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Abstract: Hydrological station annual maximum discharge and the highest water level data of Jinshi and 
Shimen are collected, and according to these, the flood characteristics of Lishui River are analyzed. Two hy-
drological station maximum discharge and highest water level statistical value-mean, variance, coefficient of 
variation, coefficient of skewness are calculated, and statistical characteristics of the flood are analyzed; sin-
gular spectrum trend analysis indicates Jinshi station maximum discharge and the highest water level for all 
show ascendant trend, and the Shimen station is a declining trend. Flood periodicity analysis of Lishui River 
showed that there were two cycles of the spectrum peak about 4 and 2 years of Shimen and Tianjin hydro-
logical stations, but these two cycles were not significant. Discharge frequencies of Jinshi and Shimen hy-
drological stations are calculated, and according to the relation between water level and discharge, the fre-
quencies of the design water level of Jinshi and Shimen hydrological station are obtained. 
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摘  要：收集了澧水津市与石门两个水文站年最大流量及最高水位资料，据此，分析了澧水洪水特征。

计算了津市与石门最大流量及最高水位统计值：均值、方差、变差系数、偏态系数，并分析了洪水统

计特征；奇异谱趋势分析表明津市站最大流量与最高水位均呈上升趋势，石门站则均呈下降趋势；澧

水洪水周期性分析表明，石门与津市两个水文站洪水均存在约 4 年与 2 年两个周期的谱峰，但此 2 周

期均不显著；计算了津市站与石门站各频率洪水流量，并根据水位流量关系，推算出津市与石门水文

站各频率的设计水位。 
 

关键词：澧水；洪水特征；趋势分析；周期分析 

1. 澧水概况 

澧水为洞庭湖四大水系之一，干流发源于桑植县 

杉木界经桑植县城西，东南流经桑植、永顺、张家界

(大庸)、慈利、石门、临澧、澧县、津市等县(市)后注

入洞庭湖之七里湖。澧水干流自桑植县杉木界至津市

小渡口，全长 388 km，自然落差 1439 m。北以武陵 
作者简介：李志龙(1973-)，男，博士，副教授，湖南师范大学资源

与环境学院博士后。研究方向：水文与水资源。 
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山脉北支与湖北省清江水系相隔，南以武陵山脉南支

