

河流比降 ／ ‰ －０ ５９ －０ ５８ －０ ５８ １ ００ ０ ９４ ０ ５８ ０ ５４ ０ ４２ ０ ２７ ０ １５

流域平均坡度 ／ ％ －０ ６８ －０ ６７ －０ ６８ ０ ９４ １ ００ ０ ５６ ０ ６４ ０ ５２ ０ ３６ ０ ２４

流域形状系数 －０ ４８ －０ ４２ －０ ５３ ０ ５８ ０ ５６ １ ００ ０ ４６ ０ ３６ ０ ２５ ０ １４

Ｍ１ｈ ／ ｍｍ －０ ８３ －０ ８２ －０ ８５ ０ ５４ ０ ６４ ０ ４６ １ ００ ０ ９３ ０ ７９ ０ ６８

Ｍ３ｈ ／ ｍｍ －０ ７０ －０ ６８ －０ ７０ ０ ４２ ０ ５２ ０ ３６ ０ ９３ １ ００ ０ ９５ ０ ８８

Ｍ６ｈ ／ ｍｍ －０ ５３ －０ ５１ －０ ５２ ０ ２７ ０ ３６ ０ ２５ ０ ７９ ０ ９５ １ ００ ０ ９８

Ｍ１２ｈ ／ ｍｍ －０ ４０ －０ ３７ －０ ３９ ０ １５ ０ ２４ ０ １４ ０ ６８ ０ ８８ ０ ９８ １ ００

计算各成分特征值、贡献率及累积贡献率，前 ３ 个成分的方差累计贡献率已达到了 ９１ ６％，超过了一般

要求的 ８５％，所以选取 Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３为第 １，２，３ 个主成分。 表 ２ 为原 １０ 个流域指标在 ３ 个主成分上的荷载值。
荷载值反映了所取主成分与各原始指标之间的关系，反映各指标对选取主成分所起的作用［６］。 其中年最大

１ｈ 面平均降水和河长对主成分 １ 影响最大。

８０１
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　 表 ２　 主成分荷载矩阵

Ｔａｂ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

成分 １ ２ ３

流域长度 ／ ｋｍ －０ ９０ ０ １７ ０ ３４

流域宽度 ／ ｋｍ －０ ８７ ０ １７ ０ ３７

河长 ／ ｋｍ －０ ９１ ０ １９ ０ ３３

河流比降 ／ ‰ ０ ６９ －０ ５４ ０ ３５

流域平均坡度 ／ ％ ０ ７８ －０ ４６ ０ ２６

流域形状系数 ０ ５７ －０ ４２ ０ ３９

Ｍ１ｈ ／ ｍｍ ０ ９５ ０ １５ －０ ０８

Ｍ３ｈ ／ ｍｍ ０ ９０ ０ ４２ ０ ０７

Ｍ６ｈ ／ ｍｍ ０ ７７ ０ ６１ ０ １８

Ｍ１２ｈ ／ ｍｍ ０ ６５ ０ ７１ ０ ２２

计算 ３ 个新的主成分在各流域上的得分，从而对新样本进

行系统聚类分析，得到其系统聚类分析树状图，将浙江省

１１８ 个流域划分为 ２３ 个相似组，其中组内流域数最少的 １
个，最多的 １６ 个。 下面将具体对结果进行组内分析及组间

对比。
３ ２　 浙江省相似流域结果实例分析

浙江省两组相似流域 Ａ，Ｂ 见表 ３。 根据聚类分析结

果，结合图 １ 省内水文站分布，可知在一个相似流域组内，
部分站点具有地理位置邻近的特性，但同时也有站点地理

位置相距较远，不具备地理相似性。 表 ３ 中长风站与常山

（二）站所控制的流域均位于浙江西部地区，两控制站仅相

距 ５ ９ ｋｍ。 而柏枝岙（三） ［１３］站所控制流域位于东部沿海

地区，与长风站相距 ２２６ ｋｍ，地理位置相距较远。
表 ３　 浙江省相似流域 Ａ 和 Ｂ

Ｔａｂ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｂａｓｉｎｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

