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[摘  要] 水文频率分析作为水利工程设计的基石,通过概率统计理论量化水文要素(如洪峰流量、年径

流量)的随机特性及其可靠性,为工程规模确定和安全标准制定提供科学依据。基于此,本文系统阐述了

水文频率分析的基本原理、方法体系及其在水利工程设计各环节的关键应用。同时,审视了当前水文频

率分析面临的非一致性、极端事件推求不确定性等挑战,并展望了非平稳频率分析、多变量联合分析等

前沿发展方向。 
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[Abstract] As the cornerstone of water conservancy engineering design, hydrological frequency analysis 

quantifies the random characteristics and exceedance probabilities of hydrological elements (e.g., peak flood 

discharge, annual runoff) through probabilistic and statistical theories, providing a scientific basis for determining 

engineering scales and establishing safety standards. This paper systematically elaborates the fundamental 

principles, methodological frameworks, and critical applications of hydrological frequency analysis across various 

stages of water conservancy engineering design. It also examines current challenges, such as non-stationarity and 

uncertainties in extreme event estimation, and outlines frontier directions including non-stationary frequency 

analysis and multivariate joint analysis. 
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引言 

水循环过程固有的随机性导致关键水文要素(如暴雨、洪

水、径流)观测数据呈现显著波动特征。水利工程(包括水库、堤

防、排水系统等)的规划设计与运行管理,核心目标是调控、利用

及防御具有高度不确定性的水文事件,以满足防洪减灾、供水保

障、水力发电等社会经济需求。工程规模参数(如水库库容、堤

防高程、渠道断面)的确定以及安全标准(如防洪设计标准、供

水保证率)的设定,本质上是对未来水文情势(尤其是极端事件)

的定量化预判。此类预判不能仅基于单一历史事件,而必须依赖

于水文要素长期统计规律的客观分析。水文频率分析正是解决

这一核心问题的理论基础与技术手段。 

1 水文频率分析的概述 

水文频率分析的原理在于运用概率统计理论,将关键水文

要素(如洪峰流量、年径流量)视为具有内在随机性的变量,基于

其历史观测序列,拟合最佳的概率分布模型,以量化未来不同量

级水文事件发生的可能性(频率或重现期),从而为水利工程的

安全与经济设计提供科学依据。 

1.1基本原理 

水文频率分析建立在随机性假设、频率与重现期关系以及从

样本推断总体等核心概念基础之上。该分析方法将年际水文特征

值(如年最大洪峰流量)视为独立随机事件,承认其内在的不确定

性特征。频率指某一量级水文事件发生的概率,重现期则表征事

件在长期序列中发生的平均间隔年数,二者构成衔接水文理论与

工程实践的桥梁。需要强调的是,重现期具有概率统计意义,而非

确定的周期性规律。由于实际观测序列仅为漫长历史过程中的有

限样本,分析的核心在于通过样本信息推定水文事件总体的统计

规律,这一推断过程构成水文频率分析的理论基础。 

1.2工作流程 

水文频率分析遵循系统化的工作流程,首先对水文观测数

据进行收集、审查与整理,确保样本资料的可靠性与一致性。在
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分布选择阶段,需根据水文变量的统计特性选用合适的概率分

布模型,其中皮尔逊III型分布因能良好刻画水文序列的右偏特

征,成为我国规范推荐的核心模型。模型拟合阶段通过参数估计

方法确定分布参数,使理论频率曲线最佳描述样本数据的统计

规律。最终基于拟合的理论分布推求指定重现期对应的设计值,

或评估特定水文事件的发生频率,为工程规划与设计提供定量

依据。 

1.3设计值推求与重现期/风险 

拟合分布模型后,即可推求满足特定工程设计标准的水文

设计值x： 

(1)重现期(T)与超越概率(p)。设计标准通常以重现期(T)

