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无资料地区不同时间尺度下流量历时曲线
推演及其规律分析

姬宏伟,白 涛,刘登峰,栾金凯,慕鹏飞
(西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:为发展流域水文相似与分类理论,提高无资料地区的水文预测水平,以渭河流域支流8个代

表性水文站为研究对象,利用建模FDC参数比较(M-FDC-P)方法进行日径流序列模拟,通过均方

根误差(RMSE)、纳什效率系数(NSE)确定最佳模型和模型的最优参数,分析不同时间尺度下经验

流量历时曲线(FDC)的模型参数之间的相关关系。主要研究结果如下:①不同时间尺度下经验

FDC随着时间尺度变大而趋于平坦,且当时间尺度在1d到30d时,经验FDC非常相似,当时间

尺度大于90d时,经验FDC会出现明显的差异;②基于RMSE和NSE量化值,当时间尺度在1d
到30d时,Gamma分布拟合效果最好,其次是对数正态分布,最差的是指数分布,因此本文选择

Gamma分布作为日径流模拟的最优概率分布;③Gamma分布的三个参数在1~30d不同时间尺

度上具有明显的相关性,且随着时间尺度的增大,相关性逐渐变差,其中参数c的相关性最好,参数

a和b的相关性较弱。结果表明,采用特定概率分布进行大时间尺度FDC建模时,可以通过流量

分布的内在联系得到日径流过程,用于估计无资料地区的日径流过程。研究成果可为无实测数据

区域的水利工程规划提供参考,特别是渭河流域。
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Deductionandlawanalysisofflowdurationcurveindifferenttimescalesinthe
ungaugedbasins

JIHongwei,BAITao,LIUDengfeng,LUANJinkai,MUPengfei
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,China)

Abstract:Inordertodevelopthehydrologicalsimilarityandclassificationtheoryonriverbasins
andimprovethehydrologicalpredictionlevelintheungaugedbasins,thispapertakes8repre-
sentativehydrologicalstationsinthetributariesoftheWeiheRiverBasinastheresearchobject;
usingtheModelingFDCParametercomparison(M-FDC-P)fordailyrunoffsimulation,deter-
minethebestmodelandoptimalparametersthroughtheRootMeanSquareError(RMSE)and
Nash-Sutcliffeefficiencycoefficient(NSE),itanalyzesthecorrelationbetweenthemodelparame-
tersoftheempiricalflowdurationcurve(FDC)indifferenttimescales.Themainconclusionsare
asfollow:①TheempiricalFDCindifferenttimescalestendstobeflatwithtimescalechanges.
TheempiricalFDCin1dto30dtimescalesareverysimilar.Obviousdifferencesoccurwhenthe
timescaleislargerthan90days;②BasedonRMSEandNSEvalues,whenthetimescaleisbe-
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tween1dand30d,theGammadistributionhasthebestsimulatingeffect,thenextisthelog-
normaldistribution,andtheexponentialdistributionisthepoorest.Therefore,thispaperchoo-
sestheGammadistributionastheoptimalprobabilitydistributionofdailyrunoffsimulation;
③ThethreeparametersoftheGammadistributionhaveobviouscorrelationsindifferenttime
scalesbetween1dand30d,andthecorrelationgraduallyworseasthetimescalesincreases.
Amongthem,theparametercindicatesstrongcorrelation,andtheparametersaandbindicate
weakcorrelation.Theresultsshowthatwhenaspecificprobabilitydistributionisusedforlarge-
scaleFDCmodeling,theinternalrelationsoftheflowdistributioncanbeusedtoobtainthedaily
runoffprocess,estimatingthedailyrunoffprocessintheungaugedbasins.Theresearchresults
canprovidereferencestowaterconservancyprojectplanningintheungaugedbasins,especiallyin
theWeiheRiverBasin.
Keywords:flowdurationcurve;Gammafunction;parameterrelation;ungaugedbasins;Weihe

