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考虑水位过程变异的非一致性最低通航水位设计方法
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摘要：在河道断面水位年际变异和年内分配变异的综合作用下，基于历史资料的最低通航水位设计值已无法反映

真实的水位变化规律，导致船舶的通航安全面临威胁。为设计出合理的最低通航水位，本文结合分解合成思想和

二阶矩变异概念，提出了考虑水位过程变异（即不同时间尺度下水位特征值的年际变异和水位过程的年内分配变

异）的非一致性最低通航水位设计方法——频率-保证率法。该方法不仅符合工程水文学中关于设计水文过程的定

义，兼顾了年保证率和频率的概念，而且综合考虑了水位年际和年内分配的双重变异，可为其它工程水文设计提

供参考。本文将该设计方法应用于澜沧江允景洪水文站，并将设计结果与均值变异条件下采用频率-保证率法、

方差变异条件下采用综合历时曲线法的设计结果作比较，对本方法的优势进行了验证和讨论。
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1 研究背景

设计最低通航水位是标准载重船舶或船队容许在某一航道内正常通航的最低水位，是水运工程

设计和航道航运效益评估中的重要指标。内河通航标准［1］指出，对于不受潮汐影响或受潮汐影响不明

显的河段，设计最低通航水位可采用综合历时曲线法或保证率频率法计算确定。然而，强烈的人类

活动和愈加显著的气候变化直接影响了径流的形成与演化［2］，导致水文序列在原有变化规律的基础上

叠加了新的特征［3］。基于历史资料的水文设计值已无法真实反映实际的水文变化规律，水文非一致性

问题日益凸显［4］，其不仅体现于年、丰/枯水期、季度、月、日等时间尺度的特征值变化，以及地

理、行政、流域和水资源分区等空间尺度的特征值变化，同时也体现在年内水文分配过程的集中

度、集中期、不均匀系数、均匀度等特征值变化［5-6］。如陈益农［7］指出，自湘江支流耒水的东江水电

站机组运行发电以来，受水库年内调节作用，枯水期水库下游净增流量 89 ~ 216 m3/s，导致原设计水

位偏低；洞庭湖的沙罗航道整治工程竣工后，河段进口的水位降落值超 0.4 m，并引起上游石龟山水

文站的水位下降。在径流年际和年内分配变异的综合作用下，过去的设计最低通航水位已不符合现

状水位规律，船舶的通航安全面临威胁。

许多学者对水文非一致性问题展开研究，取得了许多代表性成果：如水文时间序列的分解合成

方法［8-10］、混合分布模型［11-13］、时变矩模型［14-16］、条件概率分布模型［17］等。其中，分解合成方法假定

水文序列的各个成分满足线性叠加特征，可推求出序列中各个成分的变化规律，便于进行成因分

析；并可根据研究问题的需要合成不同时期的频率分布，得到目标设计值。然而，现行水文变异研

究对象主要为均值变异成分，对方差和高阶矩变异成分的检测和描述较为欠缺，因此非一致性水文
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频率计算方法仍需进一步完善。就目前研究成果而言，在分析高阶矩的趋势变化时（特别是在样本系

