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摘　要:针对近年来洪水特征的稳定而异常的变化 , 给出了洪水特征时间变异性的定义 , 提

出了洪水时间变异性的标度及其识别方法.利用珠江三角洲容奇站 30多年来实测月平均水位

资料 , 验证了这种识别方法的有效性.该方法计算简单 、 稳定性好 , 并能识别水文时间序列

两端的变异特征.
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1　洪水时间变异性及其影响

洪水特征 , 如水位和流量 , 是一种典型的包含确定成分和随机成分的变量 , 具有明显

的随机变化性质.随着人类活动的加剧 , 气候和下垫面条件的改变 , 洪水要素在时空上的

非随机变化越来越突出 , 文献 [ 1] 称之为水文序列 “暂态成分” 的因素影响增大.上下

游河道在同一频率的洪峰流量下 , 洪峰水位频率却不相同;一些河段在相同的上游来水情

况下 , 水位明显高于或低于往年;同一断面位置同一水位值 , 过去出现的几率与现在出现

的几率可能大不相同.如徐海亮
[ 2]
和夏军等① 发现珠江三角洲顺德水道上下游洪峰水位

频率极不对应;何以昭等② 在研制西江洪水预报方案时也发现 , 近几年来西江的梧州 —

高要河段水文情势发生了明显变化 , 致使高要站洪峰水位按照原有方案预报出现较大误

差 , 对指挥抗洪十分不利.1998年长江流域大洪水 (流量并不大)造成不少河段超历史

最高水位 , 而且类似的 “小雨量 , 高水位” 和 “小流量 , 高水位” 的现象在黄河 、 淮河 、

汾河 、 渭河等均有出现[ 3] .1998 年长江大水究竟多大 , 水文学家仍有不同看法 , 主要原

因是 1998洪水的基本特征发生了较大变化.这种变化除纯随机变化外 , “暂态成分” 的有

偏变化比重较大 , 是一种相对一般纯随机变化的异化.

本文定义 “洪水时间变异性” 为洪水特征除去纯随机变化以外 , 受诸如人类活动或气

候等单因素影响或在多因素综合作用下在时间上出现的稳定而异常的变化.目前 , 水文预

 

①

② 何以昭 ,韩天槐 ,潘剑中.西江梧州—高要水面线变化和高要站洪峰水位预报方案的探讨 , 1997.

收稿日期:1999-07-05　　作者简介:陈晓宏 (1963～ ), 男 , 副教授.

夏军等.变化环境下顺德河网水文频率分析与防洪对策的研究 (摘要), 1998.

基金项目:国家自然科学基金资助项目 (49971019)



报仍是防洪减灾的重要非工程措施 , 作为洪水预报基础的水文特征数据的可靠性是保证预

报精度的关键.而洪水时间变异的直接后果是洪水特征的时间不对应及其频率的不一致

性 , 从而导致水文分析计算的困难或计算结果的误差 、防洪决策和判断失误进而影响水利

工程的设计施工.洪水时间变异性的研究将为洪水分析计算 、 防洪决策及有关工程设计施

工提供可靠的基础资料和依据.

洪水变化的影响因素很多 , 既有气候异常和地质地貌等自然因素的影响 , 又有人为因

素的作用 , 而人为因素又包括工程技术问题和生态环境的破坏后果
[ 4]
.这些因素是共同影

响的 , 不能简单断定其中某一个因素起决定作用[ 5] .气候变化将改变水文循环现状 , 引起

水文要素的变化 , 其研究已成为世界地球科学界的迫切任务之一[ 6 ,7] , 并取得大量成果.

近10多年来 ,国内频繁发生大洪水 ,一些水文工作者在洪水预报和防洪过程中逐渐发

现洪水特征出现了系统的变异 ,但对这种变异性的研究缺乏理论上的描述 ,对变异性的识别

及其影响分析也不成熟.因此 ,本文试图提出水文时间序列变异性标度及其识别的新方法.

2　洪水时间变异性标度与识别

洪水要素时间变异性越大 , 表明该要素在时间上的不一致性越显著.对洪水要素时间

变异程度的度量和识别是洪水变异性研究的基本问题.根据本文的定义 , 洪水特征时间变

异性是相对其长系列纯随机变化而言的.因此 , 这里直接采用洪水特征变化时间序列来研

究其时间变异性的标度.目前在洪水变化的趋势分析方面主要有 Kendall和 Spearman秩次

相关检验 、线性趋势回归检验以及滑动平均检验等方法[ 1] , 这些方法主要用于整个序列的

总体趋势分析 , 而不能直接判断序列中的某一个阶段发生了变异.文献 [ 1] 中列出了现

有的几种判别序列中跳跃成分的方法 , 如时序累计值相关曲线法 、 Lee 和 Heghinan法 、 有

序聚类分析法等 , 但第 1种方法需要有无暂态成分的参证序列 , 第 2 、 3种方法对于跳跃

点出现在序列的两端时的可靠性都较差.对水文特征序列本文提出如下洪水时间序列变异

性的识别方法及其变异性标度.