RiverBasin

  无资料地 区 的 水 文 预 测 问 题(Predictionin
UngaugedBasins,PUB)一直是水文学研究的重点

和难点,得到了国内外众多学者的广泛关注[1]。流

量历时曲线(FlowDurationCurve,FDC)是反映流

量在某一时段内(或年内某一季节、一年)超过某一

数值持续天数的一种统计特性曲线,其纵坐标为日

平均流量,横坐标为超过该流量的累计日数,即历

时。如横坐标用历时相对百分数表示,则为相对历

时曲线,或称保证率曲线[2]。水利工程在设计时常

需获取FDC,以掌握工程所在地区的径流特征。但

是,由于部分中小型规模的水利工程往往位于无实

测径流资料地区,故无法直接由实测径流资料得

到FDC[3]。
长期以来,估计无资料地区FDC的方法主要分

为两类[4]:一是基于水文过程和统计的方法预测无

资料地区FDC;二是根据物理成因机制,辅以流域

水文模型以及降雨径流相关假设,最后将有资料地

区的模型参数移植到无资料地区。其中,统计的方

法主要包含回归方程[5-6]、地质学统计方法[7]等,这
些统计方法因操作简单、易于实现而备受青睐[8-9]。
例如,杨邦等[10]采用FDC作为水文模型的拟合目

标,从而确定无资料地区的参数,为无资料地区水文

模型参数的区域化提供了新思路;黄国如[11]通过对

FDC的深入分析,得到了区域化的FDC,为无资料

地区的径流预测提供了一条简单有效的途径。
然而,上述研究主要集中在一定的时间尺度,很

少涉及或分析不同时间尺度下FDC之间的关系,而
不同时间尺度的FDC在水文学中的用法不同[12],
因此,本文着重研究不同时间尺度下FDC之间的关

系。本文以渭河流域支流8个代表性水文站为研究

对象,利用单一概率分布模型进行日径流序列模拟,
阐明不同时间尺度下FDC的相关关系,以预测无资

料地区或仅有大时间尺度数据地区的日径流过程。

研究成果可为无实测资料地区FDC的推演提供一

条简便可靠的途径,并为无资料地区的水利工程规

划、设计、施工和运行管理提供重要支撑。

1 区域概况及基本资料

渭河是黄河最大的支流,渭河流域位于黄土高

原,分为西部黄土丘陵沟壑区和东部关中平原区两

部分。受地形等因素影响,流域产汇流体现出明显

的区域特征。流域内降水分布由东南向西北递减,

南部秦岭山麓降水丰富,年最大降水量在1000mm
以上,降水量随高程的降低而急剧减小,平原区年降

水量约500mm。研究区资料包括渭河流域支流8
个水文站(武山站(H01)、秦安站(H02)、天水站

(H03)、凤阁岭站(H04)、安头站(H05)、黑峪口站

(H06)、柳 林 站(H07)、马 渡 王 站(H08))2001—

2016年的实测日平均流量数据,该数据来源于中华

人民共和国水文年鉴(第4卷第7册)[13]。8个水文

站的基本资料如表1所示,研究区域如图1所示。
表1 各站的主要统计参数

Tab.1 Mainstatisticalparametersofeachstation

水文站 编号 资料长度/a 流域面积/km2

武山 H01 16 8080

秦安 H02 16 9805

天水 H03 16 1019

凤阁岭 H04 16 846

安头 H05 16 1007

黑峪口 H06 16 1481

柳林 H07 16 674

马渡王 H08 16 1601
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图1 水文站和研究区域图

Fig.1 Hydrologicalstationandstudyareamap
 

2 研究方法

在日时间尺度上,由于日径流过程是一个复杂的

时间序列,流量值范围横跨多个数量级,因而很难找到

可以准确描述日径流的概率分布,因此,对日径流序列

的模拟需要具有多个参数的复杂概率分布来完成[10]。
有多种方法可以对FDC进行建模,且不同方法适

用的区域不同[14]。本文在以往研究的基础上,针对径

流序列的特点、模型的复杂度以及分布参数的个数,
选取了三种分布函数来估计年内日径流序列的概

率分布,如 表2所 示,利 用 建 模 FDC 参 数 比 较

(M-FDC-P)[14],通 过 计 算 不 同 时 间 尺 度 下 经 验

FDC参数,再基于 Nash-Sutcliffe效率(NSE)和均

方根误差(RMSE)评价拟合效果的优劣,得出适合

该地区的最优分布函数及参数,最终分析参数相关

性以得到不同时间尺度下FDC之间的相关关系。
表2 分布函数

Tab.2 Distributionfunction

函数名称 表达式 参数

指数函数 y=ae-bx a、b

Gamma函数 y=ax-be-cx a、b、c

对数正态函数 y=aeb(lnx)
2 a、b

  M-FDC-P方法的步骤为:
步骤1 经验FDC的估算。常用的绘制流量

历时曲线的方法主要分为总历时法和多年平均历时

法。总历时法是对记录期内所有日径流序列按照升

序排序,然后求出各个流量的经验频率,从而得到

FDC曲线;多年平均历时法(又称年内流量历时曲

线)是先求出每年的FDC,然后根据年内FDC求出

中位数值(或均值),并给出相应的置信区间,其优势

在于是利用统计的方法因而不受记录期内异常值的

干扰(异常枯水和洪水)。总历时法能够反映流域的

真实径流特性,而多年平均历时法则反映流域多年

平均的径流特性(该法FDC曲线是处理后的曲线)。
因此,为了更真实地反映流域径流情况,本文将采用

总历时法来绘制流量历时曲线图。
为了获得每个流量的超过概率,使用 weibull

分布,因为它提供了超出概率的无偏估计,而且可以

不考虑满足底分布序列样本的排序[15]:

