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考虑非一致性的多属性洪水风险评估
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摘要:气候变化和人类活动等多种因素导致近年来极端水文事件频繁发生,其中极端洪水引发的

洪涝灾害常造成严重损失。而环境的变化和不确定性易导致洪水序列一致性得不到满足,从而导

致洪水的频率分析和风险评估受到影响。因此,本文在评估多属性洪水风险时采用GAMLSS模

型,考虑用非一致性模型构建洪峰和洪量的边缘分布,利用Copula函数联合洪峰和洪量,进而评估

非一致性下的多属性洪水风险。以白龙江流域为例,结果表明:①洪峰、洪量序列存在均值上的突

变,采用对数正态分布拟合洪峰和洪量效果最好;其中对数正态分布的位置参数表示为解释变量时

间t的线性函数;②忽略非一致性会导致该流域1977年前洪水风险被高估,而1977年以后的洪水

风险被低估。
关键词:非一致性;GAMLSS;洪水风险;Copula函数

中图分类号:TV8   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2020)04-0507-09

Bivariatefloodriskassessmentconsideringnon-stationarymodel
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Abstract:Inrecentyears,climatechange,humanactivitiesandotherfactorshaveledtofrequent
occurrenceofextremehydrologicalevents,suchasextremefloodswhichresultinflooddisasters
andseriouslosses.However,thechangeanduncertaintyoftheenvironmentcaneasilyleadtothe
failureofthestationarityoffloodsequence,whichwillaffectthefloodfrequencyanalysisandrisk
assessment.Therefore,GAMLSSwasusedtoconstructthemargindistributionoffloodpeakand
floodvolume,andCopulafunctionwasutilizedtogainthejointdistributionoffloodpeakand
floodvolume.Pai-lungRiverBasinistakenasanexample,withresultsshowing:①Thatthereis
non-stationarityinthemeanvalueoffloodpeakandfloodvolumeseries,andthatthemodelusing
thelognormaldistributionwhichexpressesthelocalparameterasthelinearfunctionoftheex-
planatoryvariable,i.e.time.②Moreover,ignoringthenon-stationaritywillleadtotheoveresti-
mationofthefloodriskbefore1977andtheunderestimationofthefloodriskafter1977.
Keywords:non-stationary;GAMLSS;floodrisk;Copulafunction

  洪涝灾害一直以来都是我国最严重的自然灾害

之一[1],据水利部消息,截至2020年6月22日,全
国16个省份共198条河流发生了超警戒以上洪水,
对经济、农作物等造成了严重的影响。对洪水频率

和洪水风险等进行分析有助于为风险管理者和决策

者提供有益参考。然而,传统的洪水频率及风险分

析是在满足一致性条件下进行的。随着人类活动的

加剧、气候变化的影响,洪水频率及风险分析的一致

性受到质疑,若仍用一致性洪水风险分析模型来评

估非一致性洪水风险,很有可能造成风险低估[2]。
因此,如何构建一个考虑非一致性的多属性洪水风

险评估模型至关重要。
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在一致性假设下的洪水风险分析中,洪水样本

