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基于 ＴＶＭ的西北江三角洲地区
非一致性洪水频率分析
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摘　要：为探讨非一致性洪水频率分析方法，选取１９６０－２００９年西北江三角洲主要控制水文站马口站和三水
站逐年最大日流量序列，运用基于时变矩 （ＴＶＭ）的方法，研究了西北江三角洲地区非一致性洪水频率分析问
题，就指定设计流量下重现期变化和指定重现期下设计流量变化进行分析，揭示了变化环境背景下设计洪水的

响应规律，并与传统水文频率分析方法结果进行对比，结果表明：① ＴＶＭ方法考虑到水文序列特征参数随时间
发生变化，能较好反映变化环境下水文要素特征值的非一致性特征；② 西北江三角洲马口站和三水站指定流量
标准下重现期越来越短，而指定重现期标准下设计流量值越来越大，这一现象与近年来该地区极端水文事件频

发的事实相符。
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　　西北江三角洲地区地势低平、河网纵横、经济
发达、人口密集、城镇集中，在快速城市化、典型

人类活动 （上游水利工程调度与河道挖沙）、海平

面上升等多重复杂、不确定性因素影响下，该地区

 收稿日期：２０１５－０９－０１
基金项目：广东省水利科技创新资助项目 （２０１４－２０）；国家自然科学基金资助项目 （９１５４７１０８，５０９０９１０６，

９１５４７２０２）
作者简介：刘丙军 （１９７６年生），男；研究方向：水资源系统分析；Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｂｊ＠ｍａｉｌｓｙｓｕｅｄｕｃｎ



　第 ４期 刘丙军等：基于ＴＶＭ的西北江三角洲地区非一致性洪水频率分析

降雨、径流等水文要素发生显著变异，水文极值和

特征值偏离常规，同一断面水量频率与水位频率不

对应，同一次水文事件上下游水文要素频率不一致

等等，水文序列一致性遭到严重破坏。尤其是近年

来河道挖沙导致西北江三角洲中上游河段冲刷下

切、下段淤积，河道比降明显变小，西江、北江分

流比发生重大改变，造成上游水文控制站马口站和

三水站洪水过程一致性受到严重破坏［１－２］。开展变

化环境下西北江三角洲地区非一致洪水频率分析，

对揭示该地区洪水过程变异特征，指导水利工程建

设具有重要理论和实践意义。

当前，非一致性水文频率分析的主要方法有直

接分析法，包括基于混合分布的非一致性水文频率

分析方法［３］、基于条件概率分布的非一致性水文

频率分析方法［４］，以及基于时变矩的水文频率分

析方法等［５－８］。不同方法有不同的适用条件，如基

于混合分布的非一致性水文频率分析方法考虑了水

文要素变异前后的非同分布问题，但因分布函数和

参数较多，估算困难；基于条件概率分布的非一致

性水文频率分析方法则利用条件概率定义水文概率

密度分布函数，适用于因数据缺失、气候差异等造

成的非一致性水文序列频率分析；基于时变矩的水

文频率分析方法则通过改变不同时期水文序列分布

函数的参数值，反映外界环境对水文要素的影响，

可体现时间序列统计分布随时间的变化情况，该方

法已广泛运用于水文要素频率非一致性分析。叶长

青等［９］采用时变矩模型对坪石站和龙川站年最大

日流量序列进行非平稳性处理，探讨不同变化环境

背景下武江流域和东江流域非一致性洪水频率的响

应规律；杜涛等［１０］选取时间为协变量，研究了渭

河流域暴雨时间序列统计分布随时间的变化情况，

结果表明未来时期的设计暴雨量级有显著增大的趋

势；刘德地和杜佩玲［１１］基于时变矩水文频率分析

法对东江流域龙川站的年最大洪峰流量的重现期进

行计算，得到序列呈下降趋势，原有同等防洪能力

重现期增大。

综上分析，本文针对非一致性水文序列特征参

数随时间变化的特点，选取１９６０－２００９年西北江
三角洲主要水文控制站马口站和三水站逐日洪水过

程，运用基于时变矩 （ＴＶＭ）的分析方法，研究
了该地区洪水频率的非一致性问题，并与传统水文

分析方法相比，探讨了 ＴＶＭ分析方法的适用性，
旨在为丰富变化环境下水文要素变异分析理论、完

善该地区水文时频分析研究成果提供一定理论和实

践依据。

１　研究区与数据
西北江三角洲网河区主要由西江水系、北江水

系组成。西江干流至思贤蟯长２０７５ｋｍ，集雨面积
３５３万ｋｍ２，北江干流至思贤蟯长４６８ｋｍ，集雨
面积４７万 ｋｍ２，西江、北江在思贤蟯相互贯通，
组合进入西北江三角洲网河区 （图１）。该地区受
东南季风和西南季风影响，属于湿热多雨的亚热带

