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Abstract: With the higher and harder levees and no lakes to storage the flood at the middle stream of Xijiang 
River, the encounter and return to main channel of flood were strengthened and the frequency and intensity of 
flood were changed, and the consistency was affected. The Multiple Input Single Output Hydrological Rele-
vant Model (MISOHRM) was used to analyze the affection of multiple affecters upstream to the certain hy-
drological station downstream, with the principles of inconsistent hydrological frequency calculation, the algo-
rithm of inconsistent flood series frequency calculation was put forward. This algorithm could be useful to the 
construction of levees and the formulation of flood control planning in the changing environment nowadays. 
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摘  要：西江中游由于缺乏湖泊对洪水的调蓄，加之防洪堤不断地加高加固引起洪水归槽，加强了洪

水遭遇效应，导致洪水发生的频率和强度发生变化，其一致性受到影响。多输入单输出水文相关模型

(MISOHRM)可以较好地分析某一站点的水文要素受到其上游多个站点因素的影响情况，结合非一致性

水文频率计算原理，提出适用于非一致性洪水序列的频率计算方法，该方法将对变化环境下的堤防建

设和流域防洪减灾规划制定，具有一定的参考价值。 

 

关键词：水文；多输入单输出；非一致性；频率计算；西江 

1. 引言 

洪水一直以来都是影响人类经济发展、生态环 

境、社会生活和国家事务的重大自然灾害之一。千百

年来，人们总结了无数的经验来抵御洪水的侵害。除

了加强流域管理等非工程措施外，修建提防、水库等

各种水利工程，仍是目前对洪水进行调蓄的主要手

段。随着经济社会发展和科学技术的进步，防洪工程 
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的数量和标准也在不断提高，在保护沿岸居民不受洪

水侵害的同时，它也引起下游断面出现洪水归槽和洪

水遭遇等新的问题。 

洪水归槽是指由于防洪工程减少了河道的滞洪

容积，增加了洪水在主河槽运动的能量，从而引起下

游断面涨水过程的洪峰流量增大、水位增高，而退水

过程的流量减小、水位降低的现象[1]。受到洪水归槽

和支流回水顶托作用的影响，即使干、支流和区间的

洪水量级不是很大，但在洪水洪峰适时遭遇、组合下，

便会加大下游洪水的量级，大大加剧洪水的危害，并

可能发展成为特大洪水。洪水归槽和遭遇的出现，改

变了原天然河道的洪水槽蓄关系，使洪水形成和变化

规律发生了变化，洪水序列的一致性遭到破坏，影响

洪水发生的频率和强度，加剧洪水灾害。 

西江是珠江流域第一大水系，由南盘江、红水河、

黔江、浔江等河段所组成。除了上游高原地区的云南

境内有几个湖泊外，西江中游浔江段没有一个湖泊调

蓄洪水[2]。随着沿岸人口的增加和经济的发展，西江

两岸防洪堤逐年兴建并加高加固，洪水遭遇和归槽下

泄导致洪峰增大显得十分明显：短短 10 年左右时间，

西江下游已遭遇三次近百年和超百年一遇的特大洪

水灾害[3,4]。 

针对洪水遭遇问题，黄夏坤[1]等在防洪堤对西江

洪水的影响研究中指出，干支流洪水遭遇、区间降雨

和雨洪重叠仍是形成西江中下游大洪水的主要因素，

应加强对西江流域洪水遭遇问题的研究。黄伟民[3]等

通过对西江流域近几十年来几场罕见特大洪水的形

成研究发现，几场洪水具体成因、流态虽有不同之处，

但洪水的遭遇作用是造成下游出现特大洪水的主要

原因。因此，研究西江洪水问题必须考虑洪水的遭遇

作用。目前，西江洪水遭遇问题的研究还不够深入，

已有研究仍仅限于定性分析暴雨洪水的过程及遭遇

作用下的上下游各自洪水量级的变化情况，而对于西

江洪水干支流和区间洪水如何遭遇，各遭遇因子对下

游站点影响的大小以及定量分析在遭遇作用下下游

控制站点洪水的变化趋势如何(洪水频率、量级变化)

