
收稿日期：2018-07-19；网络出版日期：2019-01-24
网络出版地址：http：//kns.cnki.net/kcms/detail/11.1882.TV.20190123.1703.002.html
基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFC0405901-3）；水利部公益性行业基金（201501058）
作者简介：马川惠（1994-），硕士生，主要从事水文水资源研究。E-mail：2669174313@qq.com
通迅作者：黄强（1958-），博士，教授，主要从事水文水资源研究。E-mail：syhuangqiang@163.com

水 利 学 报

SHUILI XUEBAO2019年 2月 第 50卷 第 2期

文章编号：0559-9350（2019）02-0273-10

泾河流域水沙联合分布特征分析及其不确定性评估
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摘要：径流与泥沙是非独立的二维随机变量，若要对流域实现水沙并举的科学管理方案，开展水沙联合概率分析

显得尤为必要。而在联合概率分析中，水沙样本系列容量一般较小，使得联合设计值估计具有不确定性。以泾河

流域为例，本文提出基于蒙特卡洛法的两变量联合设计值不确定性量化方法。该方法基于 Copula函数建立水沙联

合分布模型，推求两变量联合设计值的最可能组合模式，利用蒙特卡洛抽样法分析样本不确定性对水沙联合设计

值的影响，计算两变量设计值置信区间。结果表明，OR重现期为 20年的情况下，联合设计值 95%二元置信区间

表现出较大的不确定性，对流域工程设计值的确定提出了巨大挑战，且随着重现期水平的增加，联合设计值的不

确定性随之增加。
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1 研究背景

径流与泥沙具有相关性，是非独立的二维随机变量。降雨冲刷地表造成水土流失，从而导致河

流含沙量增加，造成河道淤积和洪水位的抬升，最终引发水患。以往对水沙概率分布特征的分析多

以单变量法为主，侧重描述水或沙的单变量特征，忽略了二者间显著的关联性，对水沙过程的描述

略显不足；若要对流域水沙特性有更加深入和全面的了解、实现水沙并举的科学管理方案［1］，综合考

虑水沙变量相依特征，进而开展水沙二维随机变量的联合概率分析则尤为必要。

Copula函数作为一种构造多维变量联合分布的有效方法，在水文学领域得到了广泛应用。Cop⁃
ula函数的优点在于其不要求变量具有相同的边缘分布，任意边缘分布都可以通过 Copula函数连接

构成联合分布，该联合分布里包含了变量所有的信息，在转换过程中不会产生信息失真［2］。丁志宏

等［1］以潼关水文站汛期次洪过程中的洪峰流量和相应次洪过程中的最大含沙量系列为基础，运用

Copula 函数方法构建了黄河中游汛期水沙联合分布模型并对其应用进行了探讨。周念清等采用

Copula函数建立洞庭湖流域水沙联合分布模型，分析洞庭湖流域水沙丰枯遭遇频率［3］。冯平等探讨

了以 Gumbel分布为边际分布的二维联合分布模型，建立并探讨了联合重现期和条件重现期分布模

型的实用功能［4］。陈子燊等［5］应用阿基米德极值 Copula 与 Kendall 分布函数构建不同历时暴雨组合的

联合概率分布模式，分析各历时暴雨组合的遭遇概率、“或”重现期、“且”重现期和二次重现期，以

出现最大可能概率的方法推算各组合的设计暴雨值。李天元等［6］基于 Copula函数构造洪水峰、量之

间的二维联合分布，推导了两种具有统计意义的两变量联合设计值组合，即两变量同频率组合和条

件期望组合。以清江流域隔河岩水库为应用实例，从防洪安全的角度考虑，推荐采用两变量同频率

组合作为水库防洪设计值。
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水文过程是一种受气候、气象、地形、地貌和下垫面等因素影响的复杂自然过程，蕴涵着确定

