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摘要:
 

为准确判断融雪期起止时间,以大渡河融雪径流主要来源区的丹巴以上流域为例,基于2009~2020年

的水文气象资料,分别采用集对分析法、系统聚类法和K-means聚类法对流域枯季(11月~次年5月)融雪期

进行分期计算,并对分期结果进行合理性评估,确定流域最终融雪期划分方案。结果表明,大渡河丹巴以上流

域的主融雪期为1月11日~5月10日,其前的11月1日~1月10日为退水期,其后的5月11日~5月31
日为降雨径流开始期(仍有部分融雪径流)。研究结果可为高纬度地区的融雪期划分提供参考。
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1 概况

大渡河流域地处川西南山地,属高纬度地区,
积雪期最长可达5个月,丹巴以上流域面积约为

52
 

763
 

km2,高程介于3
 

000~7
 

000
 

m之间,在春

季及初夏气温回升时期形成大量融雪径流,这也

是流域内众多大型调节性水库水位消落控制的关

键期。一直以来,关于大渡河流域融雪期的起止

时间没有明确界定。因此,明确融雪期起止时间、
准确判断融雪期来水过程,对于流域枯季防洪发

电、水资源配置及风险管理等方面具有十分重要

的理论与实践意义[1]。聚类为一种无监督的分类

方法,即将由多个独立样本构成的数据集经相似

性指标判定进而划分为若干个类簇的过程[2],基
于聚类思想的水文分期问题通过对连续时间内的

特征指标进行相似性计算,从而得到携带有分类

标签的各时段分期结果。目前,关于此方面的研

究已较多,如陈守煜等[3]提出了模糊集合理论并

将其用于划分汛期起讫时间;刘攀等[4]将变点分

析法引入到三峡水库汛期分期的研究中;谢飞

等[5]提出将集对分析法应用于潘家口水库的汛期

分期中;蒋海艳等[6]以潘家口水库坝址以上流域

为例,展开了基于灰色定权聚类法的汛期分期研

究;刘浅奎等[7]采用熵权模糊集对分析法对溪洛

渡水库进行汛期分期研究。为此,本文基于已有

研究成果,以大渡河上游丹巴以上流域为例,根据

旬时间尺度的多年平均流量、雨量、气温、最高气

温、最低气温、地表太阳辐射及日照时数共7个指

标,分别采用集对分析法、系统聚类法、K-means
聚类法3种聚类分析法对流域融雪期进行划分,
并对分期结果展开合理性评估,最终确定研究区

的枯季融雪期划分方案,为大渡河流域融雪径流

预报及水资源调度等提供参考依据。

2 研究方法

2.1 集对分析法

对集合展开特性分析,定义两个集合间联系

度的表达式为:

μ(X,Y)=(S+Fi+Pj)/n (1)
其中 n=S+F+P
式中,S 为集合X、Y 在所有n 种特性中所共有的

特性;F 为既不共有也不相互对立的特性;P 为

对立的特性;i为差异度系数;j为对立度系数。
基于集对分析法的流域融雪期划分流程见图1。

2.2 系统聚类法

(1)数据标准化。假设共有n 个指标,每个

指标具有m 个观测值,xij 为第i指标的第j个观

测值,以所有指标的观测值作为元素,构成观测值
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图1 集对分析法划分融雪期步骤流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

dividing
 

snowmelt
 

period
 

by
 

set
 

pair
 

analysis
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(2)

标准化计算公式为:

xj =
1
n∑

n

i=1
xij (3)

sj =
1
n∑

n

i=1
xij -xj  2 (4)

x*
ij =(xij -xj)/sj (5)

式中,
 

i=1,2,…,n;
 

j=1,2,…,m。
经式(3)~(5)计算后,每一类指标的均值为

0,标准差为1。
(2)定义点间距离。假设指标A 的观测值为

(xA1
 ,

 

xA2
 ,…,

 

xAm),指标B 的观测值为(xB1
 ,

 

xB2
 ,…,

 

xBm),将这两个指标的观测值视为是m
维空间内的两个点的坐标,可对两个指标间的距

离做出定义,采用欧氏距离进行计算,公式为:

d(A,B)= ∑
m

j=1
xi,j -xi2j  2 (6)

