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关于水文同频率地区组成法中相应洪量频率的探讨

黄一昕,梁忠民,胡义明,李彬权,王  军

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 水文中往往需要研究水文变量在空间上的分配规律, 同频率地区组成法是目前解决该问题的一个重要方法,

但其中仍有一些理论问题悬而未解。以/ 上下同频、区间相应0的组成方案为例, 区间相应量的频率 C 与/ 同频0中

设计频率 P 之间的大小关系, 无法判断,目前尚无理论证明。因此, 对正态分布和 P2 Ó 分布, 分别通过理论推导和

统计试验途径 ,明确了 C 与 P 之间关系。对设计洪水问题, 根据/ 上下同频、区间相应0求得的区间相应洪量,其频

率 C 将大于设计频率P ;对径流或枯水设计问题而言,区间径流量的频率 C 将小于设计保证率P 。研究结果从理论

上进一步明晰了同频率地区组成法中相应量的频率问题。

关键词: 同频率地区组成法; 正态分布; P2 Ó 型分布;设计频率; 设计保证率
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Discussion on the corresponding flood frequency in the Hydrological Equivalent

Frequency Regional Composition method

HUANG Yixin, LIANG Zhongmin, H U Y iming , L I Binquan, WANG Jun

( Colleg e o f H ydrology and Water Resources, H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: The spatial distribution rules of hydr olog ical var iables ar e often studied in hydro log y. T he Equivalent Fr equency Re2

g ional Composition ( EFRC) method is an impor tant appro ach to solv ing this pr oblem at present. H ow ever, there are still some

theo retical issues that remain unsolv ed. T ake as an example the com position scheme o f " same design frequencies at upstr eam

and downstream, with co rr esponding value at the inter val", we cannot determine w hich is larg er betw een t he frequency of the

interval area (C) and the design flood frequency (P) at both upstr eam and downstream due to a lack of theor et ical pr oo f. In t his

study, we investig ated the r elationships bet ween C and P for the no rmal and Pear son type III ( PE3) distributions by means of

theo retical der iv at ion and Monte Car lo ( MC) exper iment . Results showed that C is lar ger than P for the design flo od problem,

while for the design problem of runoff o r low flow , P is larg er than C . T her efore, this study has clar ified in theor y the design

frequency of cor responding value at the interv al fo r the EFRC method.

Key words:equivalent fr equency regional composit ion method; normal dist ribution; Pearson type III distr ibution; design frequen2

cy ; design guarantee rat e

  设计洪水分析计算是为水利及涉水工程提供合 理的水文设计值[ 124] , 当涉及到多个站点(断面)的分
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研究与 探讨

析计算时, 需要处理设计断面以上各部分设计洪水

地区组成的问题。传统的设计洪水地区组成方法主

要包括地区组成法、频率组合法和随机模拟法 [ 1] , 其

中,地区组成法是现行设计洪水地区组成计算中最

为常用的方法。地区组成法研究的是当设计断面发

生设计标准洪水时, 上游及其区间洪水的地区组成

情况。为了在各种可能出现的洪水地区组成中, 选

择一种特定的组成作为设计地区组成, 使计算成果

规范化且偏于安全, 目前常采用同频率地区组成法,

即/上下同频、区间相应0,或者/区间下游同频、上游

相应0 [ 528]。另外,近年来兴起的 Copula 函数多维联

合分布理论,也可用来分析计算洪水地区组成或峰

量组合的问题[ 9213] 。但是, 无论采用哪一种洪水地

区组成法, 对相应洪量的频率大小一般认为是不确

定的,例如,对同频率地区组成法中/上下同频、区间

相应0的组成情况,可以根据水量平衡原理得到区间

相应洪量, 但区间相应洪量的频率是多少? 目前文

献中一般都笼统地概括为/其频率可能等于 P ,也可

能大于或小于 P0, 尚未见到相应的理论证明, 给实

际应用带来一定困惑。

因此, 本文通过理论推导和统计试验,对同频率

地区组成法中/相应0洪量频率大小的问题进行研

究,为实际工程水文设计提供理论依据。

1  同频率地区组成法简介

以图 1所示的流域上游、区间及下游洪水组成

为例,设 X、Y 和Z 分别为其洪量的随机变量, 根据

概率论原理,三个随机变量的取值有无穷多种组成。

目前在我国的水文频率分析计算中,根据防洪要求,

一般考虑两种同频率地区组成情况:

