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基于分季序列考虑洪源差异的
非一致性洪水频率计算

唐亦汉，陈晓宏，陈幸桢
（中山大学水资源与环境研究中心∥广东省华南地区水安全

调控工程技术研究中心，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：考虑成洪源头差异性造成的洪水样本不一致，根据成洪暴雨的主要类型构建分季序列，进而提高洪水
频率分析结果的合理性。以武江上游坪石站为例，将月最大瞬时流量分为枯期 （１１－翌年２月）、锋面雨集中期
（３－６月）和台风雨集中期 （７－１０月）３组分季序列。通过对比频率结果，分析各分季序列变化对洪水频率的
影响，以及基于年最大、分季序列进行洪水频率计算的差异。结果表明：① 武江流域上游洪水年内季度差异性
显著，枯期均值 （２９５ｍ３／ｓ）及对年最大构成比重 （２２２％）皆为最小；锋面雨期均值 （１１１１ｍ３／ｓ）及对年最
大构成比重 （７７７８％）最大；台风雨期波动性最大。② 分季序列中含有上升趋势，造成同一量级洪水对应重
现期增大。其中，锋面雨期变化对洪水频率影响最大，但影响有减小趋势；台风雨期变化造成洪水设计值两极

化，且影响有增加趋势。③ 非一致性频率计算所得同频洪水量级比传统更大，基于分季序列所得设计值则比年

最大高，且随重现期增大而增加，百年一遇洪水量级高出约１０００ｍ３／ｓ。
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　　全球气候变暖和人类活动影响下，水文极端事
件频发，洪水发生的频次与强度改变［１］。针对变

化条件下样本不符合 “一致性”要求的洪水频率

分析，被统称为 “非一致性洪水频率分析”［２］。

Ｗａｙｌｅｎ等［３］认为，变化环境下不同季度造成洪水

的主要原因不同，这种成因差别进而导致不同季度

的洪水样本不服从同一个总体。因此，由不同季度

的洪水共同构成的样本存在非一致性。Ｓｍａｌｌ等［４］

发现，若采用一年一个表征量的样本序列，即便区

域降水、洪量在季度性上存在显著变化，也很难在

年际过程中检测出变异。Ａｌｉｌａ［５］认为，考虑季度差
异造成洪水主要原因的洪水频率分析结果更能在水

文极值统计中体现物理意义。因此，在非一致性洪

水频率分析过程中体现洪水成因及其年内季度差异

将有效提高分析结果的合理性及计算精度。

针对非一致性洪水频率分析中样本的季度差异

性，混合分布和季度极值是两种主要的解决途径。

Ｗａｙｌｅｎ等［６］基于美国洪水主要产生于冬春融雪及

夏秋集中降水的机制构建了混合分布 （Ｆ＝ｆ１·ｆ２）
进行非一致性洪水频率计算；Ｂｌａｃｋ等［７］分析了英

国主要由锋面雨、对流雨或多种因素共同引起的季

度洪水空间分布特征；Ｂａａ等［８］则基于超定量序

列 （ＰＯＴ）构建了季度极值样本序列，用于变化环
境下的洪水频率分析。然而，国内现有的非一致性

洪水频率分析仍主要基于年最大序列，未考虑到不

同季度成洪条件的变化差异，所得结果存在局限

性。

为此，本文以武江流域坪石站为例，探讨基于

分季洪水序列的非一致洪水序列频率计算。根据流

域气候特性与洪水发生时间构建分季序列，采用基

于经验模态分解 （ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＭＤ）的非一致性方法进行洪水频率分析，在考
虑历史洪水的基础上结合 Ｌ矩估参以计算洪水设
计值，并对比分季序列和年最大序列的洪水频率计

算结果。

１　研究区数据来源与预处理
武江是珠江流域北江水系的一级支流，羽状水

系自西北向东南发育。流域上中游为高山，下游为

山地丘陵。干流长２６０ｋｍ，集水面积７０７９ｋｍ２。
武江位于１１２°２３′－１１３°３６′Ｅ，２４°４６′－２５°４１′Ｎ之
间，属东亚季风气候区。武江上游径流受降水影

