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水库汛期分期研究综述

蒋海艳，莫崇勋，韦逗逗，孙桂凯，魏 炜

（广西大学土木建筑工程学院，广西 南宁 @!<<<N）

摘要：简述水库汛期分期研究的背景、目的与意义，回顾和评述国内外水库汛期分期研究的发展动

态，总结了当前水库汛期分期的研究方法，并对各分期方法进行适应性对比分析。结合当前水库汛

期分期研究现状，指出水库汛期分期研究所取得的成果与存在的不足，对今后水库汛期分期研究的

发展方向提出了自己的看法。
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近年来，随着经济社会的快速发展，水资源的需

求不断加大，水资源供需矛盾日益突出，作为重要供

水水源的水库，其运行调度在解决水资源供需矛盾

中具有举足轻重的作用。传统的水库运行调度过于

保守，整个汛期都以较低的汛限水位迎汛，导致水库

在汛期不能多蓄水，而汛后又往往蓄水不足，造成来

年春耕用水之际无水可用，加剧了水库防洪与兴利

之间的矛盾，特别是一些旱涝季节分明的地区，这种

矛盾更加剧烈［=］。利用水库汛限水位调控洪水资源

是处理水库防洪与兴利矛盾、实现洪水资源安全利

用的重要技术途径，对缓解流域水资源短缺危机、改

善生态环境和实现水资源可持续利用具有重要的现

实意义。水库汛期的合理划分是确定水库分期汛限

水位的前提，合理的汛期分期对水库防洪、兴利和实

现洪水资源安全利用具有重要意义［=!"］。进入 "=世
纪，水库汛期分期的研究成为热点，许多专家学者致

力于汛期分期的研究，相关研究成果丰硕。因此有

必要对国内外汛期分期研究进展进行综述，并对今

后的研究方向进行探讨。

6 汛期分期研究进展

6 &6 汛期分期国内研究进展
=ANA年以后我国陆续修建了大量水库，由于新

建水库水文基础资料样本容量较小，不具备汛期分

期研究的基本条件，且当时我国人口较少，水的供需

矛盾尚不突出，暂无实施水库汛期分期以便抬高分

期汛限水位的必要。随着洪水资料的累积、分期洪

水特性的显现、水库调度经验的增加，以及国民经济

的迅猛发展和水资源需求量的持续增长，一些地区

水资源供需矛盾突出，于是便开始了水库汛期分期

以及分期汛限水位的研究。汛期分期早期的研究多

见于水资源短缺严重、水资源开发利用程度高的东

北地区及海河流域［=，!］。随着经济社会可持续发展

对水的需求全面提升（包括水量的增加、供水保证率

和供水水质的提高），汛期分期思想逐渐应用到水资

源相对丰富的南方地区水库［N!>］。汛期分期在国内
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的研究始于 !"世纪五六十年代，其发展大致经历了
以下 #个阶段：
第 $阶段：!"世纪五六十年代至 %"年代初，为

汛期分期研究的起步阶段，分期主要根据水文要素

采用简单的数理统计法。在 $&’% 年 ’ 月 !( 日吉
林、黑龙江两省省委书记向中央的报告中提出丰满

水库自 % 月 $ 日至 !" 日防洪控制水位（正常高水
位）由 !(#)降至 !($)，这便是我国将水库汛期分期
以便实施分期控制洪水的最初尝试［*］。$&($ 年华
东水利学院、陕西工业大学、成都工学院合编的高校

教科书《工程水文学》［%］及 $&(#年刘光文编写的《水
文分析与计算》［&］都论述了洪水分期的原则、方法及

分期设计洪水计算方法。$&*% 年水利电力出版社
出版的《水库控制运用》［$"］较为系统地论述了汛期

分期、分期防洪限制水位的确定等方法。+,-!!—
$&*&《水利水电工程设计洪水计算规范》和 +.-*"!—
$&%$《水利工程管理通则》正式将汛期分期以及分期
确定设计汛限水位方法作为法规实施。至此，汛期

