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Abstract 
The equivalent frequency regional composition method is widely used in practice. However, this 
method is based on artificial hypothesis and lacks the statistical basis. Two statistical composition 
methods, i.e. the conditional expectation method and the most likely method are proposed and 
derived based on Copula function. The Qingjiang cascade reservoirs are selected as the case study 
and the impact of Shuibuya-Geheyan cascade reservoirs regulation on the design flood of Gaobaz-
hou dam site is analyzed. It is demonstrated that the results of equivalent frequency method are 
systematically smaller than those of the two proposed methods, which may lead to increasing the 
hydrological estimation risk. The proposed methods with strong statistical basis can capture the 
spatial correlation of flood events for each contributing watershed area, and the estimated design 
flood values are more reasonable than those of the equivalent frequency method. The 1000-year 
design peak discharge at Gaobazhou dam site has been cut about 40% due to the regulation of up-
stream cascade reservoirs.  
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摘  要 

目前工程设计中常用的同频率地区组成带有一定的人为性，统计理论基础不足。利用Copula函数推导了

两种考虑空间相关性的梯级水库设计洪水地区组成，即条件期望组成和最可能组成。以清江流域为例，

对三种地区组成进行比较研究，分析了上游水布垭-隔河岩梯级水库的调蓄对高坝洲断面设计洪水的影响。

结果表明：同频率组成计算的设计结果系统偏小，可能会增加设计断面的防洪风险。基于Copula函数的

两种组成充分考虑了各分区洪水的随机性和空间相关性，设计成果比较合理。受上游梯级水库调蓄的影

响，高坝洲断面千年一遇设计洪水的削峰率为40%左右。 
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1. 引言 

防洪设计中，设计断面上游有调蓄作用较大的梯级水库或水库群，对洪水具有调节作用，改变了天

然洪水状况，直接影响下游设计断面的设计洪水。这些水库的调洪对设计断面洪水的影响，除了与水库

本身的库容、泄洪能力等特性有关外，还与设计断面以上各部分面积上的洪水组成情况有关。因此，分

析设计断面设计洪水的地区组成，对研究流域开发方案，计算水库对下游的防洪作用，进行梯级水库或

水库群的联合洪水调度等均有重要意义[1]。 
由于流域内暴雨分布不均，各地区洪水来量不同但有一定的相关性，且各组成部分洪水的相互遭遇

组合具有明显的随机性，给实际分析带来了很大的困难。我国《水利水电工程设计洪水计算规范》[2](SL44- 
2006)(以下简称《规范》)规定采用地区组成法(包括典型年法和同频率组成法)来拟定设计洪水的地区组成，