性的动态规律和不确定性的统计规律。由于水文现象的极端复杂性以及人类认识水平的限制，使得

对水文过程的认识存在着不确定性［7］。水文频率分析中主要采用参数模型方法，在此框架下包含着一

般样本抽样、线型选取和参数估计等三个方面的内容［7-8］。其中，水文样本系列通常长度较短，样本

对总体的代表性不高，基于观测样本开展的水文分析存在着显著的不确定性，进而影响管理决策的

制定。如何在基于 Copula函数的联合分布模型中对这一不确定性加以合理考虑并对其进行定量评

价，具有重要意义［9］。由此，采用 Copula函数研究水沙联合分布特征，同时量化样本不确定性对其影

响则是本文主要研究目标。

泾河为黄河流域十大水系之一，是黄河洪水泥沙主要来源地之一。泾河流域暴雨集中，产流量

集中，一次产流量大，含沙量也特别高，最大超过 800 kg/m3。高强度暴雨形成高含沙水流，高含沙

水流既有极强的输沙能力，又有很强的侵蚀能力［10］。要塑造协调的水沙关系，为水沙灾害的治理提

供指导，就必须对流域的水沙分布特征有较为准确的分析和掌握。目前，国内外对水沙关系研究主

要集中在，分析气候变化（主要为降水）、人类活动（水利工程、水土保持措施等）对流域减水、减沙

效益的评估，以及流域产流产沙机制的影响方面［11］。在水沙联合分布模型及其应用方面，研究主要

针对于流域水沙特征值或设计值以及水沙丰枯遭遇的变化情况［1，11-13］。而要为流域治理规划、生态恢

复及防灾减灾等工作提供决策依据，还必须研究水沙序列固有的样本不确定性，因为水沙联合频率

分析以及水沙设计值的不确定性，影响着流域水利水保工程修建规模的设计、流域水沙调控等方方

面面，具有重要意义。

综上所述，本文以泾河流域控制站——张家山水文站为研究对象，提出基于蒙特卡洛法的两变

量联合设计值不确定性量化方法。该方法基于 Copula函数建立水沙两变量联合分布模型，推求水沙

两变量联合设计值组合——最大可能组合，利用蒙特卡洛抽样法分析样本不确定性对水沙联合设计

值的影响，计算两变量设计值置信区间。本次研究可为水沙联合概率分析提供一种新的视角，并为

其在水利工程中的应用提供典型案例。

2 研究区域概况与数据

泾河流域西起六盘山，东界子午岭，南沿渭北高原，北临宁夏、陕西交界的白于山麓。干流全

长 483 km，流域面积为 45 421 km2［14］。流域多年平均降水量为 516.7 mm，多年平均水面蒸发为 800 ~
1400 mm，年均径流量 16.25亿 m3，年均含沙量 132.2 kg/m3［11］。作为泾河把口站，张家山水文站控制

泾河流域 95 %的面积，属国家重要站，集水面积 43 216 km2，距河口里程 58 km。张家山水文站以上

河段流经黄土高原，植被覆盖率低，张家山河段比降大，流速快，河流冲刷严重［15］。泾河流域地理

位置见图 1。
本文选取泾河流域张家山水文站 1960—2012年实测月径流量与月输沙量资料，数据来源于黄河

流域水文年鉴，已通过三性审查。图 2为张家山站径流量与输沙量均值年内 12个月变化过程。由图

可知，泾河流域汛期（6—10 月）产水产沙量较其他月份显著增加。其中，汛期径流量占全年比

71.09 %，输沙量占全年比 96.73 %。故此，本次研究采用 6—10月份径流量、输沙量之和，作为水沙

联合分布模型输入数据。

3 研究方法

广义极值分布、对数正态分布、 P-Ⅲ分布、Gamma 分布是水文分析中的常用概率分布类

型［16-20］。用上述 4种分布拟合张家山水文站径流量与输沙量边缘分布，以 AIC 准则选择最优的边缘分

布；基于 Copula函数建立水沙联合分布模型，以 AIC 准则选择最优的联合分布。基于此，计算径流量

与输沙量的联合“或”重现期下的“最大可能组合”联合设计值，应用蒙特卡洛方法评估样本不确定性
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对水沙联合设计值的影响，利用二维自适应核密度估计方法计算该联合设计值的置信区间；为进一

