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摘要： 气候变化及人类活动影响的加剧， 改变了水文极值系列产生的平稳性条件， 给现行水文频率分析计算方法

带来挑战， 亟需发展非平稳性条件下的水文频率分析理论与方法。 讨论了等可靠度法的基本思想， 拓宽了该方法

在变化环境下工程水文设计方面的应用， 以解决变化环境下工程水文设计值中的两类问题： ① 对于待建工程， 依

据非平稳性的水文极值系列， 如何推求给定标准的设计值； ② 对于已建工程， 如何协调 ／调整已建工程的洪水设计

值， 以适应变化环境对其产生的影响。 以黄龙滩 １９５６—２０１４ 年共 ５９ 年的 １５ 日洪量系列为对象， 对等可靠度法进

行应用示例研究， 并分析了参数估计不确定性对水文设计值的影响。 结果表明， 在非一致性条件下， 给定设计标

准下的水文设计值随着工程设计使用年限的变化而变化， 且设计值估计的不确定性随着工程设计使用年限的增加

而增大。
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气候变化及人类活动的影响， 使得不同时期水文过程背景条件 ／洪水孕育环境发生了改变［１⁃３］， 动摇了现

行水文频率分析方法对水文极值系列的平稳性假定［４⁃８］。 基于非平稳的水文系列， 如何推求水文设计值是工

程水文中迫切需要解决的问题。
目前， 在对非平稳性极值系列的分布特征进行描述时， 通常采用变参数概率分布函数， 即假定分布函数

中的参数是其他因子（也称为协变量， 如时间、 降雨等）的函数， 通过建立分布函数中的参数与协变量间的

统计关系， 根据协变量的变化驱动分布函数中参数的变化， 以刻画环境变化对水文极值分布的影响［９⁃１４］。 显

然， 在变化环境下， 对于给定的设计标准（如重现期）， 工程水文设计值不是常数， 而是随时间而变化。 如

何推求这种随时间变化的水文设计值， 国外学者提出了期望等待时间法［１２］和期望发生次数法［１３］。 然而， 两

个方法都存在一些不足， 如期望等待时间法， 对于呈减少趋势系列而言， 其可能导致无数值解或需要将已建

的趋势模型随着时间无限外延［１４］， 进而导致设计值的估计存在更大的不确定性。 梁忠民等［１５］ 提出了非平稳

性水文设计值估计的等可靠度法， 该方法基于可靠度指标， 将设计值估计与工程设计使用年限联系起来， 不

仅一定程度上降低了变参数概率分布模型随时间外延而给设计值估计带来的不确定性， 也为非平稳性条件设

计成果与现有工程建设标准的协调与衔接提供了技术途径。
本文进一步讨论了等可靠度法的基本思想， 拓宽其在非平稳性水文设计值估计方面的应用， 以期解决变

化环境下工程水文设计中面临的两个关键问题： ① 如何基于非平稳性的水文极值样本系列， 推求待建工程

的水文设计洪水值； ② 调节已建工程的洪水设计值， 使工程能适应环境变化所带来的影响。 作为示例， 根

据实测的非一致性流量系列对等可靠度法进行了应用研究， 并分析了参数估计不确定性对水文设计值估计的

影响。



　 第 ３ 期 梁忠民， 等： 基于等可靠度法的变化环境下工程水文设计值估计方法 ３９９　　

１　 等可靠度法基本理论

１􀆰 １　 等可靠度法概念

为了诠释等可靠度法的基本思路， 现以如下的水文设计任务来说明： 某地建设一座设计使用年限为 Ｌ 年

的大坝工程， 为此需要根据设计标准推求相应的洪水设计值。
