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摘 要：为实现对牟汶河下游蓄水建筑物进行汛期动态控制，依据流域范家镇站、北望站和大汶口站 3
个雨量站 1980~2011 年日降雨资料，采用模糊分析方法，对牟汶河下游汛期进行了分期；以北望站同时

期的历年最大洪峰流量资料，利用重现期法确定了洪水分级流量。
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大汶河是黄河在山东省的唯一支流， 发源于泰莱

山区，自东向西流经莱芜市、泰安市，经东平湖流入黄

河，全长 208 km，流域面积 8 536 km2。 大汶河的上游称

牟汶河，又称大汶河北支，是大汶河干流的源头和上游

河段。 牟汶河在泰安大汶口纳柴汶河后称大汶河。 因

此，牟汶河是大汶河的重要河段。
近些年来，随着洪水资源化和现代水网的建设，牟

汶河上建设了大量的橡胶坝、拦河闸等蓄水工程，这些

工程的建设在发挥拦蓄、景观等作用的同时，也给河道

防洪带来了压力。因此，在汛期必须对闸坝的运用进行

科学合理的调度。
利用蓄水建筑物分期汛限水位和分洪水量级调控

洪水资源，是处理蓄水建筑物防洪与兴利矛盾，实现洪

水资源安全利用的重要技术途径，对缓解流域水资源

短缺危机、改善生态环境和实现水资源可持续利用具

有重要的现实意义。 确定和调整蓄水建筑物分期汛限

水位的基本前提就是蓄水建筑物控制流域汛期的合

理划分；确定洪水量级的基本前提是不同洪水阈值的

界定。
由于“汛期”变化规律有确定性、随机性、过渡性

的特性，因而相应的汛期分期的确定方法有：成因分

析法[ 1 ]、数理统计法[ 2 ]、模糊分析法[ 3 ]、变点分析法[ 4 ]、分

形分析法[ 5 ]、系统聚类法[ 6 ]、矢量统计法[ 7-9 ]及相对频率

法[ 10]等。 其中，成因分析法建立在对研究流域的水文、

气象的分析基础之上，但在分析暴雨天气的成因上存

在一定的主观性，尤其对于较大的流域，成灾天气往

往有很多种组合方式，分期的工作量较大。 数理统计

法简单实用，但在分析过程中，对临界值的选取带有

主观性，同时很难将汛期划分得很细。 模糊分析法综

合成因分析、数理统计、模糊统计几种方法为一体，利

用隶属函数来描述属于汛期的隶属度，有利于反映汛

期的变化规律，故本文采用模糊分析方法对牟汶河下

游汛期分期进行了研究。 目前，洪水分级最为常用的

方法是重现期法，本文亦采用此方法。

1 牟汶河下游汛期分期

1.1 汛期分期方法

模糊集合分析法进行汛期分期的基本思想和计

算步骤简介如下。
（1）基本思想

汛期、非汛期、汛前期、汛后期的划分等具有模糊

性。 非汛期与汛期之间，或汛前期与主汛期之间存在

差异，从差异的一方向另一方变化，中间经历一个渐

变的连续过渡过程（过渡时期）—中介过渡性；在这个

过渡时期内的某一个时刻， 既具有差异的一方属性，
又具有差异的另一方属性，即具有“亦此亦彼”性。 通

俗地讲，非汛期与汛期或汛前期与主汛期之间边界不

清晰，很难用哪一个具体日期来分界，但客观上存在
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一个连续变化的过渡时期； 这个过渡时期内的某一时