尤以同频率组成法在工程实践中应用最为广泛。同频率组成法的基本出发点是指定某一局部地区的洪量

与下游设计断面的洪量同为设计频率，其余洪量再根据水量平衡原则分配到流域的其他地区[3]。然而，

这只是人为假定的一种情形，并没有充分考虑各分区洪水的空间相关性，统计理论基础不足。此外，其

设计成果尽管主观上考虑“对防洪不利”的原则，而客观上却往往使防洪断面达不到预定的防洪标准，

并且对于复杂的梯级水库防洪设计也只能采用简单的逐级同频率法，方法较为单一，成果的不确定性较

大[4] [5]。 
洪水地区组成的实质是多个相关随机变量的组合，科学地描述这一问题的方法是给出各地区洪水的

联合分布。Copula 函数可以描述水文变量的相关性结构，能够灵活地构造边缘分布为任意分布的水文变

量联合分布，在描述具有多个属性的水文事件方面及多个水文事件遭遇规律方面具有很大的潜力，近年

来在水文领域得到了广泛应用[6]-[10]。有学者将其引入到设计洪水地区组成的分析与计算[11] [12]，构

造了上游水库断面和区间洪水的联合分布，推求了设计断面上游有单个水库时两种具有统计意义的地区



基于 Copula 函数的梯级水库设计洪水地区组成研究 
 

 
126 

组成，即条件期望组成和最可能组成。然而，基于 Copula 函数的设计洪水地区组成仅限于单个水库的研

究，对于梯级水库尚未涉及，难以满足工程实际需求。 
本文将其推广到设计断面上游有梯级水库的情形，利用 Copula 函数推导得到梯级水库防洪系统设计

洪水的条件期望组成和最可能组成。以清江流域为例，计算高坝洲断面的设计洪水地区组成，定量分析

上游水布垭–隔河岩梯级水库的调蓄作用对其设计洪水的影响，并与《规范》规定的同频率组成进行比

较，以期为梯级水库设计洪水的地区组成分析计算提供一条新的途径。 

2. 梯级水库设计洪水地区组成的定义 

由上、下两个水库组成的梯级水库是最常见的，具有一定的代表性，多级水库可以看成是两级水库

的各种组合，因此本文以两个串联水库组成的梯级水库为例，探讨其设计洪水的地区组成。如图 1，A1、

A2分别为上、下水库，C 为设计断面，B1、B2分别为水库 A1、A2之间和水库 A2、断面 C 之间的区间；

随机变量 X、Y1、Y2、Z1和 Z 分别表示水库 A1、区间 B1、区间 B2、水库 A2和断面 C 的天然来水量，取

值依次为 x、y1、y2、z1和 z。 
受上游 A1-A2梯级水库的影响，分析断面 C 设计洪水的地区组成需要研究上水库 A1、上区间 B1 和

下区间 B2三部分洪水的组合。当断面 C 出现某一频率 p 的洪量 zp时，由水量平衡原理得： 

1 2 1 2 px y y z y z+ + = + =                                  (1) 

设计洪水地区组成的实质是给定断面 C 的设计洪量 zp，按照“可能发生”和“对防洪不利”的原则，

在满足式(1)约束条件下分配 zp，得到组合(x，y1，y2)。 
从实际系列中选择有代表性，对防洪不利的大洪水年作为典型年；按设计洪水地区组成方案得到的

洪量分配结果(x，y1，y2)放大该典型年各分区的洪水过程线；将水库 A1断面洪水过程线经调洪演算得到

下泄洪水过程，与区间 B1洪水组合后，输入到水库 A2进行调洪演算所得的下泄洪水过程，再与区间 B2

洪水组合，就可以推求出设计断面 C 受上游 A1-A2梯级水库调蓄影响的洪水过程线及洪峰设计值。 

3. 同频率地区组成 

当断面 C 出现某一频率 p 的洪量 zp时，水库 A1断面、区间 B1和区间 B2来水有无数种可能组合。工

程实际中，为了分析和比较设计洪水不同地区组成的防洪效果，常需拟定若干种有代表性的地区组成方

案，经调洪演算和综合分析，从中选取能满足工程设计要求的，作为设计的依据。这些方案必须是可能

发生的，而且对防洪来说是偏于不利的。 
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Figure 1. Sketch diagram of cascade 
reservoir flood control system       
图 1. 梯级水库防洪系统示意图    
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计算梯级水库设计洪水的地区组成时，同频率组成法一般自下而上，分两步分配断面 C 的设计洪量

