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摘要： 使用珠海市 １９８４—２０１５ 年 Ｒ１ｈ ⁃Ｒ６ｈ、 Ｒ１ｈ ⁃Ｒ１２ｈ、 Ｒ１ｈ ⁃Ｒ２４ｈ３ 个历时暴雨组合推算排水排涝两级标准衔接的设计暴

雨水平。 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。 结果表明： 二次重现期所对应的累积频率更准确地代表了特定设计频率情况下不同历时暴雨组合的风险率；
重现期分别为 ２ 年、 ３ 年、 ５ 年、 １０ 年、 ２０ 年、 ５０ 年、 １００ 年推算的二次重现期设计值介于“或”重现期和“且”重
现期设计值之间， 小于相应的边缘分布重现期设计值， Ｒ１ｈ ⁃Ｒ６ ｈ组合推算的设计值相对误差为 ３􀆰 １％～７􀆰 １％； Ｒ１ｈ ⁃Ｒ１２ｈ

组合推算的设计值相对误差为 ３􀆰 ３％～９􀆰 ３％； Ｒ１ ｈ ⁃Ｒ２４ ｈ组合推算的设计值相对误差为 ３􀆰 ９％ ～ １２􀆰 ０％。 二次重现期推

算的不同历时暴雨组合的设计暴雨分位值为内涝工程的风险管理和管渠尺寸提供了优选标准和设计参考。
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极端降雨导致的城市内涝受到中国社会的极大关注。 治理城市内涝和建设海绵城市需要构建内涝防治标

准体系， 涉及城市防洪、 排涝及排水 ３ 种设计标准关系［１］， 需研究雨水管道规划设计标准和内河治理标准及

其与防洪标准的衔接关系。 目前， 城市排水通常采用 ２ 级排涝体系： 一级排涝系统负责较大区域暴雨涝水以

及市政雨水管网所汇集涝水的排除， 属于水利排涝范畴， 设计暴雨可采用历时 ３ ～ ２４ ｈ 的最大降雨， 防治目

标为发生城市内涝防治标准以内的暴雨时， 城市不能出现内涝灾害， 城市内河最高水位不超过最高控制水位

且不对城市排水防涝的排水系统的排水造成顶托； 二级排涝系统承担城市小区、 街道等小区域的雨水排除，
属于市政排水范畴， 设计暴雨可采用短历时强降雨， 防治目标为发生雨水管网设计标准以内的暴雨时， 地面

不应有明显积水。 城市的一、 二级排水排涝系统虽然都是承担暴雨带来的涝水排除任务， 但由于涵盖了市政

排水和水利排涝 ２ 个行业， 其采用的设计标准、 行业规范各不相同。 排水排涝两级标准衔接的设计暴雨值的

推算已成为海绵城市建设中需要面对的重要问题。
谢华和黄介生［２］研究了河网地区城市一、 二级排水标准的衔接关系， 提出一级排水系统的设计暴雨必

须以二级排水设计短历时强降雨总量作为峰值雨量， 提出了二者之间的重现期衔接关系［３］。 贾卫红和李琼

芳［４］通过分析上海市排水标准与除涝标准的差别， 提出了研究年最大 １ ｈ 与年最大 ２４ ｈ 雨量相融性关系的方

法， 建立了排水标准与除涝标准衔接的暴雨重现期关系。 杨星等［５］ 认为城市管道排水和河道排涝存在组合

设计的问题， 组合设计的安全性可以用风险率表示。 显然， 仅考虑设计暴雨组合的重现期、 安全度或风险率

还无法为内涝防治工程规划提供设计参数。 由于不同历时暴雨组合的设计值涉及排水排涝两级标准衔接的实

质问题， 推算不同历时暴雨组合设计值构成了城市内涝防治工程一个关键的技术问题。
本研究将以年最大 １ ｈ 短历时强降雨为峰值， 建立其与同场暴雨多个不同历时最大雨量的组合序列。 采
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用近年来被广泛用来建立多变量的联合分布与遭遇风险研究的 Ｃｏｐｕｌａ 函数［６⁃８］和更严谨的安全与危险域表达

