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基于贝叶斯方法的流量数据的不确定性分析

顾西辉，张　强
（中山大学 水资源与环境系∥华南地区水循环与水安全广东省普通高校重点实验室，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：用贝叶斯方法估计水位流量幂律关系式中参数，并计算东江流域平均低流量、中流量和高流量的不确
定性，并分析影响流量不确定性的因素。结果表明：① 东江流域流量不确定性总体水平在中等偏上水平，其中
高流量不确定性最大，中、低流量次之；② 人类活动比如兴建水库、河道整治、围堰筑坝以及大规模的河道采
沙对流量不确定性的大小及趋势有着显著的影响；大量级的洪水对河道水力特性以及几何形状的影响比较复杂，

变化没有明显统一的趋势。
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　　水文资料整编规范 （２０００）指出［１］：水位流

量关系受到冲淤、变动回水、洪水涨落、水生植

物、结冰等因素的影响，会产生不确定性。国内外

对于这种不确定性的分析进行了大量研究。程伟

等［２］对三峡水库蓄水后下游近坝段水位流量关系

中的研究指出：河道侵蚀基点条件是影响水位流量

关系的主要因素；戴凌全等［３］用多次幂多项式函数

作为水位流量关系的拟合公式，用最小二乘法进行

拟合；夏军强等［４］提出一维水动力模型对黄河下

游平摊流量进行分析；董晓华等［５］基于最小二乘法

对绳套型水位流量关系曲线进行拟合。此外采用改

进的ＢＰ神经网络、混合禁忌搜索算法、简化的人
工鱼群算法等算法进行水位流量关系曲线的拟

合［６－８］。文献 ［９］对意大利 Ｐｏ河流域下游河段
进行上述各个来源不确定性定量分析，得出流量总

的不确定性在６２％～４２８％之间；ＪｏｓéＬｕｉｓＧｕｅｒ
ｒｅｒｏ等［１０］用广义似然估计和蒙特卡洛方法分析水

位流量关系的时间变异性。上述研究对于水位流量

关系的时空变异和流量数据的不确定性大小及原因

有着重要的科学意义。
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但是以往的研究往往局限于对水位流量关系曲

线的拟合方法、拟合线型的研究，并且在流量不确

定性方面局限于冲淤、变动回水、洪水涨落、水生

植物、结冰等因素对拟合精度的影响，对水位流量

关系的变异性引起的不确定性研究较少，而水位流

量关系变异是多种因素影响下的结果，同时也是流

域水资源管理等诸多实践应用的基础。基于此，本

次采用贝叶斯方法来估计水位流量幂律关系式的参

数，定量界定水位流量关系变异性引起的平均低流

量、平均中流量和平均高流量的不确定性［１１］。东

江流域是珠江流域主要支流之一，主要担负珠三角

地区大城市，如广州、东莞等，以及香港 ８０％的
用水，对于保障区域水资源安全与社会稳定具有极

其重要的作用和意义。研究东江流域流量不确定性

对于东江流域水资源管理具有重要理论与现实意义。

图１　河源、岭下和博罗３个测站的地理分布图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｈｅｙｕａｎ，ＬｉｎｇｘｉａａｎｄＢｏｌｕｏ

１　研究区域和数据
东江属于珠江三大水系之一，位于中国南方湿

润地区，长度５２３ｋｍ，流域总面积３５６３６ｋｍ２，平
均坡降为０３５‰。本文以东江流域河源、岭下和
博罗 ３个测站为研究对象 （图 １）。采用河源站
１９８１－２００９年水位流量数据，岭下站１９５６－２００９
年水位流量数据，博罗站１９５６－２００５年水位流量

数据进行研究。

２　研究方法
２１　水位流量曲线拟合的贝叶斯公式

本文采用有着位置参数的幂律关系式，进行单

一曲线法推流［１］：

　Ｑ＝

Ａ１（ｈ－ｈ０）
ｂ１　　ｈ≤ｈ１

Ａ２（ｈ－ｈ０）
ｂ２　　ｈ１ ＜ｈ≤ｈ２



Ａｎ（ｈ－ｈ０）
ｂｎ　　ｈｎ－１










＜ｈ

（１）

公式中，Ｑ是流量，ｈ是水位。（Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ）是尺
度参数，（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）是形状参数，ｈ０是位置参
数，代表河道横断面最低点的高程，（ｈ１，ｈ２，…，
ｈｎ－１）是不同片段水位流量曲线的分割点，例如：
河道的深槽、边滩、低滩、高滩等由于水力性质、

