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基于多目标准则的流域站网优化

袁艳斌1,杨惜岁1,陈丽雅1,袁晓辉2,董摇 恒1,俞摇 艳1
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2. 华中科技大学水电与数字化工程学院,湖北 武汉摇 430074)

摘要: 对于流域站网空间布局不合理(含有大量冗余站点及监测空白区等)的问题,基于美国伊利洛

伊斯河下游流域 27 个站点 4 年的日均径流量数据,以站网中联合熵最大、冗余度最小且数据波动最

小 3 个准则,构建了联合熵比、冗余度比和纳什效率系数(NSE)3 个目标函数对站网的信息量进行定

量评估。 约简流域冗余站点构成初步优化站点组合,并根据出水口得到的潜在站点确定流域需要新

增的站点。 结果表明:在原站网的基础上选出 11 个站点构成初步优化站点组合,其联合熵与原站网相

等,冗余度减少 74郾 2%;在初步优化站点组合基础上新增 3 个站点,联合熵和冗余度分别增加 37郾 1%和

22郾 3%;与原站网相比,优化后的站点数量为 14 个,联合熵增加了 37郾 1%,冗余度减少了 68郾 5%。
关键词: 水文站网;多目标优化;联合熵比;冗余度比;NSE;伊利洛伊斯河下游流域
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Optimization of the basin hydrologic network based on multi鄄objective criteria
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(1. School of Resources and Environment Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China;
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Abstract: The spatial distribution of a basin hydrological network is usually unreasonable, and the network may
contain a large number of redundant stations and monitoring blank areas. In this regard, the 4鄄year and mean daily
runoff data from 27 sites of the Lower Illinois River Basin is used in this study to achieve an optimization of
hydrological network. Three objective functions, which are joint entropy ratio, redundancy ratio and Nash鄄Sutcliffe
efficiency coefficient (NSE), are constructed to quantitatively evaluate the information of station network, based on
three criteria of maximum joint entropy, minimum total correlation and minimum data fluctuation. The results show
that a preliminary optimized site combination composed of 11stations can provide the same amount of information as
the original station network, and at the same time, the redundant information can be reduced by 74郾 2% . The total
amount of information and redundant information were increased by 37. 1% and 22. 3% respectively by adding 3
sites on the basis of preliminary optimized site combination. Compared with the original station network, the
number of optimized sites is 14, the total amount of information is increased by 37. 1% , and the amount of
redundant information is reduced by 68. 5% .

Key words: hydrological station network; multi鄄objective optimization; joint entropy ratio; redundancy ratio;
Nash鄄Sutcliffe efficiency; lower Illinois River Basin

气候变化、人类活动会改变流域水资源状况,导致水文站网的结构失调,空间布局不合理[1鄄2],因此有必

要对站网的布局进行重新规划。 流域站网分布主要存在两方面问题:(a)流域站网存在监测空白区;(b)存
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在冗余站点[3]。 为此,近年来水文站网优化研究也从对水文站网密度、现状布局以及功能评价[4鄄5] 方面的定

