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摘 要：为准确反映目前流域径流、洪水的实际情况，水利部组织完成了七大流域的水文设计成果修订
工作。 介绍了七大流域水文设计成果修订概况，总结分析了径流和洪水系列一致性处理、设计水文成果
计算方法、成果合理性分析、修订成果应用等若干关键问题。 重点阐述了洪水和径流系列的还原计算和
考虑下垫面变化条件下的一致性修订问题，并对下一步修订成果的应用和研究重点提出了建议。
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水文设计成果不仅是流域综合规划、专业规划、水
利工程规划设计的基础，也是水资源调度、流域防洪等
管理的决策依据， 其可靠性和合理性关系着流域水利
工程布局和流域内防洪供水安全， 对社会经济和生态
环境意义重大。 然而，随着全球气候变化，社会经济用
水增加以及水利水保工程建设加快、 土地利用和城镇
化建设等人类活动导致的下垫面改变， 各个流域的水
循环及水文特性发生了不同程度的变化。加之，原有水
文设计成果系列较短或长短不一， 无法代表近期水文
情势变化情况。 在此背景下， 为准确反映各大流域径
流、洪水的现实情况，2011 年在水利部统一部署下，长
江、黄河、淮河、海河、珠江、松辽和太湖七大流域开始
开展水文设计成果修订工作，近期已逐渐完成。对七大
流域水文设计成果修订的结果将逐步发表， 供水文设
计成果使用时参考。

1 七大流域水文设计成果修订概况

按照要求，修订工作是以各流域防洪规划、水资源
综合规划中有关水文分析方法和成果为基础， 按照水
文计算相关技术标准要求， 将水文系列延长至 2010
年，分析水文系列资料的可靠性、一致性和代表性，并
对流域主要控制站实测水文资料进行径流和洪水还

原，通过频率计算推求流域径流、洪水设计成果。

七大流域根据各自特点， 按照主要江河干流控
制站、重要支流把口站、省界断面控制站、重点防洪
河段控制站、重要防洪支流控制站、重要的大型拦河
工程设计依据水文站的原则， 共选择了 219 个设计
洪水站点和 217 个设计径流站点 （均不含太湖流
域）；将各水文站系列统一延长至 2010 年（其中海河
延长至 2012 年）， 对设计径流和洪水系列采用收集
资料和典型调查相结合的方法进行了还原， 采用频
率分析法等多种分析方法进行设计径流和设计洪水

计算。

2 径流和洪水系列一致性处理

无论是洪水资料还是径流资料，使用前都要进行
一致性检查，使得样本满足同分布要求。 近年来，各流
域水资源均进行了不同程度的开发， 在修建水库塘
堰、跨流域调水、分洪滞洪等人类工程建设活动的干
扰下，流域径流、洪水系列的一致性发生改变，需要对
受工程影响的部分进行还原。 同时，气候条件的变化
和人类活动对流域下垫面的影响加剧，当延长水文系
列后，即使将实测系列涉及的还原项目还原后，仍然
不具备较好的一致性。 这时需充分考虑造成下垫面变
化的各种水保、地下水开采、煤矿开采等因素，对洪水
和径流系列进行一致性修正。
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流域名称 径流还原项目 还原方法

长江 大型水库的调蓄影响 逐项调查还原法

黄河
国民经济地表用水耗损量（农业灌溉、工业、生活和生态环境耗水量）、外流
域引水量、水库蓄变量

逐项调查还原法

淮河
国民经济地表用水耗损量（农业灌溉、工业、生活和生态环境耗水量）、跨流
域引水量、河道分洪水量、大中型水库蓄变量

逐项调查还原法、
年降雨径流经验相关法

海河
农业、工业和生活用水的耗损量（含蒸发消耗和入渗损失），跨流域引入、引
出水量，河道分洪决口水量，水库蓄水变量

逐项调查还原法

珠江
农业灌溉、工业和生活用水的耗损量，跨流域引入、引出水量，河道分洪决口
水量，水库蓄水变量（不考虑水库蒸发渗漏）

逐项调查还原法

松辽 农业灌溉耗损量、工业和城镇生活耗损量、外流域引水量、水库蓄变量 逐项调查还原法

太湖 ∕ 太湖流域产汇流模型和一维河网水动力模型

表1 七大流域径流还原方法和还原项目
Table1 The runoff reduction methods and reduction items for the 7 major river basins

