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流域下垫面变化影响下入库设计洪水的修订

丛  娜,冯  平

(天津大学 建筑工程学院,天津 300072)

摘要: 受基础设施建设、工农业生产、生态环境建设等人类活动影响, 海河流域下垫面发生了一些变化,导致设计洪

水也随之发生相应的变化。现根据王快水库实测降雨径流资料,对降雨和洪峰进行趋势与变异分析,识别出入库洪

水序列的变异点,然后采用降雨径流相关法、峰量相关法对洪量和洪峰序列进行了修订, 并对修订前后的洪水序列

进行了频率分析。结果表明, 下垫面变化的影响会使入库设计洪水减小, 相应水库校核防洪标准 10 000 年一遇的

洪峰流量减少了 2. 38%。探讨下垫面变化后入库设计洪水的修订问题,对于调整流域防洪对策和防洪工程的布局

具有重要的现实意义。
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Revision on Reservoir Inflow Design Flood under the Variation Impact of Underlying Surface

CONG Na, FENG Ping

( S chool of Civ il Engineer ing , T ianj in Univer sity , T i anj in 300072, China)

Abstract: Under the influence of infr astructur e construction, industr ial and ag r icultural product ion, eco lo gical environment con2

str uction, and o ther human activ ities, the under ly ing sur face of t he Haihe River Basin has been changed, w hich leads to cor re2

sponding var iation in t he design flood. In this paper , based on the data of measured ra infall and runoff in the Wangkuai Reser2

voir , the tr end and aberrance po int of ra infa ll and flood peak were analy zed and used to identify the aber rance point in the ser ies

of reserv oir inflow f lood. The rainfall2r unoff r elationship met hod and the peak2volume co rr elation method were used to modify

the ser ies o f flo od vo lume and flo od peak in the Wangkuai Reser vo ir, and flood frequency analy sis w as per formed on the flo od

ser ies befo re and after modification. The results show ed that the var iation o f under lying surface can cause the r eduction in the

reservo ir inflow design flo od, and the co rresponding flood contro l standard of the w orst flo od once in ten thousand year s has de2

cr eased by 2. 38% . The study o f the r evision on reserv oir inflow design flood under then variation of under ly ing sur face is of im2

por tant significance for the adjustment of flo od contro l measur es and layout of flood contro l eng ineer ing.

Key words:variation of under ly ing surface; design flood; flood r evision; Wangkuai Reserv oir

  由于人类活动对下垫面的扰动,流域水文序列的一致性

发生了一定的变化,这将影响到防洪工程布局与防洪对策的

调整。因此, 估算下垫面变化条件下的设计洪水(即对原洪

峰序列和洪量序列进行修订,具有重要的理论和现实意义)。

国内外许多学者针对下垫面变化对洪水、径流(包括设计洪

水)的影响问题进行了大量研究[ 124]。

当水文站以上流域的人类活动频繁且有水量耗用时, 必

须对观测值进行修订, 这一过程即一致性修订[5]。目前国内

外水文序列修订方法主要有逐项调查法、蒸发插值法、模型法

等[ 6] ,但这些方法往往存在计算精度不高、还原项目难以考虑

完全、天然径流还原基础较难一致等问题。

根据流域内的降雨、径流资料 , 可以建立降雨―径流

相关关系[ 7] , 对流域径流序列进行修订。测站以上的现

状洪水径流量与天然洪水径流量的差值 , 就是流域洪水

径流量在下垫面变化后引起的减少量 , 利用这一减少量

便可以对变化前洪量序列进行修订。因此。本文采用降

雨2径流相关法 , 将洪水径流量/ 还现0 到现状下垫面条件

下的径流量, 即/ 向后还原0 , 来实现对洪量序列的修订;

然后再采用洪水峰量相关法 , 进行洪峰序列的修订 , 从而

达到对入库设计洪水的修订目的 , 为完善水库的防洪调
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度与管理提供支持。

