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非一致性条件下松澧地区洪水遭遇规律分析
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摘要:为研究澧水与松滋河洪水遭遇规律,根据澧水石门站和松滋河新江口站、沙道观站 1959—
2020 年实测日均流量资料,采用非一致性 GAMLSS 模型优选了年最大洪峰和连续 7 d 年最大洪量

的边缘分布,构建了基于 Copula 函数的二维联合分布模型,进而得出不同量级组合下的洪水遭遇

概率。 结果表明:松澧地区的洪水序列发生了显著变异,基于时变对数正态、伽马、威布尔分布以及

Copula 联合分布能够较好地反映区域实际洪水特征;松澧地区典型年洪水遭遇以松滋河洪水过程

遭遇澧水洪水为主;澧水与松滋河的年最大洪峰或连续 7 d 年最大洪量的同现概率随着洪水量级

的增大而减小,且澧水与松滋河东支的洪水遭遇概率更高;当澧水发生千年一遇大洪水时,与松滋

河中小洪水的遭遇概率更高。
关键词:澧水;松滋河;Copula 函数;洪水遭遇;联合分布
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Abstract:To

 

study
 

the
 

flood
 

coincidence
 

law
 

of
 

the
 

Lishui
 

River
 

and
 

Songzi
 

River,
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

mean
 

daily
 

flow
 

data
 

at
 

the
 

Shimen
 

Station
 

in
 

the
 

Lishui
 

River
 

and
 

at
 

the
 

Xinjiangkou
 

Station
 

and
 

Shadaoguan
 

Station
 

in
 

the
 

Songzi
 

River
 

from
 

1959
 

to
 

2020,
 

a
 

non-uniform
 

GAMLSS
 

model
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

marginal
 

distributions
 

of
 

the
 

annual
 

maximum
 

flood
 

peak
 

and
 

7-day
 

continuous
 

annual
 

maximum
 

flood
 

volume.
 

A
 

two-dimensional
 

joint
 

distribution
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

Copula
 

function,
 

and
 

the
 

probability
 

of
 

flood
 

coincidence
 

under
 

different
 

combinations
 

of
 

magnitudes
 

was
 

calculated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flood
 

sequence
 

in
 

the
 

Song-Li
 

Region
 

has
 

undergone
 

significant
 

variation,
 

and
 

the
 

actual
 

flood
 

characteristics
 

of
 

the
 

region
 

can
 

be
 

described
 

by
 

the
 

time-varying
 

log-normal
 

distribution,
 

Gamma
 

distribution,
 

Weibull
 

distribution,
 

and
 

Copula
 

joint
 

distribution.
 

The
 

typical
 

annual
 

flood
 

encountered
 

in
 

the
 

Song-Li
 

area
 

is
 

mainly
 

the
 

Songzi
 

River
 

flood
 

process
 

and
 

the
 

Lishui
 

River
 

flood.
 

The
 

probability
 

of
 

co-occurrence
 

of
 

the
 

annual
 

maximum
 

flood
 

peaks
 

or
 

7-day
 

continuous
 

maximum
 

flood
 

volumes
 

of
 

the
 

Lishui
 

and
 

Songzi
 

rivers
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

flood
 

magnitude,
 

and
 

the
 

probability
 

of
 

flood
 

coincidence
 

in
 

the
 

Lishui
 

River
 

and
 

the
 

eastern
 

branch
 

of
 

the
 

Songzi
 

Rivers
 

is
 

higher.
 

When
 

a
 

1 000-year
 

flood
 

occurs
 

in
 

the
 

Lishui
 

River,
 

the
 

probability
 

of
 

co-occurrence
 

of
 

the
 

1 000-year
 

flood
 

in
 

the
 

Lishui
 

River
 

and
 

small-
 

and
 

medium-sized
 

floods
 

in
 

the
 

Songzi
 

River
 

is
 

higher.
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　 　 近年来,各地洪涝灾害事件频发,造成严重的人

员伤亡、经济损失和生态环境破坏。 在此影响下,洪
水遭遇的危险性逐渐增加,容易诱发流域灾害性特

大洪水。 如何防范化解洪涝灾害、科学应对和减缓

损失是严峻的挑战。 基于长序列历史实测资料对已

发生的洪水进行统计分析,归纳洪水特征及遭遇规

律,是区域洪水遭遇问题的传统研究方法[1-3] 。 然

而,简单的统计分析方法只能定性描述洪水遭遇,无
法全面地反映百年一遇或千年一遇等不同量级洪水

的遭遇概率[4] 。 因此,众多国内外学者采用包括经

验频率法、非参数法、多元正态分布法及特定联合分

布法等多变量分析方法对洪水遭遇问题进行研
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究[5-7] 。 但上述方法同样存在一定的局限性,如无法