刻，既具有非汛期（或汛前期）特性，又具有汛期（或主

汛期）的特性；如何描述这种隶属程度的变化？ 目前多

数采用美国 L. A. Zadeh 教授提出的模糊集合论。
按照模糊集合论，因为主汛期属于模糊概念，所以

主汛期可作为汛期时间论域 T 中的一个模糊子集A~ ，

非主汛期亦是一个模糊子集 A→ 。 可用隶属函数 μA~（t）来

描述汛前期向主汛期， 主汛期又向后汛期过渡时期

中任何一个时刻 t（t∈T）属于主汛期特性的程度，用

μA→（t）来描述属于非主汛期的程度。 隶属函数的取值范

围：0≤ μA~（t）≤1；0≤μA→（t）≤1，或 μA→（t）=1- μA~（t）。
至此，关键的问题是如何确定隶属函数。 所以模

糊集合分析法进行汛期分期的实质就是如何确定描

述主汛期的中介过渡性和亦此亦彼性的隶属函数形

状或参数。
（2）计算步骤

①收集 n 年实测降雨（日量）或流量过程作为试

验集，论域为时间 T。
②定义一个进入主汛期的降雨量（或流量）标准

YT，即进入主汛期的指标。
③对于任一年（第 i 年），根据大于或等于 YT 的起

始时间 t1i 和终止时间 t2i 确定该年的主汛期区间，称为

模糊集合A~ 的一次试验结果，n 年可得 n 个试验结果，

可用 Ti=[t1i, t2i]，i=1,2,…,n 表示。 模糊数学把一次试验

结果称为一次显影，n 次可得到 n 个显影样本。
④在 T 论域上，某一时间 t 被主汛期显影样本区

Ti 覆盖的次数为 mi， 则时间 t 属于主汛期模糊集A~ 的

隶属频率PA~（t）=mi /n，当 n 充分大时（n→∞），即可得隶

属度：
μA~（t）=limn→∞

（mi/n）=limn→∞
PA~（t） （1）

对于不同时间 t 依次计算隶属度， 最后可求出隶

属函数。
1.2 牟汶河下游汛期分期结果

（1）计算牟汶河下游流域面平均降雨量。收集得到

牟汶河下游流域三个雨量站范家镇站、 北望站和大汶

口站 1980~2011 年的日降雨量数据， 由于三个雨量

站较为均匀的分布于流域内，且流域地形起伏不大，
故采用算数平均法计算流域面平均雨量， 计算公式

如下：

P = 1
m

m

i=1
ΣPi （2）

式中：P 为流域面平均降雨量，mm；i 为测 （雨量站）序

数；m 为测站总数；Pi 为第 i 个雨量站的降雨量，mm。
（2）通过式（2）计算出牟汶河下游流域逐日面平

均雨量，1980~2011 年共计 32a，故 n=32，作为模糊统

计试验集。 从环流特征和气候特征看，6 月份前、9 月

份后降雨较少，且黄河流域汛期为每年的 6 月 1 日~9
月 30 日，故汛期的论域设置为 T [6.1, 9.30]。

（3）选择进入主汛期的硬性指标。 根据气象成因

分析，确定牟汶河下游进入主汛期的硬性指标为日雨

量达到 15mm，即 YT=15mm/d。
（4）对于任一年，如 1980 年，根据大于或等于 YT=

15mm/d 的起始时间 t1,1980=6 月 15 日，终止时间 t2,1980=9
月 4 日，确定 1980 年汛期的区间，T1981=( t1,1980，t2,1980)=(6
月 15 日，9 月 4 日)， 即是汛期模糊集合A~ 的一次试验

结果，或称一次显影样本。 32 年求得 32 个显影样本，
结果见表 1 所示。

（5）认为 n=32 可以代替总体，利用上表计算任一

时间 t 属于汛期模糊集A~ 的隶属度。 例如，从表 1 可以

看出，6 月 1 日被(t1, t2)覆盖次数 m6.1=1（即 1987 年），

其隶属度 μA~（6 月 1 日）=1/32=0.031。 t1 最晚出现的时

间为 7 月 15 日，即 1992 年；t2 最早出现的时间为 7 月

17 日，即 2002 年，故 7 月 15~17 日各日隶属于模糊的

隶属度μA~（7.15~7.17）=1.0。 绘制 6 月 1 日~9 月 30 日

的隶属度曲线如图 1 所示。
由 上 述 分 析 可 知，t2 最 早 出 现 的 年 份 都 是 2002

年，经实际调查可知 2002 年是特枯年份，故在选取主

汛期隶属度阈值时， 要充分考虑 2002 年的数据的特

殊性，将 0.96 作为划分主汛期和非主汛期的隶属度界

线。 7 月 3 日~8 月 4 日的隶属度均大于 0.96，故为主

汛期，6 月 1 日~7 月 2 日为汛前期，8 月 5 日~9 月 30
日为汛后期。

2 牟汶河下游洪水分级

2.1 洪水分级方法

实际中通常利用重现期 （或频率） 划分洪水等

级。 洪 水 重 现 期 T（年）等 于 洪 水 频 率 P（%）的 倒 数

（1/P），它们能科学地反映洪水出现的概率和防护对

象的安全度以及洪水灾情的大小， 而且也消除了流

域面积这一因素， 因而可以用作划分区域洪水等级

的统一指标。
根据《水文情报预报规范》（GB/T 22482-2008），按
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表1 汛期模糊集合A~ 的试验样本结果（显影样本集）