P X>x  =1- i
365n+1

(1)

式中:i代表序列的排序位置;n 代表记录期年数。

Vogel和Fennessey[15]给出了几种非参数方法用于

绘制小样本量的 FDC图,然而考虑到本文的样本

量较大,因此选择weibull分布。
步骤2 拟合经验FDC。对于各站点不同时间

尺度下的FDC,分别利用指数函数、Gamma函数、
对数正态分布进行拟合,得到各个分布的参数。

步骤3 评估FDC模型的可靠性和适用性。
通过拟合得到具体的参数,就可以绘制由参数确定

的FDC。为了评估拟合FDC的优劣性,使用Nash-
Sutcliffe效率(NSE)和均方根误差(RMSE)进行评

价,得到最优概率分布。
步骤4 参数相关性分析。通过分析不同时间尺

度下最优概率分布参数的变化规律和评估分布参数之

间的相关性来分析不同时间尺度下FDC之间的关系。

3 实例计算与分析

3.1 不同时间尺度下经验FDC的变化

为了阐明FDC随时间尺度的变化规律,分析各

站在不同时间尺度下(1d、7d、15d、30d、90d和

365d)的经验FDC(分别对应于每日、每周、半个月、
每月、每季度和年度FDC)的变化规律。限于篇幅,
本文只给出武山站在不同时间尺度下的经验FDC,
如图2所示。

图2 武山站经验流量历时曲线随时间尺度的变化

Fig.2 Empiricalflowdurationcurve(FDC)variations
withtimescalesforWushanStation
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由图2可以看出,经验FDC随时间尺度变化缓