列较短的情况下），时变矩模型较时不变参数估计的误差更大，增加了水文设计成果的不确定性。而

混合分布模型由于其中的待估参数偏多，对于小样本系列，高阶矩同样会有较大误差［18］。此外，目

前有关水文要素年内分配特性的研究，多集中于分析水文要素年内分配的不均匀性，但较少讨论该

不均匀性的时变性［6］，更缺乏对水文时间序列的年际变异和年内分配变异进行综合分析。Tu 等［19］对

东江流域不同时间尺度下径流年内分配特征的变化情况进行了评估，但未有探讨如何在年际和年内

分配的双重变异下进行水文特征值设计。

针对变化环境下最低通航水位的非一致性问题，目前已提出非一致性最低通航水位设计的综合

历时曲线法［20］和保证率频率法［21］，但二者均无法考虑河道水位过程的变异。针对这一问题，本文基

于时间序列分解合成法［8-10］，同时借鉴工程水文学中设计年径流过程和设计洪水过程的基本思路，提

出考虑水位过程变异的非一致性最低通航水位设计方法——频率-保证率法。该方法一方面通过研究

水位年内分配相关指标的时变性来考虑水位过程年内分配的变异情况；另一方面，通过对不同时间

尺度的极值水位特征值进行年际变异诊断和相应序列的分解合成计算，设计出变异前后的水位过程

线，可直观反映水位过程的年际变化情况。最终依据设计年水位过程，即可推求设计最低通航水

位，该设计方法在解决最低通航水位的非一致性问题时具有明显优势。

2 方法与原理

2.1 水位年内分配变异分析 借鉴径流年内分配指标［22］，选取集中度 Cd、集中期 D、不均匀系数

Cv、完全调节系数 Cr和水位基尼系数 GI等 5 个特征值分析水位年内分配的变化情况。其中，集中度

Cd和集中期 D 用于表征年内水位过程的集中程度［23］，前者可反映集中期水位值占年总水位值的比

例，后者能够近似表达一年中最高水位值出现的时间。不均匀系数 Cv、完全调节系数 Cr和水位基尼

系数 GI则用于衡量年内水位分配是否均匀。求得 5 个特征值的逐年序列后，借助全成分变异诊断系

统［24-25］分别对其进行变异诊断，以分析水位年内分配过程特征值的年际变异情况。同时，根据各个特

征值的变异诊断结果，将时间序列起讫年限划分成不同时期，为研究非一致性设计年水位过程的典

型年选择提供参考依据。

2.1.1 集中度和集中期 将一年内各日的水位视为向量，其中水位值的大小为向量的长度，日数为向

量的方向。设一年共有 n日（平年 n=365，闰年 n=366），则每日所占角度为 360°
n
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再 设 每 日 的 方 位 角 θi ( )i = 1，2，⋯，n 为 该 日 所 占 角 度 范 围 的 中 间 值 ， 即 θi =
2i - 12 × 360°

n
( )i = 1，2，⋯，n 。将日水位值 Zi ( )i = 1，2，⋯，n 分解为笛卡尔坐标系中 x和 y方向上的 Zxi 和 Zyi 分

量（图 1），对一年内每日的 Zxi 求和得到 Zx，每日的 Zyi 求和得到 Zy，最后将 Zx和 Zy分量进行合成，

图 1 日水位分解示意

y

x
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得到该年集中期水位值 Z。计算过程见式（1）—式（3）［26］：

