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摘要：进行河流洪水聚类的目的是根据洪水特征的相似程度划分洪水类别，研究同类洪水的规律性

以及应对措施 .但是，洪水特征选择过多往往会增加计算的复杂程度，同时特征之间的相关性也使
得信息大量重叠，导致计算结果失真 .为此，提出基于主成分分析的河流洪水系统聚类法 .该法首先
将所选的洪水特征综合成少数几个不相关的主成分，然后计算出每场洪水在各主成分上的得分值

并将该值作为新的洪水特征值，最后根据这些新特征值进行洪水聚类 .三门峡水库入库洪水聚类实
例证明了该方法的可行性 .
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在水文研究中，历史水文资料非常重要，因为它蕴藏着大量的有用信息 .近年来，随着数据仓库和数据挖
掘技术［-!!］的日趋成熟，针对历史水文资料的数据挖掘研究也在不断开展［$!)］.聚类（0123456789）是数据挖掘的
一项重要内容，其应用主要表现在如下 $个方面［&!-"］：（:）对水文资料进行分组，寻找同类水文现象的规律；
（;）对水文预报模型的参数进行率定和优化；（0）对洪水灾害等级进行划分 .本文研究的是河流洪水聚类问
题 .通常，聚为一类的洪水之间表现出较强的相似性，反之较弱 .同类洪水间的相似性可以为防洪决策提供必
要的信息支持 .比如，利用流域水文模型预报出未来的洪水过程后，通过洪水聚类可以在历史洪水库中检索
出与其相似的历史洪水，这些相似历史洪水以及当时的决策处理方法，对于未来洪水的防洪决策都有着非常

重要的参考价值和实际意义［--］.在实际研究中，历史洪水常用其特征来刻画，表征洪水过程的指标（特征）较
多，多沙河流洪水更甚，许多指标之间又具有相关性，这就不可避免地造成了信息的大量重叠，这种信息重叠

有时甚至会抹煞事物的真正特征和内在规律，这也是其他聚类研究普遍存在的问题 .为此，本文提出了基于
主成分分析（<67807<:1 0=><=85843 :8:1?373，简称 /,+）的河流洪水系统聚类方法，并利用自由软件对多沙河流
洪水进行了聚类研究 .

! 基于 "#$的河流洪水聚类法

! .! 洪水指标集的建立
洪水过程通常表现为一时间序列 .聚类前，需对洪水过程进行特征提取，即进行洪水指标的选择 .选择的

原则主要是要选择那些对某一水文现象影响显著的特征因子 .选择的方法主要有 $种：（:）理论分析；（;）影
响因子相关分析；（0）模式识别［&］.
! .% 聚类步骤
首先，进行洪水主成分分析，在尽可能保留原有洪水指标所含有的信息的基础上，将原来较多的且具有

相关性的洪水指标简化为少数几个新的不相关的综合性指标；其次，利用第 -步分析的结果，根据洪水之间
在几个新的综合指标上的相似性来进行洪水聚类分析 .
- @!@- 主成分分析
主成分分析是一种化繁为简，尽可能压缩指标数的降维（即空间压缩）技术，其结果是把多个指标简化为

少数几个新的综合指标 .新的综合指标称为原指标的主成分，并且按其所含有的信息量的大小依次称为第 -
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主成分，第 !主成分⋯⋯新指标要求满足：（"）尽可能保留原有指标所含有的信息；（#）各指标之间不相关，即
各自含有的信息不重叠 $文献［%!］对主成分分析方法的原理和性质作了详细介绍，本文仅给出如下主成分分
析的计算步骤 $

!" 输入洪水特征的观测值 $设有 ! 场洪水，对每场洪水测得 " 个指标（变量）的数据，这 ! & " 个数据构
成一个洪水特征观测矩阵
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其中 $%&（ % ’ %，!，⋯，!；& ’ %，!，⋯，"）为第 % 场洪水的第 & 个指标的观测值 ’
#" 计算各洪水指标的均值和标准差：
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$" 标准化洪水特征观测矩阵 !，得标准化数据阵 " ’（*%&）! & "，再据此计算其相关矩阵 # ’（ +&,）" & "：
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%" 求 # 的特征值及特征向量 ’若能通过正交换 $，使 $%#$ ’ )*"+（!%，!!，⋯，!"），则!%，!!，⋯，!" 为 #
的 " 个特征值 ’不妨设!%$!!$⋯$!"$,，则 $ 的各列 && ’（ -% &，⋯，-"&）.，即为!& 所对应的正则化特征向量

