
摘 要院干尧支流交汇处支流上的水闸不仅受到支流洪水的影响还受到干流洪水顶托的影响袁设计水位
的推求需要考虑干支流洪水之间的相关性和同时发生的概率遥 以桂平航运枢纽水闸为例袁采用 Copula
函数构建干流浔江与支流郁江洪水的联合分布袁对比分析同现重现期和二次重现期差异袁分别根据同频
率和最可能组合经调洪演算推求水闸防洪水位遥 研究表明院浔江尧郁江洪水之间存在较弱的正相关性袁
Clayton Copula能较好模拟浔江尧郁江洪水的联合分布曰二次重现期的浔江尧郁江洪水流量均大于同现重
现期袁 因此二次重现期更安全遥 同频组合经调洪演算推求桂平航运枢纽水闸防洪水位要高于最可能组
合袁最可能组合偏重于较大的郁江流量袁浔江流量设计值偏小遥
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干支流洪水遭遇下的水利防洪工程设计袁 通常以
特定的支流洪水遭遇干流多年平均流量作为设计洪水

组合[1]袁进行调洪演算推求防洪设计水位遥 这种设计方
法比较主观袁缺乏理论依据袁一定程度上忽略了干支流
洪水间的相关性及同时发生的概率遥 近年来袁Copula[2]

函数广泛地应用于多变量的水文频率分析遥 基于
Copula函数的水文遭遇研究袁 受到许多学者的关注袁
如洪水遭遇[3]尧雨洪遭遇[4]尧雨潮遭遇[5-6]袁高潮位潮差遭
遇[7]等遥

水利工程的防洪标准往往采用设计洪水的重现期

来表示袁重现期越大袁防洪标准越高袁工程抵抗洪水风
险的能力越强遥基于联合概率的重现期袁国内主要分为
联合重现期和同现重现期[8]遥 对于上述遭遇事件袁主要
关注两变量均大于某特征值的情况遥因此袁在防洪潮设
计以及干支流洪水遭遇下的水利工程设计中袁 同现重
现期对于防洪工作的意义更重大袁如刘学 [7]采用同现
重现期推求设计潮位过程线遥联合重现期和同现重现期
在安全事件与危险事件的判定上两者均存在局限性[8-9]袁
为此袁Salvadori[10]等提出了二次重现期的概念遥 在干支
流洪水遭遇下的水闸设计中袁 需明确给出具体的设计

洪水组合值袁进而经过调洪演算推求防洪水位遥 任一
给定二变量重现期袁理论上有无数种水闸设计洪水组
合袁对应的调洪水位也可能有无数个袁从而采用同一
个重现期的不同洪水组合进行设计得到的水闸防洪

能力不同遥 因此袁如何合理选取重现期所对应的设计
洪水组合值成为难点遥

本文以桂平航运枢纽水闸为例袁通过采用 Copula
函数构建干流浔江与支流郁江洪水的联合分布袁对比
分析干支流洪水遭遇下同现重现期和二次重现期的

差异袁采用同频组合和最可能组合进行调洪演算推求
桂平航运枢纽水闸的防洪水位袁探讨二变量重现期类
型和设计洪水组合值选取方法对干支流洪水遭遇下

水利工程防洪设计的影响遥
1 Copula函数

干支流交汇处的水闸设计需要考虑干支流洪水

的影响袁是一个多变量的联合分布问题遥 Copula函数
是连接多变量联合分布及其一维边缘分布的函数袁假
设X干和Y支分别表示干流和支流的洪水流量袁 则二维
Copula函数为院
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F渊x 干袁y 支冤=C兹渊FX渊x 干冤袁FY渊y 支冤冤=C兹渊u袁v冤 渊1冤

式中院F渊x 干袁y 支冤为干尧支流洪水流量的联合分布曰u=FX

渊x 干冤袁v=FY渊y 支冤分别为不超越概率曰兹为 Copula函数
的参数遥

Clayton Copula 属于 Archimedean Copula函数袁能
够描述变量间的正相关性袁故可用 Clayton Copula函数
求联合概率袁其表达式为[10]院