准确刻画洪水遭遇事件的内在规律。 随着多变量频

率组合分析研究的不断深入,Copula 函数由于其结

构灵活、易于构建的特点在洪水遭遇问题上得到了

大量的应用[8-12] 。
随着全球性气候变化以及区域性人类活动影响

加剧,流域水循环过程发生了显著变化,洪水序列不

再满足传统水文频率分析的一致性假设要求。 若洪

水遭遇问题仍采用一致性模型拟合边缘分布,则可

能会低估区域洪水遭遇概率。 因此,有必要对洪水

序列进行变异性检验,并对发生变异的序列进行非

一致性频率分析。 传统的水文序列非一致性频率分

析主要是基于还原 / 还现方法将水文序列修正到变

异前状态或变异后状态,以便对序列进行一致性分

析。 然而,该方法存在序列修正、分解等转化步骤烦

琐的应用局限性[13] 。 Rigby 等[14] 提出了基于位置、
尺度 和 形 状 参 数 的 广 义 可 加 模 型 ( generalized

 

additive
 

models
 

for
 

location,
 

scale
 

and
 

shape,
 

GAMLSS),该模型可以建立分布参数与时间之间的

线性或非线性关系,被广泛应用于变化环境下极端

降水、 洪 水 和 干 旱 频 率 分 析[15-17] 。 同 时, 随 着

GAMLSS 工具包的不断发展完善,该模型能够更灵

活地适应各种数据类型和分布,其在非一致性水文

频率分析领域中具有良好的应用前景[18] 。
目前,对于松澧地区洪水遭遇情况的研究大多

局限于规律统计分析[19-20] ,缺乏在不同量级组合下

澧水与松滋河洪水遭遇概率的定量分析。 松澧地区

受上游暴雨区影响,澧水干流与松滋河洪水互相遭

遇易导致洪峰或流量产生不同程度的叠加,且松澧

地区现有防洪标准仍然较低、抗洪能力差,遇特大洪

水缺乏可靠的防御对策。 因此,本文以澧水和松滋

河为研究对象,引入具有时变性的 GAMLSS 拟合边

缘分布,并通过 Archimedean
 

Copula 函数分别构建

两江洪水年最大洪峰和连续 7 d 年最大洪量的联合

分布,系统地研究松澧地区洪水遭遇规律,以期为澧

水和松滋河洪水实现错峰调度提供参考。

1　 研究区域与数据来源

1. 1　 研究区域

松澧地区系指澧水下游尾闾及松滋河下游交汇

地带,西起临澧的新安、新合垸,东至安乡的安造、安
保垸,以虎渡河为界,北缘涔上、涔下、荆湘垸,南至

沅澧大圈的民主阳城垸,区内共有大小堤垸 41 个,
总面积 1 863. 18 km2。 松澧地区是湖南省洞庭湖区

洪涝灾害最为严重的区域之一,自 1949 年新中国成

立以来,该区域发生了 17 次不同程度的溃垸灾

害[21] 。 该区域内洪水变化特征受长江松滋河和澧

水的共同驱动作用,两江洪水在七里湖内遭遇频繁。
澧水洪水来源于上游五峰暴雨区,干支流坡度大、汇
流迅速、洪水涨落快,且由于流域形状及水系分布特

征有利于造峰,导致洪峰持续时间短、峰形尖瘦。 然

而,自荆江南岸松滋口入松滋河道的洪水呈现峰形

矮胖、持续时间长的特点。 这两种差异显著的洪水

过程特点增加了澧水和松滋河洪水遭遇的概率,易
形成区域性大洪水,致使防洪情势复杂化,严重威胁

松澧地区及下游防护对象的防洪安全。
1. 2　 数据来源

松澧地区洪水组成包括澧水洪水和长江分流的

松滋河洪水,其中松滋河洪水自松滋口以下分为东、
西两支,分别由新江口站和沙道观站控制。 因此,本
文选取澧水干流石门站及松滋河新江口站、沙道观

站 3 个具有代表性的水文控制站 1959—2020 年共

62 年长序列实测日均流量资料,通过年最大值取样

法获取各站点年最大洪峰、连续 7 d 年最大洪量时

间序列。 需要说明的是,虽然松滋河与澧水洪道串

通、相互顶托,但只对澧水上游津市、澧县水位具有

抬高作用,不会对石门、新江口和沙道观站造成影

响,因此这 3 个水文控制站的洪水序列具有统计意

义上的独立性。 此外,考虑松滋河与澧水遭遇对下

游防洪的可能影响,分别计算新江口站与沙道观站

的洪峰、洪量时间序列之和作为松滋河口的洪水样

本序列。 实测洪水资料由湖南省水文水资源勘测中

心提供。

2　 研究方法

2. 1　 非一致性检验方法

受气候变化和人类活动的共同影响,水文序列

非一致性问题日益突出,其非一致性检验包括趋势

检验和突变点检验。 Mann-Kendall 趋势检验法是一

种非参数统计检验方法,由于其具有样本不需要遵

循特定分布的优点,因此被广泛应用于水文气象特

征变量的趋势检验[22-23] 。 滑动 t 检验法根据两组子

样本(序列长度分别为 n1 和 n2 )平均值的差异是否

显著来判断其突变情况,该方法应用灵活,对异常值

具有较好的鲁棒性[22] 。 因此, 本文采用 Mann-
Kendall 趋势检验法和滑动 t 检验法对松澧地区的

洪峰和洪量极值序列进行非一致性分析。
2. 2　 GAMLSS 构建及优选

GAMLSS 的核心思想在于可加性假设,即响应

变量概率分布参数为解释变量与随机效应的线性或
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非线性函数之和。 本文不考虑随机效应对分布参数

