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摘要:为探究洪水序列变异组分对平陆运河洪水频率分析的影响,以平陆运河工程钦江水文控制断

面为例,引入经验模态分解模型提取洪水序列变异组分信息,通过序列重构、时频域信息对比等方

法评估洪水序列变异组分对洪水频率分析的影响,并进一步通过小波相干分析、物理成因探讨等手

段探究其潜在的成因机制。 结果表明:钦江年最大 1d 洪水流量呈减小趋势,周期为 3 ~ 21 a,周期变

异组分与厄尔尼诺现象、拉尼娜现象和太阳黑子活动规律存在相似性,而减小趋势可能是由于变化

环境的影响;变异组分使洪水序列均值、峰度和偏度特征发生改变,是设计频率下不同序列洪峰流

量估计值产生差异的统计学成因,而厄尔尼诺和拉尼娜现象等潜在影响源本身的特性是造成该差

异的潜在物理原因;趋势变异组分对频率分析的影响较其他组分大,0. 1‰ ~ 50‰设计频率下重构

序列的设计洪峰流量较原始序列偏移 0. 16% ~ 18. 81%,洪水频率分析中应着重关注趋势组分及其

变化环境影响源的作用。
关键词:洪水序列;变异组分;经验模态分解;序列重构;频率分析;平陆运河工程
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

variation
 

components
 

in
 

flood
 

series
 

on
 

flood
 

frequency
 

analysis
 

of
 

the
 

Pinglu
 

Canal,
 

taking
 

the
 

hydrological
 

control
 

section
 

of
 

the
 

Qinjiang
 

River
 

of
 

the
 

Pinglu
 

Canal
 

Project
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

extract
 

variation
 

components
 

from
 

the
 

flood
 

series.
 

The
 

effects
 

of
 

these
 

components
 

on
 

flood
 

frequency
 

analysis
 

were
 

assessed
 

through
 

flood
 

serial
 

reconstruction
 

and
 

time-frequency
 

domain
 

analysis.
 

Wavelet
 

coherence
 

analysis
 

and
 

physical
 

cause
 

exploration
 

were
 

further
 

employed
 

to
 

investigate
 

underlying
 

causes.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

annual
 

maximum
 

1-d
 

flood
 

discharge
 

of
 

the
 

Qinjiang
 

River
 

shows
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

with
 

a
 

period
 

of
 

3
 

to
 

21
 

a.
 

The
 

periodic
 

variation
 

components
 

exhibit
 

similarities
 

with
 

the
 

patterns
 

of
 

El
 

Niño,
 

La
 

Niña,
 

and
 

sunspot
 

activities,
 

while
 

the
 

decreasing
 

trend
 

may
 

be
 

attributed
 

to
 

environmental
 

changes.
 

The
 

variation
 

components
 

alter
 

the
 

mean,
 

kurtosis,
 

and
 

skewness
 

characteristics
 

of
 

the
 

flood
 

series,
 

serving
 

as
 

the
 

statistical
 

cause
 

for
 

differences
 

in
 

flood
 

peak
 

estimates
 

under
 

different
 

design
 

frequencies,
 

and
 

the
 

inherent
 

characteristics
 

of
 

El
 

Niño
 

and
 

La
 

Niña
 

were
 

identified
 

as
 

potential
 

causes.
 

The
 

trend
 

variation
 

component
 

has
 

a
 

greater
 

influence
 

on
 

flood
 

frequency
 

analysis
 

compared
 

to
 

other
 

components,
 

causing
 

deviations
 

of
 

0. 16%
 

to
 

18. 81%
 

in
 

design
 

flood
 

peaks
 

under
 

the
 

design
 

frequency
 

ranging
 

from
 

0. 1‰
 

to
 

50‰.
 