流域 站名
流域长度 ／

ｋｍ
流域宽度 ／

ｋｍ
河长 ／
ｋｍ

河流比降 ／
‰

流域平均

坡度 ／ ％
流域形状

系数

Ｍ１ｈ ／

ｍｍ

Ｍ３ｈ ／

ｍｍ

Ｍ６ｈ ／

ｍｍ

Ｍ１２ｈ ／

ｍｍ

Ａ

长风 ６６ ３ ５７ ０ １１１ ３ ２ ３ ４ １ ０ １７ １６ ８ ３８ ７ ６１ ３ ８６ ９

常山（二） ７５ ７ ５８ ７ １２７ ５ １ ９ ３ ７ ０ １４ １６ ６ ３８ ５ ６１ １ ８６ ６

下石埠 ８７ ４ ４８ ０ １４４ ９ ３ １ ５ ５ ０ １２ ２０ ７ ４０ ７ ５６ ３ ７７ ６

义乌佛堂 ７１ ６ ６４ ９ １１０ ４ ２ ０ ２ ７ ０ １９ １５ ２ ３２ ８ ４７ ６ ６６ ２

分水 ６７ ７ ７１ ４ １２４ ０ ３ ８ ５ ０ ０ １７ １５ ８ ３５ ５ ５４ ９ ７５ ７

嵊县（二） ６６ ３ ６９ ４ ９１ ９ ３ ６ ３ ４ ０ ２７ １５ ３ ３２ ７ ４９ １ ７０ ３

柏枝岙（三） ８８ ３ ５１ ６ １２４ ９ ２ ０ ４ １ ０ １６ １６ ７ ３６ ５ ５７ ４ ８５ １

半阳 ８２ ９ ４８ ８ １３０ ６ ３ ８ ５ ３ ０ １３ １７ ４ ３５ ３ ５２ ６ ７６ ９

Ｂ

横塘村 ５５ １ ４０ ４ ７３ ５ １ ５ ５ ８ ０ ２４ １８ ７ ３９ ２ ５６ ９ ８０ ３

范家村 ７１ ８ ４２ ８ １００ ３ ０ ９ ４ ３ ０ １９ １６ ９ ３６ ２ ５３ ９ ７７ ２

港口 ７４ ２ ４２ ６ １０４ ４ ０ ８ ４ ３ ０ １８ １６ ９ ３６ ２ ５３ ９ ７７ ２

双塔底 ６６ １ ３７ １ ９７ ８ ３ ３ ６ ８ ０ １７ １６ ６ ３４ ０ ５１ ３ ７３ ６

青山殿 ５３ ７ ４２ １ １０２ ４ ５ ２ ８ ０ ０ １４ １８ ３ ３９ ８ ５９ ４ ８０ ７

诸暨 ５３ ８ ７０ １ ８６ ２ １ ０ ３ １ ０ ２３ １６ ７ ３３ ２ ４８ ０ ６７ ５

仙居 ６２ ３ ４５ ８ ９７ ２ ２ ９ ５ ０ ０ １７ １７ ７ ３７ ４ ５６ ８ ８３ ０

百步 ６７ ２ ４５ ８ ９４ ７ ２ ９ ４ ５ ０ １５ １８ ６ ４０ １ ５９ ７ ８５ ４

由表 ３ 可知，相似流域组内均按照相近原则组成，因此在应用瞬时单位线等方法进行洪水预报时，可将

组内已知参数的流域数据应用于未知参数的流域，增加其预报的准确度。 同时，两组数据之间具有一定差

别，观察 Ａ、Ｂ 组两组数据，在多年最大 １，３，６ 和 １２ ｈ 面平均降水基本相似情况下，Ａ 组的流域长度、流域宽

度、河长平均比 Ｂ 组大，流域形状系数比 Ｂ 组小。
选取相似组 Ａ 和 Ｂ 中径流资料大于 ２０ 年的站点进行多年最大洪峰、洪量分析，验证由水文相似流域决

定因素进行分类的流域洪峰、洪量是否相似。 由表 ４ 可知，Ａ 组中长风站较常山（二）站的差距均在 ５％以

内，柏枝岙（三）相较常山（二）站年最大洪峰平均值差距在 １０％以内。 Ｂ 组中，横塘村较诸暨年最大洪峰平

均值差距也在 １０％之内。 范家村较诸暨差距较小，年最大 ６ ｈ 洪量仅为 ０ ２％。 同时，将 Ａ，Ｂ 组进行组间比

较，组内站点的年最大洪峰流量、最大 １，３，６ 和 １２ ｈ 洪量具有较大差别，Ａ，Ｂ 组年最大洪峰流量平均值分别
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为 ２ ８１０ ７ 和 ７６０ ０ ｍ３ ／ ｓ，Ｂ 组年最大 １，３，６ 和 １２ ｈ 洪量相较 Ａ 组差距分别为 ７３ １％， ７３ ０％，７２ ６％和