在平稳性条件下， 认为任何一年洪水极值的总体分布， 在过去、 现在和未来均不变， 所以由指定的设计

标准（重现期或设计频率）根据历史洪水极值资料估计的总体分布即可推求设计洪水值。 但在非平稳性条件

下， 每一年洪水极值的总体分布均不同， 所以同一设计标准对应的洪水设计值亦不同， 或同一洪水设计值对

应的标准不同， 故现行方法无法直接使用。 从水文分析计算角度， 虽然环境变化导致了水文系列的非平稳

性， 但根据非平稳性水文极值系列推求的水文设计值， 其具有的水文设计可靠度不应该被降低， 至少应与现

行平稳性条件下频率计算方法提供的设计值具有相同的可靠度， 因为后者的可靠性已被大量的工程实践所接

受。 因此， 虽然对非平稳性水文极值变量， 现行平稳性条件下的重现期或设计频率的概念已不复存在， 但基

于这种 “等可靠度” 的思想， 依然可以借用平稳性条件下设计可靠度的概念进行非平稳样本下设计值的

推求。
以 ＲＳ 表示平稳条件下、 Ｔ 年一遇重现期设计值（记为 ＸＴ，Ｓ）的水文可靠度， 则

ＲＳ ＝ （１ － １
Ｔ
） Ｌ （１）

Ｐ（Ｘ ＞ ＸＴ，Ｓ） ＝ １
Ｔ

（２）

在非平稳性条件下， 虽然平稳性条件下 Ｔ 年一遇重现期概念不再适用， 但根据前述的 “等可靠度” 概

念， 仍可以推求等同于 Ｔ 年一遇标准的水文设计值（记为 ＸＴ，ＮＳ）。 以 ＲＮＳ表示非平稳性条件下设计值 ＸＴ， ＮＳ 的

水文可靠度， 则

ＲＮＳ ＝ ∏
Ｌ

ｔ ＝ １
［１ － Ｆ ｔ（ＸＴ，ＮＳ）］ （３）

Ｆ ｔ（ＸＴ，ＮＳ） ＝ Ｐ（Ｘ ｔ ＞ ＸＴ，ＮＳ） （４）
式（３）和式（４）中， Ｆ ｔ（Ｘ）代表第 ｔ 年水文极值的概率分布函数， ｔ ＝ １， ２，．．．， Ｌ。 显然， 由于非平稳性，

Ｆ ｔ（Ｘ）逐年不同。
令 ＲＮＳ ＝ＲＳ， 即

∏
Ｌ

ｔ ＝ １
［１ － Ｆ ｔ（ＸＴ，ＮＳ）］ ＝ （１ － １

Ｔ
） Ｌ （５）

求解式（５）， 即可获得 ＸＴ，ＮＳ， 从而解决非平稳性条件下水文设计值的估计问题。
综上可知， 在非平稳性条件下， 采用等可靠度法的思想， 水文设计人员仍然可以借用平稳性思维框架下

的重现期概念， 结合工程的设计使用年限， 即可推求非平稳性条件下的水文设计值。
１􀆰 ２　 待建工程的水文设计值推求

现假设有 ｎ 年的历史洪峰观测系列 ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ， 该系列由于存在某种趋势（如减少）而呈现非平稳性

特征， 而待建工程的设计使用年限为 Ｌ 年。
首先采用变参数的皮尔逊Ⅲ型（Ｐ⁃Ⅲ）概率分布函数（也可以是其他类型分布函数）对该洪峰系列的分布

特征进行拟合， 即分布中的分布参数随着其他因子（如时间等）的变化而变化， 不是常数。 为便于阐述， 此

处仅假定 Ｐ⁃Ⅲ分布函数中的位置参数 μ 随时间变化， 如 μ（ ｔ） ＝ μ０ ＋ μ１ ｔ ， 而尺度参数 β 和形状参数 γ 仍为常

数。 为此， 变参数的 Ｐ⁃Ⅲ概率密度函数可表示为

ｆ（ｘ ｜ μ（ ｔ）， β， γ） ＝ βγ

Γ（γ）
［ｘ － μ（ ｔ）］ γ－１ｅ －β［ｘ－μ（ ｔ）］ （６）
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图 １ 中给出了 Ｐ⁃Ⅲ分布函数随时间变化的示意图。 由于洪峰系列 ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ 呈减少趋势， 故分布函

