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摘要:系统总结了国内外在变化环境下单、多变量水文设计值计算及计算成果不确定性评估三方面

的研究成果,重点评述了基于水文极值系列重构、分布函数加权综合和变参数概率分布模型 3 类单

变量水文设计值计算方法,分析了考虑边缘分布非一致性和结构参数非一致性的变参数联合分布

函数模型,指出一致性条件下多变量重现期和设计值计算方法无法应用于非一致性条件下的多变

量情景。 提出了变化环境下水文设计值计算领域需进一步深入研究的问题,包括已建工程设计洪

水复核调整、多变量情形下组合设计值计算、计算成果可靠性评估等。
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Review on computational methods of hydrological design values in changing environment / / HU Yiming1, LIANG
Zhongmin2, YAO Yi2, WANG Jun2, LI Binquan2 ( 1. Business School, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The advances on the estimation of hydrological design values in changing environment in terms of univariate,
multivariate design value estimation and uncertainty analysis of design values were systematically summarized. The series
reconstruction method, weighted synthesis of distributed functions and varying鄄parameter probabilistic distribution model
were reviewed with the emphasis for univariate hydrological design value estimation. In multivariate hydrological design
value estimation, the varying鄄parameter joint distribution function model considering the inconsistency of marginal
distribution and structural parameters of multivariate was analyzed and it is pointed out that the method for calculating the
multivariate return period or design value cannot be applied to the multivariate cases under inconsistent conditions. This
paper puts forward the problems to be further explored in the field of hydrological design value estimation under changing
environments, including the design flood adjustment of the constructed projects, estimation of the combined design values in
multivariate cases and the reliability evaluation of the calculation results.
Key words: hydrological design values; changing environment; single variable; multiple variable; uncertainty;
computational methods

摇 摇 在工程水文计算中,无论是基于流量系列进行

水文设计值计算的直接途径,还是通过设计暴雨与

水文模型耦合的间接途径,都需要采用水文频率分

析方法对流量或降雨的极值样本进行分析。 现行水

文频率分析方法的理论前提是:水文极值系列具有

一致性(或平稳性),即水文极值的概率分布或统计

规律在过去、现在和未来保持不变。 然而,由于气候

变化及人类活动的影响,在流域层面上已形成了较

为复杂的气候 人类活动影响链,改变了区域的降雨

特性、流域下垫面的产汇流规律及河道洪水的天然

时空分配模式[1鄄2],这就导致了不同时期的洪水孕育

环境发生改变,其结果是不同时期(或年份)的水文

极值事件的统计特征或概率分布发生变化,最直接

的外在表现即为水文极值系列发生趋势性或跳跃性

变异,而不再满足一致性要求。 原则上,当水文极值

系列不满足一致性要求时,已不能采用现行的一致

性框架下的水文频率分析方法进行水文设计值计

算。 因此,开展变化环境下非一致性水文设计值计

算方法研究,具有重要的理论及实践意义。
相比于传统一致性框架下水文设计值计算方法

而言,变化环境下水文设计值计算方法的研究是一

项新兴的研究课题。 目前,变化环境下水文设计值

的计算主要有基于水文极值系列重构途径、基于分

布函数加权综合途径和基于变参数概率分布模型途
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径 3 类,本文对这 3 类途径中的典型方法进行评述,
并对需进一步深入研究的内容作了展望。