zp。第一步确定水库 A2断面或区间 B2出现的洪量与设计断面 C 同频率，第二步确定水库 A1断面或区间

B1出现的洪量与水库 A2断面同频率。由乘法原理知，完成 zp的分配分两步，每步有两种可能，共有 22 = 
4 中不同的洪水组成方案，列于表 1。 

上述四种同频率组成方案，最后选用哪种组成作设计，要视分析的结果并结合工程性质和需要综合

确定。这四种组成只是有一定代表性的地区组成，是设计考虑的四种特殊情况，实际上它们既不是最可

能出现的地区组成，也不一定是最恶劣的地区组成[13]。此外，这四种组合出现的可能性也不一样。一般

来说，当某部分地区的洪水与下游断面的相关关系比较密切时，二者同频率的可能性比较大，反之若某

部分地区的洪水与下游断面的相关关系较差时，则不宜采用下游与该部分地区同频率地区组成的方式。 

同频率组成指定某一分区出现与断面 C 出现同频率的洪水，其余两分区分别出现相应的洪水，没有

充分考虑各分区洪水的空间相关性，统计基础不足。下面，我们将利用 Copula 函数推导考虑空间相关性

的两种梯级水库设计洪水地区组成，即条件期望组成和最可能组成，对传统的同频率组成进行补充完善。 

4. 基于 Copula 函数的条件期望组成和最可能组成 

4.1. Copula 函数 

Copula 函数是定义域为[0,1]均匀分布的多维联合分布函数，令 H 为一个 n-维分布函数，其边缘分布

为 1 2, , , nF F F 。由 Sklar 定理，则存在一个 n-Copula 函数 C，使得对任意 nx R∈ [14]： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1 1 2 2, , , , , ,n n nH x x x C F x F x F xθ=                           (2) 

式中：θ 为 Copula 函数的参数。 
Sklar 定理是 Copula 函数构造联合分布的理论根据，它可以将联合分布分为边缘分布和相关性结构

两部分，形式灵活，构造简单。大量研究表明，Archimedean Copula 函数族中的 Gumbel-Hougaard Copula
函数适用于变量存在正相关的情形，比较适合构造河流上下游站点的洪峰之间或洪量之间的联合分布

[6]-[8] [15]。因此，本文将分别采用二维和三维非对称 Gumbel-Hougaard Copula 函数来构造 X、Y1和 Y2

之间的二维和三维联合分布。 
二维 Gumbel-Hougaard Copula 函数表达式为[6]： 

( ) ( ) ( ){ }1
, exp ln ln 1C u v u v

θθ θ θ = − − + − ≥                             (3) 

式中：u和v分别为边缘分布函数，参数θ与Kendall秩相关系数τ 的关系为 

1
1

θ
τ

=
−

                                       (4) 

 
Table 1. Four equivalent frequency composition schemes of cascade reservoirs                                       
表 1. 四种同频率洪水地区组成方案                                                                       

设计断面 C 水库 A2断面 区间 B2 水库 A1断面 区间 B1 方案 

pz  

1 pz  1p pz z−  
px  1 ppz x−  Ⅰ 

1 1p pz y−  1 py  Ⅱ 

1 pz ′  

( )2p pz y−  
2 py  

px ′  1 1p pz x−′ ′  Ⅲ 

1 1p pz y−′ ′  1 py ′  Ⅳ 

注：p'为 ( )2p pz y− 对应于随机变量 Z1 频率曲线的设计频率。 
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三维非对称Gumbel-Hougaard Copula函数表达式为[16]： 

( ) ( ) ( ) ( )
11 22 2 1

1

, , exp ln ln lnC u v w u v w
θθ θθ θ θ    = − − + − + −      

   2 1 1θ θ> ≥           (5) 

式中：u、v和w分别为边缘分布函数，参数θ1和θ2通过极大似然法进行估计。 

4.2. 条件期望组成 

当水库 A1断面出现洪量 x 时，区间 B1、B2所对应的洪量 y1、y2并非是唯一的，只是出现不同取值

的概率不同而已，即存在条件概率分布函数 ( )
1| 1Y XF y 和 ( )

2 | 2Y XF y 。引入 Copula 函数后条件概率函数的表

达式可写成如下形式： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 ,F y X x P Y y X x P V v U u C u v u= = ≤ = = ≤ = = ∂ ∂                  (6) 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 ,F y X x P Y y X x P W w U u C u w u= = ≤ = = ≤ = = ∂ ∂                (7) 

式中： ( )Xu F x= 、 ( )
1 1Yv F y= 和 ( )

2 2Yw F y= 分别为 X、Y1 和 Y2 的概率分布函数； ( ) ( )1 1, ,F x y C u v= 和

( ) ( )2 2, ,F x y C u w= 分别为 X、Y1和 X、Y2的联合分布函数。 
当水库 A1断面出现洪量 x 时，区间 B1和区间 B2的洪量存在条件期望值，表达式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

