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洪水资源化或者洪水资源利用通过合理配置洪水资源 ,

在保障防洪安全的同时 , 努力增加水资源的有效供给 , 维系

良好生态 ,为全面建设小康社会提供有力的防洪抗旱支撑 [1]。

依赖科技进步 , 优化水库防洪调度规则以充分发挥水库的防

洪、兴利作用 , 实现洪水资源的安全利用 , 对缓解流域水资源

危机、改善流域生态环境具有重大的理论与实践意义[2, 3]。SL

44- 93《水利水电工程设计洪水计算规范》第 3.4 条规定 :“当

汛期洪水成因随气候变化特征显著时 , 应根据水库运行调度

需要 ,分析计算分期设计洪水。”所谓分期设计洪水是指 1 年

中某个时段所拟定的设计洪水。计算分期设计洪水的方法是

在分析流域洪水季节性规律的基础上 , 按照设计和管理要

求 ,把整个年划分为若干个分期 , 然后在分期的时段内选样 ,

进行频率计算[4]。

1 汛期分期和取样方法

1.1 汛期分期方法

分期的划定是计算分期设计洪水的基础。为了合理划定

分期 ,应对设计流域洪水季节性变化规律进行深入的分析 [5]。

由于“汛期”变化规律有确定性、随机性、过渡性的特征 , 在汛

期分期实践中 , 需要采用多种方法进行计算、比较 , 经综合分

析方可得到合理、可行的汛期分期方案。现有的分期方法主

要包括成因分析法 [6]、数理统计法 [7]、模糊分析法 [8]、分形分析

法 [9]、变点分析法 [10]、系统聚类法 [11]、矢量统计法 [12- 14]以及相对

频率法[12- 14]等(详见表 1)。

1.2 取样方法

根据确定的分期规则 , 研究分期内洪水随机特性和分布

规律 ,寻求较合理的取样方法。目前 ,研究较多的抽样方法主

要有年最大洪水、分期年最大洪水、分期最大洪水、超定量取

样和武鹏林方法[15](见表 2)。

取样一般有不跨期和适当跨期两种 [5]:①按不跨期选样

时 , 当一次洪水过程位于两个分期时 , 视其洪峰流量或时段

洪量的主要部分位于何期 , 就作为该期的样本 , 不作重复选

样;②按跨期选样时 ,跨期的幅度一般不宜超过 5～10 d。不跨

期取样的计算成果 , 可以提前或错后应用 ;跨期取样的结果 ,

则不应跨期使用。

提前或错后取样的基本论点认为 , 硬性地按固定时段分

期取样 ,破坏了水文规律 ;认为根据气候变化特性 , 在某时段

前后 1 个月内的水文现象都可以发生在该时段内 , 所以应适
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当扩大时段的取样时间。扩大的天数应视气候变化和水文特

性而定。扩大取样的结果 ,必然使统计的均值加大 , CV值减小
[16]。在取样方法中 ,也有允许移用邻月特大值的。一般地 ,经

过气候特性分析 , 将少水月份发生的大洪水移用于相邻多水

月份问题不大 , 但对移用重现期的处理尚需分析研究 [17]。

Cunderlik 等 [13]在采用矢量统计法和相对频率法划分洪水分

期时 ,评价了年最大、超定量取样方法在汛期划分中的性能 ,

认为在各种估计方法、洪水季节性类型和样本长度的情况

下 , 超定量取样都优于年最大取样 , 前者能提供更多的洪水

信息。

表 1 汛期分期方法

划分方法 说 明 特 点

成因分析

根据防洪安全和兴利蓄水要求、河道及水库工程

状态 ,利用水文气象和统计规律分析流域“汛期”
或“主汛期”的确切涵义

优点:结果比较合理 ,有较高的可靠性而被普遍采用
缺点:需要对成灾天气进行大量的分析 ,尤其对于大流域 ,
成灾天气有很多组合方式 ,因而工作量大 ,同时分期有一
定的主观性 ,也难于将汛期分到较细的时段(如日)