与沅水水系分野，西起湘鄂崇山，东濒洞庭湖平原；

地势北、西、南三面高，东部较低；干流及主要支流

自西北流向东南，构成平行的河流系统。 

澧水自河源至张家界(大庸)为上游，张家界至石

门为中游，石门至津市小渡口为下游。上、中游为灰

岩沉积地区，易形成喀斯特地貌(岩溶地貌)，沿途峡

谷幽深，石壁耸立。下游为第三纪红砂岩及第四纪冲

积地区，易被剥蚀，形成低矮的丘陵、台地和冲积平

原，地势开阔平坦。其流域 18,496 km2，其中 83%以

上在湖南境内。澧水流域属中亚热带季风气候区，年

降水量 1165~1924 mm，流域平均 1542 mm，降水丰

富，但时空分布不均衡，径流量年际变化和年内变化

很大。澧水干流上游及主要支流均处于长江流域最大

暴雨区五峰、鹤峰南麓，其特点是暴雨强度大，面积

广，而流域内植被差，坡度陡，洪水集流迅速。干、

支流洪水经常遭遇，在尾闾又与来自淞滋河的长江洪

水叠加。因此，澧水洪灾频繁而严重，是长江中游各

支流中洪水灾害最严重的河流[1]。 

2. 基本资料情况及澧水水文统计特性分析 

2.1. 资料收集情况 

选取了澧水中下游具有代表性的两个控制站：石

门站和津市站。石门站是澧水干流总控制站，是原三

江口水文站下迁后更名(因修建三江口水电站)，位于

石门县楚江镇东方桥路，属于国家基本站网中的重要

水文站[2]。津市站 1952 年 12 月设立水文站，1953 年

迁至羊湖口，1956 年基本水尺上迁 300 m，改为水文

站，名津市站。1974 年 3 月下迁 2500 m 至津市韩石

港码头观测，1975 年移水尺于右岸观测至今，名津市

(二)站。收集了这两个站点的多年水位及流量数据系

列，来分析澧水水文特性。 

收集了石门站 1950~2011 年最大流量及最高水位

时间系列(如图 1(a))；收集了津市水文站 1953~2011

年最大流量及最高水位时间序列(如图 1(b))。 

2.2. 澧水洪水统计特征分析 

水文过程有时受随机性的支配，因为水文现象主

要是由降水引起的，而降水本身是一个随机的，不确

定的过程，此外，水文现象涉及的范围大、空间变化 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. (a) Shimen maximum flow and highest water level; (b) 
Jinshi maximum flow and highest water level 

图 1. (a) 石门站最大流量与最高水位；(b) 津市站 
最大流量与最高水位 

 

大，难于对每一点的有关变量进行观测和预测[3]。许

多水文极值是不可预测的，唯一的方法是通过对历史

观测资料的汇总、分析、评价去估计它们可能的大小

与范围[4]。从这方面意义上来说，水文学是一种观测

科学。目前的水文分析计算，就是根据已经观测到的

水文资料，利用数理统计的方法归纳水文现象的统计

规律性，以对未来可能发生的水文情势进行预估。 

说明随机变量统计规律的数字特征，称为随机变

量的统计参数。 

统计参数有总体统计参数与样本统计参数之分。

水文计算中常用的样本统计参数有均值、均方差、变

差系数和偏态系数。 
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均方差。 1) 均值 

4) 偏态系数 均值表示系列中变量的平均情况。设某水文变量

的观测系列(样本)为 1 2, , , nx x  在数理统计中采用偏态系数 Cs 作为衡量系列不

对称程度的参数，其计算式为： 

x ，则其均值为： 
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 上式右端的分子、分母同除以 3x ，则得：        (2) 
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                (7) 2) 均方差 

均方差是反映系列中各变量集中或离散的程度。

研究系列集中或离散程度，常采用方差Dx或均方差，
计算公式为： 

当系列对于 x 对称时，Cs = 0；当系列对于 x 不

对称时，Cs  0，若 Cs > 0，称为正偏；若 Cs < 0，称

为负偏。 
 21

x iD x
n

  x            (3) 以上文所述时间序列，分别求得水文特征值如表

1。 
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            (4) 从表 1 可知，就年最大流量而言，石门站均值较

津市站大。石门站最高水位均值高出津市站约 18 m。

据有关资料表明，石门站洪峰转播至津市站时间为

8~10 小时，涨幅比例 1:0.87(石门上涨 1，则津市上涨

0.87)，两站水位高差 17.1~18.7 m。相应值如表 2 所示。 

3) 变差系数 

水文计算中用均方差与均值之比作为衡量系列

的相对离散程度的一个参数，称为变差系数，或称离

差系数、离势系数，用 Cv表示，其计算式为： 表 1 中，最高水位与最大流量的均方差石门站也

较津市站略大，但变差系数津市站最高水位与最大流

量均较石门站大，表明津市站洪水相对年际变化较

大。两个水文站历年最高水位与最大流量的偏态系数

大于零，为正偏。 
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             (5) 

上式说明，Cv是变量 x 换算成模比系数 k 以后的 
 

Table 1. Jinshi and Shimen station maximum discharge and highest level statistical characteristics 
表 1. 津市、石门站最大流量及最高水位时间序列统计特征 