Zx =å
i = 1

n

Zxi =å
i = 1

n

Zi cosθi （1）

Zy =å
i = 1

n

Zyi =å
i = 1

n

Zi sin θi （2）
Z = Z 2

x + Z 2
y （3）

定义集中度 Cd和集中期 D如式（4）和式（5）［26］：

Cd = Z

å
i = 1

n

Zi

（4）

D = arctan æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Zy

Zx
（5）

式中： Zi ( )i = 1，2，⋯，n 为该年的日水位值； θi ( )i = 1，2，⋯，n 为日方位角； Zxi 为日水位向量

在 x方向上的分量； Zyi 为日水位向量在 y方向上的分量； Zx 为该年日水位向量在 x方向上的分量之

和； Zy 为该年日水位向量在 y方向上的分量之和；Z为该年集中期水位值。

由式（4）可知，集中度 Cd反映了集中期水位值占年总值的比例；式（5）中，集中期 D为向量合成

后重心所指示的角度，可近似表示年最大水位值出现的时间。

2.1.2 不均匀系数和完全调节系数 选取不均匀系数 Cv和完全调节系数 Cr衡量水位序列年内分配的

不均匀性，系数值越大说明该年的日水位值相对于年平均值的离散程度越大、丰枯时期的水位差值

越悬殊、水位年内分配越不均匀。不均匀系数 Cv的计算过程见式（6）—式（8）［22］：

Cv =
σ
Z̄

（6）
Z̄ = 1

nåi = 1

n

Zi （7）

σ = 1
nåi = 1

n

( )Zi - Z̄
2

（8）
式中：Z̄ 为年平均水位值；σ 为日水位序列的标准差。

参考径流年内分配完全调节系数［27］，Cr的计算过程见式（9）和式（10）：

Cr =
å
i = 1

n

ϕ ( )i [ ]Zi - Z̄

å
i = 1

n

Zi

（9）

ϕ ( )i =
ì
í
î

0，Zi < Z̄
1，Zi ≥ Z̄

（10）
式中 ϕ ( )i 为系数函数。

2.1.3 水位基尼系数 参考经济学［28］与河流水文要素年内分配

均匀度计算［29］中基尼系数的求值方法，构建水位年内分配的均

匀度指标，本文将其命名为“水位基尼系数 GI ”，其计算过程如

下：（1）历年日水位序列按升序排列；（2）与日时间累计量相对

应，分别对历年的日水位进行累计计算；（3）以时间累计百分比

（时间累计量与总时间的比值）为自变量，以日水位累计百分比

（日水位累计值与年内日水位总和的比值）为因变量，绘制历年

水位年内分配的洛伦兹曲线（图 2）；（4）由洛伦兹曲线求得历年

水位年内分配的均匀度 GI，其计算见式（11），该值越小则表示 图 2 洛伦兹曲线示意图
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年内分配越均匀。

GI =
SA

SA + SB
= 2SA （11）

式中 SA、SB 分别为图中区域 A、B的面积。

2.2 水位年际变异分析 借助全成分变异诊断系统［24-25］，对选定站点在不同时间尺度（如年最小 10、
15、30、60、90、120、150、180、240、300、365 日）的极值水位序列分别进行变异诊断（包括一阶

原点离差和二阶中心离差），分析其均值和方差在年际间的变异情况，并比较不同时间尺度下水位序

列变异情况的异同，进而揭示研究区域水位特征值的变异规律。

进一步采用基于二阶矩变异分析的分解合成法［20-21］，将原极值水位序列修正为不同环境条件下［21，25］

的一致性水位序列，以剔除各序列的年际变异成分；然后分别推求不同时间尺度的极值水位序列在

不同环境条件下的频率分布和设计值，为非一致性设计年水位过程的计算提供依据。

2.3 基于不均匀系数选取代表年 水文序列的分布形式或分布参数在整个时间范围内发生显著变化

的时间点可称作变异点。根据年内、年际变异分析结果，以变异点为分界点，将时间序列的起讫年

限划分为若干时期，其分别代表不同的环境条件。在各时期内分别选取典型代表年，进一步推求不

同环境条件下的年设计水位分配过程。典型代表年需要反映所在时期的水位特征并使水利工程设计

更偏于安全。为更加客观地进行选择，本文在满足代表年的各极值水位特征值与相应设计值接近（式

（12））、年内枯水期较长（式（13））的基础上，进一步基于不均匀系数选取代表年。当有多个年份符合

基本选取原则时，比较其水位年内分配的不均匀系数，若不均匀系数偏大则表明该年份对水利工程

设计更偏于安全，故选取不均匀系数最大的年份为最优代表年（式（14））。

minf1( )a =å
j = 1

k

( )Zp， j，a - Zd， j

2
（12）

maxf2( )a = å
m = 1

12
φ ( )m，a ，φ ( )m，a =

ì
í
î

0，Zm，a ≥ Zf

1，Zm，a < Zf
（13）

maxf3( )a =
σa
-Za

（14）
式中：a为不同年份；k为年水位过程的控制时段总数量； Zp， j，a 为第 a年控制时段 j的设计水位值；

Zd， j 为代表年控制时段 j的水位值；Zm，a ( )m = 1，2，⋯，12 为第 a年第 m个月的平均水位值；Zf 为多

年平均水位值［30］；函数 φ ( )m，a 为第 a年的第 m月是否属于枯水期； Z̄a为第 a年的年平均水位值；σa

为第 a年逐日水位序列的标准差。

2.4 非一致性最低通航水位设计的频率-保证率法 采用极值同频率法对不同时期的代表年逐日水

位过程进行缩放，进而得到各个环境条件下满足设计频率 p的设计年逐日水位过程，其中各极值水位

序列不同控制时段的缩放倍比见式（15）：

Kj =

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Zp， j

Zd， j
， j = 1

Zp， j - Zp， j - 1
Zd， j - Zd， j - 1

，2 ≤ j≤ k
（15）

式中：k为年水位过程的控制时段总数量；Kj为控制时段 j与控制时段 j-1 之间的缩放倍比； Zp， j - 1 、

Zp， j 分别为控制时段 j-1 与控制时段 j的设计水位值； Zd， j - 1、 Zd， j 分别为控制时段 j-1 与控制时段 j

的代表年水位值。

经同频率缩放后，得到不同环境条件下满足频率为 p的设计年逐日水位过程，将其分别绘制成以

日为单位的历时曲线，最后根据设计年保证率 p ′求得最低通航水位设计值。综上，“非一致性最低通

航水位设计的频率-保证率法”的整体思路流程可概括为图 3 所示。
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3 实例分析