Therefore,
 

attention
 

should
 

be
 

placed
 

on
 

the
 

trend
 

variation
 

component
 

and
 

its
 

influencing
 

factor
 

of
 

environmental
 

changes
 

in
 

flood
 

frequency
 

analysis.
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　 　 洪水频率分析是确定涉水工程建设规模及运维

策略的重要依据,其核心假设是年最大洪水事件满

足一致性与随机性[1-2] 。 然而,受大气环流和变化环

境等因素的叠加作用,水文事件呈现出周期性与趋

势性变异。 徐宗学等[3] 发现厄尔尼诺现象使得西

南河流源区径流产生年际尺度的丰枯变化; Merz
等[4]则发现亚洲部分区域的极端洪灾显现出增长

的态势。 这些变异组分的存在为现有频率分析方法

的可靠性带来挑战,并对工程防洪安全产生影响。
变异组分提取是揭示这些组分对洪水频率影响

规律的关键,常用的水文组分提取方法包括水文模

型和信号分解模型两大类。 水文模型通常用于洪水

事件或者连续径流过程的组分提取。 例如,张珂

等[5]利用水文模型分割径流组分,并通过分析这些

组分的合理性判断水文模型的适用性。 然而,受降

水驱动数据及模型结构本身误差的影响,水文模型

在过程性事件模拟上性能较好,而在非连续性峰值

事件上的适用性往往不佳[6] 。 此外,受参数率定过

程的影响,水文模型需要抛弃部分观测数据中的低

频信息。 水文模型通常基于时不变结构与参数,使
其难以捕捉变化环境对径流的影响[7] 。 这些因素

综合导致了水文模型难以应用于年际洪水序列变异

组分的提取。 信号分解模型则较好地保留了观测序

列的原始信息,且对数据的自适应性较好。 此类方

法通过将水文序列从时域转换到频域,进而分解信

息组分以探究水文序列规律。 常用的方法包括经验

小波分解、经验模态分解和变分模态分解。 这些方

法由于在信息组分提取上的可靠性,已被广泛应用

于水文序列重构和事件预报中[8-9] 。 经验模态分解

模型不需要对信号进行周期性或平稳性的假设,使
其更适用于处理规律复杂的水文时间序列信息[10] 。
如谢平等[11]引入经验模态分解模型提取洪水序列

趋势变异组分,并关注了该组分对洪水频率分析的

影响。 洪水序列包括趋势及周期变异组分,各组分

对频率分析的影响仍不明确,这些变异组分的潜在

成因及其对频率分析的影响机制有待深入探究。
平陆运河是中华人民共和国成立以来的首个连

通江海的运河工程,兼具航运、供水、灌溉、防洪等功

能[12] ,运河工程主干道基于钦江干流河道,连通钦

江和郁江两个独立水系。 科学评估钦江洪水频率对

于充分挖掘平陆运河工程综合效益具有重要意义。
本文以平陆运河工程钦江水文控制断面洪水频率分

析为例,采用经验模态分解模型与洪水序列重构相

结合的方法定量评估洪水序列不同变异组分对平陆

运河洪水频率分析的影响,并通过分析洪水序列与

其影响源的关系探究潜在的水文机制及区域防洪风

险管理措施,以期为平陆运河工程运维管理以及区

域洪水频率分析研究提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

平陆运河工程位于广西境内,全长约 134 km,静
态总投资为 704. 4 亿元[12] 。 运河工程连通水系见

图 1,该运河直接腹地主要为钦州、
 

南宁等 8 地市,
间接腹地辐射广西全区以及贵州和云南等省部分地

区。 区域气候类型主要为亚热带季风气候和热带季

风气候,年降水量为 1 200 ~ 2 000 mm。 作为纳入我

国《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》《西

部陆海新通道总体规划》的重大工程[13] ,平陆运河

工程有望为区域经济一体化和可持续发展提供关键

支撑。 受热带风暴及台风的影响,平陆运河上游郁

江区域内暴雨时有发生,且郁江中下游城市集聚效

应明显,多次发生洪水。 探明区域洪水频率规律可

为平陆运河工程建设及运维决策提供重要支撑。

图 1　 平陆运河工程连通水系

Fig. 1　 Connected
 

river
 

system
 

of
 

the
 

Pinglu
 

Canal
 

Project

1. 2　 数据来源