 均值 均方差 变差系数 偏态系数 

石门站最大流量 9540.00 3967.50 0.42 0.54 

津市站最大流量 7293.12 3375.56 0.46 1.14 

石门站最高水位 58.29 2.00 0.03 0.20 

津市站最高水位 40.20 2.01 0.05 0.30 

 
Table 2. Corresponding value Shimen discharge and Jinshi water level 

表 2. 石门流量与津市水位相应值 

石门 5500 6100 7100 8100 10,000 12,000 15,000 

流量 −6000 −7000 −8000 −1000 −12,000 −15,000 −17,600 

津市 38.3 38.4 39.2 40.0 40.6 41.5 42.7 

水位 −38.8 −39.2 −40.0 −40.6 −41.5 −42.7 −44.2 
     



李志龙，等：澧水洪水特征及变化规律  第 2 卷 · 第 3 期 

 
3. 澧水径流变化趋势与周期分析 

一般水文序列可认为由趋势、跳跃、周期及随机

成分线性迭加而成[5]。趋势、跳跃及周期成分都是确

定性成分，换句话说，水文序列是由确定性成分与随

机成分线性迭加而成。因此要了解水文系列的变化规

律，必须弄清楚了序列中各项成分的变化规律。首先，

对样本的基本特征进行分析。 

对时间序列进行分析，可以将不同的影响因素从

时间序列中分解出来。如果构成时间序列的各种因

素，按照它们的性质和作用进行划分，可以归纳为长

期趋势、季节变动、循环变动和不规则变动四种，假

设四种变动是完全独立的，时间序列可表示为各种因

素相加的总和，如下： 

Y T S C I               (8) 

其中，Y 代表时间序列的实际发展水平，T 代表长期

趋势，S 代表季节变动，C 代表循环变动，I 代表不规

则变动。 

其中，不规则变动也称剩余变动或不规则波动，

它是时间序列中除去长期趋势、季节变动及循环变动

之后所剩余的变动，是各种偶然(或突发性的)因素，

以及无法预料或确切解释的随机因素影响的结果。不

规则变化与时间无关。而趋势项、季节变动、循环变

动代表了时间序列的规律性变化。其中季节变动和循

环变动可统称为周期变动。 

3.1. 基于奇异谱趋势分析 

奇异谱(SSA)是一种有效的统计分析工具，能从

包含噪声的系列中提取尽可能多的可靠信息，进行趋

势和周期分析。研究表明，奇异谱分析在趋势分析中

是较最大熵谱和小波分析更优的一种方法[6-8]。 

奇异谱是一种变形的 EOF 分析方法。它的 M 阶

滞后协方差矩阵记为 Tx。将 Tx 作正交展开，Tx 的第

k 个特征向量 Ek称为第 k 个时间 EOF(T-EOF)，相应

的时间系数称为 T-PC。由于经过 SSA 分解，系列的

频域信号被分解为具有趋势成分或单一频率的时域

信号。SSA 的主要功能由重建成分(RC)实现，可按下

式重建各分量序列： 
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式中，a 为时间系数。所有的 RC 之和等于原系列。 

根据 SSA 原理，当原序列中存在一个周期振荡成

份时，它分别需要一对 T-EOF 和 T-PC 并满足以下三

个条件： 

1) 两个相邻的特征值接近相等； 

2) 对应的两个 T-EOF 正交并与他们描述的时间

序列有相同的周期； 

3) T-PC 分量之间正交。 

检验某个 RC 是否属趋势成分采用 Kendall 非参

数检验。考查第 k 个 RC 时，计数满足 ，i j k k
i jx x

的指标数 K ，统计量： 
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         (10) 

在 kx 不是趋势成分的原假设成立时， 服从均值

为零，均方差为： 

 
 

2 2 5
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         (11) 

的正态分布。因此，若取置信度 0.05  ，当样本落

在(–1.96S, 1.96S)以外时，拒绝原假设，认为第 k 个

RC 是趋势成分。 1.96S  和 1.96S   分别对应上

升和下降趋势。 

应用奇异谱方法，分别对津市、石门的最高水位

与最大流量数据系列进行计算，分析其变化趋势。 

先分别对上述时间数据系列中心化预处理。将处

理后的数据系列进行SSA分解(维数m需凭经验试取，

具体参见文献[6])，然后经 Kendall 检验，提取趋势项，

对趋势项进行重构，这反映时间序列变化趋势。 

对津市站流量经SSA分解(经试取，维数m为20)，

经 Kenall 检验表明 RC2、RC8 具有上升趋势，且均不

满足成对周期成分条件。故将 RC2、RC8 识别为趋势

项成分(如图 2(a))。RC2 + RC8 则反映了津市水文站

最大流量变化趋势(如图 2(b))。对 RC2 + RC8 可用最

小二乘法拟合得到其线性变化趋势(如图 2(b))，由其

线性变化趋势可知，津市站最大流量总体上表现为上 
  ； 
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(a)                                                              (b) 