分期的研究进入了一个崭新的阶段。

第 !阶段：!"世纪 %"年代至 !"世纪末，为汛期
分期的探索发展阶段。期间，气象成因分析法、模糊

集分析法等方法逐渐被应用到汛期分期计算中，使

汛期分期达到定性分析与定量计算相结合的层次。

$&%!年冯尚友等［$$］在对丹江口水库汛期分期的研
究中指出汛期及其分期的起止日期要基本符合气象

水文特性，从水文统计和气象成因两方面对丹江口

水库汛期进行分期。$&%/ 年在北京召开的汛期分
期洪水讨论会指出“今后应根据我国季风气候的特

点，从环流形势天气系统的季节变化入手，结合水文

条件和防洪要求，进行汛期内分期暴雨和洪水的研

究”［$!］。$&%/年水利部电力部天津勘测设计院及国
家气象局北京气象中心联合发表了《岳城水库汛期

后期暴雨特性及设计洪水分析》的论文［$#］，从气象

成因角度论述了岳城水库汛期分期方法。$&%* 年
陈守煜等［$/］提出的模糊集分析法突破了硬性划分

汛期起讫时间的传统水文学观点，该分析方法对汛

期的科学合理分期具有重要的理论价值与实用意

义。$&&’年陈守煜［$’］在论述水文系统模糊集分析
的哲学基础之上，又提出水文成因、概率统计、模糊

集分析相结合的确定汛期隶属函数的综合方法，阐

述了水文系统模糊集分析的基本方法论。

第 #阶段：!$ 世纪初至今，为汛期分期研究的
蓬勃发展时期，其中 !""’—!"$"年为汛期分期研究
的高潮期。!$世纪经济社会迅猛发展，水资源供需
矛盾日益激化，人们开始转变治水理念以谋求经济

社会的可持续发展和水资源的可持续利用。《海河

流域洪水资源安全利用：水库汛限水位的确定与运

用》［$］和《以科学精神和积极态度对待洪水资源

化》［$(］这 !篇论文拉开了 !$ 世纪关于洪水资源化
与水库调度研究的序幕。为充分利用洪水资源以实

现水资源的可持续利用，国家防汛抗旱总指挥部办

公室按照“从洪水控制向洪水管理”的新时期治水思

路，提出开展水库设计运用专题重大科研项目，水库

汛期分期的研究也随之如火如荼地开展。侯玉

等［$*］证明了洪峰散点序列是一种分形，初步探讨了

分形理论在水库汛期分期中的应用，为汛期分期提

供了新思路。方崇惠等［$%］对分形理论在水库汛期

分期中的应用进行了详细研究。刘攀等［$&!!$］将变

点分析法引入到水库汛期分期计算中，并用统计试

验方法对变点分析法的 #种模型进行效率评价与比
较，得出基于超定量取样的概率变点分析模型具有

较好的无偏性和有效性的结论。刘克琳等［!!!!#］指

出 012345最优分割法对有序样本进行分类具有多指
标聚类、不破坏样本原有顺序等特点，且能根据定义

的目标函数确定最优分期数。随后，投影寻踪法［!/］

和集对分析法［!’］等方法也被引入到水库汛期分期

计算中。至此，人们对汛期发展过程具有多重属性

的认识逐步完善，汛期分期的精度不断提高。

! 6" 汛期分期国外研究进展
由于水资源供需矛盾、人口密度及分布以及水

文气象特性等的不同，汛期分期的研究主要集中在

国内，国外只有少量关于洪水季节性规律的研究。

74859:;等［!(］在对德国境内 /%$ 个水文站年最大洪
水季节性分布规律进行聚类分析的基础上，得出如

下结论：德国西部和中部地区的河流汛期发生在冬

季；东北部地区河流的汛期主要发生在春夏季节；德

国南部地区洪水主要发生在夏季。 <8;=45>1?
等［!*!!%］认为在水文与水资源管理中，洪水季节性规

律的研究是非常基础与实用的，针对数理统计方法

主观地划分洪水季节性分期，提出矢量统计法和相

对频率法，并对比年最大值取样和超定量取样两种

取样方法对英国洪水的季节性规律进行了研究。

迄今为止，国外虽然还没有系统地对水库汛期

分期进行研究，但在水库调度领域有许多成功的应

用实例［!&］，如美国加利福尼亚中心流域工程优化调

度系统（<@A）、田纳西流域机构的水资源优化调度
系统（BC,DE+FG）、加拿大 +1):;:H1I 等开发的水库
调度分析专家决策支持系统、美国陆军工程师团开

