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分期设计洪水重现期计算模型研究
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摘要：年最大洪水与分期最大洪水序列是两个选样不同的样本，其重现期和设计值计算对于水库安全防洪、提高

兴利效益和洪水资源安全利用至关重要。本文根据重现期的定义，运用数理统计法，推导了独立同分布单变量和

多变量水文事件重现期的计算公式。在此基础上，结合现有的 3 种分期洪水概率模型，严格推导了年最大洪水重

现期与分期最大洪水有关重现期计算模型和关系式。采用蒙特卡洛试验，经模拟计算，文中有关重现期模型计算

值与经验重现期一致，表明文中推导的重现期模型是正确的。最后，以南四湖流域 1963—2008 年分期 7 日最大入

湖洪量资料为例，给出了分期最大洪水分布参数估计、年最大洪水分布计算过程，说明分期最大设计洪水的计算

问题。文中模型与计算方法以期为我国分期设计洪水计算提供理论支撑。
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1 研究背景

分期设计洪水是指一年内不同季节或时期所计算的设计洪水。分期内洪水可以是暴雨、凌汛、

融雪、飓风、梅雨和台风等不同物理机制形成的，具有明显的季节性规律。因此，分期设计洪水广

泛地应用于水库分期调度、工程施工期防洪等方面［1-2］。水利工程防洪设计标准一般以年最大值选样

洪水的重现期为度量单位，反映年最大值超过事件在很长时期内平均 T年发生一次。显然，分期洪水

选样与年最大值选样不同，其参数估计、重现期及设计值计算与传统的年最大值或年值洪水频率计

算也有所不同［3］。

自 1960 年代以来，分期设计洪水受到了国内外学者的高度关注［4］。根据分期洪水的物理特性以

及与年最大洪水的关系，主要有全概率模型［5-7］、极值分布模型［1，5］和混合分布模型［1-2，8-9］3 种分布模

型，并围绕 3 种模型研究了分期洪水序列与年最大洪水序列的频率计算、参数估计等［10-14］。这些模型

为分期设计洪水计算奠定了理论基础，被广泛地应用于分期设计洪水的频率计算，但目前尚缺乏分

期洪水与年最大洪水重现期的定量关系研究。丁晶等［15-16］、王善序［17-20］、邹鹰［21］、张涛等［22］和郭生练

等［23-28］分别在汛期分期和取样方法、分期设计洪水概率分布、随机模型估算分期设计洪水、分期设计

洪水与防洪设计标准关系等方面进行了研究。其计算方法有超定量法、事件发生次数期望值法、传

统的多变量联合概率分布法和 copulas 函数法等。这些方法为揭示分期设计洪水与年最大设计洪水关

系、分期设计洪水频率与防洪标准的关系等提供了理论基础。一些学者认为根据分期洪水系列计算

出的洪水频率本质上不同于全年最大洪水系列推求的洪水频率，分期洪水的重现期一般较年洪水重
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现期长［1，28］。采用分期洪水频率等于重现期 T倒数的假定是错误的，由此计算得出的 T年一遇分期设