（亦称载荷值），& ’ %，!，⋯，" ’

&" 确立主成分 ’按累计方差贡献率"
,

& # %
!& /"

"

& # %
!& 0 -.1（或 -,1）的准则，确定 ,，从而取前 , 个主成分：

’& # &.&" # -% &"% 2 ⋯ 2 -"&"" （ & # %，!，⋯，,） （/）
其中 "%，⋯，"" 为标准化后的指标向量，%%,%" ’

’ " 计算前 , 个主成分的样本值（或称得分值），即 3%& #"
"

4 # %
*%4-4&（ % # %，!，⋯，!；& # %，!，⋯，,），从而可得

新指标（主成分）矩阵 ’ ’（ 3%&）! & ,，以其代替原洪水特征观测矩阵 ! ’（$%&）! & "作聚类分析，便可将问题简化 ’
%0!0! 系统聚类法
洪水聚类，就是对洪水样本进行分组 ’与一般的分类不同，聚类中的组不是预先定义的，而是根据实际洪

水之间的相似性来定义的，同组中的成员是相似的，不同组中的成员是不相似的 ’有关聚类的方法较多，本文
采用其中最常用、最基本的一种方法———系统聚类法［%!］’系统聚类的具体步骤如下：

!" 计算 ! 个洪水样品两两间的距离5%&，记作 ( ’（5%&）! & !（ % ’ %，!，⋯，!；& ’ %，!，⋯，!）’洪水样品 % 和 &
之间的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 ’这些距离与指标的量纲
有关，具有一定的人为性；另一方面，这些距离均没有考虑指标间的相关性 ’因此，在计算前须对样本进行标
准化处理，并要设法降低指标间的相关性，而主成分分析法就具有这 !项功能 ’这里采用欧氏距离，即

5%& # "
"

, # %
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%
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#" 构造 ! 个类，每个类只包含一场洪水样品，即各场洪水各自形成最相似的一类 ’
$" 合并距离最近的 !类为一新类 ’类间距离与上述洪水样品间的距离不同，常用的有最短距离法、最长

距离法和类平均法等 -种［%!］，本文采用类平均法 ’将 !类之间的距离平方定义为这 !类元素两两之间的平
均平方距离，即任给 !类 61和 62，得

7!
12 # %

!1!2"%&61
"
&&62

5!
%& （3）

其中 !1和 !2分别为类 61和 62的洪水样本个数 ’假设 61和 62合并为某一类 64，64内有洪水 ! 4 ’ !1 5 !2

个，则类 6 4与类 66的类平均法聚类递推公式为
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式中下标 #，$，%，"表示不同的洪水类别 %
!" 计算新类与当前各类的距离 %若类的个数等于 ’，转至步骤 #，否则回到步骤 $"
# " 画聚类图（或称谱系图）%
% " 根据求解问题的需要，确定类的个数和类 %

& 应 用 实 例
本文以三门峡水库建库以来的入库潼关站 ’&(场洪水为例，进行多沙河流洪水聚类研究 %一般地，洪水

特征属性较多，对于多沙河流，还要考虑洪水中的泥沙属性，根据相似性原则选择 ’(个比较有代表性的洪水
特征指标，即洪水总量、洪水历时、洪峰流量、洪峰出现时间、起涨流量、涨峰段洪量、泥沙总量、沙峰含沙量、

沙峰出现时间以及涨峰段沙量，分别记为 &’，&!，⋯，&’(，具体数据见表 ’ %
表 ’ 洪水指标值

()*+# ’ ,-!#. /)+0#1 2% %+22!1

洪水序号
洪水总量 )
亿 *+

洪水

历时 ) ,
洪峰流量 )
（*+·-. ’）

洪峰出现

时间 ) ,
起涨流量 )
（*+·-. ’）

涨峰段洪量 )
亿 *+

泥沙总量 )
亿 /
沙峰含沙量 )
（"0·*. +）

沙峰出现

时间 ) ,
涨峰段

沙量 )万 /
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3 41+6 !63 ’33( ’’6 +4( +16! (1(6( ’!1& ’!( !((
5 ’51(( !56 +++( !! 2+5 ’1&5 (12(6 !(’1( !+ ’6((
6 !’1&( !!& 53(( 32 ’66( 514’ (1&&5 5213 5( !6((
& !&14( 35+ !22( !5 ’4&( ’144 (1544 6(13 3+ 3((
4 61+& ’2! ’5+( !& 2(! ’1’4 (1(32 ’’13 !4 ’((
2 +1&5 ’+4 ’66( ’’ 62( (134 (16(+ !’&1( +6 &((
’( +(1+( !6& 56(( 4& !3’( ’(15( !1&’( !’21( 4( 25((
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计算洪水特征指标之间的相关性，相关系数见表 ! %从表 !可以看出，一些洪水特征指标间存在一定的
相关性，相关系数的变化范围为 . (1’4+ 7 (1&2& %相关程度最大的是 &’ 与 &6（正相关）%因此，在进行洪水聚
类之前，需对该洪水特征样本进行必要的处理 %

