
第 24 卷第 4 期
2004 年 8 月

水土保持通报
Bullet in of So il and W ater Conservation

V o l. 24, N o. 4
A ug. , 2004

　

基于物元分析的流域产流预报
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摘　要: 利用前期的预报因子进行计算, 使物元分析具有了预报功能。通过反复调整各因子的等级分界值

(经典域和节域) , 可以使流域产流计算等级和实际等级的拟合率达到最大, 其结果比较好。实例表明这是

流域产流预报的一种有效的新方法。
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Abstract: Calcu la t ion by m ean s of ex ist ing fo recast facto rs can enab le m at ter elem en t analysis to have fo re2
cast funct ion s. Con t inuou sly readju st ing the grade lim it value (classica l dom ain and jo in t dom ain ) of every

facto r can m ax im ize the ra t io of h isto rica l runoff to actual runoff p roduct ion in a dra inage basin. It is show n

by examp le that th is is a new and effect ive m ethod fo r runoff p roduct ion fo recast ing in dra inage basin s.
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　　目前, 流域产流的预报方法主要有 4 大类[1 ]: 直

接求定法; 降水径流相关曲线法; 经验系数法; 流域水

文模型法。这些方法从不同的角度和重点考虑问题,

各有各的优缺点。事实上, 流域产流是下垫面、降雨特

性和人类活动等多种因素综合作用的结果。这些因素

往往互不相容, 并且产流的中间过程是模糊不清的。

由于新近出现的物元分析是一门研究不相容和模糊

问题的科学[2 ] , 为此, 拟根据物元分析的原理和方法,

对流域产流作一预报研究, 以供商榷。

1　用于流域产流预报的物元分析方法

在物元分析中, 把事物N 及其特征 c 和量值 x 的

三元有序组合称为物元。

R = (N , c, x ) (1)

　　如果事物N 需要用 n 个特征 c1, c2, ⋯, cn 和对应

量值 x 1, x 2, ⋯, x n 来描述, 那么称为 n 维物元, 并用矩

阵表示为 (2)式

R = (N , ci, x i) =

N 　c1　x 1

　　c2　x 2

　　� 　�
　　cn　x n

(2)

　　 (1) 确定经典域

R 0j = (N 0j , ci, x 0ij ) =

N 0j　c1　x 01j

　　c2　x 02j

　　� 　�
　　cn　x 0nj

　　 =

N 0j　c1　 < 　 a01j　 b01j　 >

　　　c2　 < 　 a02j　 b02j　 >

　　　� 　　　　� 　　�
　　　cn　 < 　 a0nj　 b0nj　 >

(3)

式中: N 0j—— 事物的第 j 个等级 ( j = 1, 2, ⋯,m ) ;

ci—— 事物第 j 个等级的第 i 个特征; x 0ij——N 0j 关

于ci 的量值范围, 即各等级关于对应特征的经典域<

a0ij , b0ij > 。

(2) 确定节域

R P = (P , ci, x p 1) =

P 　c1　x p 1

　　c2　x p 2

　　� 　�
　　cn　x p n

　　 =

P 　　c1　 < 　 ap 1　 bp 1　 >

　　　c2　 < 　 ap 2　 bp 2　 >

　　　� 　　　　� 　　�
　　　cn　 < 　 ap n　 bp n　 >

(4)
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式中: P ——事物等级的全体; x p i ——P 关于 ci 的量

值范围 —— 节域 < ap i, bp i > 。这里要求 x 0ij ∈ x p i 。

(3) 列出待评物元。将待评事物, 用物元表示为

R k = (P , c i, x p i) =

P k　c1　x 1

　　c2　x 2

　　� 　�
　　cn　x n

(5)

式中: P k—— 待评事物 (k = 1, 2, ⋯, l) ; x i——P k 关

于 ci 的量值, 即各特征的实际数据。

(4) 计算权系数。这里利用成对比较法来确定权

数集, 即根据专家咨询意见, 对 n 个指标中任意 2 个

指标之间的重要性进行比较, 给出比值 d ij (可以取专

家赋值的均值; i, j = 1, 2, ⋯, n ) , 得到判断矩阵D。对

矩阵D 的每一行元素先相乘, 再求 n 次方根, 得一向

量 Β= (Β1, Β2, ⋯, Βn) T , 其中 Βi = (7
n

j = 1
d ij ) 1ön ( i = 1,

2, ⋯, n)。作归一化处理, 即令, a i = Βiö(6
n

i= 1
Βi) , 从而

得到了权数集合为: A = (a1, a2, ⋯, an) T , 并且满足了

6
n

i= 1
a i = 1。

(5) 确定关联函数。令

Y j (x i) =
Θ(x i, x 0ij )