计洪水一般系统偏小［17-20］。由于出发点的差异，分期设计洪水重现期大多按照超过事件首次发生的等

待试验次数期望值来建立模型，随着分期数目的增加，模型计算难度加大。另外，分期设计洪水计

算方法尚未统一，缺乏分期洪水重现期计算公式严格的数学推导，也缺乏表征分期洪水与年最大洪

水重现期的定量关系。

本文应用概率原理，结合分期洪水事件的特性，从连续两次超过事件发生间的期望间隔试验次

数（间隔时间）的重现期定义出发，推导分期洪水事件重现期计算公式，力求简化现有计算模型。在

此基础上，推导分期洪水计算中几种常见事件的重现期计算公式，以期为分期设计洪水计算提供理

论支撑。

2 重现期计算模型

在工程设计中，重现期有两种定义［29］：（1）重现期是指超过事件首次发生的期望等待试验次数，

如大于等于某一设计洪水值第一次发生的期望等待年数。（2）重现期表示连续两次超过事件发生之间

的期望间隔试验次数（间隔时间）。对于独立同分布年值选样事件，两种定义的重现期是等价的。本

文在推导分期最大洪水重现期计算公式之前，从第 2 种重现期定义出发，首先推导单变量、多变量独

立同分布事件的重现期计算公式。

假定事件设计值的重现期为TA（年），在n年中，有d 维变量事件Q = [ ]Q1 Q2 ⋯ Qd 大于某一门

限值q0 = [ ]q01 q02 ⋯ q0d 发生了m次，m ≥ n，平均每年发生m n次。设事件e = { }Q ∈ q 发生的联合

概率为P = P ( )Q ∈ q ，其中，“∈q”为d 维变量事件发生条件，它可以是超过“>”和不超过“≤”条件的各

种组合。

设事件e在TA年中发生数目的期望值为E ( )Ne 。在TA年内，有N = TA m n个洪水事件。根据概率原

理，有E ( )Ne = TA m n P ( )Q ∈ q 。同样，根据重现期的定义，对于超定量序列来说，事件e平均发生

的时间间隔（年）即为重现期TA，有
TA

E ( )Ne

= n
m

1
P ( )Q ∈ q

。即

TA =
μ

P ( )Q ∈ q
（1）

式中， μ = n m为d 维变量相邻超定量序列点的间隔（年）。

对于年值序列来说，事件选样数目等于年数，即，m = n，有

TA =
1
P

= 1
P ( )Q ∈ q

（2）

显然，式（1）、式（2）中，当d = 1时，TA =
μ

P ( )Q > q
，TA =

1
P ( )Q > q

，分别转换为单变量超定量和年

值事件的重现期计算公式。上述过程避免了重现期数学期望复杂的数学推导，也便于理解重现期原理。

3 分期洪水概率计算模型

为了便于叙述和理解，本文采用 2个分期洪水和年最大洪水为例，说明分期洪水概率计算模型原理。

设年最大洪水为Q ，一年内假定划分为 2 个洪水分期A1和A2，其最大洪水值分别为X 和Y ，且满

足Q = max ( )X，Y ，即年最大洪水发生在分期A1或A2。假定有样本容量n，年最大洪水序列Q的观测值

为qi，分期A1和A2内最大洪水序列的观测值为xi和 yi，qi = max ( )xi，yi ，i = 1，2，⋯，n。在年最大洪

水序列qi中，i = 1，2，⋯，n，有n1个洪水发生在分期A1内，其值为x *
1 ，x *

2，⋯，x *
n1
，有n2个洪水发生
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在分期A2内，其值为 y*
1，y *

2 ，⋯，y *
n2
，n1 + n2 = n。按照现有文献，分期洪水概率计算模型主要有以下

3 种模型［5-9］。

3.1 全概率模型 全概率模型认为年最大洪水超过事件{ }Q > q ，可以发生在分期A1内，也可以发生在

分期A2内。最大洪水超过事件{ }Q > q 概率可以表示为分期A1最大洪水X 和A2内季节最大洪水Y 的全概

率形式。

P ( )Q > q = P ( )A1 P ( )X > q|A1 + P ( )A2 P ( )Y > q|A2 （3）
式中：P ( )Q > q 为年最大洪水超过q的概率；P ( )A1 、P ( )A2 分别为发生在分期A1和A2内的年最大洪水

概率，P ( )A1 + P ( )A2 = 1；P ( )X > q|A1 、P ( )Y > q|A2 分别为分期A1和A2内年最大洪水超过q的概率，可分

别用序列x *
1 ，x *

2，⋯，x *
n1
和 y*

1，y *
2 ，⋯，y *

n2
估算分布参数。

式（3）也可以表示为不超过事件的概率形式

P ( )Q ≤ q = P ( )A1 ⋅ P ( )X≤ q|A1 + P ( )A2 ⋅ P ( )Y≤ q|A2 （4）
或

F ( )q = P ( )A1 ⋅ FA1( )q|A1，θ1 + P ( )A2 ⋅ FA2( )q|A2，θ2 （5）
式中：F ( )q = P ( )Q ≤ q ；FA1( )q|A1，θ1 = P ( )X≤ q|A1 ；FA2( )q|A2，θ2 = P ( )Y≤ q|A2 。

f ( )q = P ( )A1 ⋅ fA1( )q|A1，θ1 + P ( )A2 ⋅ fA2( )q|A2，θ2 （6）
式中：F ( )q 、 f ( )q 分别为年最大洪水的累计分布和密度函数；FA1( )q|A1，θ1 、 fA1( )q|A1，θ1 分别为分期