选取平陆运河工程陆屋水文站作为代表站点

(图 1),该水文站位于钦江中游,控制流域面积为

1 400 km2。 陆屋水文站是钦江流域唯一具备长序列

实测数据的控制性径流站,控制河长 98. 0 km,平均

径流深约 1 000 mm。 本文基于陆屋水文站 1954—
2021 年年最大 1d 洪峰流量数据开展洪水频率分

析,该数据是平陆运河工程钦江干流段设计洪水频

率分析的基础资料,原始数据精度为 1 m3 / s。 为探

究洪水规律的成因机制,收集了降水、厄尔尼诺现

象、拉尼娜现象以及太阳黑子活动数据,厄尔尼诺和

拉尼娜现象的强度分别以连续 6 月最大和最小海洋

厄尔尼诺指数表征(表示为 ONImax 和 ONImin ),数据

来源于美国大气海洋局气候预测中心( origin. cpc.
·951·



ncep. noaa. gov);太阳黑子指数来源于比利时皇家

天文台( www. sidc. be / SILSO);降水数据来源于全

国基本气象站点钦江站,数据精度为 1mm,时间尺

度为 1 d。

2　 研究方法

2. 1　 经验模态分解模型

经验模态分解模型[14] 是一种基于时间序列局

部特征的信息分解方法,其吸取了小波变换具有多

分辨率的优势,克服了小波变换中需选取小波基与

确定分解尺度的问题,更适用于水文序列这类非线

性非平稳时间信息分析。 经验模态分解模型假设时

序信息由简单的固有模态函数 ( intrinsic
 

mode
 

function,IMF)组成,且每一个 IMF 相互独立。 该模

型可以将洪水序列中不同尺度信息和趋势分量逐级

分解出来,产生一系列具有相似特征尺度的数据序

列,分解后的序列与原始洪水序列相比具有更强的

规律性[15] 。 其中,不同尺度的分量可以更好地展示

周期性规律,而趋势分量可以更好地展示时序信息

中的变化趋势。 经验模态分解模型用于提取洪水时

间序列变异组分的主要步骤[14]包括:
步骤 1　 识别洪水序列 xt 中所有极大值和极小

值点,分别拟合其包络线 eu,t 和 el,t,计算上下包络线

的平均值 m1,t。
步骤 2　 计算 c1,t = xt -m1,t,将 c1,t 视为新的序

列,重复步骤 1。 经过
 

k
 

次筛选,直到 c1,t 满足 IMF
 

条件,则 c1,t 为洪水序列的第 1 个 IMF 分量,该分量

包含原始序列中波长最短的周期变异组分。 从原始

序列中分离出
 

IMF 分量 c1,t 后得到剩余分量 r1,t。
步骤 3　 将剩余分量 r1,t 作为新的原始数据,重

复上述步骤可得到其余 IMF 分量和剩余分量 ri,t,
ri,t = ri-1,t-ci,t( i = 2,3,…,N),N 为分解次数。 最后

一次分解得到的剩余分量 rN,t 需要满足单调规

律[16] ,代表了原始数据中的长期趋势或平均值。
原始序列 xt 可表示为

xt = ∑
N

i = 1
ci,t + rN,t (1)

2. 2　 频率分析方法

综合利用序列重构策略和现行规范指定的

P-Ⅲ型分布函数[17-18] 开展洪水频率分析。 洪水序

列重构过程中,针对某一周期变异组分,重构时对该

周期变异组分外的其他组分求和;而针对趋势变异

组分,由于趋势项起始值和终止值分别代表洪水序

列未受到和受到影响的状态值,重构时分别将起始

值和终止值与除该趋势变异组分外的所有组分求

和,分别得到去除趋势序列和趋势还现序列。 随后,

采用 SciPy 算法库提供的 P-Ⅲ型分布函数进行洪水

序列拟合与统计分析,该算法库以负对数似然函数

最小为目标确定洪水序列的统计分布参数,因可靠

性高已被广泛应用[19-21] 。

3　 结果与分析

3. 1　 洪水序列变异组分特征

采用经验模态分解模型提取洪水序列变异组

分,结果见图 2。 由图 2 可知,研究区洪水年最大值

序列包含 3 个周期变异组分( IMF1、IMF2、IMF3)和

1 个趋势变异组分。 变异组分 IMF1 波动频率最高,
随后为 IMF2 和 IMF3 组分。 整体上看,变异组分

IMF1 的波动周期约为 3 ~ 4 a。 IMF1 组分第 1、2 和

3 个峰值分别出现在 1957 年、1961 年和 1964 年,对
应的峰值分别为 76、449、199 m3 / s;IMF1 组分第 4、5
和 6 个峰值分别出现在 1967 年、1971 年和 1974 年,
对应的峰值分别为 430、1 477、706 m3 / s。 变异组分

