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摘要: 作为调蓄城市洪水的主要工程手段, 城市上游水库和城市河道整治工程在保护沿岸居民不受侵害的同时, 也

改变了天然河道洪水槽蓄关系,再加上气候变化的影响, 导致城市洪水的形成、演变及时空分布规律发生了变异。

利用水文变异诊断系统和谢才2曼宁公式,分析了宣恩城区变化环境下洪水的变异形式、程度及其成因。结果发现:

1956年- 2010 年面平均年最大月雨量序列在 1998 年发生了跳跃向下的中变异, 说明气候变化影响下降雨呈减少

趋势; 宣恩站实测年最大日流量序列在 1999年发生了跳跃向下的中变异,其洪峰流量呈减少趋势; 流域洪水变异是

气候变化和人类活动双重影响的结果,但前者影响仅为后者的 41% ;渠化改造导致宣恩站洪水流量减少, 加剧了洪

水变异, 因此其防洪预警预案需要适应环境变化而进行调整。
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Abstract: A s themain engineer ing means o f contr olling urban flood, riv er and upst ream r eser vo ir reg ulatio ns which pr otect people

against flo od disaster s can chang e r iver channel stor age and lead to the var iatio ns of the for matio n, evo lutio n, and spatial and

tempo ral distributio n of urban flo od due to climate chang e. In this st udy, hydrolog ical var iatio n diagnosis system and the fo rmula

of Ch�zy2manning w ere used to determine the f loo d var iation fo rm, deg ree, and causes of Xuanen dist rict under the chang ing en2

v iro nment. T he results show ed that ( 1) the aver age annual max imum monthly rainfall ser ies f rom 1956 t o 2010 have a mo derat e

variatio n w ith downw ard jump in 1998, which indicates t hat rainfall decreases under the chang ing env iro nment; ( 2) the annual

maximum daily flo w series fro m 1962 to 2013 have a moder ate v ariation with dow nw ard jump in 1999, which indicates that peak

flow decr eases; ( 3) T he dual effects of climate chang e and human activ ities cause the flo od variation, but the former effects ar e

only 41% o f the lat ter; and ( 4) riv er cana lizatio n r esult s in the decreasing o f t he flood flo w and exacer bation of flo od v ariation,

ther efor e t he flood w arning plan needs to adapt to the chang ing environment .

Key words:hy dr olog ical v ariat ion diagnosis system; changing env ir onment; flood v ariat ion; Xuanen district; chang ing po int; For2

mula o f Ch�zy2manning ; classificatio n o f var iatio n

  洪水一直以来都是影响人类经济发展、生态环境、社会

生活和国家事务的重大自然灾害之一[ 1]。因此, 人们通过工

程和非工程手段对洪水进行控制和调蓄, 其中修建堤防、水

库以及河道整治、岸坡渠化等防洪工程措施在保护沿岸居民

不受洪水侵害的同时, 也改变了原天然河道的洪水槽蓄关

系,在气候变化影响下, 城市洪水的形成、演变及时空分布规

律均发生了变异[2] 。

近年来,宣恩城区强降雨、洪涝灾害事件发生频繁[3] 。
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为此 ,宣恩城区从 2005年开始进行河道整治工程,并在 2009