A1内年最大洪水的累积分布和密度函数，θ1为参数集；FA2( )q|A2，θ2 、 fA2( )q|A2，θ2 分别为分期A2内年

最大洪水的累积分布和密度函数，θ2为参数集。

根据式（6），有年最大洪水分布的似然函数

L = [ ]P ( )A1
n1[ ]P ( )A2

n2 ⋅Õ
i = 1

n1
fA1( )x *

i |A1，θ1 ⋅Õ
i = 1

n2
fA2( )y *

i |A2，θ2 （7）
式（7）两边取对数，有对数似然函数

lnL = n1ln [ ]P ( )A1 + n2 ln [ ]P ( )A2 +å
i = 1

n1 lnfA1( )x *
i |A1，θ1 +å

i = 1

n2 lnfA2( )y *
i |A2，θ2 （8）

式（8）两边分别对P ( )A1 和P ( )A2 求偏导数，有

∂lnL
∂P ( )A1

=
n1

P ( )A1
-

n2
1 - P ( )A1

， ∂ ln L
∂P ( )A2

=
n2

P ( )A2
-

n1
1 - P ( )A2

（9）
令上述偏导数分别等于零组成方程组，求解此方程组有

P ( )A1 =
n1

n1 + n2
=
n1
n
；P ( )A2 =

n2
n1 + n2

=
n2
n

（10）
式（10）就是P ( )A1 和P ( )A2 的极大似然法估计值。

3.2 极值分布模型 年最大洪水不超过q的事件{ }Q ≤ q 等价与事件{ }max ( )x，y ≤ q ，因此，根据极

值分布模型，有

P ( )Q ≤ q = P [ ]max ( )x，y ≤ q = P ( )X≤ q，Y≤ q （11）
当两个分期洪水序列独立时，有

P ( )Q ≤ q = P ( )X≤ q P ( )Y≤ q （12）
显 然 ， 式 中 P ( )X≤ q 和 P ( )Y≤ q 分 别 为 分 期 A1和 A2 不 超 过 q 的 概 率 ， 可 用 分 期 最 大 洪 水 序 列

x1，x2，⋯，xn、 y1，y2，⋯，yn估算分布参数，分期最大洪水可以具有不同的概率分布。

令F ( )q = P ( )Q ≤ q ；GA1( )q，θ3 = P ( )X≤ q ；GA2( )q，θ4 = P ( )Y≤ q 。式（12）可写为 F ( )q = GA1( )q，θ3 ⋅
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GA2( )q，θ4 ，两边对q求偏导数，有密度函数

f ( )q = gA1( )q，θ3 ⋅ GA2( )q，θ4 + GA1( )q，θ3 gA2( )q，θ4 （13）
式 中 ：GA1( )q，θ3 、 gA1( )q，θ3 分 别 为 分 期 A1 最 大 洪 水 的 累 积 分 布 和 密 度 函 数 ， θ3 为 参 数 集 ；

GA2( )q，θ4 、 gA2( )q，θ4 分别为分期A2最大洪水的累积分布和密度函数，θ4为参数集。

式（12）也可以写为超过事件的概率形式

P ( )Q > q = P ( )Y > q + P ( )X > q - P ( )X > q P ( )Y > q （14）
3.3 混合分布模型 分期A1和A2季节可能发生暴雨洪水、融雪洪水和飓风洪水等，则最大洪水服从

不同的概率分布，出现分布非一致性，年最大洪水分布服从混合分布。年最大洪水超过q事件{ }Q > q

等价于分期A1内最大洪水超过q事件{ }X > q 、分期A2最大洪水超过q事件{ }Y > q 至少有一个事件发生。

根据概率加法原理，有

P ( )Q > q = P ( )Y > q + P ( )X > q - P ( )X > q，Y > q （15）
当两个分期洪水序列独立时，有

P ( )Q > q = P ( )Y > q + P ( )X > q - P ( )X > q P ( )Y > q （16）
式中，P ( )X > q 、P ( )Y > q 分别为分期A1和A2内最大洪水超过概率，与极值分布相同，可采用分期最

大洪水序列x1，x2，⋯，xn、 y1，y2，⋯，yn估计参数。

式（16）也可以写为不超过事件的概率形式

P ( )Q ≤ q = P ( )X≤ q P ( )Y≤ q （17）
从以上推导可以看出，极值分布模型与混合分布模型实际上是等价的。

4 分期洪水重现期计算模型

式（3）进一步可写为

P ( )Q > q = P ( )A1 P ( )X > q|A1 + P ( )A2 P ( )Y > q|A2 = P ( )X > q，A1 + P ( )Y > q，A2 （18）
式中：P ( )X > qA1 = P ( )A1 P ( )X > q|A1 ；P ( )Y > qA2 = P ( )A2 P ( )Y > q|A2 。