(3)定义类间距离。常用类间距离计算方法

有最短距离法、最长距离法、中间距离法、重心法、
类平均距离法、离差平方和法等。其中最短距离

D(Gp,Gq)法计算公式为:

D(Gp,Gq)=mindij
 ∣xi ∈Gp,xj ∈Gq  

(7)
最长距离D(Gp,Gq)法计算公式为:

D(Gp,Gq)=maxdij
 ∣xi ∈Gp,xj ∈Gq  

(8)
中间距离D2(Gr,Gk)法计算公式为:

D2(Gr,Gk)= D2
pk +D2

qk  /2-D2
pq/4 (9)

重心D(Gp,Gq)法计算公式为:

D(Gp,Gq)=‖􀭿Xp -􀭿Xq‖2 (10)
类平均距离D(Gp,Gq)法计算公式为:

D(Gp,Gq)=
1

npnq
∑
i∈Gk
∑
j∈Gr

dij (11)

离差平方和D(Gp,Gq)法计算公式为:

D(Gp,Gq)=‖􀭿Xp -􀭿Xq‖2/(1/np +1/nq)
(12)

2.3 K-means 聚类法

K-means聚类法的准则函数F 计算公式为:

F=∑
x∈X
min‖x-Ci‖2 (13)

式中,X 为样本集合;x 为类中样本位置矢量;Ci

为类的中心点位置矢量。

3 大渡河流域融雪期划分方法

3.1 融雪期划分结果

3.1.1 集对分析法

以旬为单位,选用丹巴以上流域2009~2020
年11月上旬~次年5月下旬反映积融雪变化规

律的主要特征指标多年旬平均值作为集对分析法

的聚类输入项,即流量(X1)、雨量(X2)、平均气

温(X3)、最高气温(X4)、最低气温(X5)、地表太

阳辐射(X6)、日照时数(X7)共计7个指标(m=
7),计算得到各时段指标特征值,部分值见表1。

表1 融雪期划分指标特征值
Tab.1 Characteristic

 

values
 

of
 

indicators
 

for
 

snow
 

melting
 

period
 

division
集

合
时段 流量

降雨

/mm

平均气

温/℃

最高气

温/℃

最低

气温/℃

地表太

阳辐射

日照

时数/h
A81月中 252 0.2 -2.6 7.3 -10.7 172 6.0
A91月下 240 0.1 -1.4 8.6 -9.8 184 6.1
A102月上 235 0.1 0.6 10.7 -7.7 197 5.9
A112月中 207 0.2 1.2 10.6 -6.7 213 5.6
A122月下 204 0.3 2.6 12.3 -5.6 231 6.2

注:流量、地表太阳辐射单位分别为m3/s、W/m2。

构建融雪期分期指标体系X= (Xi,j),Xi,j 为

第i旬第j个指标,i=1,2,…,21,j=1,2,…,7。
基于表2定义的融雪期划分标准,对表1中

各指标值是否位于主融雪径流期界限范围内进行

判别,若是则标记为2,反之标记为1,如此经符号

量化后得到的各指标标记结果,部分结果见表3。
表2 融雪期指标划分标准

Tab.2 Classification
 

standard
 

of
 

indicators
 

in
 

snowmelt
 

period

类别 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
融雪

径流期
[200,300][0.1,1.0] [0,15] [10,20] [-10,5][170,300] [5.5,6.5]

  计算Ai(i=1,2,…,21)与分期标准之间的

联系度,根据经验取值法可取i=0,将i值代入式

·93·



(5)、(6)计算联系数,部分结果见表4。
表3 集合Ai 的符号量化

Tab.3 Symbol
 

quantization
 

of
 

set
 

Ai

集合 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

A8 2 2 1 1 1 2 2
A9 2 2 1 1 2 2 2
A10 2 2 2 2 2 2 2
A11 2 2 2 2 2 2 2
A12 2 2 2 2 2 2 2

表4 联系度、联系数及分期结果
Tab.4 Contact

 