数理统计法

利用实测历史流量 (雨量 )资料 , 选择统计指标 ,
分析指标在年内(或汛期)的变化规律 ,最后通过
数理统计理论得出汛期的变化规律

优点:简单实用
缺点:在分析过程中 ,对是不是洪水这一临界值带有一定
的主观性;同时也很难将汛期划分得较细

模糊分析法

采用模糊集理论 ,使用融成因分析、数理统计、模
糊统计为一体的模糊集合综合分析法对水库的汛

期划分进行研究

优点:考虑了汛期在时间上的模糊性 ,在理论上有了较大
的发展 ,具有先进性
缺点:分析结果对所选用的指标阈值比较敏感 ,而指标阈
值在取值上任意性较大 ;同时该方法主要用于主汛期划
分,对于有多个分期要求则尚嫌不足

分形分析法

洪峰散点序列在一定尺度范围内表现出了自相

似性 ,认为洪峰散点序列是一种分形 ,用分维作
指标划分洪水分期

优点:比较客观 ,受经验和人为影响较小
缺点:分析计算的工作量较大。如何判断对象是分形,至今
仍是一个需要进一步讨论的问题

变点分析法
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

优点:结论合理,划分汛期可精确到日,并且在一定程度上
更为客观、可靠

缺点:需较长的实测径流、雨量资料

系统聚类法

选用描述流域降雨洪水等特性的多个因子 ,计算
论域元素之间的相似系数以构成模糊相似矩阵 ,
通过系统聚类分析进行汛期分期

优点:避免了采用单因子进行分析带来的片面性 ,更具合
理性

缺点:该方法对于汛期分期这样具有时序分布的样本聚类
问题,仍具有一定的局限性,可能会产生将非连时序的时段
归为一类的不合理现象

矢量统计法

把每场洪水的发生日期看作一个矢量 ,根据各个
矢量之间的方向相似性来判断分割点 ,即作为汛
期分期点

优点:比较直观 ,结论合理 ,划分汛期可精确到日
缺点:其应用具有一定的限制性 ,对相似矢量聚集的情况
比较适用,而对于相同矢量累计的情况则分期效果不明显

相对频率法

根据实际需要与应用方便 ,按照月(或旬)统计时
段内发生洪水的频率 ,通过分析整个时段内发生
频率的变化特征 ,得到汛期的分期方式

优点:比较直观
缺点:分期划分比较粗略 ,只能精确到旬

表 2 分期设计洪水抽样方法

取样 数据总数 说 明 特 点

年最大洪水 n 年最大洪水系列 X
优点:样本相互独立 ,且与其发生的频率和重现期紧密结合在一起 ,
直观明了

缺点:它只反映极值的统计规律 ,而不能描述过程

分期年最大洪水 n
每一分期内的年最大洪

水系列 XSi

优点:样本相互独立 ,且与其发生的频率和重现期紧密结合在一起 ,
直观明了
缺点:每分期的数据个数较少 ,不利于频率分析

分期最大洪水 ns
每一分期内的最大洪水

系列 Xi

优点:水库基于分期最大洪水取样计算分期设计洪水。每分期有 n 个
数据 ,有益于频率分析
缺点:在分期内采用最大值抽样方法可能会得到一些并不大的所谓“最
大洪水”

超定量洪水 ≥ns
每一分期内超过某一设

定门限值的洪水系列 Xi′

优点 :扩大了信息量。将更多的合理的洪水考虑为样本 , 其分布模型
具有更多的物理相关性 , 因而能更完整、更灵活地反映整个汛期洪水
演变规律

缺点:门限值的选择和样本的独立性问题

武鹏林方法
汛期中每日为起点的

各时段洪量

优点:扩大了信息量 ,能反映整个汛期洪水循时程演变规律 ,描述洪水
循时程变化的概率分布 ,能计算出每日为起点各时段流量的设计值
缺点:计算量较大

注:资料年数 n,分期个数 s。
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2 分期设计洪水方法

分期设计洪水应满足两个条件 : ①要符合防洪设计标

准;②能反映洪水的季节性变化规律。国家防洪标准[18]规定:

水库防洪安全标准以年为重现期单位 ,用频率 P 表示为 P=1/

T,反映的是年内设计值被超过的概率。年最大设计洪水对各

分期都采用年最大样本设计值 , 因此不能反映洪水的季节性

变化规律 [19], 而且导致水库常处于超标准安全状态 , 无法充

分发挥水库的综合效益。下面以 2 个分期为例讨论现行的分

期设计洪水方法。

2.1 现行方法

现行分期设计洪水方法基于分期最大值系列。美国、前

苏联和我国强调基于水文气象和统计特征 , 按不同产生机制

分类洪水[20- 22]。前苏联和我国假定分期最大洪水 X1、X2相互

独立 , 建议根据概率可加性原理 , 将分期最大洪水频率分布

p1(x)、p2(x)综合成年最大洪水频率分布

p(X≥x)=p1(X1≥x)+p2(X2≥x)- p1(X1≥x) p2(X2≥x) ( 1)

