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摘 要：洪水过程相似性挖掘对流域雨洪资源利用、水库防洪调度以及河流生态修复等具有重要的现实意义。论文

以淮河中上游流域16个水文站2006—2015年125场洪水过程数据为基础，采用洪水量、时间、变化率和形态等特

征指标对完整洪水过程进行了全面刻画，以主成分分析和层次聚类等多元统计分析手段辨识了流域内代表性洪水

类型，揭示了各洪水类型的时空分布特征。结果表明：① 淮河中上游流域主要有5类代表性洪水类型，分别为长历

时且变化剧烈型、多峰长历时型、尖瘦短历时型、矮胖型以及常规型。② 从时间分布来看，2006—2015年间洪水类

型数量呈现减少趋势，常规型洪水的比例逐渐增大；丰水年份(如2007年)、平水年份(如2006年)的洪水类型较多，

而枯水年份(2011—2013年)洪水类型较少，以常规型和矮胖型洪水出现频率居多。③ 从空间分布来看，源头站点

的洪水类型较多，中下游站点的洪水类型比较单一，主要从尖瘦型洪水过程逐渐转变为矮胖型，这与流域内水源涵

养能力、工程调蓄能力以及降水多样性等有较大的关系。研究可为流域洪水信息挖掘和特征分析等提供参考借

鉴，也可为淮河流域洪水的演变特征分析、水库防洪调控和雨洪资源利用等提供决策依据。
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洪水是径流过程的关键组成部分，对河道形

态、水资源利用、污染物迁移转化、河漫滩与河道间

物质交换、生物栖息地构成和生物生活史等均有重

要的作用[1-2]。受流域地形地貌、气候条件和人类活

动等影响，洪水过程呈现出明显的时空异质性。洪

水类型的辨识对流域雨洪资源利用、水库防洪调

度、河流生态修复等具有重要的现实意义。

洪水类型的辨识主要是通过信息挖掘和相似

性判别，将大量洪水过程样本划分为具有代表性的

洪水。多元统计分析、神经网络、投影寻踪、决策

树、成因分析、特征属性分析等大量分析方法常被

用于辨识洪水类型[3]。多元统计分析、神经网络、投

影寻踪、决策树等方法主要利用多个洪水特征指标

对洪水过程进行刻画，并采用相似性指标最小为目

标对各洪水场次类别进行分类，其中多元统计分析

方法(如层次聚类)具备操作简单、聚类快速等优势，

已广泛应用于流域分类 [4-5]、径流情势分类 [2]、洪水

分类 [6-7]等研究中；神经网络、投影寻踪则需要通过

大量迭代计算，从而获得稳定的分类结果[8-9]；而决

策树对使用者实际经验要求较高，需要设定初始的

分类标准和类型 [10]。成因分析法从洪水的成因进

行分类，如融冰融雪型洪水、暴雨型洪水、冰凌洪水

等，但不能从洪水过程方面刻画洪水类型特征[11-13]。

特征属性分析主要是针对洪水类型的某一特征(如

洪峰流量、持续时间、季节性、影响范围)进行分类，

但不能代表洪水类型的所有特征[14-16]。

淮河流域是中国7大江河流域之一。受上游山

区降雨和来水集中、下游洪泽湖水位顶托等特殊地

形以及人类活动影响，淮河流域也是洪涝灾害最频

繁、灾情最严重的流域。据统计，平均2~3 a发生一

收稿日期：2019-11-04；修订日期：2020-02-17。

基金项目：国家重点研发计划项目(2016YFC0400902)；国家自然科学基金项目(41671024)。[Foundation：National Key Re-

search and Development Program of China, No. 2016YFC0400902; National Natural Science Foundation of China, No.

