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Abstract 
The hydrological regime of the natural flow at the downstream site has been changed after the 
reservoir was built. The quantitative evaluation of reservoir’s flood prevention function for the 
downstream site is very important and an assessment method is established. The Shuibuya 
reservoir in the Qingjiang basin was chosen as the case study. The flood prevention function at the 
Geheyan site with or without reservoir was compared and analyzed. If 1000-year flood both 
occurred at Shuibuya reservoir and interval basin, the peak discharges at Geheyan site were equal 
to 22,880 m3/s and 21,570 m3/s without and with Shuibuya reservoir respectively, and the return 
period was reduced to 550 years. If 200-year flood both occurred at Shuibuya reservoir and 
interval basin, it was equivalent to 100-year natural flood condition after reservoir storage 
regulation. This study indicates that the flood protection standard of the Geheyan site is greatly 
improved when the Shuibuya reservoir has been built. 
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摘  要 

流域上游建库蓄水改变了水库下游断面洪水的情势，必须定量地评价水库对下游断面防洪形势的影响。

建立了水库对下游断面的防洪作用评价模型，以清江流域为例，分析水布垭水库对隔河岩断面的防洪作

用。研究结果表明：水布垭水库和区间均发生千年一遇洪水，隔河岩断面洪峰流量在无水布垭水库时为

22,880 m3/s，有水布垭水库时为21,570 m3/s，洪水重现期从1000年减小为550年。水布垭水库和区间

均发生二百年一遇洪水，经水布垭水库调蓄后，相当于天然情况下水布垭水库和区间均发生百年一遇洪

水。水布垭水库的修建提高了下游隔河岩断面的防洪能力。 
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1. 引言 

变化环境下的工程水文分析计算是近年来水文水资源研究的前沿和热点问题。流域上游修建水库改

变了水库下游的水文情势，直接影响到下游断面的设计洪水[1]。因此，如何定量地评价水库对下游断面

防洪形势的影响至关重要。 
由于上游水库的调洪作用与设计断面设计洪水的地区组成有关，需要拟定洪水地区组成方案进行计

算。因此，一般通过拟定防洪设计断面以上洪水地区组成，分析水库对下游断面的防洪作用。李天元等

[2]详细地综述了设计洪水地区组成的计算方法及研究进展，分析了现有方法的优缺点，并提出进一步开

展研究工作的建议。我国《水利水电工程设计洪水计算规范》[3](以下简称《规范》)采用地区组成法推

求设计洪水的地区组成。但该法只考虑一种或少数几种组成，并不能保证所拟定的组成方案既是最可能

发生的，也是对设计断面防洪最不利的情形[4]-[9]。 
本文以清江流域梯级水库为例，拟定水布垭水库断面和水布垭–隔河岩区间的各种洪水地区组成方

案，分别推求有无水布垭水库两种情况下的隔河岩断面洪峰流量，通过比较分析，定量评估水布垭水库

对下游隔河岩断面防洪的影响。同时基于各组成方案联合概率密度值对其发生的可能性进行评价，为决

策人员明晰风险提供参考。 

2. 水库对下游断面的防洪作用评价 

水库对洪水的调洪作用有两种不同方式，一种是滞洪作用，另一种是蓄洪作用。水库调洪演算时，

把水库作为一个系统，以入库洪水过程线作为输入，经过水库调节后，输出下泄洪水过程线。水库调洪

后的下泄流量过程与天然洪水过程相比，一般洪峰流量减小，峰现时间延后。水库这种削峰及延后峰现

时间的效应，随天然洪水量级的大小和洪水过程线形状的不同而不同。 
要分析修建水库对下游断面的防洪作用，可以对建库前和建库后设计断面的防洪形势进行比较[10]。

分别假定“无水库”和“有水库”两种情况，给定水库断面和区间洪水的组合方案，推求下游断面的洪

峰流量，通过比较分析评价水库对下游断面防洪作用。 
在计算水库下游断面的设计洪水时，考虑到水量平衡，通常将设计断面的设计洪量分配给水库断面
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和区间[11]。无水库时，下游断面洪水为天然情况，考虑其逆过程，已知水库断面和区间洪量后，可以将

