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& 引言

三峡水库是举世瞩目的水利工程! 担负着长江中
下游的防洪!同时其单机容量"总装机容量"年发电量
均居世界第一!水库还具有巨大的航运效益#三峡水库
属于季调节或不完全年调节!’(&#月径流量占全年的
$%)"*+&,!但发电量只占全年的 -#.左右$因此!在保证
防洪安全的前提下! 实行分期调度方式管理三峡水库
的汛期运行! 对挖掘水库汛期的发电潜力是非常必要
的$而怎样对汛期进行划分!是分期设计洪水中一个很
重要的问题$ 综合起来!汛期的划分方法有成因分析
法 +%,%数理统计法 +","模糊分析方法 +!,以及分形的分析

方法+-,等$其中成因分析法应用较多!其建立在对研究
流域的水文"气象的分析基础之上!但对于较大的流
域!往往成灾天气有很多种组合方式!分期的工作量
较大$
变点&/01234567829’分析是一种基于统计理论!用

于检测时间序列突变! 同时可以进行假设检验的划分
时间序列的方法$ 在单个变点的研究应用中!丁晶等+’,

对单变点&跳跃分析’理论%方法进行了详细的阐述(覃
爱基等+$,将跳跃分析应用于宜昌站的年径流时间序列

分析中(:84;<等+=,通过非参数变点分析!得出了爱尔兰
西海岸降水发生改变的结论!>?@A7BB<+C,用同样的方法
分析天气环流模式的年际变化( D4@@41E;9 等+&#,讨论了

正态变点模型的贝叶斯估计方法!并利用贝叶斯因子!
分析数据属于各种模型的概率(F1BGEBB42+&&,讨论了线

性模型中的贝叶斯变点分析以及在水文学中的一些应

用(熊立华等 +&%,采用贝叶斯变点分析了宜昌站径流特

征值的变化规律#在多变点理论的应用上!李丽娟等+&",

在潮白河年径流研究中! 利用变点理论分析了演变的
阶段性变化(朱平盛等+&!,在对山东水资源的分析中!利
用变点分析方法得出了水资源变化存在三个阶段的结

论# 本研究试图利用变点理论! 以宜昌站 &==%(%##&
年的汛期实测日流量资料为基础! 研究三峡水库的汛
期分期方式#

% 均值变点

!"# 理论及分析方法
均值变点的离散模型提法是 +&-,)对于服从正态分

布的时间序列 !"

!"#!"$%"! "H&!%!*!& &&’
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式中!&K’&K’%K*K’)!&! 随机误差项 %"等方差且期

摘 要!介绍了变点分析理论!结合三峡水库汛期的分期!阐述了均值变点"概率变点的理论与分析方
法#采用宜昌站 !""#$%&&!年实测日流量资料!用均值变点分析方法对汛期每日最大洪峰构成的时间序
列进行分期$同时选择一定的阈值!在假定发生概率服从二项分布的条件下!应用概率变点分析方法进
行分期!最后给出了三峡水库汛期的分期方式#经比较表明!变点分析理论应用于汛期分期中!能反映来
水的基本规律!具有一定的应用价值$但从理论上以及防洪的角度来讲!概率变点分析方法较均值变点
方法更适于水库汛期的分期计算#
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望值为 !! 如果 !"!!""#"则 #"就是一个变点!
从上述定义来看"均值变点是分割时间序列#使得

分割前后序列的均值发生明显变化的一些点" 因此可
以应用到水库汛期的分期计算中! 均值变点的分析方
法有最小二乘方法#局部比较法#极大似然法等! 本文
采用最小二乘法$也有文献称为有序聚类分析 $%&%"基
本步骤如下$#%&&

$#%给出变点个数 $和初步估计的变点位置"给定
#!’# 及 #$"#’%"#!