C渊u袁v冤=渊u-兹+v-兹-1冤-1/兹 渊2冤
2 二变量重现期

2.1 同现重现期

水利工程中常用重现期来描述水文事件的严重

性袁 设计标准常以重现期表示遥 二变量联合分布概
率袁 理论上有多种组合遥 就干支流洪水遭遇下的水
闸设计而言袁通常关注干尧支流洪水流量均大于特定
值的事件遥 因此袁干尧支流洪水流量的超阈概率分别为
u=FX渊x 干冤=1-FX渊x 干冤和 v=FY渊y 支冤=1-FY渊y 支冤袁C赞为生
存 Copula函数袁则危险事件发生的概率为院

P渊X 干跃x 干袁Y 支跃y 支冤=C赞 渊u軈袁v軃冤=1-u-v+C渊u袁v冤 渊3冤
对应的同现重现期T 赞and 为院

T 赞and = 1
C赞 渊u軈袁v軃冤 渊4冤

2.2 二次重现期

Salvadori [11]研究表明袁同现重现期缩小了危险区
域袁使得推求的洪水设计值偏小袁为此提出了二次重现
期遥 基于同现重现期T赞and 的二次重现期的核心思想是

通过生存联合概率等值线C赞 渊u軈袁v軃冤=t作为临界标准袁将
多维极值事件组合转化为单维分布袁 使得同一防洪标
准对应的危险区是唯一的遥 满足C赞 渊u軈袁v軃冤=t的渊u袁v冤洪
水组合值形成的曲线 G t 将二维的实数空间划分为 3
部分院超临界区袁临界区袁亚临界区遥二次重现期即事件
发生在超临界区域的平均间隔长度遥根据生存 Kendall
测度的定义袁二次重现期对应的超阀联合分布概率袁可
以用基于C赞 渊u軈袁v軃冤的生存 Kendall分布函数 KC赞渊t冤来表
示[5]袁即院

KC赞渊t冤=P渊C赞燮t冤 渊5冤
基于同现重现期渊野and冶冤所对应的二次重现期公式为院

TK= 1
P喳C赞 渊u軈袁v軃冤燮t札 = 1

KC赞渊t冤 渊6冤
由此袁相同二次重现期的任意渊u袁v冤组合都具有相

同的安全与危险域袁相对于同现重现期T赞and 袁二次重现
期的定义更加严谨遥两种二变量重现期定义尧危险区域
划分和计算公式对比如表 1所示遥 由式渊6冤可看出袁TK

的求解取决于C赞 渊u軈袁v軃冤的选取和临界值 t的确定袁为了
计算 TK袁首先要确定 t遥 这里由于 t不存在解析解袁无法
通过公式推导的途径求解袁因此本文通过随机模拟途
径进行求解[5]袁即院

KC赞渊t冤= 1
m

m

i越员
移渊C赞燮t冤 渊7冤

式中院m 为随机模拟渊u袁v冤组合数袁本文 m 的取值为
105袁t沂渊0袁1冤遥

3 设计组合值

单变量的洪水事件袁其重现期与设计洪峰是一一
对应的关系袁以该洪峰值进行调洪演算袁可以使得设
计洪水位达到防洪标准的要求遥在干尧支流交汇处支流
上的水闸同时受到干支流洪水的作用袁是二变量洪水组
合问题袁任一给定的二变量重现期袁理论上有无数种设
计洪水组合遥 在干支流洪水遭遇下的防洪工程设计中袁
需要明确出具体的干支流洪水设计组合值袁从而进行调
洪演算推求设计水位遥 目前较为常用的具有统计基础
的两种组合分别是同频组合[12]和最可能组合[9]遥同频组
合是在考虑干支流洪水相关性的基础上提出的袁即在
满足干支流洪水重现期等于T 赞and 尧TK的前提下袁求解式
渊4冤尧渊6冤中 u=v 时的解遥 最可能组合在满足防洪标准
的条件下袁 f渊u袁v冤取最大值时的组合模式袁即院