年完成左岸河堤修建, 2012 年两岸河堤全部完工, 最终将忠

建河城区段天然河道改造成两岸近乎平行、较为规则的渠

道,但河道渠化前后河流的走向基本保持不变。

防洪规划是防洪建设和洪水管理的基础,首要工作是洪

水的变异性分析。宣恩城区受上游水库调节工程和城市河

道整治工程的共同影响,洪水形成条件的一致性已经不再满

足要求。变化环境包括气候变化和人类活动,其水文要素的

响应可以归结为降雨变化和径流变化, 其中降雨主要反映了

气候变化的响应,径流主要反映了人类活动的响应。用于诊

断降水序列和径流序列变异的方法较多, 例如诊断跳跃变异

的有序聚类法、秩和检验、滑动 T 检验法等和诊断趋势变异

的斯皮尔曼秩相关检验法、肯达尔秩相关检验法等[426] 。在

实际检验水文变异中, 通常会使用其中的一种或两种方

法[ 728] 。然而,水文序列特别是洪水序列变异形式比较复杂,

以上方法均无法给出变异程度[ 9] 。M achiwal和 Jayaw arde2

na[10, 11]认为, 要得到一个可靠的水文序列的变异形式及变异

程度,必须要有足够多的统计方法综合起来加以分析。为

此,谢平等[ 12] 提出了水文变异诊断系统, 以提高水文序列变

异识别与分级的精度与可靠性,它是解决变化环境下水文变

异问题的主要工具之一。

为了更好地从统计意义和物理意义上揭示宣恩城区洪

水变异的规律,本文将采用水文变异诊断系统[ 12] , 根据湖北

省宣恩县城区宣恩(二)站 1962 年- 2013 年的实测年最大流

量序列和 1956 年- 2010 年面平均年最大月雨量数据, 推求

该站在变化环境下的洪水变异形式及程度, 并利用谢才2曼

宁公式分析其变异成因。研究结果不仅对当地洪水变异应

对策略的制定和水资源利用有指导作用, 而且对忠建河流域

水利工程建设和防洪减灾规划的制定具有实际参考价值。

1  研究区概况

忠建河发源于湖北省咸丰县西北的柿子坪, 是清江中游

右岸的最大支流,河长 121 km,流域面积 1 627 km2。上游山

高坡陡, 汇流快, 沿途有多条河流汇入, 稍遇大暴雨, 干支流

河水就会猛涨, 且峰高量大, 属典型山区性河流。宣恩县城

区坐落于忠建河干流两岸的河谷地带, 城区河段长 6. 99

km; 城区段左岸有黄河沟、三河沟 (又名龙潭河)加入, 右岸

有七里桥河加入。

宣恩县城区上游建有桐子营、龙洞两座中型水库, 分别

距离县城20 km 和 2 km, 桐子营水库于 2011 年建成,龙洞水

库于 1995 年建成, 对城区上游洪水具有一定的调蓄作用;下

游洞坪大( Ò )型水库, 于 2006 年建成,对城区中下游河段有

一定影响。城区河道治理工程从 2005 年开始进行, 2009 年

完成左岸河堤修建, 2012 年两岸河堤全部完工, 4 级水力自

动翻板坝于 2010 年完成,建成后在城区段形成宽 60~ 80 m、

水深 01 9~ 4 m 的人造渠道。

2  数据与方法

2. 1  研究数据
年最大流量数据: 采用宣恩 (二)水文站 1962 年- 2013

年的年最大流量,其中 1989 年宣恩站由上湖堂下迁约 1 km,

流域面积由 739 km2 变为 740 km2。

年最大月雨量序列:采用咸丰站( 1956 年- 2010 年)、晓

关站( 1956 年- 2010 年)、宣恩 (二)站 ( 1956 年- 2010 年)、

龙坪站( 1980 年- 2010 年)、洗草坝站( 1975 年- 2010 年 )和

桐子营站( 1975 年- 2010年)的年最大月降雨量数据。

2. 2  研究方法

2. 2. 1  水文变异诊断系统
洪水序列包括确定性成分和随机性成分,而确定性成分

则包括周期、趋势和跳跃成分。如果水文序列与周期、趋势

和跳跃成分无关,则它是平稳的时间序列, 表明整个水文序

列具有相同的物理成因,其统计规律满足一致性, 序列只在

均值上下随机波动,而无统计规律的变化; 否则, 水文序列就

是非平稳的,表明影响水文序列的物理成因发生了变化, 其

统计规律是非一致的。因此, 从统计学的角度, 洪水序列变

异主要是指洪水序列的分布形式或(和) 分布参数在整个序

列时间范围内发生了显著变化[13]。

2010 年,谢平提出了水文变异诊断系统[ 12] , 该系统主要