的影响,即 GAMLSS 变成全参数模型,其数学表达

式详见文献[15]。 采用 RS 算法[14] 对模型分布参

数进行估计,并以带有惩罚项的极大似然函数为寻

优目标。 通过引入全局拟合偏差(GD ) 和广义 AIC
准则选择最优拟合分布模型和函数[24-25] 。 当惩罚

因子 k
 

=
 

2 和 k
 

=
 

lnn 时(n 为样本数量),广义 AIC
准则分别表示为 AIC 准则(其拟合优度为 GAIC )和

SBC(其拟合优度为 GSBC )准则。 最后,通过计算正

态标准化残差序列的均值、方差、偏态系数、峰态系

数和 Filliben 相关系数等指标来评价 GAMLSS 的拟

合效果。
2. 3　 Copula 函数构建及优选

Copula 函数是将多个随机变量的边缘分布连接

起来的多元联合分布,能够准确刻画变量间的关联

性,且具有边缘分布类型不受限制的特点[13] 。
Copula 函数种类繁多,主要包括 Archimedean 型、椭
圆型、二次型等,具体数学形式见文献[26]。 其中,
Archimedean

 

Copula 函数簇因结构简单、形式多样、
实用性强的特点在多变量水文频率分析领域应用广

泛。 本文选择 3 种常见的二维 Archimedean
 

Copula
函 数 ( Clayton

 

Copula、 Gumbel
 

Copula 和 Frank
 

Copula)构造澧水与松滋河之间不同量级洪水的联

合分布。 对于构建的二维 Copula 函数,采用极大似

然法估计参数,并引入 Kolmogorov-Smirnov( K-S)方

法检验模型参数估计的质量。 若 K-S 检验统计量小

于临界值,则数据序列符合理论分布。 进一步采用

普通最小二乘法(其对应变量即因变量与预测变量

之间残差的平方和最小值为 OLS )和 AIC 准则确定

最优 Copula 模型。 OLS 和 GAIC 越小,表明 Copula 模

型的经验和理论频率曲线拟合效果越好。
2. 4　 洪水遭遇概率度量指标

洪水遭遇是指干支流或区域多源洪水的洪峰或

洪量在相差较短的时间内到达同一防洪控制断面的

水文现象[27] 。 在水文统计中,通常引入重现期(T)
用于表示洪水的不同量级,并使用洪水遭遇概率

(P)来描述不同量级洪水遭遇的可能性[28-30] 。 本文

选取联合、同现和条件 3 种模型,分别计算其概率和

重现期,多角度体现不同量级洪水遭遇情况。 假设

X 和 Y 分别为两江洪水的年最大洪峰或连续 7 d 年

最大洪量,x 和 y 分别为两江洪水的年最大洪峰或

连续 7 d 年最大洪量的设计值,u 和 v 分别为变量 X、
Y 的边缘分布函数,C(u,

 

v)为联合分布函数,则两

变量的联合概率(P1 )及对应的重现期(T1 )分别表

示为

P1(X > x ∪ Y > y) = 1 - C(u,v) (1)
T1 = 1 / [1 - C(u,v)] (2)

　 　 多变量水文频率分析可以集中于同现概率

(P2)及对应的重现期(T2 )。 同现概率是指多个洪

水特征变量同时大于设计值时事件发生的概率,同
现概率及其对应的重现期计算公式分别为

P2(X > x ∩ Y > y) = 1 - u - v + C(u,v) (3)
T2 = 1 / [1 - u - v + C(u,v)] (4)

　 　 在获得多变量概率联合分布后,根据条件重现

期的定义可以给定单变量设计值,再通过条件概率

的计算方法估计另一变量在某一区间发生的概率。
例如,当 X

 

>
 

x 时,Y
 

>
 

y 的条件概率(P3)为

　 P3(Y > y | X > x) = 1 - u - v + C u,v( )

1 - u
(5)

对应的条件重现期(T3)为

　 T3(Y > y | X > x) = 1 - u
1 - u - v + C(u,v)

   

(6)

