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组合赋权模糊聚类算法的改进及其

在洪灾风险评价的应用

潘汀超，戚蓝，田福昌，苑希民

（天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津３００３５０）

摘要：针对洪水灾害风险评价中单一赋权法存在一定局限性和风险等级难以客观划分的问题，提出改进组合赋权

模糊聚类算法，开展洪水灾害风险评价研究。考虑洪灾危险性、敏感性和易损性等３个方面筛选构建评价指标体

系，并分别采用直觉模糊层次分析法和ＶＣＣＲＩＴＩＣ法赋予主、客观权重，通过改进博弈论组合赋权法计算最优组

合权重，加权计算不同评价单元洪灾风险度，利用高斯混合模型模糊聚类算法划分区域洪水灾害风险等级。以茨

南淝左片防洪保护区遭遇淮河干流百年一遇洪水为例进行洪灾风险评价算法应用研究，结果表明：极高风险区和

高风险区共占保护区总面积的２４．８７％，基本为淹没水深较大、地形位指数较低和社会经济价值较高的区域。评

价结果较为合理可靠，所提改进组合赋权模糊聚类算法可为防洪保护区洪水灾害风险评价和防灾减灾决策提供技

术支持。

关键词：洪灾风险评价；组合赋权模糊聚类算法；直觉模糊层次分析法；ＶＣＣＲＩＴＩＣ；博弈论；茨南淝左片防洪保护

区；淮河干流

中图分类号：ＴＶ１２２．４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　洪水灾害是威胁人民生命财产安全的主要自然