$(% 固定 #")#与 #""#" 在 #")#*#"*#""#范围内变动

#""极小化函数 &"为
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其中"+"是均值 !"的初步估计值
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将使得 &"最小的数值 #"/取代原来的 #"!
$-%重复步骤$(%"直到新值 #"/与上次值 #" 完全

一样为止!最后"得到的 #"就是序列 $个变点的估计!
由上面的方法可以看出" 变点分析的最小二乘法

有点类似于动态规划中的逐次优化方法$012%! 实践
表明"与逐次优化方法一样"最小二乘法的最后估计结
果与步骤$#%中初步估计的变点位置有关系! 因此"随
机生成很多初始变点位置"以使得 -3最小的变点作为

最后的估计结果
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为了检验在 #")# 至 #""# 区间中是否存在变点 #""
取检验显著性水平 !"计算统计量 .!值$#4&&
.! ’"( (567567/"567567567/)567#)(567 )!84567+#)!# $,% &

$%%
式中&/ 是从 #"*# 至 #""# 的长度("(为样本的方差"可
以用下面的公式进行估计

"(’ &"
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计算统计量 0为
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式中"1为序列 #")#至 #""#的均值!若 0)&"2.!"则认为
在显著性水平 !上"变点 #"存在!通常"为了检验两序
列的分布函数$或参数%不同"可以采用秩和检验法或
游程检验法 $%&"这些非参数方法的优点在于无需对模

型做正态假设"因此具有更好的通用性!
最后"为了确定变点的个数"假定变点个数 "’#"("

’"%" 分别计算 -3"" 若 -3
#到 -3

4的下降梯度较大"而
-34"#至 -3

%的变化较为平缓"则可估计变点个数为 4个!
需要指出的是"在这里模型假定均值发生变化"而

方差不变" 实际上还有可能是均值不变而方差发生变
化"甚至两者皆发生变化的情形$#!&!但是在汛期的分期
中" 我们关心的是普遍较大的洪水时期而不是它们的
离散程度" 因此可以用均值变化的模型来描述汛期的
变化规律!
!"! 计算与分析
选用宜昌站 #::(;(!!# 年的汛期日流量资料$%

月 # 日至 <月 -!日%作为分析的对象! 考虑到对水库
构成威胁的是极值洪水" 首先构造日最大洪峰流量序
列"具体步骤为&

$#%选出各年流量资料中的洪峰值$这里以两侧连
续两个流量小于该流量的为洪峰%!

$(%如果在这 #(! 年中"某日出现洪峰多次"则取
它们的最大值作为新的序列值(如果没有出现洪峰"则
取这 #(! 年中该日的最大值"但要保证在新序列中"该
值与相邻值来自不同年份!
这样构造日最大洪峰序列有两方面的原因& $由

于三峡水库的洪水历时一般较长" 仅取洪峰值可以更
合理地代表洪水的时间特征" 避免整段地截取实测流
量序列"减小冗余信息(%减小时间序列的自相关性"
使数据符合独立取样的原则!
以日最大洪峰流量序列为研究对象" 利用最小二

乘方法进行变点分析计算! 根据规范"$分期% 不宜过
多"一般以前后两期不超过三期为宜$#9&! 通过比较"取
( 个变点比较合适" 各变点都通过了置信区间为 !8<<
的检验"计算结果如图 # 所示!由图 # 可以看出"% 月 #
日至 (:日均值和峰值都较小" 可以认为是汛前期(最
大来水出现在 % 月 (<日至 :月 #4日"是主汛期(最后
从 :月 #% 日到汛末属于汛末期!