41671024. ]

第一作者简介：张永勇(1981— )，男，湖北京山人，博士，副研究员，主要从事复杂流域水循环与环境水文学研究。

E-mail: zhangyy003@igsnrr.ac.cn

引用格式：张永勇, 陈秋潭. 淮河中上游流域洪水主要类型及其时空分布特征 [J]. 地理科学进展, 2020, 39(4): 627-635. [Zhang Yongyong,

Chen Qiutan. Characteristics of main flood event types and their temporal-spatial variations in the upper and middle reaches of the Huai

River Basin. Progress in Geography, 2020, 39(4): 627-635. ] DOI: 10.18306/dlkxjz.2020.04.009

627-635页

第39卷 第4期
2020年4月

地 理 科 学 进 展
Progress in Geography

Vol.39, No.4
Apr. 2020



地 理 科 学 进 展 第39卷

次洪水 [17]，如 1975 年 8 月特大洪水等，对流域居民

生命财产等造成巨大的损失。目前，流域洪水特征

研究大多局限于洪水量的时空变化规律[18-19]、洪水

发生频率[20]等方面，并不能全面刻画洪水过程(如历

时、形态等)。洪水类型的划分主要是按照影响范

围来进行，包括全流域性洪水、大范围暴雨洪水和

局部地区暴雨洪水等[21]，尚没有从洪水过程特征指

标进行分类的案例。因此，本文以淮河中上游流域

16个重点水文站 2006—2015年 125场洪水过程为

基础，采用洪水特征指标对洪水过程进行全面刻

画，并以多元统计分析手段辨识流域内代表性洪水

类型，分析各类型洪水的时空分布特征。研究可为

淮河流域洪水的演变特征分析、水利工程防洪调控

和雨洪资源利用等提供决策依据，也可为流域洪水

信息挖掘和特征分析等提供参考借鉴。

1 研究思路与方法

1.1 洪水特征指标

Richter等[22]于1996年正式提出了径流情势的5

大主要特征，即径流量、出现时间、频率、历时和变

率。随后Poff等[23]进一步完善了径流情势特征，并

提出了自然水流范式理论(Nature flow paradigm)。

目前径流情势特征指标已广泛应用于环境流量评

估 [24]、闸坝调控和气候变化对径流影响 [25- 26]等方

面。本文从径流情势的5大类特征指标中筛选洪水

相关的指标，共计 12个，即洪水量(洪水总量、洪峰

流量)、洪水时间相关的特征(洪水历时、洪峰出现时

间)、洪水过程变化率(峰涨峰落速率)和洪水形态指

标(变异系数、偏态系数)。这些特征指标能完整刻

画各场次洪水过程，并能较好地分辨出各个洪水场

次的差异性。另外，为了更好地对比不同场次不同

指标之间的差异性，还针对各特征指标均进行了归

一化处理。具体指标及其计算见表1。

1.2 洪水类型识别

洪水类型的识别采用主成分分析和层次聚类

分析相结合的方法。主成分分析主要是为了消除

所选取的洪水特征指标之间的相关性，形成几个独

立的指标；层次聚类则是依据独立的指标对所有场

次进行相似性判别，筛选特征属性较为类似的几

组特征洪水。

(1) 主成分分析

不同洪水特征指标之间可能存在一定的相关

关系，如洪水总量和洪峰流量之间。主成分分析方

法能够通过正交变换将大量可能存在相关关系的

指标转换为独立的几组指标，即降低洪水特征指标

的维数，以减少相关性较强的指标对聚类结果的干

扰。具体过程如下：
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式中：Ai = ( )a1i, a2i, …, ani

T
代表第 i (i= 1,2, …, k)个

洪水特征指标，k表示洪水特征指标的个数，n代表

选取洪水场次的个数。本文中k为12，n为125。

表1 用于刻画完整洪水过程的特征指标及其计算公式

Tab.1 Selected flood characteristic metrics and their equations

洪水特征

洪水量

洪水时间

变化率

洪水形态

指标

洪水总量

洪峰流量

洪水历时

洪峰出现时间

峰涨速率

峰落速率

偏态系数

变异系数

名称

Rsum

Qpki

Tduration

Tpki

RQrise

RQdown

CS

CV

单位

mm

—

d

—

h-1

h-1

—

—

计算公式

Rsum = ∑
t = tbegin

tend

86.4Qt A

Qpki
= qpki

Qsum (i = 1, 2, 3)

Tduration = tend - tbegin + 1

Tpki
= tpki

/Tduration (i = 1, 2, 3)