响，具有明显的夏雨型特征。武江流域多年平均年

降雨量约１４５０ｍｍ，年内分配不均，汛期 （４－９
月）约占７２％。流域年径流总量为６０８亿ｍ３，每
年的３－６月份，大大超过年均径流量，难以被利
用的洪水占年径流量的４５％。

坪石水文站位于武江干流上游 （图１），距下
游乐昌峡１００ｋｍ以上，站点径流特征基本不受水
库调度影响。坪石站上游集水区以农村为主，人类

活动对站点洪期径流的影响有限。该站的洪期水文

时间序列受气候变化影响为主。研究采用坪石站

１９６４－２００８共４５ａ各月实测最大瞬时径流量序列、
对应场次洪水降雨量及持续降雨时间。经广东省水

文局考证，２００６年７月的瞬时径流量为流域８１２ａ
间的实测最大值。

图１　武江流域主要水文站示意图
Ｆｉｇ１　ＭａｐｏｆｇａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２　原理与方法
２１　分季序列物理意义

影响成洪的因素多样，不同流域的成洪条件也

存在差异，但任何流域成洪的水源 （主要为降水、

融雪或海洋增水）皆对成洪起到重要作用。洪水

诱因存在明显季节性波动，洪水发生的可能性也因

此受到季度性影响。以武江流域为例，该区成洪主

要水源为暴雨，暴雨存在季节性差异：１１－翌年２
月为流域枯期，降水量占全年降水量的３０％以下；
３－６月出现的暴雨过程主要受西风带天气系统影
响，降雨类型主要为锋面雨；７－１０月暴雨主要受
到来自印度洋、南海以及太平洋上热带气旋的影

响，台风雨为当季的主要降雨类型［９］。选取 ４５ａ

２
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间枯期、锋面雨期及台风雨期场次洪水对应降水量

及持续时间，对不同季度、不同降雨类型为主的降

雨特性进行分析。不难看出 （表１），各季洪期不
同类型的降雨特性在雨量、持续时间与雨强上相差

悬殊。枯期降雨量、降雨持续时间及降雨强度最

小；锋面雨期的降水持续时间虽与台风雨期相近，

但降雨量与降雨波动性远不及台风雨期。

表１　坪石站不同季度场次洪水对应降雨特性
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｔＰｉｎｇｓｈｉｓｔａｔｉｏｎ

项目
多年平均洪期

降雨总量 ／ｍｍ
洪水期的降雨对应的

持续时间多年均值／ｈ
平均降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）
降雨强度方差

枯期 （１１－翌年２月） ４４７ ４８ ０９３ －
锋面雨期 （３－６月） １２２０ ８１２ １５ ０３３
台风雨期 （７－１０月） １７０７ ８２７ ２０６ ０８２