1摇 变化环境下单变量水文设计值计算

1. 1摇 基于水文极值系列重构途径

基于水文极值系列重构途径的变化环境下水文

设计值计算是通过对非一致性水文极值系列进行重

构,使重构后的系列满足一致性要求,进而再采用现

行的一致性水文频率分析方法进行水文设计值

计算。
用于水文极值系列重构的方法大体上可归纳为

以下 4 大类:淤建立变异点前后序列的降雨径流关

系,并以此关系对变异后或变异前的系列进行修正。
陆中央[3]利用横山岭水库以上流域不同年代的年

降雨量和年径流量建立统计关系,将变异点前的系

列修正到现在状态下,也即实现了水库年径流系列

的“向后还原冶。 于时间序列的分解和合成法[4]。
将水文序列分解为相对一致的随机性成分和非一致

性的确定性成分,采用确定性模型对确定性成分进

行拟合计算并预报,然后将其与随机性成分合成得

到新的序列,进而可以得到过去、现在和未来不同时

期的合成序列以及不同时期对应的概率分布函数。
谢平等[5]应用此方法对潮白河的年径流系列进行

了研究,通过采用时间序列的分解和合成方法,得到

了潮白河过去、现在和未来不同时期的年径流概率

分布情况。 胡义明等[6] 以金沙江流域某站点洪峰

系列资料为例,采用滑动秩和检验法和有序聚类法

分析了洪峰系列的跳跃性,采用序列的分解与合成

方法对系列进行一致性修正,并基于修正的系列推

求了水文设计值,结果表明基于修正系列和未修正

系列推求的水文设计值存在明显差异。 盂基于振动

中心对应均值的重构方法。 该法假定变异性水文序

列存在着理想化的平稳性状态,且此平稳状态所具

有的振动中心(即均值)是序列某分割点前后子样

本系列均值的线性组合,通过综合变异点前后两段

系列特征,对趋势性或跳跃性变异系列进行一致性

重构。 胡义明等[7鄄8]研究表明,经该方法重构后的系

列可满足一致性要求。 榆基于水文模型的间接法。
建立不同时期的下垫面特征与模型参数间的定量统

计关系,进而用模型参数的变化来反映下垫面的变

异;将不同时期的降雨系列资料与某一给定时期的

水文模型结合(体现在参数上),从而达到洪水系列

还原或还现[9]。 王忠静等[10] 探讨了传统水文还原

方法可能存在的还原“失真冶与还原“失效冶现象及

其成因,并建议利用分布式水文模型进行水资源分

析的一致性修正。

基于水文极值系列重构的方法进行水文频率分

析本质上并未能很好地考虑未来环境变化对水文频

率分析成果的影响,如第淤盂榆类方法仅是将系列

还原(或还现)到过去(或现在)某个阶段,以获得在

某一时期(阶段)条件下的水文极值系列的统计特

征,而并未考虑未来环境变化对水文极值系列统计

特征的影响。 尽管第于类方法可以通过确定性模型

对未来时刻的确定性成分进行预测,得到未来不同

年份的序列统计特征,但在重现期较大或预测期较

长的情况下,通过确定性模型对确定性成分进行预

测存在较大不确定性,进而可能导致计算结果存在

较大误差[11]。
1. 2摇 基于分布函数加权综合途径

基于分布函数加权综合途径的变化环境下水文

设计值计算是通过对整个观测样本系列中的样本进

行分类,使每一类中的样本系列(子样本系列)满足

一致性要求,通过加权方法对各子样本系列对应的

分布函数进行综合,进而获得一个综合的分布函数,
基于该综合的分布函数推求给定标准的水文设

计值。
基于分布函数加权综合途径的变化环境下水文

设计值计算方法大体可以归为两类:淤混合分布函

数法。 根据变异点位置将整个系列分为若干子系

列,假定每个子系列样本满足一致性要求,通过加权

方法对各子系列分布函数进行综合,得到表征整个

系列分布的一个混合分布函数,用以描述整个系列

的分布特征[12鄄13]。 Alila 等[12] 应用混合分布函数方

法对具有较长水文气象观测资料的 Gila 流域的水

文特征进行了研究,发现应用混合分布模型进行频

率分析比传统的方法要更好。 王军等[14] 根据重建

的淮河流域 1470—1999 年共 530 年夏季面平均降

雨量系列数据,采用混合分布方法计算了指定标准

对应的设计值,并与基于大样本(530 年)数据计算

的经验设计值进行了对比,结果表明混合分布模型

对观测系列具有较好的拟合效果。 于条件概率分布

法。 根据洪水形成机理的差异性将年内洪水划分为

多个时期,假定同一时期内的极值洪水样本服从同

一分布,不同时期内的样本相互独立,且极值洪水事

件以不同的概率发生在不同时期,通过对不同时期

的条件概率分布函数进行加权综合,进而获得一个

综合的分布函数,以进行洪水设计值计算。 Singha
等[15]运用此方法对 4 组来自不同流域河流的洪量

数据进行频率分析,取得了良好的效果。
基于分布函数加权综合途径的水文频率分析本

质上也没有考虑未来环境变化对水文频率分析成果

的影响,仅是采用综合分布函数对实测的非一致性
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系列进行拟合,选取使拟合效果最优的综合分布函

