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摘　要：基于Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａ函数、Ｋｅｎｄａｌｌ和生存Ｋｅｎｄａｌｌ函数对比分析洪峰和洪量联合分布的四种重现水
平。以增江麒麟咀水文站年最大洪峰与相应的洪量样本为例，择优选用ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄｃｏｐｕｌａ计算洪水峰量联
合分布的 “或”重现期、“且”重现期，Ｋｅｎｄａｌｌ重现期和生存Ｋｅｎｄａｌｌ重现期及其最可能的设计洪水值。对比不

同的洪水重现期发现：① 相对于 “或”联合重现期，Ｋｅｎｄａｌｌ重现期能更准确地反映洪水峰量联合分布的风险
率；② 相对于 “且”联合重现期，生存Ｋｅｎｄａｌｌ重现期可更准确地反映洪水峰量同时超阈值的风险率；③ 按目
前有关规范设计要求的单变量洪水要素设计值已达安全标准，按两变量 “或”重现期和两变量洪水同频率设计

值推算的洪水设计值偏高，以最大可能概率推算的两变量洪水要素的 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期和生存 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期设计
值可为防洪工程安全与风险管理提供新的选择。
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ｓｕｒｖｉｖａｌＫｅｎｄａｌｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

　　政府间气候变化专门委员会 （ＩＰＣＣ）第５次
评估报告预测气候变化会增大包括洪涝在内的各种

水文极端事件发生的概率，此对江河堤围和水库大

坝等水利工程设施将造成严重威胁。如何评估变化

环境下水文极端事件的风险并提出相应的设计标准

是应对洪涝灾害的重要科学与工程应用问题。洪水

过程是由洪峰流量、洪水总量和洪水历时等多个特

征要素有机组成的一个整体，至今对多变量洪水频

率分析已经有较多的研究［１－５］，文献 ［６］对此作
了述评。李天元等［７］认为目前大多数研究还限于

在构建多变量洪水联合分布的基础上进行联合重现

期和条件概率的分析。郭生练等［８］进一步指出，

对于给定的重现期水平，存在无穷多种满足防洪标

准的洪峰、洪水总量组合，如何合理地选择设计值

是关键问题，如何在多变量框架下进行洪水联合设

计值估算和风险评估仍然是一个有争议的问题，应

加强这方面的研究。

至今，“或”和 “且”重现期是最常用的两种

多变量重现期定义方法，但在安全与危险事件的判

定上两者都存在着较大局限性［９］。Ｓａｌｖａｄｏｒｉ等［１０］

针对 “或”重现期的不足提出了划分安全与危险

临界域的新多变量重现期———Ｋｅｎｄａｌｌ重现期
（Ｋｅｎｄａｌｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ，ＫＲＰ。又称二次重现期，
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ），其相关原理已在海岸工
程设计研究中得到了初步应用［１１－１２］。随后，进一

步针对 “且”重现期的不足，基于生存 Ｋｅｎｄａｌｌ分
布函数，提出了划分安全与危险的临界域的新多变

量重现期—生存 ｋｅｎｄａｌｌ重现期 （ｓｕｒｖｉｖａｌＫｅｎｄａｌｌ
ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ，ＳＫＲＰ）［１３］。本文拟通过实例对比分
析 “或”首次重现期和二次重现期的联合设计水

平、“且”首次重现期和生存 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期的联
合设计水平之间的差异，希翼有助于深化对洪水风

险的认识，为防洪设计标准提供新的参考。

１　理论与方法
１１　Ｃｏｐｕｌａ函数与首次重现期

根据Ｓｋｌａｒ定理，若 Ｆ（·）是一个二维随机变

量（Ｘ，Ｙ）的累积分布函数，其边缘分布函数是连
续函数ｕ＝ＦＸ（ｘ），ｖ＝ＦＹ（ｙ），则有唯一的 Ｃｏｐｕｌａ
函数Ｃ使得：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｐ（Ｘ≤ｘ，Ｙ≤ｙ）＝
Ｃ（ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ））＝Ｃ（ｕ，ｖ） （１）

