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气候变化对衢州水文站洪水频率分析的影响

徐 晓，林盛吉，张徐杰，张庆庆，许月萍

（浙江大学建筑工程学院，浙江 杭州 $!""/%）

摘要：以衢州水文站为研究对象，针对衢州水文站的年最大值序列，选择广义极值分布作为该站洪

水频率分析的分布函数，使用 $" 3滑动平均法对线性矩估计所得分布函数参数的变化趋势进行分
析，通过研究气候变化对衢州水文站洪水频率分析统计参数的影响来研究水文流量序列对气候变

化的敏感程度 #研究结果表明，气候变化对频率分析分布曲线的参数有较大影响，从而影响最终设
计洪水的数值 #
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中图分类号：;<!..；=$$- 文献标志码：> 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"’!"’./!"?

近年来气候变化导致我国水资源年际间的丰枯交替频繁，年内洪涝、干旱灾害严重，空间分布不均加

剧［!］#全球气候变暖的同时，区域水循环形式发生变化，水循环周期变短，速度加快，该变化的一个重要表现
就是降水的时空分布发生改变［.!$］，导致干旱洪涝等极端事件时有发生 #气候变化对人类生产生活的影响主
要是通过极端事件发生频率和强度的变化，而不仅仅是平均气候状况的变化，因此，分析全球气候变化背景

下流域水文特征值的改变有助于了解气候变化对干旱洪涝等灾害发生频率的影响，有很大的现实意义［?］#
众多的影响因素造成了气候变化预测的复杂性，通常使用的气候模型的分辨率并不高，要对小流域进行

准确预测是不现实的，而水文资料中存在大量时间序列数据，发现水文时间序列中蕴藏的规律，有利于掌握

水文现象的变化规律和趋势［/］，因此可以采取统计学的方法来研究小流域对气候变化的响应 #本文选择衢州
水文站为研究对象，使用线性矩方法对所选分布函数进行参数估计，采用 $" 3滑动平均法分析气候变化对分
布线型参数变化趋势的影响 #

$ 研究区域数据

$ #$ 异常值检验
衢州水文站属国家重点水文站，位于钱塘江上游，是兰江的控制水文站，控制流域面积为 / ?.? @2.，流域

属山地地形，多山溪河流，坡陡流急，容易诱发洪涝灾害 #本文选用衢州水文站 !-?&—.""’年共 ’" 3的日流

图 $ 流量时间序列残差
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量数据，使用年最大值法从日流量数据中提取流量时间序列 #先
对流量时间序列进行异常值检验，异常值有可能是测量过程操

作不规范造成的，或者资料整编中出现疏忽所致，异常值的存在

会破坏样本序列的一致性，而水文过程是随机过程，一旦样本序

列丧失了一致性，则不能直接用来进行频率分析 #本文使用样本
残差图对流量时间序列进行异常值检验，如图 !所示 #
从图 !可以看出，流量时间序列均匀随机地分布在零线的

两边，没有残差明显偏大或者偏小的异常值出现，其中 !-?%年 &
月 !?日的残差值偏大，最大日流量达 %/!"2$ ( +，查阅相关资料，
该日附近几天有持续降雨过程，导致水文站测得的流量值很大，所以该流量值具有合理性，可以认为流量时
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间序列具有较好的一致性 !

图 ! 衢州水文站流量时间序列及其趋势线
"#$% ! &#’( )(*#() +,- .*(,- /0 -#)12+*$( +.
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8 !! 趋势检验
对所选流量时间序列使用一阶线性回归拟合，如图 "所示，

可见 #$ %间衢州水文站的流量数据有较大的波动，最大流量值
（&’($)* + ,）是最小流量值（("-$)* + ,）的 #.&#倍；流量的年际变
化很大，存在着明显的丰枯周期，较早年份流量数据的年际间的

波动较大，丰枯年间的变化明显，而 (/0* 年之后流量数据波动
的幅度较小，丰水年和枯水年的流量差别减小 !总体来看，流量
序列有减小的趋势 !通过 1%2234526%77非参数检验法［#!&］进行趋
势检验，结果表明该流量时间序列有微弱的下降趋势，但不

明显 !
上述流量数据的变化既有可能是气候变化引起的，比如全

球变暖导致的降雨和蒸发量的变化，但也不排除人为因素，比如人类活动对流域下垫面的影响，影响了产流

过程；从河流取水用于灌溉直接影响了流量；上游地区水库丰水期拦蓄水，枯水期放水，影响了自然的径流过

程，使得丰枯流量的差别减小等等 !为了进一步分析流量时间序列的趋势，现对频率分析分布曲线的参数趋
势进行分析 !
近年来，线性矩法（83)9)52:,）已经被证明是一种非常有效的分布曲线参数估计方法，且被广泛地应用

于洪水和枯水的频率分析中［/］!本文使用线性矩方法估计分布曲线的参数，并分析参数的变化趋势 !

