
第 09 卷   第 9 期                         中  国  水  运                          Vol.9       No.9 

2009 年     9 月                       China Water Transport                     September    2009 

 

收稿日期：2009-07-23 
作者简介：黄  燕（1985-），男，湖北监利人，河海大学水文水资源在读硕士研究生。 

水文相似度的权值确定方法及其应用 
黄  燕，张静怡，刘军涛，李莉君 
（河海大学 水文水资源学院，江苏 南京 210098） 

 

摘  要：本文依据系统相似工程学的相似理论，选用江西省 57 个控制站的流域特征值，建立以流域面积、主河道
长、河道平均比降、年平均雨量、最大一日降雨量、流域平均高程、植被覆盖率、地质特征为特征指标的水文相似
性体系，并分别采用改进层次分析法、非平权距离系数法和变异系数法确定水文相似权重系数。根据非平权距离系
数法得出的权值，进行流域水文相似度的计算，利用计算得出的水文相似度将江西省分为两个水文相似性大类。 
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流域水文尺度化和相似性问题是当今水科学研究的热门

话题，李长兴[1]在研究小尺度要素的变化对降雨径流的影响
时提出了代表性单元产流面积（REA）；丁晶、王文圣等[2，3]

综合论述了水文现象中的统计相似性、自相似性、动态相似
性。正是因为水文现象的复杂性，所以水文学中相似性研究
必须综合考虑各种因素的综合影响。张静怡等[4]利用人工神
经网络方法进行水文分区研究，戚晓明[5]等首次探索性地提
出了水文相似性指标，并指出了相似元、相似程度计算方法，
为定量化水文相似性研究提供了有效的方法。本文采用三种
不同的主、客观方法进行水文相似权系数的确定，并将计算
得出的水文相似度应用于江西省水文相似性分类研究。 

一、水文相似指标体系建立 

本文选用江西省 57 个控制站的流域特征值，建立以流
域面积（ 1X ）、主河道长（ 2X ）、河道平均比降（ 3X ）、年
平均雨量（ 4X ）、最大一日降雨量（ 5X ）、流域平均高程（ 6X ）、
植被覆盖率（ 7X ）、地质特征（ 8X ）为特征指标的水文相似
性体系，见图 1。其中 4X 、 5X 为水文气象指标，其余六个
为流域下垫面指标。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  水文相似性指标体系 

二、水文相似计算 

1．水文相似元数值计算 

戚晓明[5]首次提出了水文相似元的数值化定义，水文相
似元是指水文系统间具有共同的属性和特征，在数值上存在
组成差异的要素构成的单元。 

根据模糊相似元理论[6]，对流域中的某一特征要素 iX ，
把流域 A 中要素特征值描述为 ( )a iU X ，流域 B 中要素特征值
描述为 ( )b iU X ，记 ( , )i i iU a b 为流域 A 、B 关于第 i 个特征要
素的相似元，则水文相似元的值为： 

min( ( ), ( ))( , )
max( ( ), ( ))

a i b i
i i i

a i b i

U X U XU a b
U X U X

=                  （1） 

2．水文相似度计算 

（1）特征数目相似度 
参照文献[6]中的相似数值方法，将其应用到流域水文相

似性中，记流域 A 中的要素为 ia ，流域 B 中的要素为 jb ，
（ 1,2i k= " ， 1,2j l= " ）。则 A 、B 相似特征的交集为u ：
u a b= ∩ ，所有特征集合为并集 S ： S a b= ∪ ，相似特征
数 目 ： ( )num a b m∩ = ， 所 有 特 征 数 目 ：

( )num a b k l m∪ = + − ，则：相似元素特征数目相似度记为
( )i nq u ，则有： 

( )i n
mq u

k l m
=

+ −                              （2） 

（2）特征数值相似度 
考虑每一特征指标对元素相似的影响不等，取特征权数

分别为 1 2, , nβ β β" ，则相似元素的特征数值相似度记为
( )i sq u ，则有： 

1
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综合数目相似度和数值相似度得： 
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本文分析研究的流域均含有相同的特征指标值，即

 

地质指标 X8（-） 

植被覆盖率 X7（%） 

年平均降雨量 X4（mm） 

最大一日降雨量 X5（mm） 

流域平均高程 X6（m） 

河道平均比降 X3（m/km） 

主河道长 X2（km） 

流域面积 X1（km
2
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k l m= = ，因此水文相似系统的相似度可由数量相似和数值
相似简化成数值相似： 