3.1 研究区概况 允景洪水文站位于云南省西双版纳州景洪市，是澜沧江干流靠近我国边境的控

制站，为一类精度水文站和国际报汛站。其地处低海拔河谷区，控制的集水面积 141 779 km2，属

热带季风气候［31］，年内仅有干、湿（5—10 月）两季，多年平均降雨量 1142 mm，多年平均径流深

398.2 mm［32］。允景洪站的上游已建有功果桥、小湾、漫湾、大朝山、糯扎渡、景洪共计 6 个水电

站［33］。受水利工程建设和运行的影响，该河段的水文情势发生了很大改变。其中，2003 年大朝山水

电站的建成投产、2002—2004 年间小湾、景洪、糯扎渡水电站的相继开工建设［34］，对允景洪水文站

的径流产生了较大干扰。2019 年 3 月，澜沧江景洪港-243 号界碑段开展了Ⅳ级航道建设工程［35］，以

期提高澜沧江下游的通航能力，增加区域航运效益。本文选取允景洪站 1955—2014 年实测的逐日水

位资料，对水位年际变异和年内分配变异条件下非一致性最低通航水位设计的频率-保证率法进行验

证和讨论，并推求符合现实水位变化规律的最低通航水位设计值。

3.2 实例计算与分析

3.2.1 水文分期计算 基于水位资料并利用模糊统计方法［30］计算水文分期，以汛期的起始月份近似

作为水文年的起始月份，设允景洪站多年平均水位 Zf为水位分界标准。根据 1955—2014 年的汛期显

影样本，计算时间论域上各月被汛期样本区间覆盖的频次，得到各月隶属于汛期的频率（表 1），最终

选定 6 月至次年 5 月为一个水文年，其中汛期为 6 月至 10 月。

图 3 “非一致性最低通航水位设计的频率-保证率法”流程图

月份

频率

1
0

2
0

3
0.03

4
0

5
0.03

6
0.55

7
0.95

8
0.97

9
0.97

10
0.90

11
0.37

12
0.03

表 1 允景洪站各月隶属于汛期的频率

3.2.2 极值水位年际、年内变异分析与代表年选择 以允景洪站 1955—2013 年的水文年逐日水位序

列为计算数据。由于允景洪站多年平均最小 1 日、3 日、7 日和 10 日的水位值很接近，表明绝大多数

年份中最小 10 日内的水位变幅很小，故在实例计算中极值水位序列以 10 日为最小时间尺度。分别对

年平均水位序列及年最小 10、15、30、60、90、120、150、180、240、300 日的水位序列进行变异诊
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根据诊断结果可知，允景洪站不同极值水位序列的变异情况存在差异。总体来说，除极枯水期