图 # 日最大洪峰流量序列均值变点分析图
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宜昌站有多场次的历史调查洪水纪录 !"#$!将历史
洪水加入日最大洪峰流量序列进行计算! 最后仍可得
出 %个变点比较合适的结论!结果如图 %所示"可以看
出!加入历史洪水后!分期方式基本不变!这说明该分
期方式具有一定稳健性" 同时利用历史调查洪水对分
期结果进行检查与验证!发现大部分#& ’ ($发生在主汛
期内%

图 % 日最大洪峰流量序列均值变点分析图&加入历史洪水$

在水库的防洪设计中!不仅需要分析洪水的洪峰!
还经常需要分析 )日洪量’(日洪量" 为了避免人为的
分割误差!取每日为中心的 )日或 (日来计算洪量值!
依日洪峰流量同样的方法在各年中选取每日最大值构

造时间序列! 对序列进行分析! 最后得出 )日最大洪
量’(日最大洪量变点分析结果分别如图 )’图 *所示"
可以看出!( 日最大洪量得出的结论与日最大洪峰序
列分析结果基本一致!但与 )日最大洪量有所差别!需
要进一步进行探讨"

图 ) )日最大洪量序列均值变点分析图

图 * (日最大洪量序列均值变点分析图

在均值变点模型中!有两个基本假设(!数据相互

独立)"数据服从正态分布%在这里研究的时间序列不
是平稳的! 还原以后才可以采用平稳时间序列的方法
来检验数据的独立性与正态性%这里依据假设!在每个
分期中减去相应的均值!这样就得到一个新的序列%首
先!采用偏度和峰度检验 +",-!即样本个数 !."// 时&近
似$!正态分布的偏度系数 "#’峰度系数 "$的拒绝域分

别为( %# 0/1*(!"&2%1)3或 %&0)1(#&#./1/3$% 这样检
验新序列中流量&洪量$是否服从正态分布)然后!采用
相关系数来进行独立性检验 +"%$!即在检验水平 #./1/3
时!自相关系数 $ 应满足 $2"1,& ’ !! !才能认为样本
独立% 最后!得到检验结果如表 " 所示% 由此可知!在
检验水平 #./1/3 时!日最大洪峰&加入历史洪水$和 )
日洪量序列不能通过正态检验! 而其余的序列基本可
以用正态分布来描述%独立性检验表明!)日洪量序列
不能认为是独立的% 由此可以说明! 在分析日最大洪
峰序列以及 (日洪量序列中! 假定序列服从正态分布
以及样本独立是合理的! 因此分期得出来的结果比较
可靠! 作为最终的均值变点分期结果% 值得指出的
是! 对于洪峰的描述! 我国一般采用 45%型分布!因
此采用正态分布为基础的均值变点分析只能是一个近

似分析%

) 概率变点

!"# 理论及分析方法
上述均值变点考虑了在某一分期下极值来水的变

化情况% 但是这种极值!每日仅一个数据!获得的信息
较少)同时需要假定模型服从正态分布%对于特定的水
库!只有来水超过某一临界值才会对其构成威胁!也就
是说!洪水相对于水库只有两种状态(不超过临界值则
认为无危险!超过临界值则认为发生危险%概率变点是
通过统计历史事件的发生次数! 判别发生概率是否产
生了变化!因此对水库的分期更有指导意义%
设定时地观察事件是否发生! 开始时概率稳定在

’"!到某个未知时刻 ( 突变到 ’%!则称 ( 为概率变点%
概率变点的常用分析方法有极大似然估计法和累次计

序列 偏度系数 峰度系数 自相关系数

日最大洪峰流量

日最大洪峰流量

&加历史洪水$

)日洪量

(日洪量

5/1/""

"1&/"

5/13"%
/1/3*

)1(*(

(1)/*

)13&%
)1)((

/1/,*

/1")%

/1%3)
/1/,%

表 $ 均值变点序列还原检验结果表
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数法等!对于单个变点的估计可以采用累次计数法!"#$"
以 !"和 #"分别统计前 " 次试验中#事件累计出现

和不出现的次数$则
!"$%"&%%&%&%"$ !"&#"$" &&’

引进统计量

’"$"’ !"

" ( !)