Table 1 The results of the test samples of fuzzy set A~ in the flood seasons

序 i 年份 t1 t2 序 i 年份 t1 t2 序 i 年份 t1 t2

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

6.15
6.20
6.11
6.27
6.3
6.15
6.12
6.1
7.3
6.7
6.13

9.4
8.23
9.2
9.22
9.27
9.16
8.15
9.3
9.7
8.19
8.26

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

6.10
7.15
6.27
6.24
6.2
6.13
7.3
6.16
6.14
6.21
6.14

8.17
9.1
9.16
9.3
9.2
8.29
9.12
8.24
9.13
9.27
8.4

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

6.9
6.22
6.15
6.18
6.13
6.20
6.30
6.7
6.17
6.22

7.17
9.17
9.14
9.28
9.3
9.27
9.19
8.22
9.9
9.28
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图 1 隶属度曲线

Fig.1 The membership degree curve

洪水要素重现期小于 5a、5~20a、20~50a、 大于 50a，将

洪水分为小洪水、中洪水、大洪水、特大洪水 4 个等级。
估计重现期的洪水要素项目包括洪峰水位 Hmax、

洪峰流量 Qmax 或时段洪量 W 等，可依据河流（河段）的

水文特性来选择。
利用洪水重现期确定洪水等级时应注意：（1）划分

洪水等级时， 河流洪水常采用洪峰流量或时段洪量的

重现期，海岸洪水采用潮位的重现期；（2）洪水频率计

算是确定洪水等级的关键。在洪水频率计算中，按年最

大值法选取样本系列，首先对实测水文资料进行审查，
并对历史洪水的调查资料进行复核后， 选取 P-III 型

分布模型，按适线法计算洪水频率。
2.2 牟汶河下游洪水分级结果

2.2.1 数据分析

牟汶河下游河道的流量站为北望站， 洪水要素选

择洪峰流量， 按照年最大值选样， 得到北望站 1980~
2011 年的历年最大洪峰流量。 经过调查，在历史上有

三个洪峰流量特大值， 分别是 1918 年的 6 250m3/s、

1921 年的 5 850m3/s、1964 年的 8 640m3/s。 在频率分析

计算中，这三个值按照特大值来处理。
2.2.2 适线法计算洪水频率

由数据分析部分可知，北望站洪峰流量的频率计

算需要考虑特大值的处理，在此采用统一样本的频率

分析方法计算，具体步骤如下：
（1）点绘经验频率点据。 由资料可知，资料为不连

序样本，在此采用统一处理法计算样本点据的经验频

率。 将实测洪水与历史大洪水一起共同组成一个不连

序的系列， 认为它们共同参与组成一个历史调查为 N
年的样本，各项样本可在 N 中统一排序。 将实测洪峰

流量 Qi 由大到小排列，其中，为首的 a 项特大值的经

验频率采用 Weibull 公式计算，即

PM= M
N+1 M=1，2，…，a （3）

而实测期 n 内的 n-l 个一般洪水是 N 年样本的

组成部分， 由于它们都不超过 N 年中为首的 a 项洪

水， 因此其概率分布不再是从 0 到 1， 而只能是从 Pa

到 1（Pa 是第 a 项特大洪水的经验频率）。 于是对实测

期的一般洪水，假定其第 m 项的经验频率在（Pa，1）区

间内线性变化，则可以根据插值计算经验频率，故实

测值经验频率的计算公式为

Pm=Pa+（1-Pa） m-l
n-l+1 m=l+1，l+2，…，l+n （4）

式中：N 为调查考证期，n 为实测系列年数，a 为特大值

的个数，l 为实测系列中特大值的个数。 然后将经验点

据（pi，Qi）点绘在海森格纸上。
（2）统计参数的初估和理论频率曲线的绘制。 采

用矩法估计 3 个统计参数，均值 Q，变差系数 Cv，偏态

系数 Cs，作为适线法的初值。 根据该参数值查 P-III 型
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分布 准 值表，可以求得一组不同频率 p 对应的设计值