表示(如“百年一遇”洪水,T=100年)。其对应的年超越概率

(p)=1/T(如p=0.01)。x即满足P(X>x)=p的值,是该分布的上分位

数。对于P-III分布,x可计算为x=x̄(1+Cv*Φ),其中Φ为依赖于p

和Cs的离均系数(查表可得)。 

(2)风险率(R)。重现期T是长期统计的平均间隔概念。工程

在其设计寿命N年内,遭遇超过设计值x的事件(即失效)的概率

称为风险率(R),计算公式为R=1-(1-p)^N。例如,采用百年一遇

洪水标准(p=0.01)的工程,若使用寿命为50年,其风险率R≈

39.5%,远非“一劳永逸”。清晰量化风险对工程安全裕度设定至

关重要。 

2 水文频率分析在水利设计中的应用实践 

2.1在防洪工程设计中的应用实践 

2.1.1设计洪水过程线推求 

频率分析不仅提供设计洪峰流量(Qp,如Q100),还需结合暴

雨洪水同频率放大、典型洪水过程线放大等方法,推求完整的设

计洪水过程线。该过程线描述了设计洪水在时间轴上的流量变

化,是水库调洪演算、确定防洪库容和最高洪水位、堤防高度设

计、分洪闸规模确定的基础依据。例如,水库的调洪演算需要输

入设计洪水过程线,模拟洪水在水库中的蓄泄过程,从而求解

满足下游防洪要求所需的防洪库容以及水库自身需达到的坝

顶高程。 

2.1.2堤防与河道整治 

堤防的设计高度、堤身断面结构强度,以及河道整治工程的

过流能力(如拓宽、疏浚、护岸规模),均需依据设计洪水位或对

应的设计洪峰流量来确定。频率分析提供的设计洪水流量是计

算设计洪水位的关键输入(通过水力学方法如曼宁公式推算)。河

道整治工程的规模必须保证在设计洪水标准下,洪水能够安全

下泄,不造成漫堤或灾害性冲刷。 

2.1.3分(蓄、滞)洪工程 

此类工程的设计决策(如启用标准、分洪流量、蓄滞洪区容

积)高度依赖于对超标准洪水风险的分析。频率分析有助于确定

不同量级洪水的发生概率,为分洪工程的启用阈值设定(如遭遇

超过某一重现期洪水时启用)、需要分泄的设计分洪流量,以及

蓄滞洪区所需的有效蓄洪容积提供科学依据,实现洪水风险的

最优调控。 

2.2在水资源配置与供水工程设计中的应用实践 

2.2.1设计年径流量保证率 

供水工程(城市、工业、灌溉)、水电站的保证出力计算,

其关键在于确定符合一定设计保证率(P_des,如95%)的设计年

径流量(W_p)。设计保证率P_des表示工程在长期运行中,年供水

量或年发电量能达到或超过设计值的概率。频率分析通过拟合

年径流序列,推求相应于概率P_des的分位数W_p。例如,一个设

计保证率为95%的供水工程,其设计年径流量W95意味着在长期

运行中,有95%的年份实际年径流量不小于W95,从而能按设计规

模满足供水需求。 

2.2.2水库兴利调节库容确定 

为了将天然来水(具有丰枯变化)调节为相对均匀、满足设

计保证率的稳定供水量(或发电量),水库需要足够的兴利库容。

频率分析提供的设计年径流及其年内分配(常通过典型年法或

同频率缩放法获得月径流设计值)是进行水库兴利调节计算(如

时历法、数理统计法)的基础输入。计算的目标就是求解在满足

设计保证率要求下所需的最小库容(兴利库容)。保证率越高或

天然径流变差越大,所需库容通常越大。 

2.2.3枯水流量分析 

对于河道内生态需水保障、航运用水以及直接从河道取水

的工程设计,设计最小流量(如Q90、Q95,即90%或95%保证率的最

小流量)是关键参数。频率分析通过对枯水期(如连续30天最小)

流量序列或年最小流量序列的分析,推求满足生态或取水保证

率要求的最小流量阈值,为取水工程规模(取水口高程、引水能

力)设计、生态流量泄放设施的设置提供依据。 

2.3在除涝与排水工程设计中的应用实践 

除涝与排水工程(如泵站、排水沟渠、涵闸)的设计需依据

特定重现期(T)的短历时设计暴雨量(P_tp,如重现期为10年的

24小时暴雨)。水文频率分析通过拟合不同历时(1h、6h、24h、

3d等)的年最大暴雨序列,推求目标重现期T与历时t对应的设计

暴雨量P_tp,并建立暴雨强度-历时-频率关系(P_tp公式/曲

线)。该设计暴雨量作为输入,经产流模型(如下渗扣损法)与汇

流模型(如单位线法、水力学模型)计算,生成排水出口断面的设

计排涝流量(或径流过程线)。此流量是确定排水沟渠断面尺寸、

泵站装机容量、涵闸孔径等工程规模的核心依据,确保在设计暴

雨情景下区域积水的及时排除,从而有效防控涝灾风险。 

3 面临的挑战与发展趋势 

3.1核心挑战 

3.1.1水文非一致性问题 

传统频率分析基于“一致性”假设,即水文序列的统计特性

(均值、方差、分布形式)在时间上保持稳定。然而,全球气候变

化(导致降水、蒸发、极端事件格局改变)和剧烈的人类活动(如

大规模土地利用/覆被变化、水利工程建设、河道改造、地下水

超采)已显著改变了流域的下垫面条件和水循环过程。这使得许

多观测水文序列不再满足一致性前提,基于历史序列拟合的分

布参数可能无法代表未来条件。 
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3.1.2样本资料的限制 