数的位置参数 μ（ ｔ） 随时间也呈现减少趋势， 进而导致不同时刻对应的分布函数 Ｆ ｔ（Ｘ μ（ ｔ）， β， γ）， ｔ ＝ １，
２， …， ｎ 随时间 ｔ 而变化， 因此， 对于某一特定的洪峰值（图 １ 中的 Ｘ ｔｈｒ）， 其对应的超过概率 ｐｔ ， ｔ ＝ １，
２， …， ｎ 亦随时间而变化。

基于 ｎ 年的历史洪峰观测系列 Ｘ１， Ｘ２， …， Ｘｎ ， 可估计变参数 Ｐ⁃Ⅲ概率分布函数 Ｆ ｔ（Ｘ μ（ ｔ）， β， γ），
ｔ ＝ １， ２， …， ｎ （式（６））中的参数 μ０、 μ１、 β 和 γ， 进而可得到工程设计使用年限或未来规划期内（从第 ｎ ＋
１ 到 ｎ ＋ Ｌ ）， 逐年的变参数 Ｐ⁃Ⅲ概率分布函数 Ｆ ｔ（Ｘ μ（ ｔ）， β， γ）， ｔ ＝ ｎ ＋ １， ｎ ＋ ２， …， ｎ ＋ Ｌ ， 据此计算

的对应设计值 ＸＴ，ＮＳ的水文设计可靠度为

ＲＮＳ ＝ ∏
ｎ＋Ｌ

ｔ ＝ ｎ＋１
［１ － Ｆ（ＸＴ， ＮＳ ｜ μ（ ｔ）， β， γ）］ （７）

根据等可靠度方法， ＲＮＳ ＝ＲＳ， 即

∏
ｎ＋Ｌ

ｔ ＝ ｎ＋１
［１ － Ｆ（ＸＴ，ＮＳ ｜ μ（ ｔ），β，γ）］ ＝ １ － １

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ

（８）

对 Ｐ⁃Ⅲ分布， 式（８）左边表达式一般很复杂， 难于得到 ＸＴ，ＮＳ的解析解， 可通过试错法推求。
１􀆰 ３　 已建工程水文设计值的协调

主要阐述利用等可靠度法调节已建工程的设计值， 使工程在变化环境下， 依旧可以保持与设计阶段相同

的可靠度。 现假设基于平稳性的历史洪峰观测资料， 已建设了一座设计标准为 Ｔ 年、 设计使用年限为 Ｌ 年的

水利工程。 则该已建工程的水文设计可靠度为

ＲＳ ＝ １ － １
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ

（９）

假设在工程运行了 ｔ０ 年（ ｔ＝ ｔ０）后， 环境变化导致了水文极值的非平稳性， 如图 ２ 中呈现的减少趋势规

律。 也就是说， 在工程运行第 １ 年到第 ｔ０ 年这一时期， 洪峰系列满足一致性要求， 而在第 ｔ０ ＋ １ 到 Ｌ 这一时

期， 水文极值呈现减少趋势。 为便于阐述， 假设第 ｔ０ ＋ １ 到第 Ｌ 间， 洪峰的概率分布函数服从 １􀆰 ２ 节描述的

变参数 Ｐ⁃Ⅲ概率分布函数 Ｆ ｔ（Ｘ μ（ ｔ）， β， γ）， ｔ ＝ ｔ０ ＋ １， ｔ０ ＋ ２， …， Ｌ （图 ２）。 由于从第 ｔ０ ＋ １ 到第 Ｌ 这一