) ($ "$"$%$%$) &")’

式中") 为全部试验的次数(!) 为在这 ) 次试验中事
件发生的次数)分别计算统计量 ’" $选择使统计量最

大的 " 值$则 **+"," 就是变点 *的估计)
用上面的方法求出来的变点估计$ 同样有必要进

行假设检验) 设 +"$+% 分别代表出现和不出现的次

数$ 则统计量 +
-"

" +
-"

% ) ’*, 的条件分布服从样本大小

分别为 +"和 +%的斯米尔诺夫分布相同$有检验方法如
下."/$"

&"’当 +"和 +%小于 0)时$对于给定的置信度水平
!$从斯米尔诺夫表中可以查到对应于 +"和 +%的临界

值 -!$当

+
-"

" +
-"

% ) ’*, .-! &""’

成立时$则认为变点存在)
&%’当 +"和 +%大于 0)时$如果

+
-"

" $+
-"

% )! ’*, .-! &"%’

成立$则认为变点存在$否则变点不存在) 常用的两个

值为"-)1)/+"12/3$-)1)"+"1#%3) 同样$这里也可以用秩和
检验法或游程检验法来进行假设检验)

累次计数法只能分析单个变点$ 为了实现汛期时

间序列的多变点分析$同样可以仿照均值变点的办法$

先给定变点个数以及变点的初始估计$固定两端的点$

用累次计数法估计中间的变点$ 直到估计的变点位置

不再发生变化为止)同样$最后得出的计算结果与初始

点的选取有关)

设总共有 +年实测资料$ 每个时段事件发生次数
为 %/&/+"$%$%$0’次$则 %/服从二项分布) 由此得出变
点 *1&1+"$%$%$2’的似然函数

3+
*" -"

/+"
"-

%/
+ 4

%/
" ’"-4" 4

+(%/
*% -"

/+*"

"-
%/
+ 4

%/
% ’"-4% 4

+(%/

%
*25" -"

/+*2

"-
%/
+ 4

%/
26"
’"-4

26"
4
+(%/ &"2’

式中$4/ 表示在分期 / 事件发生的概率$ 可以用下式
估计

4/+
"

+’*/(*/-" 4

*/-"

1 $*/-"

#%1 &"0’

利用不同初始值求出来的估计变点$ 取似然函数
值最大的作为最终的分期方式)在实际计算中$为了避
免直接计算式&"2’引起的数值溢出$注意到组合项都
相同$同时实际操作中只需要比较大小$因此可仅比较
下式的大小

37+
2&"

/$"
#

*/-"

1$*/-"

#%1567 4/,
2&"

/$"
#

*/-"

1 $*/-"

#&+-%145678"-4/4 &"/’

综上所述$利用概率变点分析汛期的分期$可以先
确定一个阈值$ 即认为其是洪灾风险发生与否的临界
点(然后$初步估计分期的个数$ 通过给定不同的初始
估计值$ 利用累次计数法进行计算$ 取使式 &"/’ 最
大的作为最后的估计) 对计算出来的分期进行假设检
验( 改变分期个数$ 分别计算最优的变点估计$最后$
取使式&"/’的值变化开始较缓慢的变点个数为最后的
分期个数)
!"# 计算与分析
在概率变点中$关键的是选择阈值的大小)取得过

大$则掩盖了较小洪水的影响$同时可能因为超过阈值
的数据较少$不能充分利用历史信息$得出来的结论不
一定可靠合理(取得过小$则即使是对水库防洪安全不
构成威胁的小洪水$ 也会和大洪水一样以同样的权重
对分期造成影响$ 不能反映需要重点防洪的时间分布
特征)根据三峡防洪调度规则$发生 "9洪水时$枝城控
制流量为 /# :));2 < =!">)宜昌-枝城区间来水不大$仅占
枝城流量的 29?09.%)>$这样枝城流量 /# :));2 < = 相当
于宜昌流量 // )));2 < =$故选择阈值流量为 // )));2 < =)
对 "%)年宜昌站汛期实测日流量资料进行概率变点分
析$以洪峰超过阈值流量计发生一次$得出概率变点分
析结果&取 % 个变点’如图 / 所示)为了比较$图中同时
绘出了由均值变点得出的分期方法) 对主汛期 &汛前
期*汛末期的发生概率都为 )’的发生概率是否服从二
项分布进行 "% 检验$得到 "%