考虑了趋势和跳跃两种变异形式,不仅可以从整体上识别与

检验时间序列变异及其变异程度 (无变异、弱变异、中变异、

强变异、巨变异) ,而且可以识别非一致性序列发生变异的形

式(趋势、跳跃变异点) , 检验指标全面, 权重赋值客观, 诊断

结果可信度高。水文变异诊断系统由初步诊断、详细诊断和

综合诊断三个部分组成。

初步诊断部分采用过程线法、滑动平均法、H urst 系数

法对序列变异进行检验,判断序列是否存在变异, 如果不存

在变异 ,则转入成因调查分析; 如存在变异, 则转入详细诊断

部分。

详细诊断部分采用多种变异检验方法对序列进行变异

判断,分别对序列的趋势变异、跳跃变异情况进行判断分析。

对于趋势变异,采用基于线性趋势相关系数的趋势变异分级

法和检验法、Spearman 秩次相关检验法和 K endall秩次相关

检验法对其进行判断;对于跳跃变异 ,采用有序聚类法、L ee2

Heg hinan 法、秩和检验法、滑动 F 检验法、滑动 T 检验法、游

程检验法、最优信息二分割模型、R/ S 法、Brow n2Fo rsythe、

M ann2K endall、Bayesian 方法进行判断, 然后进入综合诊断

部分。

在综合诊断部分,根据详细诊断结果对趋势诊断结论进

行趋势综合,对跳跃诊断结论进行跳跃综合; 根据效率系数

评价水文序列与趋势成分或跳跃成分的拟合程度, 以效率系

数较大者作为变异形式判断的结果。

最后结合实际水文调查分析,对变异形式和结论进行确

认,从而得到最可能的变异诊断结果。

2. 2. 2  谢才2曼宁公式
根据水力学中的谢才2曼宁公式, 宣恩城区河道的洪水

流量可用下式表示[14] :

Q=
1
n
XR2/ 3I 1/ 2 (1)

式中: Q为流量( m3 / s) ; X为过水断面面积( m2 ) ; R 为水力半

径/近似为水深( m) ; n为糙率; I 为水面比降。
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3  变化环境下的洪水序列变异诊断分析

采用水文变异诊断系统, 对宣恩 (二 )水文站 1962 年-

2013 年的实测年最大流量序列、1956 年- 2010 年面平均年

最大月雨量(由咸丰站、晓关站、宣恩(二)站、龙坪站、洗草坝

站和桐子营站的最大月雨量算术平均求得 )进行诊断。在第

一信度水平A= 0. 05、第二信度水平 B= 0. 01 的条件下,其变

异诊断结果见表 1。

表 1  宣恩(二)站年最大流量与面平均

年最大月雨量序列变异诊断结果

T ab . 1  The variation diagnosis result s of annual maximum f low

and average annual maximum monthly rainfal l at Xuanen 2 station

站点

宣恩(二)水文

站年最大流量

/ ( m3 # s21)

面平均年

最大月雨量
/ mm

初步诊断
Hu rst 系数 0. 749 0. 759

变异程度 中变异 中变异

详
细
诊
断

跳
跃
诊
断

滑动 F检验 1999( + ) 1970( + )

滑动 T 检验 1999( + ) 1998( + )

Lee2H eghinan法 1999( 0) 1998( 0)

有序聚类法 1999( 0) 1998( 0)

标准差 R/ S 1991( 0) 1966( 0)

Brown2Forsvthe 1999( + ) 1998( + )

滑动游程检验法 2004( + ) 2004( + )

滑动秩和检验 1999( + ) 1998( + )

最优信息二分割法 1968( 0) 1980( 0)

M ann2kendall 1999( + ) 1998( + )

BSYES方法 1999( + ) 1998( + )

趋
势
诊
断

相关系数法 + -

Spearm an法 + -

Kendall法 + -

综
合
诊
断

跳跃

综合

跳跃点 1999 1998

综合权重 0. 78 0. 73

综合显著性 6( + ) 5( + )

趋势
综合

综合权重 0. 78 0. 73

选择
效率系数

( % )

