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Abstract 
A series of water problems was caused by the exploitation and utilization of water resources in 
recent years. The changing environment, the impact of climate change and intensive human activ-
ities made the physical conditions for the forming hydrological series have changed a lot and the 
hydrological series have lost their consistency, thereby leading to the distortion of water re-
sources evaluation and decision-making of flood control and drought judgment error, which se-
riously affected the social stability and economic progress. In this paper, inconsistent water prob-
lems were divided into three categories: inconsistent water resources problem, inconsistent flood 
problem and inconsistent drought problem, and the inconsistent water problem in changing en-
vironment was studied and discussed from the perspective of the water resources, flood and 
drought. Based on the domestic and abroad research progresses, the unresolved problems and the 
future research work were put forward. 
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摘  要 

近年来随着气候变化和剧烈人类活动等变化环境的影响，水文序列形成的物理条件发生了较大的变化，

使得水文序列失去了“一致性”，并引发了水资源评价失真、防洪与抗旱决策失误等一系列“非一致性”

水问题，严重影响了社会稳定与经济进步。本文将非一致性水问题分为非一致性水资源问题、非一致性

洪水问题和非一致性干旱问题，分别从水资源、洪水、干旱三个角度对非一致性水问题进行研究和探讨。

在总结国内外研究进展的基础上，指出目前仍需解决的问题及需要开展的研究工作。 
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1. 引言 

水，乃生命之源，是人类文明赖以生存和发展的基础。随着社会经济的发展，由水而引发的问题越

来越被人们所重视[1]。水问题，是指自然界存在的对人类社会发展产生不利影响的水现象，包括人类活

动对水的开发、治理、控制和利用，以及气候变化对水现象产生的不利影响等。水问题主要反映在与水

有关的洪水、干旱和水资源等领域，而随着全球的气候变化和人类活动对水循环的影响日益加剧，水问

题也日益尖锐。在气候变化和人类活动的双重影响下，洪水、干旱、水资源情势将如何演变？在这种变

化环境下，气候变化和人类活动对洪水、干旱、水资源的影响及其贡献程度如何？这些问题亟待解决。 

2. 洪水、干旱、水资源分配的变异问题 

水文系统是由不同等级的时空耦合子系统构成的复杂系统，水文现象、水文过程、水文模拟等皆包

含了时间和空间两方面的性质，系统内不同层次和不同运行周期上存在着明显的时空尺度。在不同的时

空尺度范围内，水文运动物理机制不同，其运动规律通常有很大的差异，从而对水资源评价、保护、规

划与管理等工作产生不同程度的影响。自地球诞生以来，其环境就在不断地变化，但在较长的时间尺度

下，其变化程度并不明显；当人类出现以后，尤其是工业革命以来，随着社会经济生产力的提高和科技

的不断进步，人类创造了前所未有的财富，并推进了人类社会的进步，但同时人们赖以生存的自然环境

也遭遇了极大的干扰和破坏。2002 年，有学者曾对受到人类活动影响而改变的地球表面积进行统计，结

果显示，约 47%的地球表面积或多或少受到人类活动的影响[2]。在气候变化和人类活动的共同影响下，

地球环境发生了一系列非自然或异常的变化，例如：CO2等温室气体浓度不断增加、极端水文气象事件(极
端气温、洪水、干旱)的频繁发生等等[3]。由于全球气候变化以及高强度人类活动和流域下垫面变化等变

化环境的影响，流域水循环和径流形成的物理条件发生了较大的变化，使得用于水资源评价和水电工程

规划与设计的径流量发生了变异，使得用于防洪规划和洪水灾害风险评估的洪峰流量发生了变异，使得
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用于抗旱规划和干旱灾害风险评估的干旱序列发生了变异，这些变化环境下产生的非一致性水问题越来