Qp，即

Qp=Q[1+Cv准（p，Cs）] （5）
根据(p，Qp)绘制理论频率曲线，并将此线绘制在有

经验点据的格纸上。
（3）调整适线。检查理论频率曲线与经验点据的拟

合情况，若不理想，则调整参数（主要调整 Cv 和 Cs），再

重新计算频率曲线。
（4）确定参数，推求设计值。 最后根据理论频率曲

线与经验点据的配合情况， 从中选择一条与经验点据

配合较好的曲线作为采用曲线， 相应于该曲线的参数

便看作是总体参数的估值， 并根据这组参数推求指定

设计频率的设计值。
根据上述步骤，绘制拟合最好的理论频率曲线，该

曲线的三个统计参数为 Q=1 177m3/s，Cv=1.5，Cs=2Cv=3，
各频率洪峰流量值如表 2 所示。
2.2.3 洪水等级划分结果

由 洪 水 分 级 标 准 和 表 2 可 知，当 洪 峰 流 量 小 于

1 919 m3/s 时，为小洪水；在区间[1919, 4 708) m3/s 时，为

中洪水；在区间[4708, 6 738) m3/s 时，为大洪水；不小于

6 738m3/s 时，为特大洪水。

3 结语

利用 1980~2011 年日降雨资料，分析得到牟汶河

下游汛期分期结果为：6 月 1 日~7 月 2 日为汛前期，7
月 3 日~8 月 4 日为主汛期，8 月 5 日~9 月 30 日为汛

后期。 利用 1980~2011 年的历年最大洪峰流量，分析

得到牟汶河下游小洪水、中洪水、大洪水、特大洪水四

个等级分级流量为：洪峰流量小于 1 919m3/s 时为小洪

水； 在区间 [1919, 4 708) m3/s 时， 为中洪水； 在区间

[4708, 6 738) m3/s 时，为大洪水；大于 6 738m3/s 时，为

特大洪水。
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Development of Large Scale Coupled Land Surface
and Hydrologic Model System and Its Application in Pearl River Basin

ZHU Yongnan1,2, LIN Zhaohui2, HAO Zhenchun1,3

(1.College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. ICCES, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China;

3. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 201198, China)

Abstract：In this paper, we updated the digital watershed data set of a coupled land surface and hydrologic model system (CLHMS)
for the Pearl River Basin. The water cycle process of the Pearl River Basin during 1963-2006 was simulated using CLHMS. We
evaluated the simulation ability of each water cycle component with the measured stream flow. The results show reasonable inter -
annual responses of dominant water cycle components and good skills in simulating the monthly river flow of main stream. The wa -
ter balance indexes (WBI) are close to 1, the Pearson correlation coefficient (PMC) are above 0.84,the IOA similarity coefficient are
above 0.9, the skill of peak flow simulation still need to be improved.
Key words: coupled land surface and hydrologic model system; Pearl River Basin; hydrological process simulation; water cycle
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Study on Flood Season Staging and Flood Grading for Lower Reaches of Muwenhe River

SONG Yunfeng1, ZHANG Chunxia1, DIAO Yanfang2, ZHANG Qinghua2

（1. Taian Hydrology Bureau of Shandong Province, Taian 271000，China; 2. College of Water Conservancy and Civil Engineering,
Shandong Agricultural University, Taian 271018，China）

Abstract： In order to implement dynamic control of water storage buildings in the lower reaches of the Muwenhe River in flood
season, the fuzzy analysis method was applied to make the flood season staging based on the daily rainfall data from the three
rainfall stations of Fanjiazhen, Beiwang and Dawenkou from 1980 to 2011. Meanwhile, the return period method was used to
determine the flood grading on the basis of the annual maximum peak discharge data from the Beiwang station.
Key words： flood season staging; flood grading; fuzzy analysis method
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