数来表征非一致性水文极值变量的分布特征,这就

导致了综合分布函数包含的统计信息仅是针对已有

实测资料,而未包含未来环境变化对分布函数的影

响信息。
1. 3摇 基于变参数概率分布模型途径

基于变参数概率分布模型途径的变化环境下水

文设计值计算方法是目前研究较多的一类方法,通
过建立概率分布函数中的参数与某些协变量(如时

间、降雨等)之间的统计关系,以驱动分布函数中的

参数随着协变量变化,来刻画未来环境变化对极值

分布函数的影响[16鄄19]。 胡义明等[16] 基于 PE3 分布

和 GEV 分布函数,通过假定分布中的参数随时间变

化,构建了变参数概率分布函数模型研究了黄龙滩

流域非一致性洪峰系列。 Du 等[17] 将时间、降雨因

子纳入到频率分析模型中,构建了不同协变量驱动

的变参数概率分布模型对渭河 2 个站点非一致性最

小年枯季径流系列进行了研究。 尽管变参数概率分

布模型可以刻画水文极值变量在未来条件下的分布

特征,但由于未来每一年的分布函数不同,对于给定

的工程水文设计标准(重现期 T),每一年对应的水

文设计值 XT 也将不同,即重现期和对应设计值之间

不是唯一的对应关系,因此,采用哪一个 XT 作为工

程的设计值成为当前国内外工程水文计算中亟须解

决的难题。 为了推求这种随时间变化的水文设计

值,期望等待时间法[20]、期望发生次数法[21鄄22]、设计

寿命水平法[23]、年平均可靠度法[24] 和等可靠度

法[25鄄26]被相继提出。
a. 期望等待时间法。 该方法是基于一致性条

件下重现期 T 的定义“直到第一次发生超过给定阈

值 XT 事件的期望等待时间冶推导而获得。 但该方

法未能考虑工程设计寿命对水文设计值计算的影

响,且对于呈减少趋势系列而言,其可能导致无数值

解或需要将已建的趋势模型随着时间无限外延。
b. 期望发生次数法。 该法是基于一致性条件

下重现期 T 的另一种定义方式“在重现期 T 内,水
文极值事件 XT 的期望发生次数为 1 次冶而获得[21],
本文将其表述为“重现期内的期望发生次数法冶。
随后,Obeysekera 等[22] 基于“在工程设计寿命周期

内,某种水文极值事件的期望发生次数为 N冶这一思

想,也推导出用于非一致性条件下水文设计值 XT 的

计算公式,但其计算结果不能采用重现期概念去解

释,本文将其表述为“设计寿命期内的期望发生次

数法冶。
c. 设计寿命水平法。 该方法是由 Rootz佴n

等[23]于 2013 年提出,即在给定设计寿命周期内,设

计标准对应设计值被超过的概率或风险。 该方法的

计算结果不能采用重现期概念去解释,此外,由于可

靠度值的大小受工程设计寿命和重现期大小的综合

影响,这使得可靠度值大小的确定有一定的难度,而
关于如何确定风险值大小也未做明确说明。

d. 年平均可靠度法。 也可称之为年均超过概

率法,是由 Read 等[24]提出,是指在工程的设计寿命

期或一定的规划期内,对于给定事件 XT,规划期的

平均年超过概率和一致性条件下重现期 T 对应的

超过概率(1 / T)相等。 以此,推导出变化环境下重

现期 T 对应的水文设计值 XT。
e. 等可靠度法。 该方法是梁忠民等[25鄄26] 提出

的一种变化环境下水文设计值估计方法,是指虽然

环境变化导致了水文的非一致性,但根据非一致水

文极值系列推求的水文设计值具有的水文设计可靠

度不应降低,至少应与一致性条件下的设计值具有

相同的可靠度。 在等可靠度概念中,有效地考虑了

变化环境下工程设计寿命长短对工程水文设计值计

算的影响,提供了一种确定可靠度值大小的方法,同
时也为非一致性条件下设计成果与现有工程建设标

准的协调与衔接提供了技术途径,解决了变化环境

下工程水文设计值中的两类问题:淤待建水利工程

的水文设计值计算,即如何根据非一致性的观测系

列,推求指定标准的水文设计值;于已建水利工程的

水文设计值调整,即对于已建成且运行多年的水利

工程,如何调整其原有的水文设计值,使调整后工程

所具有的水文设计可靠度与当初设计阶段的可靠度

一致。
Yan 等[27] 基于设计寿命水平法、期望发生次数

法、年平均可靠度法和等可靠度法,分析对比了不同

方法在推求设计洪水时结果的差异性,结果表明后

3 种方法的计算结果较为接近,建议在实际应用中

采用年平均可靠度法和等可靠度法进行设计洪水推

求。 2017 年,Hu 等[28]基于贝叶斯理论,研究了在考

虑参数估计不确定性条件下,基于期望等待时间法

和期望发生次数法估计的水文设计值间的差异性,
结果表明,无论是从设计值的期望估计还是置信区

间估计来看,两种方法估计结果的差异性明显,且同

等设计标准(重现期)对应的工程水文设计可靠性

也不同。 哪种设计值计算方法更适合于工程应用还

需要进一步研究,但总体来看,等可靠度法因其能解

决待建工程水文设计值计算及已建工程设计洪水复

核调整问题,具有较好的潜在应用前景。

2摇 变化环境下多变量水文设计值计算

变化环境下多变量水文频率分析中的非一致性
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问题来源于两个方面:淤各个变量自身对应边缘分