Figure 2. (a) Jinshi discharge SSA trend component; (b) Jinshi discharge trend after reconstructing  
图 2. (a) 津市站流量 SSA 分解趋势成分；(b) 津市流量重构后的趋势 

 

升趋势，其平均上升速率为 40.53 m3/a。 

同样，对津市站水位经 SSA 分解(经试取，维数

m 为 21)，经 Kenall 检验表明 RC3、RC5 具有上升趋

势，且均不满足成对周期成分条件。故将 RC3、RC5

识别为趋势项成分(如图 3(a))。RC3 + RC5 则反映了

津市水文站最高水位变化趋势(如图 3(b))。对 RC8 + 

RC9 可用最小二乘法拟合得到其线性变化趋势(如图

3(b))，由其线性变化趋势可知，津市站最高水位总

体上表现为上升趋势，其平均上升速率为 0.0186 

m/a。 

对石门站流量序列经 SSA 分解(经试取，维数 m

为 20)，经 Kenall 检验表明 RC16、RC19、RC20 均具

有下降趋势，且均不满足成对周期成分条件。故将

RC16、RC19、RC20 识别为趋势向成分(如图 4)。其

重构系列则反映了石门水文站最大流量变化趋势(如

图 4)。对 RC23 + RC24 + RC12 + RC20 可用最小二乘

法拟合得到其线性变化趋势(如图 4)，由其线性变化趋

势可知，石门站最大流量总体上表现为下降趋势，其

平均下降速率为−25.98 m3/a。 

对石门站最高水位序列经 SSA 分解(经试取，维

数 m 为 20)，经 Kenall 检验表明 RC14、RC19 具有下

降趋势，且均不满足成对周期成分条件。故将 RC14、

RC19 识别为趋势向成分(如图 5(a))。RC14、RC19 则

反映了石门水文站最高水位变化趋势(如图 5(b))。对

RC14 + RC19 可用最小二乘法拟合得到其线性变化趋

势(如图 2(b))，由其线性变化趋势可知，石门站最高 

水位总体上表现为下降趋势，其平均下降速率为

−0.0069 m/a。 

通过对津市站与石门站水文系列的奇异谱趋势

分析表明，津市站最大流量与最高水位总体上呈上升

趋势，其防洪抗灾形势表现为更为严峻的态势。石门

站最大流量与最高水位总体上则表现为下降趋势，但

上升和下降趋势并不明显，呈现为曲折上升和下降，

其速率也并不很大。 

3.2. 基于功率谱周期性分析 

为考察上述时间序列的周期性，可应用谱分析方

法。 

谱分析是时间序列在频域上进行分析的方法，亦

称频谱分析或波谱分析。谱分析方法的基本思想是把

时间序列看作互不相关的不同频率分量的叠加，利用

傅立叶变换等手段将各频率分量加以分解，通过谱密

度函数来衡量各分量的相对重要性，以找出序列中存

在的主要频率分量，从而把握时间序列的周期波动特

征[9]。 

根据谱分析理论，对于任一以周期 T 变化的时间

函数 x(t)，在满足狄氏条件下，可以发展成如下的傅

里叶级数： 

   0
1

2π 2πcos sink k
k

k kx t a a t b t
T T





      (12) 

式 中，ak，bk称为傅里叶系数，他们可以用式(13)表示： 
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(a)                                                              (b) 

Figure 3. (a) Jinshi water level SSA trend component; (b) Jinshi water level trend after reconstructing 
图 3. (a) 津市站水位 SSA 分解趋势成分；(b) 津市水位重构后的趋势 

 

   
(a)                                                              (b) 

Figure 4. (a) Shimen discharge SSA trend component; (b) Shimen discharge trend after reconstructing 
图 4. (a) 石门站最大流量 SSA 分解趋势成分；(b) 石门最大流量重构后的趋势  
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式(12)很容易写成复数形式： 

 
2 π

i
e

k
t

T
k

k

x t c




         (14) 

ck称为 x(t)的复谱。将 ck表示成振幅 Ak和位相 θk

的形式： 

ie k
k kc A              (15) 