　　从形成机制来看，由不同水源构成的洪水本身
就可以看作不同总体中的个体［５］，其统计特征存

在差异。依然以坪石站为例 （表２），① 就表征样
本量级的均值而言，年最大序列最大，锋面雨期其

次，枯期最小；② 就表征样本波动性的标准差而
言，台风雨期最大，其次为年最大序列，枯期最

小。不同分季内成洪暴雨类型差异是造成三者波动

性差异主因。台风雨期影响成洪的暴雨与台风密切

相关，而台风强弱、频次与路径变数较大，造成该

分季序列波动性大；枯期总体径流量较小，相比之

下波动性较小。而在气候变化影响下，不同季度的

洪源 （降水、融雪或海洋增水等）又存在不同程

度的变化，进一步打破了洪水样本的一致性［１０－１１］。

武江流域所处的中国南部沿海地区，夏季台风出现

频次增加，枯水期降水增多［１］，不同季度不同暴

雨类型随气候变化的规律不尽相同。采用ＨｕｒｓｔＲ／
Ｓ系数［１２］初步计算各季度变化情况，不难看出，

锋面雨期变化最小，台风雨期变化较大，而枯期变

化最大。综上所述，洪水存在年内季度性差异，且

其在不同季度变化影响下的变化规律也存在差异。

传统年最大采样方法忽视洪水的年内的变化差异，

将不同季度、不同成因引起的洪水样本混在一起选

取极值并进行频率分析，难以体现洪水年内变化差

异。针对年内成洪季度变化差异明显的流域，基于

考虑洪源年内差异的分季序列进行频率分析更符合

成洪的物理机制。

表２　各季年最大瞬时流量序列统计特征与变异程度
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｓｅｒｉｅｓ

项目 枯期 （１１－翌年２月） 锋面雨期 （３－６月） 台风雨期 （７－１０月） 年最大序列

均值／（ｍ３·ｓ－１） ２９５９０ １１１０６９ ７２６８８ １２７４６２
标准差 １９５６３ ４９０８３ ７８７９３ ７４８１３

Ｈｕｒｓｔ（Ｒ／Ｓ） ０６０２４ ０５１７８ ０５３９９ ０５４５５
变异程度 中 中 中 中

２２　分季序列提取
暴雨类型多样，区分雨型及对应洪水对气象水

文数据的要求高，研究条件难以满足。此外，存在

不止一种暴雨类型共同成洪的情况，如果仅仅按照

暴雨类型划分洪水序列，也容易引起不同组分的洪

水样本重叠。同时，样本序列长度的不同会易造成

分析结果不确定性的差异，不利于结果比较［７］。

为兼顾成洪雨型、组间样本独立性及序列长度统

一，在划分分季序列时要求将１２个月均分为整数组
分季序列［３］。提取分季序列的流程简化如图２所示：

图２　提取分季序列流程图
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｓ

３
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　　假设原序列为 Ｘｉ＝｛ｘｉ１，…，ｘｉｊ｝，ｉ＝１，２，
…，Ｎ。其中，Ｎ为实测序列年份数 （如坪石站数

据由１９６４－２００８年，Ｎ＝４５）；ｊ为月份数 ｊ＝１，
２，…，１２。年最大序列Ｘｍａｘ＝｛Ｘ１ｍａｘ，Ｘ２ｍａｘ，…，
ＸＮｍａｘ｝中单个样本均为各年份序列Ｘｉ中的最大值，
即

Ｘｉｍａｘ ＝ＭＡＸ（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｊ） （１）
对应出现月份为Ｙｍａｘｉ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ｝。

分季序列 ｛Ｘｍｏｎ１，…，Ｘｍｏｎｋ｝组数 ｋ为正整数，
即每组分季序列含有１２／ｋ个月份、１２／ｋ×Ｎ个样
本。其中，每组分季序列所含月份 ｛Ｍ１，Ｍ２，…，
Ｍｋ｝同时满足：

Ｍ１∪Ｍ２…∪Ｍｋ＝｛ｊ｝ （２）
Ｍ１∩Ｍ２…∩Ｍｋ＝ （３）

根据分季序列所含月份提取得到分组序列：

Ｘｍｏｎ１ ＝ＭＡＸ（ｘ１Ｍ１，ｘ２Ｍ１，…，ｘＮＭ１）
Ｘｍｏｎ２ ＝ＭＡＸ（ｘ１Ｍ２，ｘ２Ｍ２，…，ｘＮＭ２）… （４）
Ｘｍｏｎｋ＝ＭＡＸ（ｘ１Ｍｋ，ｘ２Ｍｋ，…，ｘＮＭｋ）

分季序列可转化为年最大序列ＭＸ：
ｙｉ∈Ｍｌ （５）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｌ＝１，２，…，ｋ。
ＭＸｉ＝ＭＡＸ（Ｘｍｏｎｉ） （６）

