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Abstract 
The traditional hydrological frequency analysis depends on the assumption that the flood series should 
be stationary, which has been influenced by climate change and human activities. Under non-stationary 
conditions, how to refer the design flood with a given design standard is a hot topic. The recently pro-
posed equal reliability method is expected to solve this problem. The equal reliability principle consid-
ers the impact of engineering lifetime on the estimation of design flood. However, more parameters need 
to be estimated by the equal reliability method. The uncertainty of parameter estimation unavoidably 
results in uncertainty of design flood. Therefore, the Bayesian theory is applied to analyze the impact of 
parameter uncertainty on design flood, which provides the expected values and confidence intervals of 
the design floods. 
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摘  要 

气候变化及人类活动的影响破坏了现行洪水频率分析方法中对洪水极值系列需满足一致性的假定。在非一致性

条件下，如何推求给定设计标准下的洪水设计值是目前的研究热点及难点。“等可靠度”法是提出的一种面向

非一致性洪水设计值估计的方法，其考虑了工程设计寿命对设计值估计的影响。然而，该方法中需要估计的模

型参数通常较多，参数估计的不确定性不可避免地会导致洪水设计值估计的不确定性。本文应用贝叶斯理论研

究“等可靠度”法推求洪水设计值时，参数估计不确定性对洪水设计值的影响。在获得设计值的期望估计(点估

计)的同时，还可通过置信区间估计来定量评估设计值的不确定性。 
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1. 引言 

在工程洪水计算中，无论是基于径流系列直接推求设计洪水，还是通过耦合设计暴雨与洪水模型的间接途

径推求设计洪水，都依赖于径流/降雨的极值样本系列。现行洪水频率分析应用的前提条件是洪水极值系列要

满足独立同分布假定，即一致性/平稳性假定[1] [2] [3] [4]。然而，由于全球气候变化及人类活动的影响，导致

洪水极值系列的非一致性问题越来越突出，一般不再满足一致性假定[5] [6] [7] [8]。 
针对非一致性的洪水极值系列，目前通常采用变参数概率分布函数接描述其分布特征，即建立概率分布函

数中的参数与某些协变量(如时间、降雨等)之间的统计关系，以驱动分布函数中的参数随着协变量变化，来刻画

环境变化对极值分布函数的影响。而关于协变量的选取，主要是采用时间、降雨、下垫面等指标等[9] [10] [11] [12]。
这就导致了对于给定的一个重现期 T，相应的设计值随时间是变化的，不是唯一常数，而是同时对应多个设计

值。因而，在工程洪水设计中，很难选取采用哪一个设计值作为重现期 T 对应的设计值。2016 年，梁忠民和胡

义明等[13]提出了非一致性洪水设计值估计的“等可靠度”法。该方法基于可靠度指标，考虑了工程设计寿命对

设计值估计的影响，且可降低变参数概率分布模型随时间的外延幅度。 
在“等可靠度”法中，需要采用变参数概率分布函数来描述非一致性洪水极值的分布特征。在变参数概率分布

函数中需要估计的参数众多，如基于三参数皮尔逊分布函数构建的变参数概率分布函数中需要估计的参数至少有 4
个，这就不可避免地会导致参数估计存在不确定性，进而使得基于“等可靠度”法计算的洪水设计值存在不确定性。 

本文提出采用贝叶斯理论，研究在考虑参数估计不确定性条件下，“等可靠度”法计算洪水设计值的不确

定性问题，以定量评估参数估计对洪水设计值估计的影响。 

2. 理论方法 

2.1. “等可靠度”法描述 

“等可靠度”法是梁忠民和胡义明等[13]提出的一种非一致性条件洪水设计值估计的方法。其核心思想是：

在非一致性框架下，无论环境如何变化，都应保证非一致性条件下推求的洪水设计值 NS
TX 对应的工程可靠度 NSR
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应与决策人员“规划”的工程设计可靠度 DR 一致。在非一致性条件下，决策人员只需按照一致性思维框架下的