布的非一致性;于不同变量间相关结构的非一致性。
理论上,变化环境下非一致性单变量频率分析方法

都可以用来进行非一致性边缘分布函数的构建处

理。 冯平等[29]采用混合分布法分别对跳跃性变异的

洪峰和洪量系列的分布特征进行了拟合,并基于

Copula 函数构建了峰量的联合分布,推求了两变量设

计洪水;但该研究没有考虑峰 量间结构的非一致性

及边缘分布函数在未来条件下的演变发展规律。
Bender 等[30鄄31]通过假定边缘分布函数中的参

数及 Copula 函数中的结构参数随时间变化,构建了

可综合考虑边缘分布不一致性和结构参数不一致性

的变参数联合分布函数模型,分析了二维非一致性

水文极值变量情形下联合分布函数的演变规律及分

布函数中各个参数的变化情况。 但是,由于联合分

布函数中的参数随时间变化,这使得在不同时间

(年份)联合分布函数是不同的。 如对于洪峰和洪

量组成的二维联合分布 F t(X,Y)而言,分布函数

F t(X,Y)在不同时刻是不一样的。 对于给定洪峰流

量 X,洪量 Y 对应的条件概率分布 F t(Y X)在不同

时刻也是不同的。 这就导致了一致性条件下多变量

重现期和设计值计算的方法无法应用于非一致性条

件下的多变量情景,而目前关于非一致性条件下多

变量重现期和设计值组合的计算问题还缺乏有效

研究。

3摇 变化环境下水文设计值计算成果的不确
定性分析

摇 摇 一致性条件下的水文频率分析成果主要受样本

代表 性、 参 数 估 计 方 法 及 频 率 曲 线 线 型 的 影

响[32鄄33]。 比较而言,变化环境下水文频率分析成果

的不确定性来源要更多,如在基于重构的水文极值

系列推求设计洪水时,设计值的不确定性除了受样

本代表性、参数估计、概率分布线型选取影响外,还
受重构方法本身的影响。 对于重构后满足一致性要

求的水文极值系列,原则上已有的面向一致性频率

分析成果不确定性评估的方法都是可以采用的。 冯

平等[34]在对变异性水文系列进行修正后,基于修正

后的系列进行频率分析,并分析了参数不确定性对

水文设计值的影响。 而基于变参数概率分布函数进

行设计值推求时,影响设计值估计的主要不确定性

来源有概率分布中的参数与协变量间驱动关系、模
型参数估计、概率分布线型选取、驱动参数变化的协

变量等。 胡义明等[16] 应用贝叶斯理论研究了采用

等可靠度概念推求洪水设计值时,参数估计不确定

性对洪水设计值的影响;在获得洪水设计值的期望

估计(点估计)的同时,还可通过置信区间估计来定

量评估洪水设计值的不确定性。
总体而言,目前关于此类问题的研究主要集中

在分析水文设计值随时间或其他协变量演变时的不

确定性方面[35鄄36],而关于推求变化环境下给定标准

(重现期)对应水文设计值的不确定性研究尚较少。

4摇 研究展望

关于变化环境下的水文设计值计算问题,从理

论与应用层面来看,需重点解决待建工程的水文设

计值计算、已建工程的设计洪水复核调整及多变量

组合情形下水文设计值计算 3 类关键问题。 从目前

国内外的研究情况来看,以下问题还需要进一步深

入探讨:
a. 关于变化环境下工程水文设计值的计算,目

前主要集中在如何基于非一致性水文系列推求指定

重现期对应的水文设计值,以期为待建工程的水文

设计提供依据。 而关于如何调整已建工程的原始水

文设计值,使工程依据调整后的水文设计值,在变化

环境下依旧能满足其当初规划建设时期的可靠度

(安全)要求的研究相对较少。 为此需继续研究变

化环境下已建工程的设计洪水复核调整问题。
b. 变化环境下的水文频率分析目前主要考虑

单变量情形,而关于多变量水文频率分析问题的研

究尚处于起步阶段。 尽管可采用变参数的 Copula
联合分布函数描述不同变量(如洪峰和洪量)间的

非一致性联合分布特征,但多变量重现期和设计值

组合的计算问题尚未能得到有效解决,有待进一步

深入研究。
c. 在变化环境下,影响水文设计值计算结果可

靠性的因素较多,如何有效评估设计值计算结果的

不确定性问题需要深入研究。
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