1
( , ) ( , )

n

sim i i i i
i

Q A B U a bβ
=

=∑                  （5） 

其中， n 为水文相似系统特征相似要素个数， iβ 反应每

一特征要素对相似系统的相似程度的权重系数，
1

1
n

i
i

β
=

=∑ 。 

三、水文相似权系数确定方法 

多目标决策中权重系数的确定主要有主观赋权法、客观
赋权法。主观赋权法主要是由专家根据经验主观判断而得到，
如专家咨询法、AHP 法、Delphi 法等，这些方法人们研究
较早，也较为成熟，但客观性较差。客观赋权法的原始数据
是由各指标在评价中的实际数据组成，它不依赖于人的主观
判断，因而此类方法客观性较强，如变异系数法，熵权法等。 

1．非平权距离系数法 

按照客观赋权法，把各个特征指标根据一定的规则进行
自动赋权，采用如下方法[7，8，9]： 

假设现有 m 个系统，系统间有 n 个相关的特征属性， ijx

为第 j 个系统的第 i 项特征属性值，对于任意确定的 i ，令
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= ，可将第 i 项特征属性值标准化，将 i 取遍

[ ]1,n 间的所有值，即可将所以特征属性值标准化，且有

0 1ijX≤ ≤ 。将 (1 )ijX k m≤ ≤ 按从大到小降序排列，令 
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其中，[ ]为求整符号，等式右边分子第一项表示[ ]2m

个最大标准特征属性值的和，第二项表示[ ]2m 个最小标准特
征属性值的和，因此 iXΔ 表示 m 个系统在第 i 个特征属性上
的平均差值，它可以反映出这些系统在此特征属性上的不一
致性。 

基 于 这 种 考 虑 ， 可 以 令 （ 5 ） 式 中 的 权 重 系 数
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2．改进层次分析法 

传统的层次分析法按照九标度法构造判断矩阵，本文按
照文献[10]的三标度法，先构造比较矩阵，计算重要性排序指
数，然后得到判断矩阵的元素。 

1 2 3 4 5 6 7 8
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1 7 9 13 15 3 5 11
1/7 1 3 7 9 1/5 1/3 5
1/9 1/3 1 5 7 1/7 1/5 3
1/13 1/7 1/5 1 3 1/11 1/9 1/3
1/15 1/9 1/7 1/3 1 1/13 1/11 1/5
1/3 5 7 11 13 1 3 9
1/5 3 5 9 11 1/3 1 7
1/11 1/5 1/3 3 5 1/9 1/7 1

P X X X X X X X X
X
X
X
X
X
X
X
X  
将判断矩阵归一化处理即可得到权值 iβ ： 

[ ]0.397,0.093,0.057,0.02,0.012,0.239,0.148,0.034 T
iβ =  

权 数 合 理 性 检 验 ： max 8.8593λ = ， 0.122CI = ，
1.41RI = ， 0.087 0.10CR = < ，满足一致性。其中， maxλ 为

判断矩阵的最大特征值，CI 为一致性指标，RI 为平均随机
一致性指标，CR 为一致性比率，CR CI RI= 。 
3．变异系数法 

变异系数法的基本思想是，某项特征指标观测值的变异
程度较大，则赋予该项特征指标较大的权重，具体计算步骤
如下： 

（1）计算第第 i 项特征指标值变异系数： 

i
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（2）计算第 i 项特征指标的权重系数： 
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式中 iδ 为第 i 项特征指标的均方差， iEX 为第 i 项特征指
标的均值， iβ 为第 i 项特征指标的权重系数。 

分别采用上述三种方法，对江西省 57 个水文站点所控
制的流域的 8 个特征指标值，建立水文相似体系，计算出各
水文特征指标的权重系数见表 1。 

表 1  不同权值确定方法的水文相似权值 

权值确定方法 1X 2X 3X
 4X  5X

 6X 7X 8X

非平权距离系数法0.280 0.181 0.112 0.018 0.026 0.094 0.178 0.111

改进层次分析法 0.397 0.093 0.057 0.020 0.012 0.239 0.148 0.034

变异系数法 0.251 0.154 0.181 0.019 0.025 0.133 0.072 0.166

四、水文相似度应用 

利用公式（5）以及表 1 得到的水文相似权系数可以求
出任何两个流域之间的水文相似度，即可得到相似度矩阵Q ： 

(1,1) (1,2) (1,57)
(2,1) (2,2) (2,57)

(57,1) (57, 2) (57,57)

Q Q Q
Q Q Q

Q

Q Q Q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

"
"

# # # #
"  

其中， ( ) ( ), ,Q i j Q j i= ， ( ), 1Q i i =  
利用相似度矩阵，对江西省 57 个代表水文站点进行水

文相似性分析。本文利用非平权距离系数法计算的权重系数
值，计算出相似度矩阵，按照相似度最大的原则，将江西省
57 个水文站点分成两类，结果见图 2，各类的流域特征指标
的平均值见表 2。 
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图 2  江西省水文相似站点分类图 

 