degree,
 

contact
 

number
 

and
 

staging
 

results

集合 时段

μAi-B1 μAi-B2 结果

a b 联系数 a b 联系数
所属

标准
分期

A81月中 0.43 0.57 0.43 0.57 0.43 0.57 B2 融雪径流期

A91月下 0.29 0.71 0.29 0.71 0.29 0.71 B2 融雪径流期

A102月上 0 1 0 1 0 1 B2 融雪径流期

A112月中 0 1 0 1 0 1 B2 融雪径流期

A122月下 0 1 0 1 0 1 B2 融雪径流期

3.1.2 系统聚类法

同样选取X1~X7
 7个因子作为聚类指标,

采用欧氏距离计算点间距离,并分别以六种类间

距离计算式(7)~(12)展开基于系统聚类分析法

的流域枯季融雪期划分,谱系图见图2,图2中Y
坐标轴序号为1~21,分别代表11月上旬~5月

下旬,共计21个旬。
本文选定系统聚类法分为三大类时为计算结

果,其中位于中间时期的类簇即为融雪径流期时

段。为将所有不同分期情况考虑在内,选定6种

方法的并集作为最终融雪期分期结果。由图2可

知,经系统聚类法分析得到的丹巴以上流域融雪

期为2月21日~5月20日。
3.1.3 K-means聚类法

选取X1~X7
 7个指标的多年旬平均值作为

K-means聚类法的输入项。定义 K 的取值范围

为[2,10],最佳 K 值则通过计算轮廓系数SCi
[8]

选取,该指标取值在-1~1之间,当轮廓系数达

到最大值时,表示同类别最为接近,此时聚类效果

最优,具体计算公式为:

SCi =(bi-ai)/max(ai,bi) (14)
式中,i为样本点,i=1,2,…,N;ai 为样本点i
在同类别内到其他点的平均距离;bi 为样本点到

最近不同类别中样本的平均距离。
根据 K-means聚 类 法 方 法 原 理,统 计 得

K-means聚类法计算的融雪期划分结果见表5,
相应轮廓系数计算值见图3。由图3可知,当聚

类数K 取4时,对应轮廓系数最大,故K-means
聚类法划分的融雪期为(旬序号8~19)1月11
日~5月10日。
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图2 系统聚类法融雪期划分谱系图

Fig.2 Classification
 

pedigree
 

of
 

snowmelt
 

period
 

by
 

systematic
 

clustering
 

method

表5 K-means聚类法融雪期划分结果统计

Tab.5 Statistics
 

of
 

division
 

results
 

of
 

snow
 

melting
 

period
 

by
 

K-means
 

clustering
 

method
聚类

数

旬

序号
日期

聚

类数

旬

序号
日期

2 2~19 11月11日~5月10日 7 9~16 1月21日~4月10日

3 4~18 12月1日~4月31日 8 10~162月1日~4月10日

4 8~19 1月11日~5月10日 9 11~152月11日~3月31日

5 9~17 1月21日~4月20日 10 14~163月11日~4月10日

6 8~16 1月11日~4月10日

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
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!"#K

$
%

&
#

S C

图3 K-means聚类法不同聚类数对应轮廓系数

Fig.3 K-means
 

clustering
 

method
 

contour
 

coefficients
 

corresponding
 

to
 

different
 

cluster
 

numbers

  综合集对分析法、系统聚类法和K-means聚

类法计算得到的丹巴以上流域融雪期分期结果见

表6。
3.2 分期结果合理性分析

3.2.1 实测降雨径流过程线分析

首先基于实测降雨径流过程线,并结合退水

·04· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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表6 融雪期划分结果