渊um袁vm冤=arg max f渊u袁v冤
f渊u袁v冤=c渊u袁v冤f渊x冤f渊y冤 渊8冤

式中院渊um袁vm冤 为该方法选取的干支流洪水设计组合
值曰c渊u袁v冤为干支流洪水联合分布概率密度曰f渊x冤尧f渊y冤
分别为干尧支流洪水流量的概率密度函数遥

表1 二变量重现期定义尧危险区域划分和计算公式
Table1 The two-variable return period definition, risk area

division and calculation formulas
二变量
重现期

定义
危险区域
划分

计算公式

同现重现期
干支流洪水流
量同时超过某
一特定值

某一特定设
计值组合 袁
不唯一

T 赞and = 1
C赞 渊u軈袁v軃冤

二次重现期
干支流洪水流
量生存联合概
率小于阈值 t

生存联合概
率等值线 袁
唯一

TK= 1
P喳C赞 渊u軈袁v軃冤燮t札
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4 应用实例

桂平航运枢纽处于郁江支流与浔江干流的汇合口

附近的郁江段袁受到郁江和浔江洪水的共同影响袁是一
个多洪水作用下的水利枢纽工程渊见图 1冤遥 郁江洪水
以贵港水文站为控制站袁 浔江洪水以大湟江口水文站
为控制站袁 在干支流洪水遭遇设计选样过程中有两种
方法院渊1冤以浔江年最大洪水遭遇相应郁江洪水袁记为
A曰渊2冤以郁江年最大洪水遭遇相应浔江洪水袁记为 B遥

由于气候变化和人类活动的影响袁 可能会引起水
文极值系列的非平稳性袁 将年最大洪峰流量和 5点滑
动平均过程线绘制在同一个坐标系袁如图 2所示遥由图
2可知袁大湟站的洪水序列存在着上升趋势袁贵港站的
洪水序列存在下降趋势遥 选定显著水平为 0.05袁 采用

Mann-Kendall趋势方法 [13]对各洪水序列进行趋势分
析袁得出大湟江口站和贵港站的年最大洪峰流量统计
检验值 Zc 绝对值都小于 1.96渊见表 2冤袁未能通过置
信度 95%的显著性检验袁 表明大湟江口站和贵港站
年最大洪峰的上升和下降趋势不显著遥 采用基于
Hurst系数的变异性检验方法[14]对大湟江口站和贵港
站的年最大洪峰流量序列进行变异诊断袁选取置信水平
琢=0.05袁茁=0.02对应的临界值分别为 h琢=0.667袁h茁=0.693
计算得到两水文站年最大洪峰流量 Hurst系数分别为
H 大湟=0.518袁H 贵港=0.589袁两者都小于 h琢袁据此可推断
出大湟江口和贵港水文站的年洪最大洪峰序列均不

存在变异遥
4.1 边缘分布

对于洪水序列来说袁P-芋分布曲线是适用性较好
的线型袁因此本次的分布线型均采用 P-芋分布袁它的
概率密度函数为

f渊x冤= 茁琢

祝渊琢冤 渊x-a0冤琢-1e-茁渊x-a0冤 渊9冤
式中院琢尧茁尧a0为统计参数袁 采用稳健的线性矩法对其
进行估计袁 采用 K-S检验来评价边缘分布是否符合
P-芋分布遥 两种选样方法的边缘分布参数估计值及

表2 M-K趋势检验结果
Table2 The M-K trend test results

注院置信度为 95%的的临界值分别为 1.96遥

所处流域 站点 均值/m3窑s-1 Zc 趋势 显著性

浔江 大湟江口 29 200 1.53 上升 不显著

郁江 贵港 8490 -1.15 下降 不显著

渊a冤大湟江口站年最大洪峰流量 渊b冤贵港站年最大洪峰流量
图 2 各洪水序列及其 5点滑动平均过程线

Fig.2 The flood serie and its 5-point sliding average processes
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Fig.1 The geographical location of the study area
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表3 边缘分布参数值及检验结果