ＭＸ＝｛ＭＸ１，ＭＸ２，…，ＭＸＮ｝
２３　基于希尔伯特－黄变换的非一致性频率分析

采用ＥＭＤ提取随机性成分与确定性成分［１３］，

对随机性、确定性成分分别采用基于皮尔逊三型的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ［１４］与回归拟合模拟。扣除实测序列中
的确定性成分得到还原序列。序列确定性因素的趋

势变化仅对特征值构成影响，并未影响总体线性，

因此对序列的频率计算依然采用传统洪水频率分析

中常用的皮尔逊三型分布拟合。Ｌ矩估参方法［１５］

相较于传统序列估参，在稳健性上更具优势，被广

泛应用于洪水样本序列估参。本文因此选用 Ｌ矩
法作为样本序列参数估计方法。

３　分季序列对洪水频率计算结果的影响
本文根据武江流域暴雨类型的季度特点，将

１９６４－２００８年各月实测最大瞬时径流量序列划分
为３组分季序列：１１－翌年２月枯期，３－６月锋
面雨期和７－１０月台风雨期。其中，台风雨期序列
含有０６年特大洪水。综合表２和表３结果可知分
季序列在量级、波动性、对年最大序列的贡献率上

均存在明显差别。

３１　分季序列增加趋势造成同频洪水减小
各分季序列均存在中等程度的变异，在频率计

算时有必要进行还原处理 （表２）。将全部分季序
列还原一致后转化为年最大序列并进行频率分析，

计算所得结果作为比较基准。将某一组分季序列未

还原所得洪水频率曲线作为对比，结果如图 ３所
示。其中第一、二、三分季分别对应枯期、锋面雨

期和台风雨期，下同。

表３　不同年代段各分季出现年最大洪峰流量的比率
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅａｓｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｂｅｉｎｇａｎｎｕａｌ

ｍａｘｉｍｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ ％　

年份 枯期比率 锋面雨期比率 台风雨期比率

１９６４－１９７８ － ８６６７ １３３３
１９７９－１９９３ ６６７ ８０ １３３３
１９９４－２００８ － ６６６７ ３３３３
总体 ２２２ ７７７８ ２０

图３　不同分季未还原条件下洪水频率计算结果对比
Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｌｏｏｄｓｅｒｉｅｓ

任一分季序列变化情况下，洪水频率曲线高水

端均会左移 （图３），即极端洪水情况下，同一重
现期对应洪水量级减小。三组分季序列在量级上随

时间的增长很可能是导致该情况的主因。采用

ＥＭＤ分解所得各分季序列确定性成分，结果如图４
所示。不难看出，三组分季序列的确定性成分总体

都存在增长趋势。其中，枯期序列呈现明显增加趋

势 （图４ａ）；锋面雨期序列从２０世纪初开始略有
下降，总体趋势增长 （图 ４ｂ）；台风雨期序列在
８０年代前变化不明显，此后呈现显著增加趋势
（图４ｃ）。
３２　锋面雨期变化对洪水频率影响最大

从频率曲线变化的幅度来看 （图３），锋面雨
期的变化对洪水频率影响最大，台风雨期其次，枯

期最小。这主要由于各分季序列在对年最大序列的

４
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图４　各分季序列确定性成分变化趋势
Ｆｉｇ４　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｅａｓｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｓ

构成比上存在显著差异：锋面雨期所占比例最大

（７７７８％），台风雨期其次 （２０％），枯期最小
（２２２％）（表３）。

就锋面雨期变化趋势来看，该分季造成洪水频

率曲线高水端左移的影响会逐渐减小。锋面雨期序

列值中，其确定性成分从２０世纪初即有下降倾向。
从各分季序列每 １５ａ对年最大贡献率来看 （表

３），锋面雨期产生年最大洪峰的频次在９０年代后
减少。

３３　台风雨期变化造成洪水设计值两极化
就分季序列变化对洪水频率曲线的影响而言，

第一、二分季只作用于曲线高水端，而台风雨期的

变化使得洪频曲线整体逆时针旋转，头部降低、尾

部抬高，即低水端同一量级洪水对应重现期减小，

高水端则增加，相差量级相同的洪水对应重现期差

距增加。换言之，台风雨期的变化增加了样本波动

性，样本对应重现期呈现两极化。这可能与台风雨

期的波动性强有关 （表１和２）。
台风雨期变化对洪频曲线的影响成增强趋势。

近１０ａ，台风雨期中确定性成分的增加趋势明显，

同时在年代际对年最大的贡献比上台风雨期显著增

加。武江流域上游防洪减灾应更多关注台风雨期带

来的影响。

３４　基于分季序列的频率计算结果与传统差异较
年最大更显著

分别基于年最大序列与分季序列计算非一致性

条件下的洪水设计值，并将计算结果与基于一致性

假设下的传统频率计算结果对比 （表４）。不难看
出，不论基于何种序列，非一致性计算所得同一重

现期对应洪水量级皆高于传统结果，即在考虑非一

致性情况下，同一重现期对应洪水设计值应更高。

其中，基于分季序列计算所得结果变化更剧烈，且

设计值差异随重现期增大而增大。这可能是相对于

分季序列，年最大序列只考虑到样本数值增减的变

化，无法体现样本来源及来源变化的差异，而分季

序列分别预测了各组序列的确定性成分，考虑了不

同分季变化规律之间的差异，变化总量更大。从分

析机理来看，基于分季序列的分析结果更具可靠

性。

表４　坪石站特定重现期洪峰流量设计值对比
Ｔａｂｌｅ４　ＤｅｓｉｇｎｐｅａｋｆｌｏｏｄｖｏｌｕｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓａｔＰｉｎｇｓｈｉＳｔａｔｉｏｎ ｍ３／ｓ　　　

重现期／ａ ５ １０ ２０ ５０ １００ ２００

传统 １５８５ １９４１ ２２８２ ２７２０ ３０４４ ３３６４

非一致性
年最大 １６０１ １９５６ ２２９６ ２７３０ ３０５２ ３３６８
分季 ２１４２ ２５７４ ３０１３ ３６０１ ４０５０ ４５０１

４　结　论
本文根据武江流域上游坪石站成洪降水及洪水

特性的季度性差异构建了分季样本序列，通过对比

全分季序列还原与单分季序列未还原的非一致性频

率分析结果，得到单个分季序列变化对洪水频率计

算的影响。同时基于分季序列与年最大序列非一致

性频率计算结果与基于一致性假设的传统结果进行

了对比。综合得到以下结论：

１）武江流域上游坪石站月最大瞬时流量序列
可根据主要暴雨类型分为３组分季序列：１１－翌年
２月枯期序列，３－６月锋面雨期序列及７－１０月台
风雨期序列。

（下转第１４页）
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海：同济大学出版社，２００５．

［３２］　陈青．基于ＧＰＳ浮动车的城市道路交通状态判别技
术研究［Ｄ］．西安：长安大学，２００９．

［３３］　廖孝勇．浮动车交通参数检测及在道路交通状态分
析中的应用研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，
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　　２）三组分季序列中，枯期量值最小，对年最大
构成比重影响也最小；锋面雨期量值最大，对年最大

构成比重影响最大；台风雨期波动性最大。

３）三组分季序列均存在上升趋势，造成同一量
级洪水对应重现期增大；锋面雨期变化对洪水频率

影响最大，但影响有减小趋势；台风雨期变化造成洪

水设计值两极化，且影响有增加趋势。

４）武江流域上游，非一致性洪水频率计算所得
同一重现期对应洪水量级较传统结果有所增加。

５）基于分季序列所得非一致性洪水设计值比
年最大更大，且二者差异随重现期增大而增大。尽

管在分季洪水划分的方法上仍有需要改进的地

方［７］，但不可否认分季序列作为样本可以考虑样本

源的变化差异，比年最大更优。
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