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Abstract 
The climate changes and human activities have caused great influences on the process of the hy-
drological cycle and destroyed the consistency of hydrological series. In this condition, doing hy-
drological frequency calculation based on the analysis method of non-stationary series will be 
more reasonable. This paper selects the annual maximum flood peak series from 1956-2010 of Da 
Po Ling and Lu Tai Zi station in Huaihe main stream to analyze. Several methods are used to do 
trend diagnosis and jumping diagnosis. The result shows that the variation of Da Po Ling and Lu 
Tai Zi series which belongs to jumping type occurs in 1981 and 2001. In addition, the annual 
maximum flood peak in Da Po Ling station has decreased under the future condition and the flow 
reductions in flood season, normal season, dry season are respectively 2.22% - 18.51%, 18.51% - 
19.48%, 19.48% - 97.27%; the annual maximum flood peak in Lu Tai Zi station has increased and 
the flow increases in flood season, normal season, dry season are respectively 4.43% - 27.76%, 
27.76% - 45.90%, 45.90% - 473.51%. Considering the hydrological variation and using the results 
under the future condition to calculate the design value can provide a scientific basis for planning 
and management of water resources in the Huaihe River basin. 
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摘  要 

气候变化和人类活动对水文循环过程造成了影响，一定程度改变了水文序列的一致性。因此在变化环境

下采用非一致性水文序列频率计算方法来描述水文序列更具合理性。本文选取淮河干流大坡岭站和鲁台

子站1956~2010年的最大洪峰序列为研究对象，采用多种变异诊断方法对序列进行趋势性诊断和跳跃性

诊断。然后，根据变异诊断结果并基于还原途径对序列进行频率计算。结果表明：大坡岭站和鲁台子站

的年最大洪峰序列分别于1981和2001年发生跳跃变异，同时大坡岭站的洪峰流量序列在未来条件下存

在一定程度的减少，在丰水年、平水年、枯水年的流量减少幅度为2.22%~18.51%、18.51%~19.48%、

19.48%~97.27%。中游鲁台子站的洪峰流量序列在未来条件下存在一定程度的增加，在丰水年、平水

年、枯水年的流量增加幅度为4.43%~27.76%、27.76%~45.90%、45.90%~473.51%。考虑水文变异

的情况，用未来条件下的频率计算结果推算设计值能够为淮河流域的规划设计和水资源管理提供更为科

学的基础。 
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1. 引言 

IPCC 对全球气候变化发布的第 5 次评估报告中表示：全球气候变化不同程度地改变和正在改变区域

降水量、蒸发量，从而影响了水循环过程，驱动了径流量等水文要素的变化，改变了区域水量平衡[1]。
随着经济迅速发展，人类活动对生态环境造成的破坏日益显现，如水资源污染及浪费、温室效应、植被

退化等。在全球气候变化和人类活动的影响下，下垫面的能量和水分循环特征发生了很大变化，使得用

于水文频率分析的系列的概率分布或统计规律发生了变化，水文序列的样本已经不满足传统水文频率分

析的一致性前提和要求，在变化环境下基于传统水文频率分析得出的结果存在失真风险。因此，变化环

境下水文序列的非一致性频率分析的研究十分重要。近年来非一致性水文序列的频率分析成为国内外学

者关注的研究课题。 
对非一致性水文序列进行频率分析，国内采用较多的方法是基于还原途径的水文频率分析法[2]。这

种方法主要包括：变异点前后系列与某一参数的关系分析法、时间序列的分解与合成方法以及水文模型

方法 3 种。韩瑞光[3]采用关系分析法，选取海河流域若干代表站，通过建立不同时期代表站控制流域面

平均年降雨量与年径流量之间的关系，对年径流系进行了一致性修正，并应用分布式水文模型研究了不

同下垫面条件下的径流量及其变化趋势。谢平等[4]采用时间系列的分解和合成方法，对潮白河的年径流

系列进行了研究，得到潮白河过去、现在和未来年径流的频率分布，分析了北京市的水资源安全问题。

王国庆等[5]以黄河中游三川河流域为例，采用流域水文模型模拟了 20 世纪 70 年代后的天然径流过程，

定量评估了气候变化和人类活动对流域径流的影响。国外研究较多的方法是基于非一致性极值系列直接
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进行水文频率分析，成果主要集中在以下三方面：基于混合分布的非一致性水文频率分析方法、基于时