RQrise = (qpk1
-Qtbegin

) [ ]( )Tpk1
- tbegin + 1 ·Qsum·24

RQdown = (qpk1
-Qtend

) [ ]( )tend - Tpk1
+ 1 ·Qsum·24

CS = ∑
t = tbegin

tend

( )Qt -Qav σ3·N

CV = σ Qav

备注

除以控制流域面积A(km2)，以消除流域大小

的影响；tbegin 和 tend 分别为洪水开始和结束

时间(d)；Qt 为日平均流量(m3/s)

除以洪水总量Qsum(m3/s)，以消除量纲的影响；

qpki
为第 i大洪峰(m3/s)

除以洪水历时，以消除量纲的影响；tpki
为第 i

大洪峰出现时间(d)
除以洪水总量，以消除量纲的影响；Qtbegin

为洪

水过程开始时流量(m3/s)

Qtend
为洪水过程结束时流量(m3/s)

Qav为洪水过程平均流量(m3/s)；N为洪水过程

的观测数；σ为标准偏差(m3/s)
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为保证所有的主成分相互独立性，其相关矩阵

应为对角矩阵，且与系数矩阵相减为0，具体如下：
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式中：rij =∑
i = 1

p

( )ati - -ai ( )ati - -aj ∑
i = 1

p

( )ati - -ai

2∑
i = 1

p

( )ati - -aj

2

( )i, j = 1, 2, …, p ；对角矩阵中的λi（i=1, 2, … , p）是

矩阵 rij的特征值。

本文累积方差的阈值设置为所有指标总方差

的90%，筛选其对应的m个主成分因子作为独立的

指标对洪水特征进行聚类分析。主成分分析在

SPSS 19.0版本中实现。

(2) 聚类分析

聚类分析方法能够将多个复杂的数据集合划

分为类似的对象组成的几个数据集合，在同一个数

据集合中的数据具有很大的相似性，不同集合间的

数据差异性较大。本文采用欧氏距离计算主成分

之间的相似度，用 Ward 方法对场次洪水进行层次

聚类分析。

聚类结果的评价采用 Goodman-Kruskal 指标

(GKI)、C指标(CI)以及各类别中包含的最小场次数

量来决定 [2,27-28]。聚类结果越好，GKI 值将越大，而

CI值越小；另外，为保证划分类别的代表性，所有类

别包含的场次数量占总场次的比例不小于5%，即6

场。聚类分析和效果评估在 R Studio 3.4.2版本上

实现，其中使用 amap程序包进行层次聚类分析，采

用 fpc程序包实现效果评估。

1.3 研究区概况与数据

淮河流域(111°55ʹ~121°25ʹE，30°55ʹ~36°36ʹN)

位于长江流域和黄河流域之间，总面积约为 27 万

km2(图1)。流域多年平均降水量883 mm，多年平均

气温14.7 ℃，降水和气温均呈现出由南向北逐渐递

减的趋势，每年的 6—9月为汛期，10月至次年 5月

为非汛期。流域洪涝灾害频发，近2000 a来共发生

大洪水 350 余场 [18]。特别是 21 世纪以来，已在

2001、2003、2007 和 2009 年发生流域性大洪水，流

域防洪形势依然严峻。本文以淮河中上游为研究

区，选取淮河干流、沙颍河、洪汝河和南部山区水系

16个水文站点 2006—2015年 125场洪水资料进行

时空变化特征分析。洪水场次数据来自河南省和

安徽省2006—2015年水文年鉴洪水要素摘录。

2 结果与分析

2.1 洪水特征指标降维与场次聚类结果

通过主成分分析，可将所筛选的洪水特征指标

降维成 6个独立的主成分因子，对应的累计方差达

到 91.6%(表 2)。第一主成分包括的特征指标有最

图1 淮河中上游流域区域位置与研究站点分布

Fig.1 Location of the upper and middle Huai River Basin and distribution of selected hydrological stations
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大洪峰流量( Qpk1
)、峰涨峰落速率(RQrise和RQdown)及

