
气候变化和人类活动的影响， 破坏了水文序列的

一致性， 使传统意义上基于独立同分布假设的水文频

率计算方法遇到了明显的挑战[1]。 因此，探寻变化环境

下非一致性水文序列频率计算方法具有重要的理论和

实际意义。目前，学术界对于这一问题的研究重点已由

还原/还现法逐步转向直接基于概率论与数理统计的

分析方法，这些方法概括起来有时变矩模型 [2-3]、混合

分布法[4]和条件概率分布法 [5]等，其中时变矩模型适用

于具有趋势变异水文序列频率分布的时变特征分析，
而条件概率分布法和混合分布法主要应用于具有跳跃

变异水文序列的频率计算。 如杜涛等 [2]应用基于广义

极值分布的时变矩模型对渭河流域修正后的 GCM 降

雨 时 间 序 列 进 行 了 频 率 分 析 ；江 聪 等 [3]提 出 了 基 于

P-III 型分布的回归模型， 研究了汉口站 59 年间年最

小月流量的趋势变化特征；冯平等 [4]运用混合分布法

对龙门水库的非一致性洪水序列进行频率计算， 揭示

了不同标准设计洪水值减小的事实；宋松柏等 [5]基于

全概率公式提出了具有跳跃变异的非一致分布水文序

列频率计算方法等。 然而变化环境下的水文序列统计

特性比较复杂，现有方法的适用性仍有待于深入研究。
因此，本文针对石羊河流域 8 条河流年径流量序列，在

基于水文变异诊断系统分析序列变异形式的基础上，
采用条件概率分布法和混合分布法开展了变化环境下

的年径流频率计算， 以对两种方法的适用性作进一步

的评估检验， 同时相关研究结果可为石羊河流域水利

工程的规划与管理提供水文依据。

1 研究区域与数据资料

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部， 乌鞘岭以

西， 祁连山北麓， 地理坐标范围 101°22'E～104°04'E，
37°07'N～39°27'N，流域面积 4.16×104km2。 水系 由 自

东向西分布的大靖河、古浪河、黄羊河、杂木河、金塔

收稿日期：2015－07－28
基金项目：国家自然科学基金项目（51179160，51479171，51279166，51479118）；水利部公益性行业科研经费专项项目（201501014）；国家自然科学

基金青年基金项目（51509157）；高等学校博士学科点专项科研基金（20110204110017）。
作者简介：李伶杰 （1992-），山西吕梁人，硕士研究生，主要从事水文水资源研究。 E-mail: lilingjie_water@163.com

变化环境下石羊河流域年径流频率计算

李伶杰 1,2，宋松柏 1，王银堂 2，胡庆芳 2，王磊之 2

（1. 西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100；

2. 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 210029）

摘 要：受气候变化与人类活动的影响，水文序列一致性遭到破坏，传统的频率计算方法受到挑战。 针

对石羊河流域 8 条河流年径流量序列，在基于水文变异诊断系统进行变异分析的基础上，采用条件概

率分布法和混合分布法进行了变化环境下的年径流频率计算。 结果表明，石羊河流域年径流量序列以

向下跳跃变异为主，变异年份多集中在 1960 年附近；变异序列的两种分布均通过 K-S 检验，最优分布

的拟合效率系数均大于 0.97； 对比由考虑变异的理论分布与不考虑变异的一致性 P-III 型分布确定的

设计年径流量，当设计频率高于 90%时，大靖河与西营河的设计年径流量值相差较大。 因此，石羊河流

域新建水利工程的规划设计，应适当考虑水文资料的变异特性，选择合理的频率分析方法确定设计年

径流量。
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河、西营河、东大河及西大河 8 条河流和多条小沟小

河 组 成。 流 域 多 年 平 均 径 流 量 为 15.60×108m3，与 地

表 水 资 源 不 重 复 的 地 下 水 资 源 量 为 0.99×108m3，
加 上景电二期可调入水量 0.61×108m3 和“引硫济金”
调 水 0.40×108m3， 流 域 内 现 状 可 利 用 水 资 源 量 为