变矩的非一致性水文频率分析方法和基于条件概率分布的非一致性水文频率分析方法。Waylen 和 Woo[6]，
Diehl 和 Potter[7]及 Singh 和 Sinclair[8]等假设非同分布的极值样本序列是由若干个子分布混合而成的，从

而构建混合分布模型对非同分布的极值样本序列进行频率分析。Strupczewski 等[9]-[11]提出一个非一致

性极值系列的频率分析模型，该模型是将趋势性成分嵌入到分布的一、二阶矩中(时变矩)，即考虑统计参

数均值和方差的趋势性，基于时变矩对水文序列进行频率分析。在基于条件概率分布的非一致性水文频

率分析方法方面，Singh[12]认为洪水频率分析的适线法不适合用来计算非一致性洪水序列，他们提出了

一种全新的估计非一致性洪水序列中特大洪水的超过值概率的方法。 
淮河是中国 9 大河流之一，流域内地质地貌、水文气候和社会经济条件复杂[13]。全流域共修建大中

小型水库 5700 多座，其中大型水库 36 座，流域内还修建了各类水闸 5000 多座，其中大型水闸约 600 座

[14]，在这些闸坝的调控下，淮河流域已经不是天然径流状况，而是受到人类活动的严重影响，再加上气

候变化的影响，水文序列属于非一致性序列。若要对水文序列进行频率计算，推求出洪水的设计标准，

保证区域水资源安全，就不能简单地使用传统的频率计算方法，必须考虑序列的变异情况，用非一致性

序列的水文频率计算方法进行计算。在目前的研究中，对淮河流域的水文序列进行变异分析以及基于非

一致性序列进行频率计算还比较少。因此，本文综合考虑淮河流域的情况，以淮河流域大坡岭和鲁台子

站点的年最大洪峰序列为例，对序列进行趋势性和跳跃性诊断，然后基于还原途径对非一致性序列进行

频率分析。研究可以提高该地区所求洪水设计值的精确度，为各种涉水工程的设计、规划、施工以及区

域水资源管理提供科学依据，保证工程安全区域水安全。 

2. 研究区域和研究方法 

2.1. 研究区域 

淮河流域以南属亚热带，以北属暖温带，处于湿润区向半干旱区的过渡地带，导致了淮河流域水资

源时空分布不均匀。它还介于长江和黄河两大流域之间，再加上黄河时有夹杂着大量泥沙倾入淮河的情

况发生，致使淮河流域形成典型的孕灾环境。此外，流域多年平均年降水量 883 mm，年降水量的地区变

幅为 600~1400 mm，降雨主要是受夏季风影响，多集中在汛期的 5~8 月(淮河上游和淮南)或者 6~9 月(其
它地区)[13]。这种年际变化大，年内分布不均的降雨情况，成为淮河流域洪水灾害频发的一个重要原因。

淮河流域特殊的气候条件加之人类活动的影响构成了破坏下垫面条件稳定性的重要原因。 
本文选取了淮河流域干流上游的大坡岭站及中游的鲁台子站点进行分析。将两个站点从 1956 年~ 

2010 年的日径流量资料进行选样，得出两个站点的年最大洪峰序列，然后分别对两个序列分别进行相关

研究(图 1)。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 变异诊断方法 
由于受水文循环、自然条件和人类活动的影响，水文情势在时间上或空间上往往会发生变异[15]。为

