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Abstract 
The index-flood method was discussed and applied to regional flood frequency analysis in the upstream 
Han River based on the annual maximum flood series from 16 hydrological stations. The fuzzy clustering 
method was used for identifying hydrological homogeneous region, which was further evaluated by the 
discordancy measure and homogeneity testing. Then the P-III distribution was selected as regional 
growth curve and the L-moment method was adopted to estimate associated parameters. The results 
show that regional flood frequency analysis is an effective way to estimate flood quantiles and can satisfy 
engineering design requirement in a data sparse region and ungauged basin. Therefore, it is suggested to 
be applied more widely in practice. 
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摘  要 

本文采用洪水频率区域综合分析的指标洪水法，以汉江流域上游16个水文站点的年最大洪水系列为研究对象，通过模

糊聚类法进行水文相似分析，并在不一致性检查和均匀性检验的基础上，选择P-III型分布为区域增长曲线线型，利用

线性矩法估计参数，开展了洪水频率区域分析案例研究。结果表明，对于基础资料短缺和无资料地区，洪水频率区域

分析是提高设计洪水成果精度的有效途径，可以满足工程实践对稀遇设计洪水的现实需求，建议进一步推广应用。 
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1. 引言 

在水利水电工程规划、设计、施工和运行管理中，设计洪水是具有普遍设计需求的关键性问题，在水文学

科基础研究中，设计洪水也是持续关注的焦点问题。目前，很多国家系统的水文站网规划和建设历时都不长，

积累的实测洪水资料非常有限，而随着国家经济社会的发展，各项基础工程建设的相继推进，水利水电、高速

公路、桥梁、核电站等若干工程领域均对稀遇设计洪水提出了现实需求。根据现有短系列洪水资料来推求稀遇

设计洪水，所得成果抽样误差相对较大。在几十年的工程设计实践和基础研究中，面对这一持续性的科学难题，

相关学者和机构提出了各种办法，洪水频率区域分析是一条重要且有效途径。 
洪水频率区域分析在水文领域中已研究和应用多年[1]-[6]，在英国、美国等国家，早在二十世纪六十年代即

已开展了洪水频率区域综合分析研究，英国于 1975 年即已将洪水频率区域综合分析写入了国家的洪水研究报告

《Flood Study Report》[7]，1999 和 2007 年的《Flood Estimation Handbook》[8]也提出要开展洪水频率区域分析。

美国于 1981 年发布的《Guidelines for Determining Flood Flow Frequency (Bulletin 17B)》[9]推荐洪水频率分布曲

线的偏态系数 Cs 值要采用单站和区域偏态系数进行加权计算。中国于二十世纪七八十年代提出了各省或市的暴

雨洪水查算图表或实用水文计算手册，以解决资料短缺或无资料条件下的小流域设计洪水计算问题。 
洪水频率区域分析的基本思想，就是在单站洪水样本资料系列短缺、代表性不足的情况下，充分利用区域

内其它相似测站的洪水资料信息，增加洪水频率分析计算的样本信息量，减少单站估计的误差[10]-[12]，提高设

计成果精度。 

2. 研究方法 

2.1. 指标洪水法 

在洪水频率区域分析中，指标洪水法[13]是一种经典的常用分析方法。基于指标洪水法的洪水频率区域分析

的基本思路是：首先，构建指标判别模型，将具有相似特征的水文站点归为“同一水文分区”；其次，通过综

合这些站点的样本资料，推求相关参数，确定区域无因次化的洪水频率曲线(也称区域综合增长曲线)；最后，利

用区域综合增长曲线和单站指标洪水推求各个站点不同频率的设计洪水[14]。 
指标洪水法的主要假设如下：① 同一个水文站点的洪水要素观测值服从同一种分布；② 同一个水文站点

的洪水要素观测值之间是相互独立的；③ 不同水文站点的洪水要素观测值之间也是相互独立的；④ 不同水文
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站点的洪水要素所服从的数学模型分布和参数是一样的，只是各站的洪水尺度系数不同。 
采用区域频率曲线法估算设计洪水的计算方法如下： 
1) 无因次系列生成。将每个水文站点的洪峰系列 ijQ 无因次化，得到系列如下 

( )1, , ; 1, ,ij ij i iq Q Q i N j n= = =                             (1) 

式中： N 为水文站个数， in 为第 i 个站点年最大洪峰流量的资料系列长度。 

2) 单站参数估计。对每个站点，分别估算该站点的无因次 q 系列的统计参数，估计值记为 ( )ˆ i
kθ 。 

3) 区域参数估计。将所有站点的参数估计值加权平均计算，得到区域频率曲线的区域参数值 

( )