各分区洪量叠加得到下游断面设计洪量，在假定峰量同频率的条件下推求下游断面的洪峰流量。有水库

时，入库洪水过程线经水库调洪后的下泄流量过程线与区间洪水过程线，分别演算到下游控制断面后叠

加，得到下游断面受水库调洪影响后的洪水过程线。 

3. 洪水地区组成方案 

3.1. 边缘分布和联合分布 

1) 边缘分布。我国设计洪水理论频率曲线线型一般采用 P-III 型分布，其概率密度函数为[2]： 

( ) ( ) ( ) ( )01
0 e x af x x a

α
α ββ

α
− − −= −

Γ
                             (1) 

式中：α 、 β 、 0a 分别为形状、尺度和位置参数。 
2) 联合分布。采用 Gumbel-Hougaard Copula 函数来构造水库断面洪水 X 和区间洪水Y 的联合分布，

数学表达式为[12]： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

, , exp ln ln ,    1F x y C u v u vθ θ θ θ
   = = − − + − ≥    

                 (2) 

式中： ( )Xu F x= ， ( )Yv F y= 分别为随机变量 X 和Y 的边缘分布。参数θ 与 Kendall 秩相关系数τ 的关系

为 ( )1 1θ τ= − 。 

3.2. 洪水地区组成方案 

采用任意给定水库断面和区间洪水地区组成的方式，假定水库断面有 xn 种重现期的洪水发生，区间

有 yn 种重现期的洪水发生，将其进行两两组合，共可得到 x yn n 种可能的洪水组成方案。 

3.3. 洪水地区组成发生可能性 

拟定了洪水地区组成方案后，我们必须了解各方案发生的可能性，为决策人员明晰风险提供参考。

用水库断面洪水 X 和区间洪水Y 的联合概率密度大小来衡量该洪水地区组成发生的可能性大小，其表达

式为[13]： 

( ) ( ) ( ) ( ), , X Yf x y c u v f x f y=                                     (3) 

式中： ( )Xf x 和 ( )Yf y 分别为 X 和Y 的概率密度函数； ( ) ( )2 ,
,

C u v
c u v

u v
∂

=
∂ ∂

为 Copula 函数的密度函数，它

反映了 X 和Y 的相依结构。 
联合密度函数在点 ( ),x y 的函数值可以反映水库断面和区间洪水在 ( ),x y 附近遭遇的几率。计算各方

案的联合概率密度值，对其发生可能性进行分析评价。联合概率密度值越大，表明该地区组成方案发生

的可能性也较大。 

4. 实例研究 

4.1. 研究区域概况 

以清江流域为例，研究水布垭水库对下游隔河岩水库断面的防洪作用。水布垭水库位于清江流域中

游的巴东县水布垭镇，以发电为主，兼顾防洪、航运等任务。坝址以上流域面积 10,860 km2，占清江全

流域面积的 63.9%。水库死水位 350 m，正常蓄水位 400 m，调节库容 23.83 亿 m3，总库容 45.8 亿 m3，
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库容系数 25.3%，水库具有多年调节能力。水库为长江错峰预留防洪库容 5.0 亿 m3，防洪限制水位 391.8 
m。其下游 92 km 处建有隔河岩水库，控制面积 14,430 km2，水布垭–隔河岩区间流域面积为 3570 km2。 

4.2. 边缘分布及联合分布的确定 

根据《规范》，对水布垭–隔河岩区间最大 3 日洪量 ( )3W 进行频率计算，对水布垭水库断面、隔河

岩断面最大 3 日洪量 ( )3W 及洪峰流量 ( )mQ 进行复核。结果发现，设计洪水参数基本稳定(见表 1)，均值

稍有减小，设计值误差在−2.2%~−4.3%。鉴于原成果广泛应用且大部分偏安全，本文仍采用初设阶段审

定的统计参数和设计值。 
采用水布垭水库断面和区间 1965~2010 年资料推求 Copula 联合分布函数的参数，得到水布垭水库断

面和区间最大 3 日洪量的秩相关系数 0.468τ = ，参数 1.88θ = 。经验频率分布与理论分布见图 1(直线为

45˚线，点据越靠近 45˚线，经验频率与理论频率拟合越好)。由图 1 可以看出，点据均落在 45˚线附近，

经验频率与理论频率值的拟合情况较好，说明构建的联合分布能较好地反映真实情况。 

4.3. 水布垭水库调洪作用分析 

枢纽调洪原则为：1) 当来水小于等于 5%频率洪峰流量时，控制坝前水位不超过 397 m；2) 当来水

大于 5%频率洪峰流量并小于泄洪能力时，按来量下泄，若来量大于泄流能力时，按泄流能力下泄。 
选取 1997 年水布垭水库断面年最大 3 日洪水过程线作为典型洪水过程，采用最大 3 日洪量同倍比放 

