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摘要：非一致性水文频率分析是变化环境下工程水文设计研究的关键科学问题，而现有方法的不确定性较高且未

考虑站点序列间的空间相关性。因此本文提出基于极值水文分区和层次贝叶斯的区域非一致性水文频率分析方

法，首先采用变差函数 F-madogram 的围绕中心点划分（PAM）聚类算法对流域划分水文分区，其次针对同一分区

构建基于层次贝叶斯的区域非一致性频率分析模型，具体包括无池化、部分池化和全池化 3 种模型。最后，以湘

江流域年最大 24 h 极值降雨为例开展实例研究。结果表明：通过遵循极值理论的空间聚类算法，将湘江流域 36 个

雨量站划分为 3 个水文分区；以第 I 水文分区为例，与大部分站点呈显著正相关的气候驱动因子为 FMA Nino12。
相较单站非一致性模型，部分池化模型模拟表现最优，能较好地体现了气候驱动因子的区域同质响应特征并保留

了站点个体差异，各站区域参数的不确定性区间显著降低了 10% ~ 35%。随着重现期的不断增大，各站非一致性

重现期相较一致性情况不断减小，如 50 年一遇的重现期，部分站点减小比例接近 60%，表明在气候因子驱动下分

区内极值降雨事件发生概率增大。本文方法丰富了非一致性水文频率分析的方法体系，为科学确定流域设计暴雨

并制订防灾策略提供依据。
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1　研究背景

水文频率分析在水利工程规划设计、运行管理及市政工程设计中具有重要作用。目前，国内外研

究学者主要是基于物理成因一致的长期观测资料认识水文规律，然而，随着全球气候变化和人类活动

加剧的影响，流域的降雨特性、下垫面的产汇流过程、极值降雨/洪水序列等已发生变化，引发了水

文特征的时空不对应及水文序列的非一致性［1-3］，进而导致基于一致性假设的水文频率计算方法的适

用性受到严峻挑战。因此，研究变化环境下的水文频率分析方法是进行流域水利工程设计与暴雨洪涝

防治的迫切需要，对水文学科的发展具有重要意义［4］。

目前，国内外水文学者已经普遍接受水文特征已发生变化的观点，在非一致性水文频率分析方法

上取得一系列代表性研究成果［5-6］。关于单站单变量非一致性水文频率分析研究，主要有 3 种计算途

径：（1）基于还原/还现的方法［7-8］，未考虑未来环境变化，因此存在较大的外延风险；（2）条件概率分

布和混合分布［9-12］，有其特定物理意义的应用情景；（3）时变矩［13-15］，此方法目前研究最多。对于单站

多变量非一致性水文频率分析方法的研究也取得一定的进展，主要是通过 Copula 函数构建两变量或三
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变量的联合分布，考虑边缘分布或变量间相关结构的非一致性进行研究。在气候或下垫面因子驱动