图 1 流域洪水地区组成示意图
Fig. 1  Sch emat ic depictin g the composit ion of the flood

region in the w atershed

( 1)当下游断面发生设计频率 P 的洪量Z p 时,

上游断面发生同频率洪量 X p , 而区间发生相应的洪

量 Y c,即

Y c= Zp - X p ( 1)

(2)当下游断面发生设计频率 P 的洪量Z p 时,

区间发生同频率洪量 Yp ,而上游断面发生相应的洪

量 X c, 即

X c= Zp - Y p (2)

本文以/上下同频、区间相应0情况为例,对区间

相应洪水的频率 C进行理论推导与探讨, 明确其与

设计频率 P 的大小关系。

2  区间相应洪水频率大小的探讨

我国设计洪水计算中一般采用 P2 Ó 型分布描
述水文极值的概率分布,但对洪水地区组成问题,多

维 P2 Ó 分布难于处理, 例如,如果假设上游和下游

的洪水服从 P2 Ó 分布, 则对区间洪水, 因涉及到多

变量 P2 Ó 联合分布的计算, 难以确定其分布; 而如

果假设上、下游服从正态分布,可容易推求出区间洪

水相应的正态分布函数。因此, 先以正态分布情况

为例,对区间洪水频率与上下游断面洪水设计频率

之间的大小关系进行研究,再扩展到一般分布情况。

2. 1  正态分布
对图 1所示的随机变量 X、Y、Z, 满足水量平衡

条件 Z= X+ Y。进一步假设 X 和 Y 相互独立, 由

于当 X 和 Y 不独立时可采用变量代换的方法处理

后使它们可按独立随机变量进行频率组合, 故可以

统一以两者独立为例讨论问题。

假定上、下游及区间的洪量均服从正态分布

N( L, R2) ,即,上游断面洪量 X~ N (Lx , R2x ) , 区间洪量

Y~ N( Ly , R
2
y ),下游断面洪量Z~ N ( Lz , R

2
z )。图 2所示

即为正态分布概率密度图;图中 L为均值,同时也是中

位数、众数; f (x )在 x= L处达到最大,最大值为 1

2PR
。

图 2  正态分布概率密度图
Fig. 2  Probab ilit y density of normal dist ribut ion

令 Ly= mLx (m> 0) , R
2
y= n

2R2x ( n> 0) ,

则 Lz = Lx + Ly = Lx + mLx , R
2
z = R

2
x + R

2
y = R

2
x +

n
2 R2x ,

即, 变量 Y 和Z 的分布参数均可由X 的参数表

示: Y~ Z(mLx , n
2R2x ) , Z~ N ( Lx+ mLx , R

2
x + n

2R2x )。

分别计算一定洪量下的上、下游以及区间的洪

水频率, 以上游断面洪量发生{ X \x }事件的频率计

算为例:
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P1( X \x )= 1

2PRxQ
+ ]

x
e
-

(x- L
x
) 2

2R
2
x dx ( 3)

令
x- Lx
2Rx

= t,则, x= 2Rx # t+ Lx , dx= 2Rx # dt

因为 x I ( x , + ] ) ,所以 t I
x- Lx

2Rx
, + ] ,

P1 ( X \ x ) =
1

2PRx Q
+ ]

x- L
x

2R
x

e
- t

2

# 2 Rx dt =

1

PQ
+ ]

x- L
x

2R
x

e
- t2

dt ( 4)

同理:

P2( Y \y )= 1

PQ
+ ]

y- L
y

2R
y

e
- t2

dt= 1

PQ
+ ]

y- mL
x

2nR
x

e
- t2

dt

( 5)