时期， 洪峰系列呈现减少趋势， 所以为了使工程保持与设计阶段相同的可靠度， 需要调整原来在平稳性条件

下估计的设计值 ＸＴ，Ｓ， 获得新的设计值 ＸＴ，ＮＳ， 因假设极值呈减小趋势， 故理论上 ＸＴ，ＮＳ应小于 ＸＴ，Ｓ。

图 １　 变参数概率分布函数随时间变化示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｖａｒｙｉｎｇ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　
图 ２　 变参数概率模型随时间变化示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｖａｒｙｉｎｇ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

工程在 Ｌ 年的设计使用年限内（图 ２ 中的第 １ 到第 Ｌ 年这一时期）的可靠度可表示为

ＲＮＳ ＝ ∏
Ｌ

ｔ ＝ １
ｑｔ （１０）

式中： ｑｔ 为 ｔ 时刻洪峰不超过设计值的概率。
对于第 １ 年到第 ｔ０ 年这一时期， 由于工程是在平稳性环境下， 按照 Ｔ 年一遇设计洪峰值 ＸＴ，Ｓ运行， 所
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以， 这一时期每一年洪峰不超过设计值 ＸＴ，Ｓ的概率为

ｑ１ ＝ ｑ２ ＝ … ＝ ｑｔ０
＝ １ － １

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

对于 ｔ０ ＋ １ 到第 Ｌ 年这一时期， 假设工程按照设计值 ＸＴ，ＮＳ（图 ２）进行运行， 则这一时期每一年洪峰不超

过设计值 ＸＴ，ＮＳ的概率为

ｑｔ ＝ １ － Ｆ（ＸＴ，ＮＳ μ（ ｔ），β，γ）　 　 　 ｔ ＝ ｔ０ ＋ １，ｔ０ ＋ ２，．．．，Ｌ （１２）
在考虑环境变化影响条件下， 整个工程在 Ｌ 年的设计使用年限内的可靠度（即式（１０））可进一步表示为

ＲＮＳ ＝ ∏
Ｌ

ｔ ＝ １
ｑｔ ＝ ∏

ｔ０

ｔ ＝ １
ｑｔ ∏

Ｌ

ｔ ＝ ｔ０＋１
ｑｔ ＝ １ － １

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ０

∏
Ｌ

ｔ ＝ ｔ０＋１
［１ － Ｆ（ＸＴ，ＮＳ μ（ ｔ）， β， γ）］ （１３）

基于等可靠度法的思想： 无论环境如何变化， 都应保证非平稳性条件下推求的洪水设计值对应的工程可

靠度 ＲＮＳ（式（１３））应与工程在设计时（平稳性条件下）的可靠度 ＲＳ（式（９））一致， 因此公式为

（１ － １
Ｔ
） Ｌ ＝ （１ － １

Ｔ
） ｔ０ ∏

Ｌ

ｔ ＝ ｔ０＋１
［１ － Ｆ（ＸＴ，ＮＳ μ（ ｔ）， β， γ）］ （１４）

即

∏
Ｌ

ｔ ＝ ｔ０＋１
［１ － Ｆ（ＸＴ，ＮＳ μ（ ｔ）， β， γ）］ ＝ １ － １

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ－ｔ０
（１５）

通过求解式（１５）， 可获得调整后的设计值 ＸＴ，ＮＳ， 在工程的未来运行管理中以此为据， 可保证已建工程

在其整个设计使用年限期内的可靠度与其在设计阶段规划的可靠度相同， 使工程适应环境变化所产生的

影响。

２　 示例研究

以黄龙滩 １９５６—２０１４ 年共 ５９ 年的 １５ 日洪量系列为对象， 对等可靠度法进行示例研究。 图 ３ 给出了该

图 ３　 极值洪量系列的时间序列

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ １５⁃ｄａｙ ｆｌｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ

洪量的时间序列图。 从图 ３ 可以看出， 该系列呈现出较明

显的减少趋势。 在 ０􀆰 ０５ 显著性水平下， 采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
（Ｍ⁃Ｋ）方法对趋势的显著性进行了检验， 计算的 Ｍ⁃Ｋ 统计