 
Table 1. Estimated parameters of the marginal distribution for each region 
表 1. 各分区边缘分布参数估计结果 

变量 计算阶段 
统计参数 设计值 

EX CV CS/CV 0.1% 1% 2% 

水布垭水库断面 
W3/亿 m3 

设计 7.94 0.44 3.0 25.33 19.19 17.27 

复核 7.60 0.44 3.0 24.26 18.37 16.53 

隔河岩断面 
W3/亿 m3 

设计 11.10 0.49 3.0 39.35 29.12 25.96 

复核 10.21 0.52 3.0 38.45 28.08 24.90 

隔河岩断面 
Qm/m3/s 

设计 7820 0.40 3.0 22,800 17,700 16,000 

复核 7280 0.42 3.0 22,300 17,000 15,400 

区间 W3/亿 m3 设计 3.08 0.62 3.0 14.01 9.83 8.56 

 

 
Figure 1. Theoretical and observed bivariate probability distributions 
图 1. 理论分布与经验分布 
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大得到重现期为 1000，950，900，850，……，150，100，50 年共 20 条入库洪水过程线。将其输入水库

进行调洪演算，得到下泄洪水过程线，分析水库对不同重现期设计洪水的调蓄作用，计算结果表 2。 
从表 2 可以看出，随着水布垭水库断面设计洪水重现期的增大，入库、出库和削峰量都逐渐增大。

水布垭水库断面发生百年一遇洪水时，入库洪峰流量为12,690 m3/s，出库流量为8530 m3/s，削峰4160 m3/s；
发生千年一遇洪水时，入库洪峰流量为 16,750 m3/s，出库流量为 11,290 m3/s，削峰 5460 m3/s。 

4.4. 组成方案隔河岩断面洪峰流量 

拟定水布垭水库断面和区间分别发生 1000，950，900，850，……，150，100，50 年共 20 种重现期

的洪水，将其进行两两组合，得到 400 种洪水地区组成方案。按有无水布垭水库两种情况下不同洪水组

成方案得到隔河岩断面洪峰流量值，分别见图 2(a)和 2(b)。图 3 给出了修建水布垭水库后，不同洪水组

成方案隔河岩断面洪峰流量削减量。 
由图 2(a)和 2(b)知，不论有无水布垭水库，水布垭水库和区间流域洪水重现期越大，隔河岩断面洪峰

流量越大。水布垭水库和区间流域均发生千年一遇洪水，有无水布垭水库调蓄两种情况下的隔河岩断面 
 

Table 2. Flood storage and regulation function of the Shuibuya reservoir with 
different return periods 
表 2. 水布垭水库对不同重现期设计洪水的调蓄作用 

重现期(年) 入库洪峰(m3/s) 出库洪峰(m3/s) 削峰量(m3/s) 

1000 16,750 11,290 5460 

900 16,570 11,160 5410 

800 16,360 11,020 5340 

700 16,130 10,850 5280 

600 15,860 10,660 5200 

500 15,540 10,440 5100 

400 15,150 10,160 4990 

300 14,650 9800 4850 

200 13,930 9300 4630 

100 12,690 8530 4160 

50 11,420 7930 3490 

 

 
(a) 无水布垭水库                                               (b) 有水布垭水库 

Figure 2. Peak discharges at the Geheyan site for different regional combination schemes 
图 2. 不同地区洪水组成方案隔河岩断面洪峰流量 
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洪峰流量分别为 22,880 m3/s 和 21,570 m3/s；水布垭水库和区间流域均发生百年一遇洪水，有无水布垭水

库调蓄两种情况的隔河岩断面洪峰流量分别为 17,620 m3/s 和 15,950m3/s。 
从图 3 可知，各种地区洪水组成方案下，水布垭水库蓄水调节后，对隔河岩水库断面的削峰作用十