Table3 The marginal distribution parameter values and test results
变量 选样方法 琢 茁 a0 检验值 临界值

干流浔江流量
A 6.57 0.0004 9200 0.166 0.179
B 5.41 0.0003 0 0.049 0.179

支流郁江流量
A 2.78 0.0005 0 0.087 0.179
B 3.40 0.0006 4071 0.048 0.179

表4 各Copula函数的兹尧AIC尧OLS值
Table4 The values of 兹, AIC and OLS of each Copula function

选样 函数名字 G-H Copula Clayton Copula AMH Copula Frank Copula

A选样
参数值 兹 1.189 0.377 0.592 1.450
AIC值 -334.26 -346.26 -342.73 -339.52
OLS值 0.0424 0.0397 0.0399 0.0497

B选样
参数值 兹 1.289 0.579 0.775 2.100
AIC值 -422.10 -447.83 -439.79 -427.89
OLS值 0.0258 0.0207 0.02218 0.02458

图 3 Clayton Copula 的理论分布与经验分布拟合
Fig.3 The theoretical distribution and empirical distribution fitting based on Clayton Copula
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K-S检验值如表 3所示遥 由表 3可知两种选样方法变
量的边缘分布检验值均小于临界值袁 即通过优度拟合
检验遥
4.2 联合分布

分别计算浔江年最大洪峰流量与相应郁江流量的

相关系数 A 和郁江年最大洪峰流量与相应浔江流量

的相关系数 B渊 A=0.1585袁 B=0.2244冤袁表明浔江郁江
洪水之间相关性较弱袁B选样略高于 A选样方法遥 四
种 Archimedean Copulas的参数值 兹袁AIC值袁OLS值计
算结果如表 4所列遥 由表 4可知两种选样方法中 AIC
值和 OLS 值最小的 Copula 函数均为 Clayton Copula遥
图 3显示袁 样本 A和样本 B的 Clayton Copula理论概
率与经验概率的拟合关系非常好袁均方误差值小袁分别

为 0.00247和 0.00043遥
如图 4渊a冤所示袁在同现重现期等值线图的左半部

分袁B选样的等值线整体向上移动袁在右下部分袁A 选
样和 B选样的等值线基本重合遥 这说明了当干流浔
江设计流量较小时渊小于约 28 000m3/s冤,以同现重现
期作为防洪标准袁B选样的支流郁江设计流量更大袁
因此 B选样适用于干流流量较小袁 支流流量较大的
情况遥图 4渊b冤显示袁A选样二次重现期的等值线基本
上整体向上移动遥 相同的设计洪水组合时袁B选样的
二次重现期大于 A选样遥因此袁以二次重现期为防洪
标准时袁A选样的干尧 支流洪水流量设计值更安全遥
图 5显示袁无论 A选样还是 B选样袁相对于同现重现
期袁二次重现期都整体向右上移动袁表明相同的干尧
支流洪水流量设计组合值袁 二次重现期均要小于同
现重现期遥 也就是说袁对于干支流洪水遭遇下的桂平
航运枢纽水闸防洪设计而言袁 当干流浔江流量较大
时袁闸址水位对干流浔江洪水更敏感袁A选样相对于 B
选样更安全袁以二次重现期为防洪标准比同现重现期
更安全遥
4.3 干支流洪水遭遇联合设计

由图 6 可知袁对于给定一个超阈概率袁有无数个

甘富万等院基于二次重现期的桂平航运枢纽水闸设计洪水组合研究 51
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图 5 相同选样两种不同二变量重现期对比

Fig.5 The comparison between the two variable return periods for the same sampling