量的值为－２􀆰 ０８， 其绝对值大于 ０􀆰 ０５ 显著性水平下对应的

阈值为 １􀆰 ９６， 即 １５ 日洪量系列呈现显著性的减少趋势。
采用变参数概率分布函数对该洪量系列的分布特征进

行拟合， 这也是目前拟合趋势性变异系列的常用方法［７⁃１１］。
本研究中以时间为驱动变量， 建立 １５ 日洪量总体的分布

参数与时间之间的函数关系， 以刻画其分布函数随时间的

演变规律。 本次选取 Ｐ⁃Ⅲ分布和 ＧＥＶ 分布， 并假定： 分

布函数中位置参数随时间变化， 尺度参数和形状参数不

变； 分布函数中位置参数和尺度参数随时间变化， 形状参数不变； 构建了如下 ４ 种变参数概率分布模型对

１５ 日洪量进行拟合。
（１） 模型 １： Ｐ⁃Ⅲ分布函数中的位置参数 μ 随着时间线性变化， 而尺度参数 β 和形状参数 γ 为常数。 即

μ（ ｔ）＝ μ０＋μ１ ｔ， β（ ｔ）＝ β０， γ（ ｔ）＝ γ０， 记为 Ｐ⁃Ⅲ⁃ＬｏｃＴ。
（２） 模型 ２： ＧＥＶ 分布函数中的位置参数 ξ 随时间变化， 而尺度参数 α 和形状参数 Ｋ 为常数。 即 ξ（ ｔ）＝

ξ０＋ξ１ ｔ， α（ ｔ）＝ α０， Ｋ（ ｔ）＝ Ｋ０， 记为 ＧＥＶ⁃ＬｏｃＴ。
（３） 模型 ３： Ｐ⁃Ⅲ分布中位置参数 μ 和尺度参数 β 随时间变化， 形状参数 γ 为常数。 即 μ（ ｔ）＝ μ０＋μ１ ｔ，

β（ ｔ）＝ ｅｘｐ（β０＋β１ ｔ）， γ（ ｔ）＝ γ０， 记为 Ｐ⁃Ⅲ⁃ＬｏｃＴ⁃ＳｃｌＴ。
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（４） 模型 ４： ＧＥＶ 分布函数中位置参数 ξ 和尺度参数 α 随时间变化， 而形状参数 Ｋ 为常数。 即 ξ（ ｔ）＝
ξ０＋ξ１ ｔ，α（ ｔ）＝ ｅｘｐ（α０＋α１ ｔ）， Ｋ（ ｔ）＝ Ｋ０， 记为 ＧＥＶ⁃ＬｏｃＴ⁃ＳｃｌＴ。

模型中的参数采用 Ｂａｙｅｓｉａｎ 方法估计， 以获得参数估计值的后验概率分布， 并选取使后验概率值达到最

大的参数作为模型的参数估计值。 利用 ＡＩＣ 和 ＢＩＣ 指标对上述 ４ 种模型的拟合效果进行了评估， 结果见

表 １。

表 １　 不同模型对 １５ 日洪量系列拟合的 ＡＩＣ 和 ＢＩＣ 指标值

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＩＣ ａｎｄ ＢＩＣ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ １５⁃ｄａｙ
ｆｌｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