对于中小流域或特定地区,实测资料往往样本容量不足(n

值小),特别是稀遇洪水或特枯水事件的样本稀缺。小样本导致

参数估计(尤其是高阶矩如Cs)的不确定性极大,设计值外延的

可靠性显著降低。同时,观测资料可能存在误差、缺失或代表性

不足的问题,影响分析质量。历史洪水/枯水调查可在一定程度

上延长序列,但其精度通常低于实测值。 

3.1.3极端事件推求的不确定性 

工程设计往往最关心的是重现期很长的极端事件(如PMF、万

年一遇洪水)。这些事件的推求严重依赖于分布模型对序列尾部

行为的拟合和外延。然而,不同理论分布(如P-III、GEV、广义

帕累托分布GPD)的尾部形态可能存在显著差异。基于有限样本

(尾部样本尤其少)选择模型并进行长重现期外推,其结果具有

固有的、难以消除的高度不确定性。模型选择、参数估计方法

的微小差异都可能导致设计值产生显著波动。 

3.1.4多变量联合事件分析需求 

许多复杂的水文工程问题(如水库遭遇洪水与风浪的组合

作用、多站洪水遭遇、洪量与洪峰的组合)涉及多个相关水文变

量的联合概率特性。传统单变量频率分析无法充分刻画这些组

合事件的真实风险。例如,下游防洪不仅取决于上游洪峰,还取

决于洪水总量及其过程线形状。多变量联合分布建模复杂、参

数估计困难、设计组合事件的定义(如“AND”型、“OR”型)及

其重现期解释也更加复杂。 

3.2发展趋势与应对策略 

3.2.1非平稳水文频率分析 

在变化环境背景下,传统水文频率分析所基于的平稳性假

设受到根本性挑战。为应对这一问题,非平稳水文频率分析应运

而生。该方法的核心思想是：承认并量化水文序列的统计特征

随时间或外部驱动因子而演变的动态特性。具体而言,不再将表

征分布特性的关键参数(如均值、变差系数和偏态系数)视为固

定常数,而是将其处理为随时间或协变量(如气候指数、城市化

水平)系统变化的动态量。 

3.2.2基于物理机制与多源信息的分析 

突破对单一观测序列的依赖,将基于过程的物理水文模型、

分布式水文模型与频率分析结合。例如,利用长系列气候模式输

出驱动水文模型,生成更长的“合成”水文序列用于频率分析,

或直接利用模型模拟极端事件。同时,整合历史洪水/枯水调查

信息、古洪水研究成果、遥感反演数据等多源信息,约束和校正

统计模型,特别是对序列尾部的估计。 

3.2.3不确定性量化与管理 

认识到频率分析结果固有的不确定性(来自模型选择、参数

估计、样本抽样、非平稳性等)至关重要。研究重点转向发展更

完善的不确定性量化框架(如贝叶斯方法、自助法Bootstrap),

清晰地表达设计值的不确定性范围(如置信区间),并将这些不

确定性信息纳入工程设计的风险决策过程中(如基于风险的设

计、适应性管理)。 

3.2.4多变量水文频率分析 

传统的水文频率分析通常针对单个变量(如洪水峰值)进行

独立研究,然而许多水文极端事件本质上是多变量共同作用的

结果(如洪峰、洪量与历时)。为应对这一挑战,多变量水文频率

分析得以发展,其核心在于量化并整合多个关键水文特征之间

的内在统计关联性。该方法不再孤立地看待各个变量,而是致力

于构建一个能够系统描述变量间协同变化规律的联合概率框

架。基于此框架,研究者能够推求更具物理意义的联合设计事件,

例如评估所有变量同时超过临界状态的“且事件”重现期,或至

少一个变量发生超阈的“或事件”重现期。这极大地增强了对

复杂水文系统综合风险的评估能力,为大型水利工程与防洪体

系的稳健设计与安全运行提供了更为科学可靠的决策依据。 

3.2.5区域频率分析与信息移植 

对于资料短缺的站点或无资料地区(PUB),区域频率分析

(RFA)是关键手段。其核心假设是地理气候条件相似的流域具有

相似的水文响应(即水文同质性)。通过汇集区域内多个站点的

资料,建立标准化的区域频率曲线(如区域增长曲线),利用指数

洪水法(Index Flood Method)将区域信息移植到目标站点(目标

站点的设计值=站点指数值*区域增长因子)。RFA能有效利用空

间信息,提高小样本站点设计值的可靠性。难点在于准确识别同

质区并选择合适的区域化方法。 

4 结束语 

面对气候变化与人类活动加剧导致的水文非平稳性挑战,

水文频率分析需重点发展非平稳模型、多变量联合分析(如

Copula技术)及不确定性量化方法。通过融合多学科方法,提升

设计值推求的可靠性,为防洪标准制定、水资源优化配置及水工

程安全设计提供核心科学支撑,保障水安全可持续发展目标。 
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