步分析该联合设计值的不确定性随重现期变化的关系，采用联合熵量化不同重现期下该联合设计值

的不确定性。

3.1 水沙联合分布模型 本文选取的 4种边缘分布概率密度函数如下：

P-Ⅲ分布概率密度函数：

f ( )x |α，β，x0 =
β α

Γ ( )α
( )x - x0

α - 1e -β ( )x - x0
（1）

Gev分布概率密度函数：

f ( )x |α，β，ξ = β -1e - ( )1 - α y - e -y

，y = - β -1lg { }1 - α ( )x - ξ β （2）
Gamma分布概率密度函数：

f ( )x |α，β = 1
β α Γ ( )α

x α - 1exp æ
è
ç

ö
ø
÷

-x
β

（3）
对数正态分布概率密度函数：

f ( )x |u，σ = 1
σ 2π exp æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷-

( )lnx - u 2

2σ 2 （4）
假设 X、Y 分别表示年径流量与年输沙量，对应的设计值分别为 x、y，其边缘分布分别为 FX （x）、

FY（y）。由 Sklar定理知，X 和 Y 的联合分布函数可以用一个二维 Copula函数 C 表示［21］

图 2 径流量与输沙量均值年内 12个月变化过程
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F ( )x,y = Cθ ( )FX ( )x ，FY ( )y （5）
式中：F（x，y）为 X 和 Y 的联合分布函数；θ为 Copula函数的参数。

Copula函数总体上可以分为 3类：椭圆型、二次型和 Archimedean型。其中 Archimedean型（分为

对称 Archimedean型和非对称 Archimedean型）在水文领域应用最为广泛［3］。选用三种常用的 Archime⁃
dean型 Copula函数构造水沙联合分布模型，函数表达式如下：

Gumbel Copula函数：

C ( )u，v = exp{ }- éë
ù
û( )-lnu θ + ( )-lnv θ 1 θ

（6）
Clayton Copula函数：

C ( )x，y = ( )u -θ + v -θ - 1 - 1
θ （7）

Frank Copula函数：

C ( )u，v = - 1
θ

ln é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 +
( )e -θu - 1 ( )e -θv - 1

( )e -θ - 1 （8）

式中：u 和 v分别代表边缘分布函数，u=FX（x），v=FY（y）。

3.2 两变量联合重现期 重现期是水利工程中一个设计标准的概念，是用来衡量水文事件量级的重

要指标。陈子燊等［5］在研究排水排涝两级标准衔接的设计暴雨水平时，曾定义三种联合重现期，“或”