灾害之一，开展洪水灾害风险评价对防洪减灾应急

决策具有重要意义［１２］，其中确定洪灾风险等级标准

和评价指标权重是洪灾风险评价的关键环节。

洪灾风险等级的划分具有模糊性和高维性的特

点。从前人研究成果分析，在自然断裂法、云模

型［３４］、可变模糊集［５］、信息扩散［６］等诸多评价等级

划分方法中，模糊聚类算法可以很好地考虑评价过

程中的模糊性与高维性，已经应用于地下水水质评

价［７］、变压器运行状态评估［８］等领域，将模糊聚类算

法应用于洪水风险评估可以为洪灾风险等级划定提

供客观分析结果。

在以往的研究中，洪灾风险评价指标赋权通常

使用单一赋权法，如层次分析法［９１１］、专家打分法和

德尔菲法等主观赋权法，或使用熵权法［１２］、ＴＯＰＳＩＳ

法、主成分分析［１３１４］、因子分析［１５］等客观赋权法。

主观赋权法依赖于决策者的主观经验，存在主观性

和随意性；客观赋权法中决策者参与程度低、方法通

用性较差，可能会出现指标权重和实际情况相悖的

现象；博弈论是一种通过多个决策主体的决策均衡

实现各方面利益最大化的方法，结合了主客观赋权

法各自的优点，既考虑了实际数据特点又参考了决

策者意见，使指标赋权实现了主观与客观的统一，得

到较为客观合理的指标权重，在多属性决策问题上

·８３·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

得到广泛应用［１６１８］。

本文在深入研究以往洪水灾害风险评价方法基

础上，提出基于组合赋权与模糊聚类的洪灾风险评

价改进方法，评价指标主客观赋权分别采用考虑犹

豫和弃权情况的直觉模糊层次分析法以及基于客观

数据信息量和变异程度的ＶＣＣＲＩＴＩＣ法，通过改

进博弈论组合赋权法进行寻优组合，确定出最优的

组合权重；同时，考虑到评价过程中隶属度区间的模

糊性，利用高斯混合模型模糊聚类算法划分区域

洪水灾害风险等级，并将该方法应用于茨南淝左

片防洪保护区洪水灾害风险评价中，研究成果可

为防洪保护区洪水灾害风险评价和减灾决策提供

技术支持。

１　基于改进组合赋权模糊聚类算法的洪灾

风险评价方法

１．１　基本流程

基于改进组合赋权模糊聚类算法的洪灾风险

评价方法基本流程见图１。

图１　基于组合赋权模糊聚类算法的洪灾风险评价流程

（１）结合评价区域实际情况确定洪灾风险评价

指标，并将指标进行归一化处理。

（２）分别采用直觉模糊层次分析法与 ＶＣ

ＣＲＩＴＩＣ法计算洪水风险评价指标主观和客观权

重，兼顾主观经验与客观数据所蕴藏的信息。直

觉模糊层次分析法相较于模糊层次分析法能够更

加准确地反映赋权犹豫或弃权的情况，并且能够使

定性和定量因素的集结方法达成一致，因此在表达

决策者评价不确定性方面会更加全面、准确。ＶＣ

ＣＲＩＴＩＣ法考虑了客观数据的信息量和变异程度对

指标权重的影响，较常用的ＣＲＩＴＩＣ法具有显著的

优越性。

（３）基于改进博弈论组合赋权法计算最优主客

观组合权重。改进博弈论组合赋权法通过借鉴离差

最大化组合赋权法的约束条件，相较博弈论组合赋

权法，线性组合系数不会出现负数的情况。

（４）根据得到的指标组合权重值，利用ＡｒｃＧＩＳ

平台栅格计算器功能叠加各指标标准化数据图层，

加权计算不同栅格单元对应的洪灾风险度。

（５）采用戴维森堡丁指数（ＤａｖｉｅｓＢｏｕｌｄｉｎｉｎｄｅｘ

ＤＢＩ，表征聚类效果优劣的指数）得出最佳聚类中心

数目，根据得到的最佳聚类中心数目，按最大隶属度

原则将所有洪灾风险评价单元的风险度聚类，按洪

灾风险高低赋予洪灾风险等级。

（６）最后运用ＧＩＳ技术成图，直观展示研究区

域内洪灾风险的空间分布。

１．２　关键方法

１．２．１　数据归一化

针对各评价指标量级与量纲间的差异，赋权计

算前需要对各评价指标数据进行归一化处理。构建

评价矩阵犡犿×狀＝（狓犻犼）犿×狀，其中狓犻犼为第犻个洪灾风

险评价单元的第犼个评价指标值，洪灾风险评价单

元数为犿，评价指标个数为狀。采用极差变换标准

化处理方法，构造样本归一化矩阵

犡犿×狀＝（狓犻犼）犿×狀 （１）

对于与风险度呈正相关的指标

狓犻犼＝
狓犻犼－狓ｍｉｎ（犻）

狓ｍａｘ（犻）－狓ｍｉｎ（犻）
（２）

对于与风险度呈负相关的指标

狓犻犼＝
狓ｍａｘ（犻）－狓犻犼
狓ｍａｘ（犻）－狓ｍｉｎ（犻）

（３）

式中：狓犻犼为第犼个样本第犻项指标的标准化值，且

０≤狓犻犼≤１；狓ｍａｘ（犻）和狓ｍｉｎ（犻）分别为第犻项指标对应

的所有样本数据中的最大值和最小值。

１．２．２　主客观赋权

１．２．２．１　直觉模糊层次分析法主观赋权

直觉模糊层次分析法（ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙａｎａ

ｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＩＦＡＨＰ）
［１９］是一种基于模

糊层次分析法改进的主观赋权法，计算步骤如下。

（１）直觉模糊判断矩阵构建。两两相互比较指

标体系中一、二级指标的重要性，构建直觉模糊判断

矩阵犠＝（狑犻犼）狀×狀，其中：犻和犼分别表示直觉模糊

判断矩阵中的行和列，狑犻犼＝（狌犻犼，狏犻犼），狌犻犼表示隶属

度，即第犻个指标比第犼个指标重要的程度；狏犻犼表示

非隶属度，即第犼个指标比第犻个指标重要的程度；

π犻犼表示犹豫度，π犻犼＝１－狌犻犼－狏犻犼。

（２）一致性检验及自动迭代调整。为了保证各

指标之间重要度的协调一致性，采用直觉模糊信息

的距离测度犱对直觉模糊判断矩阵进行一致性检

验，不通过检验则自动进行迭代调整。

（３）权重计算。根据通过一致性检验的直觉模

糊判断矩阵，可计算出各个评价指标针对上一层的

·９３·
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权重为

狑犻＝
∑
狀

犼＝１
狌犻犼

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
（１－狏犻犼）

，１－
∑
狀

犼＝１
（１－狌犻犼）

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
狏犻

烄

烆

烌

烎犼

犻＝１，２，…，狀 （４）

（４）信息集结。运用直觉模糊集的乘法运算法

则可以得到任意二级指标狋的绝对权重

狑犽狑狋＝（狌犽·狌狋，狏犽＋狏狋－狏犽·狏狋） （５）

式中：狑犽 表示二级指标狋所属的一级指标犽的权

重；狑狋表示二级指标狋的权重；狌犽、狌狋分别表示狑犽 和

狑狋的隶属度；狏犽、狏狋分别是狑犽和狑狋的非隶属度。

基于直觉模糊集的排序函数计算任意二级指标

狋的综合权重

ρ（犠狋）＝１－
（１＋π狋）（１－狌１）

２
（６）

式中：π狋表示狑狋的非隶属度；狌１表示狑１的隶属度。

１．２．２．２　ＶＣＣＲＩＴＩＣ法客观赋权

ＶＣＣＲＩＴＩＣ法
［２０］是一种基于ＣＲＩＴＩＣ法的客观

赋权方法，可以减少主观因素的影响。该方法考虑了

客观数据的信息量和变异程度对指标权重的影响，

计算步骤如下。

（１）计算指标的变异系数狏犼。计算公式为

狏犼＝
狊犼
珚狓犼
　 　 　　　犼＝１，２，…，狀 （７）

式中：珚狓犼为第犼个指标的平均值；狊犼为第犼个指标的

均方差。

（２）计算指标的独立性系数η犼。计算公式为

η犼＝∑
狀

犽＝１
（１－狉犽犼）　　犼＝１，２，…，狀 （８）

式中：狉犽犼为第犼个和第犽个指标之间的相关性系数。

（３）计算指标的综合性系数犆犼。基于各评价指

标的变异系数和独立性系数，可以计算各评价指标

的综合性系数，公式为

犆犼＝狏犼η犼　　　 　　犼＝１，２，…，狀 （９）

１．２．３　改进博弈论组合赋权

博弈论组合赋权的基本思想为通过使各个指标

权重与最优线性组合指标权重之间的离差极小化，

在不同赋权方法求解得到的权重之间寻找一致或妥

协。设评价指标个数为狀，计算评价指标权重的方

法有犘种，则可得犘个基本权重集，其中第狆个基本

权重集可表示为ω狆＝｛ω狆１，ω狆２，…，ω狆狀｝，狆＝１，２，…，

犘，则犘个基本权重集任一线性组合可表示为

ω＝∑
犘

狆＝１
α狆ω

Ｔ
狆

（１０）

式中：α狆为线性组合系数。

基于博弈论组合赋权的基本思想，优化的对策

模型为

ｍｉｎ
狋＝１，２，…，犘

∑
犘

狆＝１
α狆ω

Ｔ
狆－ω狋

２
（１１）

式中：ω狋为第狋种赋权方法得到的基本权重集。根

据矩阵微分性质，为防止组合系数为负，改进博弈论

组合赋权［２１］最优条件为

ｍｉｎ
α１
，α２
，…，α犘

犳＝∑
犘

狋
（

＝１
∑
犘

狋＝１
α狆ω狋ω

Ｔ）狆 －ω狋ωＴ狋 （１２）

式中：α狆＞０，狆＝１，２，…，犘且∑
犘

狆＝１
α
２
狆＝１，构建拉格朗

日函数求解有

犔（α狆，λ）＝∑
犘

狋
（

＝１
∑
犘

狆＝１
α狆ω狋ω

Ｔ）狆 －ω狋ωＴ狆 ＋
λ（２ ∑

犘

狆＝１
α
２
狆 ）－１ （１３）

组合系数解为

α狆＝
∑
狆

狋＝１
ω狋ω

Ｔ
狆

∑
犘

狆
（

＝１
∑
犘

狋＝１
ω狋ω

Ｔ）狆槡
２

（１４）

１．２．４　高斯混合模型模糊聚类

高斯 混 合 模 型 （Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ，

ＧＭＭ）属于无监督机器学习中的模糊聚类算法，能

够从所有评价单元的风险度聚类划分保护区的洪灾

风险等级。高斯混合模型本质上是一个描述混合密

度分布的经典模型，其概率密度函数可表示为

犳（狓）＝∑
狀

犽＝１
ω犽×犳犖（狓｜μ犽，σ

２
犽
） （１５）

式中：狀为组成高斯混合模型的正态分布个数；

犳犖（狓｜μ犽，σ
２
犽
）为第犽个正态分布的概率密度函数；

ω犽、μ犽 和σ
２
犽
分别为第犽个正态分布的权重、期望和

方差。其中，权重ω犽 满足

０≤ω犽≤１

∑
狀

犽＝１
ω犽

烅
烄

烆 ＝１
（１６）

对于高斯混合模型中的参数ω犽、μ犽 和σ
２
犽
，通常

采用期望最大化（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算

法进行求解。ＥＭ算法的基本思想是通过引入隐含

变量，求解模型分布参数的极大似然估计，然后对隐

含变量期望公式和模型分布参数重估公式进行反复

迭代，直至似然函数值收敛。

采用戴维森堡丁指数（ＤａｖｉｅｓＢｏｕｌｄｉｎｉｎｄｅｘ，

ＤＢＩ）分析不同聚类中心数目下的聚类效果
［２２２３］，

ＤＢＩ越小代表着类自身越紧密，类与类之间越分

散，聚类效果更好。ＤＢＩ表示洪灾风险等级划分的

效果优劣，具体计算方法可见文献［２２］。计算公

式为

γＤＢＩ＝
１
犌
∑
犌

犻＝１
ｍａｘ犼≠犻犚犻，犼 （１７）

式中：犌为聚类中心个数；犚犻，犼为类间相似度，计算公

·０４·
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式为

犚犻，犼＝（犛犻＋犛犼）／犕犻，犼 （１８）

式中：犛犻和犛犼分别为犻类和犼类内数据到簇质心的

平均距离；犕犻，犼表示犻类质心和犼类质心的距离。

２　实例应用

２．１　研究区域概况

以茨南淝左片防洪保护区遭遇淮河干流百年一

遇洪水情景为例，进行洪灾风险评价算法及其应用

研究。茨南淝左片防洪保护区属淮河中下游平原

地区，位于安徽省境内西淝河左堤、茨淮新河右堤

与淮北大堤所包围的区域，在东经１１６°１３′２２″～

１１７°１２′１７″和北纬３２°３８′２１″～３３°２′３４″，面积约

１８１６．０ｋｍ２，见图２。

图２　研究区域地理位置

２．２　指标体系构建及量化

根据灾害系统理论［２４］，并参考相关研究［２５２６］，

结合保护区实际情况，从洪水灾害致灾因子危险

性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性等３个方面对

评价指标进行筛选，兼顾指标数据的重要性和获

取难易程度，建立代表性高、操作性强的防洪保护

区洪水灾害风险评价指标体系。该指标体系共３

个一级指标和１４个二级指标，见表１。评价指标

具体说明如下。

（１）致灾因子危险性指标。该指标包括最大淹

没水深、前锋到达时间、最大洪水流速和最大淹没历

时４个洪水风险要素，４个指标均可通过水力学模

型模拟获得，且均为２０１０年水利部发布的《洪水风

险图编制导则》中指出的洪水风险要素，是洪水灾害

的直接影响因素。

　　（２）孕灾环境敏感性指标。该指标包括归一化

地形位指数、干流堤防缓冲区、区域支流缓冲区、土

壤透水能力和植被覆盖率等５个指标。高程、植被

覆盖率来源自地理空间数据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），坡度是利用ＡｒｃＧＩＳ平台从高程数据