指标 Ｐ⁃Ⅲ⁃ＬｏｃＴ ＧＥＶ⁃ＬｏｃＴ Ｐ⁃Ⅲ⁃ＬｏｃＴ⁃ＳｃｌＴ ＧＥＶ⁃ＬｏｃＴ⁃ＳｃｌＴ

ＡＩＣ 值 ３５８ ３６０ ３５４ ３５８

ＢＩＣ 值 ３６４ ３６６ ３６１ ３６４

　 　 从表 １ 可以看出， Ｐ⁃Ⅲ⁃ＬｏｃＴ⁃ＳｃｌＴ 模型的 ＡＩＣ 和 ＢＩＣ 值最小， 拟合最优， 为此选取 Ｐ⁃Ⅲ⁃ＬｏｃＴ⁃ＳｃｌＴ 作为

１５ 日洪量的线型。 Ｐ⁃Ⅲ⁃ＬｏｃＴ⁃ＳｃｌＴ 模型中参数的估计结果为： μ０ ＝ － ０􀆰 ０４８， μ１ ＝ ２􀆰 ９３２， β０ ＝ ０􀆰 ０００ ４， β１ ＝
－ １􀆰 ３０７， γ０ ＝２􀆰 ５６４。

图 ４ 给出了模型拟合阶段， 超过概率为 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 ０２、 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 １ 条件下， 对应的分位点值随时间的演

变特征。 从图 ４ 可以看出， 不同超过概率条件下的分位点估计值都随时间在不断减少， 如 ０􀆰 ０１ 超过概率对

应的分位点估计值， 从 １９５６ 年的 ３１􀆰 ０４ 亿ｍ３下降到 ２０１４ 年的 ２２􀆰 １７ 亿ｍ３， ０􀆰 ０２ 超过概率对应的分位点值从

１９５６ 年的 ２７􀆰 ９０ 亿ｍ３下降到 ２０１４ 年的 １９􀆰 ５８ 亿ｍ３， 这些均与 １５ 日洪量系列呈减少趋势相吻合。 １９５６—２０１４
年， 发生大于超过概率 ０􀆰 ０１ 对应分位点值的洪量次数为 ０ 次； 发生大于超过概率 ０􀆰 ０２ 对应分位点值的洪量

次数为 ０ 次； 发生大于超过概率 ０􀆰 ０５ 对应分位点值的洪量为 ３ 次， 平均 ２０ 年一次； 发生大于超过概率 ０􀆰 １
对应分位点值的洪量次数为 ６ 次， 平均 １０ 年一次。 表明该模型的总体拟合效果较好， 可采用该模型推求未

来不同时刻对应的概率分布函数作为后续设计值估计的总体分布模型。
基于该变参数概率分布模型， 采用等可靠度法计算了待建工程在设计使用年限 Ｌ 为 ４０ ａ（２０１５—２０５４

年）、 ５０ ａ（２０１５—２０６４ 年）、 ６０ ａ（２０１５—２０７４ 年）、 ８０ ａ（２０１５—２０９４ 年）和 １００ ａ（２０１５—２１１４ 年）时， 重现

期 Ｔ 为 １０ ａ、 ２０ ａ、 ５０ ａ 和 １００ ａ 对应的 １５ 日洪量的设计值， 见图 ５。 从图 ５ 可以看出， 对于给定的重现期，
其对应的设计值随着工程设计使用年限的增加呈减少趋势， 这与 １５ 日洪量系列呈减少趋势的实际情况符合。

图 ４　 根据历史资料模型 Ｐ⁃Ⅲ⁃ＬｏｃＴ⁃ＳｃｌＴ 估计的

１５ 日洪量设计值随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １５⁃ｄａｙ ｆｌｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｐ⁃Ⅲ⁃ＬｏｃＴ⁃ＳｃｌＴ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ

　
图 ５　 不同工程设计使用年限及重现期

条件下对应的 １５ 日洪量设计值

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １５⁃ｄａｙ ｆｌｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｓｉｇｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

另外， 分析了参数估计不确定性对设计值估计的影响。 从参数的后验概率分布中抽取满足要求的 ５ ０００
组参数。 基于每一组参数， 在给定工程使用年限和重现期条件下， 采用等可靠度法， 可获得 ５ ０００ 个相应的