1 1
1 1 | 1 1 1 1 1 1 10

d , d , dY X Y YE y x y f y y y c u v f y y F v c u v v
+∞ +∞ −

−∞ −∞
= = =∫ ∫ ∫               (8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 2

1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 20

d , d , dYY YXE y x y f y y y c u w f y y F w c u w w
+∞ +∞ −

−∞ −∞
= = =∫ ∫ ∫             (9) 

式中： ( ) ( ) ( )
1 1| 1 1 1,Y X Yf y c u v f y= 和 ( ) ( ) ( )

2 22 2 2,Y YXf y c u w f y= 分别为 ( )
1| 1Y XF y 和 ( )

2 2Y XF y 的密度函

数； ( ) ( )2
1 1, ,c u v C u v u v= ∂ ∂ ∂ 和 ( ) ( )2

2
2, ,c u w u wC u w= ∂ ∂ ∂ 分别为 ( )1 ,C u v 和 ( )2 ,C u w 的密度函数； ( )

1

1
YF − ⋅

和 ( )
2

1
YF − ⋅ 分别为 1y 和 2y 的反函数； ( )

1 1Yf y 和 ( )
2 2Yf y 分别为 Y1和 Y2的概率密度函数。 

假设 X 的设计值
1px ( 1p 为试算得到的水库 A1 断面设计频率，与断面 C 设计频率 p 一般不同)，此

时，若 1y 、 2y 的条件期望值 ( )11 pE y x 和 ( )12 pE y x 满足： 

( ) ( )1 1 11 2p p p px E y x E y x z+ + =                               (10) 

则 ( ) ( )1 1 11 2, ,p p px E y x E y x 
  为断面 C 设计洪水的条件期望组成。 

条件期望组成是一种平均情况，具有一定代表性，如同频率地区组成一样，既不是最可能出现的地

区组成，也不一定是最不利的地区组成。由于它考虑了水库 A1断面、区间 B1和区间 B2洪水的空间相关

性，存在一定的统计基础，因此比同频率法更具说服力。 

4.3. 最可能组成 

不同的地区组成发生的概率是不同的，设计上通常只关心可能发生且对下游防洪不利的组成。用 X、
Y1和 Y2的联合概率密度函数值大小来衡量该组合发生的相对可能性大小，其表达式为[14]： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 21 2 1 2, , , , X Y Yf x y y c u v w f x f y f y=                            (11) 

式中： ( ) ( )3, , , ,c u v w C u v w u v w= ∂ ∂ ∂ ∂ 为 ( ) ( )1 2, , , ,C u v w F x y y= 的密度函数； ( )Xf x 为X的概率密度函数。 
当断面 C 出现设计洪量 pz 时，为了寻求水库 A1断面、区间 B1和区间 B2的最可能组成，即为求解 x 、

1y 和 2y 在满足 1 2 px y y z+ + = 的条件下 ( )1 2, ,f x y y 的最大值。将 2 1py z x y= − − 代入式(11)得： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 21 1 1 1 1 1, , , ,p X Y Y p X Y Y pf x y z x y c F x F y F z x y f x f y f z x y− − = − − − −        (12) 
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欲使 ( )1 1, , pf x y z x y− − 取最大值，需满足： 

( )

( )

1 1

1 1

1

, ,
0

, ,
0

p

p

f x y z x y

x

f x y z x y

y

∂ − −
 =  

∂


∂ − −
=    ∂

                                 (13) 

将式(13)化简得： 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

2

2

2

21
1 2

1 2

1
1 3 1

1

11
2 1 3 1

1 1

0

0

Y pX
X Y p

X Y p

Y pY
Y Y p

Y Y p

f z x yf x
c f x c f z x y c

f x f z x y

f z x yf y
c f y c f z x y c

f y f z x y

  ′ − −′
  − − − + ⋅ − =
 − −  


  ′′ − −
 − − − + ⋅ − =

− −   

                (14) 

式中： ( ), ,c c u v w= ， 1c c u= ∂ ∂ ， 2c c v= ∂ ∂ ， 3c c w= ∂ ∂ ； ( )Xf x′ 、 ( )
1 1Yf y′ 和 ( )

