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经典的流域汛、 枯水期分期普遍利用洪水年内分

布图来划分，该方法使用简单，但缺乏严谨的理论依据

和判别指标， 使洪水年内时程变化不显著时汛期划分

结果受主观因素影响较大，多为定性判断。 鉴于此，近

十几年相继出现了以计算为基础较为客观的划分方

法，主要有分形法 [1-2]、系统聚类法 [3]、模糊试验法 [4]、变

点分析法 [5]、动态聚类法 [6]和 Fisher 分割法等 [7-9]，诸方

法或考虑影响因子较单一， 或选取指标阈值随意性较

大，或无法判别最优分期数等，在使用性上仍存在一些

局限性。
降水、径流具有随机性、模糊性和过渡性等多种不

确定性特征。 集对分析（Set Pair Analysis，SPA）[10-12]是

一种用联系数统一处理模糊、随机、中介和信息不完全

所致的不确定系统理论和方法， 是基于自然辩证法中

“对立统一”和“事物是普遍联系”的观点建立起来的，
能够描述各水文要素的内在关系。 本文以赣江上中游

流域为研究对象，考虑影响汛期径流的多重因素，采用

集对分析方法进行汛、枯水期分期，以期实现洪水资源

化和旱涝灾害防治。

1 集对分析原理

集对是将具有一定联系的两个集合组成对子，其

核心思想就是把组成集对的两个集合就某一研究特性

作同一性、差异性和对立性分析。从同异反三个方面分

析事物之间的联系与转化， 按照集对的某一特性展开

系统分析，可以找出两个集合共有的特性、对立特性以

及既非对立又非共有的特性， 并建立在该问题下的同

异反联系度表达式：

u= S
N + FN i+M

N j （1）

式中：N 为集合特性总数；S 为同一性个数；F 为差异性

的个数 （多维联系数时取多个值）；M 为对立性个数；i
为差异性不确定系数，在（-1,1）区间取值；j 为对立系

数，且 j≡1，有时起对立标记作用。 令 a=S/N，b=F/N，
c=M/N，则（1）简化为：

u=a+bi+cj （2）
其中 a，b，c 满足归一化条件：a+b+c=1。 a 为两个集合

的某种属性具有相同性质的程度，b 为两个集合的某
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表1 吉安水文站控制流域汛、 枯水期划分指标特征值
Table1 The indexes for the flood and drought season division in the basin of the Ji'an control station