IMF2 和 IMF3 的波动周期则分别为 5 ~ 9 a 和 15 ~
21 a。 此外,从趋势变异组分看,研究区洪水序列值

整体上呈现出减小趋势。

图 2　 钦江水文控制断面洪水序列变异组分

Fig. 2　 Variation
 

components
 

of
 

flood
 

series
 

at
 

hydrological
 

control
 

section
 

of
 

the
 

Qinjiang
 

River

采用
 

IMF 周期与能量关系分布特征显著性检

验判别周期变异组分的显著性[22] ,结果见图 3,图
中 T 为平均周期;E 为平均标准化能量。 由图 3 可

知,所有组分的置信水平为 85%以上,其中 IMF2 组

分为 95%以上,表明这些变异组分都具备一定可信

度。 考虑到年洪水序列较短,使得长周期组分的重复

覆盖程度低,进一步采用分段验证方法探究周期的稳

定 性。 将 1954—2021 年 划 分 为 1954—1987 年、
1970—2003 年和 1988—2021 年 3 个重叠时段,每段

为 34 a,至少包含 1. 6 个完整周期(34 / 21≈1. 6),以
平衡周期覆盖程度和样本独立性。 在此基础上,再
次采用经验模态分解模型提取洪水序列变异组分,
结果见表 1。 由表 1 可知,尽管采用了只有 1 次完

整周期覆盖的子序列,经验模态分解模型得到的
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IMF3 组分周期仍主要位于原始序列的周期范围内。
因此,原始序列得到的 IMF 周期具备一定的稳定

性。 需要指出,子序列得到的 IMF 模态混叠现象较

原始序列明显。 因此,基于完整洪水序列的变异组

分综合可靠性更高。

图 3　 周期变异组分的显著性检验

Fig. 3　 Significance
 

test
 

of
 

periodic
 

variation
 

components

表 1　 完整序列与分段序列 IMF 的主要周期规律

Table
 

1　 Main
 

cycle
 

pattern
 

of
 

IMF
 

for
 

complete
 

and
 

segmented
 

series

时段
周期 / a

IMF1 IMF2
 

IMF3
1954—1987 年 2 ~ 4 5 ~ 7 13
1970—2003 年 2 ~ 4 4 ~ 8 16
1988—2021 年 2 ~ 3 4 ~ 8 15

