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非一致性条件下水文设计值估计方法探讨

梁忠民,胡义明,黄华平,王  军,李彬权

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 非一致性水文频率分析中, 为了刻画未来环境变化对水文极值分布函数的影响, 常假定分布函数中的分布参

数随时间或其它因子变化,这就导致了某一量级洪水在未来发生的可能性每年均不同, 是随时间变化的, 使得现行

水文频率分析框架中熟于理解的重现期/设计值概念难于应用。为此, 提出/ 等可靠度0概念,即假定在工程的设计

使用寿命期内 ,非一致条件下的频率分析结果与平稳条件下的成果应具有相同的水文设计可靠度,由此可以继续采

用现行水文频率分析框架中的重现期与可靠度的概念探讨非一致条件下频率分析中设计值的估计问题, 并建立了

一致/非一致性条件下计算方法的联系, 保证了非一致性条件下水文设计成果与现行工程采用的成果之间的衔接与

协调。
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Study on the estimation of design value under non2stationary environment

L IANG Zhong2min, HU Yi2m ing , H UANG H ua2 ping , WANG Jun, L I Bin2quan

(College of H y drology and Water R esour ces , H ohai Univ er sity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: In non2stationar y hydro lo g ical frequency analysis ( N SH FA ) , w ith the purpo se o f conside ring t he im pact o f env i2

r onm ent change on the char acteristic of distr ibution function of hydr o log ica l ex trem e ser ies, the parameter o f distr ibution

function is usua lly reg arded as the funct ion of tim e o r other fact or s ( pr ecipitation, tem peratur e, etc. ) , w hich leads to the fact

that the design value related to a g iv en r eturn per iod varies w ith tim e o r ot her dr iv ing facto r s change. That is to say that dur2

ing the design life period, fo r the g iv en design standard, the co r responding design value obtained by the NSH FA m ethod is

changeable, w hich makes it be difficult to em ploy the concept o f return per iod and design value in t raditional fr equency ana l2

y sis ( T FA ) to NSH FA . T he refo re, the paper intr oduces the" equiv alent r eliability " m ethod to solve hydrolog ical design

problems under non2sta tiona ry case. The"equiv alent r eliability"m eans t hat the design r eliability o f the hydraulic eng ineer ing

is the same bot h in stationary and non2stationar y conditions. Meanw hile, using"equiv alent re liabilit y" m ethod can establish

the r elat ionship betw een NSH FA and T FA , w hich ensures the coordination o f hydro lo g ical design obtained by NSH FA w ith

TFA .

Key words:non2stationa ry; hydro log ical frequency analysis; return period; design value; equivalent r eliability
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1  问题的提出

气候变化及人类活动的影响,使得不同时期水

文极值(如洪水)形成的气候和下垫面条件发生改

变,最终导致水文极值系列一致性的丧失
[ 1]
,这一现

象与现行的水文频率分析方法中假设水文极值系列

满足一致性的要求相矛盾。为了解决变化环境下非

一致性水文极值系列的频率分析问题, 国内外学者

开展了大量研究工作并取得了一些代表性成果。这

些成果大体上可以归为三类解决问题的途径。

( 1)非一致性水文极值系列重构途径(或还原/

还现途径) , 即对非一致性的水文极值系列进行重

构,使其满足一致性要求,通过对重构的一致性水文

系列进行频率分析, 获得分布函数 F, 并以 F 作为

该极值变量在未来条件下的分布函数, 从而推断不

同重现期对应的分位点值(水文设计值)
[ 223]。该方

法实质上是将非一致性极值系列修正到当前或历史

的某种水平状态下, 并认为未来仍将保持这一状态

(即分布函数 F 不变) ,所以并没有考虑未来环境变

化对极值分布特征的影响。

(2)混合分布途径,即采用不同的分布函数分别

拟合系列变异前后的各个子系列,通过加权综合各

子分布函数,获得混合分布函数,并用该分布函数来

推断极值事件在未来条件下不同重现期对应的分位

点值[ 427] 。该方法本质上也仅是加权综合了观测期

的不同子系列分布特征, 同样没有考虑未来环境变

化对极值分布特征的影响。

(3)参变频率分析模型途径,即通过建立分布函

数的统计参数与时间或其它因子(如降雨、气温等)