下，基于时变矩的单站单变量非一致性水文频率分析，所需估计的参数较多，而我国水文测站实测水

文系列样本长度有限，单站水文序列样本代表性不足，导致设计水文成果的不确定性显著提高，严重

影响了水文设计值估计精度。因此，如何提高单站非一致性水文频率计算模型的计算精度，是亟待解

决的科学问题。

区域水文频率分析是一种有效提高水文设计值估算精度的计算方法［16-18］。国外在区域水文频率分

析方面的研究相对较成熟，并得到广泛应用，此方法主要是通过有效利用水文分区内相似站点的水文

信息，以弥补单站样本长度有限的不足，提高估计精度和降低成果不确定性。其中应用到工程实践最

广泛的方法是标度洪水法 （Index-Flood Method），此方法需满足的假定包括：同站点水文序列满足一

致性假定；同一水文分区内，除不同站点间的洪水尺度系数不同外，所有站点水文序列的概率分布和

参数完全一致；各站点的水文序列相互独立。其不足体现在［16-18］：（1） 对标度洪水的取值，一般采用

站点水文序列的均值或中位数来估计，选取的物理意义不明确；（2） 各站点水文序列之间不可能相互

独立，即未考虑站点间空间相关性，且互相相关的站点所包含的相同水文信息被频率计算模型重复利

用，会低估设计水文成果的不确定性［19］；（3） 同一水文分区内各站点分布和参数一致的假定，实际中

很难满足。随着全球气候变化的影响，同站点水文序列一致性假定遭到质疑，区域非一致性水文频率

分析的研究逐渐受到关注，主要体现在：一方面，基于 IFM 原理，指定各站标度洪水值的同时，通过

分析区域频率曲线的非一致性来研究［18］；另一方面，直接对同一水文分区内各站水文序列，建立区域

非一致性频率模型［20］，如 Wu 等［21］建立了基于层次贝叶斯的区域径流频率分析模型，但未考虑水文序

列的非一致性和空间相关性；Sun 等［19］构建了区域非一致性频率分析模型，提出的两类模型参数分别

反映区域信息和站点特性，但对两类模型参数没有清晰的定位；Renard 等［17］构建了区域非一致性模

型，提出站点参数、区域参数和随机参数，由于模型结构非常复杂，导致难以应用；Chen 等［22］利用层

次贝叶斯模型对淮河流域的径流和降雨进行了区域非一致性频率计算，但未进行水文分区，且未区分

径流和降雨。

本文在湘江流域开展实例研究，以流域各站年最大 24 h 极值降雨序列为研究对象，主要开展了如

下研究工作：（1） 采用遵循极值理论的空间聚类方法，对极值水文序列进行水文分区；（2） 同一水文

分区内，在气候预测因子驱动下，对极值降雨构建清晰明确的区域非一致性频率分析模型，采用的层

次贝叶斯框架结构，既充分利用分区内各站极值降雨信息，又考虑站点间序列相关性；（3） 明确提出

代表区域同质特征和站点特性的模型参数，以降低非一致性水文频率计算结果的不确定性。本文模型

可进一步完善非一致性水文分析计算的方法体系，为流域防灾减灾和工程水文设计提供重要的科学理

论依据。

2　研究方法

2.1　极值序列水文分区　在区域水文频率研究中，常将极值降雨/洪水频率分布曲线参数相同的区域

称为同一水文分区，以表明该分区的降雨/洪水特性相同。常用的同一水文分区方法有等值线图、水

文地理因子空间分布、聚类方法等［23］，其中聚类方法应用最广泛，如 K 均值聚类、模糊聚类、主成分

聚类、高斯混合模型聚类等。以上聚类方法主要是以区域站点水文要素均值或标准差为标准来进行分

类，而序列均值呈现高斯特征且以站点间欧氏距离量化空间相关性，对呈现高偏特征的水文极值序列

并不适用［24］。

为克服以上两点不足，本文采用基于变差函数 F-madogram 的围绕中心点划分（Partitioning Around 
Medoids， PAM）聚类算法［24］对流域内各站点极值水文序列进行同一水文分区，其中变差函数 F-
madogram［25］可以量化站点间极值序列的空间相关性，这种量化方法遵循极值理论体系。PAM 算法［26］

可将站点序列划分到空间相关性最近的同一水文分区里，并且分区结果保留了极值高偏统计特征。假
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设两个水文站 i 和 j 的极值水文序列分别为 Mi 和 Mj，则两个极值序列空间相关性的变差函数 F-
madogram 非参数估计量计算公式为

d̂ ij = 1
2T ∑

t = 1

T

|| F̂ i( )M ( t )
i - F̂ j( )M ( )t

j （1）
式中： d̂ ij 为站点 i和站点 j极值序列空间相关性的估计量；M ( )t

i 和 M ( )t
j 分别为水文站编号为 i和 j的极值水

文序列；T 为极值序列长度（t = 1，2，…，T）；F̂ i 和 F̂ j 均为经验分布函数，分别代表序列 M ( )t
i 和 M ( )t

j 的

边际分布，其计算公式为

F̂ i(u) = 1
T ∑

t = 1

T

I{ }M ( t )
i ≤ u

（2）
式中：I{ }M ( t )

i ≤ u
为事件{M ( t )

i ≤ u}的指示函数；u 为任一极值水文值。

基于变差函数 F-madogram 得到两个水文站极值序列之间的空间相关性，再采用 PAM 算法将流域

内各站极值序列划分成多个水文分区。计算得到的同一水文分区，在算法中每一步不仅保留极大值序

列高偏特征，而且保证分区里极值序列之间的总空间相关性最小。

为确定最优水文分区个数 K，并判断流域内极值序列水文分区是否最优，Rousseeuw［27］提出采用

“轮廓系数”来比较水文分区的紧密和分离程度。假设基于变差函数 F-madogram 的 PAM 聚类算法得到

了 K 个分区，每个水文站点 i有其分区聚类中心站点 k，则水文站点 i的轮廓系数计算公式为

si(K ) = 1 - dik /δi，，-k （3）
式中：流域被分为 K 个水文分区后，si( )K 为水文站点 i的轮廓系数；dik 为站点 i到所属分区聚类中心站

点 k的空间相关性；δi，，-k 为站点 i与除 k外的其他分区聚类中心站点的最近空间相关性。

为确定最优水文分区个数 K，通过计算轮廓系数的均值来判断，计算公式为

s̄ (K ) = 1
N ∑

i = 1

N

si( )K （4）
式中： s̄ ( )K 为流域被分成 K 个水文分区后的平均轮廓系数；N 为流域内水文站点总数。其中，K 个水

文分区平均轮廓系数取值越接近于 1，表明此分区聚类的总空间相关性越近，水文分区效果越优；反

之，取值越接近于 0，水文分区效果越不好。

2.2　区域非一致性水文频率分析方法　针对标度洪水法和单站非一致性模型的不足，本文对同一水文

分区内各站极值水文序列，构建基于层次贝叶斯模型的区域非一致性水文频率分析模型（Hierarchical 
Bayesian Model-Nonstationary Regional Frequency Analysis，HBM-NRFA），建立分区极值序列的多变量