2 2Yf y′ 分别为相应概率

密度函数的导函数。 
若 X、Y1和 Y2均服从 P-III 分布，则式(14)可表述为： 

( ) ( )

( ) ( )

2
2 2

2

1 2
1 2 2 1

1 2

1 3 1
1

2 1 3 1
1 1

11
0

1 1
0

yx
X Y p y

x p y

y y
Y Y p y y

y p y

c f x c f z x y c xx z x y

c f y c f z x y c
y z x y

αα
β β

γ γ

α α
β β

γ γ

  −−
− − − + ⋅ − + − =   − − − −  


 − −

− − − + ⋅ − + − =   − − − −  

          (15) 

式中： xα 、 xβ 、 xγ ，
1y

α 、
1y

β 、
1y

γ 和
2yα 、

2yβ 、
2yγ 分别为 X、Y1、Y2 分布(P-III)的参数。利用牛顿

迭代法求解非线性方程组式 (15)可以得到水库 A1 断面、区间 B1 和区间 B2 洪水的最可能组成

( )1 1, , px y z x y− − 。 

5. 实例研究 

清江流域面积 17,000 km2，干流中下游建有水布垭–隔河岩–高坝洲梯级水库。本实例中，图 1 为

A1为水布垭水库，坝址以上流域面积10,860 km2，下游 92 km处建有隔河岩水库A2，控制面积 14,430 km2，

两水库为长江错峰各预留 5.0 亿 m3防洪库容。C 为高坝洲断面，位于隔河岩水库下游 50 km 处，控制面

积 15,650 km2，为径流式电站。B1、B2分别为水布垭–隔河岩区间流域(以下简称水–隔区间)和隔河岩–

高坝洲区间流域(以下简称隔–高区间)，面积分别为 3570 km2 和 1220 km2。以高坝洲断面设计洪水地区

组成为例，对三种地区组成进行比较研究，分析上游水布垭–隔河岩梯级水库的调洪对高坝洲断面设计

洪水的影响。 

5.1. 边缘分布及联合分布的确定 

根据水布垭–隔河岩梯级水库对洪水的调节特性，选取 3 天为有效控制时段。令 Qm和 W3分别表示

各分区天然洪峰流量和最大 3 天洪量。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]： 

( ) ( ) ( ) ( )1 xf x x e
α

α β γβ γ
α

− − −= −
Γ

                               (16) 

式中：α 、 β 和 γ 分别为形状、尺度和位置参数。 
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参数估计结果见表 2，采用 χ2检验法[17]对 6 个随机变量进行分布拟合检验，结果见表 2。可知，在

5%的显著性水平下各变量均通过了检验。 
采用二维或三维 Gumbel-Hougaard Copula 函数分别建立了 4 个联合分布：a) 水布垭断面 W3和水–

隔区间 W3；b) 水布垭断面 W3和隔–高区间 W3；c) 水–隔区间 W3和隔–高区间 W3；和 d) 水布垭断面

W3、水–隔区间 W3和隔–高区间 W3。分别采用水布垭断面、水–隔区间和隔–高区间 1965~2010 年的

资料，得到的 3 个二维联合分布(a)、(b)和(c)的秩相关系数和采用式(5)估计的参数结果均列于表 3。三维

联合分布(d)的参数采用极大似然法估计，结果也列于表 3。经验分布与理论分布分别见图 2(a)、(b)、(c)
和(d)。可知，经验频率与理论频率值的拟合情况都较好。 
 
Table 2. Estimated parameters of marginal distributions in each region                                             
表 2. 各分区边缘分布参数估计结果                                                                       

变量 
参数 

χ2统计量 χ0.05 
α  β  γ  

水布垭断面 W3 2.30 0.43 2.65 0.738 3.841 

水–隔区间 W3 0.91 0.44 1.03 1.256 3.841 

隔河岩断面 W3 1.85 0.25 3.70 1.646 3.841 

隔–高区间 W3 0.91 1.30 0.35 3.305 3.841 

高坝洲断面 W3 1.85 0.23 4.03 2.033 3.841 

高坝洲断面 Qm 2.78 0.0005 2773 1.341 3.841 

 