的数理关系, 驱动分布函数 F ( t)随影响因子的变

化;在未来的不同时刻 t, 分布函数 F ( t) 是不同

的[ 829]。该方法通过利用时间或其它因子来驱动分

布函数中分布参数的变化, 进而实现描述未来变化

环境下水文极值事件分布特征的目的。

从上述的分析可以看出, 对未来任一年发生超

过某一量级洪水的概率或可能性而言,基于第( 1)和

( 2)类方法的计算结果是常数,因为这两个方法采用

的是还原/还现构建平稳系列的思路,本质上没有考

虑未来环境的变化。而采用第( 3)种方法时, 无论是

以时间为协变量,还是以其它因子为协变量驱动分

布函数,都涉及到一个关键性问题,即对于给定的设

计标准(频率或重现期) , 其对应的设计值估计是随

时间或驱动因子而变化的, 每年不同不是常数。为

了探讨非一致性条件下给定设计频率或重现期的设

计值估计问题, 国外学者曾提出了期望等待时间

法[ 10] 和期望发生次数法[ 11] 。然而,这两个方法自身

都存在一些不足 [ 12]。如被研究较多的期望等待时

间法,对于呈减少趋势系列而言, 其可能导致无解或

需要将已建的趋势模型随着时间无限外延, 即如推

求 100年洪水,可能需要将确定性趋势模型外推到

1000年以外的时间后才能求解, 这将导致更大的不

确定性, 毕竟,未来 1000年的变化情况难以刻画,并

不是用目前仅有的几十年资料就可以可靠外延。所

以, 变化环境下的工程水文设计, 更应该关注工程的

设计使用寿命问题 [ 12]。因为在不同时期, 环境的影

响是很难一致,如对于洪水极值系列持续增加情况,

第一个未来 100 年和第二个未来 100年,两个时期

的环境很难相同, 以期望等待时间或期望发生次数

去求解, 得到的只是一个平均情况,这就可能导致计

算成果对工程寿命期内的变化特征考虑不足, 这是

与一致性条件下采用平均或期望概念的不同之处。

在一致性条件下, 某一量级洪水每年发生的概率是

固定不变的, 而非一致性条件下每年均不同,所以有

学者建议采用可靠性等指标作为水文设计的依

据
[ 12]
。

因此,本文提出/等可靠度0概念, 以推求非一致

性条件下的水文设计值。即认为: 对指定的某一设

计标准, 一致性和非一致性条件下的设计值虽然不

同, 或者说对同一量级洪水, 两种条件下每年发生的

概率不同,但在工程的使用寿命期内, 非一致性条件

下的水文设计结果与一致性条件下的成果应具有相

同的水文设计可靠度。这从实际应用角度而言, 不

仅可以避开因非一致性下重现期估计理论尚不完善

所带来的应用问题, 也可尽可能解决非一致性条件

设计成果与现有工程建设标准的协调与衔接问题。

作为示例, 选取黄河上游唐乃亥站 1960 年- 2012

年共 53年的 15日最大洪量系列, 采用一个简单的

时变频率分析模型对本文提出的方法进行应用研

究, 以说明方法的特点。

2  时变水文频率分析模型描述

在非一致性水文频率分析的相关研究中, 参变

频率分析模型是研究较多的一种, 其基本思想是假

定分布函数中的分布参数与时间或其它因子(降雨、

气温等)成线性或非线性函数关系,以此来驱动分布

函数的变化, 使其适应未来环境的变化,以便更好地

刻画未来变化环境下水文极值事件的分布特征。本

次以我国设计洪水计算中常用的皮尔逊三型分布

( P2 Ó )为例, 假定分布中的参数随时间呈线性变

化, 来描述时变频率分析模型的概念。
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平稳状态下, P2 Ó 的概率密度函数为

f ( x ) =
B
C

#(C)
( x- L)