联合分布。此模型不仅能充分利用同一水文分区内各站数据信息，降低水文样本长度限制的影响，从

而降低计算成果的不确定性［28］；而且其基于多层次结构的模拟，既能体现区域化同质特征，又能保持

各站点的个体特点。

在层次贝叶斯框架结构中，多变量联合分布的函数形式需直接显式给出，因此不能通过 Copula 函

数来构建。比如，若各序列的边缘分布假定为广义极值分布，且各站点的相关关系未知，则采用

Copula 函数建立的多变量联合分布形式无法显式应用［17，29］。而多变量正态分布，是一个直接显式给出

的函数形式［19］，可直接用于层次贝叶斯结构，得到显式的多变量联合分布贝叶斯后验分布。Serago
等［30］曾总结所有适合洪水频率分析的概率分布，表明两变量对数正态分布（LN2 分布）和皮尔逊Ⅲ型分

布，是两个无显著偏差的分布线型；LN2 分布参数较少，所构建的非一致性模型更简化。

基于以上原因，本文采用两变量对数正态分布（LN2 分布），作为同一水文分区中各站极值水文序

列所服从的边缘分布，即各极值序列取自然对数之后的新序列服从正态分布，则各站点新序列的联合

分布为多变量正态分布，正适合应用于层次贝叶斯框架中。HBM-NRFA 模型的具体方法介绍如下。

同一水文分区内各站点原始极值水文变量为 X，假设服从 LN2 分布，其概率密度函数为

f ( x| μ，σ ) = 1
xσ 2π exp é

ë
êêêê - ( ln x - μ ) 2

2σ2
ù
û
úúúú          x > 0，  σ > 0 （5）
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式中 μ 和 σ 分别为位置和尺度参数。其中，取自然对数后的 lnx 服从正态分布，同一水文分区内各站点

