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1 概述

洪水过程指洪水流量随时间变化的过程， 通常称
为洪水过程线。这是极其重要的，与人类社会有十分密
切的关系，历来受到高度的关注。洪水过程包含有普遍
关心的要素：洪峰、不同时段的洪量。 但是在某些情况
下，除上述要素外，还要考虑洪水的涨落特性，即必须
关注整个洪水过程[1]。
自然界中有各种各样的洪水过程， 但并不是所有

的洪水过程都引起人们关注。 人们关心的是有特殊意
义的洪水过程， 即根据人们的用途和目的所筛选出来
的洪水过程[2]。 但是，现阶段对洪水过程的应用与水利
工程防洪安全计算主要集中在设计洪水过程研究的方

面，这是在工程建成之前，根据现有的无条件的资料所
分析得到的。 当工程建成后，将不再是设计阶段，而是
工程的管理运用阶段， 这时对于洪水过程的研究就需
要考虑洪水的条件，即洪水的分期、流域或者河道的前
期水量等条件。 显然，对于洪水过程的划分和定义，需
根据具体的要求和条件，分类进行分析和研究。
对于洪水过程很多学者都进行了研究。 肖义等 [3]

采用 Copula 函数构造了洪峰和洪量二维变量联合分
布，并介绍了二维情形下重现期的定义，据此提出了两

变量联合分布的设计洪水过程线推求方法，为设计洪
水过程线研究提供了新的思路。 李天元等 [4]以三峡水

库为例，分析了基于多变量联合分布推求设计洪水过
程线的新方法，结果表明该方法合理可行。 李天元在
另外一篇文献[5]中指出基于二维变量的峰量组合形式，
放大典型洪水过程线，经调洪验算得出一系列最高水
位，进而得到高水位的变化范围。 丁晶等[6]在洪水过程

随机模型基础上，采用统计实验手段探讨了设计洪水
过程线作为水库防洪安全设计依据的适用性，指出现
行方法的适用性是有条件的。
现阶段对于洪水过程线的应用停留在设计洪水

过程，并没有讨论在工程建成后的管理运用阶段。 众
所周知，对于水库防洪而言，造成工程失事的主要原
因在于坝前水位超过了保证大坝安全的最高水位。 导
致工程遇及的洪水量级超过了防洪安全设计标准值。
那么， 如何应用洪水过程于工程的防洪安全计算之
中，使得最终结果满足工程的防洪标准，是一个亟待
解决的问题。 本文针对水利水电工程防洪安全分析时
所要求的洪水过程进行研究，其探讨重点为：

（1）水电工程防洪安全分析既涉及设计阶段也与
管理运用阶段有关 [7]，作为防洪安全分析基础的洪水
过程，称为特定洪水过程。 那么，特定洪水过程是怎样
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的洪水过程？（2）防洪安全分析的关键在于工程的防洪
安全标准达到国家规定的要求 [5]。 特定洪水过程用于
工程设计阶段和管理阶段， 与工程防洪标准之间的关
系怎样？ （3）特定洪水过程如何推求？

2 特定洪水过程

2.1 特定洪水过程含义
对洪水过程前加“特定”二字，意指特殊意义和作

用的洪水过程， 特定洪水过程和一般设计洪水过程相
比更具广泛性、通用性和科学性。设计洪水过程是在工
程设计阶段用于防洪安全计算的洪水过程， 是有调节
库容的水电工程防洪安全设计的基本依据 [8]。 工程一
旦建成，投入运行后，工程防洪安全计算时所考虑的洪
水过程原则上和设计洪水过程不一样， 特称为管运洪
水过程。设计洪水过程为无条件下对洪水的估计，管运
洪水过程为有条件下对洪水的估计。例如，在管运工程
时，随着次汛期和主汛期的洪水特性不同，管运洪水有
所差别，这里的条件是洪水季节的分期。又如管运工程
时， 当时河道的前期水量和有价值的预报信息等对估
计管运洪水都是值得考虑的条件。设计洪水过程，不考
虑这些条件，是无条件下估计出的洪水过程[7]。 估计管
运洪水过程无条件可利用时， 管运洪水过程就蜕变为
设计洪水过程。
为了明显区别这两种洪水过程之间的差异， 不宜