完整序列 3 ~ 4 5 ~ 9 15~ 21

3. 2　 典型设计情景下洪峰流量对变异组分的响应

通过对洪水序列重构分析不同变异组分对洪水

序列演变的影响,结果见图 4。 由图 4 可知,变异组

分对洪水序列的时域值及演变趋势影响较大,但不

同变异组分影响规律不同。 IMF1 组分对洪水序列

的洪峰流量影响大,将洪峰流量值由 3 850 m3 / s 减

小至 2373 m3 / s;而 IMF3 组分影响则较小,仅使得洪

峰流量值减小至 3 464
 

m3 / s。 不同变异组分对洪水

序列的影响方式存在差异。 以 2012 年不同序列值

情况为例,去除 IMF1 和去除 IMF2 组分的序列值分

别 为 1 317 m3 / s 和 820 m3 / s, 较 原 始 序 列 值

(1 180 m3 / s) 分别增大 137 m3 / s 和减小 360 m3 / s。
从洪水序列区间来看,变异组分在不同时期对洪水

流量的影响也存在差异。 去除趋势序列和趋势还现

序列在较长时间范围内分别位于洪水序列区间的上

边界和下边界,表明趋势变异组分对洪水序列的影

响较其他组分更大。
洪水频率分析的一大工程意义在于量化洪水事

件的风险,并为工程设计和区域防洪规划提供参考。
采用 P-Ⅲ型分布函数进一步对典型设计频率下不

同序列洪峰流量进行对比,结果见表 2。 由表 2 可

知,不同变异组分对量化洪峰流量的影响程度不同。
在 0. 1‰洪水设计频率下,去除 IMF1 序列的设计洪

图 4　 原始与重构洪水序列演变情况

Fig. 4　 Evolution
 

of
 

original
 

and
 

reconstructed
 

flood
 

series

表 2　 典型设计频率下不同序列洪峰流量

Table
 

2　 Flood
 

peaks
 

for
 

different
 

series
 

at
 

typical
 

design
 

frequencies

设计
频率 / ‰

洪峰流量 / (m3 / s)
原始
序列

去除 IMF1
序列

去除 IMF2
序列

去除 IMF3
序列

去除趋
势序列

趋势还
现序列

0. 1 3 697
 

3 392
 

3 529
 

3 767
 

4 376
 

3 833
 

1 3 065
 

2 852
 

2 924
 

3 136
 

3 613
 

3 070
 

2 2 867
 

2 683
 

2 736
 

2 938
 

3 378
 

2 834
 

5 2 599
 

2 452
 

2 483
 

2 669
 

3 061
 

2 518
 

10 2 389
 

2 272
 

2 286
 

2 458
 

2 816
 

2 273
 

20 2 172
 

2 085
 

2 085
 

2 239
 

2 565
 

2 022
 

50 1 870
 

1 823
 

1 807
 

1 934
 

2 222
 

1 679
 

峰流量为 3 392 m3 / s,较原始序列低 305 m3 / s;同样

设计频率下去除 IMF2 和去除 IMF3 序列的设计洪峰

流量较原始序列分别降低 168 m3 / s 和增加 70 m3 / s。
类似的规律在其他设计频率情景下也存在,但同一

变异组分对不同设计频率下的洪峰流量影响规律是

一致的,如去除 IMF1 和去除 IMF2 序列在所有典型

设计频率下的洪峰流量均比原始序列低,而去除

IMF3 序列的设计洪峰流量增大。 这种现象表明不

同变异组分对设计洪峰流量计算结果的影响不同。
整体上看,去除 IMF1、去除 IMF2 和去除 IMF3 序列

的设计洪峰流量与原始序列的差异幅度分别为

2. 51% ~ 8. 26%、3. 39% ~ 4. 61%和 1. 89% ~ 3. 42%,
而去除趋势和趋势还现序列的设计洪峰流量与原始

序列 的 差 异 幅 度 分 别 为 17. 78% ~ 18. 81% 和

0. 16% ~ 10. 23%。 本文根据规范指定的 P-Ⅲ型分

布函数开展频率分析,受该函数适用性的局限,计算

·161·



结果仍具有一定的不确定性。 整体上看,所有序列

中去除趋势序列得到的设计洪峰流量较原始序列偏

移量最大,因此趋势变异组分对洪水频率分析的影

响程度更大,且去除趋势和趋势还现序列的设计洪

峰流量也存在明显差异。 而不同变异组分对设计洪

峰流量的影响规律仍不清晰,需要进一步探究变异

组分对频率分析的影响机制。
3. 3　 变异组分对频率分析的影响机制

为了进一步识别变异组分对频率分析的影响机

制,对不同序列的时域值、累积概率分布和概率密度

分布进行分析。 不同变异组分重构序列与原始序列

的时域值对比结果见图 5,图中与拟合线同一颜色

的散点代表相应序列的序列值。 由图 5 可知,重构

后的洪水序列倾向于低估高量级洪峰并高估低量级

洪峰事件。 这一规律与图 4 中重构洪水序列的演变

规律一致。 然而,根据表 2,0. 1‰设计频率下,仅去

除 IMF1 和 IMF2 序列比原始序列的洪峰流量小,这
与图 4 中的规律相悖。 造成这一现象的原因可能

是,洪水序列频率分析需要进行分布曲线拟合,使得

低频率事件信息丢失。 因此,需要进一步结合累积

概率分布和概率密度分布信息分析变异组分对频率

分析的影响机制。

图 5　 不同变异组分对洪水序列时域值的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

different
 

variation
 

components
 

on
 

time
 

domain
 

values
 

of
 

flood
 

series

