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水文非一致性变异及其对水库防洪影响的研究进展
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摘要:分析了国内水文非一致性变异及其对水库防洪影响研究存在的问题,评述了水文非一致性变

异的检验方法和频率计算中所涉及的还原或还现、直接频率法及水文非一致性变异对水库防洪的

影响等,指出水文非一致性变异对水库防洪影响需在进一步研究变异诊断方法和频率分析计算的

基础上,重视对防洪影响的科学评价与应对措施。
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Advances in research of hydrological serial variation under non鄄stationary conditions and their impacts on flood
control of reservoirs / / DONG Qianjin1, ZHANG Yanmin2(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower
Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 2. CAMCE WHU Design and Research Co. , Ltd. , Wuhan
430072, China)
Abstract: Problems in current research on hydrological serial variation under non鄄stationary conditions and their impacts on
flood control of reservoirs were analyzed. The test methods for hydrological serial variation under non鄄stationary conditions,
the backward restore / forward restore and direct frequency method involved in frequency calculation, and the impacts of
hydrological serial variation under non鄄stationary conditions on flood control of reservoirs were evaluated. It is pointed out
that scientific evaluation of the impacts and corresponding measures should be highlighted based on further research of
detection methods and frequency analysis.
Key words: flood control of reservoir; non鄄stationary hydrology; flood control safety; detection of variation of hydrological
serials; frequency analysis; review

摇 摇 随着以气候变暖为显著特征的全球气候变化和

以流域下垫面改变为主要特征的人类活动影响加

剧,水库防洪安全问题历时已久、日益突出并亟待解

决。 传统的水库防洪所涉及的洪水频率计算结果均

是在考虑洪水样本的独立同分布条件下获得的,在
全球气候变化和人类活动影响下,原有的独立同分

布假定已遭到极大的挑战[1],并且水文极端事件频

发,径流趋势发生较大变化的严峻事实已让非一致

性条件下的工程水文分析与计算问题的解决迫在眉

睫,在此情形下对现有水文非一致性变异及相应的

频率计算方法及其对水库防洪影响的研究进行总结

显得尤为必要。
本文从水文序列的变异性检验、水文非一致性

频率分析、水文非一致性变异对水库防洪影响等方

面对当前国内外已有研究成果进行总结。

1摇 水文变异性检验

关于水文变异性检验研究,当前主要应用小波

分析法[2]、希尔伯特 黄变换 HHT 法[3鄄4]、 S 变换

法[5]等,尤其以希尔伯特 黄变换 HHT 法备受关注。
如 Franceschini 等[3]利用希尔伯特 黄变换 HHT 法进

行了 Niagara River 4 种时间序列(径流、水温、两种多

环芳烃)的非平稳和非线性特征分析,结果表明希尔

伯特 黄变换 HHT 法的经验模态分解能更好识别序

列的周期趋势和主要尺度。 同样,Rudi 等[4] 利用希

尔伯特 黄变换 HHT 法进行了水文时间序列的多尺

度研究,并与傅里叶转换及小波转换进行了对比分

析,结果表明希尔伯特 黄变换 HHT 法的经验模态分

解能更好地识别水文序列的局部时频谱特征,从而更

好地揭示水文序列的季节性特征,该方法在德国上游
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的 Rur 流域水文序列多尺度分析中应用效果良好。
其他研究如 Khaliq 等[6]评述了诊断短期互相关序列

水文趋势的多种方法,以 Cannadian 流域年平均流量

为例进行了实例研究,并比较了不同方法在序列趋势

诊断应用中的效果;Koutsoyiannis[7] 则重新回顾了平

稳与非平稳的含义,指出非平稳也许并不存在,结合

Hurst鄄Kolmogorov 随机动态方法对平稳序列的非平

稳特征进行了分析,并与基于趋势和气候模型的非

平稳方法进行了对比。
紧跟国外水文非一致性变异诊断研究的步伐,

国内谢平等[8] 在水文非一致性变异检验研究方面

做了大量工作,提出了水文变异系统的初步诊断与

详细诊断方法,并开发了相应的诊断系统及水文模

型用于变化环境下水文非一致性序列的频率分析、
水资源评价等领域,取得了较好的应用效果,获得了

业内的高度评价。 吕继强等[9] 采用滑动平均值法、
逐年累计求均值法、Spearman 秩次相关系数法及基

于分 形 理 论 的 去 趋 势 波 动 分 析 法 ( detrended
fluctuation analysis,DFA)、R / S 和 Husdorsff 分维数

