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非一致性水文频率分析的研究进展
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摘要：水文频率分析计算需满足独立随机同分布假设，其中同分布是指水文样本在过去、现在和未来均服从同一总
体分布，即样本应具有一致性。然而，由于气候变化及人类活动的影响，使得一致性的假设受到挑战，因此变化环
境下传统频率计算方法获得的设计结果，其可靠性受到质疑。为此，探索适应非一致性极值系列的频率分析方法已
显得非常重要。总结介绍国内外关于非一致性水文频率分析的一些代表性研究成果，主要集中在以下两方面：一是
基于还原／还现途径；二是基于非一致性极值系列直接进行水文频率分析途径。最后对进一步值得研究的问题进行
了展望。
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水文频率分析在水利工程规划建设中具有重要作用。现行的水文频率分析方法的一个基本前提是水文系
列满足一致性假设，即水文极值的概率分布或统计规律在过去、现在和未来保持不变。但随着全球气候变化
及人类活动影响的加剧，特别是大规模社会经济活动的持续增强，高密度水利工程群、城市群和大范围水土
保持措施的建设，形成了复杂的人类活动影响链，改变了流域下垫面的产汇流规律和天然洪水的时空分配过
程。洪水及径流生成和孕育环境的变化，使得用于水文频率分析计算的极值系列失去了一致性，采用传统频
率计算方法得到的设计结果的可靠性受到质疑［１２］，将此设计成果应用于实际工程，无疑将增加工程水文设
计的风险。与传统的水文频率分析方法相比，非一致性水文系列的频率分析则是一项新兴的研究课题。中外
学者在这方面都做了很多有益的探索及研究，主要集中在以下两个方面：一是基于还原／还现途径；二是基
于非平稳极值系列的直接水文频率分析途径。本文对一些典型的研究成果进行评述，并对值得深入研究的内
容提出展望。

１　 系列的变异性检验
无论是基于还原／还现途径、还是直接基于非一致性系列途径来进行水文频率分析，首先都需要对水文

系列的变异性进行检验，即水文系列是否发生变异或是否满足一致性的前提。
水文系列是一定时期内气候、自然地理、人类活动等综合作用的产物，其资料本身就反映了这些因素对

它的影响或资料发生变化的程度［３４］。水文学中对时间系列的研究，一般是将其分解成两种成分，即确定性
成分和随机性成分。确定性成分主要是由气候变化和人类活动影响引起的。气候变化过程是缓慢和渐进的，
水文变量因其变化常会表现出一定的趋势性或周期性；相对于气候变化而言，人类活动对水文过程的影响在
一定时期内则更为显著，如河道溃决、拦截江河、修筑水库等导致水文变量表现出的突变和跳跃性等。而随
机性成分是由不规则的振荡和偶然性因素影响造成的，其统计特性是相对一致的。
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变异性检验的方法众多，不同方法得到的检验结果通常存在着差异，但总的来说，都是围绕着趋势性、
跳跃性和周期性３个方面进行的。雷红富等［５］对趋势性和跳跃性成分检验方法的性能进行了比较研究；谢平
等［６］在原先提出的综合诊断方法基础上发展了综合诊断系统，综合诊断方法采用赋权方式对多种方法的检
验结果进行综合，与单一检验方法相比，其分析结果更可靠，但其分析计算步骤较多，应用起来相对复杂。
目前针对趋势和跳跃的诊断方法中，非参数方法应用的较为成功，如ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验
法和贝叶斯方法。Ｔｈｅｒｅｓｉａ等［７］利用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ秩次检验法对德国境内的１４５个站点的洪水资料的趋势性
进行了分析；熊立华等［８］应用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法对长江宜昌站年径流的趋势性进行
了检验，采用贝叶斯方法对跳跃性进行了研究。诊断周期性成分的方法主要有方差分析法、功率谱分析、最
大熵谱分析法和小波分析法。王恩荣等［９］利用方差分析法、功率谱分析法和最大熵谱分析法对黑龙江省主
要江河水文要素的周期进行了分析研究。易淑珍等［１０］运用最大熵谱法和小波分析法研究了广东省降水的周
期性问题。