气候，多年平均气温１４～２２℃，多年平均降水量
约为１７６０～２３２５ｍｍ，西江多年平均年径流量为
２３２２亿ｍ３，北江多年平均年径流量为４５１亿ｍ３。

图１　西北江三角洲地区水系图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

西北江三角洲上游西江、北江流域形状呈蒲扇

形、支流多、集水面积大、集流时间长，洪水峰型

肥胖，呈现锋高、量大、来势猛、高水持续时间长

的特点。洪水主要受锋面暴雨和热带气旋造成，发

生时间集中在６－１０月，约占年径流总量的８０％。
本次研究选取的数据为马口站和三水站历史年

最大日流量序列，时间序列为１９６０－２００９年，序
列长度为５０ａ。水文资料主要来自水文统计年鉴。

２　研究方法
变化环境下，流域水文要素一致性遭受破坏，

表征水文要素的特征值亦发生改变，水文频率重现

期不再固定不变。时变矩方法主要分析水文频率曲

１３１
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线特征参数随时间变化的影响，如认为均值 （ｍ）
和标准差 （σ）随时间具有线性或抛物线性趋势特
征，水文频率曲线可表示成含时间ｔ的函数式，由
此揭示水文特征值随时间的演变特征。

时变矩分析方法的具体计算思路是：首先进行

水文序列一致性判断，若水文序列发生显著变异，

则选择ＴＶＭ方法进行分析。ＴＶＭ分析时，选取合
适的分布模型作为水文频率拟合线型，常用的分布

模型有ＰＩＩＩ分布、ＧＥＶ分布、Ｇｕｍｂｅｌ分布等；选
取合适的趋势模型 （如线性或抛物线性趋势）嵌

入分布模型，表征均值 （ｍ）和标准差 （σ）随时
间的变化特征；最后对分布模型进行参数估算和模

型优选 （本文选用极大似然法进行参数估计，采

用ＡＩＣ最小值法进行模型优选），提出水文要素非
一致性分析的最优拟合模型。具体计算流程见

图２。

图２　ＴＶＭ计算流程图
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴＶＭｍｅｔｈｏｄ

１）概率分布模型。为分析西北江三角洲地区
洪水序列的水文频率适宜分布函数，选取了１０种
概率分布函数，其中二参数概率分布和三参数概率

分布各５种。二参数概率分布包括Ｇａｍｍａ分布、

Ｇｕｍｂｅｌ分布、ＬＮ２（两参数对数正态分布）、Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ分布和正态分布；三参数概率包括 ＰＩＩＩ分布、
ＧＥＶ分布［１２］、ＧＬＯ分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布［１３］和 ＬＮ３
分布 （三参数对数正态分布）。其中，三参数概率

分布函数需分别选取一个参数作为不变值［１４］，确

定ＰＩＩＩ分布和 ＬＮ３分布不变参数为下界参数 ξ，
ＧＥＶ分布、ＧＬＯ分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布不变参数为形
状参数ｋ。
２）趋势模型。为分析均值 （ｍ）和标准差

（σ）的时间变化特征，采用Ｓｔｒｕｐｃｚｅｗｓｋｉ等［７］提出

的ＴＶＭ模型，考虑以下５种假设：均值具有趋势，
记为Ａ；标准差具有趋势，记为Ｂ；均值和标准差
均具有趋势，且与固定 Ｃｖ值相关，记为 Ｃ；均值
和标准差均具有趋势，两者无相关，记为Ｄ；均值
和标准差均无趋势，记为Ｏ。对于均值和标准差具
有的趋势，均可做线性趋势 （Ｌ）和抛物线趋势
（Ｐ）两种假设。各类概率分布模型均值和标准差
趋势分类见表１。
３）参数估计。本次ＴＶＭ模型选用极大似然法