跳跃 22. 82 11. 32

趋势 12. 68 2. 23

诊断结论 1999( + ) | 1998( + ) |

 注: 表格中/ + 0表示跳跃或趋势显著; / - 0表示跳跃或趋势不显著; 0 表示

不能进行显著性检验; / | 0表示下降。

从表 1的诊断结果可以看出,宣恩(二)站年最大流量序

列的 Hur st 系数值 h = 01 749,第一、第二 H urst 系数值置信

限 hA= 01 676, hB= 01 720, h> hB, 初步诊断其为中变异, 不满

足一致性的要求。从详细诊断可以发现, 宣恩(二)站年最大

流量序列跳跃和趋势皆显著; 进一步进行综合诊断, 通过跳

跃综合和趋势综合, 选取效率系数最大者(跳跃 221 82% )为

最终的变异形式。诊断结果为宣恩(二 )站年最大流量序列

在 1999 年发生了跳跃向下的中变异, 其跳跃变化见图 1。流

量序列均值从跳跃前的 9881 45 m3 / s 下降至跳跃后的

4621 00 m3/ s, 绝对减少量为 5361 45 m3 / s,相对减少 531 26%。

面平均年最大月雨量序列的 H ur st系数值 h= 01 759,第

一、第二 H urst系数值置信限 hA= 01 676, hB= 01 720, h> hB,

初步诊断其为中变异,不满足一致性的要求。从详细诊断可

以发现 ,面平均年最大月雨量序列跳跃显著, 而趋势不显著;

进一步进行综合诊断, 其跳跃综合, 诊断结果为面平均年最

大月雨量序列在 1998 年发生了跳跃向下的中变异, 其跳跃

变化见图 2。降水序列均值从跳跃前的3311 45 mm 下降至跳跃

后的 2591 57 mm,绝对减少量为 711 88 mm,相对减少 211 68%。

图 1  宣恩(二)站年最大流量序列跳跃变化

Fig. 1 Jump alteration of annual maximum runoff series at Xuanen 2 station

图 2 面年平均最大月雨量序列跳跃变化
Fig. 2  J ump al teration of average annual maximum

monthly rainfal l series in the studying area

4  渠化工程影响下河道水文特性变化分析

河道整治,岸坡渠化, 人为改变了天然岸坡质地和形态,

必然引起河流水力特性的改变,进而引起河道水文特性的变

化。以下将分析影响河道水位流量关系的主要因素, 如过水

断面面积和反映阻力大小的糙率, 并结合谢才2曼宁公式[14]

对宣恩站年最大流量序列变异情势进行分析。

4. 1  河段断面变化分析
  位于城区的宣恩水文站始建于 1958 年 5 月, 距龙洞水
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库下游 11 5 km,为国家基本水文站。该站多年水位流量关

系为单一曲线, 反映该河段控制条件较好, 断面稳定。本文

选取宣恩水文站河道渠化前的 1990 年和渠化后的 2013 年

的测流断面资料作对比分析(图 3) ,从断面形状上看, 渠化前

后发生了较大变化。

图 3  宣恩城区河段渠化前后断面变化对比
Fig. 3  Comparis on of river cross sect ion before

and af ter urban river canalization of Xuanen dist rict

从渠化前后断面水位面积关系(图 4)可以看出, 同水位

下断面面积渠化后比渠化前有所减少, 经计算断面面积相对

值平均减少了 37. 3% , 具体计算结果见表 2。可以看出 ,水

位越高(越靠近岸边 ) , 渠化前后面积相差越大, 但面积减少

相对值反而下降。

图 4  渠化前后水位面积关系
Fig. 4  Relat ions hip betw een river w ater level and cross2s ect ional

area before and af ter Urban river canalization of Xuanen dist rict

4. 2  河段糙率影响分析
河道整治工程对河段两岸采用浆砌块石护坡, 局部裁弯

取直,使原天然河道的河流形态和自然岸坡硬化、渠化。通

过对宣恩水文站实测流量资料分析可知, 河道渠化前后糙率

形成了明显的两个分布带, 且糙率减小, 导致渠化后流速增

大。具体如下:河道渠化前( 1990 年) ,糙率均值为 0. 033,点

据分布在 0. 027~ 0. 042 之间;渠化后( 2013 年)糙率( n)与宽

深比(B/ h)的关系总趋势不变, 但均值减少为 0. 029, 点据分

布在 0. 025~ 0. 035 之间(图 5)。

从图 6 中还可以看出,渠化前后糙率变化最大点在宽深

比较小(远离岸边)的区域,由 0. 045 减至 0. 03 左右, 减小幅

度约为 50% ;随着宽深比增大(靠近岸边) , 糙率变化逐渐减

小,在宽深比大于 50 以后,糙率变化趋于稳定, 由 0. 03 减至

0. 025 左右, 减小幅度约为 20%。

表 2  河道渠化前后断面面积变化计算结果
T ab. 2  Variat ion s of river cros s2s ect ional area b efore and after

urban river canal izat ion of Xuan en dist rict

水位/ m

面积/ m2 面积减少

渠化后
( 2013年)