的 Ｋｅｎｄａｌｌ 分布函数的理论与方法， 构建具有排水排涝内在联系的不同历时暴雨联合概率分布模式， 分析联

合分布的“ＯＲ”、 “ＡＮＤ”和二次重现期。 推算不同历时暴雨组合的“ＯＲ”、 “ＡＮＤ”和二次重现期的设计值。
研究成果可为城市排水排涝标准的衔接提供新的思路与工程设计参考依据。

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）

Ｎｅｌｓｅｎ［９］证明了 Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ 是 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数族中的唯一多变量极值 Ｃｏｐｕｌａ 函数，
两变量的结构形式为

Ｃ（ｕ， ｖ） ＝ ｅｘｐ｛ － ［（ － ｌｎｕ） θ ＋ （ － ｌｎｖ） θ］ １ ／ θ｝ （２）
当且仅当边缘分布和 Ｃｏｐｕｌａ 函数均为极值分布时， 构造的联合分布才是极值分布， 适用于极值事件的

频率分析。
采用算符“∨”定义“ＯＲ”极端事件 Ｅ∨

ＸＹ ： Ｅ∨
ＸＹ ＝ Ｘ ＞ ｘ ∨ Ｙ ＞ ｙ{ } ； 以“∧”定义”ＡＮＤ”极端事件 Ｅ∧

ＸＹ ： Ｅ∧
ＸＹ

＝ Ｘ ＞ ｘ ∧ Ｙ ＞ ｙ{ } ， 则极端事件 Ｅ∨
ＸＹ 的“ＯＲ”联合重现期和 Ｅ∧

ＸＹ 的“ＡＮＤ”联合重现期分别为：

ＴＯＲ ＝ １
Ｐ（Ｘ ＞ ｘ ∨ Ｙ ＞ ｙ）

＝ １
１ － Ｃ（ＦＸ（ｘ）， ＦＹ（ｙ））

（３）

ＴＡＮＤ ＝ １
Ｐ（Ｘ ≥ ｘ ∧ Ｙ ≥ ｙ）

＝ １
１ － ＦＸ（ｘ） － ＦＹ（ｙ） ＋ Ｃ（ＦＸ（ｘ）， ＦＹ（ｙ））

（４）

“ＯＲ”联合重现期和“ＡＮＤ”联合重现期也合称为首次重现期（Ｐｒｉｍａｒｙ Ｒｅｔｕｒｎ Ｐｅｒｉｏｄｓ）。
１􀆰 ２　 二次重现期

由“ＯＲ”首次重现期和“且”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。 Ｓａｌｖａｄｏｒｉ 和 Ｍｉｃｈｅｌｅ［１０］指出， 在安全事件与危险事件的判定上， 两者都存在着较大的局

限性。 在工程应用中， 以往通常选择某一“ＯＲ”首次重现期作为安全或风险设计控制值。 然而， 相同重现期

值的不同样本所包含的“ＯＲ”首次重现期安全域 ／危险域不同。 为解决由首次重现期定义的安全域 ／危险域不

够严格的问题， Ｓａｌｖａｄｏｒｉ 和 Ｍｉｃｈｅｌｅ［１１］利用 Ｎｅｌｓｅｎ 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。 通过求累积概率小于或等于 ｔ∗ 的临界概率将多维的极值事件投射为一

维分布。 基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数累积概率为 ｔ∗的（ｕ∗， ｖ∗）组合值， Ｋｅｎｄａｌｌ 分布函数 ＫＣ 为［９］