发的防洪兴利调度系统（BJ<!’）等。C43［#"］全面回
顾了水库调度的各种优化方法，指出模拟调度的优

越性。.KLK=14［#$］不仅介绍了水库群模拟及优化技
术，还讨论了神经网络、遗传算法以及模糊技术在水
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库调度中的应用进展。

! 汛期分期的研究方法及其应用

汛期分期的研究方法众多，方彬等［!"］对汛期分

期各方法进行了简要对比。刘克琳等［""］以潘家口

水库为例，采用几种常用的聚类分析法对水库汛期

分期进行研究，并在综合汛期分期固有特性的基础

上，对各类方法的适用性进行了对比分析。笔者在

阅读大量相关文献的基础上对比分析了目前应用于

水库汛期分期的常用方法，将汛期分期的方法分为

定性分析法和定量计算法两类，其中定量计算法又

可大致分为统计分析法和聚类分析法两大类。

! #" 汛期分期的定性分析法
由于影响汛期的因素众多（包括气象、水文、下

垫面条件等），人们的认识水平有限，汛期分期的定

性分析法多见于早期的研究成果。定性分析法主要

依靠丰富的实践经验以及主观判断和分析能力，推

断出汛期的大致分期情况，研究者通常将该方法和

定量计算法结合使用，以达到相互检验分期成果的

目的。气象成因分析法是定性分析法中的代表方

法，该方法建立在对流域水文、气象分析的基础之

上，但由于所能获取的暴雨天气资料有限，尤其对于

较大的流域，成灾天气往往有多种组合方式，分期的

工作量大，一般只作为定性分析使用。冯尚友等［$$］

先用统计分析法计算丹江口水库的汛期分期，而后

又采用气象成因法定性分析了丹江口水库的汛期分

期，得到的分期结果与统计分析法基本一致。"%世
纪 &%年代初，水利部电力部天津勘测设计院及国家
气象局北京气象中心通过对岳城水库控制流域大气

环流的季节变化规律的分析，将汛期分为前、后两

期［$!］。在此基础上，史良如等［!!］综合考虑了水库

控制流域的年最大洪峰流量、降雨资料、暴雨频率、

副热带高压活动、西风带活动、热带环流等因素，采

用气象成因法和统计学方法对水文资料进行分析研

究，将前汛期又分为初汛期和主汛期。

! #! 汛期分期的统计分析法
统计分析法是指在对大量水文特征资料（雨量、

径流量）统计分析的基础上，得出特征指标在汛期内

的分布规律，通过选取临界点将汛期划分为前汛期、

主汛期和后汛期。统计分析法的一般特点是：数学

原理简单、概念清晰；一般都存在一定的主观性、经

验性；分期精度一般较低。代表性方法有数理统计

法、矢量统计法、相对频率法、圆形分布法等。数理

统计法利用实测历史流量、雨量资料选择统计指标，

分析指标在汛期的变化规律，最后通过数理统计理

论进行汛期分期的划分。数理统计法因其原理简

单、计算方便在汛期分期研究的初期应用比较多，如