表 & 相关系数
()*+# & 3244#+)562- $2#%%6$6#-5

变量名 &’ &! &+ &3 &5 &6 && &4 &2 &’(

&’ ’ (16(’ (1332 (15’2 (15!! (1&2& (13!4 . (1(+3 (1+34 (13&5
&! (16(’ ’ . (1(44 (1566 . (1(2& (13’! (1’5! . (1(!& (15!’ (1!36
&+ (1332 . (1(44 ’ . (1(&5 (15’! (1!4( (1&’! (1+2& . (1’’3 (1+22
&3 (15’2 (1566 . (1(&5 ’ . (1(5! (1&&’ (1’&’ . (1((3 (1&!& (156’
&5 (15!! . (1(2& (15’! . (1(5! ’ (1+33 (1’+2 . (1’4+ . (1(2! (1(62
&6 (1&2& (13’! (1!4( (1&&’ (1+33 ’ (1++6 . (1(!3 (1356 (1635
&& (13!4 (1’5! (1&’! (1’&’ (1’+2 (1++6 ’ (1&34 (1(66 (1&32
&4 . (1(+3 . (1(!& (1+2& . (1((3 . (1’4+ . (1(!3 (1&34 ’ . (1’(6 (1546
&2 (1+34 (15!’ . (1’’3 (1&!& . (1(2! (1356 (1(66 . (1’(6 ’ (1!56
&’( (13&5 (1!36 (1+22 (156’ (1(62 (1635 (1&32 (1546 (1!56 ’

对洪水特征指标样本观测值进行主成分分析，提取主成分 ’(，计算结果见表 + 7 5 %其中，表 +为计算得
到的各成分的特征值、贡献率以及累计贡献率 %从中可以看出，前 3 个成分的方差累计贡献率已经达到了
44 1 4)，超过了一般所要求的45)，所以本文选取 ’’为第’主成分、’!为第!主成分、’+为第+主成分
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表 ! 各成分的特征值和贡献率
"#$%& ! ’()&*+#%,& #*- ./*01($,0(/* 1#0(/ /2 &

!
!!!

#.3 ./45/*&*0

主成分 特征值 贡献率
累计

贡献率
主成分 特征值 贡献率

累计

!! 贡献率

!! "#!$% &#"!" &#"!" !’!! &#(’( &#&(’ &#%’$
!( (#"(( &#("( &#’)’ !*!! &#!"& &#&!" &#%**
!$ !#’") &#!’" &#+(! !+!! &#!&% &#&!! &#%++
!" &#’*+ &#&’+ &#+++ !%!! &#&*" &#&&* &#%%’
!) &#"+* &#&"% &#%$* !!& &#&"" &#&&" !#&&&

和 !"为第 "主成分，该 "个主成分基本上保
留了原来指标 "!，"(，⋯，"!&的信息 #表 "为
原 !&个洪水指标在上述 " 个主成分上的载
荷值 #载荷值反映了所取主成分与各原始指
标之间的相关关系，反映了各指标对选出的

主成分所起的作用 #表 ) 为各场洪水在前 "
个主成分上的得分值，可以用这 " 个综合指
标代替 !&个原指标，其得分值作为新指标的
样本值 #

表 6 6个主成分的荷载值
"#$%& 6 7/#-(*) /2 &#.3 2%//- (*-&8 /* 6 51(*.(5

!!!

#% ./45/*&*09

主成分 !! !( !$ !" 主成分 !! !( !$ !!! "

"! , &#"!( &#&*& , &#$(( &#(+’ "’!! , &#"(( &#!"+ , &#!’’ , &#$$%
"( , &#(*+ &#$(! &#!!( &#*"" "*!! , &#$$" , &#"&+ &#!+( &#!"%
"$ , &#("! , &#""’ , &#()& &#!!* "+!! , &#!)* , &#"$( &#")% &#&*!
"" , &#$’$ &#$"( &#!)% , &#$!& "%!! , &#()% &#$+" &#!)+ , &#&*$
") , &#!"* , &#!)! , &#’’" , &#&%& "!& , &#"&& , &#!*) &#("" , &#$!)