Tab.6 Results
 

of
 

snow
 

melting
 

period

方法 融雪期划分日期

集对分析法 1月11日~5月10日

系统聚类法 2月21日~5月20日

K-means聚类法 1月11日~5月10日

曲线对分期结果中的起始时间作进一步分析。根

据流域2009~2020年11月~次年5月的实测降

雨、流量数据绘制历年降雨径流过程线,取退水段

根据最小二乘法计算退水系数,绘制退水曲线,再
取流量过程线与退水曲线的分离点作为融雪期开

始时间,以2009年11月1日~2010年5月31日

作为第一个场次,年份标注为2010年,统计结果

见表7。
表7 退水曲线与流量过程线分离时间点统计表

Tab.7 Statistical
 

table
 

of
 

separation
 

time
 

point
 

between
 

recession
 

curve
 

and
 

hydrograph

年份 日期 年份 日期 年份 日期

2010 1月7日 2014 1月5日 2018 1月15日

2011 1月10日 2015 1月16日 2019 1月9日

2012 1月19日 2016 1月3日 2020 1月8日

2013 1月1日 2017 1月17日 1月9日

  取其中4场为例,其过程线见图4。由图4
可看出,丹巴以上流域枯季径流过程可大致分为

三个阶段:前期为11月上旬~次年1月上旬,流
域降水较少,实测径流过程与退水曲线拟合程度

较高;中期为1月中旬~5月上旬,流量值不再减

小,径流过程线变缓,此时流域气温逐渐升高,表
明开始有融雪径流产生;后期为5月中旬以后,流
域内降雨明显增多,产生相应的降雨径流,流量值

开始大幅增加。
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图4 流量过程线与退水曲线分离点示例图

Fig.4 Example
 

diagram
 

of
 

separation
 

points
 

of
 

flow
 

hydrograph
 

and
 

recession
 

curve

3.2.2 温度、积雪覆盖率与积雪深度变化分析

选用流域内7个气象站的日平均气温数据及

欧洲中心天气预报中心的积雪深度再分析数据,
在计算中,选用算数平均法统计流域内积雪深度

日值,应用基于遥感监测技术的 MODIS积雪产

品。取积雪深度小于10
 

mm结束时间,积雪覆盖

率小于10%结束时间及对应温度,部分结果见表

8。同时为更好了解这三种因子的变化趋势,对

2009~2020年的数据计算多年平均值,结果见图5。
表8 基于积雪深度与积雪覆盖率的丹巴断面

融雪期结束时间统计表

Tab.8 Statistical
 

table
 

of
 

end
 

time
 

of
 

snowmelt
 

in
 

Danba
 

section
 

based
 

on
 

snow
 

depth
 

and
 

snow
 

cover

年份
积雪深度

小于10
 

mm

积雪覆盖率

小于10%

最早时间

对应温度/℃
2009 04-20 06-15 9.7
2010 05-13 05-28 14.8
2011 05-17 06-02 10.5
2019 04-28 06-08 12.0
2020 05-04 06-07 13.5
平均值 05-09 05-31 12.2

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
-10

0

10

20

30
!"
#$%&'
#$("

)*+,/d

0

10

20

30

40

50

60

0

10

20

30

40

50

60

!
"

/℃

#
$

%
&

'
/%

#
$

(
"

/m
m

图5 丹巴断面平均温度、积雪覆盖率、积雪深度多年平均值

Fig.5 Multi
 

year
 

average
 

value
 

of
 

Danba
 

section
 

average
 

temperature
 

snow
 

cover
 

and
 

snow
 

depth

  由表8、图5可知,丹巴以上流域主融雪径流

期在5月10日左右结束,此后仍有部分融雪径流

产生,但流量过程以降雨径流为主导。集对分析

法与K-means聚类法得到的主融雪期结束时间

为5月10日,而系统聚类法结束时间为5月20
日,由于此前流域积雪深度已小于10

 

mm,积雪

覆盖率已小于10%,无法产生较大的融雪径流。
因此,集对分析法与K-means聚类法计算得到的

融雪期结束时间更为合理。本文综合考虑枯季各

项指标值与聚类分析的分期结果合理性,得到丹

巴以上流域枯季融雪期的最终分期结果,即退水

期为11月1日~1月10日,融雪径流期为1月

11日~5月10日,降雨径流开始期为5月11
日~5月31日。

4 结论

a.
 

集对分析法得到的融雪径流分期为1月

11日~5月10日,系统聚类法的结果为2月21

·14·



日~5月20日,K-means聚类法的结果为1月11
日~5月10日。集对分析法与K-means聚类法

两种方法计算结果一致,系统聚类法的融雪期时

段相对滞后。

b.
 

结合流域积雪深度与积雪覆盖率数据对

分期结果的合理性分析表明,丹巴以上流域枯季

径流过程可大致分为三个阶段,前期地表积雪增

加,未产生融雪径流;中期积雪开始融化,此时以

融雪径流为主;后期临近汛期,流域降水逐渐增

多,流量增幅较大,以降雨径流为主,但仍有部分

融雪径流。因此,最终确定的大渡河流域主融雪

期为1月11日~5月10日。

c.
 