ＫＣ（ ｔ∗） ＝ Ｐ［Ｃ（ｕ∗， ｖ∗） ≤ ｔ∗］ （５）
则若 Ｃ 为 Ａｒｃｈｉｍｄｅａｎｃｏｐｕｌａ， ＫＣ 可通过生成元 φ（ ｔ） 直接求得：

ＫＣ（ ｔ） ＝ ｔ － φ（ ｔ） ／ φ′（ ｔ）　 　 　 　 ０ ＜ ｔ ≤ １ （６）
式中： φ′（ ｔ）为 φ（ ｔ） 的右导数。 由 Ｋｅｎｄａｌｌ 分布函数确定的重现期称二次重现期（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｒｅｔｕｒｎ Ｐｅｒｉｏｄｓ）或
称 Ｋｅｎｄａｌｌ 重现期（Ｋｅｎｄａｌｌ Ｒｅｔｕｒｎ Ｐｅｒｉｏｄｓ） ［９⁃１０］为

ＴＫ（ｘ， ｙ） ＝ １
１ － ＫＣ（ ｔ∗）

（７）

理论分析结果有： ＴＯＲ＜ＴＫ＜ＴＡＮＤ。 由 ＫＣ（ ｔ∗）确立的安全域 ／危险域边界为曲线［１１］， 比首次重现期定义的

线性边界更明确和严谨。
１􀆰 ３　 两种历时降雨组合的设计值

在单变量频率分析中， 给定一个重现期， 通过概率分布的反函数即可估算出对应的设计分位值。 而对于
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多变量的情形， 相同或不同重现期组合可以有无数多种的分位值与之对应， 并且这些分位值组合不能通过概

率分布的反函数直接估算。 具有相同重现期或不同重现期组合的不同历时雨量分位值组合构成了一个二维点

集（等曲线）。 在这些不同的分位值组合中， 必然存在一个组合 ｘｍｌ， ｙｍｌ( ) 使联合概率密度 ｆ ｘ， ｙ( ) 达到最大

值， 即该组合出现的可能性最大。 为此， 在设定的重现期下， 出现可能性最大的不同历时暴雨组合可作为城

市排水排涝管渠工程设计的优选参考标准。
（ｘｍｌ，ｙｍｌ） ＝ ａｒｇｍａｘ

（ｘ，ｙ）∈Ｓ∨ｐ
ｆ（ｘ，ｙ） （８）

ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ｃ（ｕ，ｖ） ｆＸ（ｘ） ｆＹ（ｙ） （９）
式中： ｃ（ｕ，ｖ） 为二维 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｃｏｐｕｌａ 的概率密度函数； ｆＸ（ｘ） 和 ｆＹ（ｙ） 分别为随机变量 Ｘ、 Ｙ 的概率密度

函数。

２　 实例计算与分析

２􀆰 １　 基本数据和样本选取

采用珠海站气象站 １９８４—２０１５ 年连续 ３２ 年的逐时降雨为基本资料， 选取历年最大 １ ｈ 降雨（Ｒ１ｈ）为样本

峰值， 抽取同场暴雨的连续最大 ６ ｈ、 １２ ｈ 和 ２４ ｈ 雨量， 以保证不同历时的降雨组合选自同场暴雨。 构成

Ｒ１ｈ⁃Ｒ６ｈ（组合 １）、 Ｒ１ｈ⁃Ｒ１２ ｈ（组合 ２）、 Ｒ１ｈ⁃Ｒ２４ｈ（组合 ３）３ 个历时暴雨组合序列。
２􀆰 ２　 边缘分布与联合分布

采用 ３ 种三参数概率分布函数择优： 皮尔逊Ⅲ型分布（ＰＥ３）、 广义极值分布（ＧＥＶ）、 对数正态分布（ＧＮＯ）
分别拟合 ４ 个历时（１ ｈ、 ６ ｈ、 １２ ｈ 和 ２４ ｈ）雨量样本的概率分布。 参数估计使用线性矩（Ｌ⁃矩）方法。 经验频率分