2.1 径流和洪水系列的还原计算
2.1.1 径流还原
河流天然水文状况的定量描述， 即将径流和洪水

系列还原到修建工程前， 是分析流域水文情势变化趋
势的基础。 国内外学者广泛开展了河流天然水文情势
的评价工作[1-4]。 分项调查并逐项进行还原是七大流域
径流还原计算时采用较多的方法，也是规范规定的方
法。 同时，淮河流域无水文站控制的断面区间产流量
的计算主要根据该区间的降雨及降雨径流系数进行

估算，太湖流域径流量及下垫面变化对流域径流量影
响则采用了太湖流域产汇流模型和一维河网水动力

模型。
在实测资料的基础上， 根据收集到的各站点上游

水利工程的蓄水、引水、工农业用水、城镇生活用水、回
归水等资料，在水量平衡的基础上进行径流还原。在径
流还原时，各个流域根据各自水文特点、资料情况和工
作要求，选择了不同的还原项。 在不同的河段，根据水
资源开发利用程度的高低，也进行了不同处理，七大流
域径流还原方法及还原项目详见表 1。
社会调查资料的可靠性和完整性是分项调查法进

行径流还原的关键， 用水量及耗水量资料一般来源于
水资源管理年报、用水统计年报、水资源公报等，农业
用水量没有计量的部分根据灌水次数及灌溉面积推

算，资料精度不高。 当流域总体水量较丰沛，还原水量
占比较小时， 还原水量的精度对河川天然径流量影响
不大，如长江、珠江流域。但是，在引用水比例较高的华
北平原地区，径流还原量比例逐年增大，例如黄河花园
口站 1998~2012 年期间，还原水量 205.57×108m3，占天

然径流量的 45.5%； 海河流域还原量大于实测径流量
50%的站点较多， 北方地区还原成果的精确度直接影
响河川天然径流量。
2.1.2 洪水还原
洪水系列还原包括洪量还原和洪峰流量还原。 主

要是考虑上游已建大型水库， 对洪水具有调节作用，
根据建库后的实测资料经过反调节计算，求得不建库
情况下的洪水；有些情况下，也可以把建库前的洪水
资料经过水库调洪计算，向后还原为建库情况下的洪
水（即还现），如淮河流域的息县、淮滨站，由于上游南
湾大型水库为 20 世纪 50 年代建库，因此均还现至有
水库情况的系列。 同时，珠江、黄河、松辽等流域考虑
堤防决口漫溢，沿江堤防建设和河道整治导致洪水归
槽等因素将实测洪水还原成天然洪水，特别是较大洪
水多存在漫溢等问题。 洪峰还原中多采用马斯京根法
进行洪水过程演进。
2.2 下垫面变化对一致性的影响
在水文成果修订过程中发现， 随着系列的延长，

在黄河、海河、松辽等流域同量级的降水，产流量明显
减少。 逐项调查并定量还原国民经济用水、大中型水
库蓄变量、跨流域引调水、回归水等只是考虑了人类
活动对河川径流的直接影响。 但是，由于监测资料的
缺乏和现有技术的限制，流域中小型水库、塘堰等水
利工程，坡改梯、淤地坝、造林种草、等高垄作、覆盖耕
作等水土保持措施，地下水开采，煤炭开采对流域下
垫面变化的影响，也造成了径流系列的不一致，在进
行系列一致性分析的时候需要充分考虑以上因素。
同时，流域下垫面的变化影响河道基流和下垫面
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产汇流条件， 从而改变了洪水的量级和频次。 煤矿开
采、地下水超采，造成地下水水位下降，河道基流减少。
以黄河、海河为代表的华北地区河流，过去可以产生小
洪水的降雨，现在基本上不产流；过去可以产生中常洪
水的降雨，现在仅产生小洪水。虽然大型水库调蓄对洪
水的影响在洪水还原计算中予以修正， 但是流域内中
小型水库、 水土保持治理措施等对洪水系列一致性的
影响仍是不可忽视的。
河道汇流特性的变化对河道洪水演进规律也提出