径流条件等因素的差异，公式 （１）中的各种参数
是不同的。由于各个片段在拟合时是相互独立的，

所以本文只考虑一条单一的水位流量曲线进行研

究。文献 ［１２］以假设河道横断面宽度 －深度呈
指数关系作为基础，结合曼宁公式推导上述满足幂

律关系的水位流量关系式，给出了公式 （１）详细
的水力学方程式推导过程。单一片段的对数回归模

型为：

ｑｉ＝ａ＋ｂｌｇ（ｈｉ－ｈ０）＋εｉ （２）
公式 （２）中ｑｉ＝ｌｇ（Ｑｉ），ａ＝ｌｇ（Ａ），为尺度参
数Ａ的自然对数值。εｉ为模型残差，假设 εｉ ～
Ｎ（０，σ２）。构造向量 θ＝（ａ，ｂ，ｈ０），根据贝叶斯
概率公式，参数（θ，σ２）的后验概率密度函数为：

ｆ（θ，σ２ Ｄ）＝

Ｌ（Ｄθ，σ２）π（θ，σ２）

∫ΘＬ（Ｄθ，σ２）π（θ，σ２）ｄ（θ，σ２）
（３）

公式 （３）中，Ｄ代表实测的水位－流量值，Ｌ是似
然函数，π是先验分布。
２２　流量不确定性计算公式

统计每一个时间序列水位值的最小值和最大

值，分别为ｈｍｉｎ和ｈｍａｘ，定义Ｈ＝ｈｍａｘ－ｈｍｉｎ。Ｈ的
２５％和７５％分别表示为Ｈ０２５和Ｈ０７５。时间序列水
位值在（ｈｍｉｎ，ｈｍｉｎ＋Ｈ０２５），（ｈｍｉｎ＋Ｈ０２５，ｈｍｉｎ＋Ｈ０７５）
和（ｈｍｉｎ＋Ｈ０７５，ｈｍａｘ）估计的流量分别为低流量，中
流量和高流量，用 珚Ｑ（ｈ）表示，同时计算相关的

９５％置信区间的上下界，分别用

)

Ｑ９５Ｕ（ｈ）和

)

Ｑ９５Ｌ（ｈ）
表示。所以平均的低流量、中流量和高流量不确定

性为［１１］：

２３１
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∫
ｈｍｉｎ＋Ｈ０２５

ｈｍｉｎ

)

Ｑ９５Ｕ（ｈ）

)

－Ｑ９５Ｌ（ｈ）

)

Ｑ（ｈ）
ｄｈ

∫
ｈｍｉｎ＋Ｈ０７５

ｈｍｉｎ＋Ｈ０２５

)
Ｑ９５Ｕ（ｈ）

)

－Ｑ９５Ｌ（ｈ）

)
Ｑ（ｈ）

ｄｈ

∫
ｈｍａｘ

ｈｍｉｎ＋Ｈ０７５

)

Ｑ９５Ｕ（ｈ）
)

－Ｑ９５Ｌ（ｈ）

)

Ｑ（ｈ）
ｄ















 ｈ

（４）

３　分析结果
３１　贝叶斯方法的拟合优度检验

参数 ａ和 ｂ分别是河道的尺度参数和形状参
数，共同为河道水力性质和横断面几何形状所决

定，所以给予一个二维联合正态分布作为先验分

布。位置参数ｈ０给予一个无信息先验分布，噪声
（公式 （２）对数回归模型残差）参数σ２给予一个
逆伽马分布。作者在另一篇文章详细介绍了参数集

（ａ，ｂ，ｈ０，σ
２）的先验分布、后验分布以及推断方法。

选取东江流域２００４年干旱年、２００１年平水年
和２００５年洪水年的河源、岭下和博罗３个测站的
水位－流量数据进行水位流量曲线的拟合以及求出
水位流量曲线的 ９５％置信区间。并选取 ＰＰＣＣ
（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、ＲＭＳＥ
（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）［１３］和随机不确定度 Ｘ′Ｑ