lnx新序列的联合分布为多变量正态分布。

各站点极值序列为 X s
t ，服从 LN2 分布，其中 S 为同一水文分区内站点总数（s = 1，2，…，S），T

为样本长度（t = 1，2，…，T），则 HBM-NRFA 模型结构表示为

第一层：ln ( X s
t )~N ( β s

t，Σ ) （6）
β s

t = μs
0 + ∑

i = 1

n

μs
i zi

t （7）
第二层：μs

i ~MVN ( μμi
，Σ μi

) （8）
式中各待估参数的贝叶斯先验分布分别为

ì
í
î

ïï
ïï

μs
0 ~U ( 0，10000 )，μμi

~U ( 0，10000 )
Σ μi

~IW ( v0，Λ 0 )，Σ~IW ( v1，Λ 1 ) （9）
以上 HBM-NRFA 模型结构中，第一层为每个站点 s的极值序列 ln ( X s

t )服从正态分布，正态分布的

位置参数为 β s
t，是各协变量 zi

t ( i = 1，2，…，n，n 为协变量总数）的线性函数；各协变量线性回归系数

μ s
i 为 n×S 的矩阵，被定义为区域参数，其取值代表各协变量（即影响因子）对各站极值序列的区域化同

质响应程度；Σ为 S × S 的多变量正态分布协变量矩阵，描述和代表各站点极值序列的相关关系。第二

层参数 μs
i 代表极值序列被各协变量影响的响应程度，服从超参数为 μμi

和 Σ μi
的多变量正态分布。在各

待估参数的先验分布中，μs
0 和 μμi

是服从均匀分布的无上限正数；协方差矩阵 Σ μi
和 Σ的共轭先验分布，

服从对称正定矩阵分别为 Λ 0 和 Λ 1、自由度分别为 v0 和 v1 的逆威沙特分布（Inverse-Wishart distribution），

即 IW ( v0，Λ 0 )和 IW ( v1，Λ 1 )分布［22，31］。

同一水文分区内，各站极值序列信息的整合程度代表区域同质的响应特征，在 HBM-NRFA 模型

中通过区域参数 μs
i 的取值来体现。基于区域参数 μs

i 取值的不同，构建的 HBM-NRFA 模型可分为 3 种情

景［28］：无池化、部分池化和全池化模型。

无池化模型：本质为单站非一致性频率计算模型，不考虑各站极值序列间的相关关系。各站点之

间相互独立，没有相关性，各站极值序列各自独立进行单站非一致性频率计算。则 HBM-NRFA 模型

中站点间的协方差矩阵 Σ变为各站点的尺度参数 σs，各站的区域参数 μs
i 各自单独进行参数估计，其

HBM-NRFA 模型如下

ln ( X s
t )~N ( μs

0 + ∑
i = 1

n

μs
i zi

t， σs ) （10）
全池化模型：只考虑同一水文分区各站极值序列受协变量影响的区域同质响应特征，不考虑各站

极值序列的个体差异。则各站点区域参数 μs
i 均相等，其 HBM-NRFA 模型如下

ln ( X s
t )~N ( μs

0 + ∑
i = 1

n

μi zi
t，Σ ) （11）

部分池化模型：既考虑各站极值序列间的相关关系，以体现同一水文分区受协变量影响的区域同

质响应特征，又保留站点各自的个体差异特征。式（6）—（9）描述的 HBM-NRFA 模型即为部分池化模

型，各站点的协变量线性回归系数即各站区域参数 μs
i 取值均不同，但服从超参数为 μμi

和 Σ μi
的同一正

态分布，表明受协变量影响的线性回归系数趋向区域同质平均水平；模型里的多变量正态分布协方差

矩阵即代表考虑各站极值序列间的相关关系。其中，无池化模型和全池化模型是部分池化模型的两种

极端情景。

总体来说，HBM-NRFA 模型有四大核心优势：（1）各站点的参数取值不同，代表各站点极值序列

的个体差异特征；（2）表征区域同质特征的区域参数 μs
i，用取值相同（全池化）或在模型第二层中来自

同一个正态分布（部分池化）来体现；（3）呈显式函数的多变量正态分布，其协方差矩阵代表各站极值

序列之间的相关关系；（4）模型构建的多变量联合分布，整合了同一水文分区内全部的极值样本信息，

能有效降低设计水文成果的不确定性。
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2.3　模型参数估计和拟合优度　HBM-NRFA 模型所有参数包括超参数，均采用贝叶斯推断理论进行

估计。3 种情景下的模型参数先验分布如式（9）所示，所有待估参数的后验分布均采用基于不回头

NUTS 采样器（No-U-Turn Sampler）的哈密顿蒙特卡洛算法进行估计［32］。假设模型所有待估参数由 θ 表

示，其基于贝叶斯理论的联合后验分布为

f (θ | ln X ) ∝ f ( ln X | θ ) f (θ )∝∏
s= 1

S ∏
t= 1

T

N ( xs
t| μs

0 + μs
i zi

t，Σ ) IW (Σ | v1，Λ 1 )N ( μs
0| 0，10000 ) ×

N ( μs
i| μμi

，Σμi )N ( μμi
| 0，10000 ) IW (Σμi| v0，Λ 0 ) （12）

基于贝叶斯理论进行参数及不确定性区间的估计，不同于赤池信息准则 AIC（Akaike Information 
Criterion）和贝叶斯信息准则 BIC（Bayesian Information Criterion），本文采用离差信息准则 DIC（Deviation 
Information Criterion）［33］，即充分考虑和利用贝叶斯推断的全部后验分布信息，对模型进行拟合优度估

计和比较，模型的 DIC 值越小，其模拟性能越优。DIC 计算公式详见文献［33］。

对 3 种情景下的 HBM-NRFA 模型，本文采用期望超过次数法计算非一致性重现期，分别与一致性

重现期进行比较。Parey 等［34］提出期望发生次数法（Expected Number of Exceedances，ENE）的思想，

Salas等［35］将 ENE 思想扩展到非一致性情况，方法介绍详见文献［35］。

3　实例应用

本文在长江中游地区的湘江流域开展实例研究。

湘江流域面积为 9.46万 km2，干流河长 856 km，平均坡

降 1.34‰。全流域属亚热带季风湿润气候，雨量充

沛，洪涝灾害频发。

本文采用湘江流域 1959—2017 年 36 个雨量站的

实测年最大 24 h 降雨序列为研究数据，雨量站分布如

图 1 所示，降雨实测数据由湖南省水文水资源勘测中

心提供。

湘江流域洪涝灾害频发的主要因素是极易形成的

极端降雨，且流域面积较大，影响流域内各区域极端

降雨形成的气候因素存在差异。为研究气候因素对同

一水文分区内极值降雨的影响并开展预测，本文采用

常用的大气环流大尺度气候指数，如厄尔尼诺-南方

涛 动 指 数（ENSO， 包 括 Nino3.4、 Nino12、 Nino3、
Nino4 和南方涛动指数 SOI）、太平洋十年涛动（PDO）、

北大西洋涛动（NAO）和北极涛动（AO）［36］，数据来源

于荷兰皇家气象研究所网站（https：//climexp.knmi.nl/
start.cgi）［37］。湘江流域每年 7、8 月份的降雨量最多，

年最大 24 h 降雨常出现在 4—8 月，故本文考虑与极

值降雨同一年 8 月（含）之前的气候预测因子，同年 8
月之后的气候数据不考虑。所采用的气候预测因子时间范围为 1959—2017 年。

4　结果与讨论

4.1　流域极值降雨水文分区及气候驱动分析　基于变差函数 F-madogram 的 PAM 聚类算法，对湘江流

域 36 个雨量站的年最大 24 h 极值降雨序列进行水文分区。为防止出现小分区（如同一水文分区只有 2

图 1　湘江流域雨量站的空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of rainfall stations in 
Xiangjiang River Basin
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个站点）的情况，将水文分区个数 K 的最大值取 6。当 K 分别取 2、3、4 时，湘江流域极值降雨序列的