P3( Z\z )= 1

PQ
+ ]

z- L
z

2R
z

e
- t2

dt= 1

PQ
+ ]

z- ( 1+ m) L
x

2( 1+ n2 ) R
x

e
- t2

dt

( 6)

对/上下同频0, 等价于P 1( X \x ) = P 3( Z \z ) ,

也就是等价于其积分下限相等,即:

x- Lx

2Rx
=

z- (1+ m) Lx

2(1+ n
2
) Rx

( 7)

由此可以推得:

z= 1+ n
2
( x- Lx )+ ( 1+ m) Lx ( 8)

同理, 可以比较由式( 4)和式( 5)代表的上游和

区间洪量频率的大小。

设 $为式(4)和(5)积分下限之差,即

$=
x- Lx

2Rx
-

y- Ly

2Ry
,结合式(8)并Y= Z- X,则:

$
x - Lx

2Rx
-

y- Ly

2Ry
=

( x- Lx )
( n+ 1)- n

2 + 1

2nRx
( 9)

若 $> 0,则表明区间洪量的频率大于上、下游

断面洪量的设计频率;

若 $= 0,则表明区间洪量的频率等于上、下游

断面洪量的设计频率;

若 $< 0,则表明区间洪量的频率小于上、下游

断面洪量的设计频率。

因为式(9)中
( n+ 1)- n

2+ 1

2nRx
> 0恒成立,因此:

(1) 当 x< Lx 时,即当上、下游断面洪量的设计

频率大于 0. 5时,

$< 0, P 1( X \x )= P3 ( Z \z ) > P 2( Y \y ) ,

此时, 区间相应洪量的频率 C 小于上、下游断

面洪量的设计频率 P。

(2) 当 x= Lx 时,即当上、下游断面洪量的设计

频率等于 01 5时,

$= 0, P1( X \x )= P 3( Z \z )= P2( Y \y ) ,

此时, 区间相应洪量的频率 C 等于上、下游断

面洪量的设计频率 P。

(3) 当 x> Lx 时,即当上、下游断面洪量的设计

频率小于 01 5时,

$> 0, P1( X \x )= P 3( Z \z )< P2( Y \y ) ,

此时, 区间相应洪量的频率 C 大于上、下游断

面洪量的设计频率 P。

由此说明,对正态分布情形, 同频率地区组成后

相应洪量那部分的频率与设计频率之间的大小关

系, 取决于上下游断面洪量的大小。对设计洪水问

题, 设计频率一般小于 01 5,即上游和下游断面洪量

均大于均值, 则按照/上下同频、区间相应0得到的区

间洪量的频率是大于设计频率的; 换句话说, 若上、

下游洪量按百年一遇标准设计, 则区间洪量就小于

百年一遇。对枯水或径流设计问题而言,设计频率

(或保证率)大于 01 5,则结论正好相反。

对其他的同频率地区组成方案,如/区间与下游

同频、上游相应0等,亦可得到相类似结论。

2. 2  P2 Ó 型分布
我国水文频率分析中,假设洪水极值服从 P2 Ó

型分布, 对洪水地区组成问题, 这涉及到多变量 P2
Ó 联合分布的计算问题,十分复杂,难以像上述对正

态分布那样, 可采用理论推导方式讨论相应洪量的

频率。因此, 本文采用统计试验方法[ 14215] ,研究当洪

水服从 P2 Ó 型分布时, /上下同频、区间相应0地区

组成方案中, 区间相应洪量的频率问题。

考虑到实际情况中,下游洪量等于上游洪量与

区间洪量之和,所以下游洪量一定是大于上游洪量

(这是闭合流域的一般情形, 非闭合流域或区间及沿

程损失偏大的特殊情形除外)。因此, 统计试验中假

定总体统计参数时, 应保证随机产生的下游洪量能

大于上游洪量。为不失一般性, 本研究统一取上游

洪量 X 的均值 E X = 1 000, 下游洪量 Z 的均值

E Z= 2 000, (当然, 上下游洪量均值也可以选取其它

值, 但只要保证下游大于上游, 结论是相同的)。同

时, 为涵盖实际工程中可能出现的 P2 Ó 型总体分布

情况,使结果具有普适性, 将统计试验中离势系数

Cv 和偏态系数与离势系数的比值 C s / Cv 取为一些

特定值, 与现行水文频率计算的做法相一致。本研

究中,上下游的离势系数 Cv 分别同时取 01 2、01 4、

01 5、01 7、11 0; 对偏态系数与离势系数的比值
C s / Cv ,上游断面分别取 2、3、4 三种情况,而下游只
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取 Cs / Cv = 4一种情况; 故共有 15种总体组合的统

