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Abstract: Runoff is one of the most important hydrological and meteorological factors with randomness and 
regularity. In order to illustrate the uncertainty of runoff in the West River Basin, based on the monthly ob- 
servation data of 21 hydrological stations form 1956-2000, cloud model is used in characteristics analysis of 
seasonal runoff distribution, annual runoff distribution and spatial runoff distribution. Results showed: runoff 
is the most in summer, and the least in winter; in winter, runoff presents the best stability, then in spring; 
compared with the seasonal runoff distribution, annual runoff distribution is more uncertain; compared with 
the temporal runoff distribution, spatial runoff distribution is more unstable and with more uncertainty. Un- 
certainty in temporal and spatial runoff distribution is quantified by the numerical characteristic index of 
cloud model, which makes the characteristics analysis more comprehensive and intuitive. 
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摘  要：流域径流量是兼具随机性和规律性的重要气象水文要素之一。为了阐明西江流域径流分布的

不确定性，本文将云模型引入到径流季节分布特性、年际分布特性和空间分布特性研究中，并对西江

流域 1956~2000 年间 21 个水文站的逐月径流资料进行了分析研究。研究结果表明：西江流域的径流

量在夏季最充沛，在冬季最少；径流量在冬季最为稳定，春季次之；与不同季节径流分布特性相比，

流域径流量的年际分布的不均匀性较大；与径流量在时间尺度上的分布特性相比，流域径流量在空间

上的分布具有较大的不均匀性和不稳定性。通过期望、熵、超熵三个数字特征对径流时空分布的不确

定性进行量化，可全面直观地研究径流量的分布特性。 
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1. 引言 