水文分区结果如图 2 所示。流域各站极值降雨水文分区的空间分布，除个别弱相关站点之外，不同水

文分区的区分较显著。

不同水文分区个数 K 对应的轮廓系数值和弱相关站点数如表 1 所示。综合水文分区空间分布和轮

廓系数结果：当水文分区数为 K=4 及以上时，其平均轮廓系数减小且出现弱相关站点，弱相关站点离

水文分区中心距离远，相关性较弱；当水文分区数 K=3，平均轮廓系数减小，水文分区效果不好；当

分区数 K=2 时，轮廓系数稍小且弱相关站点数较多。因此综合而言，水文分区数 K=3 时，湘江流域极

值降雨水文分区空间分布最优，轮廓系数较大且无弱相关站点，各自水文分区内的极值降雨序列归属

同一分区。

因此，将湘江流域极值降雨序列最终分成 3 个水文分区，其空间分布如图 2（b）所示，定为第 I、
Ⅱ和Ⅲ分区，分别包含的站点数为 10、8 和 18 个，各水文分区中心代表站为罗汉庄站、株洲站和炎

陵站。

为了更好应用 HBM-NRFA 模型来预测和量化气候驱动因子对湘江流域同一水文分区极值降雨频

率的影响，本文研究了大气环流气候指数与湘江流域极值降雨之间的遥相关关系。采用 Spearman秩相关

检验法，分析和总结了与各水文分区内大部分站点极值降雨相关性显著的气候指数，结果如图 3 所示。

由图 3（a）可得，第 I 分区的 10 个雨量站中，FMA Nino12、MAM Nino12 和 AMJ Nino12 与分区内

7 个站点极值降雨呈显著正相关关系，而与其他气候指数相关性显著的站点数较少；其中 FMA Nino12
与第 I分区中心代表站极值降雨序列相关性最显著，因此选取 FMA Nino12 为第 I分区的气候驱动因子。

同时这也说明第 I分区大部分站点的极值降雨主要受 FMA Nino12 的影响，当太平洋东部赤道附近的海

面温度距平指数升高，东太平洋大范围偏暖，西南湿暖气流与北方冷空气在长江中下游地区湘江流域

图 2　基于 F-madogram 的 PAM 算法水文分区结果

Fig. 2　Hydrologic regionalization of PAM algorithm with F-madogram

表 1　不同分区个数 K 的轮廓系数及弱相关站点数

Table 1　Silhouette coefficients and numbers of weak correlated stations with different K
K 取值

2
3
4
5
6

最大轮廓系数

0.273
0.291
0.291
0.291
0.291

最小轮廓系数

0.059
0.035
0.045
0.017
0.017

平均轮廓系数

0.147
0.153
0.144
0.128
0.128

弱相关站点数

5
0
3
2
2
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交汇时，会产生持续性强降水。由图 3（b）（c）可得，第Ⅱ、Ⅲ分区内与气候指数相关性显著的站点数

不到 1/2。因此，为较好地应用 HBM-NRFA 模型，以湘江流域第 I水文分区为例进行验证。

基于湘江流域第 I 水文分区内 10 个雨量站年最大 24 h 极值降雨序列，谢平等［38］认为因年最大 24 h
极值降雨序列是水文年极值序列，已消除年际周期对序列的影响。因此，本文采用 Mann-Kendall秩相

关检验法和非参数 Pettitt 检验法［39］，分别检验极值序列的趋势性和突变点，结果表明除㮾梨站、道林

站、宁乡站和罗汉庄站呈不显著的上升趋势外，其余 6 个站点极值降雨序列均呈现显著的上升趋势

（α = 0.05）；除㮾梨站、道林站和宁乡站无突变点外，其他 7 个站点极值降雨序列最显著突变年份均集

中在 1990 年左右（α = 0.05）。

4.2　区域非一致性降雨频率模型构建　应用 HBM-NRFA 模型来预测和量化气候驱动因子 FMA Nino12
对湘江流域第 I 分区内极值降雨频率的影响，并与单站非一致性频率模型（Nonstationary Local Fre⁃
quency Analysis，NLFA） 即无池化模型的计算成果比较，以验证考虑各站极值降雨间相关性的区域非

一致性模型能否提高计算精度。

将无池化、部分池化和全池化 3 种情景的区域非一致性频率分析模型，分别用 NLFA、HBM-
NRFAP 和 HBM-NRFAF 表示。与分区内大部分站点极值降雨显著相关的气候驱动因子为 FMA Nino12，
假设 ln ( X s