了新的要求，因为北方河流长期不来大水，河道边界条
件变化大，洪水沿河演进的规律发生了较大变化，并缺
少实测资料率定。河道边界条件的变化，使得洪水传播
时间变长，尤其是出现圩堤决口漫滩后，洪峰传播异常
延时 [5]。 因此，在洪水一致性修正中，一定要考虑到水
土保持治理工程、 中小型水利工程以及河道演进规律
变化等因素的影响。 例如黄河流域考虑到水利水保工
程对洪水一致性的影响， 则根据各组成区间不同时期
的具体情况对场次洪水数据进行还原、还现计算；河道
冲淤变化对洪水一致性的影响处理采用的方法为相关

法和洪水演进法。

3 计算方法

具有长期实测资料时， 设计年径流量主要有两种
途径：一种是成因分析途径，一种是从统计分析出发，
研究变化的统计规律性 [6]。 七大流域水文设计成果修
订普遍采用的是统计途径中的水文频率计算方法，把实
测的年径流量作为年径流量总体的随机样本，由此样本
估计总体的频率曲线，并求得设计频率的年径流量。
推求设计洪水的途径和方法一直都是国内外学者

研究的热点。 国外设计洪水的研究经历了从频率格纸
上点绘洪水经验频率曲线，统计途径（频率分析）估计
设计洪水， 到水文气象成因途径， 即可能最大暴雨
（PMP）和可能最大洪水（PMF）的研究 [7]。 在欧洲，英国
水文研究所 1999 年正式出版了洪水估算手册《Flood
Estimation Handbook》， 对原洪水研究报告丛书《Flood
Study Report》进行了完善和修订[8-9]。我国 2006 年修编
颁布的 《水利水电工程设计洪水计算规范》（SL 44-
2006） 中对我国设计洪水计算内容和方法进行了系统
的规定[10]。
综合来说，实测流量资料基础较好的地区，洪水系

列采用年最大单样本法采样， 采用频率计算法根据洪
水系列计算设计洪水；实测流量资料缺失较多的地区，

可采用暴雨资料间接推求设计洪水；如果计算流域内
的洪水和暴雨资料基础都较差，可利用邻近地区实测
或调查洪水和暴雨资料，进行地区综合分析或类比分
析，计算设计洪水。 七大流域水文设计系列平均具有
50年以上的实测和插补延长的流量资料，大部分单站
采用频率分析法计算设计洪水，太湖流域采用太湖流
域产汇流模型和一维河网水动力模型计算设计径流

和设计洪水，黄河流域和长江流域还进行了区域洪水
频率分析和梯级水库设计洪水的研究。

4 成果合理性分析

4.1 成果合理性检查的内容和方法
根据工作要求，七大流域水文设计成果修订过程

中主要对还原水量、径流成果和洪水成果进行合理性
检查。
还原水量的精度直接由调查水量的精度决定，所

以首先要进行分项水量的检查， 例如检查回归系数、
渠系水利用系数是否合理等。 上下游、干支流及区间
水量平衡检查，降雨~径流关系，产流模型法，水热平
衡法都是常用的还原水量合理性检查方法。
水文设计成果修订的径流成果合理性分析，一般

从分析系列周期性变化规律， 对径流系列的均值、离
势系数及偏态系数等统计参数进行合理性检查；或是
统计流域上下游、干支流各站点的径流深，根据径流
深的上下游规律，分析成果的合理性；同时，在还原水
量和天然径流量的基础上，分析上下游水量平衡关系
来判断成果合理性。
设计洪水一般通过对各项统计参数和洪水计算