图 6 干支流洪水超阈联合分布概率图

Fig.6 The joint distribution probability of the floods over threshold from the mainstream and tributaries for sample A and sample B
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图 4 相同二变量重现期两种不同选样方法对比

Fig.4 The comparison between the two different sampling methods for the same bivariate return period
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水闸设计洪水组合与之相对应袁 如何选取具体的洪水
组合进行调洪演算推求水闸的防洪设计水位是个难

点遥 下面主要讨论的是同频组合和最可能组合这两种
组合的情况遥 给定二变量重现期 50a尧100a尧200a尧500a
对应设计洪水组合值袁按照桂平航运枢纽的调洪规则[15]袁
经调洪演算得到桂平航运枢纽水闸的防洪水位渊见表5冤遥

同频组合作为桂平航运枢纽水闸设计洪水组合

时袁二次重现期的浔江尧郁江洪水流量均明显大于同现
重现期的浔江尧郁江洪水流量袁它相应的防洪水位均比
同现重现期高约 1m左右遥 A选样同现重现期和二次
重现期的浔江流量均大于 B选样袁 郁江流量均小于 B
选样袁 但调洪演算结果均是 A选样的水位高于 B选
样袁其主要的原因是由于干流浔江的天然来水量大袁发
生年最大洪水时的洪峰流量大于支流郁江的年最大洪

峰流量袁 导致位于支流上干流入汇口处桂平航运枢纽
的闸址水位对干流浔江洪水更加敏感袁 受到干流浔江
洪水的顶托作用更明显遥

最可能组合作为桂平航运枢纽水闸设计洪水组合

时袁该组合显著的特征是干流浔江流量相对较小袁支流
郁江流量较大袁这种组合适用于支流来水量较大袁支流
洪水对坝址水位影响更大的情况遥 对于桂平航运枢纽
水闸来说袁闸址水位受到支流郁江洪水影响相对较小袁
因而该组合的调洪水位会偏小遥 因此在主要考虑干流
浔江洪水对闸址水位影响的桂平航运枢纽水闸设计

中袁建议采用二次重现期作为防洪标准袁 以同频组合
作为水闸的设计洪水组合经调洪演算推求防洪水位遥
5 结论

渊1冤浔江郁江洪水之间存在较弱的正相关性袁
Clayton Copula能较好模拟浔江郁江洪水的联合分布遥

渊2冤干支流洪水遭遇下的桂平航运枢纽水闸防洪
设计中袁 浔江年最大洪水遭遇相应郁江洪水的选样更
安全袁以二次重现期为防洪标准比同现重现期更安全遥

渊3冤同频组合经调洪演算推求桂平航运枢纽水闸
防洪水位要高于最可能组合袁最可能组合偏重于较大
的郁江流量袁浔江流量设计值偏小遥
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Abstract: The sluices at the intersection of the mainstream and tributaries are not only affected by tributary floods, but also
affected by the backwater of the mainstream floods. The correlation between the mainstream and tributary floods and the probability
of simultaneous occurrence should be taken into account in the calculation of the design water level. Taking Guiping shipping hub
sluice as an example, this paper used Copula function to construct the joint distribution of floods in the rivers of Xunjiang
(mainstream) and Yujiang (tributary), and analysed the difference between the co-occurrence return period and the secondary return
period, then calculated the flood control level of the sluice according to the same frequency and most possible combination. The
results show that there is a weak positive correlation between the Xunjiang and Yujiang floods, and Clayton Copula can better
simulate the joint distribution of Xunjiang and Yujiang floods. The flood discharge of the rivers of Xunjiang and Yujiang in the
secondary return period is larger than that in the co-occurrence return period, so that the secondary return period is safer. The
flood control level of the Guiping shipping hub sluice obtained by using flood regulation calculation with the same frequency
combination is higher than the most likely combination. And the most likely combination focuses on the larger Yujiang discharge,
while the Xunjiang discharge design value is smaller.
Key words: sluice; Copula function; secondary return period; design combination; flood regulation
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