性研究转为定量的优化研究[6鄄8]。 常用的定量研究方法有基于克里金的地统计方法[9]、多准则决策方

法[10鄄11]和信息熵。 基于克里金的地统计方法通过减少克里格误差优化站网,多准则决策法通过确定一个总

目标及多个准则来优化站网,这 2 种方法多考虑单个站点,未能将站网作为一个整体,从而未顾及信息的可

传递性、相关性和衰减性,因此在站网整体优化上存在一定的局限性。 信息熵的物理机理和水流系统具有相

似性[12],因此可将信息熵应用于水文站网优化研究中。 在增设站点方面,Leach 等[13] 以最大联合熵和最小

总相关度为目标函数建立双熵多目标优化模型,找到流域内潜在站点的最佳位置;Su 等[14] 在互信息-距离

模型的基础上提出一种改进的二维互信息 距离模型来确定潜在站点。 在确定冗余站点方面,Xu 等[15] 采用

基于熵理论的多准则站点优化模型,构建了最大联合熵、最小信息重叠和最小数据偏差 3 个标准,找到不同

站点数目下的最优组合;Stosic 等[16]提出基于联合排列熵的新方法应用于拉索斯河流域站网优化,使该流域

布设站点数目减少了 50% 。
目前,多数研究主要针对问题的一个方面对流域站网进行优化,少有对流域冗余站点和监测空白区 2 种

情况开展统一研究。 研究多从站网所含信息总量最大而信息冗余量最小的角度出发,采用联合熵最大、冗余

度最小的双熵多目标优化函数进行站网优化,但 2 个目标函数的值域不同,因此在用参考点法求解时存在目

标函数权重不一致的问题。 笔者考虑对联合熵与冗余度进行归一化处理,拟定联合熵比和冗余度比 2 个目

标函数,并加入 NSE 函数,从所选站网与原站网实测数据偏差来进一步判断优化站网的优劣,3 个目标函数

的值域相同,当应用参考点法求解多目标优化函数时,保证了目标函数影响权重一致。 因此,笔者构建联合

熵比、冗余度比和 NSE 效率系数 3 个目标函数对站网进行初步优化,确定流域的冗余站点;进而通过流域分

区确定流域出水口,基于初步确定的优化站网,构建多目标优化模型确定新增站点的数量和空间位置,达到

“最少站点,最大联合熵且最小冗余度冶的目的。

1摇 方摇 摇 法

1. 1摇 水文站点信息熵

在水文站网中,可把每个观测站点当作一个信息源,流量数据为信息源发出的信号,一个站点所含的信

息量可用信息熵 H(X)(式(1))表征[17]。 将观测流量数据序列等间隔划成 s 组,统计每组的个数,pi 为每组

的概率。

H(X) = 移
s

i = 1
pi log2

1
pi

(1)

摇 摇 当站网中存在 N 个站点(X1,X2,…,XN)时,站点所含的信息总量可用联合熵 H(X1,X2,. . . ,XN)表示,
如式(2)所示,其中 p(x1,x2,. . . ,xN)表示变量(X1,X2,…,XN)的联合概率密度函数。 式(2)中 u 表示x1的取

值集合,v 表示xN的取值集合。

H(X1,X2,…,XN) = - 移
x1沂u

…移
xN沂v

p(x1,x2,…,xN)log2 p(x1,x2,…,xN) (2)

摇 摇 由于站点间存在信息重叠,因此用冗余度 C(X1,X2,…,XN)衡量站点间的信息重叠量:

C(X1,X2,…,XN) = 移
N

j = 1
H(X j) - H(X1,X2,…,XN) (3)

1. 2摇 水文站网多目标优化

由于站点间的信息具有传递性,所以站网中存在大量冗余信息,站网优化的目标是“最少站点、最大联合熵

且最小冗余度冶。 获取不同站点数目的全部站点组合,构建站点最大联合熵比、最小冗余度比和最大纳什效率

系数(Nash鄄Sutcliffe efficiency coefficient,NSE)这 3 个目标函数,逐步确定站网中的冗余站点和新增站点。
1郾 2郾 1摇 确定冗余站点

对原水文站网的 27 个站点从 1 ~ 27 进行编号,设定优化后的站点数为 d,从 27 个站点中选取 d 个站点

的全部组合 Cd
27,d 依次取为 1,2,…,27,则不同优化站点数目下的全部站点组合为 移

27

d = 1
Cd

27。 根据每个站点

组合与原水文站网的联合熵比、冗余度比和 NSE 这 3 个准则对不同站点组合的信息量进行定量分析,选择

满足这 3 个准则(式(4))的最优站点组合。
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maxF(1) =
H(X1,X2,…,Xd)
H(X1,X2,…,XN)

摇 摇 0 臆 F(1) 臆 1

minF(2) =
C(X1,X2,…,Xd)
C(X1,X2,…,XN)

摇 摇 0 臆 F(2) 臆 1

maxF(3) = maxNSE = 1 -
移
w

t = 1
(xt - qt) 2

移
w

t = 1
(qt - 軃q) 2

摇 摇 F(3) 臆 1

s. t. 摇 摇 d = 1,2,…,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï N

(4)

式中:t———监测时段序号;w———总的监测时段数;xt———站点组合在 t 时段的平均流量;qt———原水文站网

在 t 时段的平均流量;軃q———原水文站网在整个时段的平均流量;maxF(1)———包含 d 个站点的所有组合与

原水文站网的联合熵比值最大值,F(1)越接近 1 表示此站点组合能够反映原水文站网的信息量越多,也越

合适;minF(2)———站点组合与原水文站网冗余度的比值最小值,值越小,表示所选站网冗余信息越小;
maxF(3)———所有站点组合的 NSE 最大值,是对数据波动的检测,当 0臆NSE臆1 时表示所选站点组合可信,
NSE 值越接近 1 表示站点组合与原站网所测数据的偏差越小,选择的站网也就越合理。
1郾 2郾 2摇 确定新增站点