方法,分析了新疆和田河径流序列时域变化特征、分
形特征及趋势持续性,并探讨了和田河年径流变化

驱动因素。 莫淑红等[10] 运用 DFA 对宝鸡市 51 年

月降雨量序列进行分析,得到了定量描述降雨时间

序列长期变化行为的参数———标度指数,并探讨了

降雨序列的长程相关性及其内在规律性。

2摇 水文非一致性频率分析

水文频率分析的基本前提是水文序列满足一致

性条件(独立同分布假定),然而由于气候变化和人

类活动的影响,水文过程形成条件和水文序列出现

了越来越明显的非一致性,导致传统水文频率分析

所依赖的一致性条件越来越无法满足[1,11]。 当前关

于水文非一致性频率分析研究较多,以下分两个方

面进行论述。
2. 1摇 水文非一致性变异的还原或还现法

水文非一致性变异的还原或还现法在国内使用

比较普遍,《全国水资源综合规划技术大纲》 [12]水资

源调查评价部分明确要求,对于实测径流已不能代

表天然状况的实测水文资料要进行水量还原或还现

计算;对于流域下垫面条件变化造成天然径流量序

列明显变化的水文站要进行天然年径流序列的一致

性分析处理。 目前关于非一致性年径流序列的还原

或还现计算分为两步:首先采用还原或还现的方法

将水文序列进行一致性修正,然后对一致性序列进

行频率分析。 雷强[13]以山西省坪上水库流域为例,
探讨了河道水量还原计算的技术方法,将遗传算法

和神经网络引入到水资源的还原计算中。 叶寿征

等[14]从理论和实践两方面对《全国水资源总体规划

技术大纲》水资源调查评价部分的一些规定及具体

方法提出了自己的见解,指出变化环境下的水资源

评价包含 4 个问题:年降水径流关系是否发生了变

化;如何鉴别这一变化;引起变化的原因;如何处理

这一变化。 人们也常常利用水文模型进行还原或还

现计算[15鄄18],该方法的主要思路是建立不同时期流

域下垫面条件与水文模型参数之间的定量关系,以
模型参数的变化反映流域下垫面变异;将不同时期

的降雨资料与变化前或变化后的流域下垫面条件进

行组合,利用水文模型进行水文过程模拟,从而实现

还原或还现径流序列的目的。
无论是还原还是还现计算,所推求的年径流频

率分布均只能反映过去或现状径流形成的条件,而
无法反映不同时期环境的变化,特别是未来某个水

平年的径流状况。 为了适应变化环境对水文频率计

算的要求,人们提出了基于“分解 合成冶理论的水文

非一致性频率分析方法[8,19],该方法的水文频率计

算原理如下[8]:假设水文非一致性序列由相对一致

的随机性成分和非一致的确定性成分两部分组成,
采用成因分析法与统计分析法分别对确定性成分和

随机性成分进行识别与检验,并对确定性成分进行拟

合计算,对随机性成分进行频率计算;根据时间序列

分析的分解与合成理论,将确定性的预测值和随机性

的设计值进行合成,以得到过去、现在和未来不同时

期合成序列的频率分布。 梁忠民等[20]系统总结了国

内外关于水文非一致性频率分析的代表性成果,指出

了当前水文非一致性频率分析的问题和方向。 刘睿

等[21]采用云模型和水文非一致性计算方法建立了岷

江流域年径流预测模型,与传统预测方法相比,非一

致性云预测方法有较高的预测精度。
2. 2摇 基于非一致性极值序列的直接频率方法

由于对水库防洪造成危险的通常是稀遇洪水,
由此对水文极值序列频率分析是当前研究的重点。
根据对水文序列的处理情况,在非一致性条件下国

外通常采用直接法进行频率分析,该方法基于:
淤考虑水文序列服从不同分布组合的混合分布;
于考虑统计参数的时变特征;盂考虑洪水发生季节

性的基础上构造水文序列及其条件分布进行直接频

率计算,其中以考虑统计参数时变特征的频率计算

方法比较有代表性。 Strupczewski 等[22鄄24] 为了处理

洪水频率模型中的水文非一致性成分(趋势成分),
提出了水文非一致性频率分析的极大似然法和最小

二乘法模型,并成功应用于 Polish 河的水文分析中。
Strupczewski 等[24]以单站水文分析模型为例,探讨
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了考虑趋势的统计参数估计方法,其基本思路是:将
均值和方差表示成随时间变化的函数,即趋势函数;
采用极大似然法和最小二乘法估计趋势函数中的参

数及水文分布的其他参数;用 AIC 准则确定最优分

布,包括分布函数的类型和趋势的类型。 Cunderlik
等[25]探讨了非一致综合洪水频率分析,提出了一个

二阶非平稳方法用于综合洪水频率分析,研究表明

即使忽视数据中很弱的非一致性都会导致风险的严

重有偏估计。 在基于条件分布的水文非一致性直接

频率方法的基础上,Singh 等[26] 提出了依洪水形成

机理差异将年内洪水划分为几个不重叠时段而进行

非一致性洪水频率分析的条件频率分布法。
随着研究的深入,采用贝叶斯(Bayesian)方法

进行水文频率分析正成为研究的热点之一,这些方

法主要用于区域水文频率的分析,如 Renard 等[27]