表 : 各场洪水在主成分上的得分值
"#$%& : ;./1& /2 &#.3 2%//- /* 6 51(*.(5#% ./45/

!!!

*&*09

洪水序号 !! !( !$ !" 洪水序号 !! !( !$ !!! "

! , &#&!" (#&)" , &#!&! , &#!’) +’ , &#&!" (#&)" , &!! #!&! , &#!’)
( , !#)!* $#"%$ &#!*& (#*+% +* , !#)!* $#"%$ &#!*!! & (#*+%
$ &#*)$ !#(%" , &#()) (#!($ ++ &#*)$ !#(%" , &#()!! ) (#!($
" &#!&* (#*"" &#+(+ , &#((" +% &#!&* (#*"" &#+(+!! , &#(("
) &#)’* , &#(*$ &#!!+ &#%+$ %& &#)’* , &#(*$ &#!!!! + &#%+$
’ , &#)+! &#!)( , !#((+ &#(%" %! , &#)+! &#!)( , !#!! ((+ &#(%"
* , &#$+* !#&%" , !#(!* (#))( %( , &#$+* !#&%" , !#!! (!* (#))(
+ !#+!& &#*+$ , &#($! &#!!$ %$ !#+!& &#*+$ , &#($!! ! &#!!$
% !#*%! , &#(*& &#’+! , &#&"+ %" !#*%! , &#(*& &#’!! +! , &#&"+
!& , $#"$* , &#)’$ , &#*’+ , &#&%& %) , $#"$* , &#)’!! $ , &#*’+ , &#&%&
!! , +#’"+ $#")) &#$!! , !#*’’ %’ , +#’"+ $#")) &#!! $!! , !#*’’
!( , "#")% !#!)’ , (#(!& (#()) %* , "#")% !#!)’ , (!! #(!& (#())

!!

+) , (#(+& (#"&" , !#("! &#*(! !*& , &#&)+ (#%)) &#($! !#&%)

图 < 洪水聚类谱系图
=()>< ;?&0.3 /2 2%//- .%,90&1(*)

根据表 )中主成分新样本值进行洪水聚类研究 #本文仅给出前 "&场洪水谱系图，如图 !所示，其中纵坐
标 $ 表示将要合并的 (类之间的距离，类间距离最小的，最先合并成一类，比如 !"号和 $&号洪水，其各项洪
水指标都非常接近 #根据不同的距离阈值（$ 值），可以将洪水集划分为不同的洪水类进行研究 #由于研究目
的的不同，划分洪水类别的距离阈值也不尽相同，目前主要依靠专家经验和问题求解的精度［!$］来确定 #在
!*&场洪水聚类谱系图上，聚集密度较大（洪水数大于 )）的有 %处，其余的聚集密度较小，有部分洪水独自成
类，原因主要在于水量、沙量、洪峰、沙峰以及水沙搭配的不同 #
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! 结 语

洪水聚类，是水文数据挖掘中的一项重要内容 !本文以三门峡水库入库洪水为例对多沙河流洪水进行了
聚类研究，并对洪水特征指标之间的相关性问题作了必要的处理，结果表明主成分分析方法在处理此类问题

上是简单有效的 !
本文研究的最终目的不是仅仅要得到洪水聚类的结果，而是要考察同类洪水之间的相似性，研究相似洪

水形成的原因以及相应的处理方法，为防洪决策提供决策参考 !本研究只是初步的，以下 !个方面的问题还
需进一步研究：

"# 洪水特征指标的选择 "在不同研究中，洪水考察的侧重点不同，其特征指标的选择也会不同 "例如，在
研究黄河调水调沙时，还需考虑洪水的泥沙特征 "

$# 洪水特征指标权值的确定 "本文对于洪水间距离的定义还只是一般性的定义，洪水特征指标（或者主
成分）所起的作用相同 "事实上，各特征指标对一场洪水整体上的相似性有不同的贡献，因而在进行洪水聚类
时还需考虑特征指标的权值 "

%# 洪水聚类结果的合理性分析 "阈值（" 值）的选择不同，所得到的聚类结果也不尽相同，这就需要根据
洪水的形成机制和特征对洪水聚类结果的合理性进行分析 "
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