17.60×108m3。 按现有人口和耕地面积计，人均 775m3，
耕地亩均 280 m3， 低于甘肃省人均 1 150m3 和耕地亩

均 378m3 的水平，属于典型的资源型缺水地区[6]。
本文收集了石羊河流域大靖河等 8 条河流 1950～

2000 年实测年径流量序列，对应的水文站点分布如图 1
所示。 年径流量序列的可靠性与代表性较好， 可以满

足计算要求[7]。

2 研究方法

2.1 年径流量序列变异诊断方法

水文序列变异分析是非一致性水文频率计算的第

一步工作。 本文采用谢平等 [8]提出的水文变异诊断系

统对石羊河流域年径流量序列进行变异分析。该方法

对序列的变异诊断包括初步诊断、详细诊断和综合诊

断三部分。 其中，初步诊断采用 Hurst 系数法对年径

流序列进行随机性检验，从定量的角度判断序列是否

变异； 详细诊断采用 Spearman 秩次相关检验法等 3
种 方 法 对 趋 势 成 分 详 细 诊 断 ， 采 用 Lee-Heghinian
法、有序聚类法等 10 种方法对跳跃成分详细诊断；综

合诊断分别进行趋势综合与跳跃综合。对趋势和跳跃

变异均显著的情形，分别计算效率系数，以拟合效率

系数高者作为诊断结果，并结合物理成因分析结果的

可靠性。

2.2 非一致性年径流频率计算方法

2.2.1 条件概率分布法

2005 年，Singh 等 [9]最早提出条件概率分布法，在

分析形成机理不同的季节性洪水分布的基础上， 研究

了年最大洪水的频率问题。 宋松柏等 [5]基于此法提出

了具有跳跃变异的非一致性水文序列频率计算方法。
该方法以变异点为节点，将容量为 N 的水文序列划分

为 S 个互不重叠的子序列， 子序列的长度分别为 N1、
N2、…NS，且子序列服从各自的分布。 水文变量 X 可能

以不同的概率发生在不同的子序列内， 根据全概率公

式，可得到条件概率分布为：

F（x）=P（X叟x）=
S

i=1
ΣP（Ai）P（X叟x|Ai）=

S

i=1
ΣP（Ai）P（x|Ai）

（1）
式中：P（Ai）为水文变量 X 在第 i 个子序列 Xi 内发生

的概率，其值等于 Ni/N；P（x|Ai）为事件{X叟x}在第 i 个

子序列 Xi 内发生的概率， 可由子序列 Xi 选择适当的

分布线型进行计算。
2.2.2 混合分布法

1972 年，Singh 等[10]首次提出混合分布法，Alila 等[11]

应用此法对希拉河流域的长期水文气象观测资料进行

了研究， 发现混合分布与经验点据的拟合效果优于传

统的单分布模型。 该方法假设样本系列概率分布是由

S 个子分布（一致性分布）加权混合而成，其分布可表

示为

F（x）=α1F1（x）+α2F2（x）+…+αSFS（x） （2）
式中：F1（x）、F2（x）、…、FS（x）为各子分布的累积概率分

布函数， 子分布的线型可以根据实际情况灵活选用；
α1、α2、…、αS 为各子分布对应的权重，且应满足 α1+α2+
…+αS=1。

条件概率分布法与混合分布法的主要区别是子分

布权重的确定方式不同，前者采用频率近似，后者则需

要通过优化算法率定。 将传统的一致性分布改写为子

序列的分布形式为：
F（x）=F0（x）=α1F0（x）+α2F0（x）+…+αSF0（x） （3）

式中：α1、α2、 …、αS 为各子序列的权重， 权重之和为

1；F0（x）为基于一致性假设的全序列理论分布。 当（3）
式中 α1、α2、 …、αS 的取值与条件概率分布或混合分布

相同时，对比（1）～（3）式，发现子序列分布的差异是这

两种方法与一致性分布的主要区别。
2.2.3 参数估计方法

鉴于我国水文序列的长度较短，宋松柏等[5]建议仅

图 1 石羊河流域水系示意图
Fig.1 The river network in the Shiyanghe River basin
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采用水文变异诊断系统对各年径流量序列进行诊