所服从分布的参数是恒定值,不受时间或其他因素

的影响;而非一致性条件下分布参数则是变化的,受
到时间或其他因素的影响,即仅仅通过洪水数据不

能得到参数。对于不满足一致性条件的样本,通常

可以采用还原(还现)方法使其达到一致性要求,再
通过一致性模型进行分析[3]。然而还原(还现)方法

也存在一些局限性[4]。随着基于位置、尺度、形状参

数的广义可加模型(GeneralizedAdditiveModels
forLocation,ScaleandShape,GAMLSS)的 发

展[5],越来越多的学者在面对非一致性问题时不再

采取还原(还现)方法,而是利用该模型构建的非一

致性模型直接进行分析[3,6-8]。GAMLSS模型克服

了 广 义 线 性 模 型 (Generalized Linear Models,

GLM)和广义相加模型(GeneralizedAdditiveMod-
els,GAM)的一些局限,使用广泛灵活[9-10]。通过

GAMLSS模型可以将分布的每个参数都构建为解

释变量的函数,例如,时间最先被作为解释变量用于

构建时变参数模型[11]。这为后续引入更具有物理

基础的解释变量以构建非一致性模型(如气候指数、
人类活动等)奠定了基础[2]。

近年来,洪水的多属性特征(洪峰、洪量和历时

等)已经受到广泛关注,诸多水文学者都在洪水频率

及风险分析中考虑了洪水不同属性之间的相关性。
他们的研究表明,洪峰、洪量和历时之间有很强的联

系,在进行洪水频率分析、风险评估等研究时,这些

属性均不可忽略[12-17]。Copula函数因其应用灵活、
边缘分布不受限制以及能够很好地刻画变量间的相

依关系而被广泛使用[18]。
白龙江流域受到川西北暴雨天气系统的影响,

易发暴雨洪水。同时,由洪水并发的泥石流灾害也

给该流域带来十分严重的危害[19],因此,本文旨在

用GAMLSS构建考虑非一致性的边缘分布模型,
并结合Copula函数来评估该流域多属性洪水的风

险,以期为该流域未来的风险评估和管理工作提供

参考。

1 研究区域概况及数据

1.1 研究区域概况

白龙江流域地处甘肃省东南部,地跨甘肃省迭

部、舟曲、武都、文县等县和四川省九寨沟、青川、昭
化三县。该流域总面积为32810km2,其在甘肃省

境内 面 积 为 27391km2,占 整 个 流 域 面 积 的

83%[20]。白龙江是嘉陵江的主要支流,属于长江水

系,作为我国西部亚热带与暖温带的分界线,与秦

岭、淮河同为中国地理上的重要分界线[20]。白龙江

流域的气候因素随地理位置和地势高程的变化而变

化,自上游到下游依次从高寒阴湿气候区,经过温带

半湿润区,最后过渡到亚热带湿润气候区。白龙江上

游西北部海拔高、气温低,年平均降雨量大于600mm。
该地区地形复杂,气候垂直分带明显,冷暖空气交换

激烈,常有冰雹和暴雨等自然灾害发生。尤其是在

汛期暴雨频繁,且强度大、范围广,从5月到10月底

都有暴雨发生,并且集中发生在5~8月,其中7月

暴雨最多,强度也最大。

1.2 数 据

洪水资料(1957—2005年)来源于碧口水文站,
根据实测径流资料,采用年最大值选样,获得年最大

洪峰序列和年最大24h洪量序列。

2 方 法

2.1 非一致性检验

随着水文序列非一致性问题的出现,很多方法

被用于水文序列的非一致性检验(诊断)中,包括趋

势性、周期性和变异(跳跃)的检验,检验方法有

Mann-Kendall趋势检验法、Mann-Kendall突变检

验法、小波分析法、启发式分割法、过程线法、滑动平

均法、中值检验法、线性趋势回归法、有序聚类法、

Bayes变点分析模型、两阶段线性回归和Pettitt检

验等[21-23]。此处采用 Mann-Kendall检验法进行洪

峰、洪量序列的趋势和突变检验。Mann-Kendall检

验法包括趋势检验和突变检验,其优点在于该方法

属于非参数检验法,样本不需要遵循某一特定分布,
具体计算方法可见曹洁萍等[22]的文献。基于此优

点,采用该方法检验洪峰、洪量序列的一致性。

2.2 GAMLSS模型

GAMLSS模型是基于位置、尺度和形状的半参

数回归模型[9],其分布族丰富,灵活方便,已被诸多

水文学者应用于解决非一致性问题[11]。在利用

GAMLSS模型拟合独立观测值序列yi(i=1,2,…,

n)时,假 设 该 时 间 序 列 的 概 率 密 度 函 数 为

f yi θi  ,其中的条件θi 为 θ1i,θ2i,θ3i,θ4i  ,具体

可表示为 μi,σi,νi,τi  ,即分布的四个参数,每个

参数都可表达为解释变量(协变量)的函数[10]。这

四个参数中,前两个参数μi,σi 通常表征位置参数和

尺度参数,剩余的参数一般表示形状参数(如偏度参

数和峰度参数)。Rigby和Stasinopoulos[9]给出了

GAMLSS 模 型 的 初 始 定 义: 设 YT =
y1,y2,…,yn  是长度为n 的响应变量,gk 为联系

分布参数与解释变量的单调Copula函数(k=1,2,
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3,4),则:

g1 μ  =η1 =X1β1+∑
J1

j=1
Zj1γj1

g2 σ  =η2 =X2β2+∑
J2

j=1
Zj2γj2

g3 ν  =η3 =X3β3+∑
J3

j=1
Zj3γj3

g4 τ  =η4 =X4β4+∑
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j=1
Zj4γj4
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(1)