将管运洪水过程称为设计洪水过程， 本文将二者统称
为特定洪水过程。这样，特定洪水过程既指设计洪水过
程，也指管运洪水过程，取决于估计时的条件和用途。
2.2 特定洪水过程与防洪安全标准
特定洪水过程和工程的防洪安全标准紧密相关，

“特定”要满足标准的要求，以下先阐述防洪安全标准
的意涵。

（1）形式意涵。 按现在有关的规范 [9]明确：工程防
洪标准指水工建筑物在规定条件下， 抗衡洪水的能
力，一般以洪水重现期（年）表示，标准的一般意涵是
工程抗衡能力的定量表述，标准高，即抗衡能力大；标
准低，即抗衡能力小。 这样的意涵虽然已为大家所熟
知[10]。但是，就科学性和适用性而言还存在一些值得商
榷的问题。
洪水具有三要素：洪峰、洪量、洪水过程线[1]。 标准

仅明确抗衡洪水，未明确抗衡何种洪水要素。 当然，可
以普遍地认为规范明确的是对工程破坏起关键作用的

洪水要素， 例如洪峰为导致无洪水调节性能的工程失

事的关键因素，洪水就指洪峰。 但是，对有洪水调节性
能的工程，原则上是洪水过程（峰、量和过程形状的匹
配）为工程破坏关键因素[11]。 这时，规范所指的洪水无
疑是洪水过程。 就科学性而言，洪水过程无“重现期”
可言；就实用性而言，缺乏客观性，无客观的标准度
量过程的重现期，从而增加了随意性，导致成果不稳
定[1]。 为了深入分析这些问题，下面提出防洪标准的实
质意涵。

（2）实质意涵。 兴修水利水电工程目的在于在保
证工程防洪安全的前提下最大限度地发挥工程的作

用和效益[5]。 由于当今经济和科技水平限制，一般情况
下要求工程防洪达到绝对安全的程度， 既不科学，也
不合理。 通常容许工程在防洪安全方面存在一定风
险。 即遇及稀遇特大洪水时，有破坏可能性[12]。 度量这
种可能性大小的指标为风险度。 关键问题是容许风险
度如何确定。 风险度与工程规模有关，是与国家经济
等因素紧密联系的一个非常复杂的国家层面上的重

要指标。 国家或其授权部门才能明确这一指标。 风险
度指标一经明确并批准实施，各行各业都必须严格遵
守。因此，风险度实质上就是标准[11]。简言之，工程防洪
安全标准显示该工程潜在的洪水破坏风险度（以频率
形式表示）。 实质意涵以破坏风险度（频率）定量表示，
而形式意涵，以抗衡洪水能力（重现期）表示。 当导致
工程破坏的洪水要素为单一的洪峰或单一的洪量时，
则二者的区别就消失。 因为洪水破坏风险度（频率）和
抗洪能力（重现期）存在下述关系：

抗衡能力=1/风险度 （1）
举例说明，抗衡能力为 100 年一遇洪峰时，洪峰

破坏风险度为 1%。 100 年一遇的洪峰和风险度 1%的
洪峰是等同的。 但是当导致工程破坏的洪水要素为洪
水过程时，二者的区别就会显现出来。 式（1）就出现问
题。 如洪水风险度为 1%，则由式（1）的抗衡能力为洪
水重现期 100 年。 现在的纠结之处为洪水指的是什么
要素。如果指洪水过程，那么洪水过程的重现期为 100
年的含义是什么？ 正如前述，这是当前难以科学地回
答的问题。 因此，在这种情况下，必须强调标准的实质
意涵。
2.3 洪水破坏风险度
工程遭受洪水而导致破坏的原因多种多样，但最

主要的因素是洪水来临时形成的坝前最高洪水位超

过保证工程安全的最高水位[11]。 破坏风险度的载体为
年最高洪水位，即以洪水位这个物理量 H 作为随机变
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量来计算破坏风险度。 若保证工程安全的坝前年最高
水位为 H0。 则，当 H≤H0时，工程防洪安全；当 H＞H0