（年最小 10 日、15 日、30 日）的水位未发生均值变异外，枯水期水位整体增高且年际间波动幅度增

大， 最小 300 日及年平均水位的下降则主要由汛期水位明显降低所致。

经物理成因分析可知，允景洪站上游 6 座水利工程的建设与运行，改变了该区域径流调蓄作用，

因而河流断面水文情势发生明显改变，主要表现为枯期径流增加、汛期径流减少［33］，与上述水位变

异诊断结果相吻合。根据径流资料可得，允景洪站多年平均年径流量从 2003 年前的 569.3 亿 m3减至

2003 年后的 470.3 亿 m3（减幅为 17.4%），与年平均水位序列在 2003 年发生向下的跳跃变异一致。同

时，气候变化也通过影响降雨、蒸发等水文要素间接引起河流径流量和水位的变化［36］，尤其在库容

较大的小湾和糯扎渡水电站建设前，气候变化是主要驱动因素［37］。澜沧江下游的径流与降雨关系密

切［38］且干湿事件发生较频繁，该地区在 1987 年后存在日益显著的极端降水，其强度反复上升、降

低，且波动剧烈；1995 年后极端干旱事件也有显著上升的趋势［39］并存在突变点，以上均易造成年际

间汛期或枯水期径流的波动幅度增大，导致水位序列的方差增大，与诊断结果相一致。在上述多种

因素共存的情况下，允景洪站不同极值水位序列受到的影响存在差异，导致均值变异点和方差变异

点不完全相同。

计算允景洪站年内分配特征值（集中度 Cd、集中期 D、不均匀系数 Cv、完全调节系数 Cr和水位基

尼系数 GI）序列，并对其进行变异诊断，结果如表 3 所示。由表 3 可以看出：1984 年后年内最大水位

出现的时间较过去稍晚，2003 年后年内水位分配的集中程度减小、分布更加均匀。这主要因漫湾

（1986 年开建、1992 年建成）和大朝山（1992 年开建、2003 年建成）水电站对径流的年内调节作用，及

小湾（2002 年开建、2010 年建成）、景洪（2003 年开建、2009 年建成）、糯扎渡（2004 年开建、2014 年

建成） 水电站工程建设对径流年内分配的干扰所致。根据径流资料还可得 2003 年前后各月的多年平

均径流量占年径流量百分比的变化情况（图 4），与诊断结果一致。由于在考虑水位年内分配时更注重

分配过程的集中程度和均匀性，且集中期 D的跳跃变异为弱变异，故综合确定允景洪站水文年年内

分配的变异点为 2003 年。

水文要素

年平均水位

最小 15 日

最小 60 日

最小 120 日

最小 180 日

最小 300 日

诊断对象

均值

方差

均值

方差

均值

方差

均值

方差

均值

方差

均值

方差

诊断结论

2003↓
纯随机

纯随机

1998↑
1989↑
1998↑
1998↑
1998↑
1989↑
1998↑
2003↓
纯随机

水文要素

最小 10 日

最小 30 日

最小 90 日

最小 150 日

最小 240 日

诊断对象

均值

方差

均值

方差

均值

方差

均值

方差

均值

方差

诊断结论

纯随机

1998↑
纯随机

1998↑
1989↑
纯随机

1989↑
1998↑
1988↑
1990↑

表 2 各时间尺度下极值水位序列的变异诊断结果

注：第一信度水平α=0.05，第二信度水平β=0.01；“↑”表示向上的跳跃变异，“↓”表示向下的跳跃变异。

断，诊断结果如表 2 所示。

水文要素

诊断结论

变异程度

Cd

2003↓
中变异

D

1984↑
弱变异

Cv

2003↓
中变异

Cr

2003↓
中变异

GI

2003↓
中变异

表 3 允景洪站年内分配特征值序列诊断

注：第一信度水平α=0.05，第二信度水平β=0.01；“↑”表示向上的跳跃变异，“↓”表示向下的跳跃变异。
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综上，允景洪站不同时间尺度下极值水位序列的均值变异点有 4 个，分别为 1988 年（年最小 240
日水位序列）、1989 年（年最小 60、90、150、180 日水位序列）、1998 年（年最小 120 日水位序列）和

2003 年（年最小 300 日和年平均水位序列）。方差变异点有 2 个，分别为 1990 年（年最小 240 日水位序

列） 和 1998 年（年最小 10、15、30、60、120、150、180 日水位序列）。允景洪站年平均水位序列的

均值变异点 A与水文年年内分配变异点 B重合于 2003 年。由于均值变异点 1988 年、方差变异点 1990
年均与均值变异点 1989 年间隔较短，故将变异点 1988 年和变异点 1990 年一起并入变异点 1989 年。

