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英国设计洪水研究进展 
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摘要 ：介绍了英 国设计洪水研 究在 降雨频率分析 、采用耿 贝尔分布 由流量资料推求设计 洪水、利用 

单位线和损失模型由雨量资料推求设计洪水这三个方面的最新方法．通过分析对比FSR和 FEH中 

的 内容，归纳总结 了英 国近 20多年来设计洪水的研 究进展 ． 
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英 国具有丰富 的暴雨洪水资料 ，并 一直对设计 

洪水 做着长期持 续 的研究 工作．1975年，NERC 

(Natural Environment Research Council)出版 了《Flood 

study Report)(简写为 FSR)洪水研究报告丛书u J．该 

报告给出了设计洪水 和可能最大洪水 的估算方法 ， 

在英国、爱尔兰等欧洲 国家和许多非洲国家得 到了 

广泛应用，并在国际上产生了巨大影响． 

FSR出版至今 已有 20多年 ，随着 时间 的推移 ， 

防护区社会经济的迅速发展 ，对设计洪水成果 的最 

新要求，水文资料的积累和丰富，原有方法的改进和 

完善 ，新方法的提出和应用等，都强化了进一步研究 

设计洪水的必要性 ．在英 国有关部委的支持下 ，英国 

水文研究所从 1994年开始修订设计洪水计算方法， 

历时 5年 ，于 1999年 正式 出版 了洪 水 估算 手 册 

(Flood Estimation Handbook))(简写为 FEH) J．FEH在 

很大程度上都超越和取代了 FSR和它的补充报告， 

主要就设计洪水计算方法的选择 、估值的选用 、降雨 

频率估算、用概率统计法进行洪水频率分析、FSR降 

雨径流关系法的介绍和应用 、流域特征变量的定义 

和提取等方面进行了详尽的阐述． 

1 降雨频率分析 

降雨频率分析可基于年最大系列(AM)进行．在 

FEH中，采用从各水文年中提取各种历时的年最大 

降雨量组成的 AM系列进行降雨频率分析．降雨频 

率分析包括降雨统计参数计算和降雨增长曲线推导 

两个主要 内容 ． 

I．I 降雨指标变量 P由 

在 FEH中，降雨指标变量 P中是指某一站点年 

最大降雨量系列的中值 ，相当于 2年一遇的雨深值 ， 

而不再采用 FSR中的 5年一遇雨深值作为指标 变 

量 ．中值不受 AM 系列 中出现的异 常特 大或特 小的 

降雨量值的影响，因此 它是一个更为稳定的统计变 

量 ．在降雨资料丰富的地 区，可以直接根据雨量资料 

求得 P中；在资料缺乏或无资料地区，FEH用地理回 

归分析法推求 P审． 

I．2 推求增长曲线 

实践表明用 FSR中 法得到的结果过 于概化 ， 

不能揭示降雨频率中重要的局部变化和区域变化， 

且经研究证实，在一些地区会明显地低估或高估设 

计降雨值 ．为了克服由降雨增长 因子所 引发的这些 

问题 ，FEH 采 用 FORGEX(Focused Rainfall Growth 

Curve Extension)法 J推求降雨增长曲线 ．FORGEX是 

一 种经验性的地理分析方法 ，先点绘经验点据 ，然后 

通过这些点适线 ．本质上 ，降雨增长曲线不可能服从 

任何特定的频率分布，所以采用 FORGEX法分析的 

目的也只是让曲线尽可能与大郜分点据拟合．降雨 

增长曲线在耿贝尔分布下是 由几个线性 的线段首尾 

相连而成 ，增长 曲线按最小平方差原则适线 ，采用线 

性矩法和极大似然法来估计其分布参数． 

FORGEX是基于年最大系列的分 析方 法，其主 

要特点如下：将测站 的年最大雨量 中值 P中作为一 

个统计量 ，对各个降雨历时分别推求其增长 曲线 ；增 

长曲线主要针对我们感兴趣的地方，而不是对一个 

固定区域；增长曲线可以推求较长重现期的降雨；增 

长曲线由多段首尾相连的线段连接而成，横轴是耿 

贝尔标准化变量 ． 

1．3 建立雨深一历时一频率(DDF)模型 

绘制了 P审值的分布图和推导了增长曲线后 ，就 

可以建立 DDF模型 ．DDF模型的形式如图 1所示 ，该 
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图中有两条独立的雨深一历时关系曲线，足以说明雨 

深一历时与频率的关 系．斜率(线段)的转折点在历时 

为 12h和48h处，之所以选择在这两个时间点处斜率 

发生变化，是气象和经验原因得出的结果．雨深随历 

时增加可以用三条首尾相连的线段表示 ，每条线段的 

斜率分别为 o (Y)，o2(Y)，o (Y)，线段在 Y轴上的截 

距用 b( )表示．雨深～历时曲线的位置随重现期变 

化，重现期仍用耿贝尔变量 Y来表示． 

6(岿 

6( ) 