t )为站点 s的第 t年取对数后的极值降雨，则 HBM-NRFA 模型中无池化、部分池化和全池化 3
种情景的构建，如表 2 所示。

无池化模型不考虑站点间相关性，采用 NLFA 模型进行计算。图 4 为无池化情景模型各站点区域

参数 μs
1 后验分布的箱型图，本文采用箱型图中 90% 的后验分布值是否大于 0，来表征气候驱动因子对

极值降雨的影响是否显著。本文取参数 μs
1 箱型图中 90% 的后验分布值大于 0 表示影响显著，由图 4 可

见 8 个站点的参数 μs
1 后验分布均显著大于 0，另两个站点约 70% 后验分布值显著大于 0，与图 3（a）中与

气候驱动因子 FMA Nino12 呈显著正相关的 7 个站点结果基本一致，且此 7 个站点参数 μs
1 的取值（箱型

图中黑色横线）相对其他站点来说也较大，表明基于层次贝叶斯的 NLFA 模型，能较好地模拟气候因子

驱动下的极值降雨频率。

对于所有 HBM-NRFA 模型（包括无池化模型），本文采用 PP 图（Probability-Probability Plot）评估模

型拟合是否合理可靠［39］，即模型的理论频率和经验频率是否接近。依据宋松柏等［11］提出的计算原理，

对存在突变点的极值序列，基于突变年份，将原序列分为两个子序列，假设 mi为第 i 个序列 Xi中大于

等于 x 出现的项数，采用期望公式，其经验频率计算公式为：F ( x ) = m 1 / (n + 1) + m 2 / (n + 1)；对无突

变点，假设 m 为序列 X 中大于等于 x 出现的项数，经验频率计算公式为：F ( x ) = m/ (n + 1)。第 I 分区

内 10 个站点无池化、部分池化和全池化 3 种模型的 PP 图结果表明，各模型的理论频率接近于经验频

注：JFM、FMA、MAM、AMJ、MJJ和 JJA分别表示连续三个月份的平均值，如FMA（February March April）表示 2、3和 4月的平均值。

图 3　湘江流域各水文分区与气候指数显著相关的站点个数

Fig. 3　Numbers of stations in different hydrologic regions of Xiangjiang River Basin whose precipitation 
are significantly correlated with climate indices
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率，散点图均接近于对角线（即 1∶1 线），即各模型拟合气候因子驱动下的实测极值降雨序列合理

可靠［40-41］。

本文采用 DIC 值和 AIC 值来比较各模型拟合极值降雨的效果优劣，结果如表 3 所示。无池化模型

（即单站非一致性模型）的 DIC 和 AIC 值最大，因待估参数最多，在模型复杂度上有较大的惩罚项。部

分池化和全池化模型的 DIC 和 AIC 值显著降低，且部分池化模型的 DIC 值最小，表明既考虑气候因子

驱动区域同质特征，又保留各站极值降雨个体差异特征的部分池化模型最优。

4.3　区域非一致性与单站非一致性模型比较　基于 HBM-NRFA 模型，得到无池化（单站）、部分池化

和全池化等 3 种情景下表征气候因子 FMA Nino12 影响程度的区域参数 μs
1，分别如图 4—5 所示。无池

化模型（如图 4箱型图中位线）各站区域参数取值范围从最低 0.054到最高 0.221，而部分池化模型（如图 5）
区域参数取值范围缩窄至 0.12 到 0.16，且接近于全池化模型参数取值 0.138。图 5 为部分池化与全池化

模型区域参数的后验分布比较，部分池化模型各站区域参数的取值，更直观地表现出各站极值降雨对

气候驱动因子响应的区域一致性特点；此模型因整合了所有站点的极值降雨信息，将相关性显著和不

显著站点对气候因子的响应，趋向于来自同一正态分布的平均气候响应水平且还保持着各站差异。部

分池化模型区域参数的取值范围变窄，间接地强化了与气候因子相关性不显著站点的极值降雨也受到

同一气候因子的显著影响。

表 2　HBM-NRFA 模型构建

Table 2　Constructions of HBM-NRFA models
模型

NLFA （无池化）

HBM-NRFAP
（部分池化）

HBM-NRFAF
（全池化）

模型结构形式和参数先验分布

ln ( X s
t )~N ( μs0 + μs1 × Z，σs )；  μs0 ~U ( 0，  10000 )，  μs1 ~U ( 0，  10000 )

ln ( X s
t )~N ( μs0 + μs1 × Z，  Σ )；  μs0 ~U ( 0，  10000 )，  μs1 ~N ( μμ1，  σμ1 )，  μμ1 ~U ( 0，  10000 )， 

Σμ1 ~IW ( v0，  Λ 0 )，  Σ~IW ( v1，  Λ 1 )

ln ( X s
t )~N ( μs0 + μ1 × Z，  Σ )；  μs0 ~U ( 0，  10000 )，  μ1 ~U ( 0，  10000 )，  Σ~IW ( v1，  Λ 1 )

注：红色框的站点表示其极值降雨序列与气候驱动因子呈显著正相关关系。

图 4　无池化模型（单站 NLFA 模型）各站参数 μ1 后验分布的箱型图

Fig. 4　Boxplots of the posterior distribution of coefficients μ1 for all stations in the no pooling model （local model） 