  
(a) 水布垭断面和水–隔区间                                  (b) 水布垭断面和隔–高区间 

  
(c) 水–隔区间和隔–高区间                             (d) 水布垭断面、水–隔区间和隔–高区间 

Figure 2. Theoretical and observed joint probability distributions                                         
图 2. 联合理论分布和经验分布                                                                  
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Table 3. Estimated parameters of joint distributions                                                            
表 3. 联合分布分布参数估计结果                                                                         

联合分布 τ  θ  OLS 

(a) 0.468 2.40 0.0329 

(b) 0.766 1.88 0.0304 

(c) 0.569 4.28 0.0498 

(d) - [2.11, 4.28] 0.0329 

 
采用离差平方和准则(OLS)评价联合分布的拟合情况，计算公式如下[16]： 

( ) 2

1

1 n

ei i
i

OLS P P
n =

= −∑                                   (17) 

式中： eiP 和 iP分别为经验频率与理论频率； n为资料系列长度。 
表 3 给出了 4 个联合分布的 OLS 值，各联合分布的 OLS 值均较小，不超过 0.05，可知拟合情况较

好。图 2 以及表 3 的结果表明所建立的 4 个联合分布是合理的。 

5.2. 高坝洲断面设计洪水的地区组成 

利用以上基于 Copula 函数的条件期望组成和最可能组成，同时结合《规范》推荐的同频率组成，分

析计算高坝洲断面的设计洪水地区组成。 
1) 同频率组成 
采用同频率组成拟定高坝洲断面的设计洪水地区组成方案时，需要分为两步。第一步确定隔河岩断

面或隔–高区间与高坝洲断面发生同频率洪水，第二步确定水布垭断面或水–隔区间与隔河岩断面发生

同频率洪水，共有四种不同的方案： 
①同频率Ⅰ。高坝洲断面发生设计频率洪水时，隔河岩断面发生同频率洪水，隔–高区间发生相应

的洪水；水布垭断面发生与隔河岩断面同频率洪水，水–隔区间发生相应的洪水。 
②同频率Ⅱ。高坝洲断面发生设计频率洪水时，隔河岩断面发生同频率洪水，隔–高区间发生相应

的洪水；水–隔区间发生与隔河岩断面同频率洪水，水布垭断面发生相应的洪水。 
③同频率Ⅲ。高坝洲断面发生设计频率洪水时，隔–高区间发生同频率洪水，隔河岩断面发生相应

的洪水；水布垭断面发生与隔河岩断面同频率洪水，水–隔区间发生相应的洪水。 
④同频率Ⅳ。高坝洲断面发生设计频率洪水时，隔–高区间发生同频率洪水，隔河岩断面发生相应

的洪水；水–隔区间发生与隔河岩断面同频率洪水，水布垭断面发生相应的洪水。 
图 3 是根据 1965~2010 的各分区实测资料点绘的各分区与下游设计断面最大 3 天洪量的设计频率相

关关系图，直线为同频率线。点据越靠近同频率线，证明该分区与设计断面发生同频率洪水的可能性越

大。 

分析两步的同频率情况，第一步：从图(a)可以看出隔河岩断面极有可能与高坝洲断面发生同频率洪

水；图(b)的结果表明当高坝洲断面发生 5 年一遇(设计频率 20%)以上洪水时，隔–高区间洪水频率系统

偏大，不宜机械地采用该分区与高坝洲断面同频率的组成方式。因此，第一步选取隔河岩断面与高坝洲

断面同频率。第二步：从图(c)和(d)中不难发现，水–隔区间与隔河岩断面的洪水相关关系很差，水布垭

断面则相对较好，故第二步选取水布垭断面与隔河岩断面同频率相对较为合理。两步相比之下，隔河岩

断面与高坝洲断面同频率的可能性又要显著大于水布垭断面与隔河岩断面同频率。这是因为隔–高区间

面积仅占高坝洲断面控制面积的 7.8%，而水–隔区间面积占隔河岩断面控制面积的比例高达 24.7%。区
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间面积比例越小，两水库坝址断面的洪水特性越密切。综上所述，四种同频率方案中同频率Ⅰ方案发生