慢,FDC在1d的时间尺度上具有最大的斜率,然后

随着时间尺度变大,曲线变得逐渐平坦;当时间尺度

在1d~30d时,经验FDC非常相似;当时间范围大

于90d时,FDC会出现明显的差异。其余7个站点

的经验FDC的变化规律与武山站相同。

3.2 分布函数的优选

利用8个站点的日径流数据,从表2所列的3
个分布函数中筛选出研究区域的最佳分布函数。
表3、表4分别给出了研究区域内各站在不同时间

尺度下(1d、7d、15d和30d)的经验FDC的NSE
和RMSE值。

表3 不同站点各分布函数的NSE值

Tab.3 NSEvaluesofdistributionfunctionsatdifferentsites

水文站

编号

1dFDC的NSE值 7dFDC的NSE值 15dFDC的NSE值 30dFDC的NSE值

指数 Gamma 对数 指数 Gamma 对数 指数 Gamma 对数 指数 Gamma 对数

H01 0.7589 0.9279 0.8018 0.7468 0.9644 0.5459 0.7703 0.9807 0.62310.81350.9899 0.6470

H02 0.5555 0.8283 0.8094 0.5978 0.7687 0.6277 0.6755 0.7949 0.74270.73630.7903 0.7675

H03 0.4697 0.8844 0.7812 0.5003 0.8560 0.7500 0.6302 0.8605 0.70650.66860.8509 0.8130

H04 0.3925 0.9663 0.6831 0.3789 0.9826 0.7298 0.4898 0.9886 0.76610.55090.9799 0.8237

H05 0.2009 0.7456 0.7891 0.2203 0.8673 0.7162 0.2405 0.8901 0.90720.30170.9110 0.9285

H06 0.2667 0.7568 0.9157 0.3457 0.8746 0.7528 0.4610 0.8448 0.77900.64750.8786 0.7140

H07 0.3275 0.8895 0.7137 0.2841 0.7682 0.6487 0.3571 0.9029 0.73510.41440.9451 0.7607

H08 0.4657 0.8341 0.8626 0.3658 0.9040 0.6230 0.4284 0.9786 0.80060.53440.9600 0.8121

均值 0.430 0.854 0.795 0.430 0.857 0.674 0.507 0.905 0.758 0.583 0.913 0.783

  注:加粗数字表示三个分布函数中最大NSE值。

表4 不同站点各分布函数的RMSE值

Tab.4 RMSEvaluesofdistributionfunctionsatdifferentsites

水文站

编号

1dFDC的RMSE值 7dFDC的RMSE值 15dFDC的RMSE值 30dFDC的RMSE值

指数 Gamma 对数 指数 Gamma 对数 指数 Gamma 对数 指数 Gamma 对数

H01 0.0385 0.0210 0.0349 0.0588 0.0221 0.0788 0.0658 0.0191 0.08430.06930.01620.0954

H02 0.0330 0.0209 0.0220 0.0573 0.0435 0.0552 0.0574 0.0454 0.05110.06440.05750.0605

H03 0.0339 0.0158 0.0218 0.0452 0.0243 0.0320 0.0683 0.0419 0.06090.06580.04410.0494

H04 0.0215 0.0051 0.0155 0.0530 0.0089 0.0350 0.0675 0.0101 0.04570.07320.01650.0459

H05 0.0248 0.0139 0.0127 0.0621 0.0256 0.0374 0.0591 0.0225 0.02070.07670.02740.0245

H06 0.0510 0.0294 0.0173 0.0632 0.0277 0.0389 0.0823 0.0441 0.05270.09740.07560.0877

H07 0.0234 0.0095 0.0152 0.0720 0.0410 0.0505 0.0845 0.0328 0.05430.10320.03160.0660

H08 0.0373 0.0208 0.0189 0.0699 0.0272 0.0539 0.0656 0.0127 0.03870.08310.02430.0528

均值 0.033 0.017 0.020 0.060 0.028 0.048 0.069 0.029 0.051 0.081 0.037 0.060

  注:加粗数字表示三个分布函数中最小RMSE值。

  本文使用Nash-Sutcliffe效率(NSE)和均方根

误差(RMSE)来评价模型的性能。NSE是一个归

一化指标,其值越接近于1表明模拟效果越好。
图3给出了8个站点不同时间尺度下FDC模拟效

果的NSE值和RMSE值箱线图,从箱线图可以直

观看出这三种分布的模拟效果。对于绝大多数站

点,Gamma函数具有 NSE高、RMSE低的特征,其
不同时间尺度下NSE和RMSE的中位数值都分别

在0.85以上和0.04以下。根据以往研究成果[16],

可判定Gamma函数的性能最好,其次是对数正态

分布函数,最差的是指数分布函数。综上所述,在分

布函数选取的过程中,推荐使用 Gamma分布函数

作为拟合日径流的概率分布。
武山站和秦安站是渭河流域支流控制面积最大

的两个站,代表性较强。限于篇幅,本文选取武山站

和秦安站作为典型站点,将1d流量历时曲线拟合

值与实测值进行对比分析。结果如图4、图5所示,
可以看出:
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1)利用 Gamma分布拟合的 FDC与实测的

FDC比较吻合;

2)由 图 6 可 得,利 用 Gamma分 布 拟 合 的

FDC,除了枯水部分的模拟值与实测值差异较大外,
其它模拟值均在实测值的30%相对误差区间内,符
合精度要求。

图3 对数正态函数、Gamma函数及指数函数模拟

FDC的NSE值和RMSE值箱线图

Fig.3 Lognormalfunction,Gammafunctionand
exponentialfunctiontosimulatetheNSEvalueand

RMSEvalueboxplotofFDC
 

图4 武山站实测和拟合流量历时曲线

Fig.4 Measurementandfittingflowdiachronic
curveofWushanStation

 

图5 秦安站实测和拟合流量历时曲线

Fig.5 Measurementandfittingflowdiachronic
curveofQinanStation

 

图6 武山站实测与Gamma分布拟合的流量历时曲线

Fig.6 Flowdurationcurvefittedwithmeasuredand
GammadistributionatWushanStation

 

3.3 基于 M-FDC-P方法的FDC关系研究

对日径流序列在不同时间尺度上取平均值,拟

合成Gamma分布,并研究了Gamma分布参数之间

的关系。如前所述,1~30d时间尺度下的经验

FDC非常相似,可能具有很强的相关性,因此,本文

将研究集中在1~30d时间尺度上,且大时间尺度

的流量数据更容易获取。

为了评估 Gamma分布参数随时间尺度的变

化,图7给出了1~30d时间尺度上8个水文站的

FDC的三个Gamma分布参数的平均值。

图7 1~30d时间尺度下三个Gamma
分布参数平均值的变化

Fig.7 ChangeoftheaveragevalueofthethreeGamma
distributionparametersinthetimescaleof1~30d