1  研究方法

1. 1  水文序列的趋势和变异分析
对水文序列进行一致性修订前, 首先需要对水文序列

的变化趋势进行分析, 即趋势性和变异性 , 并通过一定的

方法检验。检验趋势性与变异性的方法众多, 其中非参

数的方法运用较多。熊立华等[ 8] 用 S pearm an 和 Mann2

Kendlla 秩次相关检验法检验了长江宜昌站年径流趋势 ,

王荣恩等 [9]用方差分析法分析了黑龙江省主要江河水文

序列 , 张爱静[ 10]用双累计曲线法分析了东北地区流域的

径流序列 , 谢平等[ 11]采用成因分析法与统计分析法分别

对水文序列确定性成分和随机性成分进行识别与检验。

本文将采用 Spearman[ 12]、M ann2Kendall 秩次相关检验

法[ 13]、滑动平均法[ 14]、滑动 F 检验法[ 15] , 双累积曲线

法[ 16] , 对海河流域大清河水系主要水库站暴雨量和洪峰

流量序列进行趋势性和变异性分析。

1. 1. 1  趋势检验方法
( 1) Spearman 秩次相关检验法。Spearman 秩次相关检

验法是通过分析时间序列与其时序的相关性来检验趋势性

的,它是采用 t 检验法检验序列秩次相关系数是否异于零,

来判断序列的趋势变化。其假定统计量 T 服从自由度为( n2

2)的 t分布, 并用统计量 T 作为时间序列趋势性大小的衡量

标度。T 越大, 则序列的趋势性变化越显著。

T= r (
n- 4
1- r 2

) 1/ 2 , r= 1-
6 E

n

i= 1
(R i- i) 2

n3- n
(1)

式中: r 为秩次相关系数; n 为序列长度; i 为序列时序; R i 为

秩次。

( 2) M ann2Kendall 秩次相关检验法 ( M2K 方法 )。M2K

方法趋势检验是在序列平稳的条件下, 首先假定时间序列无

趋势,计算其统计量 S 和 M2K 检验统计量 Z。当 Z 为正值

(负值)时,表明时间序列呈上升(下降)趋势。

S= E
n- 1

i= 1
E
n

j= i+ 1
sgn( X j - X i ) (2)

Z=

( S- 1) / var ( S )   S> 0

0 S= 0

( S+ 1) / var ( S ) S< 0

(3)

当 n\10 时,统计量 S 近似服从正态分布, 其均值 E (S )

和方差 var ( S )分别为:

E(S )= 0, var ( S )= n(n- 1) (2n+ 5) / 18 ( 4)

式中: n 为序列长度。

1. 1. 2  变异检验方法
( 1)双累积曲线法。双累积曲线法是在直角坐系中绘制

同时期内一个参考变量的连续累积值与另一个被检验变量

的连续累积值的关系线,是检验变量变化的常用方法。采用

降雨―径流双累积曲线法,能便捷直观地确定径流序列的突

变时间。

( 2)滑动 F 检验法。假设变异点 m 前后, 两序列总体的

分布函数分别为 F1 ( x )和 F2 ( x ) , 从总体 F1 ( x )和 F2 ( x )中

分别抽取容量为 n1 和 n2 的两个样本, 要求检验原假设:

F1( x ) = F2( x )。

设 x 1 , x 2 , ,, x n1与 y 1 , y 2 , ,, y n2分别代表变异点 m 前

后两个样本系列,则样本均值和方差分别为:

X = 1
n

E
n
1

i= 1
X i , y=

1
n

E
n
1

i= 1
y i (5)

S2
1=

1
n1

E
n
1

i= 1
(X i - X ) 2 , S2

2=
1
n2

E
n
2

i= 1
( y i - y ) 2 (6)