了识别这种非一致性的水文序列，需要对其进行变异分析诊断。 
本文选取相关系数检验法[16]、斯皮尔曼(Spearman)秩次相关检验法[16]和肯德尔(Kendall)秩次相关

检验法[16]对水文序列进行了趋势性诊断。相关系数检验法的实质是利用最小二乘法对水文时间序列进行

线性拟合，用相关系数 r 来检验水文特征值与其对应时序是否存在显著的相关关系，给定显著性水平α ，

如果相关系数 r 满足 r rα≥ ( rα 为给定的显著性水平α 所对应的相关系数临界值)，则认为线性趋势存在，

否则线性趋势不存在；斯皮尔曼秩次相关检验法的实质是对水文序列的序列值进行排序，检验序列值的 
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Figure 1. The location map of study sites 
图 1. 研究站点位置图 

 
秩次与其对应时序的相关程度，如果序列值的秩次与时序越相近，则秩次相关系数越大，趋势越显著，

对秩次相关系数是否已于零采用 T 检验法，取显著性水平α ，若 2T Tα≥ ，则判定序列趋势性显著，否

则趋势性不显著；肯德尔秩次相关检验法的实质也是检验序列值与时序的相关程度，采用 U 统计量进行

趋势性检验，给定显著性水平α ，若 2U Uα≥ ，则趋势性显著，否则不显著。 
本文选取有序聚类法[17]、最优信息二分割法[18]和滑动 T 检验法[17]对序列进行跳跃性诊断。有序

聚类法的本质是求取最优分割点，使同类之间的离差平方和最小，在所有分割点中，使得分割前后两个

序列的离差平方和相加得到的总离差平方和最小的点为最有可能的变异点；最优信息二分法的实质是通

过构造比较序列和计算差异信息的相对测度(或差异幅值)来检验序列的变异性，将所有可能变异点所对应

的差异幅值进行绘图，若图像变化平缓，无明显的波谷存在，即水文序列无变异点，若图像变换有平缓

段和剧烈段，且波谷明显，即水文序列存在变异点，变异点即为波谷点；滑动 T 检验法的实质是构造服

从 T 分布的检验统计量，判别分割点前后的两个序列的差异性，取显著性水平α ，若 2T Tα≥ ，则判定

该分割点前后两个序列存在显著性差异，否则差异不显著。 
由于各种方法在原理和判别方法上都有所不同，因此最后的诊断结果也可能有所差异，在下文分别

用三种方法进行趋势诊断和跳跃诊断时，将选取两种或两种以上方法的共同结果作为最终检验结果。 

2.2.2. 非一致性水文频率计算方法介绍 
本文选取时间序列的分解与合成方法对非一致性序列进行频率计算。根据水文时间序列的线性叠加

原理，假设非一致性水文时间序列由相对一致的随机性成分和非一致的确定性成分两部分组成，通过对

确定性成分的拟合来反映过去、现在和未来条件下的环境变化，通过对随机性成分的频率计算来反映水

文时间序列的统计规律。 
1) 非一致性水文时间序列的分解 
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根据水文时间序列的变异综合诊断结果，若非一致性水文时间序列 tX 的变异点为τ ，则表明变异点

τ 分割后的前后两个序列，其物理成因是不相同的。变异点τ 之前序列的主要成分为随机性成分，而变

异点τ 之后序列的则包含随机成分和确定性成分两部分，用数学方程可表示为： 

,
,

t
t

t t

S t
X

S Y t
τ
τ

≥
=  + <

                                    (1) 

式中， tY 为非一致性的确定性成分； tS 为一致性的随机成分。若序列为趋势变异，则 tY 是时间 t 的函数；

若序列为跳跃变异，则 tY 为常数；若序列既有趋势变异又有跳跃变异，则 tY 是时间 t 的分段函数。 
当水文序列扣除趋势和跳跃成分 tY 后，剩余的成分可看作是纯随机成分。对于水文序列 tX 中的纯随