C- 1
e
- B( x - L)

, x> L ( 1)

式中: L> 0、B> 0 和 C> 0 是常数, 分别表示 P2 Ó 分
布函数的位置、尺度和形状参数。

而在时变参数模型中, L> 0、B> 0和 C> 0是时间

的线性/非线性函数,现假定参数随时间呈线性变化:

L( t )= Lo+ L1 t

B( t )= Bo+ B1 t

C( t )= Co+ C1 t ( 2)

则,变化环境下, 水文极值变量 P2 Ó 概率密度
函数表示为

f ( x | L( t ) , B( t ) , C( t) ) = B( t)
C( t)

#( C( t )
# ( x-

L( t ) )
C( t) - 1

e
- B( t) ( x- L( t)

) ( 3)

显然, 式(3)中的统计参数随时间变化, 意味着

对某一指定的水文设计标准(如百年一遇) , 根据不

同年份的概率分布将得到不同的设计值估计, 但应

该取用哪一个估值作为工程的设计值? 这是非一致

性条件下水文频率分析需要回答的问题。

3  基于/ 等可靠度0概念的非一致水文频率

分析方法

  在非一致性水文频率分析模型中,采用/等可靠

度0概念推求给定设计标准条件下设计值的思路

如下。

我国的水文频率分析中, 习惯采用 P (X > x )超

过概率描述极值事件, 如超过百年洪水的概率为

01 01。假定工程的设计标准为防御 T 年一遇极值

事件,工程设计寿命周期为 N 年, 则在一致性条件

下,对应于 T 年设计标准和N 年工程使用寿命的水

文设计可靠度为

R s= 1-
1
T

N

( 4)

在非一致性条件下,由式( 3) ,对于某一给定的

阈值 x thr , 未来第 t 年发生超过 x thr事件的概率为

P (X > x thr )= F ( x thr | L( t ) , B( t ) , C( t ) ) , 而不超过

x thr的概率为1- F( x thr | L( t ) , B( t ) , C( t) ) ,故 N 年生

命周期的水文设计可靠度为

Rns = F
N

i= 1
[ 1- F( x thr | L( t ) , B( t ) , C( t) ) ] ( 5)

为了保证在平稳和变化环境下, 工程在设计寿

命期内具有同等的水文设计可靠度,令 Rns= R s , 即

 F
N

i= 1
[ 1- F( x thr | L( t ) , B( t) , C( t ) ) ] = 1-

1
T

N

( 6)

