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摘要: 传统水文频率分析方法的前提条件是水文极值系列需满足一致性要求, 然而由于气候变化和人类活动的影

响, 使得水文资料的非一致性问题越来越突出, 导致现行水文频率分析方法的应用受到挑战。根据重建的淮河流域

1470年- 1999 年共 530年夏季面平均降雨量长系列数据,进行分析, 通过假设检验表明系列在 1534 年、1724 年和

1923年发生跳跃性变异,因而将系列划分为 4 个子平稳系列; 采用现行频率分析方法估计每个子系列的概率分布

函数, 再根据混合分布概念由各子系列的概率分布构建一个综合的概率分布函数,作为非一致性降雨系列总体分布

的估计。在此基础上, 计算了给定设计标准下的设计值, 并与基于大样本 ( 530 年)计算的经验设计值进行了对比,

结果表明混合分布模型对观测系列具有较好的拟合效果。
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Application of mixed probability distribution to non2stationary hydrological frequency analysis
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Abstract:T he tr adit ional hy dr olog ical fr equency analy sis ( T H FA ) method has been w idely used to estimate the desig n flood for

a g iv en return per io d. It r elies on the assumptio n that the ser ies should be statio nar y. Ho wev er, climate change and human activ2

ities caused the ser ies to lose their stat ionarity, and thus limit the application of the T H F A method. In this paper , w e studied the

5302year summer2pr ecipitatio n ser ies cov ering the period from 1470 to 1999. A t the 01 01 sig nificant level, it w as found that the

ser ies had thr ee chang e points: 1534, 1724, and 1923. T her efo re, the w ho le ser ies w as divided into fo ur sub2sample ser ies. W e es2

timated the probability distr ibut ion functio n ( PD F) o f each sub2sample using the T H FA method. T hen w e o btained the mix ed

pr obability distr ibutio n function ( M PDF ) by weig hting and synthesizing the fo ur PDF s r elated t o the fo ur sub2sam ples. T he

M PDF was reg arded as the PD F of the w hole series and w as used to est imate the design pr ecipitatio n for a g iven return per iod.

Besides, the 5302year lar ge precipit ation ser ies w as also used to estimate the empir ical value of the design pr ecipitatio n. T hen w e

co mpar ed the o bserv ation2sample2based estimatio ns and M PDF2based estimatio ns o f the desig n pr ecipitatio n. T he r esults

show ed that t he M P DF fit the ser ies well.

Key words:non2statio na ry; hydro log ical frequency analysis; mix ed pro bability dist ribution; Huaihe Riv er basin
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水文水 资源

  在各类水利工程的规划、设计、施工以及运行管

理中,均涉及到给定设计标准下水文设计值的推求

问题。水文频率分析方法作为推求水文设计值的一

种标准工具已得到广泛应用。现行水文频率分析方

法的应用前提条件是水文极值系列必须满足一致性

要求,即水文极值系列的统计规律在过去、现在或未

来是一致的。但随着全球气候变化和人类活动影响

的加剧,降雨及其时空分配过程和流域的下垫面产

汇流条件发生了变化, 导致水文极值系列的非一致

性问题越来越突出, 给现行频率计算方法的应用带

来挑战 [ 122]。目前, 国内外进行非一致性水文频率计

算主要基于两个途径[ 3] :一是通过还原(还现)方法

将水文极值系列还原(还现)到过去(现在)某一状

态,使其满足一致性要求;二是直接基于非平稳极值

系列进行水文频率分析, 如时变矩模型
[ 426]
和混合分

布模型[ 7210]等。时变矩模型是假定分布函数中的参

数随时间(或与时间相关联的某一变量,即协变量)