Θ(x i, x p i) - Θ(x i, x 0ij )
(6)

式中: Θ(x i, x 0ij ) = x i - (a0ij + b0ij ) ö2

- (b0ij - a0ij ) ö2 (7)

Θ(x i, x p i) = x i - (ap i + bp i) ö2

- (bp i - ap i) ö2 (8)

那么待评事物 P k 关于第 j 个等级的关联函数:

Y j (P k ) = ∑
n

i= 1
a iY j (x i) (9)

　　 (6) 评定事物等级。根据最大隶属原则, 在

Y j (P k ) 中寻求最大的关联函数值:

Y j′(P k ) = m ax [Y 1 (P k ) , Y 2 (P k ) ,

+ , Y m (P k) ] (10)

那么待评事物 P k 应归属于第 j′个等级。

2　基于物元分析的流域产流预报实例

流域产流是一个受下垫面和降雨特性等多种因

素综合作用的非线性过程, 因此, 影响产流的因素可

分为 2 大类[3 ]。第一类是流域下垫面因素 (流域的自

然地理以及水文地质因素) , 如流域的地理位置、面

积、土壤种类和结构、植被情况、水利农林措施以及地

下水或不透水岩层埋深等。对于一个流域来说, 下垫

面因素在一定时期内的变化是不大的。由于实测的水

文资料已反映了这些因素的影响, 因此在制作预报方

案时, 除了要进行实地调查以便分析产流规律以外,

对下垫面因素一般不作单独处理。第二类是气象及土

壤湿润情况因素, 如雨量、雨强、降雨历时和时空分

布、土壤含水量以及气温、湿度、风向、风力等与流域

蒸散发能力有关的因素等。这些因素变化频繁, 降雨

产流的变化主要是由这些因素造成的。

进一步的分析结果表明, 一场降雨产生的径流量

大小主要取决于 2 个方面: 降雨特性 (包括雨量、雨

强、降雨历时)和土壤湿润情况 (土壤含水量) [1 ]。降雨

特性可从实测的降雨资料获得, 而土壤含水量的实测

资料很少, 而且不易得到整个流域面上的数值, 因此

水文学上常用前期影响雨量 P a 作为土壤含水量的一

个评价指标[4 ] 。以潍河流域为例说明物元分析在流

域产流预报中的应用。

据以上分析, 选用降雨特性和土壤湿润情况作为

前期预报因子, 原始数据来源于参考文献。表 1 列出

了潍河流域墙夼水库实测的 10 场降雨形成的产流深

度和前期预报因子。这里待评事物为产流深度 (k =

1, 2, ⋯, 10)。特征为预报产流深度的 7 个前期预报因

子: c1—— 前期影响雨量 P a (mm ) ; c2—— 主产流历

时 (h) ; c3, c4, c5 ——流域内次降雨量最大、降雨强度

最强的代表站连续 1, 3, 5 h 最大雨强 (mm öh ) ;

c6 ——流域内次降雨量最小、降雨强度最弱的代表站

连续 3 h 最大雨强 (mm öh) ; c7 ——全过程面均雨量

(mm ) ( i = 1, 2, ⋯, 7) 。

表 1　潍河流域墙夼水库实测产流深度和前期预报因子

场次 y c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7

1 39. 2 88. 65 4 24. 80 17. 65 11. 26 13. 67 91. 2

2 16. 5 107. 96 8 14. 25 10. 60 8. 53 2. 67 32. 0

3 18. 0 41. 25 2 43. 75 29. 17 17. 50 9. 40 55. 5

4 22. 4 31. 88 10 31. 05 25. 12 19. 17 4. 29 88. 0

5 0. 6 25. 45 2 20. 30 9. 27 5. 56 0. 00 24. 4

6 11. 6 17. 67 18 13. 20 11. 42 9. 28 7. 37 64. 1

7 14. 8 65. 70 6 33. 10 24. 23 17. 45 10. 67 75. 2

8 7. 1 24. 48 4 21. 45 15. 47 10. 00 8. 23 32. 7

9 41. 1 73. 30 37 33. 80 11. 30 6. 78 9. 00 100. 8

10 178. 1 43. 23 31 87. 10 29. 03 17. 42 26. 23 265. 8

根据预报要求, 将产流深度 y (mm ) 分为 8 个等

级: 0 < y ≤ 25; 25 < y ≤ 50; 50 < y ≤ 75; 75 < y ≤

100; 100 < y ≤ 125; 125 < y ≤ 150; 150 < y ≤ 175;