根据式(4)确定原水文站网中的冗余站点并剔除,剩余站点组成初步优化水文站网。 但是流域中可能还存

在初步优化水文站网监测不到的区域,此时需要在合适的位置增加站点提高监测效率。 利用 ArcGIS 水文分析

功能进行流域分区,设置子流域出口处为可能新增的潜在站点位置;并根据排水面积比和空间邻近度方法

(DAR鄄IDW)估计潜在站点的日均径流量[13];基于式(5)中的多目标优化确定最优潜在站点的位置和数量。

maxF(1) =
H(X1,X2,…,Xm;Y1,Y2,…,Yk) - H(X1,X2,…,Xm)

H(X1,X2,…,Xm)
摇 摇 F(1) 逸 0

minF(2) =
C(X1,X2,…,Xm;Y1,Y2,…,Yk) - C(X1,X2,…,Xm)

C(X1,X2,…,Xm)
摇 摇 F(2) 逸 0

maxF(3) = maxNSE = 1 -
移
w

t = 1
(xt - qt) 2

移
w

t = 1
(qt - 軃q) 2

摇 摇 F(3) 臆 1

s. t. 摇 k = 1,2,…,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï l

(5)

式中:m———初步优化站点数;H(X1,X2,…,Xm)———初步优化站网的联合熵;(Y1,Y2,…,Yk) ———新增站点

数目为 k 时的站点组合;H(X1,X2,…,Xm;Y1,Y2,…,Yk)———在初步优化站网的基础上增加 k 个潜在站点时

的新站网联合熵;C(X1,X2,…,Xm)———初步优化站网的冗余度;C(X1,X2,…,Xm;Y1,Y2,…,Yk)———新水文

站网的冗余度;maxF(1)———增设 k 个站点时,增加的联合熵与初步优化站网的联合熵最大比值;minF
(2)———增加的冗余度与初步优化站网冗余度最小比值;maxF(3)———NSE 最大值;l———由流域出水口确定

的潜在站点数目。
1. 3摇 参考点法求解多目标优化问题

流域站网多目标优化问题有 3 个子目标 maxF(1)、minF(2)、maxF(3),求出每个子目标在可行域的最

优解 f*r ,则f* =( f*1 ,f*2 ,f*3 )为理想点,进而求出一般解到理想点的欧氏距离:

E = 移
3

r = 1
( f r - f*r ) 2 (6)

摇 摇 minE 时的解即为该流域站网多目标优化问题的最优解[6]。

2摇 数摇 据摇 源

以美国伊利洛伊斯河下游流域 27 个站点组成的水文站网(图 1)为研究对象,采用本文方法对该流域的

水文站网布局进行优化。 从 SRTM 官网获取研究区数字地形数据(DEM),利用 ArcGIS 软件对数据进行拼接

裁剪、水文分析得到研究区的河网空间分布。 同时,从美国地质调查局网站(USGS)获取该流域 27 个水文站
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图 1摇 伊利洛伊斯河下游流域水文站点分布

Fig. 1摇 Hydrological station distribution in
the Lower Illinois River Basin

点的日均径流量数据,考虑到数据的完整性和全面性,研究

年限取为 2013 年 6 月 1 日至 2017 年 6 月 1 日。

3摇 试验与分析

3. 1摇 确定并删除冗余站点

分别求出不同站点数目下的任意站点组合与原站网联

合熵比、冗余度比和 NSE3 个目标函数在可行域的最优解

f* =(1,0,1)。
根据式(4)和优化站点数目 d 分别求出 3 个目标函数值

到理想点的距离,并求出距离最小的最优解。 不同优化站点

数目下的最优解的 3 个目标函数值如图 2( a)所示,其到理

想点的距离如图 2(b)。 当优化站点数为 11 时,3 个目标函

数值到理想点的距离最小。 因此,优化站点数为 11 时的最

优解即为最优站点组合,其与原站网的联合熵比为 1,而冗余度比为 0郾 258,表示在原站网的基础上能够减少

74郾 2%的冗余信息量,而且模型效率系数 NSE 为 0郾 978,与原站网的实测数据比较吻合,效率较高。

图 2摇 不同优化站点数目下的最优解及其到理想点的欧氏距离

Fig. 2摇 Optimal solutions and the Euclidean distances between these solutions to
ideal point with different number of optimized stations