其中： 

2 21

2k k kA a b            (16) 

1tan k
k

k

b

a
              (17) 

Ak 称为振幅谱。k 的取值为  1, 2, , 2n  ([]表示

取整数部分)。可以用 k 为横坐标，Ak为纵坐标作出谱

线，然后根据曲线峰值寻找其周期分量。峰值越高，    
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(a)                                                              (b) 

Figure 5. (a) Shimen water level SSA trend component; (b) Shimen water level trend after reconstructing 
图 5. (a) 石门站最高水位 SSA 分解趋势成分; (b) 石门最高水位重构后的趋势 

 

表示对应的周期分量对整体序列的影响越大。在坐标

横轴上通常也标上对应的振动周期值或频率值，以备

分析用，周期值与波数 k 的对应关系为： 

k

n
T

k
                   (18) 

由于谱分析是将时间序列从时域转为频域来分

析，所以更能反映时间序列的周期波动特征，但前者

在分析时间序列的周期波动特征上更见长。 

因此可用谱分析来分析水文时间系列周期波动。

同样采用上文所述时间序列数据为样本，考察最大流

量与最高水位的周期变化。依据采样定理(即奈奎斯特

定理：当采样频率大于信号中最高频率的 2 倍时，采

样之后的数字信号完整地保留了原始信号中的信息，

一般实际应用中保证采样频率为信号最高频率的

5~10 倍)，此样本数据可识别 2 年以上的周期波动。 

先将津市、石门水文站最大流量与最高水位数据

时间序列进行如下预处理：数据距平化；去除趋势变

化。 

预处理后的数据作功率谱，其谱图中，同一水文

站流量与水位具有较为相似的谱峰，即津市的最大流

量与最高水位系列具有相似谱峰；石门站最大流量与

最高水位系列具有相似谱峰。津市站最大流量系列功

率谱图如图 6 所示，从图 6 中可以看出，津市最大流

量在约 4 年与 2 年左右的存在谱峰，但经检验，此二

谱峰均未能通过置信度为 95%的上界，周期不显著。 

津市站最高水位系列功率谱表明其同样未存在显著

周期。 

石门站最大流量系列功率谱图如图 7 所示，从图

7 中可以看出，石门站最大流量在约 4 年与 2 年左右

的存在谱峰，但经检验，此二谱峰均未能通过置信度

为 95%的上界，周期不显著。石门站最高水位系列功

率谱表明其同样未存在显著周期。 

4. 洪水频率计算 

由于地球上水的时空分布和运动规律、地圈、大

气圈和生物圈等变化的影响，水文现象(如洪水、降雨、

干旱等)在发生、发展及演变过程中，存在着确定性的

一面和非确定性(随机性与模糊性)的一面[10]。因此，

形成了几种常见的水文分析计算研究的方法：数学物

理方法、经验相关方法、频率分析方法和模糊集分析

方法。数学物理方法理论通常受流域自然地理条件复

杂，实测资料稀少、短缺与计算手段限制，因此，具

有严格理论的数学物理方法在水文分析计算中应用

并不多，并且应用过程中还要进行简化(比如一些推理

公式等)。经验相关方法通过观测水文现象的成因与结

果，用相关统计法求出表示原因与结果的变量之间的

定量关系(如经验单位线)，这种经验方法直观、简易、

有效，应用相对较多，但存在缺乏一定的机理分析的

缺点。模糊集分析方法尚处于发展完善过程中，目前

在工程水文学中应用也不多。水文现象(如洪水、降雨、

干旱等)虽然具有随机性，但经过长期观测，会发现任 

Copyright © 2013 Hanspub 219

http://baike.baidu.com/view/611055.htm
http://baike.baidu.com/view/611055.htm
http://baike.baidu.com/view/82683.htm


李志龙，等：澧水洪水特征及变化规律  第 2 卷 · 第 3 期 

 

Figure 6. Jinshi maximum discharge power spectrum 
图 6. 津市最大流量功率谱 

 

 