等问题仍缺乏系统性的研究。 

针对洪水序列的非一致性问题，Singh et al. (2005) 
[5]提出一种估计非一致性洪水序列中特大洪水概率的

方法；Khaliq et al. (2006)[6]利用时变参数法、Villarini et 

al. (2009)[7]采用方位、尺度和形状三参数的广义加法

模型(GAMLSS)来计算非一致性水文资料的代表性分

布和频率；Raff et al. (2009)[8]利用 GCM 通过模拟降水

预测未来条件下的洪水频率。上述方法虽然已经在美

国不同的流域得到应用，但是也存在一定的不足，例

如参数求解比较复杂、模型构建时需要的资料并非所

有地区均可以满足等，导致这些方法在应用中仍存在

一定的难度。 

谢平等(2005)[9]提出了变化环境下非一致性水文

频率计算原理，该原理简单易懂，且操作性强。基于

该原理，作者提出了基于多输入单输出水文相关模型

(Multiple Input Single Output Hydrological Relevant 

Model, MISOHRM)的非一致性洪水频率计算方法，在

充分考虑了洪水遭遇的基础上，对变化环境下西江中

游的洪水频率进行计算，并对堤防的防洪能力进行评

价。由于篇幅较长，以上研究内容共分四篇文章进行

阐述。第一篇主要介绍非一致性水文频率计算原理和

MISOHRM 模型的构建方法；第二篇主要介绍西江中

游水文要素的时空变异规律；第三篇是在前两篇的基

础上，对变化环境下的西江中游非一致性洪水序列进

行频率计算；第四篇即利用频率计算的结果，对堤防

的防洪能力进行评价。上述四篇文章较为系统和完整

地阐述了变化环境下非一致性洪水序列频率计算方

法，并以西江中游为研究对象，对该方法的可行性和

可操作性进行验证。其分析结果对变化环境下的水循

环、水安全研究，以及西江水利工程建设和流域防洪

减灾规划的制定，将具有一定的参考价值。 

2. 研究区域概况 

西江是珠江的干流，她与我国其他大江大河的明

显不同之处在于，除了地处流域上游边缘高原地区的

云南境内有几个湖泊外，中下游没有一个湖泊调蓄洪

水。西江最大的两条支流郁江、柳江汇入干流后，历

史上是通过浔江两岸和红(水河)、柳(江)、黔(江)三江

汇流地带这两个天然洪泛区对洪水进行调蓄；桂江、

贺江汇入干流后，洪水由西江两岸洪泛区进行调蓄。

目前，红、柳、黔汇流带除武宣县城建有 112 km 防

洪堤外，其他地方没有筑堤，仍保持着对洪水调蓄的

功能。但桂平至梧州的浔江段和梧州至高要的西江段

则发生了很大的变化，随着沿岸人口的增加和经济的
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发展，两岸防洪堤逐年兴建并加高加固，致使遇一般

洪水或较大洪水时原有的蓄滞洪水功能逐步丧失。西

江段洪泛面积只有 200 km2左右，洪水归槽下泄对水

文情势影响不大；而浔江段洪泛面积达 1000 km2，洪

水归槽下泄和新的洪水遭遇情势，导致洪峰增大的非

常明显[10]。 

3. 研究方法 

3.1. 多输入单输出水文相关模型 

在水文相关分析中，对于某一站点的水文要素常

常是受其上游多个站点因素的影响。相关模型是水文

相关分析常用的一种模型，其主要是通过建立输出因

子 y 与各输入因子 xi的相关关系来研究随机变量 yi和

xi 间相互关系，同时分析输出因子与多个输入因子相

互关系的密切程度并进行未来预测。在相关模型中，

非一致性水文序列在分析计算时，将导致分析出来的

水文规律失真，引起防洪供水决策及判断失误，危及

区域水资源安全，因此建立相关模型时，要求水文序

列具有一致性。 

建立相关模型之前，对建模因子时间序列的一致

性进行检验是保证模型准确性的第一步，若序列出现

了非一致性，则需要通过一定的手段进行预处理。对

于满足一致性要求的输出因子 y 与各输入因子 xi，建

立线性相关关系，其方程如式(1)所示： 

0output
1

n

ii
i

y x 


               (1) 