时，工程破坏，相应地工程防洪安全度为：
P（H≤H0） （2）

工程的洪水破坏风险度为：
P（H＞H0） （3）

若工程防洪安全标准为 Ps，则按标准实质意涵为：
P（H＞H0）=Ps （4）

式（4）为本文的达标计算式。按工程特性由有关防
洪安全标准规范确定 Ps（重现期的倒数），然后推求
该工程的年最高洪水位 H 的频率曲线 P（H），最后利
用 P（H）=Ps的条件，获得 H0，即 P（H0）=Ps。工程按此水
位设计和运行，其破坏风险度为 Ps，符合规范要求。
显然， 上述防洪安全计算的关键在于工程坝前

年最高洪水位 H 的频率曲线的合理确定 。 即推求
出 P（H）。H既受洪水的制约，又受工程管理的影响。其
随机变化非常复杂。P（H）的推求一般通过洪水随机模拟
途径模拟出大量洪水， 由拟定的运用管理规则进行调
洪计算，获得 H模拟系列，获得 P（H）。最后，由 P（H0）=Ps

而得 H0
[13]。这种推求 P（H）的思路和途径尽管早在 20

世纪 90 年代就提出来了，但迄今仍在探讨中[14]。 在某
些情况下， 利用随机途径获得 H0还是一种可行的途

径。 当利用模拟途径寻求 P（H）困难时，可考虑利用其
它途径寻求 P（H）或避开 P（H）而直接寻求 H0，这在后
面详细论述。为了形象地显示工程特性、洪水过程（峰、
量和形状）、防洪标准等和洪水风险之间的关系，现给
出图 1。

在某些特定情况下上述年最高水位 H 的频率和
洪水要素的频率相对应，以 H 频率表征风险度可转换
为以洪水要素频率表征风险度。

（1）洪峰的频率表征风险度。 当工程遭遇洪水造
成破坏的因素起决定性作用的为洪峰时，工程洪水风
险度的推求可以基于洪峰的频率分布。 以 x表示年最
大洪峰流量，以 P（x）表其频率分布，有：

P（x＞x0）=Ps （5）
满足式（5）条件的 x0 被称为达到标准 Ps（重现期

倒数）的洪峰特征量。 按 x0推求得的相应 H0设计和管

理运用工程，则该工程防洪安全标准符合前述的实质
意涵。 工程破坏取决于洪峰，意味着工程坝前最高洪
水位 H取决于年最大洪峰流量 x。 H 和 x 是一一对应
的关系。 在这种情况下，H和 x的随机变化特征类同，
二者标准变量的频率曲线一样。由符合式（5）要求的 x0

推求出的 H0能满足式（4）的要求。 只要工程破坏受制
于洪峰， 我国大多数无库容或库容较小的水利水电工
程在设计和管理时，就隶属于这种情况。防洪标准便由
洪峰的频率准确体现出来。 这在实用上非常方便[1,11]。

（2）洪量的频率表征风险度。 当工程遭遇洪水造
成破坏的因素起决定性作用的为时段洪量时，即 H和 y
基本上是一一对应的关系时，工程洪水风险度的推求
可以基于洪量频率分析， 以 y 表示年最大时段洪量，
以 P（y）表示其频率分布，有：

P（y＞y0）=Ps （6）
满足式（6）条件的 y0被称为达到标准 Ps的时段洪

量特征量。 按 y0推求的 H0设计或管理工程，则工程的
防洪安全标准符合实质意涵。 究其原因和前述洪峰特
征量类似。 二者随机特征类同，H0和 y0的频率一致，y0

的频率可以表征防洪标准。
（3）洪峰和时段洪量匹配导致水位的频率表征风

险度。 工程遭遇洪水造成破坏的因素涉及完整的洪水
过程（洪峰、洪量和洪水过程线形状），以上（1）和（2）
节论述的情况属于特例[6,15]，本小节就一般情况进行论
述。 由于洪水过程形状的千变万化，影响风险度的因
素异常复杂。 在分析形状要素时，按两种情况论述：一
是形状基本稳定的情况（为单峰三角形状）；二是形状
不稳定的情况 （为多峰形状）。 本小节就前者重点论
述，下节就后者重点论述。
当形状基本稳定，工程调度方式一定时，工程坝