重现期概念提出其期望的工程设计标准(抗御T 年一遇洪水)和工程的设计运行周期( L 年)。因而，就可采用“等

可靠度”法推求非一致性性条件下的洪水设计值 NS
TX 。为便于使用，可将 NS

TX 表述为非一致性条件下重现期为

T 年一遇的洪水设计值。进而，可度量非一致性条件下的工程洪水设计值，方便了工程决策和设计人员使用。 
为了阐述“等可靠度”法推求给定重现期对应的洪水设计值的基本思路，现假定有 n 年的洪峰观测系列

1 2, , , nx x x ，且该系列呈现减少趋势。采用基于三参数的皮尔逊分布(PE3)构建的变参数概率分布函数对洪峰系

列的概率分布特征进行描述。假定分布函数的位置参数 µ 和尺度参数 β 随时间变化，而尺度参数 γ 为常数，即 

( ) 0 1 1, 2, ,t t t nµ µ µ= + = ，                               (1) 

( ) 0 1 1, 2, ,t t t nβ β β= + = ，                               (2) 

0γ γ=                                        (3) 

则变参数的 PE3 概率密度函数可表示为 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )1

, , e t x t
t

t
f x t t x t

γ
γ β µβ

µ β γ µ
γ

− − −= −
Γ

                    (4) 

基于系列 , 1, 2, ,ix i n=  ，可获得参数 0µ 、 1µ 、 0β 、 1β 和 γ 的估计值；进而获得不同年份 t 对应的变参数

PE3 概率分布函数， ( ) ( )( ) ( ), , 1, 2, ,tF x t t tµ β γ = ∞ 。 
按照“等可靠度”的基本思想，工程设计人员只需要在一致性(现行洪水频率分析)条件下，表述其对工程的

设计要求：“希望工程在 L 年的设计寿命周期内，可防御 T 年一遇的洪峰事件”。基于此表述，可计算出工程

设计人员“规划”的工程设计可靠度为 

11
L

DR
T

 = − 
 

                                    (5) 

而实际上，工程在 L 年的设计寿命期(即第 1n + 到 n L+ 年)内，不同时刻对应的分布函数 ( ) ( )( ), ,tF x t tµ β γ ，

1, 2, ,t n n n L= + + + 是随时间而变化的，是不平稳的。对于给定的设计阈值 thx ，可计算出工程在设计寿命期 L
年内的可靠度为 

( ) ( )( )
1

, ,
n L

ns th
t n

R F x t tµ β γ
+

= +

= ∏                               (6) 

基于“等可靠度”法思想：无论环境如何变化，都应保证非一致性条件下推求的洪峰设计值对应的工程可

靠度(式(6))应与“规划”的可靠度(式(5))一致，即 

( ) ( )( )
1

11 , ,
L n L

th
i n

F x t t
T

µ β γ
+

= +

 − = ∏ 
 

                             (7) 

求解使式(7)成立的阈值 thx ，记为 ,T nsx ，即是非一致性条件下 T 年一遇的洪峰设计值。 
从上述“等可靠度”法推求洪峰设计值的基本思路可以看出，洪峰的概率分布函数在不同时刻是不同的，

也即洪峰不满足“同分布”假定，但洪峰的独立性假定还是需要满足的。 

2.2. 参数估计不确定性对洪水设计值的影响 

以公式(1)-(4)描述的变参数 PE3 函数为例，该函数需要估计的系数参数为 { }0 1 0 1 0, , , ,ω µ µ β β γ= 共 5 个；当

获得上述 5个系数参数的估计值后，即可获得在不同时刻 t 时，PE3分布函数中的分布参数 ( ) ( ) ( ){ }, ,t t tθ µ β γ= 。

( )π ω 表示系数参数的先验分布。由贝叶斯理论[14]可获得系数参数ω 的后验概率分布函数 ( )f xω ， 
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( )
( )( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

π π
,  1, 2, ,

π d
t

t

f x t f x
f x t n

f x f x

θ ω ω ω
ω

ω ω ω
= = =

∫
                    (8) 

在实际应用过程中，系数参数ω 后验分布的求解通常面临高维且无解析解的情况，为此，需采用马尔科夫

链蒙特卡洛(MCMC)抽样方法从后验分布 ( )f xω 中进行大量的随机采样。在抽样过程中，假定各个系数参数是

相互独立的。各个系数参数的先验分布函数可采用均匀分布或正态分布等进行刻画。假定抽取参数ω 的样本数

共 m 组，记为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 1 0 1 0, , , , ,  1, 2, ,i i i i i i mω µ µ β β γ= =  。参数不确定性对洪水设计值估计的影响可采用