对于水文系列变异性的探测主要集中在均值上，而对方差或变差系数的变异性分析研究较少。事实上，
气候变化和下垫面条件的改变影响的是整个水文系统，而非只是均值，对变差系数或方差也可能产生较大影
响。所以，除继续深入研究水文系列均值的变异检测外，还应加强对方差或变差系数的变异性诊断分析。

２　 基于还原／还现途径的水文频率分析
基于还原／还现途径来考虑非一致性水文系列的频率计算是目前国内较为常用的方法，也是研究的集中

点。其基于这样一种假定，即认为变异点之前的状态是天然的或是近似于天然状态，而变异点之后的状态受
到气候／人类活动的显著影响。“还原”就是将变异点之后的系列修正到变异点之前的状态，而“还现”则
是将变异点之前天然状态下的系列修正到变异点之后的状态。基于还原／还现途径的方法主要包括：变异点
前后系列与某一参数的关系分析法、时间系列的分解与合成方法以及水文模型方法３种。
２ １　 变异点前后系列与同一参数的关系分析法

在年径流还原／还现计算中，常用降雨作为参数建立起降雨径流关系进行分析。降雨径流关系分析法主
要是根据控制断面以上流域的面雨量资料与断面径流资料，建立系列变异前后不同时期的降雨径流关系，再
由估算年份的降雨量计算径流量；依实际需要，可实现水文系列向某一时期的修正［１１］。

首先需要对水文系列的变异性进行检验，确定变异点位置τ，则变异点前后两系列可表示为ｘ１，ｘ２，…，
ｘτ 和ｘτ ＋ １，ｘτ ＋ ２，…，ｘｎ。假设变异点前后径流系列与其对应时期降雨系列的相关关系分别为Ｘ前＝ ｆ１（ｐ）和
Ｘ后＝ ｆ２（ｐ），则降雨ｐ在不同时期产生的径流量差值可表示为Δｘ ＝ ｆ１（ｐ）－ ｆ２（ｐ），以此差值作径流修正值，
即可实现径流系列向某一时期的修正。

陆中央［１２］通过建立横山岭水库以上流域不同年代的年降雨量和年径流量相关图，实现了水库年径流系
列向现状条件下的修正。韩瑞光［１３］选取海河流域若干代表站，通过建立不同时期代表站控制流域面平均年
降雨量与年径流量之间的关系，对年径流系进行了一致性修正，并应用分布式水文模型研究了不同下垫面条
件下的径流量及其变化趋势。

降雨径流关系法可以实现非一致性水文极值系列向现状或历史上某一时期的一致性修正，但无法反映时
间系列未来的变化情况，且如何合理地分析出不同时期水文系列的分界点也是应用此方法的关键。
２ ２　 时间系列的分解与合成方法

该方法假设非一致性水文极值系列由相对一致的随机性成分和非一致的确定性成分两部分组成，即水文
极值系列的随机性规律反映一致性变化成分，而确定性规律反映非一致性变化成分。采用成因分析法与统计
分析法对水文极值系列的变异性进行识别及检验，依检验结果对确定性成分进行拟合，建立确定性成分与时
间的函数关系，用原系列值减去其对应的确定性成分，进而得到随机性成分，即实现了系列的还原［３４］。确
定性成分主要是考虑了趋势性成分和跳跃性成分，而很少考虑周期性成分。谢平等［１４］应用此方法对潮白河
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的年径流系列进行了研究，采用时间系列的分解和合成方法，得到潮白河过去、现在和未来年径流的频率分
布，分析了北京市的水资源安全问题。胡义明［１５］等以金沙江流域某站点洪峰流量资料为例，采用滑动秩和
检验法和有序聚类分析法分析了洪峰系列的跳跃性，并进行系列的一致性修正及水文频率分析，结果表明，
基于未修正系列和修正系列进行频率分析得到的设计成果存在差异，且随设计标准的降低，差异性表现的更
为显著。

此方法除了可以实现系列的一致性修正之外，还具有一定意义上的预测功能，即通过确定性成分的拟合
函数，对未来某一时间（年份）的确定性成分进行预测，依时间系列的分解与合成理论，将确定性的预测
值和随机性成分进行合成，可以得到过去、现在和未来不同时期水文极值系列的频率分布，进而分析水文极
值事件的发生概率或一定标准下的设计值。但在预测期较长情况下，现有的确定性成分预测方法似乎很难令
人信服且存在着较大的外延风险。
２ ３　 水文模型方法