本文仅选取了11年枯季资料进行融雪期

分析,结论具有一定的不确定性。未来随着资料

的累积应做进一步的分析论证。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

judge
 

the
 

start
 

and
 

end
 

time
 

of
 

snowmelt
 

period,
 

the
 

upstream
 

of
 

the
 

Danba
 

basin,
 

the
 

main
 

source
 

of
 

snowmelt
 

runoff
 

in
 

Daduhe
 

River,
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

example.
 

Based
 

on
 

hydrometeorological
 

data
 

from
 

2009
 

to
 

2020,
 

set
 

pair
 

analysis
 

method,
 

systematic
 

clustering
 

method
 

and
 

K-means
 

clustering
 

method
 

were
 

used
 

to
 

calcu-
late

 

the
 

snowmelt
 

period
 

in
 

the
 

dry
 

season
 

(November
 

to
 

the
 

next
 

May),
 

and
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

staging
 

results
 

was
 

e-
valuated.

 

The
 

division
 

scheme
 

of
 

final
 

snowmelt
 

period
 

in
 

the
 

basin
 

was
 

determined.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

snowmelt
 

period
 

is
 

from
 

January
 

11
 

to
 

May
 

10,
 

the
 

preceding
 

period
 

is
 

from
 

November
 

1
 

to
 

January
 

10,
 

and
 

the
 

following
 

period
 

is
 

from
 

May
 

11
 

to
 

May
 

31,
 

which
 

is
 

the
 

beginning
 

period
 

of
 

rainfall
 

runoff
 

(there
 

is
 

still
 

some
 

snowmelt
 

runoff).
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

classification
 

of
 

snowmelt
 

periods
 

in
 

high
 

latitude
 

areas.
Key
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clustering;
 

K-means
 

clustering;
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period;
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River
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Abstract:

 

Scientific
 

assessment
 

of
 

the
 

hydrological
 

regime
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

assessment
 

of
 

the
 

health
 

of
 

the
 

river
 

ecological
 

environment.
 

The
 

IHA
 

indicators
 

were
 

used
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

change
 

of
 

hydrological
 

indica-
tors

 

of
 

Gaobazhou
 

Station
 

during
 

the
 

construction
 

period
 

and
 

operation
 

period
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects
 

in
 

the
 

Qingjiang
 

River
 

Basin.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

analyzing
 

the
 

change
 

law
 

of
 

five
 

different
 

IHA
 

indicators,
 

the
 

overall
 

hydrological
 

situation
 

change
 

of
 

Qingjiang
 

River
 

was
 

analyzed
 

by
 

selecting
 

three
 

different
 

RVA
 

methods,
 

which
 

include
 

the
 

Nemero
 

in-
dex

 

method,
 

the
 

RVA
 

method
 

based
 

on
 

the
 

European
 

distance
 

method
 

and
 

the
 

RVA
 

method
 

considering
 

the
 

comprehen-
sive

 

weight.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

results
 

of
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

hydrological
 

situation
 

in
 

the
 

Qingjiang
 

River
 

Basin
 

by
 

the
 

three
 

methods
 

during
 

the
 

construction
 

period
 

and
 

the
 

comprehensive
 

utilization
 

period
 

are
 

moderate
 

and
 

highly
 

changed,
 

respec-
tively,

 

and
 

the
 

hydrological
 

situation
 

change
 

in
 

the
 

Qingjiang
 

River
 

Basin
 

has
 

an
 

increasing
 

trend.
 

The
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

RVA
 

method
 

considering
 

comprehensive
 

weights
 

are
 

similar
 

to
 

the
 

previous
 

two
 

methods
 

and
 

are
 

reasonable,
 

which
 

can
 

better
 

reflect
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

river
 

hydrological
 

situation
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

water
 

conservancy
 

project
 

in
 

the
 

Qingjiang
 

River
 

Basin.
Key

 

words:
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regime;
 

RVA
 

method
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RVA
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Eu-
ropean
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RVA
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Qingjiang
 

River
 

Basin
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