中提取得到的，土壤透水能力来源自世界土壤数据

库（ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄｗｏｒｌｄｓｏｉｌｄａｔａｂａｓｅ）。地形位指数

指标能综合反映区域高程和坡度：地形位指数越小，

区域高程越低；地形坡度越小，洪水越容易汇集，洪

灾风险越高。地形位指数

犜＝ｌｏｇ１０
犎
犎ｍｅａｎ
（ ）＋１ ×

犛
犛ｍｅａｎ（ ）［ ］＋１ （１９）

式中：犎与犎ｍｅａｎ分别为栅格的高程和平均高程；犛

与犛ｍｅａｎ分别为坡度与平均坡度。堤防、河流缓冲区

级别指标能充分体现河流、湖泊和堤防周边区域受

漫溢、溃堤洪水等威胁的洪灾风险。根据防洪保护

区内实际情况，堤防和河流缓冲区设为５级缓冲区，

堤防缓冲区缓冲宽度分别为５００ｍ、１ｋｍ、２ｋｍ、

３ｋｍ和＞３ｋｍ，河流缓冲区缓冲宽度分别为２５０ｍ、

５００ｍ、７５０ｍ、１ｋｍ和＞１ｋｍ。植被和渗透性较好的

土壤对暴雨洪水灾害具有一定的缓冲作用。

表１　茨南淝左片防洪保护区洪灾风险评价指标体系

目标层 准则层 指标层

洪水灾害

风险评价

系统犃

致灾因子

危险性犅１

孕灾环境

敏感性犅２

承灾体易

损性犅３

　最大淹没水深犆１１／ｍ

　洪水前锋到达时间犆１２／ｈ

　最大洪水流速犆１３／（ｍ·ｓ１）

　最大淹没历时犆１４／ｈ

　地形位指数犆２１

　干流堤防缓冲区犆２２

　区域支流缓冲区犆２３

　土壤透水能力犆２４

　植被覆盖率犆２５

　人口密度犆３１／（人·ｋｍ２）

　ＧＤＰ密度犆３２／（万元·ｋｍ２）

　交通路网密度犆３３／（ｋｍ·ｋｍ２）

　固定资产密度犆３４／（万元·ｋｍ２）

　土地利用类型犆３５

　　（３）承灾体易损性指标。该指标由承灾体的人

口、财产和社会经济等因素共同决定，可将其分为经

济易损性指标和社会易损性指标。本研究选取的社

会易损性评价指标包括人口密度和土地利用类型，

经济易损性评价指标包括ＧＤＰ密度、交通路网密度

和固定资产密度。地区易损性指标越高，承灾体潜

在威胁越高，洪水灾害风险越大。人口、土地利用及

社会经济指标数据来源国家统计资料，具有一定的

可靠性和易获取性。

栅格单元具有载体信息分布特征明显、空间位

置精确的特点。在ＧＩＳ空间分析技术的支持下，根

据防洪保护区面积大小、指标数据分布、灾害特征、

乡镇大小、地形地貌特征等，将１５０ｍ×１５０ｍ栅格

·１４·

潘汀超，等　组合赋权模糊聚类算法的改进及其在洪灾风险评价的应用



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

作为茨南淝左片防洪保护区评价的基本单元，把防

洪保护区划分为６４５９２个栅格，并将各项指标按照

１．１节陈述方法进行归一化处理。茨南淝左片防洪

保护区部分评价指标分布见图３。对各指标进行相

关性分析，结果表明各评价指标间的相关性系数均

小于０．９，指标间的相互影响在合理范围内。

图３　评价指标空间分布

２．３　指标计算评价

按照１．２．１的ＩＦＡＨＰ方法计算主观权重ω１，

运用１．２．２的ＶＣＣＲＩＴＩＣ法得到客观权重ω２。两

种方法得到的权重赋值存在差异，基于得到的主观

权重集和客观权重集，运用改进博弈论组合赋权法

计算组合系数，归一化得到｛α１，α

２
｝＝（０．５１３９，

０．４８６１），组合赋权得出综合权重为ω＝（０．０９４３，

０．０９１３，０．０７４９，０．０５８５，０．０８５２，０．０７６７，０．０７５２，

０．０６４１，０．０７２１，０．０６８９，０．０５９６，０．０６０１，０．０６３９，

０．０５５２）Ｔ，分别对应最大淹没水深、洪水到达时间、

最大洪水流速、最大淹没历时、地形位指数、干流堤

防缓冲区、区域支流缓冲区、土壤类型、植被覆盖、人

口密度、ＧＤＰ密度、交通路网密度和固定资产密度

和土地利用类型的权重，见图４。

２．４　评价结果分析

按照１．４的方法对各评价单元风险度进行ＧＭＭ

模糊聚类分析，取模糊聚类中心数目犌∈［２，１０］，

ＤＢＩ随聚类中心数目犌变化的曲线见图５。

图４　采用不同方法的指标权重变化曲线

图５　犇犅犐与聚类中心数目犌的关系

·２４·
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由图５可知，聚类中心个数为４时ＤＢＩ最小，

因此确定评价单元最佳聚类数目犌＝４。按最大隶

属度原则，将各评价单元按洪灾风险高低分为高风

险区、中高风险区、中等风险区和低风险区等４类。

为了更直观地展示防洪保护区内洪灾风险空间分

布，利用ＡｒｃＧＩＳ制图，得到茨南淝左片防洪保护区

洪灾风险等级分布，见图６。

图６　基于改进组合赋权模糊聚类算法的茨南淝左片防洪保护区洪灾风险等级分布

　　运用ＡｒｃＧＩＳ中的区域分析工具对茨南淝左片

防洪保护区风险等级分布特征进行分析，得到研究

区域不同洪灾风险等级所占面积比例和分布情况。

（１）极高风险区占保护区总面积的３．２９％，主

要位于茨南淝左片防洪保护区南部，分布于城关镇

大部、桂集镇中南部、城北乡中部和南部、架河乡南

部、平圩镇西南部、田集镇中部和顾桥镇西北部等区

域。该区域属于极高风险区的主要原因是最大淹没

水深较大、地形位指数较小且比邻淮河干流，易受到

淮河干流洪水的影响，城关镇大部的洪灾风险等级

较高主要因为路网密度、河网密度、人口和ＧＤＰ密

度较高，桂集镇中南部洪灾风险等级较高还受到路

网和支流河网较为密集的影响。

（２）高风险区占比为２１．５８％，主要位于刘集镇

中部、桂集镇东部、城关镇北部、架河乡北部、田集乡

东部、古沟回族乡北部、祁集乡南部、平圩镇大部、夹

沟乡东部、高皇镇大部、万福镇南部、常坟镇大部和

找郢乡东部等区域。该区域属于高风险区主要是因

为其处于河流周边区域，洪水前锋到达时间较短且

具有较高的社会价值。

（３）中风险区和低风险区分别占１９．２０％和

５５．９３％，主要位于研究区域的北部。洪灾风险等级

较低的原因是地势较高、河网密度较低、植被覆盖率

较高、人口和工矿企业分布较少而且土壤透水性较好。

由此可见，茨南淝左片防洪保护区洪灾风险评

价结果与洪水威胁程度、地形地貌、社会经济等因素

关联紧密。

为了与实际洪涝灾害情况进行比较，选取情景

较为接近的淮河干流１９５４、１９９１年典型极端洪水灾

害，以洪水淹没范围为基础，并结合灾情记录，洪涝灾

害较严重的区域，即凤台县南部区域和潘集区，与图

６中的极高风险区较为一致，从而验证了将改进组合

赋权模糊聚类算法应用于洪灾风险评价的评估得到

的风险区分布较为合理可靠，研究成果可为该区域

防洪评价及洪灾风险防御提供科学依据。

为了进一步验证改进组合赋权模糊聚类算法

的可靠性，选取风险评估中常用的ＴＯＰＳＩＳ进行研

究区域洪涝风险评估，将评估结果与改进组合赋权

模糊聚类算法对比。ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）是基于

评价事物与理想化目标的接近程度排序从而进行

评估的方法。采用自然断裂法分级的ＴＯＰＳＩＳ法

洪涝风险评估结果见图７，与改进组合赋权模糊

聚类算法评估结果相比，识别的极高风险区和高

风险区所占比例极低，分别为０．１９％及２．８６％，

呈现出一定的不合理性，如实际洪涝灾害较严重

的潘集区大部和河流缓冲区在图７中仅被识别为

低风险区域，评估结果与实际有一定的偏差。改

进组合赋权模糊聚类算法能够较好识别致灾因

子、孕灾环境和承灾体在灾害系统的作用，评价结果

客观可信，能够为类似区域洪灾风险评价提供技术

支持与参考。

·３４·
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图７　基于犜犗犘犛犐犛的茨南淝左片防洪保护区洪灾风险等级分布

３　结　论

（１）构建了包含致灾因子危险性、孕灾环境敏感

性和承灾体易损性的洪灾风险评价指标体系，提出

了基于直觉模糊层次分析法、ＶＣＣＲＩＴＩＣ法和改进

博弈论的主客观组合赋权改进算法，实现了单位约

束条件下评估指标组合赋权的寻优计算，使评价指

标赋权更具科学性和合理性。

（２）利用高斯混合模型模糊聚类算法对所有评

价单元的风险度进行聚类，根据ＤＢＩ指标分析确定

最佳聚类中心数目，并按最大隶属度原则将各个洪

灾风险评价单元按洪灾风险高低赋予洪灾风险等

级，弥补了传统评价方法对评价区间模糊性考虑的

不足，能够较为客观准确地提供洪灾风险等级划分

结果。

（３）以茨南淝左片防洪保护区遭遇淮河干流百

年一遇洪水为研究工况，构建改进组合赋权与模糊

聚类洪水风险评价模型，并开展洪灾风险评价。

评价结果表明，极高风险区和高风险区共占保护

区总面积的２４．８７％，基本为淹没水深较大、地形

位指数较低和社会经济价值较高的区域，评价结

果与区域实际情况基本相符，所提评价方法较为

合理可靠，可为区域防洪风险评价与灾害防御提供

参考依据。
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ｍｅｎｔｏｆｄｅｔａｉｌｅｄｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＣｈａｏＰｈｒａｙａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｔｈａｉｌａｎｄ［Ｊ］．

ＧｅｏｍａｔｉｃｓＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＲｉｓｋ，２０１９，１０（１）：６３３