采用算符 “∨”定义 “或”极端事件Ｅ∨ＸＹ：Ｅ∨ＸＹ ＝
｛Ｘ＞ｘ∨Ｙ＞ｙ｝；以 “∧”定义 “且”极端事

件Ｅ∧ＸＹ：Ｅ∧ＸＹ ＝｛Ｘ＞ｘ∧Ｙ＞ｙ｝，则极端事件Ｅ∨ＸＹ的
“或”联合分布重现期为：

ＴＯＲ ＝
１

Ｐ（Ｘ＞ｘ∨Ｙ＞ｙ）
＝ １
１－Ｃ（ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ））

（２）
极端事件Ｅ∧ＸＹ的 “且”联合分布重现期为：

ＴＡＮＤ ＝
１

Ｐ（Ｘ≥ｘ∧Ｙ≥ｙ）
＝

１
１－ＦＸ（ｘ）－ＦＹ（ｙ）＋Ｃ（ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ））

（３）

　　 “或”重现期和 “且”重现期也统称为首次

重现期 （ｐｒｉｍａｒｙｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ）。
１２　Ｋｅｎｄａｌｌ分布函数与Ｋｅｎｄａｌｌ重现期

从首次重现期可知，不同的 ｕ、ｖ组合只要其
出现累积概率 （记为ｔ）相同都可产生相同的重现
期。针对 “或”首次重现期定义的安全域／危险域
存在误判的问题，Ｓａｌｖａｄｏｒｉ等［１０］利用 Ｎｅｌｓｅｎ［１４］定
义的Ｋｅｎｄａｌｌ分布函数划分出亚临界 （安全域）、

临界 （警戒事件）和超临界 （危险域）３种情景。
通过判定累积概率是否小于或等于某临界概率 ｔ，
将多维的极值事件投射为一维分布。则基于Ｃｏｐｕｌａ
函数累积概率为ｔ的（ｕ，ｖ）组合值，Ｋｅｎｄａｌｌ分布函
数ＫＣ为

［１５］：

ＫＣ（ｔ）＝ｔ－φ（ｔ）／φ′（ｔ），０＜ｔ≤１ （４）
式中，φ′（ｔ）为φ（ｔ）的右导数。由 Ｋｅｎｄａｌｌ分布函
数确定的重现期即Ｋｅｎｄａｌｌ重现期为：

ＴＫ（ｘ，　ｙ）＝
１

１－ＫＣ（ｔ）
（５）

１３　生存Ｋｅｎｄａｌｌ函数与生存Ｋｅｎｄａｌｌ重现期
对于 “且”首次重现期存在的低风险防御标

１３１



中山大学学报 （自然科学版） 第５７卷　

准，危险事件在更高风险的防御标准中可被视为安

全事件的矛盾，Ｓａｌｖａｄｏｒｉ等［１３］设极端事件 Ｅ∧ＸＹ的
“ＡＮＤ”联 合 重 现 期 的 危 险 率 为 珔Ｆ（ｘ，ｙ） ＝

Ｃ^［珔Ｆ（ｘ），珔Ｆ（ｙ）］，记 Ｃ^为生存 Ｃｏｐｕｌａ函数。其中，
单变量生存函数 珔Ｆ（ｘ）＝１－Ｆ（ｘ），珔Ｆ（ｙ）＝１－
Ｆ（ｙ）。以 珔Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｔ作为临界标准，则所有满足
珔Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｔ的 （ｘ，ｙ）组合值形成的曲线Ｌｔ将二维
实数空间划分成了３部分：① 珔Ｒ＜ｔ ＝｛（ｘ，ｙ）∈Ｒ

２，

珔Ｆ（ｘ，ｙ）＜ｔ｝，为超临界区，属于危险域；② Ｌｔ为
生存临界线，或危险警戒线；③ 珔Ｒ＞ｔ ＝｛（ｘ，ｙ）∈
Ｒ２，珔Ｆ（ｘ，ｙ）＞ｔ｝，为亚临界区，属于安全域。显
然，珔Ｆ（ｘ，ｙ）越小意味着事件越危险，若以临界线
Ｌｔ作为危险警戒线，任何落入 珔Ｒ

＜
ｔ 内的 （ｘ，ｙ）组

合事件都应视为危险事件，即 珔Ｒ＜ｔ 为危险域，落入
Ｌｔ和 珔Ｒ

＞
ｔ 内的 （ｘ，ｙ）组合事件则视为安全事件。

（ｘ，ｙ）落入 珔Ｒ＜ｔ 的概率可通过生存 Ｋｅｎｄａｌｌ函数
珔ＫＣ（ｔ）计算：

Ｐ［珔Ｆ（ｘ，ｙ）＜ｔ］＝１－珔ＫＣ（ｔ） （６）
定义 ＴＳＫ为生存 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期 （ｓｕｒｖｉｖａｌＫｅｎｄａｌｌ
ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ，ＳＫＲＰ）：