之间呈现某种趋势性变化, 通过建立分布参数与时

间(或协变量)之间的函数关系,实现对分布参数的

估计,从而确定未来任意时刻水文极值变量的分布

函数。混合分布模型认为整个非一致性的样本系列

可以分成若干个一致性的子系列,先估计各子系列

的分布函数(子分布) ,再对各子分布进行加权综合,

以获得一个可综合考虑各子系列特征的分布函数,

用以描述极值系列的总体分布特征。

本文根据重构的淮河流域 1470年- 1999年共

530年的夏季长降雨样本系列,通过统计假设检验

分析系列的不一致性特征(跳跃性特征) , 采用混合

分布模型对该系列进行频率分析,比较基于混合分

布模型计算的降雨量设计值和重构的大样本计算的

经验设计值间的差异, 分析了混合分布模型的适

用性。

1  研究方法

1. 1  滑动秩和检验法

滑动秩和检验法[ 11] 是针对传统秩和检验法只

能用于判断给定变异点是否显著而不能分析变异点

位置这一弊端而提出的, 其通过对水文极值系列进

行逐点分析,然后选取使得检验统计量最大且变异

显著的点作为变异点。即通过应用滑动秩和检验

法,在获得变异点位置的同时,也可对变异点的显著

性进行检验。

假设水文极值系列为 x 1 , x 2 , x 3 , ,, x n , 首先将

系列 x 1 , x 2 , x 3 , ,, x n 从小到大进行排序, 排序后的

系列记为 x
*
( 1) , x

*
( 2) , x

*
( 3) , ,, x *

( n) ; 计算原始系列 x i ,

i= 1, 2, ,, n的秩号RK i , i= 1, 2, ,, n, 即值 x i 在

排序后系列 x
*
( 1) , x

*
( 2) , x

*
( 3) , ,, x *

( n)中的位置;对于相

同的数值,其秩为它们序数的平均值。给定任一分

割点 S,将原始系列 x i , i= 1, 2, ,, n分割为 S前后

的 2个子系列,样本容量分别为 n1 和 n2。记容量小

的样本各数值的秩之和为 W, 并以 W 为统计量, 检

验 S是否为水文系列的变异点。

当 n1 , n2 > 10时, 统计量 W 近似服从正态分

布, 即:

W ~ N
n1( n1+ n2+ 1)

2
,
n1n2( n1+ n2+ 1)

12
(1)

式( 1)可以进一步写为

U=
W -

n1( n1 + n2+ 1)

2

n1 n2( n1+ n2+ 1)

12

~ N (0, 1) (2)

通过式( 2)计算得到统计量 U。对于给定显著

性水平 A,查标准正态分布分位点 uA/ 2 ,若| U | > uA/ 2

时, 表示水文极值系列样本在分割点 S处发生显著

性变异; 反之,则表示变异不显著。通过设置不同的

分割点位置 S= 2, 3, ,n- 1,得到不同的 U值,选取

使 U值最大且| U| > uA/ 2的点作为变异点。

需要注意的是, 当 n1> 10 且 n2 < 10或 n1 < 10

且 n2 > 10时,变异点检验结果将可能存在较大不确

定性。需要结合多种方法的检验结果及实际情况进

行综合判定。

1. 2  混合分布模型

气候变化及人类活动的影响, 使得不同时期的

水文事件的形成过程或形成机制存在差异, 也即不

同一时期之间水文极值事件的统计规律不一致, 而

在同一时期内水文极值事件的统计规律差异不显

著。为此,可采用不同的分布函数对不同时期的水

文极值系列的统计规律进行描述, 再对各时期分布

函数进行综合得到一个统一的分布函数,作为水文

极值总体的估计, 这是混合分布模型的基本思想。

混合分布模型在非一致性水文频率分析中得到了较

多研究
[ 7210]

,其可表示为

F( x )= A1F1 ( x )+ A2 F2( x ) + ,+ AkF k ( x ) (3)

式中: k 为子样本系列的个数; F i ( x )为第 i 个子系

列的分布函数; Ai 为第 i 个子系列分布函数对应的

权重,且 E
k

i= 1
Ai= 1。

在我国, 水文极值系列的频率分析一般采用

P2 Ó 型分布函数, 为此,将采用 P2 Ó 型分布函数对
各个子系列的分布特征进行描述。其概率密度函数

表达式为
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f i ( x ) =
B
C
i
i

#(Ci )
( x- Li )

A
1

- 1
e

- B
1
( x- L

i
)

( 4)