麻荣永［!’］将此法应用于百色水库洪水规律的分析

中。()*+,-./0等［"1!"&］提出了矢量统计法和相对频
率法，并给出了具体应用研究实例。喻婷等［!2］也采

用矢量统计法和相对频率法，并基于年最大值取样

和超定量取样对隔河岩水库汛期进行分期计算，并

与其他分期方法的计算结果进行比较。针对矢量统

计法仅考虑洪水发生的时间，而且依靠目测对汛期

进行分期，方彬等［!3］提出用圆形分布法对洪水进行

季节性分析，通过计算洪水发生的集中期、集中度和

高峰期的起止时间进而划分汛期分期，得到的分期

结果与成因分析法得出的结果大致相符，验证了圆

形分布法的适用性与稳定性。

! ## 汛期分期的聚类分析法
聚类分析法是将汛期各时段作为聚类对象，通

过选取描述汛期特征的代表性指标计算汛期各时段

属于主汛期的程度，最后进行水库汛期分期的划分。

聚类分析法的特点是：有较强的数学物理背景，理论

依据充分；计算量较大，分期成果精度较高；存在主

观任意性。常用的聚类分析法有模糊集分析法、分

形法、变点分析法、系统聚类法、4/56,-最优分割法、
投影寻踪法、集对分析法、有效模糊聚类法等。

模糊集分析法考虑了汛期的模糊属性，突破了

硬性划分汛期起讫时间的传统水文学观点，为汛期

分期开拓了新视野，该方法在被陈守煜等［$’］引入后

得到了迅速的发展。陈守煜等［!1］提出用直接模糊

统计试验来确定汛期相对隶属函数。冯平等［!&］通

过构造累计雨量序列，并以此作为汛期划分研究的

基本对象，对天津于桥水库汛期的分期规律进行研

究。莫崇勋等［’，!7!’%］采用模糊集分析法对水库汛期

进行分期，得到了较满意的结果。侯玉等［$1］用分形

理论对洪峰散点序列进行分析，发现洪峰散点序列

在一定尺度范围内表现出自相似性，初步证明洪峰

散点序列是一种分形，首次提出用分形理论划分洪

水分期的方法。方崇惠等［$&］探讨了用分形理论进

行洪水分期的方法，并给出按时间尺度容量维和空

间尺度相似维计算相应分维数的具体算法和计算实

例。董前进等［’$］以三峡水库宜昌站为例，利用统计

学法和动态分维数法确定洪水分期数，并计算各分

期的容量维数，从而最终确定三峡水库的洪水分期。

刘攀等［$7!"$］将变点分析法引入到水库汛期分期计

算中，用变点理论描述分期的实质，将成因相似、量

级相同的洪水划分在同一分期内，即汛期的分期计

算就是确定时间序列突变点的过程。高波等［’"］在

分析水库汛期分期存在多个影响因子的基础上，将

系统聚类法应用到汛期分期中。刘克琳［""!"!］、张秀
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菊等［!"］均将 #$%&’(最优分割法应用到水库汛期分
期计算中。陈曜等［)!］以投影寻踪理论为基础，构造