式中:ηk,μ,σ,ν,τ均为表示长度为n 的向量;βΤk =

β1k,β2k,...,βJ'kk  为参数向量;Xk 为n×J'k的已知

矩阵;Zjk 为n×qjk 的已知设计矩阵;γjk 是qjk 维随

机变量向量。式(1)中参数项Xkβk 可进行多种变

型,能灵活地体现分布参数和解释变量间的线性或

非线性关系。随机项Zjkγjk 起到平滑的作用。
式(1)中的模型允许用户将每个分布参数建模

为解释变量的线性函数和/或随机变量的线性函数

(随机效应),但很少需要使用解释变量对所有分布

参数进行建模。GAMLSS有几个重要的子模型,子
模型间相互结合也可推出一些参数化的GAMLSS
模型。在R 中可使用GAMLSS相关的程序包进行

计算,完整详细的介绍和使用指南可见文献[5]。
对GAMLSS模型的诊断、评价,通常采用Q-Q

图和 Worm图评价其标准正态性[3,5]。根据标准正

态残差,若该模型平均值接近0,方差接近1,偏斜系

数接近0,峰度系数接近3,则这个模型的(归一化分

位数)残差表现良好[3]。在选择最优参数模型时,可
根据拟合的全局偏差(GD)和广义Akaike信息准则

(GAIC)来 选 择 模 型,其 中 全 局 偏 差 GD 的 定

义为[5]:

GD =-2lθ̂  (2)
式中:̂θ为模型的参数向量,l表示拟合的(或最大

化的)对数似然函数。通常选择全局拟合偏差最小

的模型。GAIC可通过对模型中使用的每个有效自

由度 的 拟 合 偏 差 添 加 固 定 的 惩 罚 系 数 k 来 获

得,即[5]:

GAIC k  =GD+ k×df  (3)
式中:df 为模型中使用的总有效自由度;GD 为拟

合的全局偏差;k为惩罚系数。GAIC(k)值最小模

型就是最优模型。Akaike信息准则(AIC)和Schw-
artzBayesian准则(SBC)是GAIC(k)准则的特例,
分别对应于惩罚系数k=2和k=log(n),其中,n为

观测值数量。

2.3 边缘分布

GAMLSS模型中具有多种备选分布,包括离散

的、连续的以及混合的,这里主要考虑在水文中较为

常用的8种分布进行选择,即广义Pareto(General-
izedPareto)、正态(Normal)、对数正态(Lognor-
mal)、逻辑斯蒂(Logistic)、Gumbel、两参数的Gam-
ma(Gamma)、三参数的广义 Gamma(Generalized
Gamma)和 Weibull[5]。

2.4 Copula函数

Copula函数是基于Sklar定理提出的,该函数

是定义在区间[0,1]上均匀分布的联合概率分布函

数。设一 个n 维 分 布 函 数F 的边缘分布为 F1,

F2,…,Fn,则对任意x∈Rn,存在一个n维的Copula
函数C满足[18]:

F x1,x2,...,xn  =C F1 x1  ,F2 x2  ,...,Fn xn    
(4)

Copula函数种类较多,一般常用的有椭圆分布

族(EllipticalCopulas)、阿基米德分布族及立方分

布族(CubicCopulas)等,由 于 阿 基 米 德 分 布 族

(ArchimedeanCopulas)构造简单,且具有很多其他

Copula不具有的特性[18],因此本文考虑阿基米德分

布族中3个 Copula函数(ClaytonCopula,Frank
Copula,GumbelCopula)进行优选,其在二维情况

下的表达式见表1。

表1 三种二维阿基米德Copula函数表达式

Tab.1 Threefunctionalexpressionsoftwo-dimensionalArchimedeanCopula

Copula 表达式 α范围

Gumbel C u,v  =exp - -lnu  α+ lnv  α  
1
α  [1,∞]

Clayton C u,v  =max u-α+v-α-1  -1α,0  (-1,0)∪(0,∞)