前年最高洪水位 H 主要受制于洪峰 x 和洪量 y 这两
个要素，同样一个 H 既可以由较大洪峰和较小洪量造

图 1 工程洪水风险及其影响因素之间关系示意
Fig.1 The relationship between the engineering

flood risk and its influencing factors

姚瑞虎等：特定洪水过程研究
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成，也可能由较小的洪峰和较大洪量造成，这里的关键
是 x和 y匹配制约 H， 即工程的破坏风险度取决于两
个随机变量 x和 y的不利匹配。单峰三角形洪水过程，
H和 x，y的关系，可推得：

a1（H-H1）
n1-Vc= x-[a2（H-H2）

n2+qc]
x-qs

[y- t02 /（qc+qs）] （7）

式中：H 为最高水位 (m)；x 为最大洪峰流量 (m3/s)；y
为洪量时段 t0相应的洪量（104m3）；t0为洪量时段（s）；
qs 为洪水来临时的基流量(m3/s)；qc 为起调水位 H2 时

相应的起调流量 (m3/s)；Vc 为起调水位 H2 时相应的

水库蓄水库容 （104m3）；H1 为库底高程 （m）；H2 为起

调水位 (m)；a1，n1 为库容曲线参数；a2，n2 为泄流曲线

参数。
式（7）表明，H 为 x，y 的函数。 对一定的 x 和 y 匹

配就有一个 H与之相应。据式(4)，由标准 Ps可以求出 H0，
对于这一个 H0，据式（7）就有一对匹配 x0和 y0与之对

应。 这样以基于洪水 x0和 y0的匹配推求出的 H0来设

计和管理工程，其风险度符合标准。

由式（7）可知，存在一组匹配 (x0，y0)导致 H0，而该
H0满足式（4），但 x0 和 y0 不是唯一的，对于一定的 H0

有许多组 x和 y 的匹配与之相应。 在图 2 上，当 H=H0

时，形成像图 2 所示的临界线。该曲线上方的阴影面积
为 S1，S2，S3表示 H＞H0的可能性，即洪水风险区，而下
面无阴影的面积 S4表示 H≤H0，即安全区。 以图 2 表
示标准的几何意义是：

Ps= S1+S2+S3

S1+S2+S3+S4
（8）

凡在 abc 线以上的点，都导致 H0均符合式（8）的
要求，x0和 y0 在临界线上， 若以 x0，y0 匹配导致的 H0

来设计管理工程其潜在的洪水破坏度为 Ps
[16]。 需要说

明，就 x0和 y0这一对匹配而言，通过 x 和 y 二维分布
计算出 P（X＞x0，Y＞y0），记为 Pc。 从图 2 来看，出现事件
（X＞x0，Y＞y0）的面积为 S1，而总面积为（S1+S2+S3+S4），
所以，有：

Pc= S1

S1+S2+S3+S4
（9）

Pc和式（8）的 Ps在意涵上有本质的差异。 前者与
工程毫无关系，单纯表征事件（X＞x0，Y＞y0）出现的可能
性，而后者和工程紧密相关，反映洪水和工程特性的
共同影响而综合表征工程洪水破坏风险度。 对比式
（8）和式（9），显然 Ps＞Pc，因此以 x 和 y 匹配导致的水
位频率 Ps才能真正表征工程的风险，而 x 和 y 二维分
布的频率不能表征风险，二者不能混淆。

（4）洪水过程的形式频率表征风险度。 洪水过程
的形状不确定时，制约 H 的为洪水过程（峰、量和形
状）。过程形状为不可忽略的因素。洪水过程是随机过
程的一种，本质上无频率特征，因频率是针对随机变
量而言。 有时出现，频率为 P 的洪水过程或重现期为
N年的洪水过程等术语。 严格说来， 这些术语会引起
概念上的混乱，应避免。 洪水过程用于防洪安全计算
时和标准有关，即和风险度有关。 风险度以频率表示，
因此，洪水过程线必须和频率联系起来。 一方面从概
念上洪水过程无频率可言，另一方面从实用上要求过
程和频率联系起来。 这是水文计算中长期存在的一种
矛盾现象，迄今尚未发现解决这一矛盾的良策。 本文
尝试提出一个新名词———形式频率，用来协调这对矛
盾。 基于洪水资料，经综合分析判断，设定一个洪水过
程，记为：