表 3　各 HBM-NRFA 模型的模拟效果比较

Table 3　Model performance comparison with different HBM-NRFA models

DIC

AIC

NLFA（无池化）

373.7
578.2

HBM-NRFAP（部分池化）

118.5
300.1

HBM-NRFAF（全池化）

119.4
305.1
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比较单站非一致性和区域非一致性模型，区域参数 μs
1 后验分布的箱型图如图 6 所示，对于参数不

确定性区间，相较无池化（单站非一致）模型，部分池化和全池化模型区域参数 90% 的贝叶斯不确定性

区间显著降低。因单站极值降雨的低信噪比及样本长度有限，单站非一致性存在最大的不确定性；相

反，区域非一致性模型整合了同一水文分区的降雨信息，并考虑各站极值降雨间的相关关系，在空间

上加强信噪比获得更精确的设计成果；相较部分池化，全池化模型区域参数的不确定性区间有轻微的

降低，这是因为综合了各站信息，且各站区域参数取值一样导致参数较少，进而降低不确定性。

总体而言，区域非一致性部分池化模型区域参数不确定性（后验分布箱型图宽度）的降低，表明基

于多层次结构的区域非一致性模型比单站非一致性模型模拟的各站极值降雨频率更优；既考虑各站极

值降雨的相关关系进而优化站点重合信息，又保留各站极值降雨响应气候的个体特点，显著提高非一

致性极值降雨频率计算精度，因此能更好地描述气候驱动因子对湘江流域下游极值降雨频率的影响。

注：红色框的站点表示其极值降雨序列与气候因子呈显著正相关关系。

图 5　部分池化模型各站参数 μ1 后验分布的箱型图

Fig. 5　Boxplots of the posterior distribution of coefficients μ1 for all stations in the partial pooling model

注：每个箱型表示了后验分布 25%、50% 和 75% 的分位数值。

图 6　无池化、部分池化和全池化模型各站参数 μ1 后验分布的箱型图

Fig. 6　Boxplots of the posterior distribution of coefficients μ1 for all stations in no pooling， partial pooling and full pooling models
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4.4　非一致性极值暴雨分位数和重现期比较　基于 HBM-NRFA 模型构建的无池化（单站非一致性）、

部分池化和全池化模型，分析 3 种情景下各站极值降雨分位数随时间和气候驱动因子的变化，以湘江

流域第 I水文分区中心代表站罗汉庄站和宁乡站为例，计算结果如图 7 所示。

由图 7（a）可知，因两个站点部分池化和全池化模型区域参数 μs
1 不确定性区间的降低，进而得到极

值降雨分位数值不确定性区间的降低；所有的非一致性模型，均能很好地描述和模拟受气候因子驱动

下 0.99 极值降雨分位数（即 100 年一遇设计暴雨）随年份的变化趋势；从各模型 90% 的不确定性区间比

较，对较大的极值降雨事件，区域非一致性模型（即部分池化和全池化模型）的不确定性区间相较单站

非一致性模型要低；对较小的极值降雨，单站非一致性模型的不确定性区间相对要小一些。

由图 7（b）可知，随着气候驱动因子 FMA Nino12 每增加一个单位，两个站点 0.99 极值降雨分位数

会增加近 50 mm，且不确定性区间增加速率会更大，尤其是单站非一致性模型，随着气候因子的增

加，设计暴雨的不确定区间在不断增大，不利于得到精确的设计成果。区域非一致性模型则不同，随

着气候因子的增长，设计暴雨成果也不断增大，但不确定性区间有所降低。总体而言，相较单站非一

致性模型，区域非一致性模型模拟气候驱动因子对极值降雨频率影响的表现更优，设计成果的计算精

度显著提高。进一步分析表明，随着同年 2—4 月 FMA Nino12 事件的发生，海温升高，热带地区蒸发

量增加，大气中水汽含量增多，同时可能引发大气环流调整冷空气南下，与西太平洋副高西伸的暖湿

气流交汇，以致湘江流域下游区域对流活动增强，导致极值降雨事件频发。

从工程水文实践角度分析，受气候因子驱动的非一致性模型计算得到的重现期，会随着时间变

化，很难或不便为工程师们直接利用。因此，本文采用 ENE 计算单站和区域非一致性模型的重现期，

并以一致性重现期作为基准比较。同样以罗汉庄站和宁乡站为例，单站非一致性（无池化）、区域非一

致性（部分池化和全池化）模型得到的重现期和传统一致性重现期比较，如图 8 所示。

两个站点的计算成果相似，以近 20 年一遇的一致性重现期为分界，20 年一遇以下区间单站和区

域非一致性重现期都比一致性重现期要大；20 年一遇以上区间单站和区域非一致性重现期比一致性重

图 7 不同模型下 0.99 极值降雨分位数值随时间和气候驱动因子的变化及不确定性区间

Fig. 7 Extreme precipitation with 0. 99 quantiles and uncertainties with respect to the year and climate drivers in no pooling，
partial pooling and full pooling models
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现期都要小；随着极值降雨的增大，相较一致性条件，受气候因子驱动的非一致性重现期越来越小，