变异系数(CV)，共可解释30.1%的指标变化；第二主

成分为洪水总量(Rsum)、历时(Tduration)和第二大洪峰峰

现时间( Tpk2
)等，共解释 16.8%的指标变化；第三主

成分为第三大洪峰流量( Qpk3
)和峰现时间( Tpk3

)等，

共解释 16.7%的指标变化；第四主成分为最大洪峰

出现时间( Tpk1
)等，共解释 12.9%的指标变化；第五

主成分为第二大洪峰流量( Qpk2
)等，共解释 8.8%的

指标变化；第六主成分也为最大洪峰峰现时间

( Tpk1
)等，共解释6.3%的指标变化。以上6个主成分

因子涵盖了所有洪水特征指标的绝大部分信息。

基于 6个主成分因子，采用层次聚类分析法对

125场次洪水过程进行聚类，聚类结果见图 2，不同

洪水类别数量的评估结果见表3。随着洪水类别数

量的增加，GKI指数逐渐增加，而CI指数和最小场

次数占比均逐渐减少。总的来看，125场洪水分为5

类不同洪水过程，具有显著的统计意义，其中GKI

和CI指数分别为0.76和0.09；而且各类型的场次数

量分别为 22场(17.6%)、64场(51.2%)、11场(8.8%)、

12场(9.6%)和 16场(12.8%)，均不低于 10场，因此，

每一类洪水类型均具有较强的代表性。

2.2 各类型的洪水特征识别

从 5 类代表性洪水类型总量和洪峰流量来看

(图 3)，第 1~4类洪水总量都较小，其平均值分别为

39.2、67.5、65.2和4.0 mm，特别是第4类洪水总量最

小，而第 5 类洪水总量最大，其平均值为 130.5

mm。第 1~3 类洪峰流量占洪水总量较小，其平均

图2 125场洪水层次聚类树状图和聚类结果

Fig.2 Hierarchical clustering tree of 125 flood events and the classification results

表2 各主成分对应的洪水特征指标相关系数和各主成分解释的方差

Tab.2 Correlation coefficients among different flood characteristic metrics in different principal components

and their corresponding variance

特征指标

Rsum

Tduration

Qpk1

Qpk2

Qpk3

Tpk1

Tpk2

Tpk3

RQrise

RQdown

CS

CV

主成分方差/%

累积方差/%

主成分1

-0.47

-0.63

0.90

-0.17

-0.06

-0.29

-0.38

-0.06

0.72

0.74

0.59

0.71

30.1

91.6

主成分2

0.54

0.55

0.13

0.18

0.44

-0.38

0.66

0.44

0.16

0.07

0.46

0.40

16.8

主成分3

-0.38

-0.29

-0.08

0.02

0.89

0.17

-0.35

0.89

-0.10

-0.06

-0.13

-0.09

16.7

主成分4

0.43

-0.10

0.37

0.07

0.07

0.58

0.30

0.07

0.31

0.55

-0.55

-0.29

12.9

主成分5

-0.23

-0.23

-0.01

0.94

-0.06

-0.10

0.19

-0.06

0.01

-0.02

-0.04

-0.03

8.8

主成分6

-0.04

0.07

0.04

0.09

-0.03

0.58

0.01

-0.03

-0.43

0.09

0.24

0.39

6.3

注：加粗数字表示每个主成分中特定指标的相关系数。
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值分别占洪水总量的 2.6%、1.2%和 1.1%，第 4 和 5