 

由图7可看出,所有参数都随着时间尺度逐渐
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变化,呈现出明显的变化趋势。对于参数b,它随时

间尺度增加而减少,在1d时间尺度上最大为0.46,
在30d时间尺度上最小为0.35。参数a和c非常

相似,均随着时间尺度的增加而增加,但参数a的增

加趋势更为明显。
研究不同时间尺度下Gamma分布参数的相关

性。表5给出了1d、7d、15d和30d时间尺度下

三个参数之间的线性相关系数。
对于参数c,所有相关系数均超过0.64,表明参

数c在1~30d时间尺度内存在较高的相关性。对

于参数a和b,随着时间尺度的增大,1dFDC与其

他时间尺度之间的线性相关系数逐渐减小。与参数

c相比,不同时间尺度下参数a的相关性较弱。
从参数a和参数b 来看,在1~30d时间尺度

之间其线性相关系数显著低于参数c,其中1d与

30d的相关系数分别为0.2979和0.4798,均低于

0.5,说明相关性较弱。
所有参数中,参数c线性相关系数最高,其最低

时(1d到30d时间尺度之间)仍然超过0.6,显示出

较强的相关性。

表5 三种Gamma分布参数在不同时间尺度上的线性相关系数

Tab.5 LinearcorrelationcoefficientsbetweenthreeGammadistributionparametersindifferenttimescales

时间尺度
a b c

1d 7d 15d 30d 1d 7d 15d 30d 1d 7d 15d 30d

1d 1 0.9120 0.7323 0.2979 1 0.8954 0.7312 0.4798 1 0.8269 0.9277 0.6410

7d 0.9120 1 0.9254 0.5105 0.8954 1 0.9430 0.7462 0.8269 1 0.9678 0.9417

15d 0.7323 0.9254 1 0.7578 0.7312 0.9430 1 0.8940 0.9277 0.9678 1 0.8748

30d 0.2979 0.5105 0.7578 1 0.4798 0.7462 0.8940 1 0.6410 0.9417 0.8748 1

4 结论与展望

本文以渭河流域8个水文站为研究对象,运用

M-FDC-P方法,对研究区域8个站点不同时间尺度

上的FDC进行研究。

1)不同时间尺度下,经验FDC随时间尺度的

增加而逐渐平坦,当时间尺度在1~30d时,经验

FDC非常相似;当时间范围大于90d时,FDC会出

现明显的差异。当利用单一概率分布拟合1~30d
时间尺度的FDC时,其在非洪水和非枯水部分的拟

合效果较好,总体上能得到令人满意的精度,但在

FDC的尾部模拟效果较差,这表明利用单一概率分

布估计整个日径流变化过程是比较困难的,尤其是

对于日径流序列尾部的变化。

2)分布函数优选结果表明:Gamma分布为最

优分布,其次是对数正态分布函数,最差的为指数分

布函数。对于绝大多数站点,Gamma函数均具有

NSE高、RMSE低的特征,其不同时间尺度下NSE
和RMSE的中位数值都分别在0.85以上和0.04
以下。因此,以NSE和RMSE作为判据,选取NSE
值最大、RMSE值最小的概率分布作为最优分布,
故本文推荐使用Gamma分布函数作为拟合日径流

的概率分布。

3)通过分析1~30d时间尺度下3个Gamma
分布参数的相关关系,发现不同时间尺度参数之间

的线性相关系数随着时间尺度的增大而减小。其中

参数c的相关性最好,除1d与30d最大时间尺度

差异下参数c的相关系数为0.641外,其他相关系

数均高于0.8;而对于参数a和b,其1d与30d的

相关系数分别为0.2979和0.4798,均低于0.5,说
明相关性较弱。

上述分析研究表明,当利用一个特定的概率分

布对较大时间尺度FDC进行建模时,可以考虑通过

流量分布的内在关系得到日径流分布。本文中发现

的关系可作为区域回归模型的重要补充,用于估计

无资料地区的日径流过程,为今后研究区域内供水

工程的规划及水资源优化配置提供设计依据。
但是,水文过程是一个具有物理机制的自然过

程,本文只利用特定的概率分布来对FDC进行建

模,无法得到准确的模拟日径流过程的概率分布,因
此,在今后的研究中,可以考虑加入具有物理意义的

水文模型来进行模拟,未来的研究还将考虑分布参

数的区域化,以便综合利用7d、15d、月流量数据和

其他信息来推演完整的日径流过程。
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