水库汛期分期投影寻踪模型，并将该方法应用于潘

家口水库汛期分期计算中，得到的分期结论与其他

计算方法的结论基本一致。谢飞等［)*］在分析流域

水文气象指标特征的基础上尝试将集对分析应用于

水库汛期的分期计算研究中，通过引进联系度的概

念，选取合理的指标阈值将汛期分期。王宗志等［)］

认为受诸多因素的影响，水库汛期分期实质是一个

聚类数目未知的高维时间序列聚类问题，他建立了

适用于汛期分期的有效模糊聚类分析法，并结合具

体实例做了相关研究。

! +" 各方法的适用性对比
许多研究者认为，一个合适的汛期分期方法应

具备不破坏序列时序性以及能确定最优分期数这两

个特性［)，))!)"］，笔者认为不然。汛期各时段属于主

汛期的程度随时间变化的曲线酷似抛物线［)!］，即具

有近似对称性，也就是说前汛期和后汛期中的某些

时间段有可能被归为一类，事实上这种情况确实存

在［!)］，但是由于汛期过程的先后顺序是不可逆的，

可以人为地将前、后汛期分开，故在对各分期计算方

法的对比研究中不考虑其是否破坏汛期的连续性。

此外，根据 ,-!!—)../《水利水电工程设计洪水计算
规范》中汛期“以划分 ) 0 "个分期为宜”的规定，笔
者认为评价汛期分期方法时不必考虑其能否确定最

优分期数的问题。笔者在结合汛期分期固有特性的

基础上，综合对比了各种统计分析法和聚类分析法

的适用性，分别见表 1、表 )。
表 1 各种统计分析法的适用性对比

方 法 特点

数理统计法
原理简单，只能考虑单指标影响，指标阈值选取主观

性较大

矢量统计法
原理简单，只能考虑单指标影响，取样存在误差，点

绘极坐标图工作量大

相对频率法
原理简单，只能考虑单指标影响，取样存在误差，指

标阈值选取存在主观性

圆形分布法 考虑洪水的时间、量级，原理较复杂，计算量较大

对于水库调度人员，由于他们通常不具备丰富

的理论知识，但一般都有一定的实际调度经验，在水

库汛期分期计算中，建议其选择原理相对简单、计算

量相对小的统计分析法，如数理统计法、矢量统计

法、相对频率法等，具体采用何种方法可参考表 1选
择；对于科学研究人员，建议选择理论依据充分、有

较强数学物理背景的聚类分析法，如模糊集分析法、

分形法、#$%&’( 最优分割法、系统聚类法、投影寻踪
法等，具体采用何种方法可参考表 )选择。另外，水
库汛期分期划分必须综合多种方法的分期结果，且

表 ) 各种聚类分析法的适用性对比

方 法 特点

模糊集

分析法

考虑了汛期划分的模糊性，在理论上有较大的突破，

只能考虑单因子指标，拟合分布函数、指标阈值的确

定存在主观性

分形法
物理背景强，只能考虑单因子指标，样本容量较大，

计算繁琐

变点分析法
考虑多因子影响，需要严格的数学假定，变点个数的

选取存在主观性

系统聚类法
考虑多因子影响，阈值的选取存在主观任意性，聚类

结果不是最优解

#$%&’(最优
分割法

考虑多因子影响，聚类结果为最优解，计算繁琐

投影寻踪法
考虑多因子影响，投影指标函数的构造存在主观性，

函数构造合理与否将对计算结果产生很大影响

集对分析法

引进了联系度的概念，在理论上有一定突破，考虑多

因子指标，在指标阈值与联系度阈值的选取上存在

一定主观性

有效模糊

聚类法
理论性强，模型结构复杂，计算繁琐

考虑到分期的过渡性与模糊性，分期划分时应给出

区间值而不是具体的日期。

# 汛期分期研究成果及存在的不足

# +$ 研究成果
水库汛期分期的研究成果丰硕。目前，关于汛

期分期已取得一些普遍公认的观点和认识：第一，必

须对水库汛期进行合理的分期。汛期分期最初仅在

缺水严重的北方地区水库应用，随着经济社会的发

展、需水量的增加以及洪水资源化理念的普及，逐渐

应用于全国各地的水库。第二，汛期分期的研究已

从定性描述发展到定量计算阶段。第三，对汛期的

认识不断加深，认识到汛期是受气象、水文、下垫面

等多种复杂因素影响的水文现象，其变化具有过程

性、随机性、模糊性等多重属性。

# +! 存在的不足
目前汛期分期研究主要存在以下不足：第一，虽

然关于汛期分期的研究成果众多，描述汛期分期的

方法各式各样，但至今尚未形成统一、公认的研究方

法；第二，虽然已经认识到汛期过程具有过程性、随

机性、模糊性等多重属性，但在汛期分期计算中大多

只考虑到个别属性，如模糊集合分析法只考虑汛期

的模糊性而忽略了随机性；第三，缺少汛期分期成果

合理性检验的方法。尽管早在 123)年冯尚友等［11］

就提出对分期成果进行合理性与真实性的验证，且

几乎所有的研究者在其论文中都会提及合理性验

证，但他们仅仅对某个具体的水库采用几种不同的

方法进行汛期分期划分以达到相互检验的目的，这种

检验是建立在假定正确的前提下。陈璐等［!!］通过统

计再抽样样本中发生洪水的相对频率，运用优属度函
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数描述分期方案的合理性，为汛期分期合理性检验提