７１ ２％，均大于 ７０％，两组间具有较大差别，达到了水文相似流域分组的目的。
表 ４　 流域 Ａ 和 Ｂ 组部分测站洪峰洪量对比

Ｔａｂ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ ａｍｏｎｇ ｓｏｍｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｓｉｎｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

流域 站名及站间对比 Ｑｍａｘ ／ （ｍ３·ｓ－１） Ｑ１ｈ ／ １０６ｍ３ Ｑ３ｈ ／ １０６ｍ３ Ｑ６ｈ ／ １０６ｍ３ Ｑ１２ｈ ／ １０６ｍ３

长风 ２ ６３６ １ ９ ３ ２７ ５ ５２ ８ ９３ ７

常山（二） ２ ７６８ ８ ９ ７ ２８ ６ ５４ ５ ９８ ２

Ａ 柏枝岙（三） ３ ０２７ ３ １０ ８ ３２ ３ ６２ ８ １１６ ３

长风较常山（二）差距（％） ４ ８ ３ ３ ３ ７ ３ ２ ４ ６

柏枝岙（三）较常山（二）差距（％） ９ ３ １２ ２ １３ １５ ３ １８ ５

横塘村 ７９６ ７ ２ ９ ８ ４ １６ ２ ３０ １

诸暨 ７２８ ３ ２ ６ ７ ８ １５ ２ ２９ ２

Ｂ 范家村 ７５５ １ ２ ６ ７ ７ １５ ２ ２９ ５

横塘村较诸暨差距（％） ９ ４ ９ ２ ８ ２ ６ ８ ２ ９

范家村较诸暨差距（％） ３ ７ １ ５ １ ０ ０ ２ ０ ８

４　 结　 语

本文采用主成分分析对影响流域洪水预报的重要参数进行预处理，在此基础上对各流域进行系统聚类

分析，并进行流域相似组组内、组间径流数据分析比对，结果表明分组效果良好。 该方法操作简便，结果直

观，从统计学的角度为相似流域的选择提供了一种有效的分析方法，为无资料地区的洪水预警预报的参数移

植提供了新的理论和思路。 本研究仍可在以下方面改进：
（１） 在考虑流域降雨中心的基础上，选择相似流域，分别按照降雨中心位于上、中、下游等情况分类研

究，更具实用性。
（２） 对于某些特定地区可对影响流域降水较大的参数赋予一定的权重，以增强地区适用性。
（３） 在实际洪水预警预报中，可将相似组内已知流域的参数作为初始参数，在应用中进一步对其进行优

化，以提高预报的精度。

参　 考　 文　 献：

［１］ 梁忠民， 钟平安， 华家鹏． 水文水利计算［Ｍ］． 北京： 中国水利水电出版社， ２００６． （ＬＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ⁃ｍｉｎ， ＺＨＯＮＧ Ｐｉｎｇ⁃ａｎ，
ＨＵＡ Ｊｉａ⁃ｐｅｎｇ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 韩家炜． 数据挖掘概念与技术［Ｍ］． 北京： 机械工业出版社， ２００７． （ＨＡＮ Ｊｉａ⁃ｗｅｉ． Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 伊璇， 周丰， 王心宇，等． 基于 ＳＯＭ 的流域分类和无资料区径流模拟［Ｊ］． 地理科学进展， ２０１４， ３３（８）： １１０９⁃１１１６． （ＹＩ
Ｘｕａｎ， ＺＨＯＵ Ｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉｎ⁃ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ⁃ｓｃａｒｃｅ ｂａｓｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ
ｍａｐｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１４， ３３（８）： １１０９⁃ １１１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ ＨＥ Ｙ， ＢＡＲＤＯＳＳＹ Ａ， ＺＥＨＥ Ｅ． Ａ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４１１（１⁃２）： １４０⁃ １５４