图 1　 各控制点洪水特征变量的趋势变化

3　 结果与分析

3. 1　 洪水序列非一致性检验

3. 1. 1　 趋势检验

采用 Mann-Kendall 趋势检验法对各控制点的

洪峰和洪量极值序列进行趋势检验分析,结果如

图 1 和表 1 所示,可见所有控制点的年最大洪峰和

连续 7 d 年最大洪量序列均呈下降趋势。 当显著性

水平 α
 

=
 

0. 05 时,各控制点的年最大洪峰序列均呈

显著下降趋势;而对于连续 7 d 年最大洪量序列,石
门站、沙道观站和松滋河口均呈显著下降趋势,只有
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新江口站的下降趋势未表现出统计显著性。
表 1　 各控制点洪水特征变量的 Mann-Kendall 趋势

检验统计结果

控制点
年最大洪峰 连续 7 d 年最大洪量

统计量 Z 变化趋势 统计量 Z 变化趋势

石门站 -2. 31 显著下降 -2. 10 显著下降

新江口站 -2. 89 显著下降 -1. 48 不显著下降

沙道观站 -6. 11 显著下降 -5. 59 显著下降

松滋河口 -3. 91 显著下降 -2. 82 显著下降

3. 1. 2　 突变检验

采用滑动 t 检验法对各控制点的洪峰和洪量极
值序列进行突变诊断。 考虑到该方法选取子序列长

度具有主观性,容易造成突变点的漂移[31] ,本文选
取两个子序列长度(n1

 =
 

n2
 =

 

5 和 n1
 =

 

n2
 =

 

10)进

行比较,以提高检验的可靠性,结果如图 2 和表 2 所

示。 对比两个子序列长度下的突变检验结果,除石

门站的洪水特征变量无重合突变点外,其余控制点

的年最大洪峰和连续 7 d 年最大洪量序列均存在相

似的显著突变点。 根据表 2 统计结果,各控制点洪

水序列的变异点集中出现在 1969 年、 1970 年和

1980 年。

图 2　 各控制点洪水特征变量的突变检验结果

表 2　 各控制点洪水特征变量的可能突变点

控制点
年最大洪峰 连续 7 d 年最大洪量

n1
 =

 

n2
 =

 

5 n1
 =

 

n2
 =

 

10 n1
 =

 

n2
 =

 

5 n1
 =

 

n2
 =

 

10
石门站 1979 年、1984 年 无明显突变点 1971 年 1970 年

新江口站 1969 年、1980 年 1970 年、1980 年、2006 年 1964 年、1969 年、1980 年 1969 年、1979 年、1980 年

沙道观站 1969 年、1984 年
1969 年、1979 年、1971 年、1988 年、
1990 年、2001 年、2005 年、2006 年

1967 年、1969 年、1970 年、
1984 年、2001 年

1969 年、1970 年、1971 年、
1972 年、2006 年

松滋河口 1969 年、1980 年
1969 年、1970 年、1971 年、1980 年、
2006 年

1969 年、1980 年
1969 年、1970 年、1971 年、
1980 年、2006 年

3. 2　 基于时变 GAMLSS 的边缘分布

根据非一致性检验结果,松澧地区洪水序列发

生了明显变异,因此采用时变 GAMLSS 拟合洪水特

征变量的边缘分布更符合实际情况。 GAMLSS 具有

多种备选分布,本文选取常用的 7 种两参数概率分

布函数, 包括对数正态 ( Log-Normal ) 分布、 指数

(Exponential) 分布、 正态 ( Normal ) 分布、 耿贝尔

( Gumbel ) 分布、 逻辑斯蒂 ( Logistic ) 分布、 伽马

(Gamma)分布、威布尔( Weibull)分布。 此外,采用

三次样条函数(cubic
 

spline,
 

CS)拟合分布参数(均

值 μ 和标准差 σ)与时间 t 之间的函数关系:①μ 与

σ 均为常数;②μ 为常数,σ 随 t 变化而变化;③σ 为

常数,μ 随 t 变化而变化;④μ 和 σ 均随 t 变化而变

化。 为避免分布参数与解释变量之间的关系过于复

杂,设置 4 种自由度:CS( t,0)、CS( t,1)、CS( t,2)、
CS( t,3)。 自由度为 0,则表明分布参数随时间呈线

性变化。
根据 GAIC、GSBC、GD 最小准则,选出不同概率分

布类型和参数时变形态设置下各控制点的洪峰和洪

量极值序列的最优 GAMLSS,结果如表 3 所示。 对

于年最大洪峰,石门、新江口站的概率分布类型均为

Log-Normal 分布,而沙道观站和松滋河口的概率分

布类型则为 Gamma 分布;对于连续 7 d 年最大洪量,
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表 3　 最优模型的概率分布类型及拟合优度检验