! 研究方法

! !8 线性矩原理
线性矩来源于 ;<552=996等［($］提出的概率权重矩（>?1），随机变量 ! 的第 " @ (阶线性矩为
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式中：&———随机变量 ! 的累计分布函数；%（&）———累积分布函数 & 的反函数 *利用水文时间序列来计算
样本线性矩时，假设随机变量 ! 有 + 个样本，按从小到大排序，即 !( , +$!" , +$!- , +⋯$!+ , +（ - A (，"，⋯，

+），!- , +为 + 个值中第 - 小的值 *前 " @ (阶样本线性矩定义［($!((］为
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式中：/(———概率权重矩"( 的无偏估计值；0———样本离差系数，定义为 0 A ." , .(；#*，#-———偏态系数和峰态

系数，#*，#-通常写作 0*，0-，分别定义为 0* A .* , ."，0- A .- , ." *
! *! 分布曲线
本文采用广义极值分布（;BC分布）对流量时间序列进行拟合，广义极值分布的概率密度函数［("］为
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式中：%———位置参数；2———形状参数；$———尺度参数 *针对广义极值分布，重现期为 3 时的设计洪水计算
公式［("］为
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! 研究结果及分析
首先通过线性矩方法对前述 !个参数进行估计，采用 !" #滑动平均法，即每 !" #作为一个数据样本，逐

年依次向后推算，一直到第 $"年，共估计得到 !%组参数，如图 !所示 &

图 ! 广义极值分布参数变化趋势
"#$% ! &’()* +, -.’./(0(’1 +, $()(’.2#3(* (40’(/( 5.26( *#10’#760#+)

从图 !中 !个参数的变化趋势可以得出以下结论：
.% 随着时间的推移，广义极值分布的 !个参数都存在明显的变化，变化率大小不等，因而根据相应参数

计算的设计洪水值也会有相应的波动 !
7% !个参数中，" 即形状参数的变化趋势最明显，计算得到其变率为 %’%#，形状参数影响的是分布函数

的形状，形状参数越大，广义极值分布曲线越陡，同样的重现期，曲线越陡，设计洪水越小，因此形状参数反向

影响设计洪水的大小 !以第 %(个流量时间序列左右（%)$!—%))*年）为分界，之前形状参数缓慢增加，之后以
较大的斜率增大而后减小 !

8%!即尺度参数的变率为 *+#，第 %(个流量时间序列之前的尺度参数变化平稳，之后则出现了较大的
波动，同样存在先增大后减小的趋势 !

*%"即位置参数的变率为 %!,+#，波动最小，第 %(个流量时间序列之前减小，之后先增大后减小，!个
参数发生明显变化的时间点是一致的，即 "，!和"在第 %(个时间序列左右同时突然增大，在第 *+个时间序
列左右同时突然减小 !
上述参数变化趋势表明选用不同的流量时间序列估计的参数有较大差异，从而导致最后计算的设计洪

水也不一致，因此选择流量时间序列时要排除水文样本中的异常值，如果是径流资料，需要检验径流资料是

否存在突变点，资料丧失一致性时要进行径流还原；从参数趋势可以看出气候变化对分布曲线参数的影响是

比较明显的，而参数的趋势即反应了设计洪水的波动，间接说明了气候变化对设计洪水有较大影响 !

9 结 语

愈演愈烈的气候变化，增加了极端天气发生的频率和强度，应对极端天气除了加强防范措施，还需要提

高对极端天气的预测精度，洪水频率分析的任务即根据已有的水文数据序列预测洪水，数据序列长可以降低

频率分析的不确定性，但是长数据序列难免会受到气候变化的影响，因此研究频率分析中分布曲线参数的变

化趋势很有必要 !本文通过研究衢州水文站的频率分析分布曲线参数的变化趋势来研究气候变化对频率分
析精度的影响 !结果表明气候变化对洪水频率分析有较大影响，因此在进行频率分析时应该充分考虑气候变
化的影响，把水文时间序列分为自然的水文随机过程和气候变化下的非随机过程，以此提高设计洪水计算精
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度，为调水等工程的实施提供更有力的依据 !
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