重现期、“且”重现期与二次重现期。

为精简文章篇幅，本文主要分析“或”重现期下水沙联合设计值，其余类型重现期下水沙设计值

分析方法与“或”重现期时相同。采用算符“ Ú ”定义两变量“OR”事件 E Ú
XY ： E Ú

XY = { }X > x ∨ Y > y ，则

事件 E Ú
XY 的“OR”联合重现期（“或”重现期）为：

TOR = 1
P ( )X > x ∨ Y > y

= 1
1 - C ( )FX ( )x ，FY ( )y

（9）
风险即非期望事件的发生概率，可用“OR”联合重现期表征径流量与输沙量组合遭遇的风险。

“OR”重现期表示的是 X、Y 这两个变量中任一变量的设计值被超越时的重现期。

3.3 两变量联合设计值 对于单变量情况，若给定重现期 T，相应的临界概率水平 p，相应的分位数

（设计值）xp = F -1
X ( )p ，其值是唯一的，且被广泛地应用于工程设计中。针对两变量情况，则变得相

对复杂。对于给定的任一联合重现期 TOR，在理论上存在无数种径流量输沙量组合（x，y）满足设计标

准。这些（x，y）的组合可以用一条重现期等值线来描述。联合重现期等值线上的每个点，都代表一

种水沙设计值组合，每种组合的联合重现期均等于同一个 TOR值。然而在实际工程设计与应用中，决

策者需要的是某一适当的水沙联合设计值或某一置信水平下水沙联合设计值的估计区间，针对这一

矛盾，Salvadori等人［22］提出一种具有统计意义的联合设计值组合——最大可能组合。最大可能组合是

指（x，y）在某一重现期水平下，联合概率密度函数 f（x，y）取最大值时的联合设计值组合模式。

求解方程如下：

ì
í
î

ï

ï

max： f ( )x,y = C ( )FX ( )x ，FY ( )y fX ( )x fY ( )y

C ( )FX ( )x ，FY ( )y = 1 - 1/TOR
（10）

3.4 基于蒙特卡洛的联合概率计算不确定性评估 蒙特卡洛随机方法以概率统计理论为基础，可用

来分析各种不确定性的问题［23］。本文应用蒙特卡洛方法，对样本进行多次重抽样，可评估样本不确

定性对水沙联合设计值的影响。具体步骤如下：

（1）基于式（5）所示的 Copula函数，估计联合分布模型的参数；

（2）以上述基于 Copula函数的联合分布模型代表总体，从中抽取与观测值同等长度的二元样本，

应用蒙特卡洛方法模拟 2000次；
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（3）使用与基于观测值的水沙联合分布模型相同的估参方法估计基于模拟样本的联合分布模型的