［１］

作为拟合优度检验指标，见表１。

表１　贝叶斯方法拟合的参数值和拟合优度指标
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｆｉｔｔｅｄｂｙＢａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｄｉｎｄｅｘ

站点 年份 ａ ｂ ｈ０ ＰＰＣＣ ＲＭＳＥ／％ Ｘ′Ｑ／％

河源

２００１ ４４１９ １８２７ ２８７９ ０９９７５ ００８２ ０１６
２００４ ５５３４ １３６６ ２９４３ ０９９３８ ０２５ ０４６
２００５ ３７４９ ２０７８ ２７６９ ０９９９２ ００５５ ０１１

岭下

２００１ ３８１ ２２２１ １１１７ ０９９９ ００５９ ０１２
２００４ ５０３７ １６５５ １２０９ ０９９８６ ００２ ００４
２００５ ４５１３ １９８８ １１７７ １ ００３４ ００６８

博罗

２００１ ３６０５ ２３５６ １６７７ ０９９８９ ０６８ １５２
２００４ ５１９８ １７０６ １３１１ ０９８５２ ０６２ １４５
２００５ ５１３９ １７４２ ０７９７ ０９９８４ ０３５ ０７５

从表１中可以看出，贝叶斯方法对３个站点干
旱年、平水年和洪水年的水位流量关系的拟合效果

都很好。ＰＰＣＣ最小达到０９８５２，ＲＭＳＥ最大达到
０６８％，随机不确定度Ｘ′Ｑ最大为１５２％，达到了
一类精度的水文站要求［７］。贝叶斯方法对东江流

域水位流量关系参数推断效果很好。岭下站２００５
年贝叶斯方法推断的水位流量关系曲线及９５％置
信区间见图２。

图２　岭下站２００５年水位流量关系的贝叶斯拟合
效果及置信区间

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｓｔａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｉｔｔｅｄｂｙＢａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈｏｄｉｎＬｉｎｇｘｉａｓｔａｔｉｏｎ

３２　水位流量关系的时间变异性
公式 （２）中的尺度参数 ａ、形状参数 ｂ和位

置参数ｈ０反映出了河道水力特性和横断面几何形
状的变化情况。用贝叶斯方法分别分析 １９８１－
２００９年河源站，１９５６－２００９年岭下站和 １９５６－
２００５年博罗站逐年的水位 －流量数据，研究尺度
参数ａ、形状参数 ｂ和位置参数 ｈ０的变化情况
（图３，表２）。

从图３中可以看出，以１９８０年为分界点，岭
下站的尺度参数ａ呈下降趋势，形状参数ｂ呈上升
趋势，博罗站正好相反。河源站在 １９８０年之后，
变化情况规律性不明显，总体来说，尺度参数ａ和
形状参数ｂ均呈下降趋势。对于位置参数ｈ０，３个
测站均呈下降趋势，这种趋势在１９８０年之后表现
的更加显著。并且博罗站在３个测站中的下降趋势
最显著。这些变化可能受到１９８０年代东江流域开
始兴起的大量采砂的影响。Ｌｕｏ等［１４］指出：从

１９８６－２００３年珠江流域共采掘沙子超过 ８７×
１０８ｍ３，其中导致东江流域河道平均下切 １７７～
６４８ｍ。河道采沙的另一后果是导致河道形状向窄
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图３　河源站、岭下站和博罗站贝叶斯估计的系数历年变化及趋势图
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＢａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｉｒｔｒｅｎｄｓｏｆＨｅｙｕａｎ，ＬｉｎｇｘｉａａｎｄＢｏｌｕｏｓｔａｔｉｏｎｓ