下述方案进行评估。以推求工程设计寿命为 L 年，设计重现期为 T 年的洪水设计值 ,T nsx 为例。 

(1) 对于给定的设计重现期 T 和工程寿命 L ，按式(5)计算工程的可靠度 DR ： 
(2) 从m 组系数参数 ( ) 1, 2, ,i i mω = ， 中抽取一组，记为 ( )1ω′ ； 
(3) 按式(1)-(3)计算未来每个时刻 t 对应的分布参数 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1ˆ ˆˆ , ,t tµ β γ ，进而可得到每个时刻的概率分布

函数 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1ˆ ˆˆ , ,tF x t tµ β γ 。根据“等靠度”概念，即变化环境下工程设计可靠度与一致性条件下工程的设计

可靠度相等，通过式(9)计算在变化环境下，T 年重现期对应的设计值 ,T nsx 的估计值，记为 ( )
,ˆ i

T nsx ： 

( ) ( )( )
1

11 , ,
L n L

t
t n

F x t t
T

µ β γ
+

= +

 − = 
 

∏                                (9) 

(4) 从m 组系数参数 ( )iω 中再抽取一组，记为 ( )2ω′ ，根据步骤(3)，可获得 T 年重现期对应的设计值 Tx 的

第二个估计值 ( )2
Tx ；不断地从 ( ) 1, 2, ,i i mω = ， 中抽取样本，并重复执行步骤(3)，直到抽完第 m 组参数 ( )mω′ 后，

可获得设计值 ,T nsx 的 m 组估计值 ( )
,ˆ ,  1, 2, ,i

T nsx i m=  ； 
(5) 将m 组 T 年重现期对应的设计值 ,T nsx 的估计值 ( )

,ˆ ,  1, 2, ,i
T nsx i m=  的经验分布 ( )π

TF x 作为设计值 ,T nsx 的

分布，进而可计算 T 年重现期对应的设计值的点估计和区间估计，以定量评估模型参数不确定性对洪水设计值

估计的影响。 

3. 实例研究 

本节以黄龙滩站 1956~2014年共 59年的洪峰系列为对象，对本文所提出的不确定性分析方法进行实例研究。

图 1 给出了黄龙滩站所在流域的位置图。图 2 位洪峰系列的时间序列图。从图中可以看出，该系列呈现出明显

的减少性趋势。 
基于 PE3 分布函数和广义极值分布函数(GEV)，构建了 4 个变参数的概率分布函数直接对该洪峰系列的分

布特征进行拟合。 
GEV 分布函数可表示如下，  

( ) ( )
1

, , exp 1
KK x

F x K
ξ

ξ α
α

− 
−  = − +  

   

                  (10) 

式中： , , Kξ α 分别为位置、尺度和形状参数。构建的 4 个变参数概率分布模型如下： 
(1) 模型 1：PE3 分布函数中的位置参数 µ 随着时间线性变化，而尺度参数 β 和形状参数 γ 为常数。即

( ) 0 1t tµ µ µ= + ， ( ) 0tβ β= ， ( ) 0tγ γ= ，记为 PE3-Loc。 

(2) 模型 2：PE3 分布中位置参数 µ 和尺度参数 β 随时间变化，形状参数 γ 为常数。即 ( ) 0 1t tµ µ µ= + ，

( ) ( )0 1expt tβ β β= + ， ( ) 0tγ γ= ，记为 PE3-Loc-Scl。 

(3) 模型 3：GEV 分布函数中的位置参数ξ 随时间变化，而尺度参数α 和形状参数 K 为常数。即 ( ) 0 1t tξ ξ ξ= + ，

( ) 0tα α= ， ( ) 0K t K= ，记为 GEV-Loc。 
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Figure 1. Location and hydrological station at the Huanglongtan 
basin 
图 1. 黄龙滩水文站点及流域位置 

 

