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[摘  要] 在实际工程中,有些水闸受干、支流洪水的共同作用,其洪水的特征由干、支流洪水等多个方面的特征属性构建而成,

其统计规律必须通过干、支流洪水等多方面的特征属性来进行定义和描述。已有成熟的单变量频率分析方法无法全面准确描

述干、支流洪水共同作用下的多变量统计规律以及它们之间的相关关系,必须进行多变量水文频率分析计算。本研究将以桂

平航运枢纽为例,用 Copula 函数对在不同条件下洪水组合对水闸防洪设计水位的影响进行分析。 

[关键词] Copula 函数；洪水组合；桂平航运枢纽；水闸防洪设计 

 

引言 

桂平航运枢纽位于广西西江流域郁江河段,处于郁江和

西江干流汇合口[1],因为洪水倒灌,过流水位受到西江干流

和郁江的共同作用,是典型的水闸设计洪水组合确定问题。

该枢纽工程根据经验方法确定原防洪设计水位为43.48m。 
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图1  西江水系示意图 

目前国内外很多专家学者已经对多变量洪水的组合问题

进行深入研究并取得丰硕的成果[2-4],为本研究奠定了理论基

础。桂平航运枢纽水闸防洪设计水位问题属于典型的多变量

洪水组合问题,在对桂平航运枢纽进行计算的过程中,发现干

流洪水对于坝址水位的影响起决定性作用,而支流洪水的影

响微小。若改变这一关系,洪水组合是否会发生变化,除上述

条件外,还有哪些条件能够造成洪水组合的变化？为研究这

些问题,本文拟构建干、支流洪水作用下水闸的分析模型,计

算出分析模型中水闸防洪设计水位等特征值,然后通过改变

不同的条件,得到新的防洪设计水位等特征值,将两个结果相

比较,总结不同条件下符合设计标准的洪水组合变化规律。 

2 分析模型的构建 

2.1 Copula函数选择 

本文选取在水文领域得到广泛运用,而且结构简单、计

算简便,并且已被证明在多变量水文问题中可以有效应用的

CClayton Copula函数建立Copula函数模型[5]： ܥ 2ݑ,1ݑ = 1ݑ + 2ݑ െ 1+ [ 1െ 1ݑ െߠ + 1െ 2ݑ െߠ െ1ሿሺെ1/ߠሻ (2-1) 
߬ = θ+2ߠ                                  (2-2) 

式中： ∋ߠ [ െ1, 1ሻ ,Kendall秩相关系数大于0。 

2.2洪水特征及边缘函数参数计算 

国内大多数流域的洪水水文系列频率曲线都服从P-Ⅲ

型分布函数[6],同时参考其他文献,对于洪水组合共同作用

下的水闸干、支流洪水水文系列频率曲线同样服从P-Ⅲ型分

布函数,本文研究对象是广西西江流域的水文序列,所以本

研究采用P-Ⅲ分布函数建立水文序列的边缘函数。 

݂ ݔ = Γߙߚ ߙ ሺݔെܽሻߙെ1݁െߚሺݔെܽሻ
                     (2-3) 

式中,α为P-Ⅲ型分布函数的形状参数,β为尺度参

数,  。为位置参数,其中α,β>0ܽ

在P-Ⅲ型分布函数的形状参数、尺寸及位置参数确定以

后,可以得到总体的水文统计参数  ：其关系式如下,ݏܥ、ݒܥ、തݔ

α= 2ݏܥ4 ,
β = ݏܥݒܥതݔ2 ,

ܽ = ത（1ݔ − ݏܥݒܥ2 ）
      (2-4) 

2.3 Copula函数参数估值 

本研究采用相关性指标法来计算概率分布参数值,干流

以大湟江口水文站为代表站,支流洪水以贵港水文站为代表

站,构建干、支流50年洪峰流量系列以便于确定边缘分布函

数相关参数。对上述洪峰流量进行边缘分布函数参数计算,

结果如下表所示： 

表1  干、支流边缘分布函数参数值 

干流 支流

平均流量 Cv Cs 平均流量 Cv Cs

25087 0.35 0.6 10072 0.4 0.8
 

表2  干、支流边缘分布函数的参数值 

干流 支流

α β 0a α β 0a

11.11 0.0004 -4257.8 6.25 0.0006 0
 

Kendall秩相关系数τ = 0.5。运用相关性指标法,通过关

系系数求得Copula函数间接相关系数θ =2 。 
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3 符合设计标准的洪水组合变化规律分析 