式中：youtput为输出因子，n 为模型输入因子个数，βi、

β0为未知参数。 

水文相关模型参数具有一定的统计意义，参数大

小能够反映输入因子与输出因子的相关程度。模型参

数的求解方法在很大程度上影响着模型的模拟精度。

本文采用 SCE-UA(Shuffle Complex Evolution)全局优

化算法对模型参数进行计算。 

SCE-UA算法是Duan[11,12]等人提出的一种结合了

单纯形法、随机搜索、生物竞争进化以及混合分区等

方法优点的全局优化算法，其特点是收敛速度快、稳

定性好，可以一致、有效、快速地搜索到水文模型参

数的全局最优解，并能解决高维参数的全局优化问

题，在水文模型的参数优选中得到了广泛的应用。

SCE-UA 的主要步骤如下： 

步骤 1 初始化。选择 p ≥ 1 和 m ≥ n + 1。此处 p

是复杂形的个数，m 是每一个复杂形的点数，计算样

本数 s = p × m。 

步骤 2 产生样本。在可行空间 采取 s 个

点 x1,x2,…,xs。计算在点 xi处的函数值 fi。在缺少前验

信息的条件下，采用均匀采样分布。 

nR 

步骤 3 对点进行排序。将 s个点以升序进行排列，

将它们存贮到数组中： ，i = 1 代

表目标最小的函数点。 

 , , 1 ,i iD x f i s  ,

步骤 4 复杂形划分。将 D 划分为 p 个复杂形

A1,…,Ap，每一个包括 m 个点，使得 

    , 1 1, , , 1k k kk
j j j k p j k p j , ,x f x x f j mA        。 

步骤 5 根据竞争复杂形演化算法对每一个复杂

形进行演化。 

步骤 6 混合复杂形。将 A1,…,Ap代替到 D 中，以

使  , 1, ,kD A k p   ，对 D 按目标函数的升序进行

排列。 

步骤 7 收敛性判断。如果满足手链条件则停止，

否则返回步骤 3。 

当模型构建完成后，需要对模型的模拟精度进行

评价，一般采用模型 Nash 效率系数 R2以及相对误差

两个指标，相对误差计算公式如下： 

i cE Q Q Q  i

t

               (2) 

式中：E 为相对误差；Qi为随机性成分原始值；Qc为

随机性成分模拟值。 

3.2. 非一致性洪水频率计算方法 

水文序列一般是由两种或两种以上成分合成的

序列。假定水文序列 Xt的各个成分满足线性叠加特性
[13](即加法模型)，Xt可按式(3)表示。 

t t tX Y P S                  (3) 

式中：Yt为确定性的非周期成分(包括趋势、跳跃等暂

态成分以及近似周期成分等)；Pt为确定性的周期成分

(包括简单的或复合周期的成分等)；St 为随机成分(包

括平稳的或非平稳的随机成分)。 

根据谢平等[9]提出的变化环境下非一致性年径流

序列的水文频率计算原理，本文针对洪水序列提出如

下假设：非一致性洪水序列由相对一致的随机性成分
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和非一致的确定性成分两部分组成，即洪水序列的随

机性规律反映一致性变化成分，而确定性规律反映非

一致性变化成分。 

洪水序列分析的目的就是要推断序列中存在的

各种成分的性质，并从实际序列中分离各个组成分

量。由于洪水序列中的其它成分可以通过一定的选样

方法加以排除或减小它们对整个水文序列的影响，如

年最大值选样法基本上可以消除水文序列年内的周

期性影响[14]；本文仅针对确定性非周期成分中的趋势

或跳跃成分以及随机性成分中的平稳独立成分(即纯

随机成分)作一些具体的分析。 

非一致性洪水序列的频率计算问题可以归结为

时间序列的分解与合成，计算步骤如下： 

1) 采用水文变异诊断系统[15]识别洪水序列是否

发生变异。如果没有变异，则可以直接进行一致性洪

水频率计算；如果发生了变异，则说明洪水序列是非

一致性的，需要进行非一致性洪水频率计算； 

2) 通过 MISOHRM 模型对洪水序列进行分解计

算，得到频率域上的随机性成分和时间域上的确定性

成分，对洪水序列的随机性成分进行频率计算，从而

得到非一致性洪水序列在时间域上的确定性规律以

及在频率域上的统计规律； 

3) 根据确定性规律预测某个具体时间的确定性

成分，利用 Monte Carlo 法生成满足统计规律的纯随

机序列，将确定性成分与随机性成分进行合成； 

4) 采用有约束加权适线法 [16]对合成序列进行

P-III 型频率曲线计算，得到合成序列的频率分布及其

参数，并推求过去、现状和未来(三种情景)不同时期

和不同频率的年最大洪峰流量。 

4. 结语 

本文针对洪水遭遇和归槽下泄造成的洪水序列

非一致性问题，提出了基于多输入单输出相关模型

(MISOHRM)的非一致性洪水频率计算方法。该方法

通过构建 MISOHRM 模型，利用相关分析，考虑了干

支流洪水和区间暴雨的遭遇对下游站点洪水的影响

作用和程度；基于非一致性年径流序列的水文频率计

算原理，利用 MISOHRM 模型对洪水序列进行分解计

算，以得到频率域上的随机性成分和时间域上的确定

性成分，再对随机性成分进行频率计算，从而得到非

一致性洪水序列在时间域上的确定性规律以及在频

率域上的统计规律。 

本文仅针对原理与方法部分进行了详细地阐述，

其在西江中游的应用结果，将在该系列文章的后三篇

中进行介绍。 
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