Frank C u,v  =- 1αln1+ e-αu -1  e-αv -1  
e-α-1  (-∞,0)∪(0,∞)

2.5 联合分布拟合优度检验

采用均方根误差(RMSE)、AIC准则、平方欧式

距离d对联合分布进行拟合优度检验。

1)RMSE计算为[24]:

RMSE = 1
n∑

n

i=1
Femp-Ftheo  

2 (5)
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式中:n为序列长度;Femp为经验概率值;Ftheo为理论

概率值。RMSE 越小,则拟合度越好。

2)AIC计算为[24]

AIC =nln MSE  +2k (6)
式中:n 为序列长度;k 为模型参数个数。其中,

MSE 计算为:

MSE = 1n∑
n

i=1
Femp-Ftheo  

2 (7)

3)平方欧式距离d可反映各Copula函数拟合

原始数据的情况,计算如下[18]:

d=∑
n

i=1
Cemp u,v  -Ck u,v  2 (8)

即各Copula函数概率值与经验Copula函数概率值

间差值的平方。

2.6 联合重现期

Copula函数实现了对洪水多属性特征的考虑,
基于边缘概率和Copula联合分布概率可计算联合

重现期,本文考虑“且”重现期和“或”重现期。若用

u,v分别表示峰、量边缘分布概率,用C(u,v)表示

联合分布概率,则:

C u,v  =P U ≤u,V ≤v  (9)
“且”重现期(Tand)和“或”重现期(Tor)可分别表

示为[13]:

Tand= μ
P U≥u∩V≥v  = μ

1-u-v+Cu,v  
(10)

Tor= μ
P U ≥u∪V ≥v  = μ

1-C u,v  
(11)

式中:μ为洪水的平均间隔时间,采用年最大值选样

时μ取1。

3 结果分析

3.1 实测洪峰洪量序列的非一致性检验

3.1.1 趋势检验

根据线性趋势、5年滑动平均、Mann-Kendall
非参数趋势检验法(M-K)分别对洪峰和洪量的趋

势进行检验,见图1。
由图1可知,整体上洪峰和洪量序列都有下降

的趋势,其5年滑动平均序列也呈下降趋势。通过

Mann-Kendall非参数趋势检验法进行定量检验,检
验结果见表2。由表2可知,当显著性水平为0.05
时,洪峰序列呈不显著下降趋势,洪量序列呈显著下

降趋势。

图1 洪峰、洪量趋势变化图

Fig.1 Trendchangeoffloodpeakandfloodvolume
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表2 洪峰、洪量趋势分析表