175 < y ≤ 200, 前期预报因子也分为 8 个等级 ( j =

1, 2, ⋯, 8) 。根据产流深度的计算等级与实际等级的

拟合率达到最大的原则, 在计算过程中, 反复调整各

因子的等级分界值, 最后得到拟合率最大时各因子的

等级分界值 (表 2)。
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表 2　拟合率最大时前期预报因子的等级分界值

因子 1 2 3 4 5 6 7 8 x p i

c1 16～ 32 28～ 40 36～ 48 48～ 60 60～ 72 72～ 84 84～ 96 96～ 108 10～ 110

c2 2～ 7 3～ 7 14～ 15 15～ 20 20～ 25 25～ 30 30～ 35 35～ 40 1～ 42

c3 10～ 17 18～ 28 38～ 40 40～ 50 50～ 60 60～ 70 70～ 80 80～ 90 8～ 92

c4 9～ 10 10～ 19 17～ 21 21～ 25 25～ 29 29～ 33 33～ 37 37～ 42 8～ 44

c5 4～ 8 8～ 12 12～ 16 16～ 20 20～ 24 24～ 28 28～ 32 32～ 36 2～ 38

c6 3～ 7 7～ 8 9～ 12 12～ 16 16～ 20 20～ 24 24～ 28 28～ 33 1～ 35

c7 30～ 95 80～ 100 90～ 110 110～ 140 140～ 170 170～ 200 200～ 230 230～ 280 20～ 285

　　 (1) 确定经典域。根据产流深度的大小, 确定出

前期预报因子 8 个等级的经典域, 如第 1 等级的经典

域为其它等级的经典域见表 2。

R 01 = (N 01, ci, x 0i1) =

N 01 c1 < 16　32 >

c2 < 2　7 >

� � 　�
c7 < 30　95 >

　　 (2) 确定节域。根据 x 0ij ∈x p i 的要求, 确定出前期

预报因子的节域为表 2。

R P = (P , ci, x p i) =

P c1 < 10　110 >

c2 < 1　42 >

� � 　�
c7 < 20　285 >

　　 (3) 列出待评物元。根据表 1 所列数据, 把第 1

场产流深度的 7 个因子用物元表示为 (其余类似)。

R 1 = (P 1, ci, x i) =

P 1 c1 88. 65

c2 4

� �
c7 91. 2

　　 (4) 计算权系数。利用式 (6) , 根据专家咨询意

见, 得到 7 个因子的权系数A = [ 0. 1 (c1) , 0. 1 (c2) ,

0. 1 (c3) , 0. 2 (c4) , 0. 1 (c5) , 0. 2 (c6) , 0. 2 (c7) ]。

(5) 计算关联函数值。利用式 (7)— (9) , 计算得

到第 1 场产流深度各等级的 Y j (x i) :

Y 1 (x 1) = - 0. 73, Y 2 (x 1) = - 0. 70, ⋯,

Y 8 (x 1) = - 0. 26, 其余的 Y j (x i) 值见表 3。

再利用式 (10) , 计算得到第 1 场产流深度各等级

的关联函数值 Y j (P 1) :

Y 1 (P 1) = 6
7

i= 1
a iY 1 (x 2)

= a1Y 1 (x 1) + a2Y 1 (x 2) + ⋯ + a7Y 1 (x 7)

= 0. 1 × (- 0. 73) + 0. 1 × 2 + ⋯ + 0. 2 × 0. 06

= - 0. 08

Y 2 (P 1) = 0. 01, ⋯⋯

其它产流深度各等级的关联函数值如表 4 所示。

表 3　第 1 场产流深度各等级的 Yj (x i)