机成分 tS ，可以采用现行的水文频率计算方法进行频率计算，这样就得到了非一致性水文序列中的随机

性规律。 
2) 非一致性水文时间序列的合成 
非一致性水文时间序列分解的目的是要推求序列中各种成分的规律；而合成的目的则是预测或者评

估由“时间域”中的确定性成分 tY 与“频率域”中的随机性成分 pS 合成后的水文时间序列 tp t pX Y S= + 。

本文选取分布合成法对序列进行合成。 
我国学者谢平[19]等人提出了一种集合数值合成、参数合成于一体的分布合成方法。首先根据非一致

性水文序列的确定性规律和随机性规律，利用蒙特卡洛法随机生成某个时间的样本序列；然后采用现行

的水文频率计算方法求得该样本序列满足皮尔逊Ⅲ型频率分布的统计参数：均值 EX，变差系数 Cv 和偏

态系数 Cs，从而得到非一致性水文序列的合成分布规律；最后根据合成分布规律，解决两类水文频率计

算问题。 
用蒙特卡洛法随机生成某个时间的合成样本序列可以分为下面三个步骤： 
1) 根据确定性规律预测某个具体时刻的确定性成分； 
2) 利用蒙特卡罗法生成满足皮尔逊Ⅲ型频率分布的纯随机序列； 
3) 将确定性成分与随机性成分进行数值合成，得到合成后的样本序列，从而推求合成分布及其参数。 

3. 研究结果及讨论 

3.1. 变异诊断结果 

本文首先对大坡岭和鲁台子的最大洪峰序列进行趋势诊断(显著性水平为 0.1)，结果如表 1 所示。 
由表中结果可知：大坡岭站和鲁台子站的年最大洪峰序列均未发生趋势变异。 
接着基于有序聚类法、最优信息二分法和滑动 T 检验法分别对两个站点的最大洪峰序列进行跳跃性

检验，如图 2、图 3 所示。 
对于大坡岭站，滑动 T 检验法的图可以分析出：在显著性水平 0.1 下，1981 年超过了临界值，且有

序聚类法同样检验出该站点于 1981 年发生变异，说明大坡岭站的年最大洪峰序列在 1981 年发生跳跃变 
 
Table 1. The trend diagnosis results of the hydrological series 
表 1. 水文序列的趋势诊断结果 

检验方法 
 
检验对象 

线性回归检验法 斯皮尔曼秩次相关检验法 肯德尔秩次相关检验法 

( )r rα  结论 ( )2T tα  结论 ( )2U Uα  结论 

大坡岭洪峰值 −0.136(0.225) 趋势不显著 −0.356(1.674) 趋势不显著 −0.443(1.645) 趋势不显著 

鲁台子洪峰值 0.045(0.225) 趋势不显著 0.230(1.674) 趋势不显著 0.138(1.645) 趋势不显著 
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Figure 2. The jumping diagnosis results of the annual maximum flood peak series of Da Po Ling station 
图 2. 大坡岭站洪峰序列的跳跃性诊断结果 

 

 
Figure 3. The jumping diagnosis results of the annual maximum flood peak series of Lu Tai Zi station 
图 3. 鲁台子站洪峰序列的跳跃性诊断结果 
 
异，同理可知，鲁台子站的年最大洪峰序列在 2001 年发生跳跃变异。 

变异的成因分析：自 1978 年邓小平提出改革开放的新政策以后，我国对工业化战略作出了调整。由

于沿淮经济技术水平和产业层次都相对比较低，因此淮河流域的工业迅速发展。工业的发展对淮河流域

的下垫面条件造成了很大的改变。除此之外，卢燕宇等人[20]研究表明，淮河流域年降水量变化具有明显

的阶段性，在 1960~1990 基本为下降趋势；而在 2000 年后，降水量上升十分明显。这也就不难解释为何

淮河流域大坡岭站的洪峰序列在 1981 年发生了向下跳跃变异。 
高超[21]等人研究表示，淮河流域年平均气温在 20 世纪 90 年代以前以降温为主，90 年代中后期增