Figure 7. Shimen maximum discharge power spectrum 
图 7. 石门最大流量功率谱 

 

何水文现象都具有规律性的一面，频率分析方法正是

通过观察水文现象，探索寻求其统计规律，并对水文

特征值作出频率分析(如设计洪水计算)，以满足水利

水电工程设计标准的要求，是目前水文分析计算中最

常用的方法。 

当具有较长期的实测洪水资料(一般不少于20年)

及历史洪水调查考证后的资料时，则可进行洪水频率

的计算，如年最大流量、不同时段的最大洪水量和年

径流量等频率的计算。目前最常用的频率计算方法大

概可以分为两类，一类为经验性的，如皮尔逊Ⅲ型(简

称 P-Ⅲ型)；另一类是以极值分布理论为基础的，如

Gumbel 分布。 

皮尔逊Ⅲ型是皮尔逊曲线族中的一种线性，为纯

经验性的。它在气象、水文学和生物学的统计中应用 

很广。Gumbel 分布却从严格的概率理论概念上导出

的，从理论上，它更适合水文要素重现期极值的计算。 

Gumbel 分布的密度函数为： 

  ee
yyf x A

             (19) 

式中，  y A x B  。A 为常数，B 为极值分布的众值。 

要绘出 Gumbel 频率曲线，首先要估计参数 A 和

B，通常可用最小二乘法估算。则极值可表示为： 

1
ln ln

1p

T
x B

A T

         


      (20) 

应用 Gumbel 分布计算津市站最高大流量频率分

布。并将其频率曲线分别在包伟尔概率纸上绘出如图

8 所示。则可以根据概率分布曲线得到其极值流量如

表 3。 

同样可应用 Gumbel 分布计算石门站最高大流量

频率分布。并将其频率曲线分别在包伟尔概率纸上绘

出如图 9 所示。则可以根据概率分布曲线得到其极值

流量如表 4。 

则根据流量水位关系，可得津市站与石门站水位

设计值，如表 5 所示。 

5. 结论 

分别收集了澧水中、下游津市与石门两个水文站

年最大流量及最高水位资料，据此，分析了澧水洪水

特征，结论如下： 

1) 计算了津市与石门最大流量及最高水位统计 
 

 

Figure 8. Jinshi hydrological station maximum discharge  
Gumbel distribution 

图 8. 津市站最大流量 Gumbel 分布 
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Figure 9. Shimen hydrological station maximum discharge  
Gumbel distribution 

图 9. 石门站最大流量 Gumbel 分布 

 
Table 3. Jinshi hydrological station design flood discharge 

表 3. 津市水文站设计洪水流量 

频率(%) 1 2 5 10 20 

设计值 
(104 m3/s) 

1.8483 1.6553 1.3978 1.1988 0.9914 

 
Table 4. Shimen hydrological station design flood discharge 

表 4. 石门水文站设计洪水流量 

频率(%) 1 2 5 10 20 

设计值 
(104 m3/s) 

2.2975 2.0657 1.7564 1.5175 1.2684 

 
Table 5. Jinshi and Shimen station design water level 

表 5. 津市站、石门站设计水位 

频率(%) 1 2 5 10 20 

津市设

计值(m) 
47.01 45.84 44.27 43.06 41.80 

石门设

计值(m) 
63.81 62.27 61.09 59.85 57.98 

 

值：均值、方差、变差系数、偏态系数，并分析了洪

水统计特征。 

2) 应用奇异谱分析方法分析了澧水洪水变化趋

势。其结果表明津市站最大流量与最高最为均呈上升

趋势，最大流量平均增长率为 40.53 m3/a：最高水位

平均增长率为 0.0186 m/a。石门站则均呈下降趋势，

最大流量平均下降为 25.98 m3/a：；最高水位平均下降

为：0.0069 m/a。 

3) 应用谱分析分析澧水洪水周期性表明，石门与

津市两个水文站洪水均存在约 4 年与 2 年两个周期的

谱峰，但此 2 周期均不显著。 

4) 应用Gumbel方法分别计算了津市站与石门站

各频率洪水流量，并根据水位流量关系，推算出津市

与石门水文站各频率的设计水位。 
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