断，取第一信度水平 α=0.05，第二信度水平为 β=0.01，
诊断结果见表 1。 由表 1 可知，石羊河流域年径流量序

列变异以向下跳跃变异为主，年径流呈现减少态势；西

营河年径流量序列变异年份为 1989 年， 其余河流年

径流量序列变异年份多集中 1960 年附近。
上述诊断方法仅从统计角度对年径流序列的变

异性做出考量， 仍需要结合物理成因对诊断结果进

行分析。 1957 年石羊 河 流 域 开 始 修 建 了 黄 羊 河、金

川峡和红崖山等水库；到 20 世纪 60 年代初，受自然

灾害的影响，流域内大量人口涌向上游山区，开垦了

大片草场和湿地，致使耕地面积猛增至 268×104hm2，
原始森林保有量锐减 74×104hm2。 这些水利工程的建

设和土地资源的不合理开发， 导致流域水土流失面

积扩大，下垫面条件遭到了一定程度的破坏 [6]。因此，
本 文 确 定 的 石 羊 河 流 域 年 径 流 序 列 变 异 年 份 是 合

理的。
3.2 年径流频率计算结果

3.2.1 分布参数估计

为提高参数估计的效率及精度， 首先计算各年径

流量序列子序列的 P-III 型分布参数。 子序列和被认

为是在各自相对一致的物理条件下形成的， 对其采用

最大熵原理法 [16]进行频率分析，以此子序列分布参数

作为初值，采用模拟退火粒子群优化算法估计参数。条

件概率分布的参数估计结果见表 2， 混合分布的参数

估计结果见表 3。

考虑 1 个变异点，将序列分割为 2 个子序列。 故取 S=
2，即条件概率分布与混合分布中包含 2 个子分布。 子

分 布 线 型 选 用 我 国 水 文 频 率 计 算 推 荐 的 P-III 型 分

布，即：

P（x|Ai）=Fi（x）=1-
x

ci乙 1
aiΓ（bi）

x-ci
ai乙 乙

bi-1

e
x-ci
ai dx；i=1,2

（4）
式中：ai、bi、ci 分别为 P-III 型分布的尺度参数、形状参

数和位置参数。参数与序列统计参数均值、变差系数和

偏态系数的关系为：

x=aibi+ci， Cvi= bi姨
bi+ci/ai

， Csi= 2
bi姨

（5）

可以看出，条件概率分布中共有 x1、Cv1、Cs1、x2、Cv2、
Cs26 个未知参数， 混合分布中有 α1、x1、Cv1、Cs1、x2、Cv2、
Cs27 个未知参数。 分布参数数量的增加进一步加大参

数估计的难度。 成静清等[12]在应用混合分布法分析陕

北地区非一致性年径流序列时， 采用模拟退火算法估

计参数。由于并未考虑参数间的关系，导致某些序列的

Cv/Cs 值与中国规范推荐值相差较大[1]，李新等[13]在目标

函数中增加 Cv/Cs 范围约束条件解决了该问题。
本文以含有约束条件的效率系数[14]最小作为目标

函数， 采用具有全局优化功能的模拟退火粒子群优化

算法[15]估计条件概率分布与混合分布的待求参数。

3 结果分析

3.1 年径流量序列变异诊断结果

绘制大靖河与古浪河的年径流量过程线， 如图 2
所示。从图 2 可以看出，大靖河与古浪河的年径流量过

程线呈下降趋势， 并且 5a 滑动平均过程线在 1960 年

以后多低于均值线， 表明年径流量序列可能包含了向

下跳跃的变异成分。

（a）大靖河 （b）古浪河

图 2 大靖河与古浪河年径流量过程线
Fig.2 The annual runoff hydrographs of the Dajinghe River and Gulanghe River
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表3 混合分布参数估计结果
Table3 The parameter estimation results of the mixed distribution

表2 条件概率分布参数估计结果
Table2 The parameter estimation results of the conditional probability distribution

表1 石羊河流域年径流量序列变异诊断结果
Table1 The variation diagnosis results of the annual runoff series in the Shiyanghe River basin