计试验方案。对每种方案, 随机生成 10万个/上下

同频、区间相应0地区组成的洪水样本, 分析区间相

应洪量的频率与/上下同频0中频率之间的大小关

系; 其中, 设计频率取 01 01%、01 1%、1%、2%、
10%、20%、25%、30%、35%、40%、45%、50%、

60%、75%、80%、90%、95%、97%、99%、991 9% 共
20种情形进行分析。由于生成的 10万个样本,容量

足够大,所以对上游和下游断面,直接采用其样本的

累积经验分布估计各种设计频率 P 下的洪量,两者

之差(下游 Zp 减上游 X p )即是区间的相应洪量(记为

Yc) ;该 Y c所对应的频率按照下述方法推求:区间 10

万个相应洪量样本由下游断面与上游断面 10万个洪

量样本之差得到,再根据其样本累积经验分布, 即可

得到与设计频率 P 相应的洪量及其频率(记为 C)。

以上游断面洪量 EX= 1 000、Cv = 01 4、C s / Cv =

4,下游断面洪量 EZ= 2 000、Cv = 01 4、C s / Cv = 4 的

地区组成方案为例, 计算结果见表 1, 区间相应洪量

的频率 C与设计频率P 之间关系见图 3。

表 1  典型组成方案统计试验结果
Tab. 1  T he stati st ical test resul t s of a typical composit ion sch eme

频率

P( % )

下游洪量

Zp

上游洪量

X p

区间相应

洪量 Y c

E Z= 2 000

Cv = 0. 4

Cs / Cv = 4

Ex = 1 000

Cv = 0. 4

Cs / Cv = 4

Y c=

Zp- X p

区间相

应洪量

所对应

的频率

C( % )

( C2P ) / C

设
计
频
率

保
证
率

0. 01 8 337 3 806 4 530 0. 3 0. 97

0. 1 6 224 3 170 3 055 3 0. 96

1 4 682 2 350 2 332 8 0. 87

2 4 213 2 117 2 096 11 0. 81

10 3 056 1 538 1 518 22 0. 56

20 2 531 1 277 1 254 31 0. 36

25 2 361 1 188 1 173 34 0. 27

30 2 216 1 115 1 101 37 0. 20

35 2 094 1 052 1 042 40 0. 13

40 1 982 995 987 43 0. 07

45 1 883 945 939 45 0. 00

50 1 791 900 891 48 - 0. 05

60 1 630 818 812 52 - 0. 15

75 1 414 708 705 58 - 0. 28

80 1 345 674 671 61 - 0. 32

90 1 205 602 603 65 - 0. 39

95 1 126 563 564 67 - 0. 41

97 1 088 544 544 68 - 0. 42

99 1 043 521 522 70 - 0. 42

99. 9 1 010 505 505 71 - 0. 41

图 3 典型组成方案区间相应洪量频率 C

与设计频率 P 关系

Fig. 3  Relat ionship betw een the corresponding f lood f requ ency

of interval areas ( C) and the design frequen cy ( P)