绘制不同洪水序列的概率密度分布和累积概率

分布以展示高维信息,结果见图 6。 由图 6 ( a) 可

知,除趋势还现序列外的其他序列洪峰流量均值皆

比原始序列均值大,表明这些变异组分整体上会导

图 6　 不同变异组分对洪水序列统计概率分布特征的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

different
 

variation
 

components
 

on
 

statistical
 

probability
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

flood
 

series

致统计分布曲线产生右移,进而对洪水频率分析产

生影响。 去除 IMF1 和 IMF2 序列的分布曲线峰度

较原始序列大,进而对高频事件的频率分析产生影

响。 周期变异组分 IMF3 对洪水序列的峰度影响较

小,这主要与 IMF3 组分的长波低频特征有关。 去

除周期变异组分序列由于对洪峰流量均值影响小,
概率密度分布线型与原始序列差异也较小。 因此,
周期变异组分只能对设计洪峰流量产生较小的影

响,这与典型情景下的频率分析结果类似。 而趋势

变异组分对洪峰流量均值影响大,并在一定程度上

对统计分布的峰度和偏度特征产生影响,去除趋势

和趋势还现序列通过对统计分布形状产生较大影

响,进而使得洪水频率分析结果与原始序列产生明

显差异。 综上,变异组分通过对洪水序列洪峰流量

统计均值、峰度和偏度特征产生影响,进而对频率分

析产生影响。

4　 讨　 论

4. 1　 洪水序列变异组分的潜在成因机制

从物理成因上探讨,洪水主要受极端暴雨事件

驱动[23] ,而极端暴雨又与大气环流相关。 因此,洪
水与大气环流现象间存在遥相关性。 已有资料显

示,厄尔尼诺现象最明显的回归周期为 4 a,这与
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IMF1 组分的周期规律较为一致;拉尼娜现象的频次

低于厄尔尼诺现象,与 IMF2 组分的周期规律存在

相似性;变异组分 IMF3 的振幅最小,频率低、波长

长,该变异组分的周期规律与太阳黑子活动周期[24]

较为一致。 因此,厄尔尼诺现象、拉尼娜现象和太阳

黑子活动是洪水变异组分的潜在影响源。 基于此,
进一步引入小波分析方法分析洪水序列与这 3 个潜

在影响源之间的相关性。 洪水序列与潜在影响源的

交叉小波变化和小波相关关系分别见图 7 和图 8。
图中“V”形黑色线以上

 

(内)
 

的区域表示有效波谱

值;粗黑色线包围的区域表示振荡时间尺度通过

0. 05
 

显著性检验;箭头表示
 

2
 

个时间序列的位相

关系[25] 。

图 7　 洪水序列与潜在影响源的交叉小波变化

Fig. 7　 Cross-wavelet
 

variation
 

of
 

flood
 

series
 

with
 

potential
 

influence
 

sources

图 8　 洪水序列与潜在影响源的小波相关关系

Fig. 8　 Wavelet
 

coherence
 

of
 

flood
 

series
 

with
 

potential
 

influence
 

sources

由图 7 可知,洪水序列与厄尔尼诺现象存在

3 个共振周期,而与拉尼娜现象和太阳黑子活动则

分别存在 2 个和 1 个周期。 洪水序列与潜在影响源

普遍存在相位差,这可能与洪水事件滞后效应有关。
综合图 7 和图 8 可知,洪水序列与潜在影响源之间

的高能功率谱规律更为明显,而在低能功率谱中共

振周期成分复杂。 洪水序列与拉尼娜现象的共振周

期相比其与厄尔尼诺现象的共振周期更长,这与拉

尼娜现象发生频率低于厄尔尼诺现象的情况[26] 一

致;洪水序列与太阳黑子活动之间的共振周期最长,
亦与太阳黑子活动频率低的现象[27] 一致。 此外,厄
尔尼诺现象频率高且年际间强度差异大[26] ,这与

IMF1 组分高能、高频的特征契合,进一步表明厄尔

尼诺现象是 IMF1 组分形成的潜在原因。 需要指

出,厄尔尼诺现象、拉尼娜现象和太阳黑子活动并不

一定导致超标洪水事件,但这些事件能够改变大气

环流中的能量梯度与大气环流模式。 这种作用机制

可能会改变降雨的形成和分布,进而向洪水序列中

嵌入年际变异信息。
进一步结合区域水文气象特征探究共振周期的

合理性。 物理上,洪水事件对其潜在影响源的滞后

关系可以分为:①洪水事件对降雨事件的滞后;②降

雨事件对潜在影响源的滞后。 陆屋水文站控制流域

面积仅为 1 400 km2,根据 《广西暴雨径流查算图

表》,研究区属于第 7 雨型,洪水事件中洪峰对暴雨

事件的滞后时间为 20 h。 钦江流域干、支流均为低

山丘陵地区,洪水暴涨暴落,一场洪水一般持续 1 ~
3 d。 因此,洪水事件对降雨事件的滞后时间在年际

洪水序列分析中可以忽略。 研究区属于低纬度地

区,靠近太平洋南海海域,厄尔尼诺现象持续时间通

常为 1 ~ 2 a[26] ,而暴雨事件对厄尔尼诺现象的滞后

时间通常为数月至 2 a[28] 。 因此,洪水事件对厄尔

尼诺现象的滞后时间可能为 1 ~ 4 a,对应相位为

π / 4 ~ π,这与图 7( a)和图 9( a)中的结果存在相似

性。 拉尼娜现象容易造成干旱事件,而干旱事件并

不一定导致年际洪水序列值发生波动。 因此,拉尼

娜现象对年降水量序列和年际洪水序列的影响模式

相似度低。 此外,洪水序列和降水量序列与潜在影

响源厄尔尼诺现象(图 7(a)和图 9(a))以及太阳黑
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图 9　 降水量序列与潜在影响源的交叉小波变化