近五十年来，受全球气候和人类活动的双重驱动，

高温、干旱、暴雨及洪涝等极端气候事件的发生呈迅

速增多的趋势，给社会、经济和人类生活造成了严重

的影响和损失。降水是重要的气象、水文因子之一，

也是水文循环中最活跃的因子。降水对河川径流会产

生直接影响，特别是在我国南方地区，径流受降水、

蒸发、水文下垫面环境、流域水资源利用等因子的综

合影响[1,2]，而降水是河川径流量发生剧烈变化的主要

来源。因此，探讨流域径流在时空上的变化特性，对

分析极端气候事件的成因机理、变化趋势和洪旱灾害

评估具有重要的科学意义。西江是珠江流域的重要水

系之一，它起源于云南，流经广西、贵州、广东，干

流长 2214 公里，流域面积达 36 万平方公里。西江流

域水资源量丰富，平均径流量仅此于长江，但地区分

布不均，随着城市经济、社会的快速发展和气候的变

化，流域水资源问题日益突出。据相关数据统计表明，

西江流域主要控制站实测径流量呈现显著减少趋势，

极端降水事件等发生频率显著增加，径流锐减、洪涝、

干旱等自然灾害及其导致的有关社会事件已经引起

了政府决策部门和公众的广泛关注。 
自从径流时空分布理论[3]提出后，国内外对径流

时空变化特性开展了大量研究，目前的成果主要是围

绕以随机统计学为基础的相关理论而开展的，包括累

积距平曲线[4]、Mann-Kendall 检验法[5]、小波分析法

和年内变化指标法[6](包括不均匀性、集中期和集中度、

变化幅度等)，另外还有基于混沌理论、模糊聚类等方

法的应用。人们对径流量分布不确定性的处理，习惯

于沿用以往人工智能的成果，用概率统计法、模糊集

合论等方法来解决。然而，事物的不确定性主要是由

模糊性和离散性两个不同的方面来表现，在客观世界

存在着许多复杂问题，最直接有效的知识表示方法还

是自然语言[7]，因此本文在阐述云模型理论的基础上，

以西江流域径流量分布为例，分析基于云模型描述的

径流时空变化的不确定性。 

2. 数据及研究方法 

2.1. 数据来源 

本文选取 1956 至 2000 年西江流域 21 个水文站

的实测径流量数据为基础，如图 1 所示。根据时间的 

  
Figure 1. Study region and hydrological stations 

图 1. 研究区域水文站点分布图 
 

季节划分准则，以各水文站在不同季节的实测径流量

作为输入，分析径流的季节分配特性；以各水文站的

年径流总量作为输入，分析径流的年际分配特性；以

多年径流量的平均值作为输入，分析不同水文站的径

流分配特性。从而构建了不同时间尺度和不同空间条

件下的西江流域径流分布特性格局。 

2.2. 云模型理论 

2.2.1. 云的定义 
云是一种用于描述某个定性概念与定量表述之

间不确定性转换的模型[8]。在人类语言描述中，不可

避免地存在的边界模糊性和重叠性等现象，因此我们

可引入云的概念来表述。设 U 是一个定量论域，C 是

U 上的定性概念，某一定量值 x U∈ ，x 对 C 所表示

的定性概念的隶属度为 ( )C xµ ，隶属度在论域 U 上的

分布称为隶属云，简称云。 ( )C xµ 在[0,1]中取值，云

是从论域 U 到区间[0,1]的映射，即 

( ) [ ] ( ): 0,1 , ,C Cx U x U x xµ µ→ ∀ ∈ →  

2.2.2. 云的数字特征 
云的数字特征用期望值 Ex、熵 En、超熵 He 来表

征，云模型用符号(Ex, En, He)表示，如图 2 所示是期

望为 10，熵为 2，超熵为 0.1 的云模型示意图。 
1) 期望值 Ex：是定性概念在定量论域中的中心

值，它最能够代表这个定性概念，反映了概念的云滴

群的重心位置。 
2) 熵 En：是定性概念模糊度的度量，反映了定

性概念的不确定性和模糊性。熵越大，表示这个定性 
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Figure 2. Cloud model 
图 2. 云模型示意图 

 

概念越宏观，可接受的数值范围越大，概念越模糊。 
3) 超熵 He：是熵的不确定性的度量，可认为是

熵的熵，反映了云滴的离散程度。超熵越大，云的厚

度越大，云滴的离散度越大。 

2.2.3. 正态云模型 
正态云模型是指在论域空间中，云模型中的某一

点的确定度分布符合统计学中的正态分布规律，由期

望和熵可确定具有正态分布形式的云期望曲线方程

为： 

( )
( )
( )

2

22e
i

i

x Ex

En
C xµ

−
−

=             (1) 

正态云模型是最基本的云模型。在概率论中我们

知道，在大量的社会科学和自然科学现象中，它们的

期望曲线都近似服从正态分布[9]。因此，本文中的所

有云模型都是基于正态云模型构建的。 

2.2.4. 云模型的 3En 准则 
对于定量论域 U 中的定性概念 C，有贡献的定量

值主要落在区间[Ex − 3En，Ex + 3En]内，在区间外的

云滴元素为小概率事件，可忽略不计，此规则被称为

云模型的 3En 规则。通过云模型进行不确定性概念表

示时，应运用此准则，忽略区间外的输入，从而增加

知识表达的有效性。 

2.2.5. 隶属云发生器 
隶属云发生器(Membership Cloud Generation，简

称 MCG)分为正向隶属云发生器和逆向隶属云发生器

两类[10]。 
1) 正向隶属云发生器 
正向隶属云发生器是根据已知正态隶属云的期

望值 x0、带宽 b 和方差 σmax，产生满足正态隶属云分

布规律的云滴 ξ(x,µ)，表示定性概念在数值空间映射

的定量位置，每个云滴代表该概念的确定度。 
正向隶属云发生器是用语言值描述的某个基本

概念与其数值表示之间的不确定性转换模型，实现了

从语言值表达的定性信息中获得定量数据的范围和

分布规律。 
2) 逆向隶属云发生器 
逆向隶属云发生器是已知隶属云中若干数量的

云滴分布，确定正态隶属云的期望值 x0、带宽 b 和方

差 σmax。逆向隶属云发生器主要是通过统计分析等知

识获得，其实现算法如下： 
a) 计算已知云滴的平均值，即为逆向隶属云模型

的期望值： 

1

1 n

i
i

Ex x
n =

= ⋅∑               (2) 