Tab.2 Analysistableoffloodpeakandfloodvolumetrend

检验序列 检验方法 统计量U 值 临界值 检验结果

洪峰/(m3·s-1) M-K -1.50 Uα
2
(α=0.05)=1.96 ↓

洪量/(亿m3) M-K -2.52 Uα
2
(α=0.05)=1.96 ↓

3.1.2 突变检验

采用 Mann-Kendall突变检验方法对洪峰和洪量

序列进行变异诊断。Mann-Kendall检验结果见图2。
由图2可知,洪峰的统计序列UF和UB曲线在临界直

线(红色虚线1.96和-1.96)间多次出现交点,这表明

检测出突变;洪量的统计序列UF和UB曲线在临界

直线也出现了一个交点,即存在突变。
综上,洪峰和洪量序列的一致性受到破坏,因此

需要构建非一致性模型来分析洪水风险。

图2 洪峰、洪量序列 M-K突变检验结果图

Fig.2 M-Kmutationtestoffloodpeakandfloodvolumesequences
 

3.2 统计模型的构建

基于 Mann-Kendall的检验结果,本文考虑构

建8种分布(广义Pareto,正态,对数正态,逻辑斯

蒂,Gumbel,Gamma,广义Gamma,Weibull)中各自

的位置参数(均值)与解释变量(时间)之间的关系,
进而根据GAIC选择最优的非一致性模型。位置参

数与时间t之间的函数关系采用三次样条函数cs
进行拟合,其中三次样条函数的自由度决定了位置

参数与解释变量之间关系的复杂程度,当自由度选

择0时,表明二者呈线性关系[3]。这里选择4种自

由度:0,1,2,3。即cs(t,0),cs(t,1),cs(t,2),

cs(t,3)。
表3展示了8种非一致性模型中一部分模型的

残差序列统计指标及模型的Filliben相关系数。根

据均值、方差、偏度系数、峰度系数等所需满足的条

件(均值接近0,方差接近1,偏度系数接近0,峰度

系数接近3)可知,广义Gamma分布和对数正态分

布的拟合效果比其他分布都好,因此采用 AIC和

SBC准则从二者中挑选最优模型,见表4。
表4的结果显示,m34的全局拟合偏差 GD最

小,m61的AIC值和SBC值最小,由于GD常用于比

较嵌套模型的优劣比较,因此本文主要考虑AIC和

SBC。所以最终选择m61(对数正态分布)作为洪峰

的非一致性模型,即位置参数是时间t的线性函数,
表示为cs(t,0)。

同理可选出洪量的非一致性模型。
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表3 洪峰非一致性模型残差序列统计指标及模型Filliben相关系数表

Tab.3 StatisticalindexesresidualsequenceandFillibencorrelationcoefficientoffloodpeaknon-stationarymodel

分布名称 编号 位置参数 均值 方差 偏度系数 峰度系数 Filliben相关系数

正态
m11 cs(t,0) 0.000 1.021 1.005 3.091 0.947
m14 cs(t,3) 0.000 1.021 0.898 2.713 0.948

Gamma
m21 cs(t,0) -0.003 1.019 0.440 2.342 0.984
m24 cs(t,3) -0.003 1.020 0.357 2.053 0.980

广义Gamma
m31 cs(t,0) -0.002 1.020 0.005 2.352 0.991
m34 cs(t,3) -0.002 1.020 -0.008 2.229 0.986

Gumble
m41 cs(t,0) 0.027 0.821 1.520 4.640 0.904
m44 cs(t,3) 0.013 0.887 0.924 2.773 0.943

逻辑斯蒂
m51 cs(t,0) 0.104 1.019 0.819 2.569 0.955
m54 cs(t,3) 0.109 1.022 0.856 2.600 0.950

对数正态
m61 cs(t,0) 0.000 1.021 0.195 2.252 0.990
m64 cs(t,3) 0.000 1.021 0.226 2.070 0.985

广义Pareto
m71 cs(t,0) 0.258 0.233 0.432 2.336 0.984
m74 cs(t,3) 0.263 0.217 0.352 2.053 0.980

Weibull
m81 cs(t,0) 0.009 0.918 0.688 2.650 0.973
m84 cs(t,3) 0.003 0.949 0.475 2.069 0.973

表4 洪峰非一致性模型的拟合优度检验表

Tab.4 Goodnessoffittestoffloodpeaknon-stationarymodel

分布名称 编号 位置参数 GD AIC SBC

广义Gamma

m31 cs(t,0) 787.5010 795.5010 803.0681

m32 cs(t,1) 786.7131 796.7138 806.1735

m33 cs(t,2) 785.2660 797.2671 808.6190

m34 cs(t,3) 783.5310 797.5329 810.7770

对数正态

m61 cs(t,0) 788.0996 794.0996 799.7751

m62 cs(t,1) 787.5145 795.5151 803.0830

m63 cs(t,2) 786.3963 796.3974 805.8575

m64 cs(t,3) 784.8002 796.8016 808.1540

  图3(a)~(d)分别展示了洪峰、洪量非一致性

模型的残差正态分布图。由图3可知,模型的正态

残差序列均位于上下界(黑色虚线)之内,即考虑位

置参数随时间变化的非一致性模型拟合结果较好。
最终得到洪峰、洪量的非一致性拟合模型,见表5。

图3 洪峰、洪量非一致性模型残差正态分布图

Fig.3 Normaldistributionofresidualdifferenceoffloodpeakandfloodvolumeofnon-stationarymodel
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表5 洪峰、洪量最优边缘分布表

Tab.5 Optimalmarginaldistributionoffloodpeakandfloodvolume

变量 分布名称 位置参数 尺度参数

洪峰 对数正态 -0.006631t+20.4623 0.4949
洪量 对数正态 -0.01134t+22.5048 0.4153

3.3 联合分布的优选

备选的联合分布主要是阿基米德分布族的

ClaytonCopula,FrankCopula和 GumbelCopula。
通过洪峰、洪量的非一致性模型可以算出边缘概率,
再通过 Copula函数进行联合。表6展示了3种