式（18）说明了式（3）—式（17）分期洪水概率计算模型中，极值分布模型和混合分布模型分项概率

计算是相同的，但是，他们与全概率模型中分项概率计算是不同的。以下将推导分期最大洪水重现

期计算模型。

4.1 年最大洪水超过事件发生的重现期 年最大洪水序列即为常用的年值选样序列，每年选取一个

最大值，如果满足独立同分布条件，年最大洪水事件超过概率GA ( )q = P ( )Q > q 给定下，按照式（2），

有年最大洪水超过{ }Q > q 事件的重现期TA

TA =
1

P ( )Q > q
= 1
GA ( )q

（19）
式中，GA ( )q = P ( )Q > q 为年最大洪水超过q的概率，年最大洪水序列q1，q2，⋯，qn满足独立同分布条

件下，可由此序列估计分布参数，计算超过q的概率。

一般来说，若年最大洪水序列可以是暴雨、融雪和飓风等不同物理机制形成的，则年最大洪水

序列具有概率分布的非一致性，因此，GA ( )q 需采用上述 3 种分期洪水概率模型来计算。

4.2 分期发生年最大洪水超过事件的重现期 年最大洪水是由哪一个分期最大洪水形成的，也就是

某一分期最大洪水形成年最大洪水超过{ }Q > q 事件发生的重现期，这个分期的设计洪水对于工程防洪

至关重要。

假定分期A1最大洪水形成年最大洪水超过{ }Q > q 事件，其重现期为T *
A1
。如前所述，n年内分期A1
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最大洪水形成年最大洪水n1次，平均每年发生 n1 n 次。在T *
A1
年内，有N = T *

A1
n1 n个分期A1年最大洪水

事件，设事件{ }X > q|A1 发生数目的期望值为 E ( )N *
1 ，根据概率原理，有 P ( )X > q|A1 =

E ( )N *
1

n
，则

E ( )N *
1 = nP ( )X > q|A1 ，分期A1发生年最大洪水超过事件{ }X > q|A1 的重现期为

T *
A1

E ( )N *
1

= n
n1P ( )X > q|A1

。

即

T *
A1
= n
n1P ( )X > q|A1

（20）
同理，对于分期A2，分期A2发生年最大洪水超过事件{ }Y > q|A2 的重现期为

T *
A2
= n
n2P ( )Y > q|A2

（21）
由式（20）—式（21），可以得到年最大洪水事件{ }Q > q 发生在分期A1或A2内的重现期关系式

T *
A1
= n

n1HA1
é

ë
êê

ù

û
úúG -1

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
TA

= n

n1P
é

ë
êê

ù

û
úúX > G -1

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
TA

|A1

（22）

T *
A2
= n

n2HA2
é

ë
êê

ù

û
úúG -1

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
TA

= n

n2P
é

ë
êê

ù

û
úúX > G -1

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
TA

|A2

（23）

式中：HA1( )q = P ( )X > q|A1 = 1 - FA1( )q|A1，θ1 ；HA2( )q = P ( )Y > q|A2 = 1 - FA2( )q|A2，θ2 。

反过来，对于年最大洪水超过事件{ }Q > q ，它可以发生在分期A1，成为事件{ }X > q|A1 ，也可以发

生在分期A2，成为事件{ }Y > q|A1 。在分期A1，{ }X > q|A1 发生数目的期望值为E ( )N *
1 = n1P ( )X > q|A1 ，在

