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摘要：将俄罗斯水文学者 )*+,-./0/+/1等建立的一种能反映洪水涨快落慢特性的随机模拟模型应用
于钱塘江流域衢江衢县站汛期洪水流量过程模拟，并提出了模型参数的提取方法，同时对参数的分

布线型进行了统计检验，对模拟结果分别进行了长、短序列不同时段洪峰洪量统计特性的实用性检

验 ’结果表明：该模型能够通过实用性检验；模拟出的汛期洪水流量过程线能较好地反映实际洪水
变化特性；与传统且常用的相关解集模型及季节性 23（$）模型相比，该模型所用参数大为减少，而
且模拟效果也优于以上 !种模型 ’
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洪水随机模拟是随机水文学的重要组成部分，也是水利水电工程进行防洪安全设计的一条重要途径 ’根
据建模思路和特点，常用的由流量资料直接建立的洪水随机模拟模型可以分成 &大类：回归类、解集类和其
他类［$!&］’回归类模型均基于洪水流量在时序上的相依关系，应用最为广泛的是季节性 23（$）模型（以下简称
23）［7!6］’ 23的优点是结构简单，参数数量不多，应用方便，缺陷是只能描述可逆过程，难以反映洪水过程的
涨落不对称性 ’解集类模型的基本思路是先模拟总量，再将总量分解成分量 ’文献［#!8］运用相关解集模型
（以下简称 9:;）成功地模拟了单站洪水过程 ’此类模型的主要优点是严格保证水量平衡，但参数较多，需要
较多的信息量才能获得满意的模拟成果 ’其他类模型比较常用的有散粒噪声模型［(］’该模型虽能模拟出流量
过程涨水与退水特性的差异，但并不能很好地反映流量过程的变化特性［%］’文献［$"］也认为散粒噪声模型存
在局限性 ’为了简化计算，散粒噪声模型将退水指数假定为常数，这也不符合退水实际规律 ’严格说来，退水
指数会随流量大小而变，带有非线性特性［$$］’
鉴于俄罗斯水文学者 )*+,-./0/+/1等［$!］建立的一种新的描述汛期洪水流量过程变化的随机模拟模型（以

下简称新模型）在表征流量过程涨快落慢特性及利用资料信息上具有其独到之处，本文将之应用于钱塘江流

域衢江衢县站汛期洪水流量过程模拟，并与传统且常用的 23和 9:;模型进行了比较分析 ’该研究成果为今
后在我国尤其是南方地区的山区型中小流域进一步应用新模型提供了参考 ’

! 新模型结构

)*+,-./0/+/1等［$!］建立的模型把每年汛期流量随时间变化的过程 !（ "）看作一个随机过程的现实，时间 "
在时距［"，#］内一般以 $ <或更短时段为步长，" = "为汛期起始时刻，" = # 为汛期结束时刻，洪水流量过程
线 !（ "）的近似表达式为

!（ "）$ %"!"（ "）&!
’

( $ $
%(!(（ " ) "(） （$）

式中：%"———各年汛期基流流量；’———各年汛期的洪峰数目；"(———第 ( 次洪水的峰现时间；%(———第 ( 次洪
水独立的未受基流和先前洪水流量影响的洪峰流量值（以下简称洪峰流量）；!"（ "）———基流的函数；

!(（ " > "(）———第 ( 次洪水过程线的函数，"" "( 时表示洪水的涨水曲线，" ? "( 时表示洪水的退水曲线 *
)*+,-./0/+/1等［$!］对一些国家（不包括中国）的 6(条河流洪水流量过程进行了随机模拟研究，并得出了大

部分河流可以利用!"（ "）#$时的式（$）以及式（!）进行洪水模拟的结论 *
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图 ! !! 的提取
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式中："!———第 ! 次洪水的涨洪历时；#!——— "! 时刻后的指数消退强度系数 (

图 4 第 ! 场洪水流量过程
"#$%4 56/),$)*78 ,. (83 ! (89.1,,/

为了清楚起见，这里用图 "表示第 ! 次洪水流量过程 (
关于模型中的参数，’()*+,-.-)-/等［"&］认为：（0）整个汛期，在

一致性条件下，变量 )!（ ! 1 "，⋯，*）是具有独立同分布的随机变
量 (（2）变量"! 和#! 是独立的，且在大多数情况下，它们与 )! 之

间在统计特性上不相关 (在各年的整个汛期中，变量"!（ ! 1 "，
⋯，*）与#!（ ! 1 "，⋯，*）都是独立同分布的 (（3）变量 * 服从泊
松分布 (对于具体年份中的一个汛期，* 值固定以后，"!（ ! 1 "，
⋯，*）可作为时段［!，+］内服从均匀分布的随机样本参数 (
（4）*，)!，)!，"! 和#!（ ! 1 "，⋯，*）是模型中的 5 种参数，为了获
得这些参数的估计值，应对已有观测的洪水过程线进行离析；对于汛期洪水性质相同的河流来说，利用这 5
种参数各自的概率分布函数来描述随机过程就可以了 (