６５０．ＤＯＩ：１０．１０８０／１９４７５７０５．２０１８．１５３９０３８．

［３］　石晓静，查小春，刘嘉慧，等．基于云模型的汉江上游安

康市洪水灾害风险评价［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１７，

３７（３）：２９３４．ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１７．

０３．００５．

［４］　ＹＡＮＧＳ，ＨＡＮＸ，ＢＯＣ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓ

ｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１８，１０（７）：８３０．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｗ１００７０８３０．

［５］　任玉峰，刘国东，周理，等 基于证据理论和可变模糊集

的成都市洪灾风险评估［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，

３０（２１）：１４７１５６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．

２０１４．２１．０１８．

［６］　ＬＯＮＧＪＩＡＮＺ．Ｕｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｉｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌａｓｈ

ｆｌｏｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，

５（６）：５９８６０４．ＤＯＩ：１０．１２６７７／ＪＷＲＲ．２０１６．５６０６９．

［７］　ＬＥＥＫＪ，ＹＵＮＳＴ，ＹＵＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅｏｆ

ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅ

ｒｉｎｇｔｏｅｖａｌｕａｔｅｕｒｂａｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＳｅｏｕｌ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｃｉｔｙ，ｓｏｕｔｈＫｏｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ

ｇｙ，２０１９，５６９：６８５６９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１８．

１２．０３１．

［８］　ＥＫＥＳ，ＣＬＥＲＣＧ，ＡＫＡＮＧＮＵＩＴ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎＭａｇａｚｉｎｅ，

２０１９，３５（２）：４７５５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＭＥＩ．２０１９．

８６３６１６５．

［９］　蒋雯京，程春梅，张艳蓓，等．基于ＧＩＳ／ＡＨＰ集成的浙

江省洪涝灾害风险评估［Ｊ］．测绘通报，２０１９，５０３（２）：

１３４１３９．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＣＨＴＢ．０．２０１９０２０２７．

·４４·

第１８卷 第５期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年１０月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

［１０］　ＧＨＯＳＨＡ，ＫＡＲＳＫ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｈｉｅｒ

ａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ（ＡＨＰ）ｆｏｒｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＭａｌｄａｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆｗｅｓｔＢｅｎｇａｌ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１８，９４（１）：３４９３６８．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１１０６９０１８３３９２ｙ．

［１１］　ＳＥＥＪＡＴＡＫ，ＹＯＤＹＩＮＧＡ，ＷＯＮＧＴＨＡＤＡＭＴ，ｅｔ

ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄａｒｅａｓｕｓｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒｔｈｅＬｏｗｅｒＹｏｍｂａｓｉｎ，Ｓｕｋ

ｈｏｔｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８（２１２）：

３４０３４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１８．０１．０４４．

［１２］　ＨＯＮＧＳＨＩＸ，ＣＨＡＯＭ，ＪＩＪＩＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎｇ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｋｍｅａｎｓｃｌｕｓ

ｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＨａｉｋｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ

ｇｙ，２０１８，５６３：９７５９８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．

２０１８．０６．０６０．

［１３］　王一新，苑希民．基于主成分分析的城市防洪减灾能

力综合评价［Ｊ］．自然灾害学报，２０１６，２５（６）：３１０．

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＨ．０．２０１６０６００１．

［１４］　ＫＯＬＬＩＺ，ＪＯＵＡＮＮＩＣＧ，ＭＡＲＣＨＥＴＴＩＭ ，ｅｔａｌ．

Ｆｌｏｏｄｒｉｓｋｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ｈｉｅｒａｒｃｈｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｔａｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ［Ａ］．３ｒｄＥｕｒｏｐｅａｎ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｌｏｏｄＲｉｓｋ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｃ］．Ｌｙｏｎ，

Ｆｒａｎｃｅ，２０１６．ＤＯＩ：１０．１０５１／ｅ３ｓｃｏｎｆ／２０１６０７０８０１４．

［１５］　高玉琴，吴靖靖，王宗志，等．基于模糊聚类因子分析

的区域洪灾风险评价［Ｊ］．自然灾害学报，２０１８，２７

（２）：１４３１５０．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＨ．０．２０１８０２０１７．

［１６］　路遥，徐林荣，陈舒阳，等．博弈论组合赋权的泥石流

危险度评价［Ｊ］．灾害学，２０１４（１）：１９４２００．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００８１１Ｘ．２０１４．０１．０３５．

［１７］　ＬＡＩＣ，ＣＨＥＮＸ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎ

ｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｏｏｄｒｉｓｋｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍ

ｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｏｆｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，

２０１５，７７（２）：１２４３１２５９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０６９０１５

１６４５６．

［１８］　张力澜，赖成光，陈晓宏，等．基于博弈论组合赋权的

洪灾风险评价及其年代际演变［Ｊ］．热带地理，

２０１８，３８（２）：２１７２２５．ＤＯＩ：１０．１３２８４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｄ

ｄｌ．００３０１８．

［１９］　ＸＵＺ，ＬＩＡＯＨ．Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１４，２２（４）：７４９７６１．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＦＵＺＺ．２０１３．

２２７２５８５．

［２０］　ＹＩＮＱ，ＮＩＵＫ，ＬＩＮ．ＵｓｉｎｇＣＶＣＲＩＴＩＣｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｗｅｉｇｈｔｓｆｏｒｓｍａｒｔｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｏｏｌｓｗｉｔｈ ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７（１）：９９６１０００．

ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＴＡＩ．２０１７．００１５３．

［２１］　李爱华．岸边集装箱起重机安全评价方法研究［Ｄ］．

武汉：武汉理工大学，２０１７．

［２２］　ＤＡＶＩＥＳＤＬ，ＢＯＵＬＤＩＮＤＷ．Ａｃｌｕｓｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９７９，ＰＡＭＩ１（２）：２２４２２７．

ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＰＡＭＩ．１９７９．４７６６９０９．

［２３］　ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹＳ，ＭＡＵＬＩＫＵ．Ｇｅｎｅｔｉｃｃｌｕｓｔｅ

ｒｉｎｇｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｔｏｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

２００２，３５（６）：１１９７１２０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ００３１３２０３

（０１）００１０８ｘ．

［２４］　史培军．四论灾害系统研究的理论与实践［Ｊ］．自然灾

害学报，２００５，１４（６）：１７．ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２００５．

０６０１．

［２５］　李绍飞，冯平，孙书洪．突变理论在蓄滞洪区洪灾风险

评价中的应用［Ｊ］．自然灾害学报，２０１０，１９（３）：１３２

１３８．ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２０１０．０３２２．

［２６］　吴泽宁，申言霞，王慧亮．基于能值理论的洪涝灾害脆

弱性评估［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８，１６（６）：１３

１８，３６．ＤＯＩ：１０．１３４７６／．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．０１４６．

·５４·
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水文水资源

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１９１００９　　犚犲狏犻狊犲犱：２０２００３０７　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０２００３２６

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ＴＶ．２０２００３２６．１３５７．００２．ｈｔｍｌ
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ｃｏｎｔｒａｒｙｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ

ｉｓａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｓｏｆａｌｌｐａｒ

ｔｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎａｌｂａｌａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｍａｋｅｒｓ．Ｉｔｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃ

ｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｗｉｔｈｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｔｕａｌｄａｔａａｎｄｒｅｆｅｒ

ｒｉｎｇｔｏｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒｓ’ｏｐｉｎｉｏｎｓ，ｔｈｅｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ

ｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｏｒｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｉｎｇ．Ｉｔｃａｎｏｂｔａｉｎｍｏｒｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｉｎｄｅｘｅｓ，ｓｏｉｔｈａｓｂｅｅｎ

ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄｉｎ ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ
［１６１８］．

Ｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｙｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｆｌｏｏｄ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ（ＩＦ

ＡＨＰ），ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｓｈｅｓｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｂｓｔｅｎｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅＶＣＣＲＩＴＩＣｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｏｂ

ｊｅｃｔｉｖｅｄａｔａ，ａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ．Ｗｅｓｅａｒｃｈｏｐｔｉ

ｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ，ｓｏａｓｔｏ

ｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓ．Ｍｅａｎ

ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎ

Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ（ＧＭＭ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙ

ｒｅｇｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｇｉｖｅｎｔｈｅｆｕｚｚｙｎａｔｕｒｅｏｆ

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅ Ｃｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ｚｏｎｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒ

ｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｎｄｉｓ

ａｓｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ．

１　犉犾狅狅犱狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犻犿

狆狉狅狏犲犱犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犲犻犵犺狋犻狀犵犳狌狕狕狔犮犾狌狊

狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

１．１　犅犪狊犻犮狆狉狅犮犲狊狊

Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈ

ｔｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（１）Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｒｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ．

（２）Ｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆ

ｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＩＦＡＨＰａｎｄｔｈｅＶＣＣＲＩＴＩＣｍｅｔｈ

ｏｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔａｋｅｓｂｏｔｈｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉ

ｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｄａｔａｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｕｚｚｙ

ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅＩＦＡＨＰｃａｎｍｏｒｅ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｇｈｅｓｉ

ｔａｔｉｏｎｏｒａｂｓｔｅｎｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｎｒｅａｃｈａｇｒｅｅｍｅｎｔｏｎ

ｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄ

ａｃｃｕｒａｔｅｉｎｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒｓ’ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．ＴｈｅＶＣＣＲＩＴＩＣｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｓ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄａｔａｏｎｗｅｉｇｈｔｓｏｆｉｎ

·７４·

ＰＡＮＴｉｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎ



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

ｄｅｘｅｓ，ｓｏｉｔｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＲＩＴＩＣｍｅｔｈｏｄ．

（３）Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｍ

ｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅ

ｏｒｙ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｄｒａｗｓｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｕｓ，ｕｎｌｉｋｅｔｈｅｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ，

ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｗｉｌｌｎｏｔｂｅｎｅｇａｔｉｖｅ．

（４）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｉｎｄｅｘｅｓ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄａｔａｌａｙｅｒｓｏｆｉｎ

ｄｅｘｅｓａｒｅｏｖｅｒｌａｉｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｇｒｉｄｓａｔｔｈｅＡｒｃＧＩＳｐｌａｔｆｏｒｍ，ｓｏａｓｔｏｗｅｉｇｈｔ

ｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄ

ｕｎｉｔｓ．

（５）Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＤａｖｉｅｓＢｏｕｌｄｉｎｉｎｄｅｘ（ＤＢＩ）ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓ，ｔｈｅ

ｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｏｆａｌｌｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｉｔｓａｒｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｐｒｉｎ

ｃｉｐｌｅ．Ｔｈｅｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓａｒｅａｓｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｒｉｓｋｄｅｇｒｅｅｓ．

（６）Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｍａｐｉｓｍａｄｅｂｙｔｈｅＧＩＳｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｚｏｎｅｉｓｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．

１．２　犓犲狔犿犲狋犺狅犱狊

１．２．１　犇犪狋犪狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀

Ａｓｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｖａｒｙｉｎｔｈｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒ，ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｎｏｒ

ｍａｌｉｚｅｄｂｅｆｏｒｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｊｕｄｇｅ

ｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ犡犿×狀＝（狓犻犼）犿×狀ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｅｒｅ：

狓犻犼ｉｓｔｈｅＮｏ．犼ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆＮｏ．犻ｆｌｏｏｄ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｉｔ；犿ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｉｔｓ；狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘｅｓ．Ｂｙｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｒａｎｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍａｔｒｉｘｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

犡犿×狀＝（狓犻犼）犿×狀 （１）

Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｋｌｅｖｅｌａｒｅ

狓犻犼＝
狓犻犼－狓ｍｉｎ（犻）

狓ｍａｘ（犻）－狓ｍｉｎ（犻）
（２）

Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｋｌｅｖｅｌａｒｅ

狓犻犼＝
狓ｍａｘ（犻）－狓犻犼
狓ｍａｘ（犻）－狓ｍｉｎ（犻）

（３）

ｗｈｅｒｅ：狓犻犼ｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆＮｏ．犻ｉｎｄｅｘｏｆ

Ｎｏ．犼ｓａｍｐｌｅ，ａｎｄ０≤狓犻犼≤１；狓ｍａｘ（犻）ａｎｄ狓ｍｉｎ（犻）

ａｒｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｏｆａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｄａｔａ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＮｏ．犻ｉｎｄｅｘ．

１．２．２　犛狌犫犼犲犮狋犻狏犲犪狀犱狅犫犼犲犮狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵

１．２．２．１　犛狌犫犼犲犮狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵犫狔犐犉犃犎犘

ＴｈｅＩＦＡＨＰ
［１９］ｉｓａｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄｗｈｉｃｈｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃ

ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ．

（１）Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙ

ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐｒｉ

ｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

ａｒｅｐａｉｒｗｉｓｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｄ，ｓｏｔｈｅｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙ

ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ犠 ＝ （狑犻犼）狀×狀ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，

ｗｈｅｒｅ：犻ａｎｄ犼ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｏｗａｎｄｔｈｅｃｏｌｕｍｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｊｕｄｇｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ；狑犻犼 ＝

（狌犻犼，狏犻犼），狌犻犼ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ，ｎａｍｅｌｙｔｈａｔ

ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｔｏｗｈｉｃｈＮｏ．犻ｉｎｄｅｘｉｓｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｔｈａｎＮｏ．犼ｉｎｄｅｘ；狏犻犼ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｏｎｍｅｍｂｅｒ

ｓｈｉｐ，ｎａｍｅｌｙｔｈａｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｔｏｗｈｉｃｈＮｏ．犼ｉｎｄｅｘｉｓ

ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎＮｏ．犻ｉｎｄｅｘ；π犻犼ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｈｅｓｉｔａｎｃｙｄｅｇｒｅｅ，ａｎｄπ犻犼＝１－狌犻犼－狏犻犼．

（２）Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．Ｔｏａｓｓｕｒｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｏｆｉｎｄｅｘｅｓｏｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｕｓｅｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ犱ｏｆｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｃｏｎｄｕｃｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｊｕｄｇｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ．Ｉｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ

ｄｏｅｓｎｏｔｐａｓｓｔｈｅｃｈｅｃｋ，ｉｔｅｒａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．

（３）Ｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｕ

ｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｊｕｄｇｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｗｈｉｃｈｈａｓｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

狑犻＝
∑
狀

犼＝１
狌犻犼

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
（１－狏犻犼）

，１－
∑
狀

犼＝１
（１－狌犻犼）

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
狏犻

烄

烆

烌

烎犼

犻＝１，２，…，狀 （４）

·８４·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２０
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水文水资源

（４）Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｗｅｉｇｈｔｏｆａｎｙｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ狋ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔ

狑犽狑狋＝（狌犽·狌狋，狏犽＋狏狋－狏犽·狏狋） （５）

ｗｈｅｒｅ：狑犽ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｎ

ｄｅｘ犽ｔｏｗｈｉｃｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ狋ｂｅｌｏｎｇｓ；狑狋

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ狋；狌犽ａｎｄ

狌狋ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｓｏｆ狑犽ａｎｄ狑狋；狏犽ａｎｄ狏狋

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎｏｎｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｓｏｆ狑犽ａｎｄ狑狋．

Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｏｆａｎｙｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ

ｉｎｄｅｘ狋ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔ

ρ（犠狋）＝１－
（１＋π狋）（１－狌１）

２
（６）

ｗｈｅｒｅ：π狋ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｏｎｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆ狑狋；狌１

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆ狑１．

１．２．２．２　犗犫犼犲犮狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵犫狔犞犆犆犚犐犜犐犆犿犲狋犺狅犱

ＴｈｅＶＣＣＲＩＴＩＣ ｍｅｔｈｏｄ
［２０］ｉｓａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＲＩＴＩＣｍｅｔｈｏｄ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆａｃ

ｔｏｒｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔａｋｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｄａｔａｏｎｗｅｉｇｈｔｓｏｆｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

（１）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ狏犼ｏｆ

ｉｎｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｓ

狏犼＝
狊犼
珚狓犼
　 　 　　　犼＝１，２，…，狀 （７）

ｗｈｅｒｅ：珚狓犼ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆＮｏ．犼ｉｎｄｅｘ；狊犼ｉｓｔｈｅ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＮｏ．犼ｉｎｄｅｘ．

（２）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔη犼ｏｆ

ｉｎｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｓ

η犼＝∑
狀

犽＝１
（１－狉犽犼）　　犼＝１，２，…，狀 （８）

ｗｈｅｒｅ：狉犽犼ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

Ｎｏ．犼ｉｎｄｅｘａｎｄＮｏ．犽ｉｎｄｅｘ．

（３）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆犼

ｏｆｉｎｄｅｘｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ

犆犼＝狏犼η犼　　　 　　犼＝１，２，…，狀 （９）

１．２．３　犐犿狆狉狅狏犲犱犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犲犻犵犺狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犫犪狊犲犱狅狀犵犪犿犲狋犺犲狅狉狔

Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈ

ｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｉｓｔｏｓｅａｒｃｈｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｃｙｏｒｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅａｍｏｎｇｗｅｉｇｈｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓ．Ｉｔｉｓ

ｓｅｔｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｉｓ狀ａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓｏｆ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｉｓ犘．Ｔｈｕｓ，犘ｂａｓｉｃｗｅｉｇｈｔｓｅｔｓ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄＮｏ．狆ｂａｓｉｃｗｅｉｇｈｔｓｅｔｃａｎｂｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓω狆＝｛ω狆１，ω狆２，…，ω狆狀｝，狆＝１，２，…，犘．

Ａｎｙｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ犘ｂａｓｉｃｗｅｉｇｈｔｓｅｔｓｃａｎ

ｂｅｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓ

ω＝∑
犘

狆＝１
α狆ω

Ｔ
狆

（１０）

ｗｈｅｒｅ：α狆ｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄｇａｍｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓ

ｍｉｎ
狋＝１，２，…，犘

∑
犘

狆＝１
α狆ω

Ｔ
狆－ω狋

２
（１１）

ｗｈｅｒｅω狋ｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｗｅｉｇｈｔｓｅｔｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

Ｎｏ．狋ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍａｔｒｉｃｅｓ，ｔｏａｖｏｉｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ
［２１］ｉｓ

ｍｉｎ
犪
１
，犪
２
，…，犪

犘

犳＝∑
犘

狋
（

＝１
∑
犘

狋＝１
α犘ω狋ω

Ｔ）狆 －ω狋ωＴ狋 （１２）

ｗｈｅｒｅα犘＞０，狆＝１，２，…，犘ａｎｄ∑
犘

狆＝１
α
２
狆＝１．ＴｈｅＬａ

ｇｒａｎｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓ

犔（α狆，λ）＝∑
犘

狋
（

＝１
∑
犘

狆＝１
α狆ω狋ω

Ｔ）狆 －ω狋ωＴ狆 ＋
λ（２ ∑

犘

狆＝１
α
２
狆 ）－１ （１３）

Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ

α狆＝
∑
狆

狋＝１
ω狋ω

Ｔ
狆

∑
犘

狆
（

＝１
∑
犘

狋＝１
ω狋ω

Ｔ）狆槡
２

（１４）

１．２．４　犉狌狕狕狔犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犌犕犕

ＴｈｅＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ（ＧＭＭ）ｉｓａ

ｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｎｏｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｍａ

ｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

ｌｅｖｅｌｓｏｆａｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅｒｉｓｋｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｏｆａｌｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｉｔｓ．ＴｈｅｅｓｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧＭＭｉｓ

ａｃｌａｓｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｔｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓ

犳（狓）＝∑
狀

犽＝１
ω犽×犳犖（狓｜μ犽，σ

２
犽
） （１５）

·９４·

ＰＡＮＴｉｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎ



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

ｗｈｅｒｅ：狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｏｎ

ｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅＧＭＭ；犳犖（狓｜μ犽，σ
２
犽
）ｉｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＮｏ．犽ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ω犽，

μ犽ａｎｄσ
２
犽ａｒｅｗｅｉｇｈｔ，ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

Ｎｏ．犽ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔω犽ｓａｔｉｓｆｉｅｓ

０≤ω犽≤１

∑
狀

犽＝１
ω犽

烅
烄

烆 ＝１

（１６）

Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＥＭ）ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ω犽、

μ犽ａｎｄσ
２
犽
）ｉｎｔｈｅＧＭＭ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅ

ＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｓｂｙｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｉｎｇｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｏｉｔｅｒａｔｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓ

ｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｓｕｎｔｉｌｔｈｅｌｉｋｅｌｉ

ｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ．

ＴｈｅＤａｖｉｅｓＢｏｕｌｄｉｎｉｎｄｅｘ（ＤＢＩ）ｉｓｕｓｅｄｔｏａｎ

ａｌｙｚｅｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓ
［２２２３］．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆＤＢＩ，ｔｈｅｃｌａｓｓｉｔｓｅｌｆｉｓｔｉｇｈｔｅｒ；ｔｈｅｃｌａｓｓｅｓ

ａｒｅｍｏｒｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｂｅｔ

ｔｅｒ．ＤＢＩｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｃａｎｂｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２２］．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

γＤＢＩ＝
１
犌
∑
犌

犻＝１
ｍａｘ犼≠１犚犻，犼 （１７）

ｗｈｅｒｅ：犌ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓ；犚犻，犼ｉｓｔｈｅ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

犚犻，犼＝（犛犻＋犛犼）／犕犻，犼 （１８）

ｗｈｅｒｅ：犛犻ａｎｄ犛犼ａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｄａｔａｉｎ

Ｎｏ．犻ｃｌａｓｓａｎｄＮｏ．犼ｃｌａｓｓｆｒｏｍｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎ

ｔｒｏｉｄ；犕犻，犼ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎ

ｔｒｏｉｄｏｆＮｏ．犻ｃｌａｓｓａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆＮｏ．犼ｃｌａｓｓ．

２　犆犪狊犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

２．１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅狋犺犲狊狋狌犱犻犲犱狉犲犵犻狅狀

Ｗｉｔｈｔｈｅ１００ｙｅａｒｆｌｏｏｄｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆ

ｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＣｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄｃｏｎ

ｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．

ＴｈｅＣｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅｉｓ

ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅｌｅｆｔｅｍｂａｎｋ

ｍｅｎｔｏｆＸｉｆｅｉＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｒｉｇｈｔｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｏｆ

ＣｉｈｕａｉｘｉｎＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＨｕａｉｂｅｉｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｉｎ

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｐｌａｉｎａｒｅａｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ．

Ｔｈｉｓｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ１１６°

１３′２２″Ｅ１１７°１２′１７″Ｅａｎｄ３２°３８′２１″Ｎ３３°２′３４″Ｎ，

ｗｉｔｈａｎａｒｅａｏｆａｂｏｕｔ１８１６．０ｋｍ２，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｉｅｄｚｏｎｅ

２．２　犈狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋犪狀犱狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀狅犳犻狀犱犲狓

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ
［２４］，ｂｙ

ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｒｅｌａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓ
［２５２６］，ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｈａｚａｒｄ

ｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｓ

ａｓｔｅｒｉｎｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｓｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄ

ａｖａｉｌａｂｌｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｉｎｄｅｘｄａｔａａｒｅｂｏｔｈｔａｋｅｎｉｎｔｏ

ａｃｃｏｕｎｔ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，

ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｖｅ．Ｔｈｉｓｉｎｄｅｘ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｆｏｕｒｔｅｅｎ

ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｅｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｔｈｅａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

（１）Ｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｈａｚａｒｄｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｃｏｎｔａｉｎｓｆｏｕｒｆｌｏｏｄｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓ：

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｆｌｏｏｄａｒｒｉｖａｌ

ｔｉｍｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｏｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｓｅ

ｆｏｕｒｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ犉犾狅狅犱

犚犻狊犽犕犪狆狆犻狀犵犌狌犻犱犲犾犻狀犲狊ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅＭｉｎｉｓ

ｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ

Ｃｈｉｎａｉｎ２０１０，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃ

ｔｏｒｓｏｆｆｌｏｏｄ．

（２）Ｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｄｕ

ｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｃｏｎｔａｉｎｓｆｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

·０５·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２０
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ｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｅｒｒａｉｎｎｉｃｈｅｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｂｕｆｆｅｒ

ｚｏｎｅｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ，ｔｈｅｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ，ｔｈｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌ

ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａＣｌｏｕｄ

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）；ｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｒｃＧＩＳｐｌａｔ

ｆｏｒｍ；ｔｈｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｃｏｍｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅ．Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ

ｎｉｃｈｅｉｎｄｅｘｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｐｅｏｆ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｎｉｃｈｅ

ｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｓ；ａｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ

ｓｌｏｐｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｆｌｏｏｄｉｓｅａｓｉｅｒｔｏｐｏｏｌ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｓｈｉｇｈｅｒ．Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｎｉｃｈｅｉｎｄｅｘｉｓ

犜＝ｌｏｇ１０
犎
犎ｍｅａｎ
（ ）＋１ ×

犛
犛ｍｅａｎ（ ）［ ］＋１ （１９）

ｗｈｅｒｅ：犎ａｎｄ犎ｍｅａｎａｒｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｅｌｅｖａ

ｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｓ；犛ａｎｄ犛ｍｅａｎａｒｅｓｌｏｐｅａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ａｎｄｒｉｖｅｒｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓａｄｅｑｕａｔｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｆｌｏｏｄ

ｒｉｓｋｓｓｕｃｈａｓｏｖｅｒｆｌｏｗａｎｄｄａｍｂｒｅａｋｆｌｏｏｄｉｎｔｈｅ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｏｆｒｉｖｅｒｓ，ｌａｋｅｓａｎｄｅｍｂａｎｋ

ｍｅｎｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔａｎｄ

ｒｉｖｅｒｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓａｒｅｓｅｔａｓｆｉｖｅｌｅｖｅｌｂｕｆｆｅｒ

ｚｏｎｅｓ．Ｔｈｅｂｕｆｆｅｒｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｂｕｆｆ

ｅｒｚｏｎｅｉｓ５００ｍ，１ｋｍ，２ｋｍ，３ｋｍａｎｄ＞３ｋｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｕｆｆｅｒｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂｕｆｆｅｒ

ｚｏｎｅｉｓ２５０ｍ，５００ｍ，７５０ｍ，１ｋｍａｎｄ＞１ｋｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｍｅａｂｌｅｓｏｉｌｈａｖｅａ

ｃｅｒｔａｉｎｂｕｆｆｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｇａｉｎｓｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓ．

Ｔａｂ．１　ＩｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＣｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ Ｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ

Ｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ犃

Ｈａｚａｒｄｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ犅１

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ犅２

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔ犅３

Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ犆１１／ｍ

Ｆｌｏｏｄａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ犆１２／ｈ

Ｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｏｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ犆１３／（ｍ·ｓ１）

Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ犆１４／ｈ

Ｔｅｒｒａｉｎｎｉｃｈｅｉｎｄｅｘ犆２１

Ｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ犆２２

Ｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｒｉｂｕｔａｒｙ犆２３

Ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌ犆２４

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ犆２５

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ犆３１／（ｐｅｒｓｏｎ·ｋｍ２）

ＧＤＰｄｅｎｓｉｔｙ犆３２／（ＣＮＹ１００００·ｋｍ２）

ｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ犆３３／（ｋｍ·ｋｍ２）

Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｉｘｅｄａｓｓｅｔｓ犆３４／（ＣＮＹ１００００·ｋｍ２）

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ犆３５

　　（３）Ｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒ

ｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｓ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｉｓｊｏｉｎｔｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｆａｃ

ｔｏｒｓｏｆｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔ．Ｔｈｉｓｉｎｄｅｘｉｎ

ｃｌｕｄｅｓｅｃｏｎｏｍｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｓｏｃｉａｌ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ．Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｖｕｌ

ｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｃｏｎｔａｉｎｔｈｅＧＤＰｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｆｉｘｅｄａｓｓｅｔｓ．Ａｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅ

ｘｅｓｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｈｒｅａｔｔｏｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒ

ｂｅａｒｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｇｒｏｗｓｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

ｅｎｌａｒｇｅｓ．Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｌａｎｄｕｓｅ

ｔｙｐｅａｎｄｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｅｘｅｓｃｏｍｅｆｒｏｍｎａ

ｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｅａｓｉｌｙａｃｃｅｓ

ｓｉｂｌｅ．

Ｔｈｅｇｒｉｄｕｎｉｔｓｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｓｐａ

ｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．ＷｉｔｈｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅＧＩＳｓｐａｔｉａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ１５０ｍ×１５０ｍｇｒｉｄｉｓｕｓｅｄ

ａｓｔｈｅｂａｓｉｃｕｎｉｔｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｉｎａｎｆｅｉ

ｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏｏｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ６４５９２ｇｒｉｄｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ｚｏｎｅ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｅｓ，ｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒ

·１５·

ＰＡＮＴｉｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎ
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ｉｓｔｉｃｓ，ｓｉｚｅｓｏｆｔｏｗｎｓｈｉｐｓ，ａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａ

ｔｕｒｅ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｔａｔｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ１．１．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｍｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＣｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎ

ｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓａｒｅａｌｌｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎ０．９，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓ

ａｒｅｗｉｔｈｉｎａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒａｎｇｅ．

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ

２．３　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犻狀犱犲狓犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔω１ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅＩＦＡＨＰｍｅｔｈｏｄｓｔａｔｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ１．２．１，

ａｎｄｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔω２ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅＶＣＣＲＩＴＩＣｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ１．

２．２．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈ

ｏｄｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔｓｅｔａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｅｔ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅ

ｏｒｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈａｔ

｛α１，α

２
｝＝（０．５１３９，０．４８６１）．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈ

ｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｒｅω＝（０．０９４３，０．０９１３，０．０７４９，

０．０５８５，０．０８５２，０．０７６７，０．０７５２，０．０６４１，

０．０７２１，０．０６８９，０．０５９６，０．０６０１，０．０６３９，

０．０５５２）Ｔ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎ

ｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｆｌｏｏｄａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ，ｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｆｌｏｏｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

ｄｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｎｉｃｈｅｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｏｆ

ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ，ｔｈｅｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｏｆｒｅ

ｇｉｏｎａｌｔｒｉｂｕｔａｒｙ，ｔｈｅｌａｎｄｔｙｐｅ，ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖ

ｅｒａｇｅ，ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅＧＤＰｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｆｉｘｅｄａｓｓｅｔｓａｎｄｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｉｇｈｔｓｏｆｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

·２５·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２０
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２．４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔａｔｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ

１．４，ｔｈｅＧＭＭｂａｓｅｄｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｉｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｉｔｓ．

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓｉｓｓｅｔａｓ犌∈

［２，１０］．ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＤＢＩｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

犌ｏｆｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＢＩａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒ

ｃｅｎｔｅｒｓ犌ｏｆｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓ

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．５ｔｈａｔＤＢＩｉｓｔｈｅｍｉｎｉ

ｍｕｍｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓｉｓｆｏｕｒ．

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒ犌ｏｆｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｉｔｓｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄａｓｆｏｕｒ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｕｎｉｔｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｃｌａｓｓｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓ：ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅ

ａ，ｔｈｅｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａ，ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋａｒｅａａｎｄｔｈｅ

ｌｏｗｒｉｓｋａｒｅａ．Ｔｏｍｏｒｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｓｐａ

ｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｓｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｔｈｅＡｒｃＧＩＳｔｏｍａｋｅ

ｔｈｅｍａｐ，ｓｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｉｎ

ｔｈｅＣｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏｏｌｉｎＡｒｃＧＩＳｉｓｕｓｅｄｔｏ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｓｋｌｅｖ

ｅｌｓｉｎｔｈｅＣｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ｚｏｎｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｚｏｎｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＣｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　（１）Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ

３．２９％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，

ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｏｆｔｈｅ

Ｃｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ．Ｔｈｅ

ａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｔｈｅｍｏｓｔａｒｅａｏｆＣｈｅｎｇｇｕａｎ

Ｔｏｗｎ，ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｏｆ Ｇｕｉｊｉ

Ｔｏｗｎ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｓｏｆＣｈｅｎｇｂｅｉ

Ｔｏｗｎｓｈｉｐ，ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｏｆＪｉａｈｅＴｏｗｎｓｈｉｐ，

ｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＰｉｎｇｗｅｉＴｏｗｎ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ａｒｅａｏｆＴｉａｎｊｉＴｏｗｎ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＧｕ

ｑｉａｏＴｏｗｎａｎｄｏｔｈｅｒａｒｅａｓ．Ｔｈｅｍａｊｏｒｒｅａｓｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅａｒｅａｓｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋ

ａｒｅａｉｓｔｈａｔｔｈｅｙｈａｖｅｂｉｇｍａｘｉｍｕｍｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｓａｎｄｓｍａｌｌｔｅｒｒａｉｎｎｉｃｈｅｉｎｄｅｘｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅｙａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｔｈｅｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ．Ｄｕｅｔｏｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄＧＤＰｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｍｏｓｔａｒｅａｏｆ

ＣｈｅｎｇｕａｎＴｏｗｎｈａｓａｈｉｇｈｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ

ｈｉｇｈｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎａｒ

ｅａｏｆＧｕｉｊｉＴｏｗｎｉｓａｌｓｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｄｅｎｓｅ

ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｒｉｂｕｔａｒｙｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

（２）Ｔｈｅｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ２１．５８％，

·３５·

ＰＡＮＴｉｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎ
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水文水资源

ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｒｅａｏｆＬｉｕｊｉ

Ｔｏｗｎ，ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＧｕｉｊｉＴｏｗｎ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ａｒｅａｏｆＣｈｅｎｇｕａｎＴｏｗｎ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｒｅａｏｆＪｉａｈｅ

Ｔｏｗｎｓｈｉｐ，ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＴｉａｎｊｉＴｏｗｎｓｈｉｐ，ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎａｒｅａｏｆＧｕｇｏｕＨｕｉＥｔｈｎｉｃＴｏｗｎｓｈｉｐ，ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｏｆＱｉｊｉＴｏｗｎｓｈｉｐ，ｔｈｅｍｏｓｔａｒｅａｏｆ

ＰｉｎｇｗｅｉＴｏｗｎ，ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＪｉａｇｏｕＴｏｗｎ

ｓｈｉｐ，ｔｈｅｍｏｓｔａｒｅａｏｆＧａｏｈｕａｎｇＴｏｗｎ，ｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｅｒｎａｒｅａｏｆＷａｎｆｕＴｏｗｎ，ｔｈｅｍｏｓｔａｒｅａｏｆＣｈａｎｇ