的可能性最大，较为合理，但仍然具有一定的人为性。为了进行比较，本文将选取该方案分析高坝洲断

面的设计洪水地区组成，计算结果见表 4。 
2) 条件期望组成 
利用 Copula 函数分别构造水布垭断面和水–隔区间，水布垭断面和隔–高区间最大 3 天洪量的二维

联 
 

  
(a)                                                     (b) 

  
(c)                                                     (d) 

Figure 3. Occurrence probability of equivalent frequency floods for each region and design site                     
图 3. 各分区洪水同频率的可能性分析                                                                 

 
Table 4. Regional 3-day flood volume proportions for three methods at Gaobazhou site (%)                            
表 4. 三种高坝洲断面设计洪水地区组成的各分区 3 天洪量比例 (%)                                           

方案 
设计频率 0.1% 0.2% 0.5% 1% 2% 5% 

高坝洲(亿 m3) 42.89 39.57 35.14 31.74 28.30 23.65 

同频率 

水布垭断面 59.1 59.4 60.0 60.4 61.0 62.0 

水–隔区间 32.6 32.3 31.7 31.3 30.7 29.7 

隔–高区间 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 

条件期望 

水布垭断面 56.7 57.4 58.7 59.7 61.0 62.8 

水–隔区间 29.6 29.2 28.2 27.5 26.8 25.8 

隔–高区间 13.7 13.4 13.1 12.8 12.2 11.4 

最可能 

水布垭断面 54.0 54.7 55.7 56.5 57.6 59.2 

水–隔区间 33.5 33.1 32.4 31.8 31.1 30.0 

隔–高区间 12.5 12.2 11.9 11.7 11.3 10.8 
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合分布，通过条件分布函数，拟定条件期望地区组成。即水布垭断面为设计值，水–隔区间和隔–高区

间为相应的条件期望值，结果列于表 4。可以看出，同频率组成中相应的隔–高区间洪量要小于条件期

望组成中的期望洪量，且在稀遇洪水的设计中，差别更大。然而，隔–高区间洪水又是不可控的，一定

程度上增加了高坝洲断面的防洪风险。事实上，洪水地区组成本质上是一种洪水分配方案，在总量一定

的条件下，某一区域洪水所占比重增大，势必导致另一些区域所占比例减小。同频率地区组成的主观假

定可能会造成一方偏大，另一方偏小的结果，对防洪安全不利。本文所提出的条件期望组成考虑了洪水

的空间相关性，一定程度上避免了同频率组成的这种任意性。 
3) 最可能组成 
基于 Copula 函数构造水布垭断面、水–隔区间和隔–高区间最大 3 天洪量的三维联合分布，以联合