: 新模型的应用
: (4 基本资料的收集与处理
考虑到我国南方山区型中小流域汛期洪水具有较强的涨快落慢特性，本文选取衢县站 "657 8 "676年各

年整个汛期的洪水资料 (选样采用不固定日期法 (资料处理的具体步骤是：（0）根据流域概况和气候因素将汛
期总历时 + 确定为 6! 4 (（2）为了充分反映洪水过程的特性，又不至于使计算量太大，选用一个比较合适的
!" 1 7 (的时段长度 (于是时段总数目（即截口数）为 &9! (（3）对于每一年的洪水过程线，提取模型中的 *，)!，
)!，"! 和#!（ ! 1 "，⋯，*）5种参数值 (
: (: 参数提取方法
&:&:" 各年汛期的洪峰数目 *
洪水过程一般会出现 &种类型，如图 &所示 (若涨洪上升的高度大于或等于洪峰高度的 " , ;，则可认为是一

次完整的次洪过程 (因此，本文将图 &（0）看成是 &次次洪过程的叠加，而将图 &（2）视为 "次独立的次洪过程 (

图 : :种类型的洪水流量过程线
"#$%: ;<, =#-/2 ,. .1,,/ 7),+32232

&:&:& 各年汛期基流流量 )!
相对于汛期流量，基流流量比较小，因此以年最小枯季流量作为当

年的基流流量 (
&:&:; 洪峰流量 )!

由洪峰对应位置的流量减去基流流量和前面洪水退水段在相应

位置的流量即可得到 (
&:&:< 第 ! 次洪水的涨洪历时"!

新模型将洪水的起涨部分概化为一条快速上升的直线，以反映洪

水涨快的特性 (然而，实际的洪水过程线在起涨段一般不是一条规则
的直线，如图 ;所示 (既然是概化处理，只要拟合的直线 -. 与基流线
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和原起涨曲线 !" 所围成的上下 !块面积大致相等，就认为起涨点 # 和起涨时间!$ 的选取是合理的，#" 之间
的时段即为!$ %
!"!"# &$ 时刻后的指数消退强度系数"$

首先将第 $ 次洪水退水段各截口的实测流量减去 ’$和前面各场洪水在第 $ 次洪水退水段各截口的相应
流量，得到第 $ 次洪水退水段各截口的实际流量()，$（ ) % &，!，⋯，*，* 为退水段截口数），然后再根据下式计
算")，$ %

")，$ +（’(’$ , ’(()，$）-!& （)）
式中：")，$———第 $ 次洪水退水段各截口的指数消退强度系数；!&———峰现时间 &$ 到退水段各截口 ) 之间的
时间间隔 % * 个")，$的平均值即作为第 $ 次洪水的"$ %
! %" 模型参数的分布检验及估计
!")"& 各年汛期的洪峰数目 . 和峰现时间 &$

. 的时间序列服从泊松分布，当 . 确定以，&$（ $ % &，!，⋯，.）服从 /（$，*）的均匀分布，其中 * % !*$ %
!")"! 洪峰流量 ’$
新模型假设 ’$ 为独立的时间序列 %为了证明这一假设的正确性，必须对 ’$ 进行独立性检验 % ’$ 序列的

均值 +0、离势系数 1,、偏态系数 1-可由概率权重矩法估计 %假设检验结果证明，在显著性水平"% $"$#时，
通过率为 &$$2，可以接受 ’$ 序列独立的原假设 %
!")") 各年汛期基流流量 ’$
假定 ’$序列服从均匀分布 %假设检验结果证明，’$在"% $"$#时，#

!
"（)）% *".&# / !"0*1$，接受 ’$ 服从

均匀分布的原假设 %
!")"1 第 $ 次洪水的涨洪历时!$ 和 &$ 时刻后的指数消退强度系数"$

假定!$ 和"$ 服从 2"#分布 %假设检验结果证明，在"% $"$#时，#
!
"（&!）% !&"$) / &3"$.) #，接受起涨时

间!$ 服从 2"#分布的原假设 %对于退水指数"$，也有类似结论 %参数的 +0，1,和 1-由概率权重矩法估计 %
! %# 模型的实用性分析
为进一步判断模型的优劣程度，对模型的模拟序列进行了实用性分析［&)"&1］%采用的检验方法是长序列