渠化前
( 1990年)

绝对值

/ m2

相对值
( % )

492. 00 0. 1 13. 1 - 13. 0 - 99. 2

492. 50 9. 2 43. 7 - 34. 5 - 78. 9

493. 00 40. 5 77. 2 - 36. 7 - 47. 5

493. 50 74. 1 113. 3 - 39. 2 - 34. 6

494. 00 107. 8 152. 3 - 44. 5 - 29. 2

494. 50 143. 3 194. 2 - 50. 9 - 26. 2

495. 00 178. 9 239. 2 - 60. 3 - 25. 2

495. 50 214. 5 286. 7 - 72. 2 - 25. 2

496. 00 250. 3 334. 9 - 84. 6 - 25. 3

496. 50 286. 2 383. 6 - 97. 4 - 25. 4

497. 00 322. 2 432. 4 - 110. 2 - 25. 5

497. 50 358. 3 481. 6 - 123. 3 - 25. 6

498. 00 394. 5 533. 8 - 139. 3 - 26. 1

498. 50 430. 8 601. 7 - 170. 9 - 28. 4

平均 - 76. 9 - 37. 3

图 5  渠化前后糙率关系曲线
Fig. 5  Relat ion ship betw een roughness factor and w idth/ depth

rat io before and af ter urban river canal izat ion of Xuan en dist rict

4. 3  河段洪水流量变化分析
渠化后,忠建河城区段天然河道已改造成两岸近乎平

行、较为规则的渠道, 河道渠化前后河流的走向基本保持不

变,所以可以认为渠化前后水面比降变化不大。同一水位

下,由图 4 可以看出河床基面有小幅抬升不超过 0. 5 m,与洪

水至少 5 m 水深相比相差较大,也可认为变化可以忽略。由

表 2可以看出, 当洪水水位达到 495. 0 m 以后, 过水断面面

积相对减少 25% ~ 28% ; 由图 6 可以看出, 当达到一定的洪

水位(宽深比大于 50)以后, 糙率相对减少 20%。式( 1)的分

子相对减少量要大于分母, 因此可以推断得出/ 经过渠化改

造后河道洪水流量减少0的结论。这与变异诊断系统得到洪

水序列发生了跳跃向下的中变异一致, 说明渠化改造在一定

程度上加剧了洪水变异。

忠建河流域上龙洞水库于 1995 年建成, 对天然洪水具

有一定的削峰调洪作用,从年最大流量和面平均年最大月降
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雨序列的变异诊断可以发现, 流量序列在 1999 年发生中变

异,降雨序列在 1998 年发生中变异,时间点比较接近且都在

龙洞水库建成之后,说明该流域受气候变化和人类活动双重

影响。而流量序列在变异点前后减少 53. 26% , 降水序列在

变异点前后减少 21. 86% , 说明该流域主要受人类活动即龙

洞水库修建的影响较大, 而受气候变化影响较小, 仅为前者

的 41%左右。与此同时,城区河道治理工程从 2005 年开始,

进一步加剧了人类活动的影响,对其城区防洪预警预案的修

编提出了新的要求[15]。

5  结语

本文对 1956 年- 2010 年面平均年最大月雨量序列和宣

恩(二)站 1962 年- 2013 年的实测年最大流量序列进行了水

文变异诊断,并利用谢才2曼宁公式, 揭示了宣恩城区河道改

造对洪水变异的影响,发现该流域洪水变异主要受人类活动

的影响,气候变化对洪水变异的影响仅为前者的 41% 左右,

渠化改造在一定程度上加剧了洪水变异。因此, 需要科学合

理地修编洪水预警预报方案, 以适应环境的变化, 使城市防

洪抢险决策更加科学可行,抢险措施更加得力有效。
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