图 1 雨深一历时一频率 曲线 

英国每一站点的DDF模型中都有所有特征历时 

(1 h，2h，6h，12h和1 d，2d，4d，8d)的降雨频率关系和 

所有特征重现期(2 a，5 a，10 a，20 a，50 a，100 a，500 a， 

1 000a)的降雨历时关系．所有适线都采用最小平方误 

差准则．事实上，洪水设计中需要的是设计面雨量，这 

就必然涉及到点面折减系数 f．FEH中没有涉及 厂的 

研究，而是继续采用 FSR中关于 厂的研究结果． 

DDF曲线适用于计算降雨历时从 1 h到 8 d和 

重现期长至 1 000 a的设计暴雨值 ．DDF曲线不能用 

于推求重现期更长的设计暴雨，这样可能会在估算 

不 同历时的设计暴雨时出现一些矛盾的现象 ． 

2 洪水频率分析 

2．1 指标洪水 Q由 

指标洪水表示期望在某一点出现的典型洪水强 

度．FSR采用 AM系列的均值 Q抽，而 FEH采用更为 

稳定的中值 Q中作为指标洪水． 

2．2 分布线型选择 

在选择分布时，期望选择一个参数较少但拟合 

能力较强的分布．FSR采用 GEV(Generalised Extreme 

Value)分布，而 FEH建议使用 GL(Generalised Logi~． 

tic)分布来做洪水频率分析．GL分布的一个优势在 

于，当线性矩偏态系数取正时，它没有上限约束．一 

般情况下，洪水频率分布有一个接近于最大观测值 

的上限是不大现实的．而其他一些常见的分布，诸如 

GEV分布，在英国相当大一部分流域的应用中都存 

在上限约束问题． 

GL分布函数为 

Q(F)： + [1一( 门( ≠0)(1) 
它是一个 3参数分布，其 中， 为位置参数；a为尺 

度参数；k为形状参数；F为不超过概率．在特殊情 

况下，k=0时，GL分布简化为2参数 L-分布． 

将 =p／ 代人式(1)，重新整理，即可由洪水 

频率曲线得到 GL累积曲线： 

)：1培【1一( 门( ≠0)(2) 
式中： (F)为不超过概率 F下的增长因子；其余符 

号意义同前 ． 

给定重现期的设计洪水可由下式计算： 

Qr= Q中 r (3) 

式 中： r为重现期的增长 因子 ． 

在由数据样本估算概率分布参数时，L-矩法由于 

其对极大值或极小值都有较好的稳健性而受到推 

崇L4 J．常见的参数估计方法有矩法、最大似然法和 L- 

矩法，其中FSR采用矩法．矩法比较适合对称分布情 

况，当数据呈现偏态性时，由于样本偏态估值可靠性 

不佳，由矩法估计的结果偏差较大，而许多洪水系列 

都有较强的偏态性，因而建议使用 L一矩法为佳．最大 

似然法在计算中比较灵活，但涉及复杂方程求解或数 

字优化问题 ，在搜索最大值时 ，常会 出现一些数值 问 

题而得不到解 ．实践表明，L-矩法在中小尺度样本的 

洪水估算问题中，给出的结果并不逊于最大似然法． 

2．3 洪水频率计算结果修正 

a．城市化修正．城市化对一个流域的洪水行为 

有着明显的影响．典型情况是，它加速和强化了洪水 

响应，并拓宽了洪水发生的季节分布．FEH推荐的方 

法是，先将该流域视作天然流域，进行洪水频率估 

算，继而对其做城市化修正． 

b．对透水性流域作修正．透水性流域会导致在 

年最大洪水系列中，一些年份的年最大洪水仅由基 

流构成，从而给洪水频率估算带来一些问题 ，并导致 

得到的频率曲线不尽合理 ．在 FEH中，建议对所有 

的透水性流域都做透水性修正． 

C．气候修正．英国年际间的气候差异很大．这 

种差异的一个很重要的方面就是，它会导致丰水年 

组和枯水年组的交替出现．这种差异意味着，由较短 

资料估算的 Q中，并不具有对较长时期的代表性，这 

时，就要将合适的长期资料站点的信息移置到短期 

资料站点，对其做出修正． 

2．4 设计过程线 

严格意义上说，没有所谓的多少年一遇设计洪水 

过程线，所有的洪水过程都是不同的，频率只能被赋 

予设计过程线的某一特定方面，诸如它的洪峰，或最 

大一日洪量．FEH只是提供了一种勉强满足要求的途 

径，即给出的过程线的洪峰达到设计频率的要求．常 

用的得到设计过程线的方法有三种：①不断改变降雨 
一 径流模型的参数。直到由降雨一径流法得到的洪水频 

率曲线与由统计分析法得到的洪水频率曲线相一致， 

则可由降雨一径流法给出设计过程线；②由 FSR降雨一 

径流法借鉴标准洪水过程线形状；③对有资料点，可 
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以对其最大洪水的过程线进行直接分析．在应用中， 