因子 1 2 3 4 5 6 7 8

c1 - 0. 73- 0. 70- 0. 66- 0. 57- 0. 44- 0. 18 0. 28 - 0. 26

c2 2. 00 0. 50 - 0. 77- 0. 79- 0. 84- 0. 88- 0. 90- 0. 91

� � � � � � � � �

表 4　历次产流深度各等级的关联函数值、计算等级和符合情况

场次 1 2 3 4 5 6 7 8 j′ 符合

1 - 0. 08 0. 01 - 0. 20 - 0. 28 - 0. 44 - 0. 51 - 0. 53 - 0. 63 2 √

2 - 0. 07 - 0. 38 - 0. 72 - 0. 78 - 0. 83 - 0. 86 - 0. 88 - 0. 81 1 √

3 0. 25 - 0. 30 - 0. 25 - 0. 30 - 0. 39 - 0. 47 - 0. 57 - 0. 63 1 √

4 - 0. 04 - 0. 16 - 0. 25 - 0. 29 - 0. 40 - 0. 52 - 0. 60 - 0. 65 1 √

5 - 0. 23 - 0. 57 - 0. 84 - 0. 88 - 0. 91 - 0. 92 - 0. 94 - 0. 94 1 √

6 0. 53 - 0. 02 - 0. 43 - 0. 53 - 0. 64 - 0. 72 - 0. 76 - 0. 80 1 √

7 - 0. 13 - 0. 16 - 0. 16 - 0. 18 - 0. 30 - 0. 44 - 0. 54 - 0. 60 1 √

8 0. 20 0. 11 - 0. 41 - 0. 57 - 0. 67 - 0. 74 - 0. 78 - 0. 81 1 √

9 - 0. 25 - 0. 07 - 0. 29 - 0. 41 - 0. 51 - 0. 56 - 0. 61 - 0. 56 2 √

10 - 0. 65 - 0. 59 - 0. 51 - 0. 46 - 0. 42 - 0. 36 - 0. 27 0. 47 8 √
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　　 (6) 评定产流深度等级。根据最大隶属原则, 在

Y j (P k ) 中寻求最大的关联函数值 Y j′(P k ) , 那么各场

产流深度应归属于第 j′个等级。就第 1 场产流深度

各等级的关联函数值而言:

Y j′(P 1) = m ax (- 0. 08, 0. 01, - 0. 20, - 0. 28,

　　　 - 0. 44, - 0. 51, - 0. 53, - 0. 63) = 0. 01

　　由于 j′= 2, 那么第 1 场产流深度属于第 2 等

级。第 1 场降雨实际形成的产流深度为 39. 3mm , 属

于第 2 等级, 与实际情况相符。从表 4 可知, 10 场产

流深度的计算等级和实际等级都符合, 可见计算结果

是比较好的。由于相似的前期预报因子组合通常会

出现相似的产流深度, 因此, 为了预报另 3 场产流深

度, 可以加入它们的前期预报因子:

① c1 = 101. 62, c2 = 20, c3 = 50. 05, c4 = 41. 7,

c5 = 33. 3, c6 = 32. 4, c7 = 275. 6;

②c1 = 44. 88, c2 = 13, c3 = 18. 6, c4 = 11. 2, c5 =

9. 26, c6 = 2. 73, c7 = 78. 2;

③c1 = 29. 06, c2 = 4, c3 = 25. 8, c4 = 22. 87, c5 =

17. 36, c6 = 3. 03, c7 = 45. 3。

再次进行物元分析, 最后得到 3 场产流深度各等

级的预报情况 (表 5) , 可见计算等级和实际等级都符

合, 因此预报正确。

表 5　3 场产流深度各等级的预报情况

场次 1 2 3 4 5 6 7 8 j′ 实际 符合

1 - 0. 82 - 0. 80 - 0. 75 - 0. 69 - 0. 66 - 0. 65 - 0. 55 0. 42 8 196. 10 √

2 - 0. 09 - 0. 05 - 0. 41 - 0. 53 - 0. 64 - 0. 71 - 0. 76 - 0. 79 2 38. 60 √

3 0. 36 - 0. 25 - 0. 45 - 0. 44 - 0. 57 - 0. 66 - 0. 71 - 0. 75 1 9. 00 √

3　结　语

物元分析是新近出现的一种数学方法, 因它能解

决客观世界中大量不相容和模糊的实际问题, 而在许

多领域得到推广应用[5 ]。本文利用前期的预报因子进

行计算, 使物元分析具有了预报功能。同时在计算过

程中, 通过反复调整各因子的等级分界值, 可使流域

产流计算等级和实际等级的拟合率达到最大, 其结果

较好。因此, 在流域产流的中间过程尚难认识的今天,

利用物元分析来进行流域产流预报, 并与其它方法配

合使用, 无疑是一条比较有效的途径。
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刊 误: 本刊 2004 年第 3 期“刍议线形开发建设项目水土流失野外巡查观测技术”一文表 1, 2
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