温显著。且在 2000 年左右，淮河流域受西北太平洋副热带高压异常偏强，加之西南暖湿气流强盛，导致

冷暖空气在淮河流域交汇，降水量异常偏多。因此，鲁台子站的洪峰序列在 2001 年向上跳跃是符合实际

情况的。 

3.2. 非一致性序列的频率计算结果 

将大坡岭和鲁台子站年最大洪峰序列的跳跃成分的计算和扣除结果列入表 2，将过去条件下及现状

未来条件下序列的皮尔逊Ⅲ型频率分布的统计参数列入表 3。 
将两个变异序列在过去、现状和未来条件下(对于跳跃变异而言，序列在现状和未来条件下的频率计

算结果相同)的频率计算结果绘制在图中进行对比，如图 4，图 5。 
由上述两张图可以看出，大坡岭站相同频率的洪峰流量序列在现状和未来条件下减小的迹象，而鲁 
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Table 2. The calculation of jumping components and the results of the deduction 
表 2. 跳跃成分计算和扣除结果 

序列名称 跳跃成分计算 随机成分提取 

大坡岭洪峰 
0,

324.91,t

t
Y

t
τ
τ

≤
= − >

 
,

324.91,
t

t
t

X t
S

X t
τ
τ

≤
=  + >

 

鲁台子洪峰 
0,

1264.01,t

t
Y

t
τ
τ

≤
=  >

 
,

1264.01,
t

t
t

X t
S

X t
τ
τ

≤
=  − >

 

 
Table 3. The frequency curve parameters of the series in recent and future condition 
表 3. 过去及现状未来条件下序列的频率曲线参数 

序列名称 过去条件下频率曲线参数 现状未来频率曲线参数 

大坡岭洪峰 EX = 987.77, Cv = 0.75, Cs = 1.65 EX = 794.60, Cv = 0.90, Cs = 1.80 

鲁台子洪峰 EX = 3696.85, Cv = 0.60, Cs = 1.23 EX = 4938.52, Cv = 0.44, Cs = 1.20 

 

 
Figure 4. The frequency curve of the annual maximum flood peak series of 
Da Po Ling station in different periods 
图 4. 大坡岭站洪峰序列不同时期频率曲线图 

 

 
Figure 5. The frequency curve of the annual maximum flood peak series of 
Lu Tai Zi station in different periods 
图 5. 鲁台子站洪峰序列不同时期频率曲线图 
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台子站的洪峰序列则呈增加的态势，这与两个序列的跳跃变异情况相符合，为了将过去条件下与现状条

件下的序列频率计算情况进行更详细的对比，下面将对比情况绘制表格。见表 4，表 5。 
据表 4、表 5 可以看出，两个序列的变化都相当大。大坡岭站的洪峰序列，在丰水年、平水年、枯

水年的流量减少幅度为 2.22%~18.51%、18.51%~19.48%、19.48%~97.27%。鲁台子站的洪峰序列，在丰

水年、平水年、枯水年的流量增加幅度为 4.43%~27.76%、27.76%~45.90%、45.90%~473.51%。可见，淮

河流域的水文序列受到下垫面的影响比较剧烈，考虑变异求得的频率计算结果发生了很大差异。如果淮

河流域要建设涉水工程时，需要使用设计洪水值。过去序列的设计洪水值已经不能满足实际情况，需要

用现状和未来的频率曲线进行设计值的推求。这样才能更好地为各种涉水工程的设计、规划、施工提供

依据，保证工程安全。 

4. 结论 

1) 本文利用线性回归检验法、斯皮尔曼秩次相关检验法、肯德尔秩次相关检验法对 2 个研究站点年

最大洪峰值序列进行趋势性诊断，结果表明两个序列均未发生趋势变异。然后采用有序聚类法、最优信 
 
Table 4. The frequency calculation results of the annual maximum flood peak series of Da Po Ling station in different pe-
riods 
表 4. 大坡岭站洪峰序列不同时期的频率计算结果 