Fig. 9　 Cross-wavelet
 

variation
 

of
 

rainfall
 

series
 

with
 

potential
 

influence
 

sources

子活动(图 7(c)和图 9(c))的交叉小波规律高度类

似。 该现象可以进一步验证洪水事件对降雨事件的

滞后时间在年际洪水序列分析中可以忽略,同时可

以侧面佐证共振周期的物理可靠性。 因此,基于交

叉小波分析的共振周期结果具备物理合理性。
通常认为洪水事件的长期趋势是变化环境因素

(即气候变化和人类活动)叠加作用造成的[4] ,气候

变化通过改变大气水汽含量及后续降水模式等对洪

水事件产生影响,而人类活动则通过水资源开发与

管理措施对洪水事件产生影响。 现有归因分析方法

中,由于水文模型在峰值模拟上的局限性[6] ,基于

控制变量的情景模拟方法难以应用于年洪水序列归

因分析中;而基于水量平衡和能量平衡的气候弹性

系数、Budyko 框架等方法,由于水文现象的时间尺

度问题[29] ,也难以拓展至年洪水序列归因研究中。
因此,目前无法对年洪水序列的影响因子完全认知,
只能视其为不确定性现象[30] 。 本文在此背景下探

究洪水序列变异组分的成因机制,未来仍需进一步

探究气候变化和人类活动对年洪水序列演变趋势的

贡献。 综上,周期变异组分可能与厄尔尼诺现象、拉
尼娜现象和太阳黑子活动规律相关,而趋势变异组

分则可能是受变化环境的影响。
4. 2　 潜在影响源对频率分析的影响程度

潜在影响源对不同设计频率下洪峰流量估计的

影响见图 10,图中条带宽度表示不同潜在影响源对

洪峰流量的影响,条带越宽表示影响程度越大。 由

图 10(a)可知,潜在影响源对低频率事件洪峰流量

影响大,而对高频率事件影响小;不同潜在影响源对

典型设计频率下洪峰流量的影响差异明显,变化环

境对所有频段洪峰流量的影响均为最大。 采用方差

分析法进一步量化不同影响源的贡献,由图 10( b)
可知,变化环境对结果不确定性的贡献率最大,最小

值在 78%以上,而其他影响源对频率分析的影响则

相对较小,厄尔尼诺现象、拉尼娜现象和太阳黑子活

动的最大贡献率分别约为 16%、5%和 3%。 这一结

果再次表明频率分析中应着重关注变化环境的影

响。 方差分析法基于离差平方和[31-32] 进行计算,使
其对影响程度大的因子更为敏感。 该方法仅适用于

对主要影响源的识别,其结果不宜作为特定防洪标

准下影响源对设计洪水的定量影响。 整体上看,低
频率洪峰流量估计中应同时关注厄尔尼诺现象和变

化环境影响源的作用;在全频段洪峰流量估计中,变
化环境影响源的影响程度显著大于其他潜在影响

源,应优先引起重视。

图 10　 潜在影响源对不同设计频率下洪峰流量估计的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

potential
 

influence
 

sources
 

on
 

flood
 

peak
 

estimation
 

at
 

different
 

design
 

frequencies

5　 结　 论

a.
 

研究区洪水年最大值序列包含 1 个趋势变

异组分和 3 个周期变异组分,周期变异组分与厄尔

尼诺现象、拉尼娜现象、太阳黑子活动规律存在相似

性,而趋势变异组分与变化环境有关。 变异组分的

存在使得洪水序列均值、峰度和偏度特征发生变化,
是设计洪峰流量产生差异的统计学成因,而潜在影

响源本身的特性是造成该差异的潜在物理原因。
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b.
 

趋势变异组分对频率分析的影响较其他组

分大,0. 1‰~ 50‰设计频率下重构序列的设计洪峰

流量较原始序列偏移 0. 16% ~ 18. 81%,频率分析中

应着重关注趋势变异组分及变化环境影响源的

作用。
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