1 1

ˆ ˆ
N N

iR
k i k i

i i
n nθ θ

= =

= ∑ ∑                                    (2) 

4) 区域频率曲线推求。将区域参数值 ˆR
kθ 代入区域频率曲线 ( )q p ，得到区域频率曲线如下 

( ) ( )1̂
ˆˆ , ,R R
sq p q p θ θ=                                    (3) 

5) 区域设计洪水推求。对任一站点，超过概率 p的设计洪峰流量为 

( ) ( )ˆ ˆi iQ p Q q p= ⋅                                     (4) 

2.2. 洪水频率区域分析的关键问题 

2.2.1. 水文相似性分析 
对区域内的若干水文站点，识别哪些站点之间的洪水系列具有“水文相似性”，是洪水频率区域分析中的

关键问题之一。水文分区识别的方法很多，本研究采用聚类分析。聚类法的基本思想是，选取代表站点特性的

特征因子，构建每个站点的数据向量，计算各数据向量的相似度，来评判站点的相似性，实现相似站点的分类。

聚类方法诸多[15]-[18]，本研究采用模糊聚类法[19]，简述如下。假设有 N 个研究对象，研究对象有 l-维共同属

性，则每个研究对象可用 l-维属性构成的向量 ix 来表示。用C 表示聚类的类别，有 m个。每一类的代表值可用

该类别下所有研究对象的属性均值表示如下： 
1 , 1, 2, ,

j
j

x Cj

x j m
n

θ
∈

= =∑                                  (5) 

任意两个对象之间的相似程度定义为 

( ) ( )2

1
,

l

i j i j ik jk
k

d x x x x x x
=

= − = −∑                             (6) 

记第 i 个对象隶属第 j 类的隶属度为 iju ，定义如下 

( )
( )
( )

1
1

1

1

,
,

ij
gm i j

k i k

u t
d x
d x

θ

θ

−

=

=
 
 
 
 

∑

                                 (7) 

式中： g 为模糊聚类参数。通过反复迭代计算，可求得各类别的稳定代表值，比较每个研究对象与各类别代表

值之间的相似程度，确定各对象的归类。 
在水文实践应用中，可选用站点洪水系列的线性变差系数 2t 和线性偏态系数 3t 作为聚类分析的聚类因子。 

2.2.2. 不一致性检查 
对研究对象，首先要进行不一致性检查，分析各站点数据是否存在不一致，如发现有与该组特征相差较大

的离群点，应予以剔除。不一致性可以根据各水文站点的特征因子来评判分析。特征因子常取洪水样本系列的
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统计参数，在无资料流域则常取影响洪峰形成的流域物理特征值。本研究选取线性变差系数 vL C− 、线性偏态

系数 sL C− 和线型峰度系数 kL C− 作为特征因子，计算不一致性指标值 iD 。 

每个站点的统计特征参数 vL C− 、 sL C− 和 kL C− 构成一个三维向量，记为 ( ) ( ) ( ) T
, ,i i i

i v s ku L C L C L C = − − −  。

在三维空间， iu 可视为一个点。如果有 N 个站点，则这 N 个三维向量就构成了一个三维空间中的点簇。记点簇

的中心为 u ，计算如下 

1

1

N

i
i

u N u−

=

= ∑                                       (8) 

对每个站点来说，不一致性指标值 iD 的计算公式如下 

( ) ( )T 11
3i i iD N u u A u u−= − −                                (9) 

( ) ( )T

1

N

i i
i

A u u u u
=

= − −∑                                 (10) 

如果 iD 大于相应站点个数对应的临界值，则可判别这个站点与该组特征相差较大，是离群点[20]。 

2.2.3. 均匀性检验 
均匀性是指每个水文站点的洪水频率分布曲线基本上一样，只是各站点的指标洪水有差别。均匀性检验方

法比较多，常选取能反映频率分布特征的指标θ 进行检验[21] [22]。本文主要介绍 H 值检验方法。 H 值检验的

基本思想是：采用随机模拟模型模拟水文分区若干次，模拟资料长度和实测资料长度相同，计算每次模拟的θ 值

的离散程度及离散程度的均值和均方差。检验参数 H 可定义如下： 
( ) ( )

( )
H

θ θ
θ

−
=

值离散程度的观测值 值离散程度的模拟均值
值离散程度的模拟均方差

                 (11) 

若 H 值为较大或很大的正值，表明这个水文分区是非均匀的。 
因为 vL C− 对设计洪水成果精度的影响较大，选其作为均匀性检验指标θ 。假定水文分区内有 N 个测站，