水文模型方法是通过建立不同时期下垫面条件与水文模型参数之间的定量关系，用模型参数的变化反映
下垫面变异；将不同时期的降雨资料与某一时期的水文模型参数结合，从而达到洪水系列还原／还现的目的。
王国庆等［１６］以黄河中游三川河流域为例，采用流域水文模型模拟了２０世纪７０年代后的天然径流过程，定
量评估了气候变化／人类活动对流域径流的影响。韩瑞光等［１７］应用河北雨洪模型对阜平站２０世纪８０年代前
后的洪水系列进行了研究，基于８０年代以后的模型参数对８０年代前的洪水系列进行了一致性修正。

王忠静等［１８］探讨了传统水文还原方法存在的“还原失真”与“还原失效”现象及成因，认为流域下垫
面变化将破坏集总式水文模型相关分析对样本一致性的基本假定，使集总式水文模型不能用于还原分析，建
议采用分布式水文模型进行水文极值系列的一致性修正。集总式流域水文模型忽略了降雨和下垫面条件的不
均匀性，其参数一般是通过模型的模拟与实测之间的某种拟优来确定的，缺乏物理依据，难以保证解的合理
性，常会出现“异参同效”现象，进而给一致性修正成果的可靠性带来影响；分布式水文模型能比较客观
地反映降雨和下垫面条件空间不均性对产汇流过程的影响，模型参数的确定有一定物理依据。为此，有必要
加强分布式水文模型在水文系列一致性修正方面的应用研究，以期获得更为合理的修正成果。

３　 基于非一致性极值系列直接进行水文频率分析
目前国外基于非一致性极值系列直接进行水文频率分析方面的研究较多，成果主要集中在如下几个方

面：一是基于混合分布的非一致性水文频率分析方法；二是基于时变矩的非一致性水文频率分析方法；三是
基于条件概率分布的非一致性水文频率分析方法。现分别叙述如下：
３ １　 基于混合分布的非一致性水文频率分析方法

Ｗａｙｌｅｎ和Ｗｏｏ［１９］，Ｄｉｅｈｌ和Ｐｏｔｔｅｒ［２０］及Ｓｉｎｇｈ和Ｓｉｎｃｌａｉｒ［２１］等研究发现，频率分析所选取的极值系列中的
个体有时并非来自同一总体，即不是服从于同一分布，混合分布模型是直接基于非同分布的极值样本系列进
行频率分析，其假设非同分布的极值样本系列是有若干个子分布混合而成，可表示为

Ｆ（ｘ）＝ ａ１Ｆ１（ｘ）＋ ａ２Ｆ２（ｘ）＋…＋ ａｋＦｋ（ｘ） （１）
式中　 Ｆ１（ｘ），Ｆ２（ｘ），…，Ｆｋ（ｘ）为ｋ个子部分的累积分布函数；ａ１，ａ２，…，ａｋ 为各个子分部的权重，且ａ１ ＋
ａ２ ＋…＋ ａｋ ＝ １。

２００２年，Ａｌｉｌａ和Ｍｔｉｒａｏｕｉ［２２］应用此方法对具有长系列水文气象记录资料的Ｇｉｌａ流域进行了研究，发现
混合分布模型与实际点据的拟合比传统的单分布模型更优；同时指出，由于混合分布中的待估参数较多，为
确保模型参数估计的精准，应注意以下两个方面：①详细分析洪水形成机制，合理划分水文极值系列为若
干子系列，使其服从相应的子分布；②子分布的增加会增加参数的数量，影响模型参数估计的精确，所以
子分布的个数应保持在最低限度上。