类较大，分别占洪水总量的7.0%和3.4%，其中最小

和最大值分别是第 3 和 4 类。从洪水过程时间来

看，第1~3和5类洪水类型历时平均值较为接近，分

别为18 d、15 d、16 d和15 d；而第4类洪水类型历时

最短，平均值仅为 4 d。从洪峰出现时间来看，5类

洪水的峰现时间平均值分别占总洪水历时的10%、

15%、20%、8%和 35%，其中第 4类洪水峰现时间最

靠前，第 5类洪水峰现时间最靠后。从峰涨峰落速

率来看，第 1~3类速率均较小，其平均值分别为 9×

10-4 h-1和1.09×10-4 h-1、3×10-4 h-1和5.31×10-5 h-1、1×

10-4 h-1和3.78×10-5 h-1；第5类其次，为1.1×10-4 h-1和

5.6×10-4 h-1；而第 4类速率最大，平均值为 1.1×10-3

h-1和9×10-4 h-1。从洪水类型形态来看，所有洪水过

程均呈现正偏，CS 平均值分别为 3.24、1.48、1.50、

2.25和 1.26；而洪水过程变异性大，CV平均值分别

为 1.64、0.89、0.98、1.45 和 1.02。第 1 类洪水 CS 和

CV值均最大。

总的来看，第1类洪水的偏态系数、变异系数和

洪水历时均最大，属于长历时且变化剧烈型洪水；

第3类洪水历时长，而且有多个洪峰，属于多峰长历

时型洪水过程；第4类洪峰流量最大，峰涨峰落速率

最大，而历时最短，属于尖瘦型短历时洪水过程；第

5类洪水总量最大，而峰现时间最晚，偏态系数和变

异系数最小，属于矮胖型洪水过程；而第2类洪水为

常规型洪水过程。

2.3 洪水类型的时间和空间分布特征

从时间变化来看 (图 4)，丰水年 (2007、2008、

2010、2014和 2015年)和平水年(2006和 2009年)的

洪水类型较多，而枯水年份(2011—2013年)洪水类

型较少，且以第 2 和 5 类洪水出现频率居多。

2006—2015年间洪水类型呈现减少趋势，第 2类洪

水的比例逐渐增大，这与淮河流域丰枯交替有关。

第 1类洪水主要分布在丰水和平水年份，所占比例

为 6.3%~42.9%之间，其中 2014年比例最大；第 2类

洪水在各年份所占比例均最大，在 30.8%~76.9%之

间，特别是在枯水年比例较大；第3类洪水主要分布

在丰水年份，所占比例为 6.3%~42.9%之间；第 4类

洪水主要分布在丰水和平水年份，所占比例在6.3%

表3 层次聚类结果效果评估

Tab.3 Classification performance assessment

for different cluster numbers

洪水类型数量

2类

3类

4类

5类

6类

GKI指数

0.61

0.72

0.68

0.76

0.78

CI指数

0.24

0.13

0.13

0.09

0.07

类型中最少场次数及其占比

39 (31.2%)

11 (8.8%)

11 (8.8%)

11 (8.8%)

2 (1.6%)

图3 洪水特征指标在各洪水类别间的差异

Fig.3 Differences of flood characteristic metrics among different flood event types
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~23.1%之间，其中丰水年份比例较大，如 2007 年；