法和短序列法 %模型生成 &$$$$ 4汛期洪水序列和 #$$组每组 )! 4汛期洪水序列分别作为长序列法和短序列
法假设检验的“推论总体”，而将实测 )! 4资料作为从该总体中抽出的 &个样本 %检验主要内容有建模参数和
洪水过程时段量特征 %检验置信区间为 #$$组样本均值 5 &个均方差 %
!"1"& 模型参数的长、短序列检验
由表 &可见，除了参数 .，’$的 1-长序列值与实测值差异较大外，其余参数二者均较接近 %对于短序列

检验，没能通过检验的只有参数 . 的 1,，而其 1- 虽然通过检验，但波动较大，其他参数与实测值“保持”良

好 %其原因是：模型认为 . 服从泊松分布，而该分布只用 &个参数均值拟合原序列，根据该分布模拟出的序列
在 !阶、)阶矩上难以很好地保持实测值的特性 %其他参数除 ’$ 因为变动较小而采用均匀分布外，其余都采
用了三参数的 2"#分布拟合，效果自然较为理想 %

表 $ 模型参数实用性检验结果
%&’() $ *&(+,+-. -)/- 0)/1(- 23 42,)( 5&0&4)-)0/

参数

. ’$ "$ !$ ’$

+0 1, 1-
+0 -
（6)·-7 &）

1, 1- +0 1, 1-
+0 -
（. 8）

1, 1-
+0 -
（6)·-7 &）

1, 1-

实测值 ."& $"!3 $"$. &$". $"#! $"&) $") $")0 $"*3 )"3) $"1. &"!. &*3$ $"*$ &"1#
长序列值 ."& $")0 $")# &$"# $"#. $"$! $") $")0 $".$ )"3) $"1. &"!* &*.$ $"03 &"1$
短序列值均值 ."& $")# $")$ &$"# $"#. $"$& $") $")0 $"*. )"3) $"1. &"!1 &*.$ $"03 &")0
短序列均方差 $"# $"$# $"1& &"& $"$* $"!* $"& $"!$ $"!& $"&$ $"$) $"!. .& $"$1 $"!.

!"1"! 时段量特性的长、短序列检验
由于年鉴洪水水文要素摘录表中的实测资料不连续，进行时段量检验的历时也不宜过长，至多不能超过

&次洪水过程的长度 %经过对资料的分析，笔者发现衢县站次洪长度一般不少于 ) 9 %因此，本文选择最长 &$
个 . 8的时段量进行比较，结果见表 !，) %
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表 ! 时段量特征长序列检验（部分时段）
"#$%& ! ’#()*#% (&+,%)+ -. )*/& *0)&(1#% 2*+34#(5&

+)#)*+)*3#% 6(-6&()*&+ $7 %-05 +&(*&+ )&+)

时段长 !
（! "）

#" !亿 $% #& #’

实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟

( ()*+ ()(, *)%-! *)%.! *)-/+ *)!--
% ,)++ ,)!+ *)%+. *)%++ *)/.. *)!+*
/ %)0! -)(( *)%!. *)%!. *).*0 *)!0!
+ -)0( /)*, *)-*( *)%0/ *)+(- *)0(/
0 /)+! /)+* *)-(0 *)-*- *)+(0 *)0,!

表 8 时段量特征短序列检验（部分时段）
"#$%& 8 ’#()*#% (&+,%)+ -. )*/& *0)&(1#% 2*+34#(5&

+)#)*+)*3#% 6(-6&()*&+ $7 +4-() +&(*&+ )&+)

时段长 !
（! "）

#" !亿 $% #& #’

实测 模拟 均方差 实测 模拟 均方差 实测 模拟 均方差

( ()*+ ()(, *)*! *)%-! *)%., *)*/- *)-/+ *).!( *)/*(
% ,)++ ,)!+ *),* *)%+. *)%+( *)*// *)/.. *).0+ *)/*-
/ %)0! -)(( *),0 *)%!. *)%!* *)*/+ *).*0 *)+(, *)/(-
+ -)0( /)*, *)%+ *)-*( *)%!! *)*/! *)+(- *)+,. *)/(0
0 /)+! /)+* *)-, *)-(0 *)%0+ *)*/0 *)+(0 *)+%+ *)/,*

由表 ,，%可以看出：（1）置信区间为 (个均方差时，所有参数均通过检验，只是 #’ 变动范围较大 $（2）提
取信息受建模者的影响较大 $分析均值变化可以发现，尽管模拟结果均满足要求，但在 ( 3 +时段，所有实测值
的均值都小于模拟值，而后正好相反 $这与本文提取!% 时忽略了后一场洪水起涨段的影响有关，这使取出的!%

值比实测值小 $因此，给!% 乘以一个大于 (的数就能够使洪水退水加快 $如果该数取得恰到好处，就能让模拟的
退水段恢复原先的真实情况 $基于以上观点，本文在运用新模型时根据模拟效果的好坏给!% 乘以 &（本文取 & 4
(),）$最终得到的检验结果证明 & 的选取是合理的 $

图 9 新模型模拟的 :场汛期洪水和 :;<!年
实测汛期洪水过程线的比较

=*5>9 ?-/6#(*+-0 -. 472(-5(#64 -. # +*/,%#)&2 .%--2
$7 )4& 0&@ /-2&% @*)4 )4#) -. )4& /&#+,(&2 .%--2 *0 :;<!