对于混合分布模型的参数估计问题，众多学者提出了很多的估计方法，主要有非线性优化算法［２３］、极
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大似然算法（ＭＬ）［２４］、极大似然的ＥＭ算法［２５］和最大熵准则法（ＰＯＭＥ）［２６］等。非线性优化算法是利用样本系
列的前五阶中心矩求解模型参数，对于小样本系列而言，高阶矩会产生较大误差，影响模型参数估计的精
度。后３种估计方法对子分布的概率密度函数依赖比较高，其估计精度取决于假设的各子分布函数是否与真
实的分布函数相符，且计算过程较为复杂，ＰＯＭＥ法相对而言比ＥＭ法和ＭＬ法要容易操作些。成静清等［２７］

认为可将混合分布的参数估计问题看成是组合优化问题，采用全局优化算法———模拟退火算法进行参数求
解，与前述的几种方法相比，其具有描述简单、使用灵活、运行效率高且受初始条件限制较少等优点，但通
过此最优算法率定的参数，其物理意义有待商榷，如某些站点的Ｃ Ｓ ／ ＣＶ 值只为０ ３５左右，而有些站点的
Ｃ Ｓ ／ ＣＶ 值能高达６ ０，这与中国规范［２８］中建议采用Ｃ Ｓ ／ ＣＶ 并结合微调进行频率适线的Ｃ Ｓ ／ ＣＶ 推荐值相差甚
大。
３ ２　 基于时变矩的水文频率分析方法

时变矩是指水文统计分布的参数随时间变化，可以采用线性、抛物线型、指数型函数描述这种变化趋
势，进而进行水文频率分析计算。

２００１年，Ｓｔｒｕｐｃｚｅｗｓｋｉ等［２９３１］提出一个非一致性极值系列的频率分析模型，该模型是将趋势性成分嵌入
到分布的一、二阶矩中（时变矩），即考虑统计参数均值和方差的趋势性。作者从众多的概率分布模型中选取
了正态分布、二参数对数正态、三参数对数正态、二参数ＰＩＩＩ分布、三参数ＰＩＩＩ分布和极值Ｉ型分布６个
分布模型，在此６个分布模型中嵌入了趋势性成分，趋势类型主要考虑了４种：①只有均值存在趋势；②
只有方差存在趋势；③均值和方差都存在趋势，变差系数为常数；④均值和方差都存在趋势，但两者之间
没有联系；三参数分布模型的偏态系数Ｃ Ｓ 视为常数。趋势线型主要考虑了线性趋势和二次三项式趋势，对
趋势类型④只考虑了线性趋势，而没有考虑二次三项式趋势。模型的分布参数通过一、二阶矩进行描述，从
而可得到设计值随时间的变化关系。模型参数采用极大似然函数（ＭＬ）和加权的最小二乘法（ＷＬＳ）进行估
计。ＭＬ法的参数估计精度取决于假设的分布函数是否与真实的分布函数相符，而ＷＬＳ方法则放宽了对分布
函数的假设，但ＷＬＳ方法只局限于对线型趋势模型参数的拟合。作者将趋势线型、趋势类型和概率分布函
数相结合，共产生５６个竞争模型，依实际资料采用ＡＩＣ准则从５６个竞争模型中选取最优模型。

现以耿贝尔（Ｇｕｍｂｅｌ）分布为例进一步说明，设其分布函数为Ｆ（ｘ），均值μ ｘ、方差σ２ｘ。
Ｆ（ｘ）＝ ｅｘｐ｛－ ｅｘｐ［－ （ｘ － ａ）／ ｂ］｝，（－ ∞ ≤ ｘ ≤ ∞，β ＞ ０） （２）

分布参数α、β、γ与统计参数μ ｘ、σ２ｘ 有如下关系：
μ ｘ ＝ α ＋ γβ （３）
σ２ｘ ＝ π

２β２ ／ ６ （４）
γ ＝ ０ ５７７ ２ （５）

现假设均值和均方差存在线型趋势，即
μ（ｔ）＝ μ０ ＋ μ１ ｔ （６）

σ（ｔ）＝ σ０ ＋ σ１ ｔ （７）
则分布参数α、β可表示为

α（ｔ）＝（μ０ ＋ μ１ ｔ）－ γ［６（σ０ ＋ σ１ ｔ）２ ／ π２］０ ０５ （８）
β（ｔ）＝［６（σ０ ＋ σ１ ｔ）２ ／ π２］０ ０５ （９）