参数值，得到 2000组参数值与各参数 95 %置信水平下的估计区间；

（4）在每一种参数组合下，由式（10）计算 TOR=20、30、40、50、60、70、80、90、100年重现期

水平下最大可能组合的水沙联合设计值。

3.5 联合设计值的二元置信区间 选用最为常见的高斯函数作为核函数，文献［24］给出了多维核密

度估计的定义：

f
Ù
( )x = 1

n åi = 1

n 1
( )2π d 2hd ||S 1 2 exp

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
-
( )x - xi

T
S -1( )x - xi

2h2 （11）

式中：x为 d 维向量；n 为样本容量；h 为窗宽；S 为样本协方差矩阵。

本文采用最小二乘交叉识别法（LSCV）计算窗宽 h。当核函数为高斯函数时，可得下式［25］：

LSCV ( )h =

1 + 1
n åi = 1

n

å
j ≠ i

é

ë
êê

ù

û
úúexp ( )-Li, j /4 - 2

d2 + 1exp ( )-Li, j /2

n ( )2hπ1 2 d det ( )S 1 2 （12）

式中： Li, j =
( )xi - xj

T
S -1( )xi - xj

h2 ；h 可通过优化求解式（12）的最小值得到，此处采用遗传算法求解。

令式（11）中 d=2，便可得二维自适应核密度估计模型。

应用二维自适应核密度估计模型得到联合概率密度函数后，用一个平面 f（x，y）=C 来截取该函数

的空间曲面，得到一组等概率密度轮廓线，在同一轮廓线内其密度相同。用 R语言 emdbook包中的

HPDregionplot函数可绘制某一显著性水平α下的等概率密度轮廓线，这一曲线包含了 1-α的样本［26］。

3.6 基于联合信息熵的不确定性评估 信息熵是信息的基本单位，是一种描述随机变量的分散程度

的统计量。信息熵不仅针对于一维情况，对于更高维的情况，可以定义联合信息熵。例如，随机变

量 X 和 Y 的联合信息熵可以用它们的联合分布 fX,Y ( )x，y 定义：

H ( )X，Y = - s fX,Y ( )x，y lgfX,Y ( )x，y dxdy （13）
式中 S 为 fX,Y ( )x，y 的定义域。

信息熵可以作为变量的分散程度，或称为不确定性的度量指标。信息熵越大，随机变量的分散

程度越大，对该随机变量的值我们就越“不确定”［27］。

4 结果及其分析

4.1 联合分布模型 为了研究泾河流域张家山水文站径流量与输沙量两个序列之间的相关性，本文

采用 Kendall秩相关检验，检验联合分布模型输入数据，得到 P=8.004×10-9。P 值小于 0.05，故拒绝原

假设，认为在 0.05的水平上两个序列具有显著的相关性。要进一步深入的了解泾河流域水沙耦合作

用下的复杂水文事件，必须全面考虑径流、泥沙两个相关变量，建立水沙联合分布模型。

Copula函数的参数估计方法包括矩法、核估计法、非参数估计法、极大似然估计法等。随机变

量的边缘分布一般采用极大似然法估计和矩法估计，而 Copula 连结函数的参数估计通常采用非参数

估计法、适线法和极大似然法。以极大似然法估计 4种边缘分布的参数，结果如表 1和图 3所示。

K-S 检验（Kolmogorov-Smirnov Test）基于累积分布函数，用以检验两个经验分布是否不同或一个

经验分布与另一个理想分布是否不同［28］。假设检验问题如下：样本总体分布服从某特定分布（H0），

样本总体分布不服从某特定分布（H1）。设 D 为 F0（x）与 Fn（x）差距的最大值，定义如下：

D = max
-∞ < x < +∞

||Fn ( )x - F0( )x （14）
式中：Fn（x）为经验分布函数；F0（x）为假设的总体分布函数。
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图 3 边缘分布概率密度函数与累积分布函数曲线
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当 D＞Dα时，接受 H1；当 D≤Dα时，接受 H0。
AIC 最小准则的原理是若欲从一组可供选择的模型中选择一个最佳模型，应选择 AIC 值最小的模

型［29］。AIC 值的表达式为：

AIC =（-2）lg（极大似然函数）+2（独立参数的个数） （15）
采用 K-S检验法对边缘分布进行假设检验，并使用 AIC 最小准则选择最优的边缘分布，结果见表

2。经检验，张家山站数据服从假定 4种分布的 P 值均大于 0.05，无法拒绝原假设，因此认为通过了

假设检验。径流量与输沙量的最优拟合分布均为对数正态分布。

基于 Copula函数建立水沙联合分布模型，以极大似然法估计 Copula函数的参数，结果见表 3。由

表 3中 AIC 值可知，应选取 Gumbel Copula为最优 Copula函数，其概率密度函数与累积分布函数三维

分布

P-Ⅲ

Gev

Gam

Logn

参数

α

β

x0

u

σ

ξ

α

β

u

σ

径流量

2.01
0.26
1.53
0.17
3.59
6.62
3.23
2.90
2.08
0.58

输沙量

1.45
8.43×10-5

2365.85
0.32

7686.65
12025.98

2.16
9073.14
9.63
0.72

表 1 边缘分布参数值

变量

径流量

输沙量

分布

Gev
P-Ⅲ
Logn
Gam
Gev
P-Ⅲ
Logn
Gam

K-S检验

0.83
0.97
0.92
0.79
0.88
0.49
0.75
0.24

AIC

320.41
318.76
316.97
318.19
1142.37
1142.86
1139.65
1143.33

表 2 K-S检验与 AIC 值
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图见图 4。通过联合分布可以得到给定年径流量和年输沙量对应的联合概率，反之，给定年水沙联合