图 3摇 初步优化水文站网的空间分布

Fig. 3摇 Spatial distribution of preliminarily optimized network

图 4摇 确定流域潜在站点的位置和数量

Fig. 4摇 Determination of the location and
number of potential sites in the basin

将该最优站点组合在流域中的空间位置可视化如图 3,该站点组合即为初步优化站网。
3. 2摇 增设潜在站点

a. 潜在站点确定:(a)对研究区的 DEM 数据进行水文分析,划分子流域和确定出水口点。 (b)加入初

步优化的 11 个站点,计算站点之间的距离,舍弃站点间距离小于 2 km 的其中一个站点,剩下 24 个潜在站点

的位置如图4所示。
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b. 根据 DAR鄄IDW 方法,利用初步优化的 11 个站点实测径流量数据估计 24 个潜在站点日均径流量。
c. 分别求出站点增加时,增加的联合熵与初步优化站网的 3 个目标函数(联合熵比、冗余度比和 NSE)

在可行域的最优解即理想点。
d. 新增站点的数目取值为 0 ~ 24,根据式(5)依次计算目标函数值,基于理想点法求出不同新增站点个

数下的最优解。 最优解的 3 个目标函数值变化如图 5 ( a) 所示,其到理想点的距离如图 5 ( b) 所示。
由图 5(a)知,当新增站点数目增加到 3 时,增加的联合熵比达到最大 0郾 371,且不再继续增加;冗余度比在新

增站点数目为 3 之前增加地比较缓慢,而之后增加的比较快;而 NSE 有下降趋势,根据 3 个目标函数具体值

和趋势变化,本文只计算到增加 7 个站点即可。 而由图 5(b)可知,当增加 3 个站点时,最优解到理想点的距

离最小,因此该站点组合即为最优组合。 该最优组合比初步优化站网的联合熵增加了 37郾 1% ,而冗余度只

增加了 22郾 3% ,并且模型效率达到 0郾 98。

图 5摇 不同新增站点数目下的最优解及其到理想点的欧氏距离

Fig. 5摇 Optimal solutions and the Euclidean distance between solutions to
the ideal point with different number of additional stations

图 6摇 最终的优化站网空间分布

Fig. 6摇 Spatial distribution map of
finally optimized station network

表 1摇 原站网、初步优化站网和最终优化站网的

联合熵、冗余度和 NSE
Table 1摇 Joint entropy, redundancy and NSE specific
values of original hydrological network, preliminarily
optimized network and finally optimized network

站网 联合熵 / bit 冗余度 / bit NSE

原站网 7郾 125 32郾 150 1郾 000
初步优化站网 7郾 125 8郾 295 0郾 978
最终优化站网 9郾 770 10郾 145 0郾 980

摇 摇 e. 根据新增站点的最优组合与初步优化站网即

可确定最终的优化水文站网(图 6)。
3. 3摇 结果对比

原水文站网、初步优化水文站网以及最终优化水

文站网的联合熵、冗余度和 NSE 见表 1,初步优化水文

站网和原水文站网的联合熵相同,而冗余度减少了

23郾 855 bit,说明初步优化水文站网与原水文站网具有等

量的联合熵,但减少了 74郾 2%的信息冗余度。 最终优化

站网联合熵达到了 9郾 770 bit,而冗余度只有 10郾 145 bit,
比原站网的联合熵增加了 37郾 1% ,信息冗余度减少了

68郾 5% 。 初步优化站网和最终优化站网的 NSE 分别

达到 0郾 978 和 0郾 980,说明模型的效率较高。

4摇 结摇 摇 论

a. 将原有 27 个站点约简为 11 个站点构成初步

优化站网。 初步优化站网具有和原站网相等的联合

熵,而冗余度减少 74郾 2% 。
b. 在初步优化站网的基础上,确定了 3 个新增站

点并组成最终优化站网。 最终优化站网的联合熵比初

步优化站网增加了 37郾 1% ,而信息冗余度增加了

22郾 3% 。
c. 最终优化站网由14个站点组成,与原站网相比,
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其联合熵增加了 37郾 1% ,信息冗余度减少了 68郾 5% 。 由此可见,本文基于 3 个目标函数的流域站网优化模

型,可基于较少的站点获取更多信息总量,同时能减少信息冗余量,值得推广应用于流域水文站网的评估与

优化。
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