表 2  流域特征指标平均值 

类 1X 2X 3X 4X
 5X  6X  7X 8X

1 633 55.8 4.57 1708 98.0 422 68 0.32

2 3856 150.3 2.00 1682 99.4 314 57 0.16

结果表明，类 2 的流域面积（ 1X ）、主河道长（ 2X ）明
显大于类 1，河道平均比降（ 3X ）、流域平均高程（ 6X ）、
植被覆盖率（ 7X ）、地质特征指标（ 8X ）均小于类 1，可以
得出类 1 主要位于山区、类 2 主要位于地势平坦地区。 

五、小结 

本文采用三种方法计算水文相似权系数，三种方法计算
结果表明：特征指标流域面积所占权重均为最大，而反应下
垫面特性的年平均雨量和最大一日降雨量均为最小。选用 8
个水文特征指标因子进行水文相似性研究，根据任意两个水
文站点之间的水文相似度，得出了 57 个站点的相似度矩阵，
在给定初始聚类中心的情况下，采用模糊聚类的原则进行分
类，将江西省水文相似区分为两大类，应用效果较好。由于
水文相似的复杂性，尽量多的选择能够反映流域特性的因子，
将会使得计算结果更能反映实际情况。 
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（上接 183 页）必要时黎二过船闸也可考虑在内。 
闸门的启闭、开闸时间的长短、闸门开启度的大小以及

开闸先后顺序的不同，将导致调度方案的不同。在不同的调
度方案下，塘河内各河流的流量甚至流向都不相同，因此对
水质的改善程度也就不同。往往某一特定闸门对某些特定河
段的水质有很显著的改善作用，而对其它河段的水质改善作
用不大；有些河段靠引水冲污来改善水质有较大难度。因此
必须针对不同的水质状况及上游来水量，通过整个河网调水
的数值模拟计算，确定优化的闸门调度方案。 
3．局部工程强化引水冲污效果方案规划 

温瑞塘河引水后主要河道的水位抬高，可能造成支流的流向
改变、流速减小、形成滞流，分配不到流量的支流可能会产生水
流顶托，致使这些河道的流速减缓、污染物积聚，进而使河水黑
臭。所以，应利用水利控制工程使治理区域的水系“活”起来。 

温瑞塘河系发达、水网交织，各河道的状况差别很大，
而现有引水工程只能通过河网末端入江口的闸门调控，缺乏
调水过程中的有效控制，导致上游引水在进入城市水网后流
向和流量分配没有得力的控制能力。由于这种末端调控措施
本身的局限性，即使通过闸门调度优化也很难使上游引水置
换河网内所有的污染河道，必然存在引水分配较少的特定河
段，影响引水工程对整个温瑞塘河网的治理效果。对于重点
整治河道及重污染河道有必要采取局部工程措施，强化对于
这些河道的引水冲污效果。 

（1）橡胶坝方案规划。 
橡胶坝是将胶布按照规定的尺寸，锚固在底板上成封闭

状，用水（气）充胀形成的挡水坝。橡胶坝不挡水时，只需
放空坝袋内水（气）就可恢复原有河渠、堤防断面形状。用

于河道上作为低水头、大跨度的滚水坝或溢流堰，可以不用
常规闸的启闭机、工作桥等。 

橡胶坝造价低、施工期短、能抵抗波浪等冲击、且止水
效果好、跨度大、汛期不阻水、维修少、管理方便。但橡胶
坝也要定期检查，橡胶坝袋容易受到尖利和有头角物体的损
坏，故应划出橡胶坝工程的管理范围和安全区域。 

在本引水工程中适宜设置于上庄河、上江河段等。 
（2）潜坝方案规划。 
潜坝是坝顶低于潮位的整治构筑物，布置在河口段涨落潮

河槽明显分离的河床，对其中某一河槽采用潜坝滞流，使涨落
潮流路趋于一致。并拦阻上游的土壤和砂石，不使之随水流失。 

潜坝为固定构筑物，在使用及后期管理维护方面比较困
难。在本引水工程中适宜设置于十八湾河、仙门河段等。 

（3） 导流堤方案规划。 
导流堤能使河口或出海口的水流夹沙能力满足维持航道

水深的要求，以固定河口或出海口航道为目的，或将沿岸漂
沙导向不危及航道的水域。 

四、结论 

温瑞塘河的问题是我国现阶段经济社会发展的一个缩
影，它充分说明了生态的破坏就是对人类自身生存物质基础
的破坏，将严重制约当地经济社会可持续发展。而温瑞塘河
调水及近期治理则是对固有发展模式的反思，是凭借智慧与
决心做出的理性抉择，是追求人与自然和谐相处的创新实
践，对这种实践效果的客观评估，具有全面性、反馈性和探
索性，不但对后续项目实施有重要的借鉴意义，而且能够为
实现河道流域生态与经济社会协调发展提供有益的经验和
参照。 