估计值； 将这 ５ ０００ 个估计值的经验分布作为设计值的抽样分布， 进而评估设计值估计的不确定性。
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图 ６　 １００ 年一遇 １５ 日洪量设计值在不同工程设计

使用年限条件下抽样分布的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ １５⁃ｄａｙ
ｆｌｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ １００⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｅｓｉｇｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｌｉｆｅ

图 ６ 给出了工程设计使用年限 Ｌ 为 １００ ａ、 ８０ ａ、 ６０ ａ、
５０ ａ 和 ４０ ａ 条件下， 重现期 Ｔ 为 １００ ａ 对应的设计值估计

的抽样分布。 从图 ６ 可以看出， 设计值的分布随着工程设

计使用年限的增加都发生了左移， 期望值逐渐减少， 这与

１５ 日洪量系列随时间呈减少趋势吻合。 对于呈现减少趋势

的系列而言， 对于给定的超过概率， 对应的分位点估计值

随着时间的增加呈现减少趋势， 因此， 对于给定的重现

期， 对应的设计值会随工程设计使用年限的增加而减少，
反之亦然。

基于不同工程设计使用年限条件下设计值的抽样分

布， 可以计算给定重现期对应设计值的期望估计和 ９０％
置信区间估计。 图 ７ 给出了工程设计使用年限为 １００ ａ、
８０ ａ、 ６０ ａ、 ５０ ａ 和 ４０ ａ 条件下， １００ ａ、 ５０ ａ、 ２０ ａ 和

１０ ａ重现期对应设计值的期望估计和 ９０％置信区间估计。

图 ７　 不同工程设计使用年限及重现期下设计值的期望估计和 ９０％置信区间估计

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ １５⁃ｄａｙ ｆｌｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｌｉｆｅ

从图 ７ 可以看出， 随着工程设计使用年限的增加， 各个重现期对应设计值的期望估计均在减少， ９０％置

信区间的上、 下限值也在相应减少。 另外， 对于 ４ 个给定的重现期， 其设计值 ９０％置信区间的宽度随着工程

设计使用年限的增加而增大， 如工程设计使用年限为 ４０ ａ 和 １００ ａ 时， １００ 年一遇设计值的 ９０％置信区间宽

度从 １４􀆰 １５ 增大到 １６􀆰 １４， 其他情形亦类同， 表明设计值估计的不确定性随着工程设计使用年限的增加而增

大； 同理， 对同一工程设计使用年限值， 重现期越大， 置信区间越宽， 表明估计的不确定性也越大。

３　 结　 　 论

（１） 本文进一步论述了等可靠度法的基本思想， 拓宽了其在变化环境下工程水文设计值估计方面的应
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用， 并建立了非一致性条件下计算方法与一致性方法之间的一种联系， 为非一致性条件下水文设计与现行工

程采用的成果之间的衔接与协调提供了新的途径。 重点解决： ① 对于待建工程， 可采用等可靠度法推求给

定设计标准下的水文设计值； ② 对于已建工程， 可采用等可靠度法协调 ／调整原设计值， 使工程能适应环境

变化对其产生的影响。
（２） 在非平稳性条件下， 对于给定的重现期（设计标准）， 其对应的水文设计值随着工程设计使用年限

的变化而变化， 因此， 变化环境下的工程水文设计问题需要考虑工程设计使用年限对设计值的影响。
（３） 设计值估计的不确定性随着工程设计使用年限的增加而增大， 表明在变化环境下， 时间变参数概

率分布模型外延的时间越长， 估计结果的不确定性也越大。
（４） 作为示例性研究， 本文仅构建了概率分布函数中的参数与时间的驱动关系， 而没有考虑其他协变

量（如降雨、 气温等）的影响。 若当采用其他协变量驱动分布函数中参数变化时， 则需要建立参数与协变量

之间的线性 ／非线性关系， 以驱动分布函数随着协变量变化而变化， 对此可做进一步研究。
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