集合 时段
x1

/mm

x2

/mm

x3

/mm

x4

/m3·s-1
集合 时段

x1

/mm

x2

/mm

x3

/mm

x4

/m3·s-1

A1 3 上 17.1 33.4 46.7 1382 A19 9 上 17.7 34.0 39.0 1277

A2 3 中 19.8 35.4 53.8 1422 A20 9 中 11.9 21.7 26.6 1004

A3 3 下 23.8 43.3 70.0 1960 A21 9 下 11.1 20.9 22.1 875

A4 4 上 26.6 49.2 74.1 2418 A22 10 上 10.9 17.1 19.4 749

A5 4 中 27.6 48.0 72.5 2485 A23 10 中 13.2 23.6 24.7 770

A6 4 下 24.0 43.7 64.5 2446 A24 10 下 9.9 20.1 22.0 826

A7 5 上 28.7 49.8 78.3 2612 A25 11 上 9.1 16.1 18.1 729

A8 5 中 30.0 52.1 81.0 2946 A26 11 中 11.6 21.0 24.5 663

A9 5 下 32.3 53.1 85.6 3029 A27 11 下 6.9 11.8 14.2 591

A10 6 上 29.5 52.9 75.8 3164 A28 12 上 5.7 10.0 11.9 594

A11 6 中 38.6 64.9 101.6 3548 A29 12 中 7.5 12.7 14.9 569

A12 6 下 28.9 56.1 72.3 3204 A30 12 下 9.2 14.0 17.4 530

A13 7 上 20.8 39.6 48.2 2203 A31 1 上 7.7 13.9 16.6 550

A14 7 中 16.9 30.3 34.5 1661 A32 1 中 9.4 14.5 20.2 557

A15 7 下 17.3 29.4 40.2 1208 A33 1 下 12.2 20.5 27.3 645

A16 8 上 18.7 34.0 46.6 1347 A34 2 上 12.5 22.4 32.2 723

A17 8 中 18.2 34.2 44.1 1432 A35 2 中 13.7 25.8 36.7 853

A18 8 下 18.6 32.5 43.5 1218 A36 2 下 14.7 26.1 34.0 1110

注：数字+上、中、下代表旬编号，例如：3 上代表 3 月上旬

种属性具有差异性的程度，c 为其某种属性的相反性

质的程度。当 a 趋近于 1 时，说明这两个集合某种属性

的性质越接近；而当 c 趋近于 1 时，说明这两个集合某

种属性的性质越相反；b 趋近于 1 时，说明这两个集合

某种属性的性质差异性越大。

2 基于 SPA 的汛、枯水期分期方法

汛、 枯水期径流量受到气象及下垫面条件等因素

的影响，使得汛、枯水期分期成为一个高维时间序列的

多指标聚类问题。 针对这种高维时间序列的不确定系

统，其关键在于准确寻找其时间分割点。将整个汛期按

照时段（5d，10d）分成若干个时间段，收集反映汛期分

期的影响因素， 根据影响因素的类别特性将汛期各时

段划归为某种类别。
集对分析方法用于汛、枯水期分期，合理选择能够

综合反映汛期变化分期的指标 x1，x2，…，xm（m 为指标个

数），将汛期不同时段的指标体系构建成集合 Ai=（xi,1，
xi,2，…，xi,m），其中 i 为时段序号（i=1，2，…，n，n 为时段

数）。 传统的汛、枯水期划分仅给出一般汛期和一般枯

水期标准。赣江中上游属南方红壤丘陵区，红壤库容及

有效库容较小，含蓄水分能力差，造成季节性干旱和洪

涝灾害并存的矛盾， 该矛盾在汛期与枯水期的过渡期

表现明显。 针对赣江中上游的特殊分期需求，考虑主汛

期和枯水期的水文气象指标 （不同时间尺度降水、径

流）持续偏高，结合指标的多年平均月值过程线中持续

高值段的最低值和持续低值段的最高值分别确定主汛

期和枯水期的分期阈值 xmf 和 xmd。 当流域水文气象指

标值超过主汛期（B1）界限 xmf 的时期为主汛期；低于主

汛期界限 xmf 高于汛期界限（1+α）x 为一般汛期（B2）；处

于汛期（1+α）x 与过渡期界限间（1-α）x 为过渡期（B3）；
低于过渡期界限（1-α）x 高于枯水期界限 xmd 为一般枯

水期（B4）；低于枯水期界限 xmd 为枯水期（B5）。 N 个评

价指标中， 分别有 S、F1、F2、F3、P 个指标分别属于主汛

期、一般汛期、过渡期、一般枯水期、枯水期，各期联系

度表达式见公式(3)[13]，并依据联系数最大原则判断 Ai

所属：

μAi
=a+bi+cj+dk+el= S

N + F1

N i+ F2

N j+ F3

N k+ P
N l （3）

3 实例分析

3.1 流域概况

赣江为鄱阳湖水系五大河流之首， 是江西第一大
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表3 吉安水文站控制流域汛、 枯水期分期集合Ai符号量化
Table3 Symbolization of Ai in the basin of the Ji'an control station

河流，也是长江八大支流之一[14]。 赣江发源于江西、福

建两省交界的瑞金市赣源岽， 自南向北流经赣州、万

安、吉安、樟树等 20 多个县（市）至南昌市分 4 支注入

鄱阳湖，主河长 766km，流域面积 82 180km2。本文研究

地点选为赣江吉安水文站控制流域。 吉安水文站是长

江流域赣江中游主要的控制站， 位于东经 114°59′，北

纬 27°06′，集水面积 56 223km2，属国家重要水文站。吉

安水文站设站较早，观测资料系列较长、资料可靠，具

有一定的代表性。
3.2 汛期、枯水期划分

选取 1956~2010 年赣县、广昌、井冈山、遂川、寻

乌、 吉安气象站逐日降水量和吉安水文站逐日流量资

料，对赣江中上游流域进行汛期分期研究。 采用泰森

多边形法计算吉安水文站控制流域范围内的面平均

日降水、最大 1d、3d 降水量，选取并统计控制流域范

围内 1956~2010 年各旬旬最大 1d 降水量（x1）、旬最大

3d 降水量（x2）、旬降 水 总 量（x3）和 旬 平 均 流 量（x4）为

指标（见表 1）。 在汛、枯水期划分过程中，标准分为五

类，其中 xmf 和 xmd 是相对持续处于高值和低值的区域，
由过程线划定；（1+α）x 和（1-α）x 中 α 取 0.1[15],分期界

限见表 2。

根据表 2 中的分期标准将集合 Ai 中的元素进行

符号量化处理，结果见表 3。计算集对的联系数 a、b、c、
d、e，根据联系数最大原则判断集合 Ai 所属的标准，分

期结果见表 4。
从表 4 中可以看出， 采用集对分析方法将赣江中

上游流域汛期划分为：3 月 1 日~3 月 31 日为前汛期

（一般汛期），4 月 1 日~6 月 30 日为主汛期，7 月 1 日~
9 月 10 日为汛后期（过渡期），9 月 11 日~次年 1 月 31
日为枯水期，次年 2 月 1 日~2 月 28 日为汛前期（一般