采用贝叶斯分析和 MCMC 方法探讨了非平稳条件

下区域极值水文频率分析方法;Nagesh 等[28]给出了

用于水文气象时间序列的非平稳预测贝叶斯动态模

型,该模型能对预测的不确定性进行定量描述;
Ouarda 等[29]提供了一个基于贝叶斯方法的非一致

性频率分析方法,并讨论了非一致性广义极值模型

在水文频率分析中的应用情况。 其他的研究还包

括,Struthers 等[30]研究了降雨径流过程阈值不均匀

性对洪水生成过程及洪水频率的影响,指出区域的

洪水重现期将直接与超越概率的阈值有关。 Leclerc
等[31]提出了一种无资料地区区域非一致性洪水频

率分析模型,通过单站非一致性模型分析有径流资

料站点的洪水风险,由相关分析方法定义水文相似

区,最后将信息拓展到相邻的无径流资料站点。
Villarini 等[32]提出了适用于城区水域非一致性条件

下洪水频率分析的广义加权模型,讨论了年最大序

列洪水频率与总体趋势的关系,Little Sugar Creek 的

实例研究显示了在一致性条件和非一致性条件下设

计洪峰流量均值和方差的变化。
国内在非一致性极值序列的直接频率方法上研

究成果较少,许月萍等[33]介绍了一种新的结合物理

过程的尺度模型,并分析比较了应用尺度模型和传

统频率分析方法 (即直接计算法) 来计算设计降雨

的优劣,使用香港新界北雨量站数据,发现尺度模型

在降雨历时 120 min、360 min、720 min 和 1440 min 范

围内比较合理,计算得出的设计降雨比直接计算法

得出的要小,且随着重现期的增加,两者的差异也相

应地增加,结合了物理特性的尺度模型较直接计算

法结果更加合理。

3摇 水文非一致性变异对水库防洪的影响

传统的水利计算理论与方法是现有水库规划设

计的基础,洪水设计则是水库规划设计中的重要内

容,关系到水库规划设计的几个关键参数,如设计洪

水位、校核洪水位、死水位(与泥沙淤积有关)等,由
此,水文非一致性变异对水库特别是防洪的影响极

为重要。 国外在水文非一致性变异对水库防洪影响

上的研究成果不多但在不断深入,如 Raje 等[34] 分

析了气候变化对多目标水库的影响和适应性管理问

题,以印度 Hirakud 水库研究为例,分析了 3 种气候

变化模式下水库发电、灌溉和防洪目标的可靠性及

易损性、脆弱性等水库性能表现问题。
国内目前还缺乏水文非一致性变异对水库防洪

影响的研究,需重点加以探索,一方面开展水文非一

致性变异工程水文设计理论研究,对其中涉及的洪

水频率计算方法、典型年选择、洪水过程线推求等加

以分析,指导已建防洪工程的防洪能力复核与分析,
对待建防洪工程的工程水文设计也将起决定作用;
另一方面,需开展水文非一致性变异对防洪影响的

科学评估分析,构建合理的评价指数与评价指标体

系,以客观评价影响后果,为防洪工程在气候变化环

境下的应对决策提供参考。 这样,水文非一致性变

异对水库防洪影响研究将是气候变化条件下水文响

应与工程应对措施的重要环节,也是科学研究为生

产实践服务的联系纽带,需重点加以研究。

4摇 研究展望

a. 继续加强对水文非一致性变异诊断的研究,
这是水文序列是否发生变异判定的基础,虽然在变

异诊断方法上有较多方法出现,然而在判定结果的

一致性上需要再深入探讨,并建立相应的诊断准则。
b. 继续加强水文非一致性频率分析研究,这是

联系工程实际与基础理论的纽带,特别是国内关于

水文非一致性的研究基本集中于还原或还现方法,
而在非一致性极值序列频率分析上研究不足,值得

加强研究以填补空白。
c. 需要重视水文非一致性变异对水库防洪影

响及应对措施研究,建立防洪影响评价的科学指标

体系以量化影响,为已建水库工程的防洪复核和未

建水库工程的防洪规划提供科学指导。
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4摇 结论与展望

a. 在九龙滩电站库区枯水期进行水质原型观

测,结合水质采样和室内试验测得库区特定断面各

水质因子的特征浓度值。
b. 采用 3 种断面特征浓度值计算各水质因子

的沿程降解系数,按断面中垂线水面浓度值和断面

浓度均值计算的平均降解系数比较接近,而按水面

浓度均值计算的结果偏差较大,分析认为这是各种

复杂因素综合影响、作用的结果。
c. 当采用原型观测法确定类似的沿程无支流

及排污口汇入的低坝径流式电站库区水体的降解系

数且观测断面较多时,为提高工作效率,在先行验证

的基础上,可以仅采集断面中垂线水面处的水样进

行分析与计算。
d. 目前关于低坝径流式电站库区水质原型观

测的资料较少,本文计算得到的九龙滩电站库区水

质因子降解系数尚未与其他类似水库进行对比分

析。 综合考虑不同水库的特点从而确定水质因子沿

程降解系数的合理取值仍需进一步研究和探索。
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