第 i 个水文站点的样本长度记为 in ，其样本 vL C− 记为 ( )
2
it ，区域 vL C− 为区域内各站点 vL C− 的加权平均值，

记为 2
Rt 。则水文分区内各站点 vL C− 的离散程度计算式如下： 

( )( )
1 2

2

2 2
1 1

N N
i R

i i
i i

V n t t n
= =

 = − 
 
∑ ∑                              (12) 

确定合适的区域频率曲线线型，采用随机模型模拟水文分区 simN 次，计算每一次模拟分区各站点 vL C− 的

离散程度V ，可得 simN 个离散程度V 值，据此计算 simN 个V 值的均值 Vµ 和均方差 Vσ ，则非均匀性指标 H 可计

算如下： 
( )V

V

V
H

µ
σ
−

=                                     (13) 

如果 2H > ，可以肯定水文分区是非均匀的；如果1 2H< < ，则水文分区可能是非均匀的；如果 1H < ，水

文分区可评判为均匀分区。 

3. 汉江上游流域洪水频率区域分析研究 

3.1. 研究流域概况 

汉江是长江流域中游左岸的重要支流，发源于秦岭南麓，流向大致自西向东，于武汉汇入长江。汉江流域在

丹江口以上为上游。汉江上游河段水系发育，河网密度大。左岸自上而下有沮河、褒河、湑水河、子午河、池河、

月河、旬河、夹河、天河和丹江等主要支流；右岸自上而下有玉带河、漾家河、牧马河、任河、岚河、堵河等主
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要支流。本次选择汉江流域上游 16 个水文站点的年最大洪峰系列资料作为洪水频率区域分析的研究对象，表 1 给

出了各水文站点的基本信息情况。各站点的洪水资料系列长度不一，最长的为升仙村站，41 年；最短的为两河口

站，14 年。 

3.2. 单站样本参数值初估 

对本次研究范围内 16 个水文站点，逐一计算洪峰系列的期望值作为指标洪水 iQ 。然后，将各站点的洪峰系

列无因次化，对每个站点分别估计出该站无因次化 q 系列的前三阶样本线性矩，即 1l 、 2l 和 3l ，并计算出每个站

点的样本线性矩变差系数 2t 和线性矩偏态系数 3t ，如表 2 所示。 

3.3. 水文相似性分析 

本研究采用模糊聚类法开展水文相似性分析，选用各站点洪水系列的线性矩变差系数 2t 和线性矩偏态系数 3t 作为

相似性分组聚类分析的聚类因子。经计算，汉江流域上游 16 个水文站点共分为 3 组，水文相似分组结果如表 3 所示。 
 
Table 1. Basic information of hydrological stations 
表 1. 水文站基本信息表 

站名 茶店子 铁锁关 元墩 三华石 南沙河 江西营 升仙村 长滩村 

集水面积(km2） 1683 433 449 578 243 84.3 2143 237 

资料长度(年) 25 31 33 43 28 18 41 32 

站名 白龙塘 两河口 柴坪 向家坪 青泥湾 桂花园 南宽坪 长沙坝 

集水面积(km2) 2381 2816 2364 6448 1369 1275 3936 5578 

资料长度(年) 15 14 22 35 32 28 32 26 
 
Table 2. Initial parameter values for flood frequency curve at each hydrological station 
表 2. 水文站洪水频率曲线参数值初估 

站点 iQ (m3/s) t2 t3 

茶店子 898.72 0.3996 0.4886 

铁锁关 748.81 0.3170 0.2509 

元墩 658.82 0.2385 0.0661 

三华石 707.53 0.2192 0.1824 

南沙河 223.9 0.2673 0.0169 

江西营 155.64 0.1882 0.1446 

升仙村 1243.44 0.3091 0.2825 

长滩村 196.58 0.3121 0.1545 

白龙塘 1739.93 0.2690 0.0195 

两河口 1418.93 0.2906 0.0813 

柴坪 1036.23 0.3989 0.3268 

向家坪 1924.54 0.3466 0.1554 

青泥湾 474.28 0.4116 0.4376 

桂花园 689.54 0.2294 0.0808 

南宽坪 931.59 0.3290 0.3256 

长沙坝 1189.65 0.3046 0.1714 
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3.4. 不一致性检查 