洪水特征变量 控制点 分布类型 GAIC GSBC GD 均值 方差 偏态系数 峰态系数

年最大洪峰

连续 7 d
年最大洪量

石门站 Log-Normal 1 168. 083 1 174. 562 1 152. 168 0. 000 1. 016 0. 155 2. 134
新江口站 Log-Normal 1 044. 752 1 051. 134 1 034. 599 -0. 000 1. 016 0. 197 2. 918
沙道观站 Gamma 937. 162 944. 533 923. 533 0. 000 1. 017 -0. 146 2. 580
松滋河口 Gamma 1 088. 910 1 095. 292 1 075. 062 0. 000 1. 016 -0. 068 2. 468
石门站 Log-Normal 2 722. 910 2 729. 075 2 709. 945 -0. 000 1. 016 0. 464 2. 533

新江口站 Gamma 2 663. 358 2 668. 708 2 654. 571 -0. 052 1. 002 -0. 076 2. 424
沙道观站 Weibull 2 573. 399 2 580. 005 2 563. 175 -0. 016 0. 975 0. 249 2. 827
松滋河口 Gamma 2 716. 558 2 722. 940 2 706. 604 -0. 022 1. 012 -0. 263 2. 451

新江口站和松滋河口均服从 Gamma 分布,而石门站

和沙道观站则分别服从 Log-Normal 和 Weibull 分

布。 根据残差指标统计结果可知,残差序列均值接

近 0,方差接近 1,偏态系数接近 0,峰态系数接近 3,
且 Filliben 系数均大于临界值 0. 978(α

 

=
 

0. 05)。
这表明各最优模型的残差序列符合标准正态分布,模
型拟合效果较好,从而可以判断所构建的各最优拟合

模型的分布类型和参数时变形态选择是合理的。

表 4　 Copula 函数参数估计与拟合优度评价结果

洪水特征指标 控制点 Copula 函数 参数 θ K-S 检验统计量 OLS GAIC

年最大洪峰

连续 7 d 年最大洪量

石门站 新江口站

石门站 沙道观站

石门站 松滋河口

石门站 新江口站

石门站 沙道观站

石门站 松滋河口

Clayton
 

Copula 0. 70 0. 088 8 0. 035 4 -412
Frank

 

Copula 3. 05 0. 081 5 0. 032 2 -424
Gumbel

 

Copula 1. 30 0. 090 1 0. 037 7 -405
Clayton

 

Copula 0. 67 0. 083 2 0. 032 6 -422
Frank

 

Copula 2. 50 0. 074 6 0. 035 3 -413
Gumbel

 

Copula 1. 27 0. 096 5 0. 043 4 -387
Clayton

 

Copula 0. 64 0. 089 7 0. 030 5 -431
Frank

 

Copula 2. 65 0. 079 1 0. 031 5 -427
Gumbel

 

Copula 1. 32 0. 085 0 0. 036 3 -409
Clayton

 

Copula 0. 48 0. 091 3 0. 038 2 -403
Frank

 

Copula 2. 25 0. 076 8 0. 033 0 -421
Gumbel

 

Copula 1. 29 0. 079 3 0. 035 5 -412
Clayton

 

Copula 0. 77 0. 099 8 0. 039 4 -399
Frank

 

Copula 2. 88 0. 097 4 0. 036 1 -410
Gumbel

 

Copula 1. 31 0. 121 1 0. 045 7 -381
Clayton

 

Copula 0. 50 0. 099 8 0. 041 6 -392
Frank

 

Copula 2. 40 0. 085 4 0. 039 5 -399
Gumbel

 