水文序列 大靖河 古浪河 黄羊河 杂木河 金塔河 西营河 东大河 西大河

初步诊断
Hurst 系数 H 0.80 0.81 0.80 0.86 0.84 0.76 0.79 0.64

整体变异程度 中变异 中变异 中变异 中变异 中变异 中变异 中变异 无变异

详
细
诊
断

趋势

诊断

相关系数检验 -0.31（-） -0.41（+） -0.42（+） -0.42（+） -0.46（+） -0.62（+） -0.42（+）

Spearman 检验 -1.11（-） -2.36（-） -3.19（+） -3.57（+） -3.12（+） -5.17（+） -3.06（+）

Kendall 检验法 -0.98（-） -2.30（-） -2.98（+） -3.39（+） -2.90（+） -4.28（+） -2.88（+）

跳跃

诊断

Lee-Heghinian 1959（0） 1961（0） 1964（0） 1959（0） 1959（0） 1989（0） 1959（0）

有序聚类法 1959（0） 1961（0） 1964（0） 1959（0） 1959（0） 1989（0） 1959（0）

最优信息二分割法 1958（0） 1961（0） 1964（0） 1959（0） 1967（0） 1989（0） 1956（0）

R/S 检验法 1959（0） 1984（0） 1982（0） 1989（0） 1973（0） 1989（0） 1966（0）

Brown-Forsythe 法 1959（+） 1961（+） 1994（+） 1955（+） 1959（+） 1993（+） 1959（+）

滑动 F 法 1967（+） 1988（+） 1956（+） 1967（+） 1967（+） 1956（+） 1967（+）

滑动 T 法 1959（+） 1961（+） 1964（+） 1959（+） 1959（+） 1989（+） 1959（+）

滑动秩和法 1961（+） 1961（+） 1964（+） 1961（+） 1961（+） 1989（+） 1961（+）

滑动游程法 - 1971（+） - - 1970（+） 1979（+） -

Mann-Kendall 法 1957（+） 1961（+） 1964（+） 1961（+） 1959（+） 1986（+） 1959（+）

综
合
诊
断

趋势 综合显著性 3（-） （-） 3（+） 3（+） 3（+） 3（+） 3（+）

跳跃

跳跃点 1959 1961 1964 1959 1959 1989 1959

综合权重 0.50 0.55 0.41 0.40 0.53 0.54 0.55

综合显著性 2（+） 3（+） 3（+） （+） 3（+） 2（+） 3（+）

选择

指标

效率

系数

趋势

跳跃

- - 0.21 0.18 0.21 0.38 0.17

0.29 0.31 0.39 0.37 0.39 0.40 0.33

诊断结果 1959 ↓ 1961↓ 1964 ↓ 1959 ↓ 1959 ↓ 1989 ↓ 1959 ↓ 无变异

注：表中“（+）”表示趋势或跳跃显著，“（-）”表示趋势或跳跃显著不显著，“（0）”表示不能进行显著性检验。

河流 N1/N x1/108m3 Cv1 Cs1 N2/N x2/108m3 Cv2 Cs2

大靖河 0.196 0.242 0.489 1.021 0.804 0.123 0.457 0.999

古浪河 0.235 1.044 0.336 0.695 0.765 0.667 0.314 0.629

黄羊河 0.294 1.666 0.202 0.403 0.706 1.258 0.255 0.539

杂木河 0.196 3.189 0.293 0.940 0.804 2.294 0.193 0.787

金塔河 0.196 1.787 0.171 0.427 0.804 1.324 0.192 0.557

西营河 0.784 3.870 0.175 0.457 0.216 2.767 0.151 0.563

东大河 0.196 3.740 0.209 0.519 0.804 2.936 0.148 0.591

河流 α1 x1/108m3 Cv1 Cs1 α2 x2/108m3 Cv2 Cs2

大靖河 0.157 0.234 0.526 1.052 0.843 0.126 0.425 0.938

古浪河 0.286 1.050 0.320 0.751 0.714 0.647 0.310 0.675

黄羊河 0.283 1.646 0.204 0.423 0.717 1.266 0.256 0.523

杂木河 0.197 3.104 0.291 0.784 0.803 2.258 0.152 0.679

金塔河 0.196 1.832 0.189 0.555 0.804 1.323 0.188 0.758

西营河 0.785 3.865 0.184 0.468 0.216 2.803 0.184 0.558

东大河 0.197 3.748 0.210 0.427 0.804 2.934 0.138 0.808
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由表 4 可知， 对于大靖河等 7 个具有跳跃变异的

年径流量序列，条件概率分布与混合分布的 K-S 检验

统计量 D 均小于临界值， 即所有分布均通过了检验。
以大靖河年径流量序列为例， 从表 4 可以看到条件概

率分布的效率系数 R2 大于混合分布， 并且 OLS、AIC
和 SBC 的值小于混合分布，这表明条件概率分布拟合

效果优于混合分布。同理得到各变异序列的最优分布，
可以看到最优分布的效率系数 R2 均大于 0.97，表明分

布拟合效果较为理想。
基于最优分布的参数估计结果， 选择大靖河和古

浪河，绘制年径流量序列频率曲线，如图 3 所示。 从图3
中可以看出， 最优分布与经验点据的拟合效果较好。

表4 变异年径流量序列的分布拟合检验及优度评价
Table4 The fitting test and evaluation of the goodness-of-fit for the variant annual runoff series