进而，给定频率Ｐ的设计值ｘｐ 可以表示为
ｘｐ ＝α（ｔ）＋ β（ｔ）｛－ ｌｎ［－ ｌｎ（１ － Ｐ）］｝ （１０）

Ｒｉｃｈａｒｄ和Ｃｈａｄ等［３２］通过将二参数对数正态分布和指数趋势模型相结合，分析了美国历史洪水极值系
列的变化趋势及一定标准下洪水设计值随时间的变化规律，研究表明美国很多地区的洪水量级有增加的趋
势，在某些流域１００年一遇洪水可能会变得更为常见。Ｇａｂｒｉｅｌｅ和Ｊａｍｅｓ等［３３］采用广义加法模型对城市化程
度较高的Ｌｉｔｔｌｅ Ｓｕｇａｒ Ｃｒｅｅｋ流域的洪峰流量系列进行了研究，通过三次样条拟合建立起分布参数和时间的光
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滑函数，很好地描述了系列均值和方差随时间的变化规律；并发现基于传统频率分析方法求得的１００年一遇
洪水设计值，随时间的变化，其对应频率也发生了变化，而非１００年一遇。

由上述研究可以看出，Ｓｔｒｕｐｃｚｅｗｓｋｉ等在进行非一致性水文极值系列的频率分析时，是建立设计值ｘｐ 与
设计标准Ｐ及时间ｔ的函数关系，即ｘｐ ＝ Ｆ（ｐ，ｔ）。由此可知，一定设计标准Ｐ下，设计值ｘｐ 是随时间ｔ变
化的。如何将此时变矩方法运用到工程水文设计有待进一步研究。
３ ３　 基于条件概率分布的非一致性水文频率分析方法

同样考虑到频率分析时，所选取的极值样本系列中的个体常非服从同一分布，Ｓｉｎｇｈ和Ｗａｎｇ等［３４］提出
了依洪水形成机理的差异性将年内洪水划分成Ｓ个时段ΔＴ１，ΔＴ２，…，ΔＴｓ，各个时段之间不重叠。基于此，
洪水极值样本系列Ｘ可以定义成如下形式：

Ｘ ＝ｍａｘ｛Ｘｉ｝，（ｉ ∈ ｓ） （１１）
其中Ｘｉ是时段ΔＴｉ中的最大值。
应用此方法有如下几点假设：
（１）对于各个分期的极值样本系列Ｘｉ，假设同一分期内的极值样本系列是同分布的，而不同分期的极

值样本系列是异分布的，即
Ｐｉ（ｘ）≠Ｐｊ（ｘ），ｉ ≠ ｊ （１２）

（２）假设不同分期间的极值样本是相互独立的，即
Ｐ（Ｘｉ  ｘ，Ｘｊ  ｘ）＝Ｐｉ（ｘ）Ｐｊ（ｘ），ｉ ≠ ｊ
　 　 　 　 　 　 　 　 
Ｐ（Ｘ１ ≥ ｘ，Ｘ２ ≥ ｘ，…，Ｘｓ ≥ ｘ）＝Ｐｉ（ｘ）Ｐｊ（ｘ）…Ｐｓ（ｘ），ｉ ≠ ｊ ≠…≠ ｓ

（１３）

（３）假设年最大值Ｘ以不同的频率发生在不同的分期内。例如，对一年的洪水只分冬季和夏季两个时
期，冬季洪水系列为Ｘ１，夏季洪水系列为Ｘ２，那么第ｉ年的年最大洪水ｘ（ｉ）既可能来源于Ｘ１ 系列，也可能
来源于Ｘ２ 系列，由于Ｘ１ 和Ｘ２ 通常不属于同一总体，所以ｘ（ｉ）发生在Ｘ１ 系列中的概率不同于发生在Ｘ２ 系列
中的概率。如令

Ａｉ ＝｛年最大洪水发生在第ｉ时段｝，ｉ ＝１，２，…，ｓ （１４）
则

０ ＜ Ｐ（Ａｉ）＜ １，ｉ ＝１，２，…，ｓ；
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ａｉ）＝１ （１５）