b) 计算隶属云模型的熵： 

1

π 1
2

n

i
i

En x Ex
n =

= ⋅ ⋅ −∑          (3) 

c) 计算隶属云模型的超熵： 

( )22 2 2

1

1
1

n

e i
i

H S En x x En
n =

= − = ⋅ − −
− ∑   (4) 

逆向云发生器算法是基于数理统计的方法，求出

的数字特征是一种估计值，特别是当云滴数较少时，

误差可能比较大，随着云滴数的增加，误差将减小。

云滴数目越大，算法越精确，知识的不确定性表达越

准确。 

3. 径流量的时空分布特性分析 

3.1. 基于云模型的径流量季节分布特征 

以 3~5 月为春季，6~8 月为夏季，9~11 月为秋季，

12~次年 2 月为冬季，以各水文站在不同季节的实测

径流量的平均值作为输入，利用逆向云发生器算法，

分别计算出不同季节的径流分布云模型，如表 1 所示。

根据正向云发生器算法，绘制各隶属云图，如图 3、
图 4、图 5、图 6 所示。 

由表 1 中径流分布隶属云的三个数字特征计算，

充分考虑了径流分布的模糊性和离散性：云模型的期

望 Ex 表示径流量大小的平均值，反映了在某个季节 
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内，21 个水文站点的总径流量的平均水平；熵 En 表

示径流量相对于平均值的不均匀性程度，反映了在某

个季节内，径流分布的不确定性和模糊性，熵值越大， 
 
Table 1. Membership cloud of runoff distribution in different sea- 

sons (Unit: ×105 m3/s) 
表 1. 各季节的径流分布隶属云(单位：×105 m3/s) 

季节 Ex En He 

春季(3~5 月) 167.93 49.33 14.56 

夏季(6~8 月) 519.40 128.96 35.11 

秋季(9~11 月) 219.83 68.41 28.95 

冬季(12~-2 月) 72.68 12.46 3.91 

 

 

Figure 3. Membership cloud of runoff distribution in spring 
图 3. 流域春季径流分布隶属云图 

 

 
Figure 4. Membership cloud of runoff distribution in summer 

图 4. 流域夏季径流分布隶属云图 
 

 
Figure 5. Membership cloud of runoff distribution in autumn 

图 5. 流域秋季径流分布隶属云图 

说明径流分布在该季节内的模糊性越大；超熵 He 反

映了在某个季节内，径流分布的离散特性，超熵越大，

说明径流分布的离散度越大，即不均匀的稳定程度越

低。 

通过径流分布的隶属云图，也可直观地认识不同

季节的径流量分布特性。在四个季节中，夏季的径流

量明显多于其他季节，且径流的不均匀性较大，离散

程度也较大。冬季的径流量最少，且径流的不均匀性

和离散程度也相对较小。春季与秋季相比，径流量均

值相当，但从隶属云图看到，春季的径流分布图中的

云滴分布比较集中，因此春季径流明显要比秋季径流

稳定。因此，在不同季节下，夏季和秋季的径流量分

布较为不均匀，需要相关管理决策部门给予更多关注，

提高夏季和秋季的水资源管理和水灾害防御能力。 

3.2. 基于云模型的径流量年际分布特征 

以各水文站的年径流总量作为输入，利用逆向云

发生器算法，计算径流量的年际分布云模型，如表

2 所示。利用正向云发生器，绘制相应的隶属云图，

分析径流年际分配特性，如图 7 所示。 
为了进一步分析径流量的多年分布特性，从径流

年际分布隶属云图可知，以所选的 21 个水文站数据

为基础，年径流量的均值为 979.54 m3/s；年际分布隶

属云图中云滴分布较分散，所覆盖的阈值较大，一定

程度上反映了径流年际分布的不均匀性特征。 
 

 