概率和一个变量值，可以得到另一个变量的值。

4.2 基于蒙特卡洛的联合分布模型不确定性评估 在模型实际应用中，一个首先需要解决的问题就

是参数的识别。不确定性理论的发展改变了传统的基于优化的参数识别体系［30］。为了获取更可靠的

模型参数，不确定性思想认为通过一定的统计方法获得的多组参数具有更大的现实意义［31］。本文采

用蒙特卡洛方法研究参数的不确定性，获得模型参数 95%置信水平下的参考范围，为深入理解径流

泥沙模型系统提供了有效途径。

联合分布模型参数的估计区间见表 4。其中，参数变幅的计算参考相对误差，以参数置信区间宽

度除以参数置信区间左边界值表征。由表 4可知，张家山站联合分布模型呈现较大的不确定性。联合

分布的参数 θ变幅为 55.65%，边缘分布的参数变幅因参数不同而呈现明显的高低变化， u 未超过

16.10%，但σ大约在 50%。

参数

θ

AIC 值

Copula函数

Gumbel
2.19

-46.66

Frank
6.80

-41.89

Clayton
1.42

-29.88

表 3 联合分布参数与 AIC 值

图 4 概率密度函数与累积分布函数三维图

变量

径流量 Logn

输沙量 Logn

边缘分布参数

u

σ

u

σ

(1.92，2.23)
(0.47，0.70)
(9.45，9.82)
(0.58，0.85)

参数变幅/%
16.10
49.32
3.91

47.24

联合分布参数

(1.77，2.76)

参数变幅/%

55.65

表 4 联合分布模型参数 95%置信区间

绘制“或”重现期等值线图，如图 5所示。从中可知，所构建的水沙联合分布模型可以给出不同程

度径流量和输沙量遭遇组合的重现期。史黎翔［32］在研究多变量水文事件重现期时指出，“或”重现期

的危险区域偏大，但其对危险事件的定义明确，可满足一些特定的应用需要。在工程应用中，一般

选用某一“或”重现期作为安全或风险设计控制值。通过泥沙频率与洪水频率的组合，可以确定河道

可能的时段最大、最小淤积量，抬升速度以及堤防的加高规划指标等［33］。同一重现期对应不同的水

沙组合事件，选取适宜的典型洪水过程线和含沙量过程线，采用同概率放大法，即可给出相应的若

干组具有相同重现期的不同设计洪水过程线和设计含沙量过程线相搭配的水沙配比体系，从而为规

划调度中水沙条件的选取与概化提供基础的方向性指导［13］。综上所述，水沙组合遭遇频率是流域的

重要参数，为开展流域治理规划、生态恢复及防灾减灾等工作提供决策依据。

水沙联合重现期与联合设计值的准确与否关系到流域水利工程建设是否经济合理，运行是否安
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全可靠。采用设计标准过高，会造成工程规模过大，必然增加工程投资；反之，如果设计标准过