式中 , p(x)为年最大洪水的分布 ; p1(x)、p2(x)分别为第 1、2 分期

最大洪水的分布。

Waylen 和 Woo[23]提出若洪水由 2 个独立的机制产生 , 并

用分布 F1、F2描述其特征 ,则年最大洪水分布

F(x)=F1(x)F2(x) ( 2)

式中 , x为任意正实数 , F1(x)、F2(x)分别为第 1、2 分期最大洪

水的分布 ,其值介于 0~1 之间 , 所以有 F(x)≤min{F1(x), F2(x)}。

换言之 , 在概率图上 , 年最大洪水频率曲线必定位于各分期

最大洪水频率曲线之上。

式( 1) ( 2)数学意义相同 , 但是我国工程师和水文学家们

更熟悉式( 1)的形式。

2.2 存在的问题

现行方法得到的 2 个分期的设计值一般都小于年最大

洪水设计值 ,所以当采用该分期设计洪水作为分期汛限水位

确定的依据时 , 会降低水库的防洪标准。为避免这种现象的

发生 ,我国规范与设计手册中都将主汛期设计洪水值强制等

于年最大值设计洪水值[4- 5, 24]。但年内主汛期不发生超标准的

洪水 ,并不能保证其他分期也不会发生超标准的洪水。因此 ,

这种处理方法仍然不能确保分期设计洪水达到指定的防洪

标准。

叶秉如[25]指出 : (现行 )分期洪水和分级防洪限制水位的

处理方法 ,带有一定的经验性 , 因为在洪水分期出现时 , 总的

防洪破坏概率究竟为多少 , 是否恰好满足所需的防洪设计标

准 ,此法并未明确答复。丁晶等[26]指出:现行分期设计洪水方

法采用分期最大洪水选样 , 根据这种洪水系列计算出的洪水

频率本质上不同于全年最大洪水系列推求出的洪水频率。前

者是指洪水事件在某一分期发生的可能性 , 后者是指洪水事

件在 1 年内(包括所有分期)发生的可能性。两者从水库防洪

安全来看存在本质区别。分期洪水的重现期一般较年洪水重

现期长。

王善序 [27]针对现行分期设计洪水方法 , 讨论了分期最大

洪水频率与重现期关系。经论证分析和实际计算后得出 :①

采用分期洪水频率等于重现期 T倒数的假定是错误的 , 由此

计算得出的 T年一遇分期设计洪水一般系统偏小 , 实际是 T/

(K+1)年一遇的。②真正的 T年一遇的分期设计洪水与 T年

一遇全年最大洪水是相等的。他指出 :现时的分期设计洪水

计算技术仍存在严重错误 , 通过它来提高水库兴利效益 , 是

在冒降低水库防洪标准的风险。

3 分期设计洪水研究进展

对现行方法的改进和完善 , 应重点解决分期设计洪水的

统计选样 , 年最大洪水与分期最大洪水的对比分析 , 分期最

大洪水频率与年最大洪水频率不一致问题等。在此基础上 ,

确定分期设计洪水过程。以下介绍的是满足防洪标准的各种

分期设计洪水方法。

3.1 基于分期年最大洪水系列的方法

Singh[28]提出了年最大洪水的混合分布

p(X≥x)=ap1(XS1≥x)+(1- a)p2(XS2≥x) ( 3)

式中 , X为年最大洪水系列 (非正态分布时 , 取其对数 ) ; XS1、

XS2为分期年最大洪水系列 ; p1(x)、p2(x)分别是均值为 μ1、μ2, 方

差为 σ1、σ2的正态分布 ; a、1- a 为权重。

从实测年最大洪水系列中估计 (μ1、μ2、σ1、σ2、a)等参数。

Singh[28]通过非线性算法在 5 个约束条件下 , 最小化目标函数

# △z ,得到这 5 个参数值。其中
△z=f(pm- p) ( 4)

式中 , pm=(m- 0.38)/(l+0.24)为观测点据的经验频率 ; m为洪水

系列的排序号 , l为样本长度。

Singh[28]在分析了日本、前苏联、波兰、捷克斯洛伐克、意

大利和美国共 6 个年洪水系列后 , 表示混合分布方法能产生

可信的洪水估计。实际上, Singh的估计方法是一个适线过程。

王善序[29]提出采用分期年最大洪水取样估算分期设计洪

水 ,建立了年最大洪水与分期年最大洪水的关系式

p(X≥x)=p1(XS1≥x|A1) p(A1)+p2(XS2≥x|A2) p(A2) ( 5)