布使用 Ｇｒｉｎｇｏｒｔｅｎ 公式计算。 拟合结果采用均方根误差（ＥＲＭＳ）和概率点据相关系数（ＣＰＰＣ）对比其拟合优度。 对

比结果显示， ４ 个降雨历时的概率分布以广义极值分布最优。 各暴雨样本概率分布的参数和拟合结果见表 １。

表 １　 不同历时降雨的概率分布参数与拟合优度检验值

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ

雨量 边缘分布 位置参数 尺度参数 形态参数 ＥＲＭＳ ＣＰＰＣ

ＧＮＯ ６０􀆰 ０３７ １５􀆰 ８９７ －０􀆰 ４８４ ２􀆰 ７９６ ０􀆰 ９８８
Ｒ１ｈ ＧＥＶ ５５􀆰 ２９０ １２􀆰 ９４３ －０􀆰 ０９７ ２􀆰 ７４３ ０􀆰 ９８９

ＰＥ３ ３７􀆰 ６５２ ２􀆰 ０１６ ０􀆰 ０７６ ２􀆰 ９８８ ０􀆰 ９８７

ＧＮＯ １１５􀆰 ６１３ ５９􀆰 ９５８ －０􀆰 ５１１ ８􀆰 １６４ ０􀆰 ９９４
Ｒ６ｈ ＧＥＶ ９７􀆰 ８９６ ４８􀆰 ３５４ －０􀆰 １１５ ７􀆰 ５７６ ０􀆰 ９９５

ＰＥ３ ３５􀆰 ４３９ １􀆰 ８２０ ０􀆰 ０１９ ９􀆰 ６３５ ０􀆰 ９９１

ＧＮＯ １３１􀆰 ４７８ ７６􀆰 ２５２ －０􀆰 ５５０ ８􀆰 ４１８ ０􀆰 ９９６
Ｒ１２ｈ ＧＥＶ １０９􀆰 ２９２ ６０􀆰 ６７６ －０􀆰 １４１ ７􀆰 ９５４ ０􀆰 ９９７

ＰＥ３ ３６􀆰 ３９９ １􀆰 ５８５ ０􀆰 ０１３ １０􀆰 １８０ ０􀆰 ９９４

ＧＮＯ １５３􀆰 ３９６ ９０􀆰 １２９ －０􀆰 ４９１ ２０􀆰 ４１９ ０􀆰 ９８１
Ｒ２４ｈ ＧＥＶ １２６􀆰 ５５８ ７３􀆰 １９５ －０􀆰 １０２ １９􀆰 ７５２ ０􀆰 ９８３

ＰＥ３ ２８􀆰 ２５０ １􀆰 ９６１ ０􀆰 ０１３ ２１􀆰 ９３５ ０􀆰 ９７８

　 　 采用相关性指标法计算了 ３ 个暴雨组合样本的 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ 参数 θ（见表 ２）。 分

别构建暴雨组合的联合分布模式如下：
Ｒ１ｈ⁃Ｒ６ｈ组合：　 　 　 Ｃ（ｕ，ｖ）＝ ｅｘｐ｛－［（－ｌｎｕ） ２􀆰 ２５５＋（－ｌｎｖ） ２􀆰 ２５５］ １ ／ ２􀆰 ２５５｝ （１０）
Ｒ１ｈ⁃Ｒ１２ｈ组合： Ｃ（ｕ，ｖ）＝ ｅｘｐ｛－［（－ｌｎｕ） ２􀆰 ０００＋（－ｌｎｖ） ２􀆰 ０００］ １ ／ ２􀆰 ０００｝ （１１）
Ｒ１ｈ⁃Ｒ２４ｈ组合： Ｃ（ｕ，ｖ）＝ ｅｘｐ｛－［（－ｌｎｕ） １􀆰 ６５６＋（－ｌｎｖ） １􀆰 ６５６］ １ ／ １􀆰 ６５６｝ （１２）
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表 ２　 不同暴雨组合的相关系数和 Ｃｏｐｕｌａ 参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃｏｐｕｌａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