对每一分组的每一个水文站点，分别计算其不一致性指标值 Di，再与临界值比较，开展不一致性检查。不

一致性指标计算结果如表 4 所示。经检查分析，各组数据均没有发现离群点。 

3.5. 均匀性检验 

本研究采用 H 值检验法来开展水文分区均匀性检验，采用线性矩变差系数 2t 作为反映频率分布曲线特征的

指标θ ，针对θ 开展检验。以 P-III 分布作为区域频率曲线线型，对三个水文分区，分别重复随机模拟 500 次。

对每一水文分区的每一次随机模拟，分别计算该分区内线性矩变差系数系列的离散程度，计算各分区的非均匀

性指标 H ，成果如表 5 所示。各水文分区的非均匀性指标 H 值均小于 1，故检验分析表明，该三个水文分区都

是均匀的。 

3.6. 区域增长曲线 

对每一水文分区，将各站点的样本资料长度作为权重，由该分区内所有站点的线性矩变差系数、线性矩偏

态系数分别加权平均，可得区域线性矩变差系数和偏态系数。 
对汉江流域上游三个水文分区，区域线性矩参数计算成果如表 6 所示。 
根据区域线性矩参数，可以计算得 P-III 型分布参数 ˆ Rµ 、 ˆ Rσ 、 ˆ R

sC 的区域估计值，确定区域频率曲线

( ) ( )ˆˆ ˆ ˆ ˆ, ,R R R
sq P q P Cµ σ= 。经计算，各水文分区基于 P-III 型频率分布曲线的区域增长曲线成果如表 7 和图 1 所示。 

3.7. 区域设计洪水 

对任一站点，推求概率 P 所对应的设计洪峰流量采用公式(4)计算，区域增长曲线 ( )q̂ p 已经得出，指标洪 
 
Table 3. Identification result of hydrological homogeneous regions 
表 3. 水文相似分组成果表 

站名 茶店子 铁锁关 元墩 三华石 南沙河 江西营 升仙村 长滩村 

组别 III I II II II II I I 

站名 白龙塘 两河口 柴坪 向家坪 青泥湾 桂花园 南宽坪 长沙坝 

组别 II II III I III II III I 

 
Table 4. Results of discordancy measure for each station 
表 4. 各站不一致性指标计算成果表 

站名 铁锁关 升仙村 长滩村 向家坪 长沙坝 元墩 三华石 南沙河 

组别 I I I I I II II II 

Di 0.79 0.94 0.93 1.33 1.02 0.07 1.01 0.63 

站名 江西营 白龙塘 两河口 桂花园 茶店子 柴坪 青泥湾 南宽坪 

组别 II II II II III III III III 

Di 1.13 1.50 1.43 1.24 1.00 1.00 1.00 1.00 

 
Table 5. Results of non-homogeneity measures for three regions 
表 5. 三个分区的非均匀性指标计算成果表 

水文分区 I II III 

测度 H −1.48 −0.09 −0.73 
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Table 6. Results of estimated regional L-moments for each homogeneous region 
表 6. 各水文分区区域线性矩计算成果表 

分区 2
Rt  3

Rt  

分区 I 0.3184 0.2073 

分区 II 0.2385 0.0906 

分区 III 0.3826 0.3948 

 
Table 7. Regional growth curve for each homogeneous region (unit: m3/s) 
表 7. 各水文分区区域增长曲线成果表(单位：m3/s) 

频率 P 分区 I 分区 II 分区 III 

P = 1% 2.89 2.16 4.03 

P = 2% 2.57 2.00 3.42 

P = 4% 2.24 1.82 2.81 

P = 5% 2.14 1.76 2.61 

P = 10% 1.79 1.57 2.01 

P = 50% 0.88 0.96 0.72 

P = 75% 0.56 0.69 0.45 

P = 85% 0.44 0.57 0.39 

 

 
Figure 1. Regional growth curve at each homogeneous region 
图 1. 各水文分区区域增长曲线 

 
水 iQ 采用相应站点期望值。例如，长滩村属于水文分区 I，其百年一遇的设计洪峰流量为 

( ) 3
1%

ˆ ˆ 1% 196.58 2.89 568 m sQ Q q P2= ⋅ = = × =，长滩村 长滩村  

4. 结论 

本文介绍了洪水频率区域综合分析的指标洪水法，对水文相似性分析、不一致性检查和非均匀性检验等关
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键问题做了阐述，以汉江流域上游 16 个水文站点为研究对象，选择 P-III 型分布增长曲线和线性矩法，开展了

洪水频率区域分析的案例研究。对于资料条件较差的流域和工程对稀遇设计洪水的现实需求，洪水频率区域分

析将是解决这一问题的有效途径之一。更进一步，当设计流域缺乏洪水资料时，还可以选用流域气象和下垫面

条件等若干指标，通过模糊分析等方法确定相似流域，并基于回归分析等方法，由流域特征值估算指标洪水，

从而通过洪水频率区域分析，开展无资料地区的设计洪水分析计算。 
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