,)-)% 模拟汛期洪水流量过程线形状分析
从若干次大的模拟洪水过程线形状可

知，新模型所模拟出的洪水过程线能较好地反

映洪水涨快落慢的特性 $从图 -可以看出，,
次洪水在起涨时间、退水形式、峰的大小、峰的

叠加形式等方面都比较相似 $因此，可以认为
新模型模拟的洪水过程是较为合理的 $
,)-)- 与传统洪水随机模拟模型的比较
在应用一类新模型时，除了要对新模型

进行常规的实用性检验外，还要将新模型与传

统上常用模型进行比较，以判断它的优越性 $
本文以 %*个时段量长度为准，选取每年包含汛期最大洪峰的 (场洪水流量过程作为 567和 89模型的

模拟样本，并将模拟结果分别取最大 (，,，⋯，(*十个时段量的 #"，#&，#’与新模型结果进行了对比 $部分对
比结果见表 -，/ $

表 9 !种模型时段量特征短序列检验（部分时段）
"#$%& 9 ?-/6#(*+-0 -. 6#()*#% (&+,%)+ -. )*/& *0)&(1#% 2*+34#(5& +)#)*+)*3#% 6(-6&()*&+ $7 +4-() +&(*&+ )&+) -. ! /-2&%+

时段长 !
（! "）

模型

名称

#" !亿 $% #& #’

实测 模拟 均方差 实测 模拟 均方差 实测 模拟 均方差

%

0

新模型 ,)++ ,)!+ *),* *)%+. *)%+( *)*// *)/.. *).0+ *)/*-
567 ,)++ ,)., *)(+ *)%+. *)-/! *)((/ *)/.. *)!(, *).,(
89 ,)++ ,)// *),- *)%+. *)/.- *)(0% *)/.. ()%%/ *)0%.
新模型 /)+! /)+* *)-, *)-(0 *)%0+ *)*/0 *)+(0 *)+%+ *)/,*
567 /)+! /)!( *)-% *)-(0 *)-+* *)*0( *)+(0 *)+.+ *).*-
89 /)+! /)!, *)-/ *)-(0 *)/0( *)(!/ *)+(0 ()%*% *)!!+

从表 -，/结果可知，新模型的模拟效果优于传统模型，主要表现在新模型的时段量 #&，#’更接近由实测

资料系列估计得到的值 $
此外，新模型的吝啬性指标 ’ 4 /.)/，而 567模型的 ’ 4 ()!，89模型的 ’ 4 !)(，均不如新模型好 $新模

型吝啬性指标较传统模型高，是由于前者所采用的资料比后者大大增加，模型参数有关信息从整个汛期提

取，而模型参数较少，比 567模型少得多 $

! 结 论

#> 本文将 :";<’=>?>;>&等［(,］建立的新模型应用于钱塘江流域衢江衢县站的汛期洪水流量过程随机模拟，
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表 ! "种模型时段量特征长序列检验（部分时段）
#$%&’ ! ()*+$,-.)/ )0 +$,1-$& ,’.2&1. )0 1-*’ -/1’,3$& 4-.56$,7’

.1$1-.1-5$& +,)+’,1-’. %8 &)/7 .’,-’. 1’.1 )0 " *)4’&.

时段长 !
（! "）

模型

名称

#" !亿 $% #& #’

实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟

%

(

新模型 )*++ )*!+ ,*%+- ,*%++ ,*.-- ,*!+,
/01 )*++ )*-) ,*%+- ,*2-- ,*.-- 3*,+!
45 )*++ )*.. ,*%+- ,*-,, ,*.-- )*(!.
新模型 .*+! .*+, ,*23( ,*2,2 ,*+3( ,*()!
/01 .*+! .*!3 ,*23( ,*2-% ,*+3( 3*,33
45 .*+! .*!) ,*23( ,*.!) ,*+3( 3*((,

模型的实用性检验以及与传统模型的对比结果均

表明，新模型在该站的应用是有效的，成果令人

满意 $
%9 新模型结构简单，物理意义较明确，建模

参数较少，能比较充分地利用汛期实测洪水信息，

能较好地反映洪水过程涨快落慢的特性，特别适

用于我国南方山区型河流洪水的随机模拟 6
59 新模型的使用仍存在一些人为因素，如建

模参数的信息提取、参数分布形式等均有待进一

步完善 6
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