因此，整个时间序列可被划分为 4 个时期（图 5），为比较发生变异前与现状之间水位设计值的差异，

本文仅在 1955—1989 年（过去远期）与 2004—2013 年（现状）两个时期选取代表年。

图 4 多年平均月径流量占多年平均年总径流量的百分比

图 5 水位序列分段

过去远期

1989
均值变异点 2
方差变异点 1

过去中期 过去近期 现状

1998
均值变异点 3
方差变异点 2

2003
年平均水位变异点 A
年内分配变异点 B

年份

过去

现状

1958
1972
1964
1967
2013
2009
2011
2012

低于多年平均水位的时长（月）

9
9
8
8

10
9
9
9

CV×10-3

3.4
2.6
3.5
2.5
1.2
2.4
1.9
1.5

代表值与设计值之差/m
年平均水位

0.01
0.18
0.27
0.02
0.33
0.02
0.07
0.03

各尺度极值水位中差值的最大值

0.20
0.23
0.19
0.28
0.81
0.62
0.48
0.51

表 4 代表年优选过程（部分）

根据各极值水位特征值与设计值之差尽量小、年内月平均水位低于多年平均水位的月份尽量多

的原则选取若干代表年作为候选（见表 4），最后基于不均匀系数选取过去远期环境下的代表年为 1958
年，现状环境下的代表年为 2009 年。

3.2.3 极值序列频率计算 运用基于二阶矩变异分析的分解合成方法［20-21］分别重构不同环境条件下

的极值水位序列，然后采用有约束加权适线法［40］对重构后的新序列进行频率计算。其中，由于最小

240 日水位序列的均值变异点 1988 年与方差变异点 1990 年间隔较短，故在进行分解合成计算时折中

取 1989 年作为该序列的均值、方差变异点。P-Ⅲ型频率分布曲线的拟合效率均超过 95%，其参数与

设计值的计算结果见表 5。
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3.2.4 极值同频率法设计日水位过程 参考内河通

航标准［1］对保证率频率法的设计规定（表 6），本实例

中重现期取 5 年一遇，即选取频率为 80%时各极值

水位序列的设计值，各个时间尺度的水位设计值和

代表值如表 7 所示。

水位序列

年平均水位

最小 10 日

最小 15 日

最小 30 日

最小 60 日

最小 90 日

最小 120 日

最小 150 日

最小 180 日

最小 240 日

最小 300 日

时期

1955-2003
2004-2013
1955-1998
1999-2013
1955-1998
1999-2013
1955-1998
1999-2013
1955-1989
1990-1998
1999-2013
1955-1989
1990-2013
1955-1998
1999-2013
1955-1989
1990-1998
1999-2013
1955-1989
1990-1998
1999-2013
1955-1989
1990-2013
1955-2003
2004-2013

统计参数

EX/m
536.77
536.27
534.73
534.73
534.75
534.75
534.80
534.80
534.83
534.97
534.97
534.89
535.05
534.99
535.16
535.05
535.21
535.21
535.17
535.33
535.33
535.67
535.83
536.51
536.08

CV×10-3

0.911
0.911
0.307
0.637
0.304
0.650
0.304
0.612
0.290
0.290
0.554
0.375
0.375
0.313
0.538
0.317
0.317
0.578
0.345
0.345
0.656
0.440
0.760
0.891
0.894

CS

1.103
1.095
0.112
0.112
0.197
0.197
0.023
0.023
0.183
0.183
0.183
0.167
0.167
0.267
0.267
0.023
0.023
0.023
0.040
0.040
0.040
0.539
0.539
0.944
0.934

平均设计水位/m
50%

536.68
536.18
534.73
534.72
534.75
534.74
534.81
534.80
534.82
534.97
534.96
534.89
535.04
534.98
535.15
535.05
535.21
535.21
535.17
535.34
535.33
535.65
535.80
536.43
536.00

75%
536.41
535.91
534.62
534.49
534.64
534.51
534.70
534.58
534.72
534.87
534.77
534.75
534.91
534.87
534.96
534.94
535.10
535.00
535.05
535.21
535.10
535.50
535.54
536.16
535.73

80%
536.36
535.85
534.59
534.44
534.62
534.45
534.67
534.52
534.70
534.84
534.72
534.72
534.88
534.84
534.92
534.91
535.07
534.95
535.02
535.18
535.04
535.47
535.48
536.10
535.67

90%
536.23
535.72
534.52
534.29
534.55
534.31
534.60
534.38
534.63
534.78
534.60
534.64
534.80
534.78
534.80
534.83
535.00
534.81
534.94
535.10
534.88
535.39
535.34
535.96
535.53