ＴＳＫ ＝
１

１－珔ＫＣ（ｔ）
（７）

　　由此，相同ＳＫＲＰ下的任意 （ｘ，ｙ）组合都具
有相同的安全与危险域，相比于 “且”重现期，

ＳＫＲＰ的定义更严谨。生存 Ｋｅｎｄａｌｌ函数 珔ＫＣ的数值
计算原理可参见文献 ［１０］。
１３　联合分布设计值

多变量联合分布同一个重现期可以有不同的分

位数组合与之对应，这些分位数组合无法通过概率

分布的反函数直接计算。具有相同重现期 Ｔｐ

（Ｃ（ｕ，ｖ）＝ｐ）的分位值组合构成了一个二维点
集 （等曲线），设计分位数组合必然存在一个使联

合概率密度ｆ（ｕ，ｖ）达到最大值的组合（ｕｍ，ｖｍ），即
该组合出现的可能性最大。因此，在设定重现期条

件下出现最大可能组合的设计值可作为工程设计与

风险管控标准的合理选择。

（ｕｍ，ｖｍ）＝ａｒｇｍａｘ
（ｕ，ｖ）∈Ｓ∨ｐ

ｆ（ｕ，ｖ） （８）

ｆ（ｕ，ｖ）＝ｃ（ｕ，ｖ）ｆ（ｕ）ｆ（ｖ） （９）
式中，ｃ为二维Ｃｏｐｕｌａ的概率密度函数。

２　示例研究
２１　基本数据

位于珠江三角洲河口区的增江是珠江流域三大

干流之一东江的一级支流，河流全长２０３ｋｍ，流域
面积约３１６０ｋｍ２。１９５４年设立的麒麟咀水文站是
增江流量控制站和国家重要水文站，距河口距离

３３ｋｍ，集水面积２８６６ｋｍ２。本研究采用麒麟咀水
文站１９５４－２０１１年共５８ａ的逐日流量数据，按年
最大值提取此水文站历年洪水的洪峰流量 Ｑ与同
场洪水总量Ｗ作为研究样本。
２２　边缘分布与联合分布

采用水文频率分析中常用的３种三参数概率分
布：皮尔逊三型分布 （ＰＩＩＩ）、广义极值分布
（ＧＥＶ）、对数正态分布 （ＧＮＯ）分别拟合洪峰流
量、洪水总量和洪峰水位样本。参数估计使用线性

矩 （Ｌ－矩）方法。经验频率分布使用 Ｇｒｉｎｇｏｒｔｅｎ
公式。拟合结果采用均方根误差 （ＲＭＳＥ）、和概
率点据相关系数 （ＰＰＣＣ）检验其拟合优度。如表
１所示，洪峰流量序列选用ＧＥＶ分布，洪量序列选
用ＰＩＩＩ分布。

表１　洪峰和洪量的概率分布参数与拟合优度检验值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔ

样本 边缘分布 位置参数 尺度参数 形态参数 ＲＭＳＥ ＰＰＣＣ

Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）
ＧＮＯ １３３８５４７ ６７１０５８ －０３１０ ９６４２５ ０９９１
ＧＥＶ １１２４９０２ ５８４１２４ ００３０ ９５４２０ ０９９１
ＰＩＩＩ －１１８７１１ ４７５６ ０００３ １０３７２５ ０９９０

Ｗ／（１０６ｍ３）
ＧＮＯ ３８４０７９ ３０３２６９ －０５３２ ５９４４８ ０９８６
ＧＥＶ ２９５１９９ ２４２８１１ －０１２９ ５６３１８ ０９８７
ＰＩＩＩ －６２８３ １６８８ ０００４ ４９０５３ ０９９０

　　洪峰 Ｑ和洪量 Ｗ的 Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数为
０５６５。采用相关性指标法计算 ＱＷ联合分布的
ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄ ｃｏｐｕｌａ、 Ｆｒａｎｋ ｃｏｐｕｌａ、 ＡＭＨ
ｃｏｐｕｌａ和Ｃｌａｙｔｏｎｃｏｐｕｌａ的参数 θ及相应的 ＡＩＣ和