概率密度函数最大为目标函数，从最可能发生的角度拟定最可能组成。表 4 列出了高坝洲断面设计洪水

的最可能组成的计算结果。结果显示，当高坝洲坝址发生频率 5%以上洪水时，水布垭断面所占的洪量比

例为[54.0%，59.2%]，小于其面积比 69.4%；水–隔区间所占洪量比例为[30.0%，33.5%]，大于其面积比

22.8%；隔–高区间所占洪量比例为[10.8%，12.5%]，大于其面积比 7.8%。此外，高坝洲断面发生较大

洪水主要是由于水布垭断面发生洪水所致，且随着设计洪水量级的增大，水布垭断面所占比例均逐渐降

低，水–隔区间和隔–高区间所占洪量比例逐渐增加。对于高坝洲断面千年一遇的设计洪水，最可能的

组成是水布垭断面、水–隔区间和隔–高区间洪水重现期分别为 438 年、457 年和 813 年，而非同频率

组成对应的 1000 年、384 年和 77 年。可见，同频率组成并不是最可能出现的地区组成。 

5.3. 水布垭–隔河岩梯级水库对高坝洲断面设计洪水的影响 

得到高坝洲断面设计洪水的地区组成结果后，就可以定量估算水布垭–隔河岩梯级水库对高坝洲断

面设计洪水的影响。以水布垭断面、水–隔区间和隔–高区间分配到的相应洪量为控制，按 1997 年典型

洪水过程线同倍比放大得到各自的设计洪水过程线，输入到水布垭水库和隔河岩水库按各自的调洪规则

[10]进行调洪演算。水布垭–隔河岩区间考虑了河道洪水演算，由于隔河岩–高坝洲区间洪水传播时间较

短，隔河岩水库下泄洪水过程与隔–高区间洪水过程线叠加后，未进行河道演算，直接得到高坝洲断面

受水布垭–隔河岩梯级水库影响的洪水过程线。不同设计频率的高坝洲断面天然洪峰流量和三种地区组

成推求的受水布垭–隔河岩梯级水库影响的洪峰流量见表 5。 
 
Table 5. Design peak discharges at Gaobazhou site under the impact of cascade reservoirs (m3/s)                        
表 5. 梯级水库调蓄影响的高坝洲断面洪峰流量对比 (m3/s)                                                   

设计频率 0.1% 0.2% 0.5% 1% 2% 5% 

天然情况 24300 22700 20500 18800 17100 14700 

同频率 

Qm 13980 13370 12750 11880 11640 11160 

削减量 10320 9330 7750 6920 5460 3540 

削减率(%) 42.5 41.1 37.8 36.8 31.9 24.1 

 
条件期望 

Qm 14730 14400 12760 12210 11860 11170 

削减量 9570 8300 7740 6590 5240 3530 

削减率(%) 39.4 36.6 37.8 35.1 30.6 24.0 

最可能 

Qm 14870 14510 12950 12240 11880 11270 

削减量 9430 8190 7550 6560 5220 3430 

削减率(%) 38.8 36.1 36.8 34.9 30.5 23.3 
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由表 5 可知，与高坝洲断面天然洪峰流量相比，受水布垭–隔河岩梯级水库调蓄影响的洪峰流量有

较大程度的削减。对于千年一遇的高坝洲断面设计洪水，高坝洲断面洪峰流量由天然情况的 24,300 m3/s
减小为[13,980 m3/s，14,870 m3/s]，削减[38.8%，42.5%]，平均 40.2%；对于百年一遇而言，由天然情况

的 18,800 m3/s 减小为[11,800 m3/s，12,240 m3/s]，削减[34.9%，36.8%]，平均 35.6%。三种地区组成计算

的结果相差不大，与基于 Copula 函数的两种组成相比，同频率组成的结果系统偏小，可能会增加高坝洲

断面的防洪风险。造成这一结果的原因可能是同频率组成指定水布垭断面出现与高坝洲断面同频率的洪

水，水–隔区间和隔–高区间则分别出现相应的洪水，而真实情况并非如此。基于 Copula 函数的条件期

望组成和最可能组成则充分考虑了水布垭断面、水–隔区间和隔–高区间洪水的随机性和空间相关性，

具有较强的统计基础，更加符合客观实际。 

6. 结论 

针对目前工程设计中常用的同频率地区组成具有一定的人为性，统计理论基础不足的问题，利用

Copula 函数推求了两种具有统计基础的梯级水库设计洪水地区组成，即条件期望组成和最可能组成。以

清江流域高坝洲坝址断面的设计洪水地区组成为例，对以上三种地区组成进行比较研究，分析了上游水

布垭–隔河岩梯级水库的调洪对高坝洲断面设计洪水的影响，可以得到如下结论： 
1) 受上游梯级水库的调蓄影响，高坝洲断面洪峰流量有较大程度削减，千年一遇设计洪水的削峰率

为 40%左右。 
2) 同频率组成有一定的代表性，但它既不是最可能出现的，也不是最恶劣的地区组成，其设计洪水

成果系统偏小，可能会增加设计断面的防洪风险。 
3) 基于 Copula 函数的条件期望组成和最可能组成，充分考虑了各分区洪水的随机性和空间相关性，

具有较强的统计基础，更加合理。 
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