 
Figure 2. Time series of peak flow 
图 2. 洪峰系列的时间序列图 

 
(4) 模型 4：GEV 分布函数中位置参数ξ 和尺度参α 数随时间变化，而形状参数 K 为常数。即 ( ) 0 1t tξ ξ ξ= + ，

( ) ( )0 1expt tα α α= + ， ( ) 0K t K= ，记为 GEV-Loc-Scl。 

对于模型参数的估计，采用了 2.2 节所述的贝叶斯方法，并通过 MCMC 法从参数的后验分布中进行大量采

样。在抽样过程中，平行运行 5 条链，每条链上采取 10000 个样本(此时每条链都已收敛)，去掉预热的 9000 个

样本，每条链上仅采用最后的 1000 个样本，5 条链共计 5000 个样本值，其中使参数后验密度值达到最大的即

参数的最大后验估计。基于最大后验估计参数计算了 AIC 和 BIC 指标，用以评估 4 个不同的概率分布函数模型

对洪峰系列的拟合效果，见表 1。 
从表中可以看出，第二个模型(PE3-Loc-Scl 模型)的 AIC 和 BIC 值最小，即 PE3-Loc-Scl 为最优模型。 
图 3 给出了 PE3-Loc-Scl 模型拟合洪峰系列时，重现期为 10 年、20 年、50 年和 100 年条件下，对应的设计

值随时间的演变特征。 
从图中可以看出，不同重现期条件下的设计值都随时间在不断减少，这与洪峰系列呈减少趋势相吻合。59 
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Table 1. AIC and BIC for assessing the model performance 
表 1. 不同模型对洪峰系列拟合的指标值 

 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 

AIC 1053 1050 1053 1052 

BIC 1060 1056 1060 1059 

 

 
Figure 3. The designed peak flow with different return periods 
for PE3-Loc-Scl model 
图 3. PE3-Loc-Scl 模型拟合洪峰设计值随时间演变特征 

 

年的实际观测系列中，超过 10 年、20 年、50 年和 100 年一遇的洪峰发生次数分别为 6 次、3 次、1 次和 1 次。

总体来说，该模型的拟合结果与实际观测较为符合。 
基于 2.2 节所述方法，获得不同工程设计寿命条件下设计值的分布，并计算了给定重现期对应设计值的期

望估计和 90%置信区间估计。图 4 给出了工程设计寿命为 40 年、50 年、60 年、80 年和 100 年条件下，10 年、

20 年、50 年和 100 年重现期对应的设计值的期望估计和 90%置信区间估计。从图中可以看出，随着工程设计寿

命的增加，不同重现期对应的设计值的期望估计均随着设计寿命的增加而减少。这与该洪峰系列呈现减少趋势

相一致。在给定工程设计寿命条件下，设计值的 90%置信区间宽度(即不确定性)随着重现期的增大而增加，也

即推求大重现期设计洪水时通常存在更大的确定性。在给定重现期条件下，设计值的 90%置信区间的宽度(即不

确定性)随着工程设计寿命的增加而增加。这表明在变化环境下，变参数概率分布函数模型外延时间越长，模型

计算的结果也将可能会存在较大不确定性。 

4. 结论 

考虑到应用“等可靠度”法计算洪水设计值时，参数估计不确定性对洪水设计值的影响，本文提出了采用

贝叶斯方法来定量评估参数估计对洪水设计值的不确定性影响，并基于黄龙滩站的洪峰极值系列样本，对本文

所提方法进行了示例研究。 
示例研究结果表明，(1) 在给定工程设计寿命条件下，设计值的不确定性随着重现期的增大而增加，也即推

求大重现期设计洪水时通常存在更大的不确定性；(2) 在给定重现期条件下，设计值的不确定性随着工程设计寿

命的增加而增加，这表明在变化环境下，变参数概率分布函数模型外延时间越长，模型计算的结果也将可能会

存在较大不确定性。 
本文中，概率分布函数的参数仅是随时间因子变化，而没有考虑其它因子的影响。另外，仅提出了考虑参 
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Figure 4. The 90% confident interval of 15-day flood design value with different return periods under the conditions 
of different engineering lifetimes 
图 4. 不同工程设计寿命及重现期下洪峰设计值的期望估计和 90%置信区间估计 

 

数估计不确定性条件下，“等可靠度”法推求设计值情况下设计值的不确定性评估。关于分布函数选取等不确

定对设计值的影响分析，将在以后的工作中进一步深入研究。 
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