令 M= n1 S12 / ( n1- 1) , N= n2 S22 / ( n2- 1) ,若 M> N 则

F = M/ N ,自由度为 V 1 = n1- 1, V 2 = n2 - 1; 若 M < N, 则

F= N/ M ,自由度为 V 1= n2- 1, V 2= n1- 1。在显著性水平

为A下,由 V 1 和 V 2 查出临界值 F,对序列进行逐点检验,从

中确定使 F 统计量达到极大值的点即为所求变异点。

1. 2  径流序列的一致性修订
本文采用降雨―径流相关法/ 还现0径流量。首先根据

实测的场次降雨量和洪水流量资料, 分别计算与降雨、径流

相关的水文要素,包括前期影响雨量 P a、平均降雨量和地面

径流深;然后以洪水序列突变点为分界, 分别点绘两个序列

的 P+ P a~ R 相关图, 据此便可分析流域下垫面变化对次洪

量的影响。即根据下垫面变化前某次洪水所对应的降雨量,

从相关图中分别查出下垫面变化前后的径流深, 由其变化值

就是下垫面一致性修订值, 以此进行逐次洪水修订, 即可实

现洪量系列的修订。

通过上述降雨―径流相关法还可以对入库洪量序列进

行修订。因此只要再建立不同时段洪量与洪峰的相关图,就

可以根据不同时段洪量的变化幅度,并估算确定洪峰的变化

量,从而得到修订后的洪峰流量序列, 达到对入库洪峰流量

进行/ 还现0的目的。

2  实例分析

2. 1  流域基本情况
大清河水系位于海河流域中部 , 西起太行山 , 东临渤

海湾 ,北邻永定河, 南界子牙河 ,东西长约 275 km, 南北宽

约 200 km, 流域面积 34 060 km2。流域范围内降雨量春

冬季较少, 夏季较多, 主要集中在 7 月、8 月。流域内主要

有王快、西大洋、龙门、横山岭等水库。本文以王快水库

为例 ,来探讨下垫面变化影响下设计洪水修订问题。

王快水库位于河北省曲阳县郑家庄西、大清河水系沙

河上游, 控制流域面积为 3 770 km2 , 总库容 13. 89 亿

m3 , 是一座以防洪为主, 结合灌溉、发电等综合利用的大

( Ñ )型水利枢纽工程。水库始建于 1958 年 6 月, 2002 年

开始进行以扩建溢洪道和大坝加固为主的水库除险加固

工程 ,工程完成后, 水库校核防洪标准达 10 000 年一遇。

20 世纪 80 年代以来, 水保工程、退耕还林等活动使其流

域下垫面发生了明显变化。

2. 2  降雨和流量序列的趋势与变异分析
从 1956 年― 2005 年王快水库实测降雨径流资料中,选

取年最大洪峰流量和相应的次降雨量, 分别采用 M2K 检验

法、滑动平均法和 Spearman 法对该降雨和洪峰流量序列进

行趋势分析,结果见表 1。

从表 1 可以看出,王快水库的次降雨量和洪峰流量均有

下降趋势,其中洪峰序列的检验结果为下降显著, 而对降雨
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序列的 M2K 和 Spearman 检验结果分别为显著和不显著。