Copula函数的优选结果,根据AIC、RMSE 和平方

欧式距离d 最小原则可选出最优的联合分布,即

FrankCopula。
表6 联合分布优选结果表

Tab.6 Optimalresultsofjointdistribution

Copula AIC RMSE d

Clayton -281.007 0.008 0.152

Frank -310.378 0.006 0.083

Gumbel -293.353 0.007 0.118

3.4 非一致性下多属性洪水风险评估

本文通过联合重现期(“且”重现期和“或”重现

期)来反映洪水风险,先计算从1957年至2005年这

49年间洪水序列的“且”重现期和“或”重现期,再将

其与一致性假设下的联合重现期进行比较,见图4。
其中,一致性假设下洪峰的最优分布为广义极值分

布,洪量的最优分布为对数正态分布,最优的联合分

布为FrankCopula。图4中橙色圆点表示一致性假

设下的样本联合重现期,绿色实线表示非一致性的

情况。由图4可知,在一致性假设条件下,1981年

洪水的联合重现期比非一致性情况下的小,这表明

在考虑非一致性情况评估时更极端(洪水规模大、危
害大),即忽略了非一致性容易导致风险低估的问

题。结合表7可知,1976年以后(1977年开始),非
一致性模型计算的联合重现期几乎都大于一致性假

设下的联合重现期,而1976年之前则相反,这说明,
忽略非一致性会导致1977年之前的洪水风险被高

估,1977年以后的洪水风险被低估。为进一步验证

结果,采用经验分布和经验Copula拟合洪峰、洪量

的边缘和联合分布,并计算经验重现期,然后将一致

性、非一致性情况下,样本的“且”重现期与样本经验

重现期进行比较,见图4(a)。由图4(a)可知,1981
年这场大洪水的“且”重现期很高(即洪水规模很大,
带来的危害、风险大),采用非一致性模型评估的结

果更接近经验值(黑色菱形),表明非一致性模型在

评估极值风险时更可靠。

图4 一致性与非一致性下样本联合重现期对比图

Fig.4 Comparisonofjointrecurrenceperiodofsampleswithconsistencyandinconsistency
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表7 一致性与非一致性下样本联合重现期比较表

Tab.7 Comparisonofjointrecurrenceperiodsbetweenstationaryandnon-stationarysamples

年份 或 且 年份 或 且 年份 或 且 年份 或 且

1957 0 0 1970 0 0 1983 1 0 1996 1 1

1958 0 0 1971 0 0 1984 1 1 1997 1 1

1959 0 0 1972 0 0 1985 1 1 1998 1 1

1960 0 0 1973 0 0 1986 1 1 1999 1 1

1961 0 0 1974 0 0 1987 1 1 2000 1 1

1962 0 0 1975 0 0 1988 1 1 2001 1 1

1963 0 0 1976 0 0 1989 1 1 2002 1 1

1964 0 0 1977 1 1 1990 1 1 2003 1 1

1965 0 0 1978 1 0 1991 1 1 2004 1 1

1966 0 0 1979 0 0 1992 1 1 2005 1 1

1967 0 0 1980 0 0 1993 1 1

1968 0 0 1981 1 1 1994 1 1

1969 0 0 1982 0 0 1995 1 1

  注:“0”表示非一致性下联合重现期小于或等于一致性下的情况;“1”表示非一致性下联合重现期大于一致性下联合

重现期的情况。

4 结 论

通过对碧口水库的洪水进行非一致性检验分

析,构建基于位置参数随着解释变量(时间t)变化

的单变量非一致性模型,并采用FrankCopula函数

构建洪峰和洪量的联合分布,基于联合重现期评估

多属性洪水风险,本文得到以下结论。

1)碧口水库洪峰、洪量序列在1957—2005年

间存在下降趋势(其中洪量下降显著),且存在均值

上的变异。

2)基于位置参数时变的对数正态分布对洪峰

和洪量的拟合效果最好。

3)1976年以后(1977年开始),考虑非一致性

时该流域洪水的联合重现期几乎都大于一致性假设

下的联合重现期,而1976年之前则相反,即忽略非

一致性会导致1977年之前的洪水风险被高估,1977
年以后的洪水风险被低估。
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