从图 3可以看出,存在一个设计频率临界点 P0

(两条线交点对应的设计频率) ,当/上、下同频0中设

计频率 P 的取值大于临界点 P 0 时, 区间相应洪量

的频率将小于 P, 即 C< P;当设计频率 P 的取值刚

好等于临界点 P0 时,区间相应洪量的频率 C= P;当

设计频率P 的取值小于临界点 P0 时,区间相应洪量

的频率 C> P。由此说明,对P2Ó型分布,同频率地区

组成后相应洪量频率 C与设计频率 P 之间的大小关

系,取决于上游与下游断面洪量的大小, 即与/同频0

中设计频率的取值有关。此结论与正态分布情形通

过理论推导得到的结论是一致的, 只是对于正态分

布, 设计频率临界点 P 0 等于 01 5, 而对于 P2 Ó 型分
布,临界点 P0 的值不固定,与上下洪水大小的组成有

关,图 3中, P0= 45%,属于 P0< 50%的组成情况。

类似地, 可以得到其它总体组成方案的设计频

率临界点 P0 , 表 2列出了全部 15组方案的统计试

验结果。从中可知,对所有的总体组成方案,设计频

率临界点 P0 的最大值为 60%、最小值为 35%。对设

计洪水问题而言,由于设计频率一般均较小,如 P=

01 01%、01 1%、1%等,远小于 35% ,所以, 按照/上下

同频、区间相应0得到的区间洪量, 其对应的频率是大

于/同频0中的设计频率的;即若上、下游洪量按百年

一遇标准( P= 1% )进行同频率地区组成, 则区间洪

量就小于百年一遇。同理, 对径流或枯水设计问题

而言,设计频率 (或设计保证率) 一般都在 75%、

90%等以上(均大于 60% ) ,则结论类同,即按照/上

下同频、区间相应0得到的区间径流量,其频率是小

于设计保证率的, 是达不到设计保证程度要求的。

综上所述,对水文同频率地区组成问题,如/上

下同频、区间相应0组成方案中,区间相应洪量(径流

量)频率的大小,无论是对正态分布进行的理论推

导, 还是对 P2 Ó 分布进行的统计试验, 均可得到如
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下结论:对设计洪水问题而言,相应洪量的频率大于

/同频0中的设计频率; 而对设计径流或枯水问题而

言,区间相应径流量的频率小于其设计保证率。

表 2 设计频率临界点 P0 统计试验结果

T ab. 2  Th e stat is tical test result s of th e crit ical

point P0 of design f requ ency

项目

下游断面 C v

( EZ= 2 000, Cs/ C v = 4)

0. 2 0. 4 0. 5 0. 7 1. 0

上游断面

Cs / Cv

EX = 1 000

Cv 与下

游相同

2 0. 5 0. 5 0. 5 0. 6 0. 6

3 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 6

4 0. 5 0. 45 0. 45 0. 4 0. 35

3  结论

本文对水文上常用的同频率地区组成方案中

/相应洪量或径流量0的频率问题进行了研究, 通过

正态分布的理论推导及 P2 Ó 分布的统计试验, 得到

如下主要结论。

以/上下同频、区间相应0的组成方案为例,存在

一个频率临界点 P0 , 使得当/同频0中的设计频率 P

的取值大于 P 0 时, /相应0量的频率 C 将小于设计

频率P ,即 C< P ;而当设计频率 P 的取值等于 P 0

时, /相应0量的频率 C= P;当设计频率 P 的取值小

于P 0 时, /相应0量的频率 C> P。频率临界点 P 0

值的大小与假定的水文变量总体分布型式有关, 对

正态分布, P0 = 50%; 对 P2 Ó 分布, P0 并不固定。

本文对水文上常用的 P2 Ó 总体的统计试验结果表
明, P 0 的变化范围约在 35% ~ 60%之间。

对于设计洪水问题,由于/同频0中的设计频率
P 一般远小于 35%, 如 P= 0. 01%、01 1%、1%等,

所以根据/上下同频、区间相应0求得的区间相应洪
量,其频率将大于设计频率。对于径流或枯水设计

问题, 由于设计频率(或设计保证率) P 一般都大于

65% ,如 P= 75%、90%、95%等,则按照/上下同频、
区间相应0得到的区间径流量, 其频率 C 是小于设

计保证率P 的,即达不到设计保证程度要求。此结

论对同频率地区组成中的其它方案,如/区间与下游
同频、上游相应0等, 也是类同的。

另外, 对其它不同的统计分布模型(线型) ,频率

临界点 P0 将是不一样的,相应结论也会有所不同,

但本文的方法同样可以借鉴应用。
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