Q=f（t） （10）
式中：Q为随时间 t而变的流量；t为时间。
在拟定工程管理和运用规则下，将 Q=f（t）作为入

库洪水过程， 经调洪计算出现相应的坝前水位过程，
并得出过程中的最大值， 记为 Ht， 若 Ht的频率为 Pt，
即：

P（H＞Ht）=Pt （11）
则，Q=f（t）赋予频率为 Pt。 过程无频率可言，针对 Pt起

一个新的名词———过程的形式频率。 所谓过程的形式
频率是指该过程调洪后的最高水位 Ht 的频率。 换言
之，过程的形式频率是以相应最高水位 Ht的频率来度

注：ym为时段洪量的最大值，xm为最大洪峰流量的最大值

图 2 洪水破坏风险示意图
Fig.2 The flood damage risk
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量的。 实际上以形式频率 Pt可以判断洪水过程是否达

标。 在标准（风险度）为 Ps时，式（11）中的 Pt 等于 Ps，
则该洪水过程就达标了。 换言之，Ht=H0，由式（4）基于
该过程而得的 Ht 设计和管理工程， 其潜在的风险度
为 Ps。

3 特定洪水的三种蜕变类型

一般而言， 特定洪水过程指满足防洪安全计算需
要的一种洪水过程， 其风险分析的载体为工程坝前年
最高水位 H，风险度的大小由 H 的频率 P（H）来定量
描述。随着工程特性和管理运用方式的差异，特定洪水
过程具体形式亦发生不同，存在三种蜕变类型。

（1）特定洪水过程蜕变成特定年最大洪峰流量。年
最高洪水位由起决定作用的年最大洪峰流量 x 造成。
对于这一类型，只要通过年最大洪峰资料，经频率计算
推求出 x 的频率曲线，最后据标准 Ps 推求出 x0（达标
的年最大洪峰流量），这时“特定”二字冠在年最大洪峰
流量上。

（2）特定洪水过程蜕变成特定年最大时段洪量。年
最高洪水位由起决定作用的年最大时段洪量 y 造成。
类似于第一种类型，通过年最大时段洪量资料，经计算
推求出 y 的频率曲线， 最后由标准 Ps 推求出 y0，“特
定”二字冠在年最大时段洪量上。

（3）特定洪水过程蜕变成特定洪峰、时段洪量和洪水
过程形状的匹配。 当洪水过程基本稳定时，影响年最高
水位 H的因素为 x 和 y， 特定洪水过程便蜕变成为特
定洪峰、洪量的匹配。 当前在一定的调洪规则下，可利
用随机模拟途径获得 H的频率线，据式（4）求相应于标
准 Ps的 H0，然后基于 H0得到各种 x 和 y 的匹配，最后
从中选定一种特定的匹配。 我们曾进行了实例计算分
析。 由 x和 y实例资料推求得相应的频率曲线 F（x）和
F（y），然后借助 Copula函数推求 F（x，y）[17]，利用 F（x，y）
模拟出 x和 y，进而由式（7）模拟出年最高水位H，获得 H
的频率曲线， 据防洪标准 Ps=1%（重现期 N=100a），
由H 的频率曲线得出相应的年最高水位 H0=668.14m。
考虑两种匹配方式：一是 x 的频率达到标准 Ps，即 xN，
而与之匹配的时段洪量为 yx； 二是 y 的频率达到防
洪标准 Ps，即 yN，与之匹配洪峰流量为 xy。 基于上述
两种匹配方式（xN，yx）和（xy，yN），在 H0=668.14m 的条
件下，利用 F（x）以及 F（y）和式（7）得到 xN=2 300m3/s，
yx=6 400×104m3；xy=1 680m3/s，yN=13 900×104m3，这两种
匹配均达到防洪标准要求。前者为峰大量小的匹配，后

者为峰小量大的匹配。

4 特定洪水过程的推求

特定洪水过程蜕变成第一种，第二种和第三种类
型时，推求方法已在上面做了叙述，本节重点论述最
一般的特定洪水过程推求。
4.1 传统推求方法
传统推求设计洪水过程线的方法被广泛称为典