式中:Ci、Bi 和 Li ( i= 1, 2, ,, k)分别为第 i个子系列

的概率密度函数 f i ( x )的形状、尺度和位置参数。

关于混合分布模型参数的估计方法较多, 如全

局优化算法 [ 10]、非线性优化算法[ 12] 、极大似然法 [ 13]

等。但当子分布较多时, 上述估计方法的应用较为

复杂,且参数估计不确定性较大,如当子分布为 3个

时,需要估计的参数有 12个之多,应用上述方法存

在较大困难。为此, 本文采用简化方法对各个字分

布函数的权重进行估计, 即根据各子系列容量占整

个系列容量的比例作为各子系列对应的权重系数,

即认为在不同时期, 导致水文极值系列发生变异的

主影响因素及其影响强度是不同的, 子系列容量的

长短在一定程度上可以反应这些因素的影响程度,

因此可用子系列容量占整个系列容量的比例作为其

分布函数的权重。

1. 3  设计值的经验估计和基于混合分布模
型的理论估计

  由于实测样本系列为 1470 年- 1999 共 530

年,样本容量较大, 为此, 可基于此大容量样本计算

给定超过概率下的分位点, 作为分位点的经验估计

值。对于给定的观测值, 其对应的经验超过频率可

采用下式计算:

P( x > x i )=
mi

n+ 1
  ( i= 1, 2, ,, n) ( 5)

式中: mi 为系列中数值大于 x i 的个数; n为系列长

度。通过式(5)可以反求给定超过概率的分位点经

验估计值。

根据式(3)构建的混合分布模型,可计算给定超

过概率 P(或重现期 T )对应的分位点值 X T , 水文变

量 x> X T 的重现期T 计算公式如下:

T=
1

P ( x> x i )
=

1
1- P ( x [ x i )

=
1

1- F( x i )
( 6)

设计值 X T 可采用下式估计:

X T= F
- 1
(1- P) = F- 1

(1-
1
T
) ( 7)

式中, F
- 1
( Ó )是分布函数 F( Ó )的反函数。

因为 530年的样本系列容量较大,通过对比分

析混合分布的理论估计与基于大样本的经验估计,

一定程度上可以检验混合分布的拟合情况。

2  实例分析

本研究使用的淮河流域 1470 年- 1999年降雨

数据,来自于 Feng[ 14]等基于树轮、历史记录等信息

重建的亚洲及太平洋地区近600年0. 5b网格夏季降

雨数据集。根据重建的淮河流域 1470 年- 1999共

530年 0. 5b网格逐年的夏季平均降雨, 通过加权平

均法求得整个淮河流域夏季的面平均降雨系列。

2. 1  变异点诊断

图 1给出了降雨系列的时间系列以及 10年和

20年滑动平均过程。

在显著性水平 A= 0. 01下,采用滑动秩和检验

法对降雨系列的变异点进行检验, 诊断出第一个可

能变异点为 1534年,将整个系列在 1534年划分为

前后两段,即/ 1470年- 1534年0和/ 1535年- 1999

年0两个子系列;同样在 0. 01显著性水平下,分别对

/ 1470年- 1534年0和/ 1535年- 1999年0两个子系

列的变异点进行诊断, 结果表明 1470年- 1534 年

子系列无显著跳跃点存在, 而 1535年- 1999 年这

段系列, 在 1724年发生显著变异。为此,在 1724年

处, 将/ 1535 年- 1999 年0子系列划分为两段, 即

/ 1535年- 1724年0和/ 1725年- 1999年0两个子系

列; 同样在 01 01显著性水平下对各个子系列进行逐

步检验。最终确定 1534年、1724年和 1923年为系

列的三个变异点。

图 1  降雨时间系列的滑动平均结果
Fig. 1  M oving average result s of pr ecipitat ion t im e series