ＯＬＳ值，计算结果见表２。以 ＯＬＳ和 ＡＩＣ值最小，
拟合度最高的二维ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄｃｏｐｕｌａ构建的
洪水峰量联合分布的Ｃｏｐｕｌａ模式如下：
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Ｃ（ＦＱ（ｑ），ＦＷ（ｗ））＝
ｅｘｐ｛－［（－ｌｎＦＱ（ｑ））

２２９９＋
（－ｌｎＦＷ（ｗ））

２２９９］１／２２９９｝ （１０）

表２　洪水峰量联合分布的
参数估计与拟合优度评价结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔｓｆｏｒｆｏｕｒＣｏｐｕｌａｓ

ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ θ ＯＬＳ ＡＩＣ

Ｃｌａｙｔｏｎ ２５９８ ００３１ －１７３
ＡＭＨ ０９９０ ００４７ －１５２

ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄ ２２９９ ００２５ －１８３
Ｆｒａｎｋ ７０５５ ００２８ －１７８

２３　条件概率分布
分析某特定洪峰流量条件下，出现洪水总量的

概率分布。当给定Ｑ≥ｑ时，Ｗ≥ｗ的条件概率为：

Ｐ（Ｗ≥ｗＱ≥ｑ）＝
Ｐ（Ｗ≥ｗ，Ｑ≥ｑ）
Ｐ（Ｑ≥ｑ）

＝

１－ＦＷ（ｗ）－ＦＱ（ｑ）＋Ｆ（ｑ，ｗ）
１－ＦＱ（ｑ）

（１１）

　　条件重现期为：

ＴＷ≥ｗ Ｑ≥ｑ ＝
１

１－ＦＷ（ｗ）
·

１
１－ＦＷ（ｗ）－ＦＱ（ｑ）＋Ｆ（ｑ，ｗ）

（１２）

　　从表３可看出：① 当麒麟咀洪峰流量大于等
于某一特定频率设计值时，洪水总量出现大于等于

该频率设计值的条件概率随着超值概率的减小而减

小，以Ｑ出现大于等于概率Ｐ１％时的设计洪峰流量
Ｑ ＝３６３５ｍ３／ｓ为例，洪水总量出现大于等于
Ｐ１０％、Ｐ５％、Ｐ２％、Ｐ１％、Ｐ０５％和 Ｐ０２％的条件概率
分别为 ０９８１、０９５０、０８３６、０６５１、０４１７和
０１８９，其相应的条件重现期为：１０、１１、１２、
１５、２４和５３ａ。② 反之，洪量大于等于某一特
定频率设计值时，洪峰流量出现大于等于该频率设

计值的条件概率随着超值概率的减小而增大。如，

百年一遇的设计洪量Ｗ＝１７０２×１０６ｍ３，其与洪峰
流量的遭遇随超值概率的减小而增大，洪峰流量出

现大于等于 Ｐ１０％、Ｐ５％、Ｐ２％、Ｐ１％、Ｐ０５％和 Ｐ０２％
的条件概率分别为００９８、０１９０、０４１８、０６５１、
０８３４、０９４７，其相应的条件重现期为：１０２、
５３、２４、１５、１２和１１ａ。此外，洪水峰量同
频率遭遇的概率超过６４９％，表明二者遭遇的概
率非常高。上述分析表明，可能存在着满足多种防

洪标准的洪水峰量组合，需要合理地推算其

设计值。

表３　ＱＷ洪水组合条件概率
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＱＷ

Ｐ（Ｗ≥ｗ｜Ｑ≥ｑ）或Ｐ（Ｑ≥ｑ｜Ｗ≥ｗ）

Ｗ／Ｑ ２３９６ ２７８５ ３２７６ ３６３５ ３９８５ ４４３６
９６０ ０６７２ ０８５１ ０９５４ ０９８１ ０９９２ ０９９８
１１８９ ０４２５ ０６６０ ０８８０ ０９５０ ０９８０ ０９９４
１４８３ ０１９１ ０３５２ ０６５３ ０８３６ ０９３１ ０９７９
１７０２ ００９８ ０１９０ ０４１８ ０６５１ ０８３４ ０９４７
１９１８ ００５０ ００９８ ０２３３ ０４１７ ０６４９ ０８７３
２２００ ００２０ ００４０ ００９８ ０１８９ ０３４９ ０６４９