分期A2，{ }Y > q|A2 发生数目的期望值为E ( )N *
2 = n2P ( )Y > q|A2 。

年最大洪水超过事件{ }Q > q 发生数目的期望值为

E ( )N = E ( )N *
1 + E ( )N *

2 = n1P ( )X > q|A1 + n2P ( )Y > q|A2
年最大洪水超过事件{ }Q > q 重现期为

TA =
1

P ( )A1 P ( )X > q|A1 + P ( )A2 P ( )Y > q|A2
= 1
P ( )Q > q

（24）
式（24）是从分期洪水角度出发，推导年最大洪水超过事件{ }Q > q 的重现期，与式（19）完全相同，

也说明了年最大洪水超过事件{ }Q > q 的重现期计算公式是正确的。不难看出，由式（20）—式（24）也可

以得到年最大洪水超过事件{ }Q > q 的重现期与分期A1或A2形成年最大洪水超过事件重现期的关系式

TA =
T *

A1
⋅ T *

A2

T *
A1
+ T *

A2

（25）
以上推导了年最大洪水与分期最大洪水重现期间的关系，以下将推导几种分期最大洪水事件的

重现期。如果工程破坏可视为超过某一门限洪水值，则以下几种事件的重现期可作为工程发生破坏

的重现期，可为年防洪标准与工程发生破坏关系分析提供依据。

4.3 给定分期内最大洪水超过某一洪水事件发生的重现期 对于每一个分期最大洪水序列，它是每

年按照给定分期划分选取一个最大值，因此，对于分期最大洪水事件超过概率GA1( )x = P ( )X > x 、

GA2( )y = P ( )Y > y ，x和 y是分期最大洪水，不是年最大洪水。按照式（2），有重现期TA1
和TA2

TA1
= 1
GA1( )x

= 1
P ( )X > x

；TA2
= 1
GA2( )y

= 1
P ( )Y > y

（26）
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TA1
、TA2

分别是发生在分期 A1和 A2内超过事件的重现期，但是，他们并不是年最大洪水的重现

期，如果去掉分期 A1和 A2的条件，式（26）是不成立的。GA1( )x = P ( )X > x 和GA2( )y = P ( )Y > y 分别按分

期A1和A2内最大洪水序列x1，x2，⋯，xn、 y1，y2，⋯，yn估计分布参数。

式（19）、式（26）表明年最大洪水事件发生的重现期与给定分期最大洪水事件的重现期计算公式

形式相同。但是，二者反映的洪水事件不同。式（26）中，当分期A1和A2最大洪水为年最大洪水时，其

重现期分别为TA1
= 1
P ( )X > q

，或TA2
= 1
P ( )Y > q

。但是，GA1( )q = P ( )X > q 和GA2( )q = P ( )Y > q 分别为分期

A1和A2内最大洪水序列超过概率，式（19）中GA ( )q = P ( )Q > q 为年最大洪水超过概率，三者分布函数值

不同。式（19）、式（26）也可以进一步表示年最大洪水事件{ }Q > q 发生的重现期对应于分期A1或A2内最

大洪水事件{ }X > q 、{ }Y > q 发生的重现期，其关系式为

TA1
= 1
GA1

é

ë
êê

ù

û
úúG -1

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
TA

= 1
P
é

ë
êê

ù

û
úúX > G -1

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
TA

（27）

TA2
= 1
GA2

é

ë
êê

ù

û
úúG -1

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
TA

= 1
P
é

ë
êê

ù

û
úúY > G -1

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
TA

（28）

因为GA ( )q > GA1( )q ，GA ( )q > GA2( )q ，所以有TA1
≥ TA，TA2

≥ TA。也证明了丁晶等［16］“现行分期设计

洪水方法采用分期最大洪水选样，根据这种洪水系列计算出的洪水频率本质上不同于全年最大洪水

系列推求出的洪水频率。……，分期洪水的重现期一般较年洪水重现期长［1，28］”的结论。

4.4 一年中分期最大洪水至少发生一次超过某一洪水的重现期 这类问题通常假定洪水超过w时，w
为分期季节最大洪水。如果洪水超过w视为破坏事件，则这类问题等价于一年内至少发生一次破坏。

一年中分期 A1和 A2内至少发生一次超过某一洪水w 的重现期为T ′A ，其可能发生的事件组合有

{ }X≤ w，Y > w ，{ }X > w，Y≤ w ，{ }X > w，Y > w 。设E1表示分期A1和A2内最大洪水至少发生一次超过

洪水w，则E1 = { }X≤ w，Y > w ⋃ { }X > w，Y≤ w ⋃ { }X > w，Y > w 。根据概率原理，假定分期洪水分布独

立，有P ( )E1 = 1 - P ( )X≤ w，Y≤ w = 1 - P ( )X≤ w P ( )Y≤ w ，或P ( )E1 = P ( )X≤ w P ( )Y > w + P ( )X > w

P ( )Y≤ w + P ( )X > w P ( )Y > w = P ( )X > w + P ( )Y > w - P ( )X > w P ( )Y > w 。