表 5 各极值水位序列在不同时期的频率计算结果

注：统计参数 EX表示均值，CV表示变差系数，CS表示偏态系数。

航道等级

年保证率/%
重现期（年）

Ⅰ~Ⅱ
99 ~ 98
10 ~ 5

Ⅲ~Ⅳ
98 ~ 95

5 ~ 4

Ⅴ~Ⅶ
95 ~ 90

4 ~ 2

表 6 设计最低通航水位的年保证率和重现期

时间尺度

年平均

最小 10 日

最小 15 日

最小 30 日

最小 60 日

最小 90 日

最小 120 日

最小 150 日

最小 180 日

最小 240 日

最小 300 日

过去远期

设计值

536.36
534.59
534.62
534.67
534.70
534.72
534.84
534.91
535.02
535.47
536.10

536.35
534.69
534.73
534.78
534.83
534.92
534.97
535.01
535.09
535.37
536.16

代表值

535.85
534.44
534.45
534.52
534.72
534.88
534.92
534.95
535.04
535.48
535.67

现状

设计值

535.87
533.94
533.97
534.16
534.38
534.61
534.73
534.84
534.92
535.15
535.73

代表值

表 7 各时间尺度下极值平均水位的设计值与代表值 （单位：m）
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3.2.5 设计最低通航水位及结果分析 根据设计水位过程的日水位值绘制历时曲线（图 7），再按照年

设计保证率求得设计最低通航水位（表 8）。为验证均值和方差变异条件下采用频率-保证率法设计水

位的合理性，本文进一步计算仅在均值变异条件下采用频率-保证率法所得的设计水位（表 8），并引

用均值和方差变异条件下采用综合历时曲线法设计允景洪站最低通航水位的结果［20］（表 8），以作对比

分析。

图 6 允景洪站设计年水位过程对比

分别对代表年的逐日水位分配过程进行缩放，得到过去远期和现状环境下满足 80%设计频率的

设计年逐日水位过程（图 6）。从图 6 中可以看出，现状环境下的水位分配过程较过去远期更加均匀，

汛期水位明显下降，枯水期水位整体来说小幅上升。

图 7 设计水位过程的历时曲线对比

534.8
534.4水

位
值

/m

100989694929088
保证率/%

设计方法

频率-保证率法

综合历时曲线法

考虑的变异类型

均值和方差变异

均值变异

均值和方差变异

年保证率/%
95
98
95
98
95
98

过去远期的
水位设计值/m

534.60
534.57
534.58
534.56
534.61
534.49

现状的
水位设计值/m

534.49
534.41
534.60
534.51
534.00
533.56

现状较过去远期的
水位差值/m

-0.11
-0.16
0.02

-0.05
-0.61
-0.93

表 8 不同设计方法及考虑不同变异类型时的最低通航水位设计结果

在均值和方差变异条件下采用频率-保证率法设计水位，当年保证率取 95%时，现状较过去远期

的设计水位差值为-0.11 m；当年保证率取 98%时，现状较过去远期的设计水位差值为-0.16 m。Ⅳ级

航道可通航 500 吨级的船舶，船舶吃水深度约为 1.6 m［1］，变异前后的设计水位差值约占船舶吃水深

度的 7% ~ 10%，会给澜沧江下游的航运安全带来一定影响。尽管如此，现状较过去远期的设计最低

通航水位差值并不十分明显，这是因为当年保证率取 98%和 95%时，最低通航水位设计值分别落在

年最小 10 日和年最小 15 日水位区间附近，而允景洪站年最小 10 日和年最小 15 日水位序列在年际间

不存在均值变异，仅方差存在跳跃中变异，故变异前后的设计水位值变幅不大。而当年保证率取值

较低时，设计水位值对应汛期水位，根据变异诊断结果知其有明显的下降，故低保证率时过去远期

的水位设计值明显高于现状的水位设计值。
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若用频率-保证率法设计水位时仅考虑均值变异，则现状较过去远期的设计最低通航水位差值更