可以取其上半部分的特征来概化设计过程线． 

3 由雨量资料推求设计洪水 

a．单位线和损失模型．单位线和损失模型是 

FSR研究流域降雨一径流关系的主要工具 ，FEH仍采 

用了该方法．单位线采用一个简单三角形形状，单位 

线的顶点流量(也即最大流量)和时间基长都是峰现 

时间的函数．径流百分比是指净雨与总降雨之比，即 

变成河流中的快速响应径流的那部分降雨在总降雨 

中所占的比例．基流代表在降雨及该次降雨所导致 

的慢速响应径流开始之前河流中的流量 ．峰现时间、 

径流百分比和基流为该模型的 3个参数． 

b．单位线和损失模型的参数估计 ．常见的可用 

来估计模型参数的方法由优到次为：①通过分析当 

地观测到的洪水事件资料来直接估计模型参数； 

②通过分析当地观测到的水文气象资料来间接估计 

模型参数；③根据流域特征因子来估计模型参数； 

④移用邻近有资料地区的信息来估计模型参数． 

c．设计暴雨．用 FSR降雨径流关系法估计给定 

重现期的洪峰，即设计洪水，就是将合适的设计暴雨 

输入到 FSR单位线和损失模型中去．这种方法所需 

要的4个设计变量是：降雨历时、降雨深(或重现 

期)、降雨时程分布(或雨型)和前期流域湿度． 

d．设计洪水．由设计暴雨和前期流域湿度推求 

设计洪水的步骤如下：①估计 FSR单位线峰现时 

间、径流百分比和基流，从而完全确定 FSR单位线 

和损失模型；②根据径流百分比从总降雨过程线中 

导出净雨过程线；③对净雨过程和 FSR单位线进行 

卷积运算求出快速响应径流过程线；④将基流加到 

快速响应径流过程线得到总流量过程线 ． 

e．可能最大洪水 ．FSR用来估计可能最大洪水 

(PMF)的降雨径流关 系法就是将可能最大暴雨 

(PMP)输入到 FSR单位线和损失模型中进行计算． 

前面已经描述了用来估计 FSR单位线和损失模型 3 

个参数的一些方法，在估计可能最大洪水时，这些参 

数估计方法所得到的结果被 当作初始结果，在适 当 

的情况下，这些初始结果需要进行重大修正． 

设计暴雨历时的计算方法同前述设计洪水 中设 

计暴雨历时的推算方法，但给定设计暴雨历时后， 

PMP设计暴雨过程线的推求方法不再是先求雨深然 

后根据选定雨型来分配，而是根据各种地图和表来 

确定．此时，根据实际情况，还要考虑融雪对暴雨深 

的贡献 ．可能最大洪水 PMF推导 的步骤和前述的设 

计洪水推求方法基本一致 ． 

f．连续模拟法．降雨一径流连续模拟能够连续 

地模拟流域的水量平衡-5 J．有了这种模型，就可计算 
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整个流量过程线，这样，基流分割就不再有任何问 

题 ．同时，在暴雨间歇期仍然可以继续进行土壤含水 

量计算，从而避免了土壤前期含水量问题．虽然可以 

采用模拟的连续流量过程线来进行洪水频率分析， 

但还是有很多重大问题需要解决 ，比如连续输入 的 

表示方法、模型参数的确定以及区域综合等． 

4 流域特征值 

FSR详细论述了如何由流域特征值估计设计洪 

水的方法．流域特征值过去由手工计算方法从军用 

地图中得到 ，非常费时 ，且需要一定 的经验来准确界 

定流域边界 ．随着科学技术突飞猛进的发展 ，人们已 

开始运用数字高程模型提取数字河流信息来正确定 

位河谷和流域边界 ． 

从以前 由军用地图发展到今天由 IHDTM(Insti— 

tute of Hydrology Digital Terrain Mode1)得 到流域特征 

值，这里体现的不仅仅是自动化的优势．当借助地图 

来计算时，需要手工完成，所以要求计算简单明了， 
一 旦摆脱了这个束缚，数字数据组的运用可使流域 

的描述具有更大 的灵活性和微妙性 ．例如 ，城市化指 

数可以细微地考虑在居 民区内划 出郊 区面积大小， 

定出流域内组合面积相对于测站的位置等．脱离了 

计算和专用图的限制，FEH可以更好更多地考虑在 

FSR中不能获取或获取较为困难的流域特征值 ． 

5 结 语 

自FSR问世以来的 20多年中，理论研究和实践 

应用反馈信息相互作用，进一步加深了对设计洪水这 
一 问题的全面认识，也进一步改进和提高了原有的方 

法．从 GEV分布到GL分布，从矩法到线性矩法，从设 

计事件法到连续模拟法，从手工计算到利用 IHDTM 

计算流域特征值等，反映了英国和世界设计洪水研究 

正在不断发展和进步，值得我们学习和借鉴． 
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