第5类洪水在丰水、平水和枯水年份(2006—2009年

和 2011—2012 年) 均出现，所占比例为 12.5% ~

25.0%，其中2006年和2012年比例最大。

从空间分布来看(图5)，源头站点的洪水类型较

为多样，而中下游站点的洪水类型较为单一，主要

从尖瘦型洪水过程逐渐转变为矮胖型洪水过程，这

与流域内水源涵养能力、水利工程调蓄能力和降水

多样性等有密切的联系。第1类洪水主要分布在淮

河干流上游和南部山区水系。这些水系地处山区，

河道坡度大[21,28]，汇流时间短，洪水调节能力低，因此

这些洪水过程均以尖瘦型洪水过程为主；另外受山

区地下水补给，洪水历时较长。第2类出现在大部分

站点，特别是在洪汝河中下游遂平和班台站、淮河

干流上游淮滨和王家坝站及南部山区蒋家集等。

第4类主要出现在洪汝河上游芦庄和遂平站。这些

站点集水面积相对较小，区域土地利用以旱地为主，

水源涵养能力低，洪水陡涨陡落明显。第3类洪水出

现在淮河干流上游长台关和息县站，汇集了北部支

流洪汝河、南部山区水系以及淮河干流上游等不同

水系的洪水过程，由于降雨雨型、降雨时间和汇流

时间等的差异，易引起多峰出现。第5类洪水出现在

淮河干流中游站点。淮河干流中游地区集水面积较

大，区域内闸坝等水利工程密集，对洪水调节能力

强，洪水过程逐渐坦化，洪峰出现时间延迟。

3 结论与结论

本文以淮河中上游流域为例，基于不同水系16

个重点水文站2006—2015年125场洪水过程，采用

洪水总量和洪峰流量、时间、变化率和形态等特征

指标对完整洪水过程进行了刻画，并采用多元统计

分析手段辨识了代表性洪水类型，揭示了洪水类型

的时空分布特征。主要结论如下：

(1) 淮河中上游流域主要有 5类代表性洪水类

型，各类场次分别为总洪水场次的 17.6%、51.2%、

8.8%、9.6%和 12.8%。对应的主要洪水特征分别为

图5 各洪水类型的空间分布

Fig.5 Spatial distribution of flood event types in the Huai River Basin

图4 各洪水类别在2006—2015年内的分布

Fig.4 Annual distribution of flood event types, 2006-2015
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长历时且变化剧烈型、常规型、多峰长历时型、尖瘦

短历时型和矮胖型。

(2) 从洪水类型的时间分布来看，2006—2015

年间流域丰水年份向枯水年份的转变导致洪水类

型呈现减少趋势，常规型洪水的比例逐渐增大。丰

水年份(如 2007)、平水年份(如 2006年)的洪水类型

较多；而枯水年份(2011—2013年)洪水类型较少，以

常规型和矮胖型洪水出现频率居多。

(3) 从洪水类型的空间分布来看，源头站点控

制流域河道坡度大、汇流时间短、洪水调节能力弱，

洪水主要受降雨多样性影响类型较多，以汛前尖瘦

型洪水过程居多。中下游站点控制流域集水面积

大，工程调蓄能力强，受雨型影响较小，洪水类型比

较单一，以矮胖型洪水过程居多。

洪水量向洪水过程特征指标的转变将更全面

地认识流域洪水的演变特征，对指导水利工程防洪

调度、雨洪资源高效利用等具有重要的意义。本文

初步辨识了淮河流域主要洪水类型及其时空分布

特征，今后随着洪水场次样本的进一步收集，洪水

类型的代表性将得到进一步的丰富和验证。另外，

还需加强其他聚类方法结果的交互验证，以及代表

性洪水类型的归因分析，如地形地貌、气象、工程调

控等。
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Characteristics of main flood event types and their temporal-spatial
variations in the upper and middle reaches of the Huai River Basin

ZHANG Yongyong1, CHEN Qiutan1,2

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Key Laboratory of

Water Cycle and Related Land Surface Process, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Flood similarity identification has important practical significance for floodwater utilization, flood

control of reservoirs, and river ecological restoration. In this study, the observations of 125 flood events at the 16

hydrological stations in the middle and upper reaches of the Huai River Basin from 2006 to 2015 were collected,

and the metrics of flood magnitude, timing, and rate of changes and patterns were adopted to characterize the

entire flood events. Multivariate statistical analysis—principal component analysis and hierarchical clustering

method—were adopted to identify the representative flood event types. Finally the temporal and spatial

distributions of each flood event type were identified. The results show that: 1) there are five types of

representative flood events in the upper and middle reaches of the Huai River Basin, including long duration and

extreme variability type, multiple peaks and long duration type, thin and short duration type, fat and short

duration type, and conventional type. 2) From the perspective of temporal distribution, the number of flood event

types showed a decreasing trend during 2006- 2015, and the proportion of conventional floods gradually

increased. More flood event types were found in the high flow years (e.g. 2007) and normal flow years (e.g.

2006), and fewer types were in the low flow years (2011-2013) with high frequency of conventional and fat and

short duration flood event types. 3) From the perspective of spatial distribution, many flood event types appeared

at the source regions, and the flood event types at the middle reaches and downstream regions were relatively

few. The flood event type of thin and short duration gradually changed to fat and short duration due to the

increased water source conservation capacity, reservoirs' storage capacity, and precipitation diversity in the basin.

The study provides some reference for flood information mining and characteristics analysis at the basin scale,

and provides scientific foundations for decision makers in flood event analysis, reservoir flood control, and

floodwater utilization in the Huai River Basin.

Keywords：characteristics of flood events; multivariate statistical analysis; Huai River Basin
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