型放大法 [18],设计洪水过程线隶属于本文提出的特定
洪水过程线。 因此，典型放大法是推求特定洪水过程
的一种传统法。 传统推求法当前广泛应用于工程防
洪计算的实践中。 明显优点是形象、简便，特别在长
期实践的基础上已积累了经验， 为水文工作者所熟
悉。但是，无可讳言，也存在严重的缺点。按这一方法
推求出特定洪水过程作为工程防洪安全计算依据，
其结果是工程潜在洪水风险和规定标准（容许风险）
不一致 [12]。
传统法的基本理念为防洪安全标准由用于放大

的洪峰频率或者洪量频率表示[1]。 当以洪峰 x放大时，
若 x的频率为 Px，以 x放大的过程作为计算依据，则工
程防洪标准便为 Px。x的频率和防洪标准等同，即 Px=Ps，
这一理念是不正确的。 以 x放大的过程线为计算依据
意味造成破坏的因素不仅有峰还有量和形状。 峰并不
起决定性作用。 在这种情况下，放大过程线的形式频
率，应以式（11）度量，为 Pt。 Pt为工程的风险，表征标
准，即 Ps=Pt。因此，表征洪峰频率的 Px不会和 Ps相等，
即 Px≠Ps。
当以洪量（y）放大时，若 y 的频率为 Py，以 y 放大

的过程作为计算依据， 则工程的防洪标准便为 Py，即
认为 Py=Ps。 这样的理念也是不正确的，理由和对 x 的
分析类似，这里不赘述。
当以峰（x）和量（y）联合放大（同频率放大）时，

若 x 和 y 的频率分为 Px 和 Py， 则以 x 和 y 放大的过
程作为计算依据，则工程防洪标准为 Px或 Py。即认为
Px=Py=Ps。这样的看法同样不对。其原因是同频率是放
大的过程线用于防洪计算， 最终的工程风险度量为
最高水位 H的频率，而不是 x和 y的频率。 H同 x和y
之间为非确定关系，频率之间无对应关系。 Pt≠Px 和

Pt≠Py，而 Pt=Ps，所以 Px≠Ps，Py≠Ps。
4.2 新推求法的基本思路
特定洪水过程推求的核心内容为：（1）形状的选择；

（2）峰和量的匹配。 在上述（1）和（2）基础上形成的过
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程线，用于工程防洪计算，其坝前最高水位 H 的频率
Pt达到标准 Ps。 由图 1可知这两项内容涉及工程和洪
水特性。 达标要求下的形状选择以及 x 和 y 的匹配非
常复杂。为处理这一复杂问题，我们的思路认为洪水过
程随机模拟途经是可行的途径之一。 当前该途径的具
体方法，愈来愈多，计算也愈来愈方便 [15]。 另外一个途
径就是概化途径，其思路是，首先概化这些特性并通过
洪水随机模拟途径获得大量 x 和 y 的模拟值， 按图 1
流程获得相应的 H，然后利用大量模拟的 H 得到 H 频
率曲线，并借助该曲线得不同标准下的相应 H0（不同的
标准有不同的 H0与之相应）。 进而，基于 H0探求对形

状和 x，y匹配的要求。 最后根据这些要求，归纳出形状
选择和 x，y匹配的结果。 有了这些结果便可以对照概
化特性，选用相应形状和 x，y 匹配，从而推求出特定洪
水过程。作者拟在另一篇文章中较完整地介绍新方法。

5 结语

通过上述分析可以得出以下几点结论：
（1）特定洪水过程是设计和管运洪水过程的统称，

特定洪水过程的“特定”和防洪安全“标准”紧密结合，
赋有独特而鲜明的“标准”印记。

（2）防洪安全标准的实质意涵为在当前国家经济
状况和科学技术水平下， 据工程规模和特性规定的洪
水破坏风险度，以频率表示。

（3）洪水破坏风险的载体一般为工程坝前的年最
高洪水位 H，若保证工程安全水位为 H0，其风险度的
定量表示为 P（H＞H0）。 这是评价防洪安全计算方法的
结果是否达标的依据。

（4）特定洪水过程随工程特性的差异会蜕变成特定
洪峰，特定洪量以及特定洪峰和洪量的匹配三种类型。

（5）传统推求特定洪水过程方法有其明显优点，但
严重缺陷为推求而得的实际工程洪水风险和规定的防

洪标准（容许风险）不一致。
（6）本研究是初步的，今后要深入探讨推求特定洪

水过程的科学方法， 使工程防洪计算结果切实达到规
定的防洪标准。
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