式中 , p(A1)、p(A2)分别为年最大值发生在第 1、2 分期的概率 ;

p1(x|A1)、p2(x|A2)分别为发生在第 1、2 分期的年最大洪水的分

布 ,即条件分布。

上述两种分期设计洪水估计方法仍是基于年最大值系

列的 , 所以能够满足防洪标准的要求 ;又因为是对各分期分

别进行取样,因此亦能够反映洪水的季节性规律。Thomas等[30]

指出该方法对于独立或非独立的分期洪水分布均有效。Singh

等[31]指出该方法通过分期使得样本满足同分布特征 , 因而较

年最大值法更合理。但是 , 该方法在取样中(包括分期取样)

仅取年最大值 , 可能导致非主汛期的分期抽取到的样本容量

很少 , 最终导致该分期频率分析结果不可靠 ;且与我国现行

的分期设计洪水取样方法(分期最大值法)有所不同。

3.2 基于分期最大洪水系列的联合分布

Durrans等[32]提出了一类近似、实用但理论上不精确的方

法来联合季节、年洪水分布。他们描述了两种建模方法 ,其中

一种假设各分期的最大洪水系列都服从对数 P-Ⅲ分布 , 然

后从中推导出年洪水分布 (分期-年方法 ) , 另一种假设年最

大洪水、各分期(其中一个分期除外)的最大洪水都服从对数

第 33 卷第 7 期 方 彬 , 等 :分期设计洪水研究进展和评价
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P-Ⅲ分布 , 然后从中推导出剩下的那个分期的洪水分布 (组

合方法)。但是 Durrans等[32]只给出了各分期相互独立情形下

的参数估计、协调方法 ;并未给出各分期间存在一定的相关

关系 (由于洪水的随机特征 , 各分期洪水往往存在一定的相

关关系)的很好的解决办法。

肖义 , 等 [33]采用 Gumbel Archimedean Copula[34]函数来描

述两个分期洪水的相关性结构 , 根据 Sklar′s 定理 , 得到 x1和

x2边缘分布为 P-Ⅲ型分布的联合分布 F(x1, x2):

F(x1, x2)=exp{- [(- lnF1(x1))θ+(- lnF2(x2))θ]1/θ} θ≥1 ( 6)

式中 , F1(x1)、F2(x2)为第 1、2 分期最大洪水的边缘分布 ,θ为参

数。

基于分期洪水联合分布 , 肖义等 [33]计算了分期洪水值组

合的年发生频率。其结果表明 , 根据现行模式计算的分期设

计值均小于或等于年最大设计值 , 达不到规定的防洪标准 ,

并且在现行模式下分期个数越多 , 实际的防洪标准越低。与

年最大值设计相比 , 基于联合分布的分期设计洪水模式通过

小幅度地提高主汛期设计值 , 使得在非主汛期设计值明显降

低的情况下 , 仍能保证分期设计洪水达到防洪标准 , 为分期

设计洪水计算提供了一条新的途径。

3.3 基于超定量系列的时变模型

采用超定量方法抽样 , 建立相应的能描述洪水季节性变

化规律的概率模型 , 能比较全面地反映洪水演变规律。有些

学者对 POT系列季节性分期模型做了深入研究 [35]。但是

POT系列季节性分期模型存在以下几个问题 [36]:①有的河流

汛期季节性并不十分明显 ; ②以季节为单位进行分期在反

映洪水规律方面仍然过于粗糙。对应于同一防洪标准 , 汛期

不同时间的设计洪水应是不相同的、是时变的 [37]。

为了克服季节性分期模型存在的缺陷 , North[38], Konecny

和 Nachtbel[39]提出了时变模型的概念。即 , 以年为周期 , 泊松

分布中的λ和指数函数中的 α每时每刻发生变化。参数的这

种变化可借助一定数目的谐波来描述。

王善序[37]建立了以带时畸参数的泊松标值过程和指数函

数分布来模拟河流汛期洪水时变过程的模型 , 并指出经时间

离散计算的汛期时段设计洪水能全面地反映汛期洪水时变

规律 ,又满足防洪标准 ,具有良好的推广和应用前景。对任意

整数 m≥0, 带时畸强度的泊松标值过程和指数函数分布可

表达为

Pr(Nt,t+s=m)=[r(t+s)- r(t)]mexp{- [r(t+s)- r(t)]}/m! ( 7)