供了一种新的思路。然而，该合理性检验法自 !""#
年问世后便再无其他检验法的出现。

! 汛期分期研究展望

! $" 加强汛期分期基础理论的研究
汛期是受气象、水文、下垫面等多种复杂因素影

响的水文现象，其变化过程具有过程性、随机性、模

糊性等多重属性。由于汛期变化过程的复杂性，人

们对汛期成因及其发展变化过程存在主观认识上的

不全面；又由于受到观测水平的限制，汛期暴雨洪水

等水文资料不齐全，这种主客观因素导致汛期分期

计算存在较大误差，为了进行客观而合理的水库汛

期分期划分必须加强汛期分期基础理论的研究。

目前，汛期分期的研究多局限于利用流域降雨、

径流等的统计特性，为了避免片面性，应加强天气系

统和大气环流等成因分析与降雨、径流等的统计特

性分析相结合的研究。另外，在选取汛期影响因子、

聚类评价指标等方面各有侧重，尚未形成一套完整

的分析体系，今后应进一步加强汛期影响因子、聚类

评价指标及各指标权重系数等方面的研究。

! $# 加强汛期分期计算方法的研究
虽然描述汛期分期的方法很多，但各方法都有

一定的优缺点，至今尚未形成公认的研究方法。加

强汛期分期计算方法的研究可从两方面着手：一是

对已有方法进行改进。例如，变点分析法对于汛期

存在明显分界（即存在明显突变点）的流域具有较优

的适用性，然而汛期过程随时间的变化基本是一条

连续的曲线，有时并不存在突变点，因此，可对变点

分析法进行适当改进以推广该方法的应用。二是加

强方法的综合研究。为了简化计算，目前汛期分期

计算方法通常只考虑汛期的个别属性，为了使分期

结果更符合实际，应建立能充分考虑汛期各种属性

的综合计算模型，加强分期方法的综合研究。

! $$ 开展汛期分期方法的合理性检验
汛期分期成果直接关系到汛限水位的计算，影

响水库综合效益的发挥，对其成果进行合理性检验

很有必要。目前，汛期分期已有多种计算方法，但关

于汛期分期成果合理性检验的研究却鲜有报道，应

大力开展汛期分期成果合理性检验的研究。汛期分

期合理性检验可从方法研究入手，提出有效合理的

检验方法以保证分期成果的实用性。
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·简讯·

第 &G届全国水利量测技术综合学术研讨会将于 !%&!年 &%月在南昌召开

中国水利学会水利量测技术专业委员会将于 !%&!年 &%月在江西南昌召开第 &G届全国水利量测
技术综合学术研讨会。会议议题有："原型测试技术及仪器，包括新型传感器、水文要素（水位、流速、流
量、蒸发、断面、含沙量、颗分及冰凌等）观测及测流仪器、水利遥感遥测技术与仪器、水质监测技术及仪

器、固态水量测技术及应用；#模型测试技术及仪器，包括波浪与潮流等室内试验观测新技术及仪器、水
利水电量测技术新进展介绍与评述、水信息采集和处理有关技术、水利测试新软件及系统自动技术；

$安全监测技术及仪器，包括堤坝隐患探测技术及仪器、洪水险情快速探测技术及仪器、水利水电工程
安全监测仪器及系统、水利水电工程施工质量检测、控制技术及仪器、突发性灾害洪水监测（如堰塞湖、

垮坝等）技术及仪器；%水利计量标准及检定规程及其他，包括水利计量标准体系及其关键技术、水利计
量检定规程体系及其关键技术、其他涉及水利和海洋测量的技术及仪器管理等；&湖泊模型试验研究及
仪器，包括湖泊模型试验研究技术、高精度大面积地形测量技术及仪器。会议就以上议题征文，征文截

止时间为 !%&!年 H月 )&日，论文采用网上投稿形式，作者可登录 RRR# @<?F= # E:投稿。此次会议与中文
核心期刊《水利水电科技进展》合作，优秀论文将推荐在《水利水电科技进展》正刊上发表，其他符合要求

的论文将以《水利水电科技进展》增刊形式正式出版。会议网址：M==W：T T RRR# @<?F= # E: T E;<6:=>8& T E;<6:=>8& #
78W？E9:?6B6:E6 Z I&%%%’
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