（４）如果Ａｉ表示发生在第ｉ时段的极值洪水，那么事件｛Ａｉ｝，ｉ ＝ １，２，…，ｓ中必有且仅有一个是年最
大值洪水，即

Ａｉ ∩ Ａｊ ＝ Φ，ｉ ≠ ｊ （１６）
式中　 Φ表示不可能事件或是空集。
年最大值系列样本Ω可以划分为Ａ１，Ａ２，…，Ａｓ，即


ｓ

ｉ ＝ １
Ａｉ ＝Ω （１７）

基于以上的分析可知，事件Ｂ ＝｛Ｘ ＞ ｘ｝的发生必须与事件｛Ａｉ｝，ｉ ＝ １，２，…，ｓ中的一个相联系，即
｛Ｘ ＞ ｘ｝＝

ｓ

ｉ ＝ １
｛Ｂ ∩ Ａｉ｝ （１８）

事件Ｂ ＝｛Ｘ ＞ ｘ｝发生的概率可以表示为
Ｐ（Ｘ ＞ ｘ）＝

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｂ ∩ Ａｉ） （１９）

据概率乘法定理可知
Ｐ（ｘ）＝

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ｛Ａｉ｝Ｐ｛Ｘ ＞ ｘ ｜ Ａｉ｝＝

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ｛Ａｉ｝Ｐ｛ｘ ｜ Ａｉ｝ （２０）
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进一步可知其概率密度函数可表示为
ｆ（ｘ）＝

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ｛Ａｉ｝ｆ（ｘ ｜ Ａｉ） （２１）

式中　 ｆ（ｘ ｜ Ａｉ）是Δｔｉ时段的极值样本系列的概率密度函数。
作者给出了Ｐ｛Ａｉ｝和子分布参数的估计方法及步骤，最后得出了某设计标准Ｐ的设计值ｘＰ，考虑到条件

概率分布中ｘ ～ Ｐ的非线性关系及求解式的复杂性，用数值算法给出了ｘｐ 的表达式。
ｘｋ ＋１ ＝ ｘｋ － ｇ（ｘｋ）／ ｇ′（ｘｋ），ｋ ＝ ０，１，２，… （２２）

或
ｘｋ ＋１ ＝ ｘｋ － （ｘｋ － ｘｋ －１）ｇ（ｘｋ）／［ｇ（ｘｋ）－ ｇ（ｘｋ －１）］，ｋ ＝ ０，１，２，… （２３）

式中　 ｇ′（ｘ）＝ －
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ａｉ）ｆｉ（ｘ ｜ Ａｉ）

４　 结论及展望
考虑到传统的频率分析模型难以适应气候变化及人类活动等因素的影响，探索适应非稳定极值系列的频

率分析方法已显得非常重要，而目前国内外对这方面的研究相对较少，值得进行深入探讨。
（１）继续深入开展水文过程变异辨别模型的研究。对于系列的周期成分、趋势成分和跳跃成分的检验，

现有方法的检验结果往往差异较大。虽然综合诊断方法能有效地对各个方法的检验结果加以综合，但是其操
作过程较为复杂，需进一步研究和改进。

（２）如何将Ｓｔｒｕｐｃｚｅｗｓｋｉ等提出的时变矩理论应用于工程实践。水文极值系列的分布函数Ｆ（ｘ）是时间ｔ
的函数，即Ｆ（ｘ）＝ Ｆ（ｘ，α（ｔ），β（ｔ）），不同年份水文极值系列服从不同分布；同一设计标准Ｐ，不同年份有
不同的设计值ｘｐ。如何据已有系列资料和时变分布函数确定水利工程某设计标准Ｐ的设计值有待深入研究。

（３）加强频率分析成果不确定性评价研究。由于水文过程本身的复杂性及人类认识水平的局限性，导
致在分布模型选择、抽样、参数估计等环节存在诸多的不确定性，最终带来频率分析成果的不确定性；而环
境变化对实测系列一致性的扰动，更增加了计算成果的不确定性。如何定量评估这种不确定性，以指导工程
水文设计，是值得深入研究的课题。

（４）中国对于非一致性极值系列频率分析的研究较少，且主要集中在还原／还现方面，而基于非一致性
极值系列直接进行频率分析的研究几乎是空白，需重点研究。
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