为了识别水文时间序列在某一个阶段发生了变异 , 首先应寻找序列变异前后 2个阶段

的分割点 , 然后通过分析分割点两边序列的统计特征 , 从而识别出该水文序列是否在某一

阶段发生了变异.

2.1　洪水时间序列变异性可能分割点识别

设 A
S
是由长度为S(S ≠0)的水文特征时间序列的集合 ,X ={x1 , x2 , … , xS}∈ A

S
,为

一个等时间距采样序列 , J ={1 ,2 , …, S}为序列的指标集.则 x
(1)
i =∑

i

k=1
xk , i ∈ J ,为洪水时

间序列的累加序列(在 i时刻以前);yi = x
(1)
1 +(x

(1)
S -x

(1)
1 )(i -1)/(S -1), i ∈ J ,为洪水

累加序列起讫点之间的直线段.若存在 t 使得 Δyt =max{abs(x(1)i -y i)}, i 、t ∈ J 成立 ,则

时刻 t 即为洪水时间序列变异性的可能分割点.对于存在多个可能分割点的情况 ,可通过分

阶段比较 t 邻近两侧的|(x(1)i -y i)|值大小 ,对应的最大值时刻即为该阶段可能分割点.

可能分割点并非一定就是时间序列变异性的分割点 ,因为序列是否存在变异性还要由

变异性的标度来确定.当且仅当可能分割点两侧序列的统计特征值差异大于某一临界值

(标度)时 , 可能分割点才是真正的变异性分割点 , 此时 , 可以识别其两侧的时间序列发

生了变异.
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2.2　洪水时间序列变异性识别

对于上述水文特征时间序列的集合 A
S 、某个等时间距采样序列 X ={x1 , x2 , …, xS}∈

A
S 以及序列的指标集 J ={1 ,2 , …, S}.已经识别得序列变异性可能分割点 t , 则  x1 =

1
t ∑

t

k=1
xk , x 2 =

1
(S -t)∑

S

k=t

xk , 分别为洪水特征时间序列在可能分割点 t 两侧的序列均值.

记洪水时间序列的最大变幅为 V , 若存在  x1- x 2 /V≥ε对于一定量级的正常数ε成立 ,

则可认为 t 即为序列变异性分割点 , 原水文特征时间序列在分割点 t 以后发生了时间变

异.这里 ε称为洪水特征序列的时间变异性标度.

　　对于存在多个可能分割点的情况 , 可依照上述方法逐个进行可能分割点两侧的阶段序

列均值比较 , 从而由标度 ε识别序列的各个变异性分割点和各个阶段序列的变异性.

3　实例研究

　　珠江三角洲网河区通过五六十年代的大规模联围筑闸后 , 强干控支 , 水量进一步集

中;80年代以来 , 随着经济发展 , 人类活动过于频繁 , 造成珠江三角洲区域地理和水文

环境的显著改变 , 从而使本地区

河网水文特征也发生了明显的变

化.特别是 90 年代以来 , 珠江

三角洲发生了 “94.6” 、 “94.7” 、

“97.7” 和 “98.6” 4场大水 , 洪

潮水位变异趋势加大.一些河段

如顺德水道等在流量变化不大的

情况下水位异常升高;而另一些

河段如高要 、三水等则因人工挖

沙等活动 , 造成河床下切 , 过水

断面加大 , 近年来水位明显降

低.

为了验证本文提出的方法的

有效性 , 这里根据珠江三角洲容

奇站丰(7 月)、平(10 月)、枯(3

月)水期 1960 ～ 1997年共 38 a 逐

月月均水位变化资料 , 分析其历

年来水位的时间变异性.

首先 , 计算容奇站丰 、 平 、

枯3个水期逐月月均水位累积序

列 , 再计算该累加序列与其起讫

点之间的直线段之间的差值序列

并取绝对值 , 如图 1;然后识别

水位时间序列变异性可能分割

点 , 枯水期有 1982年 1个可能
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变异性分割点 , 丰水期有 1991年1个可能变异性分割点 , 平水期有 1969和 1992年2个可

能变异性分割点.各可能分割点两侧原水位序列均值计算结果如表 1.同时采用 Spearman

秩相关系数法对各个水期月均水位序列进行趋势分析 , 计算的秩相关系数也列于表 1中.