成果结合流域自然地理条件和气候条件进行地区综

合分析和合理性检查，有单站合理性分析和地区组成
合理性分析。 通过计算水文站点的洪峰模数，对干支
流、上下游的洪峰模数进行比较，检查计算的洪峰均
值和设计值是否符合地区洪水特性和规模。 还可以通
过比较单站设计洪峰和不同时段的洪量的频率曲线

在使用范围内有无相交，差值是否合理等进行成果合
理性检查。
4.2 七大流域水文修订成果的合理性分析
七大流域根据各自流域特点选用了不同的方法

对本次提出的修订成果进行了合理性分析。 对于水资
源开发强度较大，人类活动影响较多的河流，同时又
受到资料条件、研究手段的限制，径流和洪水的还原
计算是工作的难点。 对于下垫面条件变化影响下的径
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流和洪水系列一致性的修订，宏观整体上是合理的，但
主观因素会直接影响修订量的合理性。
整体而言，无论是设计径流还是设计洪水，计算分

析设计站、上下游站、邻近流域、不同面积的流域系列
的统计参数和相关水文参数，都是满足降雨周期、地理
分布规律和水量平衡原理的。

5 水文修订成果的应用

5.1 径流成果的应用
摸清一个地区或流域的水资源数量及其变化趋

势， 是开展水资源规划和水资源调配的基础和前提。
本次七大流域水文设计成果修订工作是在第二次水资

源调查评价 1956~2000 年系列的基础上，将径流系列
延长至 2010或 2012年， 并考虑到近十几年流域下垫
面状况对径流长系列进行了一致性修正， 提出主要控
制站的多年平均及不同频率的天然径流量。
经复核， 七大流域的长系列平均天然径流量和设

计径流成果基本推荐采用本次计算成果。 对于大部分
流域，延长段北方多为枯水年，从用水安全角度考虑，
采用新的设计径流代表段能够较真实反映近期的水

文情势。 修订后的径流成果有助于更好地摸清流域的
现状水资源量，分析水资源承载能力，对科学制定水
资源规划、加强水资源调度与管理、实施重大水利工
程建设、优化经济结构和产业布局等方面将发挥指导
作用。 同时，径流修订成果应结合最严格水资源管理
的用水总量控制，复核已有的水量分配方案，从调度
管理出发，使已建水利工程调度上更具合理性、科学
性和准确性。
5.2 洪水成果的应用
本次设计洪水成果修订主要在已有流域防洪规划

的基础上，将选取的代表站洪水系列进行延长，延长后
的系列进行还原和一致性修订后，将新的设计洪峰、洪
量成果与历次成果进行比较， 个别流域还做了流量水
位关系复核的工作。
经复核，南方流域设计洪水修订成果与历次成果变

化不大，相对稳定，但是北方黄河、海河、松辽流域部分
站点或区间的设计洪水成果变化幅度较大。海河流域根
据水库设计和校核洪水洪峰、洪量变幅大小，对其 31座
大型水库设计洪水采用进行了分类处理，25 座水库采
用原有设计洪水成果， 滦河及冀东沿海诸河的庙宫水
库、陡河水库、永定河水系的友谊水库等 6座水库变幅
在 15%以上，推荐采用新成果。 松辽流域的第二松花

江白山水库设计洪水成果和丰满水库设计洪峰流量

较原审批成果增大 10%左右，从安全角度出发，白山
设计洪水成果和丰满设计洪峰流量采用本次计算成

果。
整体上，受系列延长、下垫面变化的影响，水库站

点或区间常遇设计洪水减少幅度较大，部分流域发生
较大洪水，应用新的设计洪水成果，可相应复核调整
水库的汛限水位，提高水库的兴利效益。 平原区设计
洪水成果变小后，若采用新的设计洪水成果，将会改
变下游现有防洪工程标准和体系，需要对现状河道治
理、蓄滞洪区等进行分析论证。 水库站设计洪水修订
成果变大， 对已建工程防洪调度产生不利影响的，需
要引起重视，并开展复核与研究工作。
5.3 水文修订成果应用可能存在的问题
水文系列的一致性处理是水文修订工作的难点，