为分析不同条件下洪水组合对桂平航运枢纽水闸防洪设

计水位的影响,本研究从洪水相关性、洪峰流量、水闸泄流能

力3个方面具体分析洪水组合变化的影响因素及变化规律。 

3.1不同洪水相关性条件下的变化规律 

受干、支流共同作用影响下的水闸,其干、支流流量必

然存在相关性,本文采用Kendall 秩相关系数τ来描绘相关

性,τ越大说明干、支流流量相关性越强,所以可以通过改变

τ值来研究干、支流洪水相关性对洪水组合的影响。现分别

讨论相关系数τ=0.2、τ=0.5和τ=0.8三种情况下的洪水组

合的分布情况,将结果整理后并进行比较。计算结果如下： 

表3  不同洪水相关性对应的坝上水位计算结果 

方案
各重现期对应的坝上水位(m)

2 年一遇 10年一遇 50年一遇 100 年一遇

=0.2 =0.25τ θ， 36.20 41.88 45.61 47.08

=0.5 =2τ θ， 36.10 42.57 46.64 48.28

=0.8 =8τ θ， 36.12 42.68 46.71 48.39
 

当改变干、支流洪水的相关性时,符合设计标准的洪水

组合也随之改变。基于计算结果说明,干、支流洪水的相关

性越强,设计洪水组合流量取值范围越小,重现期越大防洪

设计水位越高；反之,相关性越弱,设计洪水组合流量取值范

围越大,重现期越小防洪设计水位越高。 

3.2不同洪峰流量条件下的变化规律 

根据Kendall秩相关系数计算方法可知,当同步改变干、

支流洪水系列的洪峰流量时,不会改变干、支流洪水的相关

性。因此,根据这一特性,在不改变干、支流洪水相关性情况

下,整体改变干、支流洪水系列的洪峰流量大小,对不同洪峰

流量条件下洪水组合的变化规律进行分析。现分别改变干、

支流洪峰流量,制定两种方案,结果见表4所示： 

表4  不同洪峰流量对应的坝上水位计算结果 

方案
各重现期对应的坝上水位(m)

2 年一遇 10年一遇 50 年一遇 100年一遇

方案 1：增减

支流洪峰

减小 3000m³/s 36.52 43.62 47.42 48.67

正常 36.10 42.57 46.64 48.28

增加 3000m³/s 36.84 43.12 47.13 48.47

方案二：增

减干流洪峰

减小 3000m³/s 34.05 40.90 45.03 46.57

正常 36.10 42.57 46.64 48.28

增加 3000m³/s 37.97 44.14 48.18 49.49  

基于计算结果表明,在干、支流洪水相关性不变条件下,

当同步增加或减小干、支流洪峰流量时,其设计洪水组合的

频率不变。增大干流或支流洪峰流量,对应水闸防洪设计水

位增大；减小干流或支流洪峰流量时,对应水闸防洪设计水

位也随之减小。但是干流流量对坝址水位的影响更大。 

3.3不同泄流能力条件下的变化规律 

水闸的泄流能力主要由闸门尺寸、类型、数量等结构参

数决定,本研究通过改变净溢流宽度对不同泄流能力条件下

洪水组合变化规律进行分析,计算结果见表5所示： 

表5  不同泄流能力下对应的坝上水位计算结果 

方案
各重现期对应的坝上水位(m)

2 年一遇 10年一遇 50年一遇 100 年一遇

200m 36.20 42.66 46.72 48.38

238m 36.10 42.57 46.64 48.28

260m 36.08 42.51 46.55 48.05
 

水闸泄流能力变化,不会改变设计洪水组合情况,但会

改变相应防洪设计水位。基于计算结果表明,当增大水闸泄

流能力时,防洪设计水位降低；反之,减小水闸泄流能力时,

防洪设计水位上升。 

通过分析可知,洪水相关性、洪峰流量和水闸泄流能力3

个条件,其中洪水相关性、洪峰流量由洪水特性决定,水闸泄

流能力由水闸特性决定,因此干、支洪水作用下水闸设计洪

水组合及防洪水位是由洪水特性、水闸特性共同决定的。 

4 结语 

本文建立了西江干流黔江段和郁江支流的Copula函数

模型,对不同条件下,符合设计标准的洪水组合变化规律进

行分析,具体结论如下： 

4.1干、支流洪水的相关性大小对防洪设计水位的影响

成正比,洪水相关性叶大,防洪设计水位越大。 

4.2在干、支流洪水相关性不变条件下,改变干、支流洪

峰流量,均对水闸防洪设计水位有影响。 

4.3当增大水闸泄流能力时,防洪设计水位降低；反之,

减小水闸泄流能力时,防洪设计水位上升。 

4.4干、支流洪水作用下水闸设计洪水组合及防洪水位

是由洪水特性、水闸特性及河道特性共同决定。 
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