Figure 6. Membership cloud of runoff distribution in winter 
图 6. 流域冬季径流分布隶属云图 

 
Table 2. Membership cloud of annual runoff distribution (Unit: 

×105 m3/s) 
表 2. 径流量的年际分布隶属云(单位：×105 m3/s) 

时段 Ex En He 

全年 979.54 171.06 64.79 
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Figure 7. Membership cloud of annual runoff distribution 
图 7. 流域径流年际分布隶属云图 

 

3.3. 基于云模型的径流量空间分布特征 

由本文所选 21 个水文站点(如图 1)的空间分布为

基础，以多年年径流量的平均值作为输入，利用逆向

云发生器算法，计算年径流量的空间分布云模型，如

表 3 所示。利用正向云发生器，绘制相应的隶属云图，

分析不同水文站的年径流量空间分布特性，如图 8 所

示。 
由图 8 可知，在隶属云图中，云的厚度较厚，云

滴分布非常离散，因此径流量在空间上的分布具有更

显著的非均匀性，径流量在空间上的分布具有较大的

不稳定性，增加了在空间条件下水资源管理的难度。 

4. 结论 

探讨流域径流量在时空上的变化特性，不仅是水

资源利用管理的重要研究之一，还对分析极端气候事

件的变化趋势、洪旱灾害风险评估和水资源可持续利

用等具有重要的科学意义。本文以 1956 至 2000 年西

江流域 21 个水文站的实测径流量数据为基础，利用

云模型理论，分析了西江流域径流量时空分布特性，

得出以下几个重要结论： 
1) 夏季径流量较多，径流分布最不均匀，离散性

最大；冬季径流量最少，而冬季径流分布较为稳定，

离散性最小。秋季径流量略多于春季，但秋季径流量

分布的模糊性和离散性都大于春季。 
2) 与不同季节径流量分布特性相比，流域径流量

的年际分布的不均匀性较大，云滴分布较分散。 
3) 径流量空间分布隶属云图的云滴分布离散程

度远大于时间尺度上的径流量分布隶属云图，因此，

与径流量在时间尺度上的分布特性相比，流域径流量 

Table 3. Membership cloud of spatial runoff distribution in differ- 
ent stations (Unit: ×105 m3/s) 

表 3. 各站点年径流量空间分布隶属云(单位：×105 m3/s) 

时段 Ex En He 

全年 46.65 48.00 27.28 

 

 

Figure 8. Membership cloud of spatial runoff distribution in dif- 
ferent stations 

图 8. 各站点年径流量空间分布隶属云图 
 

在空间上的分布具有更大的不均匀性和不稳定性。 
基于云模型的不确定性分析技术为气候水文要

素的时空分布研究提供了一种新的方法与途径。通过

一个具有期望、熵、超熵三个数字特征的云模型来表

述径流量的时空分布特性，综合考虑了径流量分布的

平均值、模糊性和离散性，使结果更加具有说服力，

同时决策者能更加客观地从多方面获得径流量分布

不均匀性参数。本文对径流量在不同时空尺度下具有

的不确定性进行了初步探讨，通过云模型与流域水文

要素的时空变化问题相结合，对径流量在不同季节、

不同年际、不同空间的分布特性进行了尝试应用。通

过径流量云模型的熵值计算实现了对径流分布不均

匀性的量化，通过径流量云模型的超熵值计算实现了

径流量分布稳定性的量化，体现了基于云模型的径流

量时空分布特性研究的优势所在，从而提高了径流量

时空分布特性研究的鲁棒性。 
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