越受到人们的关注。 

2.1. 水资源(年径流)变异问题 

长久以来，人们都是基于物理成因一致且观测样本相互独立的“一致性”水文序列，来认识水文系

统分布规律的，这种基于“独立同分布”的“一致性”假设是传统工程水文频率计算方法的前提条件，

但变化环境导致的水文变异破坏了传统工程水文分析计算的假设条件[4]。Milly [5]等在《Science》杂志

上指出，在气候变化和人类活动的影响下，基于一致性假设的水文频率计算理论和方法已经无法帮助人

们正确揭示变化环境下水资源演变的长期规律。采用传统的工程水文分析方法制定的流域水资源开发利

用工程、防洪和抗旱工程的运行调度等，将面临由变化环境带来的风险[6]。 
非一致性年径流过程的出现是由于变化环境导致的径流量变异作用的结果，将直接影响水电工程的

设计、施工和运行，并严重威胁水资源的安全。“变化环境”与“水安全”一直是国际与国内诸多计划

或规划的重点研究领域。2001 年以来，国际上实施了全球水系统计划[7](GWSP)，其中全球变化和大规

模水电工程建设等剧烈人类活动对区域水循环与水安全影响，是 GWSP 重点研究的问题之一。联合国国

际水文计划 IHP-VII(2008-2013)的第一主题[8]也是关注人类活动和环境变化对水资源的可能影响。《国

家中长期科学和技术发展规划纲要(2006-2020)》中把“人类活动对地球系统的影响机制”作为第 3 个国

家重大战略需求的基础研究[9]，即“重点研究资源勘探与开发过程的灾害风险预测，重点流域大规模人

类活动的生态影响、适应性和区域生态安全等”。《国家自然科学基金“十二五”发展规划》强调未来

五年，将重点支持“水资源保护与高效开发利用”等方面的基础研究，而且“变化环境下水资源高效利

用”是跨科学部的优先发展领域，其核心科学问题之一是“变化环境下流域水文过程与洪旱预测”[10]。
由此可以看出，变化环境下(气候变化与剧烈人类活动影响)的水循环及水安全研究既是全球水系统研究的

核心科学问题和发展前沿，又是区域水安全评价和风险管理重大需求的应用基础问题。  

2.2. 洪水变异问题 

洪水是影响人类社会经济生活、生态环境以及国家安全的自然灾害之一。在同洪水斗争的岁月中，

人类总结出来无数的经验教训来抵御洪水带来的危害，近年来，随着气候的剧烈变化、人口剧增、人力

物资等生产力的集中以及违规土地利用等，洪水灾害也日益频繁，由洪水所造成的损失有增无减。尽管

世界各国对防洪减灾方面的投入逐步增加，人们对洪水预报、洪水调控等方面的能力显著提高，但是洪

水灾害损失不仅没有得到有效控制，反而增加，日益严重的洪水问题引起了广大国际社会和各国政府的

高度关注[11]。 
受气候变化和人类活动等变化环境的影响，气候和下垫面因素成为了洪水形成的主要影响因子[12]，

因而考虑气候变化和人类活动两方面的影响对洪水研究具有重要意义。近年来，全球气候变化和人类活

动的加剧，改变了水文水资源的演变规律，进而导致了洪水规律也发生了显著变化，且洪水是一个高度

复杂的非线性、非平稳过程，一般研究非一致性年径流的方法并不适用于非一致性洪水问题；因此，研

究变化环境下的洪水演变规律，并在此基础上对未来洪水变化规律进行科学合理预测，对流域防洪规划

和洪水灾害风险评估具有重要的应用价值。 

2.3. 干旱变异问题 

旱灾是主要的自然灾害之一，具有发生频率高、持续时间长、波及范围广的特点。干旱的频繁发生

和长期持续不但给国民经济带来了巨大的损失，还会造成水资源短缺、沙尘暴增加、荒漠化加剧、生态
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与环境恶化等不利影响。近几十年来随着全球气候变暖的不断加剧，以及社会经济的快速发展对水资源