小，因为允景洪站年最小 10 日和年最小 15 日水位序列没有发生变异，该差值的产生仅与代表年选择

的不同有关。这也说明，均值和方差变异条件下现状与过去远期的最低通航水位设计值之差较小，

与频率-保证率法本身无关，而与允景洪站极值水位序列的变异特征有关。

对比两种设计方法的设计结果，发现其在过去远期环境下较为接近，当年保证率取 95%时，差

值为-0.01 m；当年保证率取 98%时，差值为 0.08 m。而在现状环境下两种方法的设计结果差异较

大，当年保证率取 95%时，差值为 0.49 m；当年保证率取 98%时，差值为 0.85 m。导致该差异的主要

原因有：（1）在综合历时曲线法中，各年的逐日水位均按照年均水位倍比进行缩放；而在频率-保证

率法中，逐日水位过程是在代表年日水位过程的基础上，经同频率放大得到的。由于不同时间尺度

下极值水位序列的变异情况存在差异，因此日水位的缩放倍比不可一概而论。在允景洪站的最低通

航水位设计中，会导致极枯水期的变异被过度放大，造成设计最低通航水位偏低。（2）综合历时曲线

法没有考虑到现状条件下的水位分配过程较过去更加均匀，而是将统计年份内所有日平均值放在一

起绘制历时曲线，可能因取样的不同导致设计最低通航水位偏低。（3）频率-保证率法在设计最低通

航水位时会因代表年选择的不同而存在一定的不确定性，因而表 8 中的设计结果可能未必是最优值。

综合考虑，本文最终推荐的设计最低通航水位值为 534.49 m（年保证率为 95%）或 534.41 m（年保

证率为 98%）。

4 结论

在水位年际变异和年内分配变异的综合作用下，基于历史数据资料的设计最低通航水位值已无

法真实反映现实水文情势，给航运安全带来了一定的影响。针对该问题，本文基于水文时间序列的

分解合成法，并借鉴工程水文学中设计年径流过程和设计洪水过程的思想，提出“非一致性最低通航

水位设计的频率-保证率法”。该设计方法的概念更加清晰，符合工程水文学中关于设计水文过程的

定义。此外，本方法既保证了在频率计算时所依据的年极值水位序列符合“独立同分布”的“一致性假

设”，又便于考虑变化环境下水位过程及年内分配的变异，在解决最低通航水位的非一致性问题时具

有明显的优势，也可为其他工程水文设计提供参考。需要指出的是，由于该方法考虑的是对航运偏

不利的情况，可能会增加航道的整治成本，更适用于多尺度下水位变化规律复杂、安全需求高的高

等级航道。

本文将该方法应用于澜沧江允景洪水文站，并将最低通航水位设计结果分别与均值变异条件下

采用频率-保证率法、方差变异条件下采用综合历时曲线法的设计结果相比较。结果表明：（1）水文

变异已经由均值变异扩展到了方差变异，做工程水文设计时需考虑高阶矩变异问题。（2）不同时间尺

度下极值水位序列的变异情况存在差异，因此在设计水位过程时，年内各日水位的缩放倍比不能够

一概而论，否则会导致某些时间尺度下的水位变异被过度放大或缩小。同时，水位年内分配变异也

不可忽视，相较于非一致性综合历时曲线法，同时考虑了水位年际变异和年内分配变异的非一致性

频率-保证率法更具合理性。推荐允景洪站的最低通航水位设计值为 534.49 m（年保证率为 95%）或

534.41 m（年保证率为 98%）。（3）尽管在选择典型代表年时力求客观，但非一致性频率-保证率法在

设计最低通航水位时仍会因代表年选择的不同而存在一定的不确定性，后续需要对该不确定性展

开研究。
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Method for designing the lowest navigable water level considering the variation
of water level process

XIE Ping1，WANG Lu1，SANG Yanfang2，CHEN Jie1，YU Tao1

（1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes，Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China）

Abstract：The inter- and intra-annual variation of water level series has made the designed lowest naviga⁃
ble water level in the past no longer conforms to the current situation， therefore， navigation safety is fac⁃
ing threats. To solve this problem， this paper proposed a statistical method considering the variation of wa⁃
ter level process named“frequency-guaranteed rate method （F-G method）”. This method not only conforms
to the concept of the hydrological process design in engineering hydrology， but also considers the inter-
and intra-annual variation of water level series comprehensively， providing reference for other engineering
hydrological design. The application of this technique is demonstrated in estimating the lowest navigable wa⁃
ter level at Yunjinghong hydrological station in the Langcang River basin. The comparison of the designed
values among three situations （considering variance variation and using F-G method，only considering mean
variation and using F-G method，considering variance variation but using the synthetic duration curve meth⁃
od） was discussed，to prove the advantages of proposed design method.
Keywords： lowest navigable water level； non-stationarity； frequency-guaranteed rate design method； in⁃
tra-annual variation；variance variability
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