Ft(y)=1- exp[- y/b(t)] ( 8)

式中 , Nt,t+s为在时段(r, t+s)内事件发生次数增量 ; r(t)为累积强

度 ,表示在(0, t)时段内事件的计数 ; b(t)为尺度参数 , 是发生在

第 t时刻洪水超定量 y的数学期望 ,它是时间的函数。

方彬[40]用带时畸参数泊松标值过程作为描述汛期洪水时

变规律的概率模型 : 以泊松分布描述洪水事件的发生次数 ,

分别以指数分布、Generalized Pareto分布描述超定量洪水系

列 , 分析比较不同线型的分期设计洪水 ;并建议综合两种分

布推求分期设计洪水 ,使其结果更加合理。

武鹏林等 [15]利用随机水文学基本原理 , 通过统计汛期中

每日为起点的最大来水量 , 研究洪水循时程的变化规律 , 计

算洪水循时程变化的概率分布 , 并据此求出循时程变化的汛

限水位。杜丽惠[41]在此基础上 ,进一步探讨了新型的、动态的

汛限水位控制方法 , 并以此方法对密云水库汛限水位进行了

计算分析。

4 分期汛限水位优化设计

汛限水位是水库在汛期允许兴利蓄水的上限水位 , 在防

洪中具有法定地位 , 是协调水库防洪、兴利的关键参数 , 直接

影响水库效益发挥 [42]。因此 , 汛限水位设计是水库洪水资源

化中的关键问题。

我国现行分期汛限水位由分期设计洪水过程线调洪演

算得出 , 但对于给定的防洪标准 , 分期设计洪水具有不惟一

性。刘攀 , 等[43]提出采用独立、保守组合两种频率不等式 , 由

分期频率估计年频率。设汛期分为 s 个分期 , 当各分期发生

的风险是相互独立事件 ,由全概率公式可得独立组合

p(B1∪B2∪⋯∪Bs)=
s

i=1
#p(Bi)-$p(Bi)p(Bj)+$p(Bi)p(Bj)p(Bk)

-⋯+(- 1)s- 1p(Bi)p(Bj)⋯p(Bs) ( 9)

当各分期发生的风险不是相互独立事件 ,可得保守组合

p(B1∪B2∪⋯∪Bs)≤
s

i=1
&p(Bi), i=1,⋯ , s ( 10)

式中 , p(Bi)为第 i 分期发生超过防洪安全标准事件的概率。

从式 ( 9) ( 10)可以看出 , 各分期防洪频率 p(Bi)存在多种

组合方式 , 使得年防洪标准 p(B1∪B2∪⋯∪Bs)不降低 , 而以

不同组合方法管理运行水库可能得到不同的兴利效益。因

此 , 分期汛限水位可以进行优化设计 , 实现洪水资源利用率

的最大化。如图 1 所示 , 满足年防洪标准的分期汛限水位方

案有无数种 ;相对原单一汛限水位 , 最优分期汛限水位方案

在主汛期降低较少的水位运行 , 可获得一定的防洪效益 , 有

利于其他分期汛限水位的抬高。这样 , 在不降低防洪标准的

前提下 ,可从整体上提高水库汛期的兴利效益。

5 展 望

分期洪水计算方法还存在一些问题 , 为此提出了进一步

研究和探讨的建议 :

( 1)不完整资料的参数估计问题。历史洪水发生时间(分

期 )不能确定、分期资料部分缺失等情形下的分期设计洪水

的参数估计问题。

( 2)研究多元联合分布。寻求可以描述分期设计洪水的

多元联合分布线型或方法 , 以及相应的参数估计方法 , 用以

协调、保持分期设计洪水与年设计洪水的统一性。

1≤i≤j≤s 1≤i≤j≤k≤s
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( 3)推导异分布样本的绘点位置公式。此项研究目前较

少见诸于文献 , 但它对验证年最大洪水与分期最大洪水的关

系、评价分期设计洪水方法的性能具有重要作用。
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