图１　Ｐ（Ｗ≥ｗ｜Ｑ≥ｑ）条件概率分布图
Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｓ

２４　联合分布重现期和危险率
设定重现期标准下洪水峰量组合的四种重现期

及其超值累积概率的计算结果见表４。由式 （２）、
（３）和 （５）以及Ｃ的非递减性可知，对于设定的
某一重现期Ｔ，“或”重现期和 ｋｅｎｄａｌｌ重现期之间

的关系［１３，１５］为：ＴＯＲ ＜ＴＫ，由式 （７）和 Ｃ^的递增性
可知，“且”重现期和生存重现期之间的关系为：

ＴＡＮＤ ＞ＴＳＫ。重现期大则危险率小，反之则危险率
大。由表４可见，对于设定的重现期，“或”重现
期最小且小于设定的重现期标准，以洪水峰量任一

要素超标可能致灾的 “或”重现期为标准的危险

率最大，“且”重现期最大且大于设定的重现期标

准，按洪水峰量同时超标的 “且”重现期设计防

洪工程时出现的危险率最小。由上述可知， “或”

首次重现期和 “且”首次重现期都存在确定危险

率不准确的问题，如按此两种首次重现期标准设计

防洪工程将存在高估或低估风险。从安全角度考

虑，对洪水峰量任一要素超标致灾的重现期标准宜
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采用大于 “或”重现期的 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期更合理，
对洪水峰量同时超标致灾的重现期标准宜采用小于

“且”重现期的生存 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期更合理。以麒
麟咀测站为例，预定重现期为１００ａ的防洪标准，
洪水峰量任一要素超标致灾宜采用１３１ａ的Ｋｅｎｄａｌｌ
重现期标准，洪水峰量同时超标致灾宜采用１９９７
年的生存Ｋｅｎｄａｌｌ重现期标准。如以增江麒麟咀水

文站 的 典 型 年 １９５９年 出 现 最 大 洪 峰 流 量
Ｑ＝４０２０ｍ３／ｓ（重现期为２１４５ａ）和相应洪水总
量Ｗ＝１４４５×１０６ｍ３ （重现期为４４３ａ）为例，二
者组合的 “或”重现期、 “且”重现期、Ｋｅｎｄａｌｌ
重现期和生存 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期分别为４３９、２２６８、
７６９和１２６６ａ，同样符合理论关系。

表４　洪水峰量联合分布的重现期及其危险率
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｈａｚａｒｄｒａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｉｖａｒｉａｔｅｆｌｏｏｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｔ／ａ Ｐ／％ ＴＯＲ／ａ Ｐ／％ ＴＡＮＤ／ａ Ｐ／％ ＴＫ／ａ Ｐ／％ ＴＳＫ／ａ Ｐ／％

５００ ０００２ ３７００ ０００２７ ７７０９ ０００１３ ６５４１ ０００１５ ４１６７ ０００２４
２００ ０００５ １４８１ ０００６８ ３０８０ ０００３２ ２６１４ ０００３８ １８８７ ０００５３
１００ ００１ ７４１ ００１３５ １５３７ ０００６５ １３０５ ０００７７ ９７１ ００１０３
５０ ００２ ３７１ ００２６９ ７６６ ００１３１ ６５０ ００１５４ ４８８ ００２０５
２０ ００５ １４９ ００６７０ ３０３ ００３３０ ２５７ ００３８９ １８４ ００５４４
１０ ０１０ ７５ ０１３２８ １４９ ００６７２ １２７ ００７９０ ９０ ０１１１３

２５　洪水设计值
按设定重现期 （５００、２００、１００、５０、２０和１０

ａ）推算麒麟咀测站的洪峰流量和洪水总量单变量
设计值，以出现概率最大的原理推算洪水峰量联合

分布的 “或”重现期、 “且”重现期、Ｋｅｎｄａｌｌ重
现期和生存 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期设计值列于表５。结果
显示，对于设定的１０～５００ａ重现期，按 Ｋｅｎｄａｌｌ
重现期推算的设计洪峰流量和设计洪水总量分别小

于 “或”重现期设计值和边缘分布设计值，按

Ｋｅｎｄａｌｌ重现期推算的洪峰流量和设计洪水总量设
计值和相应边缘分布设计值的相对误差分别为 －
２８％ ～ －５４％和－３８％ ～ －８１％；推算的生
存Ｋｅｎｄａｌｌ重现期设计洪峰流量和设计洪水总量分

别大于 “且”重现期设计洪水值和边缘分布设计

值，生存Ｋｅｎｄａｌｌ重现期设计洪水值和相应的边缘
分布设计值二者的相对误差分别为２４％ ～３８％
和０３％ ～４８％。这一结果也表明，按目前有关
规范设计要求的单变量洪水要素设计值已达到设计