Copula 1. 31 0. 081 0 0. 042 3 -390
　 　 注:加粗表示该函数为拟合最优的 Copula 函数。

。

3. 3　 二维 Copula 联合分布

根据各控制点的最优边缘分布,可分别构造基

于 Clayton
 

Copula、Frank
 

Copula 和 Gumbel
 

Copula 函

数的联合分布,并确定最佳拟合函数,结果如表 4 所

示。 由 K-S 检验结果可知,3 个 Archimedean
 

Copula
函数均通过了假设检验。 根据普通最小二乘法和

AIC 最小准则,石门站 新江口站的 Frank
 

Copula 函

数具有最小的误差,其年最大洪峰联合分布拟合效

果最优,而石门站 沙道观站和石门站 松滋河口的

最优 Copula 函数均为 Clayton
 

Copula 函数。 在连续

7 d 年最大洪量序列的曲线分布拟合中, Frank
 

Copula 函数经验点与理论分布曲线拟合效果最优。
此外,从图 3 中可以直观地看出,最优 Copula 函数

的经验点与理论频率曲线拟合效果较好。
3. 4　 松澧地区洪水遭遇分析

3. 4. 1　 典型年洪水遭遇分析

澧水和松滋河的不同量级洪水遭遇情况可以通

过年最大洪峰的联合重现期来反映。 以 1969 年松

澧地区的历史大洪水为例,石门站和新江口站于

7 月 12 日出现年最大洪峰流量,而沙道观站于 9 月

16 日出现年最大洪峰流量。 根据两江洪水遭遇的

定义[32] ,澧水和松滋河西支于 1969 年 7 月 12 日发

生了洪峰遭遇,其年最大日洪峰流量分别为 10 200、
4 520 m3 / s。 年最大洪峰发生遭遇时,石门站洪峰重

现期为 8. 2 a,新江口站重现期为 2. 2 a,说明遭遇年

份两江洪水量级均不大。 石门和新江口站的联合分

布概率值为 0. 521,联合重现期为 2. 1 a,这在一定程

度上说明澧水和松滋河西支至少有一条江的年最大

洪峰超过 1969 年峰值的重现期为 2. 1 a。
统计松澧地区发生实际大洪水的典型年洪水过

程遭遇情况,结果见表 5。 统计的 6 个典型年中,松
滋河连续 7 d 年最大洪量重现期只有 1998 年较大,
其余年份均小于 6 年一遇。 1998 年各控制点的连

续 7 d 年最大洪量分别为 37. 53、 36. 41、 14. 39、
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图 3　 最优 Copula 函数的经验点与理论拟合曲线

表 5　 松澧地区典型年洪水过程遭遇情况统计结果

年份
连续 7 d 年最大洪量 / 亿 m3 联合概率 联合重现期 / a

石门站 新江口站 沙道观站 松滋河口
石门站
新江口站

石门站
沙道观站

石门站
松滋河口

石门站
新江口站

石门站
沙道观站

石门站
松滋河口

1969 29. 20(7. 8) 20. 89(1. 4) 10. 64(2. 5) 31. 48(1. 9) 0. 284 0. 565 0. 436 1. 4 2. 3 1. 8
1980 47. 05(57. 9) 27. 83(5. 0) 12. 88(5. 3) 40. 67(6. 0) 0. 788 0. 803 0. 824 4. 7 5. 1 5. 7
1983 38. 08(21. 5) 25. 55(3. 0) 11. 13(2. 9) 36. 64(3. 4) 0. 643 0. 641 0. 682 2. 8 2. 8 3. 1
1991 44. 67(44. 7) 25. 24(2. 8) 10. 56(2. 5) 35. 80(3. 0) 0. 632 0. 591 0. 659 2. 7 2. 4 2. 9
1998 37. 53(20. 3) 36. 41(60. 3) 14. 39(10. 6) 50. 79(39. 8) 0. 936 0. 868 0. 929 15. 6 7. 6 14. 0
2003 43. 62(39. 9) 20. 78(1. 4) 7. 52(1. 3) 28. 11(1. 4) 0. 289 0. 251 0. 295 1. 4 1. 3 1. 4

　 　 注:括号中的数据为重现期,单位为 a。

50. 79 亿 m3, 重 现 期 分 别 为 20. 3、 60. 3、 10. 6、
39. 8 a,石门站 新江口站、石门站 沙道观站和石门

站 松滋河口的联合重现期分别为 15. 6、 7. 6、
14. 0 a。 根据历史实测洪水资料,1998 年松澧地区

未发生松滋河与澧水洪峰遭遇情况,但记录了有实

测资料以来的最大洪水事件,主要是松滋河的洪水

过程遭遇澧水,导致松澧地区出现了极为严重的防

洪形势[19] 。 此外,除 1998 年外,其余年份的两江

7 d 洪量大多为联合重现期小于 5 a 的小洪水,且与

松滋河的单变量重现期相差不大,说明大部分典型

年松澧地区洪水遭遇以松滋河洪水过程为主,这与

宋平等[21]的研究结论一致。
3. 4. 2　 洪水遭遇的同现概率分析

考虑下游防洪安全,选取 10、20、50、100、200、
1 000 a 重现期设计洪水,分别计算石门站与新江口

站、沙道观站和松滋河口的同现概率,以确定松澧地

区不同重现期标准下设计最大洪峰及设计最大 7 d
洪量的遭遇概率,结果如表 6 所示。 在相同重现期

的情况下,澧水与松滋河年最大洪峰遭遇的同现概

率随着洪水量级的增大而减小。 具体而言,澧水与

松滋河西支、东支和松滋河口同时发生 10 年一遇洪

水的概率分别为 2. 807%、2. 841%、1. 960%,同时遭

遇 100 年一遇洪水的概率分别为 0. 051%、0. 078%、
0. 039%,同时遭遇 1 000 年一遇洪水的概率分别为

0. 001%、0. 002%、0. 001%。 当保持澧水石门站洪峰

防洪设计标准一定时,增加松滋河 3 个控制点的洪

峰设计标准,则两江洪水的同现概率均呈下降趋势。
与此类似,松澧地区连续 7 d 年最大洪量的遭遇概

率,呈现出重现期越长洪水遭遇概率越低的特征。
此外,在相同的洪水发生量级组合下,与石门站发生

年最大洪峰遭遇的概率从大到小依次为沙道观站、
新江口站、松滋河口,而与石门站发生年最大洪量遭

遇的概率从大到小依次为沙道观站、松滋河口、新江

口站,这说明澧水洪水与松滋河东支洪水遭遇频率

最高。 值得注意的是,当松滋河口发生 1 000 年一

遇大洪水时,石门站 松滋河口的不同量级洪峰遭遇

概率反而大于石门站 新江口站的组合,而不同量级

洪量遭遇概率的情况则与之相反。
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表 6　 不同重现期下松澧地区洪水遭遇的同现概率