表２　三个站点的参数统计值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

站点 参数 均值 离势系数 最大差值

河源

ａ ４９５２ ０１１３ ２０４２
ｂ １６２２ ０１９ １４６７
ｈ０ ２９６１１ ００３５ ４４４

岭下

ａ ４０７２ ０１７７ ２９０３
ｂ ２１０６ ０１３３ １１７７
ｈ０ １１４１３ ００５９ ２６１５

博罗

ａ ４８９５ ０１３４ ２７４５
ｂ １７７３ ０１４８ １１０７
ｈ０ ３７１３ ０３１２ ４６３８

深方向发展，即河道宽深比下降［１５］。参数 ｈ０
持续下降反应了东江流域河床下切的现象，参数

ａ、ｂ反映了河道形状—宽深比的变化。
从河源、岭下和博罗站各个参数变化情况来

看，洪水对尺度参数ａ和形状参数ｂ的趋势也起到
了显著的影响。比如１９５９年的洪水，岭下站尺度
参数ａ由下降趋势变成上升趋势，同样的情况也出
现在１９６６年洪水。１９９４、２００５年２场洪水则把尺
度参数ａ由上升趋势变成下降趋势。所以洪水对河
道水力特性以及几何形状的影响比较复杂，变化没

有明显统一的趋势。

从表２中可以看得出来，地理位置相对靠近河
口的岭下站和博罗站比相对远离河口的河源站，其

离势系数相对较大，这表明东江流域河道水力特性

和几何形状的变化越靠近河口，变化越剧烈，其水

位流量关系的不确定性也应该相应的增加。这种性

质也可以从参数的最大差值中进一步的反映出来。

３３　水位流量关系的变异性引起的不确定性
东江流域河源、岭下、博罗３个测站每一年的

水位数据作为一个时间序列。使用这个时间序列的

水位值，用贝叶斯推断的水位流量关系曲线来估计

流量值，同时计算相关的９５％置信区间的上界和
下界。公式 （４）用近似的求和公式来代替，求取
平均的低流量、中流量和高流量的不确定性 （图

４）。图４中可以看出３个测站１９５６－１９７４年，低
流量、中流量和高流量的不确定性总体趋势均在减

小。珠江流域２０世纪６０－７０年代大规模的联围筑
闸、整治河道使河道形状趋于稳定，同时河道内流

量趋于稳定，这一时期水位流量关系受到干扰较

小，相对稳定。９０年代末期，低流量、中流量和
高流量不确定性总体趋势趋于稳定 （２００９年除外，
２００９年珠江流域遇到大旱，流量的急剧减小是不
确定性升高的主要原因）；河源站、岭下站和博罗

站，低流量、中流量和高流量的不确定性趋于吻

合，个别年份有较大差异。主要因为９０年代末期
东江流域主要水利工程已经修建完毕、河道大量采

沙得到有效管理和治理，河道形状趋于稳定，并且

东江流域 ３大水库 （枫树坝、新丰江、白盆珠）

对东江流域径流量的有效调节，综合影响下，东江

流域低流量、中流量和高流量流量大小差距显著变

小，水位流量关系趋于稳定。

７０年代中期，岭下站低流量不确定性有一个
明显增加的跳跃性变化。这一时期枫树坝和新丰江

两座水库的建成和运行使得岭下站河道枯水期流量

增加，低流量水位流量关系产生明显异变。７０年
代中期到９０年代初，岭下站低、中、高流量普遍

４３１
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图４　河源站、岭下站和博罗站低流量、中流量和高流量不确定性
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｌｏｗｆｌｏｗ、ｍｅｄｉｕｍｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｆｌｏｗｏｆＨｅｙｕａｎ、ＬｉｎｇｘｉａａｎｄＢｏｌｕｏｓｔａｔｉｏｎｓ

高于其他时期 （图５（ｂ））。这一时期河道采沙大
量增加，对河道形状变化影响剧烈，水位流量关系

非常不稳定。

图５　河源、岭下和博罗３站历年流量不确定性
Ｆｉｇ５　ＴｈｅｆｌｏｗｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓｏｆＨｅｙｕａｎ，

ＬｉｎｇｘｉａａｎｄＢｏｌｕｏｓｔａｔｉｏｎｓ

单个测站来说，河源站、岭下站和博罗站，表

现的共同规律是：高流量不确定性最大，中流量不

确定性次之，低流量不确定性最小 （个别年份除

外）。以博罗站为例 （图５ｃ），绝大部分年份，高
流量要比中流量、低流量的不确定性要大，最高达

到１０８％。由于博罗站位于东江流域的干流，上有

秋香江等支流的汇流，因此水量充沛，洪峰流量曾

经达到 １２８００ｍ３／ｓ（１９５９年）。高流量条件下，
洪水对河道的冲刷、河道断面几何形状以及河道水

力特性的改变更加剧烈，相比低、中流量，高流量

还涉及到河漫滩的形状、水力性质以及粗糙度的变

化。基于上述原因，高流量不确定性相对较大。但

是，图５（ｃ））显示，７０年代初期之后，高流量和
低、中流量不确定性的差异显著在减小。１９７４年
新丰江水库和枫树坝水库的建成和使用，对博罗站

的消峰作用很明显，有效的调节了博罗站高、低流

量之间的差距。两大水库对稳定博罗站流量的不确

定性起到了很大作用。

河源站、岭下站和博罗站每一年的水位－流量
数据作为一个时间序列，共有１３３个时间序列。文
献 ［１１］提出了一个质量等级系统：不确定性在０
～９％，１０％ ～１９％，２０％ ～３９％，４０％ ～７９％和
＞８０％被分别评为优、良、中、差和极差。统计这
１３３个时间序列不确定性在各个等级中的比例 （图

６）。可以看出，东江流域低流量不确定性集中在０
～２０％，占到 ６３％，表现最好。这一点与文献
［１１］在挪威测站的研究是不同的：他认为挪威测
站低流量不确定性表现最差。而东江流域高流量不

确定性相对较大，集中在２０％ ～４０％，属于中等
水平。中流量不确定性居于低、高流量之间，不确

定性低于４０％的比例达到７８％。总体来说，东江
流域流量不确定性在中等偏上水平。

从均值和离势系数来看 （表３），三个测站共
同表现的规律是：流量越大，其不确定性的均值越

大，离势系数越小；同一类别的流量，越靠近河

口，不确定性的均值相对较大，离势系数相对较小。
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图６　１３３个时间序列流量不确定性各等级统计比例
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅｏｆ

１３３ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｌｏｗｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

表３　河源站、岭下站和博罗站不确定性统计值
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎＨｅｙｕａｎ，

ＬｉｎｇｘｉａａｎｄＢｏｌｕｏｓｔａｔｉｏｎｓ

站点 不确定性 均值 离势系数 最大差值

河源 低流量 ０１０８ １１０３ ０６０５
中流量 ０１６ ０９６８ ０７１２
高流量 ０２２３ ０８７６ ０８１１

岭下 低流量 ０２６６ ０７２７ ０６９６
中流量 ０３１７ ０５６３ ０６７９
高流量 ０３６３ ０５０８ ０８０９

博罗 低流量 ０１８４ ０８２９ ０９５８
中流量 ０２９６ ０５４２ ０８５７
高流量 ０３８５ ０５５９ １０３６

这说明：同一个测站，低流量的不确定性相对较

小，变化幅度相对较大；同一类别流量，越靠近河

口，流量的不确定性相对较大，变化幅度相对较小。

４　结　论
本文通过用贝叶斯方法推断水位流量幂律关系

式的参数，继而求出水位流量关系的变异性引起的

不确定性，得出以下结论：

１）用贝叶斯方法推断东江流域水位流量幂律
关系式的参数是适合的，通过ＰＰＣＣ、ＲＭＳＥ和Ｘ′Ｑ
等拟合优度指标的检验，水位流量幂律关系式的拟

合精度达到一类水文测站的要求。

２）东江流域水位流量关系时间变异性显著，
河源站和博罗站河道尺度参数呈下降趋势，形状参

数呈上升趋势，岭下站则相反。３个测站的位置参
数均呈下降趋势。３个测站参数的变化趋势以１９８０
年为分界点，前后变化显著。

３）东江流域２０世纪６０－７０年代大规模的联
围筑闸、整治河道对减小３个测站的流量不确定性
有显著的作用；２０世纪７０年代中期到９０年代初

期，大规模的河道采沙对岭下站流量不确定性影响

最显著。９０年代之后，河源站和岭下站流量不确
定性在稳定减少，博罗站流量不确定性呈增加趋

势；３个测站低、中、高流量不确定性之间的差距
减小。

４）东江流域高流量不确定性相对较大，集中
在２０％～４０％，属于中等水平。中流量不确定性
居于低、高流量之间，不确定性低于４０％的比例
达到７８％。总体来说，东江流域流量不确定性在
中等偏上水平。
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