对概率密度函数进行参数估计，与传统极大似然法

不同，ＴＶＭ极大似然估计引入了时间 ｔ，表达式
为：

ｌｎＭＬ＝ｍａｘ∑
ｎ

ｔ＝１
ｌｎ（ｆ（ｘ，ｔ；θ） （１）

式中，ｎ为序列样本个数。
４）最优模型选择。本文选择 ＡＩＣ准则对最佳

模型做出选择［１５］，若 ＡＩＣ值最小，则模型最佳。
ＡＩＣ表达式为

ＡＩＣ＝－２ｌｎＭＬ＋２ｋ （２）
式中，ＭＬ为似然函数极大值；ｋ为模型参数个数。

３　研究实例
３１　水文序列一致性分析

受河道大规模挖沙等人类活动的影响，马口站

和三水站的分流比发生显著变化，导致流量序列发

表１　各类趋势模型前两阶矩的表达式１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｍｏｍｅｎｔｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｔｒｅｎｄｍｏｄｅｌ

趋势模型 ｍ σ 趋势假设

ＡＬ ｍ＝ｍ０＋ａｍｔ σ＝σ０ 均值具有线性趋势，标准差无趋势

ＡＰ ｍ＝ｍ０＋ａｍｔ＋ｂｍｔ
２ σ＝σ０ 均值具有抛物线性趋势，标准差无趋势

ＢＬ ｍ＝ｍ０ σ＝σ０＋ａσｔ 均值无趋势，标准差具有线性趋势

ＢＰ ｍ＝ｍ０ σ＝σ０＋ａσｔ＋ｂσｔ
２

均值无趋势，标准差具有抛物线性趋势

ＣＬ ｍ＝ｍ０＋ａｍｔ σ＝ｍＣｖ 均值具有线性趋势，标准差与固定Ｃｖ值相关
ＣＰ ｍ＝ｍ０＋ａｍｔ＋ｂｍｔ

２ σ＝ｍＣｖ 均值具有抛物线性趋势，标准差与固定Ｃｖ值相关
ＤＬ ｍ＝ｍ０＋ａｍｔ σ＝σ０＋ａσｔ 均值与标准差均具有线性趋势
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生变异，序列一致性遭受破坏。选用 １９６０－２００９
年马口和三水两个水文站逐年最大日流量序列进行

非一致性水文频率分析，采用基于秩的非参数 ＭＫ
方法［１６］进行趋势变异分析，结果表明：三水站与

马口站的Ｕ值分别达到１７３和２５２，通过了置信
度９０％的显著性检验，表明马口站和三水站的年
最大日流量序列趋势变异显著，符合 ＴＶＭ方法要
求水文序列具有趋势变异的假设前提。

３２　ＴＶＭ模型优选
在ＴＶＭ模型中，选取１０种水文分布模型和８

种趋势模型进行组合，并选用极大似然估计法进行

参数估计，采用 ＡＩＣ信息准则进行模型优选，结
果见表２。按照ＡＩＣ拟合值最小为原则，马口水文
站年最大日流量序列最优拟合分布模型为 ＧＬＯ模
型，最优拟合趋势模型为ＣＰ模型，ＴＶＭ最优模型
为ＧＬＯＣＰ模型；三水站年最大日流量序列最优拟
合分布模型为ＧＥＶ模型，最优拟合趋势模型为ＡＰ
模型，ＴＶＭ最优模型为ＧＥＶＡＰ模型。
３３　计算结果分析

１）均值与标准差变化过程。分析马口站 ＴＶＭ
法最优 ＧＬＯＣＰ模型和三水站 ＴＶＭ法最优 ＧＥＶＡＰ
模型均值和标准差的变化过程，结果见图３。与传
统的水文频率分析方法相比，发现近５０ａ来，马

口站与三水站年最大日流量过程均值增幅分别达到

２０％和６０％，马口站年最大日流量序列标准差也
随时间呈抛物线型上升变化，增幅约为２０％。
２）指定流量标准下重现期变化。选取指定流

量为传统频率法Ｔ＝１００ａ设计流量 （马口站为５２
５５０ｍ３／ｓ，三水站为１７２１０ｍ３／ｓ），分析由ＴＶＭ方
法计算得到的指定流量标准 （传统频率法 Ｔ＝１００
ａ设计流量）下的重现期变化特征，结果见图 ４。
结果表明，与传统频率分析下某一指定流量标准值