3.2.2 分布拟合检验与优度评价

对于分布的拟合情况， 采用柯尔莫哥洛夫-斯米

尔诺夫检验法（K-S 检验）进行检验。 取 K-S 检验的显

著 性 水 平 α=0.05， 与 N=51 对 应 的 临 界 值 近 似 为

0.190 4，当统计量 D 小于 0.190 4 时通过检验。 选择效

率系数 R2、OLS、AIC 和 SBC4 种指标对不同分布的拟

合优度进行评价。 综合分析不同分布 4 种评价指标的

大小，优选最优分布。 具体检验与评价结果见表 4。

河流 理论分布 D R2 OLS AIC SBC 最优分布

大靖河
条件概率分布 0.107 0.973 0.010 -424.73 -413.14

条件概率分布
混合分布 0.098 0.941 0.021 -385.57 -373.98

古浪河
条件概率分布 0.051 0.988 0.045 -346.45 -334.86

混合分布
混合分布 0.045 0.989 0.041 -351.11 -339.52

黄羊河
条件概率分布 0.068 0.983 0.113 -299.59 -288.00

条件概率分布
混合分布 0.067 0.982 0.121 -296.34 -284.75

杂木河
条件概率分布 0.065 0.973 0.531 -220.81 -209.22

条件概率分布
混合分布 0.076 0.949 0.994 -188.85 -177.26

金塔河
条件概率分布 0.061 0.977 0.126 -294.19 -282.60

混合分布
混合分布 0.061 0.985 0.082 -316.21 -304.62

西营河
条件概率分布 0.062 0.984 0.429 -231.71 -220.12

条件概率分布
混合分布 0.057 0.980 0.523 -221.55 -209.96

东大河
条件概率分布 0.070 0.985 0.236 -262.22 -250.63

混合分布
混合分布 0.080 0.987 0.206 -269.00 -257.41

（a）大靖河 （b）古浪河

图 3 年径流量序列频率曲线
Fig.3 The frequency curves of the annual runoff series
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由表 5 可知，当设计频率高于 90%时，大靖河与

西营河依据考虑变异理论分布求得的设计年径流量与

不考虑变异的一致性 P-III 型分布设计年径流值相差

较大。 而年径流频率分析中，设计年径流量对灌溉、水

电等工程规模的确定具有重要作用。因此，该流域新建

水利工程在规划设计阶段， 应适当考虑水文资料的变

异特性，选用合理的频率分析方法确定设计年径流量。

4 结论

本文以石羊河流域 8 条河流年径流量序列为研究

对象，采用水文变异诊断系统对序列的变异形式进行

诊断，根据变异形式，选择条件概率分布法和混合分

布法进行了变化环境下的年径流频率计算，主要结论

如下：
（1） 石羊河流域年径流量变异以向下跳跃变异为

主，年径流呈现减少态势，除西营河外其余河流年径流

量序列的变异年份多集中在 1960 年附近。

（2）石羊河流域年径流量序列频率计算结果显示，
各变异年径流量序列的条件概率分布与混合分布均通

过 了 K-S 检 验， 最 优 分 布 的 拟 合 效 率 系 数 均 大 于

0.97，拟合效果较好。
（3）当设计频率高于 90%时，大靖河与西营河依

据考虑变异理论分布求得的设计年径流量与不考虑变

异的一致性 P-III 型分布得到的设计年径流量相差较

大。 因此，该流域新建水利工程的规划设计，应适当考

虑水文资料的变异特性， 选择合理的频率分析方法确

定设计年径流量。
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Frequency Analysis of Annual Runoff for Shiyanghe River in A Changing Environment

LI Lingjie1,2, SONG Songbai1, WANG Yintang2, HU Qingfang2, WANG Leizhi2

（1. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2. State Key
Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China）

Abstract: With the impact of climate change and human activities, the consistency of hydrological series is destroyed. Thus, tradi -
tional frequency calculation methods are challenged. The variation characteristics of 8 river annual runoff series in the Shiyanghe
River Basin were detected using the hydrological alteration diagnosis system, conditional probability distribution and mixed distribu -
tion methods were employed to calculate the frequency of annual runoff. The results indicate that the dominant variation type of
annual runoff series in Shiyanghe River Basin is a downward jump and the aberrance years are mainly around 1960; the two kinds
of distributions of variant series pass the K-S test with all the efficiency coefficients of optimal distributions exceeding 0.97; when
design frequency is more than 90%, the design annual runoff of the Dajinghe River and Xiyinghe River derived from the theoreti -
cal distribution considering variation has a great difference from that obtained by consistent P-III distribution without regard to
variation. Therefore, during the planning design phase of newly-built water projects, the emphasis is analyzing variation features of
hydrological data appropriately and selecting rational frequency calculation method for design annual runoff.
Key words: Shiyanghe River Basin; annual runoff; frequency calculation; variation diagnosis; inconsistency
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