从表 1可以看出 , 就总体趋势而言 , 容奇站枯水期水位自 1960以来有较明显上升趋

势 , 而丰水期和平水期变化趋势则不明显.

表 1　容奇站月均水位变异性分析
Tab.1　Analysis on the variability of monthly mean level for Rongqi gauge

季节 年份 水位均值/m 秩相关系数 最高水位/m 最低水位/m 最大变幅/m

枯水期
1960 ～ 1981

1984 ～ 1997

0.01

0.08
0.33 1.02 -0.1 1.12

丰水期

1960 ～ 1981

1982 ～ 1990

1991 ～ 1997

0.97

0.59

1.28

0.11 2.31 0.29 2.02

平水期

1960 ～ 1969

1970 ～ 1985

1986 ～ 1991

1992 ～ 1997

0.40

0.43

0.36

0.49

-0.03 0.81 0.24 0.57

但按照本文提出的识别方法 , 可能变异性分割点两侧的水位均值变幅一目了然.枯水

期可能变异性分割点两侧序列均值都较低 , 计算标度值  ε=  x1-  x 2 / V=6.25%, 说明

两侧序列的相对变化不大.对于丰水期 , 1982 ～ 1990年阶段序列均值明显下降 , 其相对

1981年以前的阶段序列的计算标度值 ε=18.81%;1991年以后序列相对 1982 ～ 1990年阶

段序列的计算标度值  ε=34.16%, 说明两侧序列的相对变化较大.对于平水期 , 前两个

阶段序列均值变化不大 , 计算标度值分别为  ε=5.26%和 ε=12.28%;1992年以后序列相

对1986 ～ 1991年阶段序列的  ε=22.81%.

结合容奇站实际水位变化资料进行分析 , 取容奇站月均水位序列变异性标度 ε=15%

比较符合实际.因此 , 容奇站枯水期自 1960年以来月均水位序列未发生大的变异 , 但从

图1(a)看出 , 枯水期累积序列线在 1982年有一个突变 , 经分析这只是整个月均水位序列

中的一个跳跃点 , 从原月均水位变化过程线也可看出 , 该跳跃点两侧的序列变化并不大;

丰水期1982 ～ 1990年以及1991年以后的月均水位序列均发生了变异;平水期 1960 ～ 1991

年月均水位序列无大的变异性 , 1992年以后则发生了变异.这与珠江三角洲河网区水文

特征在1992年前后发生了较大变化的研究结论基本一致[ 2] , ①, ②.

4　结　语

近10多年来 , 由于人类活动和气候变化等多重因子共同影响 , 水文特征的时间变异

性是客观存在的 , 而且已经造成了一些区域洪水威胁加大 , 洪水预报及防洪抗洪难度增

加;同时 , 另一些区域由于河床下切 , 水位下降 , 供水取水遇到更大困难.因此 , 对一个

区域洪水特征时间变异性进行标度和识别 , 是认识该区域洪水变化规律 , 修正区域洪水长

序列变化的非一致性 , 从而为洪水预报 、水资源开发以及水利工程设计施工和管理提供科

学依据的十分重要的内容.
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本文提出的变异性标度和识别方法 , 由于基于水文特征的累积序列 , 使得原随机波动

的水文时间序列成为一个一致上升 (或一致下降)的相对平滑的序列 , 而更具有稳定性.

序列变异性可能分割点的识别方法概念清晰 、计算简单.采用本文提出的方法进行容奇站

水位序列变异性识别研究的结果是合理的.

由于水文时间序列本身是一个变化的序列 , 其正常变化与变异的界定是其变异性分析

的基础.序列变异性标度就是一个十分关键的起界定作用的量 , 它直接定义了序列中水文

特征的变化达到何等程度时才成为变异.但标度的量值随区域和水文环境的不同而相异 ,

其确定具有一定的任意性 , 是一个有待进一步研究的内容.
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Recognition on the Variability of Hydrological Time Series

CHEN Xiao-hong
 
, CHEN Ze-hong

Abstract:In recent years , a stable but abnormal variation in hydrological features occurs in some

regions such as the Pearl River Delta.By analyzing the unusual phenomena of flood , a definition for

the variability of hydrological time series was given in this paper.The concept of the measurement and

a recognition approach for the temporal variability of a flood series were put forward.The data on

monthly mean water level of more than 30 years at Rongqi gauge in the Pearl River Delta were used for

case study .The results showed that the method given in this paper is feasible for identifying the vari-

ability features even for those at the initial or end stages of a flood time series.The method has the ad-

vantages of simple calculation and good stability.However , for different watershed the measurements

of the variability of flood time series may be different due to different hydrological features.The deter-

mination of the measurement is left for a future study.

Keywords:flood;temporal variability;measurement;recognition
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