需求的不断加大，造成干旱事件出现的频率呈现明显的上升趋势[13]。相同等级干旱发生的频率增加、重

现期缩小，说明用于干旱灾害评估的干旱序列发生了变异[14]，其统计分布规律也随着物理成因的改变而

发生了变化。近年来，全球变化以及人类的剧烈活动对水文水资源的影响十分显著，改变了许多地区的

干旱发生规律。研究变化环境(气候变化和剧烈的人类活动)影响下的干旱演变规律，并对未来的干旱进行

预测，是目前干旱研究领域的重要课题，对流域抗旱规划和干旱灾害风险评估等具有重要的现实意义和

实际应用价值。 
综上所述，研究变化环境下水资源问题、洪水问题、干旱问题，是流域水循环和水安全的主要发展

方向，也是变化环境下研究非一致性水问题的基础内容。 

3. 非一致性水问题研究进展 

在变化环境下，水文水资源序列的变化程度超出了自然规律的变动，这种变异的产生一直是气候学

者和水文工作者十分关注的问题[15]。气候变化和剧烈的人类活动对下垫面条件的改变，也直接或间接地

改变了水循环的模式，使得水文响应发生了规律性变化，一系列的水问题随之而生，造成了社会经济发

展阻滞。因此，变化环境下的水文响应研究成为了当前的热点，而适应变化环境下的水问题研究的核心

是非一致性水文(径流、洪水、干旱)变异分析与频率计算。 

3.1. 非一致性水资源、洪水问题研究进展 

水资源问题的研究对象一般为年径流序列，洪水问题的研究对象是洪峰流量和不同时段洪量，二者

的研究方法相类似，却也有差异，在此总结非一致性水文(径流、洪水)问题的研究进展。目前，非一致性

水文(径流、洪水)频率计算研究方面，主要包括以下 6 个方法(或途径)： 
1) 径流的还原/还现。陆中央[16]对年径流序列的还原问题进行了深入研究；王巧平[17]改进了天然

年径流量序列的一致性修正方法；乔云峰[18]利用投影寻踪法对径流进行了还原计算。但是无论是“还原”

还是“还现”，所推求的年径流频率分布只能反映过去或者现状径流的形成条件，而无法反映不同时期

变化环境下某一水平年的径流状况。 
2) 时间序列的分解与合成[19]。首先采用统计分析法或成因分析法对非一致性水文序列的确定性成

分和随机性成分进行识别与检验；然后根据时间序列分析的分解与合成理论，将非一致性水文序列分解

成确定性成分和随机性成分，并分别对水文序列的确定性成分进行拟合计算，对水文序列的随机性成分

进行频率计算；最后将确定性的预测值和随机性的设计值进行合成，并得到过去、现状和未来合成序列

的频率分布。目前基于该途径发展的计算方法较多，从分解方式上可分为直接分解和间接分解两类，从

确定性成分的性质上可分为线性和非线性两类。 
3) 水文模型法。通过建立不同时期下垫面条件与水文模型参数之间的定量关系，用模型参数的变化

反映下垫面变异；将不同时期的降雨资料与某一时期的水文模型参数结合，从而达到径流或洪水系列还

原/还现的目的。王国庆[20]等采用 SIMHYD 降水径流模型分析了气候变化和人类活动对河川径流的定量

影响；谢平[21]等利用流域水文模型对无定河流域的水文水资源效应进行了模拟分析。 
4) 混合分布途径。通过分析年内径流洪水或径流的形成原因(如梅雨或台风雨、融雪径流或降雨径流

等)，将水文极值系列划分为若干子系列，并使其服从相应的子分布；假设非一致性极值样本系列是有由

若干个子分布通过加权混合而成，直接基于非一致性极值样本系列进行频率分析。Singh K P [22]早在 1972
年就提出洪水分析的两分布法；Alila Y [23]利用混合洪水频率分布来对极端洪水进行分析，成静清[24]
对非一致性年径流序列混合分布的参数进行了计算。 
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5) 全概率公式途径。依径流洪水或径流形成机理的差异性将年内水文极值划分成若干个时期，且各

个时期之间不重叠；假设同一分期内的极值样本系列是同分布的，而不同分期的极值样本系列是相互独

立的异分布，且年最大值以不同的条件概率发生在不同的分期内；根据全概率公式计算水文极值出现在

任一时期的概率。Sing V P [25]等利用概率公式分析了非一致洪水频率分布；宋松柏[26]等利用全概率法

分析了具有跳跃变异的非一致水文序列频率分布。 
6) 时变参数法。通过线性或者非线性趋势来表征水文频率分布的参数(均值、方差等)随时间的变化

过程，进而进行非一致性水文频率分析计算[27]。但由于水文频率分布形式的复杂性，推导高阶非线性时

变趋势的参数解析式还比较困难，且此类方法在参数函数形式及阶数的选取上也具有一定的主观性。 

3.2. 非一致性干旱问题研究进展 

干旱的发生是一个很复杂的过程，它不仅受自然因素的制约，也与社会、经济条件有关。目前，干

旱研究的焦点在于干旱发生的可能性，研究不同干旱发生的概率即是干旱的频率分析。基于统计途径的

干旱频率分析与计算主要涉及两个方面的内容，一是根据历史干旱资料，对干旱的经验频率进行分析

[28]-[30]，并统计不同等级干旱事件发生的频率，但主要是人为划分时间段，对干旱发生变异的时间、形

式、程度考虑不足，且无法预测未来干旱发生的频率；另一个是假设干旱序列服从单变量或多变量统计

分布，通过参数估计推求其理论频率分布，并据此计算某一干旱事件发生的频率，或推求某一设计频率

下的干旱设计值。关于这两个方面的研究成果较多，例如，Raynal-Villasenor Jose 将一般极值分布(GEV)
用于干旱频率分析[31]，并给出了参数估计的计算过程；Nadarajah 采用了二维伽马分布建立了干旱变量