)1&/&%’+/1&&"@)13"%$因此
可以认为洪灾发生分布为二项分布( 同样得到自相关
系数为 )1))"$因此可以认为数据是独立的) 由此可以
得出以下结论"

&"’从洪水发生的概率来看$整个 # 月份基本不发
生$: 月中下旬频繁发生$形成一个峰状(同样在 3 月
中上旬与 &月的上旬也形成了峰状) 整个汛期的概率
分布并不是一个单峰$说明三峡的洪水成因较复杂$不

刘攀等"三峡水库汛期分期的变点分析方法研究第"期 !"



仅仅受一种天气形势的影响与支配!

"!#通过概率变点分析$利用洪水发生概率对汛期
进行了分割% 从 "月初到 "月 !#日发生概率为零&再
到 $ 月 %& 日发生的概率达到最大$为 &’"()$因而认
为是主汛期&而后至汛末发生概率又为零!从点绘的超
过阈值流量的散点图来看$ 无论是分布个数与洪峰大
小$这种分期方式是比较合理的$且历史调查洪水全部
发生在主汛期内!

"(#概率变点分析与均值变点分析得出的汛前期
分割点一致$但主汛期和汛末期的分割点不同!但可以
认为概率变点分析结果要优于均值变点分析结果$原
因是% !均值变点分析的时间是日最大洪峰流量 "洪
量#序列$假定模型服从正态分布$事实上这不严格成
立&而概率变点分析的是洪峰超过阈值的概率"次数#$
假定模型服从二项分布是基本可行的! "分期的主要
目的是为了更有效地抵御极值洪水$ 即分期必须和水
库的防洪任务’能力相联系&概率变点在区分了洪水极
值事件类型的基础上$强调发生极值的概率!#从历史
调查洪水的分布可以看出$概率变点方法分期方式中$
主汛期包容了所有的历史调查洪水& 而均值变点分期
方式中$ 主汛期未能包括 #月 !*日的一个特大洪水!
同时在这 %!&年中的最大值 +% %&&,( - . 出现在$月/ 日!
实践证明$采用概率变点较均值变点更为稳健$可确保
水库的防洪安全!

/ 结语

本文应用变点理论$分别采用均值变点方法’概率
变点方法对三峡水库汛期的分期进行了计算与探讨!
得出以下几点结论%

"%#采用均值变点分析方法时$不同的取样方法可
能得到不同的结果$在这种情况下$需要进行正态性检

验和独立性检验$排除一些不合理的分析序列!
"!#在概率变点方法与均值变点方法的分期应用

中$概率变点方法对极值分布的描述更合理$在区分了
洪水类型后更能有效地防御极值洪水& 计算结果也表
明$ 概率变点方法得出的主汛期包括了所有的历史调
查洪水以及 %##!0!&&% 年的洪水最大值! 因此$在汛
期分期计算中$ 采用概率变点方法要优于均值变点方
法!

"(#最后将三峡水库的汛期分为 (个分期%从 "月
初到 " 月 !#日为汛前期&" 月 !$ 日到 $ 月 %& 日为主
汛期&$ 月 %% 日以后为汛末期! 在此基础上进行分期
汛限水位设计$ 对于水库的汛限水位分期控制具有一
定的参考价值!
在汛期的分期中$ 变点分析方法具有较严密的理

论基础$但它需要严格的数学假定$如对极值的概率描
述等$这与实测数据可能会有所差别&而且变点个数’
阈值的选取存在一些主观性! 对于汛期分期变点分析
的实用性$仍需进一步研究及大量资料的检验!
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