分显著。当水布垭水库和区间流域发生千年一遇洪水时，隔河岩断面削峰量为 1310 m3/s。图 4 点绘了水

布垭水库洪水比例与隔河岩断面削峰量的关系，发现隔河岩断面洪峰流量削减 ( )y 与水布垭水库断面洪水

比例 ( )x 具有很好的线性关系。 
由于相关系数为正，故水布垭水库断面洪水比例越大，隔河岩断面洪峰流量削减越多。水布垭水库

断面洪水比例每增加 1%，削峰量约增加 150 m3/s。隔河岩断面洪水主要来自上游水布垭水库断面，当隔

河岩断面发生不超过千年一遇洪水时，水布垭水库断面洪水比例超过 60% [7]，根据回归方程估算隔河岩

断面削峰量超过 785 m3/s。 
将地区组成方案中的水布垭水库和区间流域分别发生重现期为 1000、500、200、100 和 50 年洪水时，

有无水布垭水库调蓄两种情况下的隔河岩断面洪峰流量列于表 3。由于水布垭水库调蓄的影响，隔河岩

断面洪峰流量概率分布已非天然状况。为了与无水布垭水库时进行比较，将其换算到隔河岩断面天然洪

峰流量频率曲线上，得到对应的重现期。 
由表 3 可知：1) 若水布垭水库和区间流域均发生千年一遇洪水，经过水布垭水库的调蓄，隔河岩断 

 

 
Figure 3. Reduced peak discharges at the Geheyan site for different re-
gional combination schemes 
图 3. 不同地区洪水组成方案隔河岩断面洪峰流量的削减量 

 

 
Figure 4. Relationship between reduced peak discharges and flood 
volume proportion 
图 4. 隔河岩断面削峰量与水布垭水库洪水比例关系 
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面洪峰流量有较大的削减，其洪峰流量的重现期为 550 年。2) 若水布垭水库和区间流域均发生 200 年(或
100 年)一遇洪水，经水布垭水库调蓄后，隔河岩断面的洪峰流量为 17,580 m3/s(或 15,950 m3/s)；相当于

隔河岩断面发生 100 年(或 50 年)一遇洪水时的洪峰流量值 17,620 m3/s(或 15,970 m3/s)。 

4.5. 组合方案发生可能性分析 

图 5 给出了各组成方案的水布垭水库断面和区间洪水的联合概率密度。可以看出，不同地区洪水组

成方案发生的可能性不同。例如，水布垭水库断面和区间洪水组合(1000, 1000)、(1000, 500)和(1000, 50)
的联合概率密度值分别为 0.9195、0.4865 和 0.0090。可知组合(1000, 1000)发生可能性是最大的，符合流

域洪水地区组成规律；组合(1000, 50)从概率意义上讲，属于小概率事件，几乎是不可能发生的事件，与

流域洪水地区组成规律相悖；组合(1000, 500)发生可能性介于前两种组合之间，比较符合流域的洪水地区

组成规律。 
结合图 5，下面我们讨论三种特殊情况的联合概率密度变化规律： 

 
Table 3. Peak discharges at the Geheyan site with different design flood return periods 
表 3. 不同洪水重现期方案推求的隔河岩断面洪峰流量 

组成方案 
编号 

水布垭 
重现期(年) 

区间 
重现期(年) 

无水库调蓄 有水库调蓄 

洪峰流量(m3/s) 重现期(年) 洪峰流量(m3/s) 重现期(年) 

1 1000 1000 22,880 1000 21,570 550 

2 1000 500 22,250 750 20,560 350 

3 500 1000 21,960 660 20,820 400 

4 500 500 21,320 500 19,810 250 

5 200 200 19,230 200 17,580 100 

6 200 100 18,580 150 16,570 60 

7 100 100 17,620 100 15,950 50 

8 100 50 16,960 75 14,930 30 

9 50 100 16,630 65 15,380 40 

10 50 50 15,970 50 14,370 25 

 

 
Figure 5. Joint probability density for different combinations of Shuibuya 
reservoir and interval basins  
图 5. 不同地区组成方案水布垭水库断面和区间流域洪水联合概率密度 
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1) 当水布垭水库断面和区间流域发生同频率洪水时，随着洪水重现期的增大，联合概率密度值逐渐