洪水安全标准，按洪水峰量联合分布的 “或”重

现期推算的洪水设计值存在高估问题，导致投入费

用偏大，按洪水峰量联合分布 “且”重现期推算

的洪水设计值存在低估问题，可能增大防洪工程损

毁风险。按洪水峰量联合分布的 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期或
生存Ｋｅｎｄａｌｌ重现期推算的洪水设计值可为防洪工
程安全与设计标准提供更坚实的理论依据。为了比

较，进一步推算洪峰—洪量同频率分布设计值［１６］：

表５　不同重现期下洪峰流量与洪水总量的设计值
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｆｌｏｏｄｖｏｌｕｍｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

设计重现

期／ａ

边缘分布

设计值

Ｑ／
（ｍ３·ｓ－１）

Ｗ／
（１０６ｍ３）

“或”重现期

设计值

ＱＯＲ／
（ｍ３·ｓ－１）

ＷＯＲ／
（１０６ｍ３）

“且”重现期

设计值

ＱＡＮＤ／
（ｍ３·ｓ－１）

ＷＡＮＤ／
（１０６ｍ３）

Ｋｅｎｄａｌｌ重现期
设计值

ＱＫ／
（ｍ３·ｓ－１）

ＷＫ／
（１０６ｍ３）

生存Ｋｅｎｄａｌｌ
重现期设计值

ＱＳＫ／
（ｍ３·ｓ－１）

ＷＳＫ／
（１０６ｍ３）

同频率设计值

Ｑ／
（ｍ３·ｓ－１）

Ｗ／
（１０６ｍ３）

５００ ４４３６ ２２００ ４５８８ ２２８８ ４２０６ ２０５０ ４３１０ ２１１８ ４５４４ ２２４０ ４５８２ ２２９３

２００ ３９８５ １９１８ ４１３５ ２０１１ ３７６８ １７７２ ３８４８ １８３２ ４０７２ １９５８ ４１３５ ２０１１

１００ ３６３５ １７０２ ３７８８ １７９５ ３４２５ １５５４ ３４９７ １６１６ ３７３９ １７６０ ３７８７ １７９６

５０ ３２７６ １４８３ ３４３３ １５７７ ３０５０ １３４６ ３１４１ １４０１ ３３１９ １５０５ ３４３２ １５７８

２０ ２７８５ １１８９ ２９４６ １２８４ ２５６２ １０５３ ２６５０ １１０７ ２８０８ １１９３ ２９４５ １２８４

１０ ２３９６ ９６０ ２５６１ １０５５ ２１７７ ８２８ ２２６６ ８８２ ２４８６ １００６ ２５６０ １０５６

４３１
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ｕ１ ＝ｕ２ ＝［１－（１／Ｔｕ１，ｕ２）］
α；

Ｑ＝Ｆ－１（ｕ１）；Ｗ ＝Ｆ
－１（ｕ２） （１３）

式中，α＝２－１／θ；Ｔｕ１，ｕ２为 “或”重现期；Ｆ－１ｕｉ（ｕｉ）为
边缘分布函数的反函数。如表５所示，洪水峰量联
合分布的同频率设计值十分接近于按联合概率密度

最大值推算的 “或”重现期设计值。因此，洪水

峰量联合分布的 “或”重现期推算的洪水设计值

存在高估问题。换言之，使用洪水峰量联合分布同

频率分布设计值作为防洪安全标准偏高，而通常采

用的同频率防洪标准假定存在合理性问题。

３　结　论
本文对比分析了增江流域麒麟咀断面洪峰洪量之

间的二维联合分布及其４种重现水平，有以下结论：
１）对于预设的重现期，相对于 “或”联合重

现期，Ｋｅｎｄａｌｌ重现期可更准确地识别单个超临界
区域的风险率；相对于 “且”联合重现期，生存

Ｋｅｎｄａｌｌ重现期可更好地描述洪峰洪量同时超阈值
情况下的风险率。

２）按目前有关规范设计要求的单变量洪水要
素设计值基本达到设计标准，按洪峰洪量 “或”

重现期和同频率推算的设计洪水分位数偏高，工程

费用偏大，采用 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期和生存 Ｋｅｎｄａｌｌ重
现期推算的设计洪水值可为防洪工程风险管理与设

计提供新的选择与参考。
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