计算使式( 6)成立的阈值 x thr , 则该值 x thr即是非一

致性条件下的水文设计值估计。

应用时, 先根据与现行工程水文计算相同的原

则选择设计标准 T 和N , 得到式(6)方程右侧数值,

再采用迭代或其它数值计算方法求解,该值即为变

化环境下 T 年一遇的设计值, 从而可以避开通过推

导非一致条件下重现期表达式以推求设计值的

困难。

4  示例研究

本文以黄河上游唐乃亥站 1960年- 2012年共

53年的 15日最大洪量系列为例,对上述所提方法

进行示例研究。图 1是唐乃亥站 15 日最大洪量系

列的时序图, 从图中可以看出,系列的下降趋势较为

明显。为此, 采用 Mann2Kendall 法对趋势的显著

性进一步检验,结果表明,在 5%置信水平下系列存

在显著的下降趋势。

图 1  最大 15 日洪量时序图

Fig. 1  Tim e series of 152day maximun f lood volume

采用以时间为协变量的非一致性频率分析模型

对该系列的分布特征进行分析。考虑到本研究的重

点在于阐述如何基于/等效风险率0概念推求非一致

性条件下设计值估计问题, 为此,仅采用 P2 Ó 分布
对系列进行拟合,不再做其它分布函数拟合效果的对

比性研究。同时, 为简化计算, 只考虑位置参数 L和

尺度参数 B随时间呈线性变化,而形状参数 C设为常

数,即: L( t)= Lo+ L1 t, B( t)= Bo+ B1 t, C( t)= Co+ C1 t。

图 2 提供了在观测期 1960 年- 2012 年共 53

年期间, 100年、50年、20 年、10年和 2 年一遇最大

15日洪量随时间的演变特征。从图中可以看出不

同重现期的分位点估计值都随时间在不断减少, 这

与系列呈减少趋势相吻合。53 年间, 最大 15 日洪

量超过 100年一遇的次数为 0;超过 50年一遇的次

数为 1,平均 50年发生一次; 超过 20年一遇的次数

为 1; 超过 10年一遇的次数为 4,平均 13年发生一

次; 超过 2年一遇的次数为 30次,平均 1. 7年发生
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一次。总体来说,该模型分析的结果与实际观测较

为符合。

图 2 观测期不同重现期对应的

分位点估计值随时间演变特征

Fig. 2  Quant iles for given periods evolves

w ith tim e in th e observed period

图 3提供了 2013 年- 2112 年未来 100 年(相

对于观测期 1960年- 2012年而言) , 100年、50年、

20年、10年和 2年一遇最大 15日洪量随时间的演

变特征。因为假定未来系列的变化仍然遵从历时系

列中的下降趋势特征,所以从图 3中可以看出,对于

给定的重现期, 其对应的设计值随着时间的变化也

均呈现减少的变化趋势。从 2013年到 2112年, 100

年重现期对应的设计值从 561 81 亿 m 3 减少到

421 42亿 m3 ; 50 年重现期的设计值从 511 13 亿 m3

减少到 381 73亿 m3 ; 20年重现期的设计值从 431 29

亿 m3 减少 301 89 亿 m3 ; 10 年重现期的设计值从

371 01亿m3 减少到 241 61亿m3 ; 2年重现期设计值

从 191 63亿 m
3
减少到 71 25亿 m

3
。

图 3  未来 2013 年- 2112 年期间不同重现期对应

的分位点估计值随时间演变特征

Fig. 3  Quant iles for given periods evolves

w ith tim e in th e fu tu re period 201322112

基于公式( 6) ,采用非一致性频率分析方法计算

了工程设计生命期 n为 100年、80年、50年、30年、

20年和重现期 T 为 100年、50年、20 年和 10 年情

况下,设计值随工程寿命变化情况(见图 4)。

从图4中可以看出 , 重现期T = 100年时 ,设计

图 4 给定设计重现期条件下设计值随工程寿命变化情况

Fig. 4  Quant iles for given periods evolves w ith engeneerin g li fe

值随着工程设计寿命 n的减少而呈现增加趋势, 从

n= 100年时的设计值 511 34亿 m3 增加到 n= 20年

时的 551 66亿 m3。这主要是因为原系列呈现减少

趋势,即给定超过概率时,对应的分位点估计随着时

间的增加呈现减少趋势。因此,对于给定重现期,对

应的设计值会随工程寿命的增加而减少。为此, 变

化环境下的工程水文设计,将工程的寿命考虑在内,

更为合理。

5  结论

在研究变化环境下非一致性水文极值系列的频

率分析问题中,为了刻画未来环境变化对水文极值

分布函数的影响, 通常假定分布函数中的分布参数

随时间或降雨、气温等其它因子变化, 这就导致了对

于给定的设计标准而言,每年对应的设计值是随时

间而变化的。为了探讨非一致性水文频率分析中设

计值估计问题,本文提出/等可靠度0的概念,假定在

工程的设计寿命期内,非一致性条件下保持与一致

性条件下具有相同的水文设计可靠度,由此为变化

环境下工程水文设计提供了一条新途径。该方法同

样适用对于以其它要素(如降雨、气温等)为协变量

驱动的非一致性水文频率分析计算
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