枯水期）。

4 成果分析

赣江中上游地处南岭以北、长江以南，属亚热带湿

分类 x1/mm x2/mm x3/mm x4/m3·s-1

xmf 24.0 43.7 64.5 2418

xmd 11.9 21.7 26.6 1004

x 17.6 31.3 43.2 1481

（1+α）x 19.3 34.5 47.5 1629

（1-α）x 15.8 28.2 38.9 1333

表2 吉安水文站控制流域汛、 枯水期分期标准
Table2 The standard for the flood and drought season

division in the basin of the Ji’ an control station

集合 时段 B1 B2 B3 B4 B5 集合 时段 B1 B2 B3 B4 B5

A1 3 上 0 0 4 0 0 A19 9 月上旬 0 0 3 1 0

A2 3 中 0 3 1 0 0 A20 9 月中旬 0 0 0 0 4

A3 3 下 1 3 0 0 0 A21 9 月下旬 0 0 0 0 4

A4 4 上 4 0 0 0 0 A22 10 月上旬 0 0 0 0 4

A5 4 中 4 0 0 0 0 A23 10 月中旬 0 0 0 2 2

A6 4 下 4 0 0 0 0 A24 10 月下旬 0 0 0 0 4

A7 5 上 4 0 0 0 0 A25 11 月上旬 0 0 0 0 4

A8 5 中 4 0 0 0 0 A26 11 月中旬 0 0 0 0 4

A9 5 下 4 0 0 0 0 A27 11 月下旬 0 0 0 0 4

A10 6 上 4 0 0 0 0 A28 12 月上旬 0 0 0 0 4

A11 6 中 4 0 0 0 0 A29 12 月中旬 0 0 0 0 4

A12 6 下 4 0 0 0 0 A30 12 月下旬 0 0 0 0 4

A13 7 上 0 4 0 0 0 A31 1 月上旬 0 0 0 0 4

A14 7 中 0 1 2 1 0 A32 1 月中旬 0 0 0 0 4

A15 7 下 0 0 3 1 0 A33 1 月下旬 0 0 0 2 2

A16 8 上 0 0 4 0 0 A34 2 月上旬 0 0 0 3 1

A17 8 中 0 0 4 0 0 A35 2 月中旬 0 0 0 3 1

A18 8 下 0 0 3 1 0 A36 2 月下旬 0 0 0 4 0

白桦等：基于集对分析的赣江中上游流域汛、枯水期分期研究 45
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表4 联系数及分期计算成果
Table4 The connection number and the division result