［５］ ＫＩＬＥＳＨＹＥ ＯＮＥＭＡ Ｊ Ｍ， ＴＡＩＧＢＥＮＵ Ａ Ｅ， ＮＤＩＲＩＴＵ Ｊ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｄａｔａ⁃ｓｃａｒｃｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｎｉｌｅ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， １６（５）： １４３５⁃ １４４３

［６］ 包为民， 万新宇， 荆艳东，等． 基于主成分分析的河流洪水系统聚类法［Ｊ］． 河海大学学报： 自然科学版， ２００８， ３６（１）：
１⁃ ５． （ＢＡＯ Ｗｅｉ⁃ｍｉｎ， ＷＡＮ Ｘｉｎ⁃ｙｕ， ＪＩＮＧ Ｙａｎ⁃ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｏｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２００８， ３６（１）： １⁃ ５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 傅联森， 陈润， 周焕． 瞬时单位线法在浙江省应用的几个问题研究［Ｊ］． 水文， ２０１２， ３２（３）： ４３⁃ ４６． （ＦＵ Ｌｉａｎ⁃ｓｅｎ， ＣＨＥＮ

０１１



　 第 ４ 期 范梦歌， 等： 基于聚类分析的水文相似流域研究

Ｒｕｎ， ＺＨＯＵ Ｈｕａｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｕｎｉｔ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３２
（３）： ４３⁃ ４６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 包为民． 水文预报［Ｍ］． 北京： 中国水利水电出版社， ２００９． （ＢＡＯ Ｗｅｉ⁃ｍｉｎ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｗａｔｅｒ ＆ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２００９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 钮泽宸， 张佩琳， 傅联森． 浙江省瞬时单位线法［Ｊ］． 浙江水利科技， １９９０（１）： １⁃ １２． （ＮＩＵ Ｚｅ⁃ｃｈｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉ⁃ｌｉｎ， ＦＵ
Ｌｉａｎ⁃ｓｅｎ． Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｕｎｉｔ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｈｙｄｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， １９９０（１）：１⁃ １２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＫＥＭＳＬＥＹ Ｅ Ｋ． Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄａｔａ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｄａｔａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９９６， ３３（１）： ４７⁃ ６１

［１１］ 杨小兵． 聚类分析中若干关键技术的研究［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２００５． （ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｂｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 张济世， 刘立昱， 程中山， 等． 统计水文学［Ｍ］． 郑州： 黄河水利出版社， ２００６： １０１⁃ １２５． （ＺＨＡＮＧ Ｊｉ⁃ｓｈｉ， ＬＩＵ Ｌｉ⁃ｙｕ，
ＣＨＥＮＧ Ｚｈｏｎｇ⁃ｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ： Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００６： １０１⁃ １２５．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 卢金利． 灵江永安溪始丰溪河段行洪能力分析及整治对策［ Ｊ］． 东北水利水电， ２００１（８）： ２９⁃ ３０． （ ＬＵ Ｊｉｎ⁃ｌｉ． Ｆｌｏｏｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｌｉｎｇｊｉａｎｇ Ｙｏｎｇ⁃ａｎ Ｓｔｒｅａｍ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ，
２００１（８）： ２９⁃ ３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｂａｓｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＦＡＮ Ｍｅｎｇ⁃ｇｅ， ＬＩＵ Ｊｉｕ⁃ｆｕ
（Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｍａｌｌ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｔ ｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｌａｗ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｔｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｂａｓｉｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃
ｌａｃｋｉｎｇ ｂａｓｉｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ １１８ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ ｙｅａｒｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄａｔａ， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｌｅｎｇｔｈ， ｂａｓｉｎ ｗｉｄｔｈ， ｒｉｖｅｒ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｉｖｅｒ ｓｌｏｐｅ， ｂａｓｉｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ， ｂａｓｉｎ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒ １ ｈ， ３ ｈ， ６ ｈ ａｎｄ １２ ｈ， ｔｈｅ
ａｕｔｈｏｒｓ ｈａｖｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎｓ． Ｔｈｅ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ２３ ｓｉｍｉｌａｒ ｇｒｏｕｐｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｉｎｇ，
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ ｙｅａｒｓ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｒｅａｔ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｂａｓｉｎ ｇｒｏｕｐｓ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｉｍｉｌａｒ ｂａｓｉｎ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；
ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｔｒａｓｔ
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