ｆｅｎＴｏｗｎ，ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＺｈａｏｙｉｎｇＴｏｗｎｓｈｉｐ

ａｎｄｏｔｈｅｒａｒｅａｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅａｒｅａｓｂｅ

ｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｉｓｔｈａｔｔｈｅｙａｒｅｌｏｃａ

ｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａｓｏｆｒｉｖｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅ

ｓｈｏｒｔｆｌｏｏｄａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅａｎｄｈｉｇｈｓｏｃｉａｌｖａｌｕｅｓ．

（３）Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋａｒｅａａｎｄｔｈｅｌｏｗｒｉｓｋａｒ

ｅａａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ１９．２０％ａｎｄ５５．９３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｒｅａｏｆｔｈｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｚｏｎｅ．Ｔｈｅｌｏｗｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｓｅａｒｅａｓｉｓ

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｅａｒｅａｓｈａｖｅｈｉｇｈｔｅｒｒａｉｎｓ，ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ

ｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｓ，ｓｍａｌｌｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｍｉｎｉｎｇｅｎｔｅｒ

ｐｒｉｓｅｓ，ａｎｄｇｏｏｄｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ．

Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＣｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃ

ｔｅｄｚｏｎｅｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｈｒｅａｔｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｌｏｏｄ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｆａｃｔｏｒｓ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｆｌｏｏｄｓｉｔｕ

ａｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｅｌｅｃｔｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎ

１９５４ａｎｄ１９９１ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｌｏｏｄ

ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｃｏｒｄｓ，ｔｈｅａｒｅａｓ

ｗｉｔｈｓｅｒｉｏｕｓｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ａｒｅａｏｆＦｅｎｇｔａｉＣｏｕｎｔｙａｎｄＰａｎｊｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，ａｒｅｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．Ｔｈｉｓｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｓｋａｒ

ｅａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｔｈｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ．

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓ

ｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅｐｒｅｖｅｎ

ｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎｔｈｉｓｚｏｎｅ．

Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｅｌｅｃｔｓｔｈｅＴＯＰＳＩＳｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋｏｆ

ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｚｏｎｅ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴＯＰＳＩＳｉｓａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｅｄｓｕｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｉｄｅａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅ

ｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄ，

ｗｈｉｃｈｃｌａｓｓｉｆｉｅｓｂｙｔｈｅｎａｔｕｒａｌｂｒｅａｋｍｅｔｈｏｄ，ａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｚｚｙ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｇ

ｎｉｚｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａａｎｄｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａ

ａｒｅｖｅｒｙｌｏｗ，ｗｈｉｃｈａｒｅ０．１９％ａｎｄ２．８６％，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ｓｈｏｗｉｎｇｃｅｒｔａｉｎｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｎｅｓｓ．Ｆｏｒｅｘ

ａｍｐｌｅ，ｔｈｅｍｏｓｔａｒｅａｏｆＰａｎｊｉＤｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｌｏｏｄｓａｒｅｓｅｒｉｏｕｓ，ａｒｅｏｎｌｙ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｌｏｗｒｉｓｋａｒｅａｓｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅｒｅｉｓａｃｅｒ

ｔａｉｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｎｄ

ｔｈｅｒｅａｌｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎｂｅｔｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，

ｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒ

ｂｅａｒｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｉｎｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎｓｉｍｉｌａｒａｒｅａｓ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

（１）Ｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｈａｚａｒｄｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃ

ｔｏｒｓ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｗａｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩＦＡＨＰ，ｔｈｅＶＣＣＲＩＴＩＣｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ．

Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｏｆ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｉｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｗａｓｒｅａｌ

ｉｚｅｄ，ｓｏｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｗａｓ

ｍｏｒｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．

（２）Ｔｈｅｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｏｆａｌｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｉｔｓ

ｗｅｒｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎＧＭＭ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒ

ｃｅｎｔｅｒｓｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＤＢＩ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，

ｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｗａｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｅａｃｈｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

·４５·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２０
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ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｉｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄ

ｒｉｓｋ．Ｔｈｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｔｈａｔ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｐａｙ

ｅｎｏｕｇｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｕｚｚｉｎｅｓｓｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ

ｔｅｒｖａｌｓ，ａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｉｎＣｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎＴＯＰＳＩＳ

　　（３）Ｗｉｔｈｔｈｅ１００ｙｅａｒｆｌｏｏｄｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＣｉｎａｎｆｅｉｚｕｏｐｉａｎｆｌｏｏｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈ

ｒｉｓｋａｒｅａａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ２４．８７％

ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ

ｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｂｉｇｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｓｍａｌｌ

ｔｅｒｒａｉｎｎｉｃｈｅｉｎｄｅｘａｎｄｈｉｇｈｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｓ．

Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚｏｎｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，

ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｆｌｏｏｄ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＹＵＡＮＸＭ，ＷＡＮＧＹＤ，ＴＩＡＮＦＣＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｌｌａｐｓｅ

ｆｌｏｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，５１（７）：

６７５６８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１７８４／ｔｄｘｂｚ２０１７０７０１７．

［２］　ＳＨＩＸＪ，ＺＨＡＸＣＨ，ＬＩＵＪＨ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＡｎｋａｎｇＣｉｔｙｏｎｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３７（３）：２９３４．ＤＯＩ：

１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１７．０３．００５．

［３］　ＳＨＩＸＪ，ＺＨＡＸＣＨ，ＬＩＵＪＨ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＡｎｋａｎｇＣｉｔ

ｙｏｎｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，

３７（３）：２９３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００６７６４７．２０１７．０３．００５．

［４］　ＹＡＮＧＳ，ＨＡＮＸ，ＢＯＣ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｗａ

ｔｅｒ，２０１８，１０（７）：８３０．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ１００７０８３０．

［５］　ＲＥＮＹＦ，ＬＩＵＧＤ，ＺＨＯＵＬ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｅｎｇｄｕ’ｓｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｂａｓｅｄｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｆｕｚｚｙｓｅｔｓｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉ

ｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

３０（２１）：１４７１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００２６８１９．２０１４．２１．０１８．

［６］　ＬＯＮＧＪＩＡＮＺ．Ｕｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｉｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌａｓｈ

ｆｌｏｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，

５（６）：５９８６０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１２６７７／ＪＷＲＲ．

２０１６．５６０６９．

［７］　ＬＥＥＫＪ，ＹＵＮＳＴ，ＹＵＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅｏｆ

ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｕｒｂａｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＳｅｏｕｌＭｅｔｒｏｐｏｌｉ

ｔａｎｃｉｔｙ，ｓｏｕｔｈＫｏｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９（５６９）：

６８５６９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１８．１２．０３１．

［８］　ＥＫＥＳ，ＣＬＥＲＣＧ，ＡＫＡＮＧＮＵＩＴ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１９，

３５（２）：４７５５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＭＥＩ．２０１９．８６３６１６５．

［９］　ＪＩＡＮＧＷＪ，ＣＨＥＮＧＣＨＭ，ＺＨＡＮＧＹＢ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ／ＡＨＰｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１９，５０３（２）：１３４１３９．（ｉｎ

·５５·

ＰＡＮＴｉｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＣＨＴＢ．０．２０１９０２０２７．

［１０］　ＧＨＯＳＨＡ，ＫＡＲＳＫ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｈｉｅｒ

ａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ（ＡＨＰ）ｆｏｒｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＭａｌｄａｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＷｅｓｔＢｅｎｇａｌ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１８，９４（１）：３４９３６８．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１１０６９０１８３３９２ｙ．

［１１］　ＳＥＥＪＡＴＡＫ，ＹＯＤＹＩＮＧＡ，ＷＯＮＧＴＨＡＤＡＭＴ，ｅｔ

ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄａｒｅａｓｕｓｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒｔｈｅＬｏｗｅｒＹｏｍｂａｓｉｎ，Ｓｕｋ

ｈｏｔｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２１２：

３４０３４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１８．０１．０４４．

［１２］　ＨＯＮＧＳＨＩＸ，ＣＨＡＯＭ，ＪＩＪＩＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎｇ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｋｍｅａｎｓｃｌｕｓ

ｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＨａｉｋｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ

ｇｙ，２０１８，５６３：９７５９８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．

２０１８．０６．０６０．

［１３］　ＷＡＮＧＸＹ，ＹＵＡＮＸＭ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１６，２５（６）：３１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＨ．０．２０１６０６００１．

［１４］　ＫＯＬＬＩＺ，ＪＯＵＡＮＮＩＣＧ，ＭＡＲＣＨＥＴＴＩＭ，ｅｔａｌ．
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