控制点
重现
期 / a

石门站与各控制点发生某一量级洪水的概率 / %
年最大洪峰 连续 7 d 年最大洪量

10 年
一遇

20 年
一遇

50 年
一遇

100 年
一遇

200 年
一遇

1 000 年
一遇

10 年
一遇

20 年
一遇

50 年
一遇

100 年
一遇

200 年
一遇

1 000 年
一遇

新江口站

沙道观站

松滋河口

10 2. 807 1. 473 0. 625 0. 332 0. 180 0. 047 2. 112 1. 138 0. 488 0. 254 0. 132 0. 029
20 1. 620 0. 858 0. 366 0. 195 0. 106 0. 027 1. 135 0. 615 0. 264 0. 138 0. 072 0. 016
50 0. 754 0. 402 0. 172 0. 092 0. 050 0. 013 0. 507 0. 275 0. 119 0. 062 0. 032 0. 007

100 0. 417 0. 222 0. 095 0. 051 0. 028 0. 007 0. 281 0. 153 0. 066 0. 035 0. 018 0. 004
200 0. 229 0. 122 0. 052 0. 028 0. 015 0. 004 0. 159 0. 086 0. 037 0. 020 0. 010 0. 002

1 000 0. 056 0. 030 0. 013 0. 007 0. 004 0. 001 0. 045 0. 024 0. 011 0. 006 0. 003 0. 001
10 2. 841 1. 433 0. 594 0. 314 0. 169 0. 044 4. 251 2. 285 0. 978 0. 510 0. 265 0. 057
20 1. 914 0. 967 0. 401 0. 212 0. 114 0. 030 3. 264 1. 767 0. 759 0. 396 0. 206 0. 045
50 1. 097 0. 555 0. 230 0. 122 0. 066 0. 017 2. 305 1. 255 0. 542 0. 283 0. 147 0. 032

100 0. 703 0. 356 0. 148 0. 078 0. 042 0. 011 1. 772 0. 968 0. 419 0. 219 0. 114 0. 025
200 0. 442 0. 224 0. 093 0. 050 0. 027 0. 007 1. 361 0. 746 0. 323 0. 169 0. 088 0. 019

1 000 0. 142 0. 072 0. 030 0. 016 0. 009 0. 002 0. 735 0. 405 0. 176 0. 092 0. 048 0. 010
10 1. 960 0. 990 0. 411 0. 217 0. 117 0. 030 2. 429 1. 310 0. 562 0. 293 0. 152 0. 033
20 1. 168 0. 590 0. 245 0. 129 0. 070 0. 018 1. 357 0. 736 0. 317 0. 166 0. 086 0. 019
50 0. 590 0. 298 0. 124 0. 065 0. 035 0. 009 0. 614 0. 335 0. 145 0. 076 0. 039 0. 009

100 0. 352 0. 178 0. 074 0. 039 0. 021 0. 005 0. 335 0. 183 0. 079 0. 041 0. 022 0. 005
200 0. 211 0. 107 0. 044 0. 023 0. 013 0. 003 0. 182 0. 099 0. 043 0. 023 0. 012 0. 003

1 000 0. 064 0. 032 0. 013 0. 007 0. 004 0. 001 0. 044 0. 024 0. 011 0. 006 0. 003 0. 001

表 7　 不同重现期下松澧地区洪水遭遇的条件概率

控制点
重现
期 / a

石门站与各控制点发生某一量级洪水的概率 / %
年最大洪峰 连续 7 d 年最大洪量

10 年
一遇

20 年
一遇

50 年
一遇

100 年
一遇

200 年
一遇

1 000 年
一遇

10 年
一遇

20 年
一遇

50 年
一遇

100 年
一遇

200 年
一遇

1 000 年
一遇

新江口站

沙道观站

松滋河口

10 28. 250 29. 793 30. 724 31. 037 31. 198 31. 338 20. 215 21. 131 21. 720 21. 928 22. 036 22. 127
20 16. 305 17. 343 17. 981 18. 198 18. 310 18. 408 10. 862 11. 412 11. 770 11. 896 11. 962 12. 018
50 7. 591 8. 125 8. 457 8. 571 8. 630 8. 682 4. 851 5. 113 5. 284 5. 345 5. 377 5. 404

100 4. 193 4. 499 4. 690 4. 756 4. 790 4. 820 2. 690 2. 838 2. 936 2. 971 2. 989 3. 004
200 2. 299 2. 470 2. 578 2. 614 2. 634 2. 650 1. 519 1. 604 1. 660 1. 679 1. 690 1. 699