暴雨组合 Ｒ１ｈ ⁃Ｒ６ｈ Ｒ１ｈ ⁃Ｒ１２ｈ Ｒ１ｈ ⁃Ｒ２４ｈ

τ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ４０２
θ ２􀆰 ２５５ ２􀆰 ０００ １􀆰 ６５６

２􀆰 ３　 不同历时暴雨组合的条件概率

暴雨是一定条件下发生的非期望事件， 其风险率

可定义为超过某一特定阈值的概率［８］。 据此可将单变

量暴雨风险率扩展为排水排涝标准相关联的条件概率。
年最大 １ ｈ 短历时暴雨与同场连续最大 ２４ ｈ 雨量组合

的超值条件概率为

Ｐ（Ｒ２４ ≥ ｒ２４ Ｒ１ ≥ ｒ１） ＝
Ｐ（Ｒ２４ ≥ ｒ２４， Ｒ１ ≥ ｒ１）

Ｐ（Ｒ１ ≥ ｒ１）
＝
１ － ＦＲ２４

（ ｒ２４） － ＦＲ１
（ ｒ１） ＋ Ｆ（ ｒ１， ｒ２４）

１ － ＦＲ１
（ ｒ１）

（１３）

同理， 可计算年最大 １ ｈ 短历时暴雨与同场连续最大 ６ ｈ 雨量或同场连续最大 １２ ｈ 雨量组合的超值条件

概率， 计算结果见表 ３ 和图 １（为省篇幅略去 Ｒ１ｈ⁃Ｒ１２ｈ组合遭遇概率图）。 表 ３ 中以年最大 １ ｈ 降水的 ７ 个设计

暴雨值 ６０ ｍｍ、 ６８ ｍｍ、 ７６ ｍｍ、 ８８ ｍｍ、 １００ ｍｍ、 １１７ ｍｍ、 １３０ ｍｍ（相应的重现期分别为 ２ ａ、 ３ ａ、 ５ ａ、
１０ ａ、 ２０ ａ、 ５０ ａ、 １００ ａ）为条件， 连续最大 ６ ｈ、 １２ ｈ 和 ２４ ｈ 的 ７ 个相同重现期设计暴雨值发生的遭遇概率。
３ 个设计暴雨组合的条件概率分布显示， 大于 １ ｈ 最大降水设计值条件下同频遭遇概率很高， Ｒ１ｈ⁃Ｒ６ｈ组合最
大风险率为 ６４％～７８％， Ｒ１ｈ⁃Ｒ１２ｈ组合最大风险率为 ５９％ ～７５％， Ｒ１ｈ⁃Ｒ２４ｈ组合最大风险率为 ４８％ ～７０％； 如以

市政 ３ 年一遇排水标准与水利排涝 ５０ 年一遇为衔接标准， ３ 个暴雨组合的遭遇概率为 ５􀆰 ７％ ～５􀆰 ９％， 条件重

现期为 １６􀆰 ８～１７􀆰 ７ ａ。 如以市政 ２ 年一遇排水标准与水利排涝 ２０ 年一遇为衔接标准， 各暴雨组合的遭遇概率

为 ９􀆰 ５％～９􀆰 ９％， 条件重现期为 １０􀆰 １～１０􀆰 ６ ａ。
表 ３　 设计暴雨组合的遭遇风险概率

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

暴雨
组合

雨量 ／ ｍｍ Ｔ ／ ａ
Ｒ１ｈ ／ ｍｍ

６０ ６８ ７６ ８８ １００ １１７ １３０

１１６ ２ ０􀆰 ７７９ ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９９９

１４５ ３ ０􀆰 ５８５ ０􀆰 ７２８ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ９４４ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９９７

１７７ ５ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ５１４ ０􀆰 ６９１ ０􀆰 ８６２ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ９９３
Ｒ１ｈ ⁃Ｒ６ｈ Ｒ６ｈ ２２２ １０ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ８４３ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９７９

２６９ ２０ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ４２１ ０􀆰 ６５２ ０􀆰 ８７２ ０􀆰 ９４６

３３６ ５０ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 １９０ ０􀆰 ３４９ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ８２８

３９１ １００ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ４１４ ０􀆰 ６４３

１３２ ２ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ８４４ ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ９６０ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９９６

１６８ ３ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 ６９１ ０􀆰 ８１４ ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９９２