在T ′A年内，设事件E1发生数目的期望值为E ( )N ′ ，根据概率原理，E ( )N ′ = T ′A P ( )E1 ，则分期

最大洪水至少发生一次超过某一洪水w的重现期为
T ′A

E ( )N ′
，即

T ′A =
1

1 - P ( )X≤ w P ( )Y≤ w
= 1
P ( )X > w + P ( )Y > w - P ( )X > w P ( )Y > w

（29）
4.5 一年中分期最大洪水发生一次超过某一洪水的重现期 设一年中，分期最大洪水发生一次超过

某一洪水w的重现期为T ″A，同样，如果洪水超过w视为破坏事件，则这类问题等价于一年内发生一

次 破 坏 。 分 期 A1 和 A2 内 ， 分 期 最 大 洪 水 发 生 一 次 超 过 某 一 洪 水 w 可 能 发 生 的 事 件 组 合 有

{ }X≤ w，Y > w ， { }X > w，Y≤ w 。 设 E2 表 示 分 期 A1 和 A2 内 最 大 洪 水 发 生 一 次 超 过 洪 水 w ， 则

E2 = { }X≤ w,Y > w ⋃ { }X > w，Y≤ w 。

根据概率原理，假定分期洪水分布独立，有P ( )E2 = 1 - P ( )X≤ w，Y≤ w - P ( )X > w，Y > w 。在

T ″A年内，设事件E2发生数目的期望值为E ( )N ″ ，根据概率原理，有E ( )N ″ = T ″A P ( )E2 ，分期最大洪

水发生一次超过某一洪水w的重现期为
T ″A

E ( )N ″
。即

T ″A =
1

1 - P ( )X≤ w P ( )Y≤ w - P ( )X > w P ( )Y > w
（30）
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4.6 一年中分期最大洪水发生两次超过某一洪水的重现期 设一年中，分期最大洪水发生两次超过

某一洪水w的重现期为T ‴
A。与上述类似，这类问题等价于一年内至少发生两次破坏。分期 A1和 A2

内，分期最大洪水发生两次超过某一洪水w可能发生的事件组合有{ }X > w，Y > w 。设E3表示分期A1和
A2内最大洪水发生两次某一洪水w，则E3 = { }X > w，Y > w 。

根据概率原理，假定分期洪水分布独立，有： P ( )E3 = 1 - P ( )X≤ w，Y≤ w - P ( )X≤ w，Y > w -

P ( )X > w，Y≤ w = 1 - P ( )X≤ w P ( )Y≤ w - P ( )X≤ w P ( )Y > w - P ( )X > w P ( )Y≤ w 。

在T ‴
A年内，设事件E3发生数目的期望值为E ( )N ‴ ，根据概率原理，有E ( )N ‴ = T ‴

A P ( )E3 ，分期

最大洪水发生两次超过某一洪水w的重现期为
T ‴

A

E ( )N ‴
。即

T ‴
A =

1
1 - P ( )X≤ w P ( )Y≤ w - P ( )X≤ w P ( )Y > w - P ( )X > w P ( )Y≤ w

（31）

5 应用实例

本文采用南四湖流域 1963—2008 年分期 7 日最大入湖洪量资料，说明文中分期洪水重现期计算

模型的应用。南四湖位于山东省西南部，属淮河流域沂沭泗水系［30-31］，由微山湖、昭阳湖、独山湖和

南阳湖等 4 个湖组成（见图 1［32］），是我国典型的暖温带季风气候区，也是我国北方最大和全国第六大

淡水湖。流域降水具有明显的季节性规律，年内分配极不均匀，汛期 6—9 月降水占全年的 75 %以

上，其中 7、8 两月约占全年的 57 %。南四湖流域面积 31 700 km2，湖面面积约 1266 km2，东西宽 5～
22.8 km，南北长 122.6 km，湖面中部最窄，具有防洪、排涝、灌溉、供水、养殖、航运及旅游等多

种功能，是南水北调东线工程必经之路和重要调蓄场所。

经流域洪水计算，整个汛期划分为主汛期（6 月 1 日—8 月 20 日）和后汛期（8 月 21 日—9 月 30

图 1 南四湖流域水系示意 [32]
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5.1 年最大洪水{ }Q 分布计算 年最大洪水{ }Q 分布由分期洪水分布来计算。首先采用常规水文频率