低，会造成建设工程规模过小，不利于水利水电工程发挥其实际功能，导致工程重大失误，更有甚

者导致工程失事，造成巨大的生命财产的损失［32］。经相关性检验，泾河流域水沙存在显著的相依

性，不考虑相依性的水沙频率分析及设计值推求存在误差与风险。综上所述，研究泾河流域水沙联

合重现期与联合设计值的相关内容，其成果不仅有助于了解泾河水沙特性，还可对泾惠渠渠首引水

限沙及工程改建提供一定的技术参考，是一种新的设计参考思路。

水文频率分析过程中，采用的水文样本系列一般较短，通常只有 40、50年的资料系列，样本对

总体的代表性存在偏差，使得基于给定样本系列推断出的总体参数存有较大不确定性，进而影响水

文设计值的可靠性。如何定量评价这种不确定性，并在工程设计中加以合理考虑，在工程水文设计

中得到了广泛重视［34］。

在 TOR=20年下，推求最大可能组合联合设计值为（22.73亿 m3， 54924.96万 t）。而本文采用蒙特

卡洛方法，对原始样本系列进行重抽样，获得给

定条件下水文设计值的区间估计。如图 5所示，在

水沙联合分布重现期等值线图中，TOR=20 年下联

合设计值 50 %、75 %、95 %置信水平下的二元估

计区间以一个二维平面的形式呈现。联合设计值

95 %置信水平下的二元区间在图中覆盖的面积较

大，约跨越了 5年至 50年的重现期。

信息熵可以作为评价随机变量不确定性大小

的指标，信息熵越大，不确定性越大。计算 TOR=
20 至 TOR=100 年重现期水平下（计算间隔为 10 年）

水沙联合设计值的联合熵，如表 5所示，定量评估

联合设计值的不确定性。由表 5、图 5可知，TOR=
20年下，联合设计值已存在较大的不确定性，且随着重现期水平的增加，联合熵呈现明显增加的趋

势，说明联合设计值的不确定性在增大。

重现期/年
联合熵

20
3.40

30
3.41

40
3.44

50
3.50

60
3.52

70
3.55

80
3.56

90
3.57

100
3.58

1×105

8×104

6×104

4×104

2×104

0

输
沙

量
/万

t

0 10 20 30 40
径流量/亿m3

表 5 不同重现期水平下联合设计值联合熵统计

泾河流域土地平坦，农业发达，矿藏丰富，经济开发潜力很大。耕地占全流域面积近 1/3，是西

北地区著名的产粮区。泾河流域水沙联合分布模型及水沙联合设计值如此之高的不确定性对流域水

库设计、防洪减沙等方面提出了巨大挑战，在制定防灾政策时应引起决策者的重视。

5 结论

泾河流域水土流失严重，生态脆弱，本文以高含沙河流泾河流域为研究对象，建立径流量与输

沙量联合分布模型，进行水沙组合遭遇风险分析；对水沙联合分布模型进行基于蒙特卡洛的不确定

性评估，计算 TOR=20至 TOR=100年（计算间隔为 10年）重现期水平下的“最大可能组合”联合设计值及

其联合熵，绘制 TOR=20年下联合设计值的二元置信区间图。结论如下：

（1）绘制了“或”重现期下等值线图，为泾河流域防洪调度工作和防洪减灾标准等提供了综合考虑

水沙耦合情况下新的描述基准，将其描述范畴由 X 年一遇的洪水过程拓展到 X 年一遇的水沙过程。

（2）TOR=20年下，联合设计值 95 %二元置信区间在联合重现期等值线图中约跨越 5年至 50年的重

现期，表现出较大的不确定性，对流域工程设计值的确定提出了巨大挑战，且随着重现期水平的增

加，联合设计值的不确定性随之增加。

图 5 联合重现期等值线与联合设计值二元置信区间图

95%75%50%

TOR=50
TOR=20
TOR=10
TOR=5
TOR=2
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（3）泾河流域水沙联合分布模型及水沙联合设计值如此之高的不确定性对流域水库设计、防洪减

沙等方面的影响如何处理，有待进一步研究。
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Characteristic analysis and uncertainty assessment of joint distribution
of flow and sand in Jinghe River basin

MA Chuanhui，HUANG Qiang，GUO Aijun
（State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region of China，

Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）

Abstract：The flow and sediment are non-independent two-dimensional random variables，so it is very nec⁃
essary to carry out joint probability analysis of flow and sediment in order to realize the scientific manage⁃
ment scheme of flow and sediment. In the joint probability analysis， the limited flow and sediment sample
size would induce quantile estimation uncertainty in bivariate probability analysis. Based on Monte Carlo
method， this paper presents the quantitative uncertainty evaluation method of bivariate quantile estimation
in the Jinghe River basin. The flow and sediment joint distribution model is established based on Copulas
function and the most likely realizations of bivariate quantile estimation are derived. The Monte Carlo sam⁃
pling method is used to analyze the influence of sample uncertainty of bivariate quantile estimation，and the
confidence region of bivariate quantile estimation is calculated. The results demonstrate that when the OR re⁃
turn period is 20 years， the 95% confidence region of bivariate quantile estimation shows greater uncertain⁃
ty. It is a great challenge to determine the quantile estimation of river basin engineering design. The uncer⁃
tainty of bivariate quantile estimation increases with the increase of the joint return period level.
Keywords：Copula function；Joint return period；Monte Carlo；Most likely combination；Jinghe River basin
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