由图 1 可以看出, 位于序列首端的 1963 年出现了特大暴雨,

这可能导致了降雨量序列的趋势统计结果为显著或不显著

的下降趋势。

表 1 王快水库降雨、流量序列趋势分析
Table 1  Trend analysis of th e precipitat ion

and f lood peak series of the Wang kuai Reservoir

序列类型
降雨序列 流量序列

M2K 法 Spearman法 M2K 法 Spearman法

统计量 - 2. 451 1. 927 - 2. 419 3. 082

趋势性 下降 下降 下降 下降

是否显著 显著 不显著 显著 显著

  图 1和图 2为降雨和洪峰流量的 5 年滑动平均结果,从

中可看出,均呈下降趋势。由图 3 的双累积曲线可知, 洪峰

流量序列变异点为 1979 年。并且滑动 F 检验法计算得到的

洪峰流量序列变异点也为 1979 年。综上,王快水库次降雨

量、入库洪峰均呈现下降趋势, 变异点可确定为 1979 年。

图 1  降雨量序列滑动平均图

Fig. 1  52year runnin g mean of th e precipitat ion series

图 2 洪峰流量序列滑动平均图
Fig. 2  52year run ning mean of the f lood peak series

图 3 降雨径流双累积曲线
Fig. 3  Double m ass curve of the rainfal l and runof f

2. 3  洪量的修订
选取了王快水库以上流域 1956 年- 2004年实测降雨径

流资料中 42 场暴雨洪水过程,分别计算每场洪水相应的降

图 4  降雨- 径流相关图

Fig. 4  Relat ion ship betw een ( P+ Pa) and R

雨总量 P、洪水总量 R 和每场洪水的前期影响雨量 Pa ,建立

1980 年前后的(P+ Pa) ~ R 相关图 (图 4)。结果表明, 在王

快水库以上流域,相同降雨量情况下, 1980 年后的次洪流量

与 1980 年前相比有所减小,说明在降雨量相同的情况下,流

域下垫面条件的变化使产流量变小。由其变化值可得到降

雨量 P的相应次洪量的下垫面一致性修订值,因此可实现洪

量系列的修订。

2. 4  洪峰的修订
利用上述 42 场暴雨洪水资料, 分别建立王快水库不同

时段入库洪量与洪峰的相关图 (图 5) , 即可根据不同时段洪

量的修订值,来计算确定洪峰的变化量, 从而实现对洪峰序

列的修订。

图 5 峰量相关图
Fig. 5  Corr elat ion diagram of flood peak an d f lood volume

2. 5  设计洪水计算
通过上述分析,可以得到考虑下垫面变化影响后/ 还现0

的王快水库入库洪峰和不同时段的洪量序列,这样便可在考

虑历史特大洪水情况下,对修订前和修订后洪水序列进行频

率分析计算, 结果见表 2。图 6 和图 7 分别是是修订前后洪

峰序列的频率曲线。

图 6  王快水库洪峰序列频率曲线
Fig. 6  Frequency curve of th e original f lood

peak series of the Wan gkuai Reservoir
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图 7  修正后的王快水库洪峰序列频率曲线
Fig. 7  Frequency curve of th e revised f lood

peak series of the Wan gkuai Reservoir

通过对修订后与修订前的洪水序列频率分析结果比

较(表 2) , 发现其均值和不同重现期的设计值均有减小,

其中洪峰流量均值减小了 10. 82% , 1 日、3 日和 6 日洪量

均值分别减小了 12. 50% 、12. 73% 和 11. 84%。相应水

库校核防洪标准 10 000 年一 遇的洪峰流量 减少了

21 38% 。说明由于下垫面变化的影响 , 特别是水保工程、

退耕还林等形式的下垫面的变化 , 王快水库的洪峰流量

和洪量均有有减小的趋势 , 并且小洪水的洪峰和洪量比

对大洪水减少的更多。这种结果符合流域对洪水的调蓄

作用 ,下垫面的变化对小洪水比对大洪水的调蓄作用更

加明显。

表 2 下垫面变化影响修订前后设计洪水计算成果
T ab le 2  Design f lood based on the original an d revised f lood t ime series under th e variat ion im pact of underlying su rface

洪水特征
频率统计参数 频率( % )

均值 Cv Cs/ Cv 0. 01 0. 1 0. 5 1 5

修订前

修订后

Q/ ( m3 # s21 ) 1 257 1. 7 3. 00 32 030 21 153 13 976 11 062 5 009

W1/亿 m3 0. 56 2. 20 2. 50 19. 07 12. 40 8. 02 6. 25 2. 62

W3/亿 m3 1. 10 2. 00 2. 50 32. 32 21. 34 14. 09 11. 14 4. 99

W6/亿 m3 1. 52 1. 80 2. 50 37. 91 25. 46 17. 17 13. 78 6. 59

Q/ ( m3 # s21 ) 1 121 1. 80 3. 00 31 268 20 451 13 341 10 468 4 558

变化(% ) 10. 82 - - 2. 38 3. 32 4. 54 5. 37 9. 00

W1/亿 m3 0. 49 2. 35 2. 50 18. 52 11. 90 7. 58 5. 84 2. 33

变化(% ) 12. 50 - - 2. 88 4. 03 5. 49 6. 56 11. 07

W3/亿 m3 0. 96 2. 15 2. 50 31. 74 20. 71 13. 46 10. 52 4. 49

变化(% ) 12. 73 - - 1. 79 2. 95 4. 47 5. 57 10. 02

W6/亿 m3 1. 34 1. 90 2. 50 36. 26 24. 14 16. 11 12. 83 5. 94

变化(% ) 11. 84 - - 4. 35 5. 18 6. 17 6. 89 9. 86

3  结语

本文以大清河流域王快水库为研究对象, 对 1956 年―

2005 年的天然年径流系列进行一致性分析, 确定了水文序列

的变异点为 1979 年。然后用降雨径流相关法, 修订了洪量

序列,根据峰量相关进一步修订洪峰值, 实现了下垫面影响

较大水文序列的一致性修订。通过对王快修订前后水库入

库洪水序列的频率分析计算, 水保工程、退耕还林等形式的

下垫面的变化导致流域的产流量减少, 设计洪水均呈变小的

趋势。相应水库校核防洪标准 10 000 年一遇的洪峰流量减

少了 2. 38%。

基于传统的相关分析法进行下垫面变化影响下设计洪

水的修订,其本质是对除降水以外影响径流的各种因素进行

的统一修订, 即把除降水以外的其他因素都归于下垫面变

化,其计算精度还需进一步讨论。
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