参数估计方法（矩法、极大似然法、概率权重法、线性矩法和熵值法等）估计分期洪水序列参数，其

次，对于给定的年最大洪水超过值q，代入上述 3 种分期洪水概率计算模型，即可获得年最大洪水分

布超过事件概率值P ( )Q > q 。对于式（3）全概率模型，采用主汛期的年最大洪水序列{ }Q|A1 和发生在后

汛期的年最大洪水序列{ }Q|A2 序列分布参数，本例经计算P ( )A1 = 0.8043，P ( )A2 = 0.1957。对于式（13）
极值分布模型、式（15）混合分布模型，采用主汛期最大洪水{ }X 和后汛期最大洪水{ }Y 序列分布参

数。极大似然法也可以通过构建发生在主汛期的年最大洪水序列{ }Q|A1 和发生在后汛期的年最大洪水

序列{ }Q|A2 联合似然函数，主汛期最大洪水序列{ }X 和后汛期最大洪水序列{ }Y 联合似然函数进行分期

洪水序列分布参数估计。

全概率模型的极大似然函数为

L1 = [ ]P ( )A1
n1[ ]P ( )A2

n2 ⋅Õ
i = 1

n1
fA1( )x *

i |A1，θ1 ⋅Õ
i = 1

n2

fA2( )y *
i |A2，θ2 （33）

式中： fA1( )x|A1，θ1 = 1
a

b1
1 Γ( )b1

x
b1 - 1e - x

a1； fA2( )y|A2，θ2 = 1
a

b2
2 Γ( )b2

y
b2 - 1e -

y
a2。

极值分布模型和混合分布模型的极大似然函数为

L2 =Õ
i = 1

n

[ ]gA1( )xi，θ3 GA2( )yi，θ4 + GA1( )xi，θ3 gA2( )yi，θ4 （34）

式中： gA1( )x，θ3 = 1
a

b3
3 Γ( )b3

x
b3 - 1e - x

a3；gA2( )y，θ4 = 1
a

b4
4 Γ( )b4

y
b4 - 1e -

y
a4；GA1( )x，θ3 = 1

a
b3
3 Γ( )b3

0
x
t
b3 - 1e - t

a3 dt；

GA2( )y，θ4 = 1
a

b4
4 Γ( )b4

0
y
t
b4 - 1e - t

a4 dt。

5.2 年最大洪水超过事件{ }Q > q 设计值计算 如果年最大洪水{ }Q 分布概率函数确定下，也可直接利

用式（19）的逆函数求得设计值qT ，即

表 1 年最大 7 日洪量、主汛期和后汛期最大 7 日洪量序列统计参数和分布参数

序列

年最大洪水{ }Q

主汛期最大洪水{ }X

后汛期最大洪水{ }Y

发生在主汛期的年最大洪水序列{ }Q|A1
发生在后汛期的年最大洪水序列{ }Q|A2

均值

10.7376
9.9928
6.0509

10.2935
12.5633

标准差

6.8752
6.3565
6.0342
6.3521
8.9245

a

2.4209
1.1162
2.5927
2.0096

b

4.1277
5.4208
3.9703
6.2517

日），年最大洪水发生在主汛期和后汛期。按照文献［30-31］分析，年最大洪水、主汛期和后汛期序

列均满足洪水频率计算要求。本文由于无法确定分期历史特大洪水，暂不考虑历史特大洪水。分析

结果表明，Gamma 分布相对拟合较好，因此，本文选用 Gamma 分布。设主汛期最大 7 日洪量事件集

为 A1，后汛期最大 7 日洪量事件集为 A2；年最大洪水为Q ，主汛期最大 7 日洪量为X ，后汛期最大 7
日洪量为Y 。经计算，年最大 7 日洪量、主汛期和后汛期最大 7 日洪量序列的统计参数和分布参数