增加。说明水布垭水库和区间流域同时遭遇大洪水比同时发生小洪水的几率要大。这是由水布垭水库断

面和区间洪水的尾部相关性决定的。对于设计洪水而言，一般具有上尾相关性。选用 Gumbel-Hougaard  

Copula 构建水布垭水库断面和区间洪水联合分布，其上尾相关系数
1

2 2 0.554U
θλ = − = ，下尾相关系数 

0Lλ =  [14]。由于 U Lλ λ> ，故水布垭水库和区间流域一起发生大洪水的可能性比一起发生小洪水的可能

性要大很多。 
2) 当水布垭水库洪水重现期一定时，洪水组成方案的联合概率密度随着区间洪水重现期的不同而不

同。图 6(a)和 6(b)分别给出了当水布垭水库发生千年一遇和百年一遇洪水时的联合概率密度。可知，水

布垭水库发生千年一遇洪水时，可能遭遇各种重现期的区间洪水，从 50 年到 1000 年一遇遭遇的几率逐

渐增大；水布垭水库发生百年一遇洪水时，也可能遭遇各种重现期的区间洪水，从 50 年到 1000 年一遇

遭遇的几率先增大后减小，150 年达到最大。可知拟定方案中的(1000, 1000)和(100, 150)分别为最可能发

生的水布垭水库和区间流域洪水重现期组合。 
水布垭水库发生不同重现期洪水时，区间最可能发生的洪水重现期及区间流域发生最可能重现期洪

水和相同重现期洪水的联合概率密度列于表 4。结果表明，同频率方案的联合概率密度值比最可能方案

的联合概率密度值略小。 
3) 当区间流域洪水重现期一定时，洪水组成方案的联合概率密度随着水布垭水库洪水重现期的不同

而不同。水布垭水库发生不同重现期洪水时，区间最可能发生的洪水重现期及水布垭水库发生最可能重

现期洪水和同重现期洪水的联合概率密度列于表 5。结果表明，同频率方案的联合概率密度值比最可能

方案的联合概率密度值略小，拟定方案中的(1000, 1000)为最可能发生的水布垭水库和区间流域洪水重现

期组合。 
 

  
   (a) 千年一遇                                      (b) 百年一遇 

Figure 6. Joint probability density with 1000 or 100-year design floods at Shuibuya reservoir  
图 6. 水布垭水库分别发生千年或百年一遇设计洪水时的联合概率密度 

 
Table 4. Most likely interval basins flood return periods and joint probability density 
表 4. 区间洪水最可能重现期及联合概率密度 

水布垭重现期(年) 区间最可能重现期(年) 最可能方案 同频率方案 

1000 1000 0.9195 0.9195 

500 750 0.5105 0.4632 

200 300 0.2062 0.1872 

100 150 0.1038 0.0942 

50 100 0.0498 0.0472 
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Table 5. Most likely Shuibuya reservoir flood return periods and joint probability density 
表 5. 水布垭水库洪水最可能重现期及联合概率密度 

区间重现期(年) 水布垭最可能重现期(年) 最可能方案 同频率方案 

1000 1000 0.9195 0.9195 

500 750 0.5095 0.4632 

200 300 0.2058 0.1872 

100 150 0.1035 0.0942 

50 100 0.0495 0.0472 

5. 结论 

本文以清江流域为例，分析比较了水布垭水库对隔河岩断面防洪作用的影响，主要结论如下： 
1) 各洪水地区组成方案的计算结果表明，水布垭水库建成蓄水后显著地提高了隔河岩断面的防洪能

力。水布垭水库流域洪水的比例越大，对隔河岩断面的削峰作用就越大。 
2) 若水布垭水库和区间流域均发生千年一遇洪水，经水布垭水库的调蓄作用，隔河岩断面的洪峰流

量为 21,570 m3/s，仅相当于天然情况下 550 年一遇的洪水。 
3) 水布垭水库和区间流域洪水地区组成的联合概率密度曲线表明，水布垭水库和区间流域发生同频

率洪水组成方案的联合概率密度值比最可能洪水组成方案略小，即清江发生全流域同频率洪水的可能性

较大。 
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