1 000 0. 561 0. 604 0. 630 0. 640 0. 644 0. 649 0. 428 0. 452 0. 468 0. 473 0. 476 0. 479
10 28. 587 28. 985 29. 212 29. 287 29. 325 29. 358 40. 681 42. 439 43. 543 43. 928 44. 126 44. 293
20 19. 257 19. 549 19. 717 19. 772 19. 810 19. 825 31. 240 32. 804 33. 802 34. 152 34. 333 34. 486
50 11. 037 11. 217 11. 320 11. 354 11. 372 11. 387 22. 059 23. 311 24. 120 24. 406 24. 555 24. 681

100 7. 074 7. 193 7. 261 7. 284 7. 295 7. 305 16. 953 17. 978 18. 646 18. 883 19. 007 19. 111
200 4. 452 4. 528 4. 572 4. 586 4. 594 4. 600 13. 023 13. 847 14. 388 14. 580 14. 681 14. 766

1 000 1. 429 1. 454 1. 469 1. 473 1. 476 1. 478 7. 038 7. 514 7. 829 7. 942 8. 001 8. 051
10 19. 727 20. 012 20. 176 20. 230 20. 257 20. 281 23. 244 24. 326 25. 019 25. 264 25. 391 25. 497
20 11. 753 11. 934 12. 039 12. 074 12. 091 12. 107 12. 987 13. 672 14. 117 14. 275 14. 357 14. 426
50 5. 936 6. 032 6. 088 6. 106 6. 115 6. 123 5. 878 6. 213 6. 433 6. 511 6. 552 6. 587

100 3. 545 3. 603 3. 637 3. 648 3. 654 3. 658 3. 203 3. 392 3. 515 3. 560 3. 583 3. 602
200 2. 118 2. 153 2. 174 2. 180 2. 184 2. 187 1. 743 1. 847 1. 915 1. 940 1. 952 1. 963

1 000 0. 641 0. 652 0. 658 0. 660 0. 661 0. 662 0. 424 0. 450 0. 467 0. 473 0. 476 0. 479

3. 4. 3　 洪水遭遇的条件概率分析

在松澧地区洪水事件中,关注当澧水石门站发

生不同量级洪水时,松滋河各控制点发生某一量级

洪水的条件概率有多大,对于认识了解区域洪水组

成规律及保障下游防洪对象安全具有重要意义。 如

表 7 所示,当澧水发生某一量级的洪水时,松滋河发

生小量级洪水比发生大量级洪水的概率更大。 对于

年最大洪峰,当澧水石门站发生 1
 

000 年一遇洪水

时,新江口站、沙道观站和松滋河口发生 1 000 年一

遇洪水的概率分别为 0. 649%、1. 478%和 0. 662%,

发生 100 年 一 遇 洪 水 的 概 率 分 别 为 4. 820%、
7. 305%和 3. 658%,发生 10 年一遇洪水的概率分别

为 31. 338%、29. 358%和 20. 281%;对于连续 7 d 年

最大洪量,当澧水石门站发生 1 000 年一遇洪水时,
新江口站、沙道观站和松滋河口发生 1 000 年一遇

洪水的概率分别为 0. 479%、8. 051%和 0. 479%,发
生 100 年一遇洪水的概率分别为 3. 004%、19. 111%
和 3. 602%, 发生 10 年一遇洪水的概率分别为

22. 127%、44. 293%和 25. 497%。 这在一定程度上说

明澧水大洪水与松滋河中小洪水的遭遇概率更大。
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4　 结　 论

a.
 

时变 GAMLSS 能够有效地反映变异条件下

的松澧洪水特性。 石门站和新江口站的年最大洪峰

序列服从 Log-Normal 分布,而沙道观站和松滋河口

则服从 Gamma 分布;对于连续 7d 年最大洪量而言,
新江口站和松滋河口的 Gamma 分布拟合效果最优,
而石门站和沙道观站的最优拟合分布分别为 Log-
Normal、Weibull 函数。

b.
 

Archimedean
 

Copula 函数能较好地拟合两江

洪水特征变量的联合分布。 对于年最大洪峰序列,
石门站 新江口站的 Frank

 

Copula 函数拟合效果最

好,石门站 沙道观站和石门站 松滋河口的 Clayton
 

Copula 函数拟合效果最好;而连续 7 d 年最大洪量

序列拟合效果最好的函数均是 Frank
 

Copula 函数。
c.

 

根据典型年洪水遭遇统计,松澧地区以松滋

河洪水过程遭遇澧水洪水为主。 随着洪水量级的增

大,澧水与松滋河的年最大洪水变量的同现概率逐

渐减小。 相比于松滋河西支和松滋河口,松滋河东

支洪水更容易与澧水洪水遭遇。 此外,澧水大洪水

与松滋河中小洪水的遭遇概率更大。
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