见表 1。
f ( )x = 1

b aΓ( )a
x a - 1e - x

b （32）
式中，a、b分别为形状和尺度参数。

—— 530



qT = G -1
A
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
TA

（35）
给定年最大值超过事件{ }Q > q 重现期TA下，P ( )Q > q = 1

TA
，由于式（14）—式（15）和式（18）为设计

值qT 的隐函数，不能直接计算qT 。因此，设计值qT 可按式（14）—式（15）和式（18）利用迭代法求得对应

的设计值。

经计算，主汛期和后汛期最大 7 日洪量序列分布参数如表 1 所示，经迭代法计算，年最大洪水分

布拟合图见图 2。从图 2 可以看出，年最大洪水分布取得较好的拟合效果。

图 2 年最大洪水序列频率拟合

5.3 年最大洪水超过事件{ }Q > q 重现期与分期发生最大洪水超过事件重现期的关系 在上述年最大

洪水分布拟合的基础上，图 3 给出了年最大洪水重现期与等值的分期最大洪水重现期间的关系图（对

数坐标表示）。图 3（a）为给定年最大洪水重现期下TA，与年最大洪水设计值qTA
等值的洪水分别按主汛

期和后汛期洪水分布重现期模型计算的重现期。从图 3（a）可以看出，主汛期、后汛期重现期大于年

洪水重现期，这与丁晶等［16］的结论是相同的。给定年最大洪水重现期下TA，其相应的年最大洪水设

计值qTA
按发生在主汛期、后汛期的年最大洪水重现期模型计算重现期见图 3（b）。图 3（b）也表明主汛

期、后汛期重现期大于年洪水重现期。

图 3 年最大洪水重现期与等值的分期最大洪水重现期关系

5.4 蒙特卡洛试验 应用蒙特卡洛试验验证文中分期洪水重现期计算模型。取模拟样本组数

N = 1000，样本长度n = 10 000，按照上述模型，经模拟计算，样本经验重现期与文中模型理论重现期

见图 4—图 7（对数坐标表示）。从图中可以看出，样本经验重现期与文中模型理论重现期一致，说明

文中推导有关分期洪水重现期计算模型是正确的。
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图 5 分期最大洪水发生年最大洪水的重现期模拟

图 6 分期最大洪水重现期模拟

图 7 一年中分期最大洪水超越某一值的重现期模拟

图 4 年最大洪水重现期模拟
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6 结论

分期设计洪水是水库安全防洪、提高兴利效益和洪水资源安全利用的重要依据。分期设计洪水

的数学期望推导是非常复杂的，难以获得解析计算公式。本文应用概率原理，结合分期洪水事件的

特性，从重现期的定义出发，推导了水文事件重现期计算公式，在此基础上，推导了分期洪水计算

中几种常见事件的重现期计算公式，以期为分期设计洪水计算提供支撑。取得以下主要研究结论。

（1）年最大洪水与分期最大洪水由于其选样不同，虽然重现期计算公式形式相同，但是，其表达

的物理意义不同，年最大洪水超过事件概率倒数与分期最大洪水超过事件概率倒数表示的重现期大

小不同。分期发生年最大洪水值的重现期大于该年最大洪水值的重现期。

（2）一些流域年最大洪水可能是由暴雨、融雪和飓风形成的，因而，洪水分布通常为混合分布，

即非一致性序列，不能按照常规的水文频率分析方法直接按年最大洪水序列计算分布参数，必须

按照年最大洪水概率与分期最大洪水概率的关系模型来计算确定。

（3）蒙特卡洛试验结果表明，文中推导的有关分期最大洪水重现期与经验重现期一致，表明文中

有关分期最大洪水重现期计算模型是正确的。

（4）对于具有历史特大分期洪水值的地区，为了提高洪水计算精度，分期洪水分布参数估计应考

虑历史特大洪水值。文中模型是假定分期最大洪水独立同分布，各分期最大洪水也相互独立，对于

相依性分期最大洪水的重现期计算有待于进一步研究。
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Models of the return period calculation for seasonal flood

SONG Songbai1，CHENG Liang2，WANG Zongzhi2

（1. College of Water Resources and Architecture Engineering，Northwest A & F University，Yangling 712100，China；

2. Hydrology and Water Resources Department，Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210029，China）

Abstract： Annual maximum flood and seasonal maximum flood sequences are two different type samples.
Their return periods and design values are very important to operate flood control safely， improve benefit
and utilize flood resources of reservoirs. According to the definition of the return period， using mathemati⁃
cal statistics， return period formulas of independent and identically distributed variable and multivariable hy⁃
drologic events were derived. Then，the return period calculation models of annual maximum flood and maxi⁃
mum flood of seasonal flood were presented. Employed the Monte Carlo test， the return periods are consis⁃
tent with the empirical return periods. These results indicate that the return period models derived in this
paper are correct. Finally， taking the 7 days maximum flood volume of Nansi Lake during 1963-2008 as
an example， the formulas of parameters estimation of seasonal maximum flood and probability distribution
of annual maximum flood were given， illustrating the calculation problem of the design seasonal maximum
flood. The models and calculation methods in this paper are expected to provide theoretical support for the
design seasonal flood calculation in China.
Keywords：seasonal flood；return period；total probability；mixed distribution；maximum value distribution
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