频率(%) 过去(亿 m3) 现状未来(亿 m3) 未来比过去(%) 频率(%) 过去(亿 m3) 现状未来(亿 m3) 未来比过去(%) 

0.01 6492.54 6348.60 −2.22 40.00 969.33 758.55 −21.74 

0.05 5463.16 5287.72 −3.21 50.00 794.26 593.29 −25.30 

0.10 5017.20 4829.35 −3.74 60.00 644.66 454.64 −29.48 

0.50 3973.22 3760.29 −5.36 70.00 510.84 333.42 −34.73 

1.00 3518.72 3297.13 −6.30 80.00 385.56 223.44 −42.05 

5.00 2445.23 2211.46 −9.56 90.00 260.26 118.82 −54.35 

10.00 1970.47 1736.87 −11.86 95.00 191.53 65.35 −65.88 

20.00 1482.29 1254.69 −15.35 97.00 160.20 42.53 −73.45 

30.00 1186.57 966.90 −18.51 99.90 96.47 2.63 −97.27 

 
Table 5. The frequency calculation results of the annual maximum flood peak series of Lu Tai Zi station in different periods 
表 5. 鲁台子站洪峰序列不同时期的频率计算结果 

频率(%) 过去(亿 m3) 现状未来(亿 m3) 未来比过去(%) 频率(%) 过去(亿 m3) 现状未来(亿 m3) 未来比过去(%) 

0.01 18071.82 18872.52 4.43 40.00 3802.80 5053.63 32.89 

0.05 15566.41 16457.98 5.73 50.00 3253.75 4514.43 38.75 

0.10 14470.64 15401.10 6.43 60.00 2762.35 4030.37 45.90 

0.50 11873.09 12893.10 8.59 70.00 2297.47 3570.78 55.42 

1.00 10723.92 11782.08 9.87 80.00 1828.76 3105.22 69.80 

5.00 7943.38 9088.67 14.42 90.00 1302.24 2578.52 98.01 

10.00 6669.43 7851.29 17.72 95.00 964.26 2237.27 132.02 

20.00 5312.99 6530.37 22.91 99.00 526.78 1789.02 239.61 

30.00 4456.77 5694.09 27.76 99.90 263.62 1511.89 473.51 
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息二分法和滑动 T 值检验法对序列进行跳跃性诊断。结果显示，大坡岭站的年最大洪峰序列于 1981 年发

生跳跃而鲁台子站的年最大洪峰序列在 2001 年发生了跳跃变异，且变异情况是具有物理成因基础的。 
2) 假设非一致性水文序列由相对一致的随机性成分和非一致的确定性成分两部分组成。根据水文变

异综合诊断的结果，对研究序列采用基于跳跃分析的非一致性年径流序列频率计算方法进行计算，得到

了过去、现在和未来条件下满足 P-Ⅲ型频率分布的统计参数。 
通过对 2 个变异水文序列的统计参数以及频率曲线的分析可知，上游大坡岭站的洪峰流量序列在未

来条件下存在一定程度的减少，在丰水年、平水年、枯水年的流量减少幅度分别为 2.22%~18.51%、18.51%~ 
19.48%、19.48%~97.27%。中游鲁台子站的洪峰流量序列在未来条件下存在一定程度的增加，在丰水年、

平水年、枯水年的流量增加幅度分别为 4.43%~27.76%、27.76%~45.90%、45.90%~473.51%。若在这种情

形下，新建一项涉水工程还是以过去条件下的洪水设计值作为参考，就会存在很大的工程安全隐患，必

须考虑水文变异的情况，用未来条件下的频率计算结果推算设计值，以保证工程安全。 
由于非一致性序列水文频率计算的复杂性，本文只是采用淮河的水文资料加以识别和验证，提出的

分析方法仍然需要进一步研究和在其他更多受变化环境影响剧烈的流域进行应用和验证。 
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