即极值降雨事件的发生概率不断增大。值得注意的是，相较 20 年一遇以上的一致性重现期，非一致性

重现期的减小速率越来越大；不断减小的非一致性重现期，在一定程度上表明了湘江流域下游极值降

雨事件发生概率受到气候驱动因子 FMA Nino12 强烈的影响，随着极值降雨越大，发生概率也越大。

总体而言，相较一致性条件，非一致性模型计算得到的气候因子和极值降雨频率之间的定量关系能提

供更多有效的信息，为工程师和决策者避免低估潜在暴雨风险、制定更好的应急措施提供科学的参考

依据。

5　结论

基于遵循极值理论的极值空间聚类水文分区结果，本文提出一种基于层次贝叶斯的区域非一致性

水文频率计算模型，以湘江流域为例开展了实例研究，并与单站非一致性模型、一致性模型计算成果

进行比较。主要结论如下：

（1）采用遵循极值理论的空间聚类算法，即基于变差函数 F-madogram 的 PAM 聚类算法，既量化极

值序列的空间相关性并保证同一分区内空间相关最近，又保留序列的高偏统计特征，是一种合理有效

的、适合极值序列的水文分区方法。

（2）对同一水文分区，基于层次贝叶斯的区域非一致性模型（HBM-NRFA）具有较灵活和方便的多

层结构，其优势体现在以下 3 个方面：既考虑气候驱动因子协变量（即非一致性），又考虑高维的各站

极值序列相关关系；通过设置区域参数，整合各站极值序列的信息利用程度；同时贝叶斯模拟直接得

到不确定性区间，信息的整合能显著降低计算成果不确定性。

图 8　非一致性模型与一致性模型极值降雨重现期比较

Fig. 8　Extreme precipitation return periods comparison between stationary and nonstationary 
models including no pooling， partial pooling and full pooling models
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（3）本文以湘江流域年最大 24 h 极值降雨为例进行研究，采用基于 F-madogram 的 PAM 算法，获得

3 个水文分区，与第Ⅰ分区大部分站点极值降雨呈显著正相关的气候驱动因子为 FMA Nino12。相较一

致性重现期，受气候因子影响的非一致性重现期不断减小，表明受同年 2—4 月 FMA Nino12 的影响，

湘江流域下游地区极值降雨发生概率不断增大。

本文采用的基于层次贝叶斯框架的区域非一致性水文频率分析模型，在未来运用时仍存在一些可

进一步深入研究之处。采用贝叶斯理论进行层次模型的参数估计时，对于高维变量序列的联合分布，

需采用显式表达的多变量联合分布函数，但非高斯边缘分布以何种方式与层次贝叶斯结构相结合，是

未来可研究探索的一个方向。
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Regional non-stationary frequency analysis based on extreme hydrological 
regionalization and hierarchical Bayesian framework
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（1. School of Hydraulic and Ocean Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China； 
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Abstract： Non-stationary hydrological frequency analysis is a critical scientific research issue for engineering hydro⁃
logic design under changing environments. Existing methods exhibit high uncertainty and often fail to account for the 
spatial dependences among data series of different stations. This paper proposes a regional non-stationary hydrologi⁃
cal frequency analysis methodology based on hierarchical Bayesian framework and extreme hydrological regionaliza ⁃
tion. Firstly， the partitioning around medoids （PAM） clustering algorithm based on the F-madogram variogram is uti⁃
lized to partition the basin into hydrologically homogeneous regions. And then regional non-stationary hydrological fre⁃
quency analysis models based on hierarchical Bayesian are constructed. They can be classified into no pooling， par⁃
tial pooling and full pooling models. Finally， a case study is conducted using the annual maximum 24 hour extreme 
rainfall data from the Xiangjiang River Basin. Results indicate that based on the spatial clustering algorithm adapting 
with extreme value theory， the Xiangjiang River Basin with 36 rainfall gauges is divided into three hydrological 
regions. For Region I， FMA Nino12 is identified as a climatic driver significantly positively correlated with most sta⁃
tions. Compared with the at-site non-stationary model， the partial pooling model exhibits superior performance， effec⁃
tively capturing the regionally homogeneous response to climatic drivers while preserving individual site characteris ⁃
tics. Simultaneously， the regional models exhibit a great benefit with the uncertainty for regional parameters at each 
station reduced by about 10% to 35%. Moreover， as the return period increases， the non-stationary return periods 
consistently decrease， compared with the stationary conditions. For instance， at the 50-year return period， the reduc⁃
tion rate approaches 60% for some stations， indicating an increased probability of extreme rainfall events within the 
region driven by climatic factors. This methodology enriches the methodological framework of non-stationary hydro⁃
logical frequency analysis and can provide a scientific basis for determining the design rainstorms in basins and formu⁃
lating disaster prevention strategies.
Keywords： regional non-stationarity； hydrological frequency analysis； extreme hydrological regionalization； hierar⁃
chical Bayesian framework； Xiangjiang River Basin
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