部分站点径流系列未对水库蒸发项进行还原；有些流
域仅对大型引水工程、大型水库及调蓄作用明显的中
型水库进行了还原，而中小水库拦蓄量，地下水超采、
水土保持等下垫面影响因素对系列一致性的影响没

有考虑；部分站点是采用还现处理，特大洪水的重现
期也有发生较大变化的站点。 另外，受到资料条件、研
究手段和水平等因素的影响，目前很难做到准确定量
提出人类活动影响下下垫面改变对水文设计成果的

影响。 因此，水文修订成果应用时，一定要注意设计要
求和边界条件的变化。 例如，设计需要的是天然设计
洪水或者受到水库影响的还现设计成果。 本次设计洪
水成果延长至 2010 年，在此之后，新建工程用到设计
洪水成果，则需要根据流域内新建大型水利工程或发
生极端水文事件的情况，经复核分析后，合理谨慎采
用设计成果。

6 结论与建议

（1）还原方法虽然理论上较为完善，但实际还原
精度受到基础资料条件影响较大。 建议在以后的工作
中，规范资料的统计口径，对人类活动影响较大的地
区进一步加强水文测验和用水计量设施的安装。 另
外，水库径流还原资料，应着重复核用水情况、水库库
容曲线的合理性。

（2）受气候变化和人类活动的影响，下垫面条件
变化影响下的水文系列一致性修订是七大流域水文

设计成果修订中的重点和难点，仍需进一步从流域层
面研究人类活动对洪水影响量的计算方法。 同时，应
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加强水文系列的非一致性诊断、 非一致性径流洪水频
率分析计算方法等方面的研究工作。

（3）频率计算法是我国目前常用设计洪水计算方
法，且我国的洪水线型一般采用 P-III型分布曲线。 洪
水频率计算以样本独立随机同分布为前提，然而，变化
环境导致过去的实测资料无法反映未来水文变化规

律， 传统的水文频率计算方法具有一定的缺陷。 国外
已针对基于水文物理机制的洪水频率分析、 区域频率
分析等进行了广泛研究 [11-14]，建议结合我国流域水文
特点，结合新方法开展相关课题研究。

（4）水文设计成果是流域水量调度、防洪调度、重
大水利工程建设的重要基础技术支撑。 尤其是设计洪
水成果的采用直接关系到防洪安全问题、 洪水管理和
防洪工程项目安排，使用时应经分析复核后谨慎采用。

（5）建议结合现行的《水利水电工程水文计算规
范》（SL278-2002）和《水利水电工程设计洪水计算规
范》（SL44-2006）修编工作，参考和反映径流洪水还原
方法、 非一致性洪水频率分析问题、 区域洪水频率分
析、水文物理机制的洪水频率分析、梯级水库设计洪水
等方面研究成果。
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Key Technical Problems in Hydrological Design Revision Work for Seven Major River Basins

ZHAI Yuan, LIU Wei, ZHAO Xuemin
（Institute of Water Resources & Hydropower Planning and Design of MWR, Beijing 100120, China）

Abstract： In order to accurately reflect the current runoff and flood situation in the basins, Ministry of Water Resources organized
and completed the hydrological design revision work of the seven major river basins. This paper introduced the general situation of
the hydrological design revised achievements, and summarized the key problems such as the consistency processing of the runoff
and flood series, the calculation method of the hydrological design achievements, the rationality analysis of the results, and the
application of the revised results. This paper focused on the reduction calculation of the flood and runoff series, and the
consistency processing by considering the change of the basin underlying surface. The application of the revised hydrological design
achievements and the future research emphasis was proposed.
Key words： design runoff; design flood; consistency processing; rationality analysis; frequency method; application of revised results

96