之间的联合分布[32]；刘燕等[33]根据干旱与不同干旱变量的紧密关系，利用频率组合法将降雨和径流两

种干旱随机变量组合在一起，进行干旱频率分析；冯国章等[34]分别采用解析法和模拟法对极限水文干旱

历时的概率分布进行了研究；袁超[35]研究了数学期望、偏态系数、一阶自相关系数等参数对极限水文干

旱历时概率分布的影响；周祥林[36]建立了非参数统计模型，对太湖流域的干旱频率进行了分析；闫宝伟

[37]等建立了干旱历时和干旱程度的联合 Copula 分布，与此同时，国外许多学者亦对干旱历时和干旱强

度进行联合概率分布的研究[38] [39]。上述研究主要针对的是一致性干旱序列，其统计途径和成因途径的

研究比较成熟[40] [41]，而对不同环境条件下形成的非一致性干旱序列的频率计算方法研究较少[42]，特

别是基于成因途径的非一致性干旱序列的频率计算方法研究[43]，目前尚处于探索阶段。 

4. 存在的问题及研究展望 

非一致性水问题包含非一致性水资源问题、非一致性洪水问题、非一致性干旱问题，研究的核心内

容是其频率计算。总结现有的研究进展，主要存在以下几方面的不足。 
1) 非一致性径流、洪水频率计算方面 
①基于归因途径的非一致性水文频率计算方法还未开展。近几年针对非一致性水文频率计算的研究

已经被广泛地开展，众多学者的研究各有特色，其中以还原/还现途径、时间序列的分解与合成途径、混

合分布途径、时变参数途径和全概率公式途径为代表，上述方法只是直接地对非一致性水文时间序列进

行研究，即先探究非一致性频率分布规律，再探讨其规律的演变，而没有先考虑其为何发生了变异，非

一致性从何而来？即先分析其变异的归因问题，进而针对其归因分析的结果进行非一致性频率分布的研

究。因此，基于归因分析的非一致性水文频率计算方法的研究就显得非常重要。 
②基于单站点的非一致性水文频率计算方法，在应用于非一致性洪水频率计算时具有明显的片面性。

洪水与年径流相比，其具有尺度短、高度复杂的非线性、非平稳等特点，一般的水文频率计算方法并不

适合洪水频率计算。目前在非一致性洪水频率计算方法的研究中，主要是选取某一个站点的洪水特征值，



变化环境下非一致性水问题研究进展 
 

 
561 

进行非一致性洪水序列的研究，但是这种基于单站点的方法割裂了流域空间关系，而事实上，洪水的影

响因素众多，基于单站点的非一致性水文频率计算方法无疑是不够全面的。因此，考虑多站点之间的关

系，模拟洪水发生的过程，并研究非一致性洪水分布规律，无疑更加科学合理。 
2) 非一致性干旱频率分析存在的问题 
①指标选择往往片面。干旱指标种类众多，在干旱指标的选取和建立方面，众说纷纭，在研究区域

和研究目标不同的情况下，都有一定的合理性。不同指标对同一地区的干旱研究，得到的结果甚至是相

反的亦有可能。多数指标只能表征干旱的某一方面，不能全面反映干旱对农业、生态、社会经济的影响；

有些指标虽然较为全面地反映干旱的影响，但其参数多，难以确定且不通用，因而没有得到广泛的使用。 
②基于成因途径的干旱频率分析亟待开展。干旱发生具有随机性，由于环境的变化导致干旱序列不

再是纯随机序列，以往的研究多从统计途径研究非一致性干旱频率分布，统计不同时间尺度的干旱指数

序列，推求该环境条件下的干旱频率分布；与统计途径相比，成因途径更有利于分析气候变化与土地利

用/覆被变化的干旱效应。 
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