对于本文采用的滑动秩和检验法,显著性水平

A越小表示检验越严格, 所以认为整个系列存在三

个变异点在统计上具有较高的可信度。另外, 杨传

国等 [ 15]通过对淮河 500年来的降雨数据分析认为,

流域存在 3 个主要的湿润期: 明代末期 1550 年-

1590年、清朝早期 1730年- 1780 年、清朝晚期民

国初 1820 年- 1920 年。3 个主要的干旱期: 明代

晚期 1470年- 1545年、明代末期清朝初期 1615年

- 1660 年、近现代 1935年- 1980 年, 即旱涝变异

年份大致在 1545 年- 1550 年、1590 年- 1615 年、

1660年- 1730年、1920 年- 1935 年之间。本研究

识别出的变异点位置与旱涝变异年份比较吻合, 因

此, 最终确定 1534 年、1724 年和 1923 年为变异年

份, 据此份将原系列划分为/ 1470 年- 1534 年0、
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/ 1535年- 1723 年0、/ 1724 年- 1923 年0和/ 1924

年- 1999年0四个子系列。

2. 2  混合分布函数估计

采用 P2 Ó 型分布函数分别对四个子系列进行
拟合,记为 F1 ( x )、F 2( x )、F3 ( x )和 F4 ( x ) ; 采用经

验适线法进行分布参数估计,估计结果见表 1, 频率

曲线见图 2。

表 1 四个子系列统计参数
T ab. 1  S tat ist ical parameters of th e four sub series

子系列 均值 EX / mm 变差系数 Cv 偏态系数 Cs

1470年- 1534年 114. 2 0. 08 0. 14

1535年- 1724年 120. 4 0. 08 0. 25

1725年- 1923年 124. 9 0. 07 0. 24

1924年- 1999年 119. 8 0. 10 0. 69

图 2 四个子系列频率曲线
Fig. 2  Frequ ency cu rves of the four subs eries

根据各个子样本系列容量占整个样本容量的比

值确定各个子分布函数的权重,依次计算的各子分

布函数的权重分别为 A1 = 0. 122 6, A2 = 0. 358 5,

A3= 0. 375 5, A4= 0. 143 4, 混合分布模型可表示为

F( x )= 0. 1226F1 ( x )+ 0. 3585F2 ( x )+

01 3755F3( x )+ 0. 1434F4( x ) ( 8)

分别根据式 ( 5)和式( 7)、式( 8)计算重现期为

5、10、20、50和 100年时降雨量设计值的经验估计

值和混合分布模型计算的估计值, 结果见表 2。表 2

中同时给出了经验估计值和模型计算值之间的相对

误差。由表 2可知, 关于给定重现期的设计降雨量

估计,基于 530年样本系列的经验估计值与模型计

算值差别很小, 表明混合分布模型较好地反应了降

雨量系列分布特征。

表 2  各重现期下降雨量的估计值和经验值
Tab. 2  Est imated an d empirical values of p recipitat ion

in dif ferent retu rn p eriods

重现期/年 经验值 估计值 相对误差( % )

5 130. 1 129. 7 - 0. 3

10 134. 3 134. 4 0. 1

20 138. 1 138. 4 0. 3

50 141. 6 143. 1 1. 1

100 145. 1 146. 3 0. 9

3  结语

气候变化和人类活动的影响导致不同时期的水

文事件的孕育背景存在差异, 进而导致水文极值系

列的非一致性问题越来越突出, 使得现行水文频率

分析方法对水文极值系列的一致性要求难以满足。

本文根据重构的淮河流域 1470 年- 1999年共 530

年的夏季面平均降雨大样本系列, 对混合分布模型

在非一致水文频率分析中的适用性进行了应用研

究, 主要结论如下。

( 1)混合分布模型认为非一致性水文极值的概

率分布函数, 可以通过综合样本系列中若干个一致

性子系列的分布函数估计得到, 从而以一个统一的

概率分布函数描述非一致性水文极值的总体特征,

为解决变化环境下水文分析计算问题提供了一种新

的思路。

( 2)对淮河流域 1470年- 1999年共 530年的

降雨大样本分析表明, 降雨系列在 1534、1724 和

1923年发生跳跃性变异, 据此对原系列划分了 4个

子系列, 估计了各子系列的分布函数并推求了其混

合分布, 作为流域未来降雨量的总体分布。

( 3)对比分析混合分布模型估计的理论设计值

与基于大样本系列 ( 530年)的经验设计值, 两者相

对误差较小, 表明混合分布模型对样本系列具有较

好的拟合效果。
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