润季风气候区，气候温和，雨量丰沛 [16]。 3 月份气温开

始回升，冷暖气流频繁交汇，高空中锋面、槽及涡流活

动频繁，降水量比冬季显著增多，且常出现阴雨天气；
4~6 月份受到东南季风的影响， 且流域处于副热带高

压边缘西南气流中，水汽充足，锋面雨、对流雨和地形

雨频繁发生，极易出现强度大且集中的暴雨，同时该时

段前期间歇性降水使得地面较为潮湿， 包气带极易达

到饱和状态，大量降水易直接形成地表径流，使河川径

流量大幅度增加，形成洪涝灾害；7~9 月份受西太平洋

副热带高压或大陆高压控制，流域多为连续晴热天气，
只有受到台风影响时才可能产生降水， 此时若持续无

雨，考虑江西地处红壤丘陵区，红壤有效库容较小 [17]，
易产生季节性干旱。

上述流域气候特点与本文汛、 枯水期划分时段相

联系度 a b c d e 所属标准 分期

μA 1 0 0 1 0 0 B3

前汛期μA 2 0 0.75 0.25 0 0 B2

μA 3 0.25 0.75 0 0 0 B2

μA 4 1 0 0 0 0 B1

主汛期

μA 5 1 0 0 0 0 B1

μA 6 1 0 0 0 0 B1

μA 7 1 0 0 0 0 B1

μA 8 1 0 0 0 0 B1

μA 9 1 0 0 0 0 B1

μA 10 1 0 0 0 0 B1

μA 11 1 0 0 0 0 B1

μA 12 1 0 0 0 0 B1

μA 13 0 1 0 0 0 B2

汛后期

μA14 0 0.25 0.5 0.25 0 B3

μA 15 0 0 0.75 0.25 0 B3

μA 16 0 0 1 0 0 B3

μA 17 0 0 1 0 0 B3

μA 18 0 0 0.75 0.25 0 B3

μA 19 0 0 0.75 0.25 0 B3

μA 20 0 0 0 0 1 B5

枯水期

μA 21 0 0 0 0 1 B5

μA 22 0 0 0 0 1 B5

μA 23 0 0 0 0.5 0.5 B4 或 B5

μA 24 0 0 0 0 1 B5

μA 25 0 0 0 0 1 B5

μA 26 0 0 0 0 1 B5

μA 27 0 0 0 0 1 B5

μA 28 0 0 0 0 1 B5

μA 29 0 0 0 0 1 B5

μA 30 0 0 0 0 1 B5

μA 31 0 0 0 0 1 B5

μA 32 0 0 0 0 1 B5

μA 33 0 0 0 0.5 0.5 B4 或 B5

μA 34 0 0 0 0.75 0.25 B4

汛前期μA 35 0 0 0 0.75 0.25 B4

μA 36 0 0 0 1 0 B4
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吻合，说明本次汛、枯水期划分在成因上是合理。

5 结论

采用集对分析方法进行汛、枯分期，可较好确定不

同分期之间界限， 因其综合考虑多种因素对汛期划分

的影响，且在分期过程中不破坏样本的时序性，对于水

库防洪、兴利和实现洪水资源安全利用具有关键意义。
集对分析方法概念清晰、形式多样、计算简单、使用方

便，在应用中具有明显优势。
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Flood and Drought Season Division Based on Set Pair
Analysis for Middle and Upper Reaches of Ganjiang River

BAI Hua1, YANG Xiaoxiao2, LU Xianghui1，ZENG Zhi3

(1. College of Water Conservancy and Ecological Engineering, Nanchang Istitute of Technology, Nanchang 330099, China;
2. Jiangxi Research Institute of Soil and Water Conservation, Nanchang 330029, China;

3. Jiangxi Provincial Water Conservancy Planning and Designing Institute, Nanchang 330099, China)

Abstract: Floods and droughts exist in hilly red soil areas of the South China. The flood and drought season division can be
used to control the disaster as a scientific base. This paper, based on maximum 1-day and 3-days and total precipitation and
streamflow in 10-days, divided the flood and drought season into the period earlier than the flood period (Feb.1-28), early flood
period (Mar.1-31), flood period (Apr.1-Jun.30), late flood period (Jul.1-Sep.10) and drought period (Sep.11-Jan.31 next year) in the
middle and upper reaches of the Ganjiang River by set pair analysis. The result is closely to traditional one. So the set pair
analysis can be applied to integrated water resources management with a relatively complete theoretical base.
Key words: set pair analysis; connection degree; flood season division; Ganjiang River
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Applicability of Potential Evapotranspiration Methods in Henan Province
ZOU Lei1，2, XIA Jun1，2, MA Xixia3, ZENG Sidong1，2

(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China;
2. Hubei Collaborative Innovation Center for Water Resources Security, Wuhan University, Wuhan 430072, China;
3. College of Water Conservancy and Environmental Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: FAO56-PM is the standard method for estimating potential evapotranspiration. However, the meteorological data required
by the FAO56-PM method are not always available at a given station. This paper evaluated four existing methods and developed a
temperature and radiation data-based RBF neural network model. We compared the performance of two temperature-based methods
(Hargreaves method and Mc Cloud method) and two radiation-based methods (Priestley-Taylor method and Makkink method) with
the FAO56-PM in five typical areas (Anyang, Xinxiang, Zhengzhou, Zhumadian, Xinyang) in Henan Province, China. The results of
uncalibrated methods show that the Makkink method performs well while larger biases occur for the other methods. Calibra tion
methods were performed for the Xinxiang data, the results show that lower error of all the methods compared to the uncalibrated
methods. Besides, the temperature and radiation data-based RBF neural network model in Xinxiang is of high precision of predic-
tion, and it can be used for the prediction of evapotranspiration.
Key words: potential evapotranspiration；temperature-based method；radiation-based method；RBF neural network；Henan Province

邹磊等：潜在蒸散发量估算方法在河南省的适用性分析

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

（上接第 47页）

23