重现期不变相比，ＴＶＭ方法计算得到的指定流量
标准值其重现期随着时间发生变化，马口站和三水

站指定流量标准值的重现期呈抛物线型下降趋势：

马口站指定设计流量下重现期从１９６０年１５０ａ左
右，增加至１９７５年达到最大接近 ２００ａ，１９７５年
之后，重现期呈减少趋势，到 ２００９年接近 ５０ａ。
三水站指定设计流量下重现期从１９８０年以前大于
６００ａ，１９７０年左右达到最大值约 ７００ａ，１９７０年
之后重现期显著减小，至 １９９０年重现期为 ２００ａ
左右，１９９０年之后重现期减小速率放缓，至１９９５
年之后重现期减小至１００ａ以下。此现象表明，同
一设计洪水过程，在２０世纪７０年代属特大洪水
（重现期较大），而至２０００年后降为一般洪水 （重

现期明显降低）。谢平等［１７］在研究１９６０－２００２年

表２　ＴＶＭ模型ＡＩＣ拟合值
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＡＩＣｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆＴＶＭｍｏｄｅｌｓ

水文站 ＴＶＭ模型 Ｏ ＡＬ ＡＰ ＢＬ ＢＰ ＣＬ ＣＰ ＤＬ

马
口
站

Ｇａｍｍａ １０４３１ １０４１２ １０４１８ １０４４５ １０４３８ １０４０４ １０４２７ １０４２３
Ｇｕｍｂｅｌ １０４４５ １０４４２ １０４４８ １０４５５ １０４７０ １０４３５ １０４５０ １０４６０
ＬＮ２ １０４２６ １０４０５ １０４１７ １０４４３ １０４４３ １０４０２ １０４１８ １０４２１
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ １０４５７ １０４５５ １０４６０ １０４７１ １０４６７ １０４５１ １０４５１ １０４７１
Ｎｏｒｍ １０４６２ １０４３９ １０４４６ １０４６８ １０４４６ １０４３１ １０４３２ １０４５２
ＰⅢ １０４４５ １０４２４ １０４３７ １０４６４ １０４６９ １０４２３ １０４３６ １０４５８
ＧＥＶ １０４４１ １０４２１ １０４２９ １０４５１ １０４４８ １０４１５ １０４２９ １０４４０
ＧＬＯ １０４２５ １０４０５ １０４１４ １０４３２ １０４３７ １０４１６ １０３９７ １０４１６
Ｗｅｉｂｕｌｌ １０４６２ １０４２４ １０４２４ １０４６３ １０５００ １０３９９ １０４３７ １０４４１
ＬＮ３ １０４４３ １０４２３ １０４３７ １０４６２ １０４７３ １０４２２ １０４３６ １０４７５

三
水
站

Ｇａｍｍａ ９４４４ ９３２７ ９３４５ ９４３６ ９４１６ ９３６５ ９３４０ ９３４０
Ｇｕｍｂｅｌ ９４４９ ９３２８ ９３６２ ９４２８ ９４１０ ９３７９ ９３４２ ９３４２
ＬＮ２ ９４８５ ９３５２ ９３８７ ９４４２ ９４４１ ９３９７ ９３５８ ９３６０
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ９４５８ ９３４１ ９３４９ ９４４８ ９４０３ ９３８０ ９３７５ ９３７６
Ｎｏｒｍ ９４５７ ９３３０ ９３３８ ９４４５ ９３８１ ９３６７ ９３５９ ９３６１
ＰⅢ ９４１３ ９３０２ ９３０２ ９４１２ ９３６１ ９３３３ ９３２８ ９３１７
ＧＥＶ ９４１０ ９３００ ９２８９ ９４０７ ９３３７ ９３３０ ９３１１ ９３００
ＧＬＯ ９４１６ ９３１１ ９３１３ ９４１２ ９３８３ ９３４５ ９３３５ ９３３２
Ｗｅｉｂｕｌｌ ９４２５ ９２９３ ９３１１ ９４１５ ９３６３ ９３３９ ９３７０ ９３１２
ＬＮ３ ９４１２ ９３０２ ９３３２ ９４１１ ９３５２ ９３３２ ９３２４ ９３１７
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图３　ＴＶＭ模型均值和标准差变化过程
Ｆｉｇ３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图４　指定设计流量重现期变化过程图
Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｏｉｎｔｅｄｄｅｓｉｇｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ

三水站年径流序列时，也发现三水站水文情势发生

显著变化，包括指定设计流量的重现期明显变小

等。

３）指定重现期下设计流量变化。选取指定重
现期Ｔ＝１００ａ，分析由 ＴＶＭ方法计算得到该指定
重现期标准下的设计流量变化特征，结果见图５。
结果表明，与传统频率分析下某一指定重现期标准

下的设计流量值不变 （马口站５２５５０ｍ３／ｓ，三水
站１７２１０ｍ３／ｓ）相比，ＴＶＭ方法计算得到的指定
重现期标准下的设计流量值随着时间发生变化：马

口站和三水站指定重现期标准下的设计流量值呈抛

物线型上升趋势。马口站指定重现期标准下的设计

流量值从１９６０年５６０００ｍ３／ｓ左右减少至１９７５年
５２０００ｍ３／ｓ左右，１９７５年之后呈增加趋势，到
２００９年６７０００ｍ３／ｓ左右，百年一遇标准下的设计
流量值增大了２０％。三水站指定重现期标准下的
设计流量值呈现增加趋势且增加速率不断加快，从

１９６０年 １５ ０００ ｍ３／ｓ左 右 增 加 至 １９９０ 年
１６０００ｍ３／ｓ左右，到２００９年已接近２００００ｍ３／ｓ，
百年一遇标准下的设计流量值增大了３０％。此现
象表明，同一频率设计洪水，其流量值在２０世纪

７０年代较小，至 ２０００年之后明显增大。Ｚｈａｎｇ
等［１８］研究结果也表明随着水文序列的变异，西江

与北江上中游地区的设计洪水值也发生了不同幅度

的增长。

分析ＴＶＭ方法计算得到的马口站和三水站洪
水频率计算成果，两个水文站同量级洪水重现期均

不断减小，大洪水出现频率不断增大，同频率洪水

设计流量不断增大。根据西北江三角洲地区历史洪

水事件，近年来该地区大洪水出现频率明显增大，

同量级的洪水与历史相比大大增加，如９０年代以
来的西北江三角洲几场大洪水 “９４６”、 “９７７”、
“９８６”、“０５６”、“０８６”，在马口站和三水站洪
峰流量均达到相当高的级别。可见，由 ＴＶＭ计算
结果洪水频率和设计洪量的变化特点，与西北江三

角洲近年来实际情况较为一致，ＴＶＭ方法较好反
应了不同时期环境变化对洪水频率和洪量的影响。

４　结　论
西北江三角洲河道挖沙剧烈影响下，西江、北

江分流比明显发生变化，导致西江与北江流量过程

一致性遭受严重破坏。本文选用 ＴＶＭ方法，选取
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图５　指定重现期设计流量变化过程图
Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｓｉｇｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｏｉｎｔｅｄｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

１９６０－２００９年西北江三角洲马口水文站和三水水
文站共计 ５０ａ的年最大日流量数据序列，采用
ＴＶＭ方法，研究了西江和北江洪水频率非一致性
问题。研究结果如下：

１）ＴＶＭ方法通过考虑水文序列特征参数随时
间变化的特征，能较好反映不同时期环境变化对洪

水频率和洪量的影响，对于其余非一致性水文要素

的频率分析和水利工程的设计标准的指导有启示意

义。

２）与传统水文频率分析方法相比，ＴＶＭ方法
分析得到马口站和三水站指定流量标准下重现期越

来越短，马口站在传统频率分析下百年一遇流量标

准下的重现期缩短了２～３倍，三水站缩短了１０倍
以上；指定重现期标准下设计流量越来越大，百年

一遇标准下马口站的设计流量值增大了２０％，三
水站增大了３０％。这与近年来该地区大洪水出现
频率增大的事实相一致。

ＴＶＭ方法虽然在非一致性水文序列频率分析
时具有一定的优势，但是该方法仍存在一定局限

性，如该方法无法描述水文序列的跳跃式突变特

征、利用时间函数描述非一致性将造成更大不确定

性问题等。同时，ＴＶＭ方法受样本容量限制影响
较大，其结果的有效性尚待进一步论证研究。
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