２１１ ５ ０􀆰 ３６６ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ９６４ ０􀆰 ９８２
Ｒ１ｈ ⁃Ｒ１２ｈ Ｒ１２ｈ ２７０ １０ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ４０７ ０􀆰 ６１６ ０􀆰 ７８８ ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ９５７

３３３ ２０ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 １４４ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ６０１ ０􀆰 ８１８ ０􀆰 ９０７

４２５ ５０ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ３２７ ０􀆰 ５９２ ０􀆰 ７６９

５０３ １００ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 １８１ ０􀆰 ３８４ ０􀆰 ５８９

１５４ ２ ０􀆰 ６９７ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ８４９ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ９４４ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ９８１

１９７ ３ ０􀆰 ５１８ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ７２７ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ９６４

２４５ ５ ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ４３６ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ７１０ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ８９９ ０􀆰 ９３６
Ｒ１ｈ ⁃Ｒ２４ｈ Ｒ２４ｈ ３１２ １０ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ３５５ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ８８３

３８０ ２０ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ３３７ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ８０５

４７７ ５０ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 ４８８ ０􀆰 ６４５

５５６ １００ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 １６１ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ４８４

２􀆰 ４　 不同历时暴雨组合的重现期

珠海市不同历时降雨组合的“ＯＲ”、 “ＡＮＤ”和二次重现期计算结果见表 ４。 由定义和表 ３ 中不同历时暴
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图 １　 不同历时暴雨组合的遭遇概率分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

雨组合的重现期可见， 对设定的重现期， “ＯＲ”重现期的危险率必然大于“ＡＮＤ”重现期的危险率， 二次重现

期的危险率则介于二者之间。 由更准确地代表了安全与危险域的二次重现期反映了城市排水与水利排涝两级

标准衔接情况下的临界风险概率。 以珠海 ２０１３ 年出现的最大 １ ｈ 暴雨 １１９ ｍｍ 为例， 同场暴雨最大 ６ ｈ、 １２ ｈ
和 ２４ ｈ 的雨量分别为 ２８３ ｍｍ、 ３２５ ｍｍ 和 ３３１ ｍｍ， 重现期分别为 ５５􀆰 ７ ａ、 ２４􀆰 ４ ａ、 １８􀆰 ３ ａ 和 １２􀆰 ２ ａ。 计算的

Ｒ１ｈ⁃Ｒ６ｈ暴雨组合的 ＴＯＲ 为 ２３􀆰 ０ ａ， ＴＡＮＤ 为 ６５􀆰 ０ ａ， ＴＫ 为 ４０􀆰 ５ ａ； Ｒ１ｈ⁃Ｒ１２ｈ 暴雨组合的 ＴＯＲ 为 １７􀆰 ５ ａ， ＴＡＮＤ 为

６５􀆰 ５ ａ， ＴＫ为 ３３􀆰 ９ ａ； Ｒ１ｈ⁃Ｒ２４ｈ暴雨组合的 ＴＯＲ为 １１􀆰 ７ ａ， ＴＡＮＤ为 ６９􀆰 ５ ａ， ＴＫ为 ２７􀆰 ７ ａ； 各暴雨组合的 ＴＫ重现期

介于 ＴＯＲ和 ＴＡＮＤ之间。

表 ４　 不同历时暴雨组合的重现期对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｔ ／ ａ
Ｒ１ｈ ⁃Ｒ６ｈ Ｒ１ｈ ⁃Ｒ１２ ｈ Ｒ１ｈ ⁃Ｒ２４ｈ

ＴＯＲ ＴＡＮＤ ＴＫ ＴＯＲ ＴＡＮＤ ＴＫ ＴＯＲ ＴＡＮＤ ＴＫ

１００ ７３􀆰 ７ １５５􀆰 ６ １３１􀆰 ７ ７０􀆰 ９ １６９􀆰 ９ １４０􀆰 ７ ６６􀆰 ０ ２０６􀆰 ６ １６４􀆰 ７

５０ ３６􀆰 ９ ７７􀆰 ５ ６５􀆰 ６ ３５􀆰 ５ ８４􀆰 ５ ７０􀆰 ０ ３３􀆰 １ １０２􀆰 ５ ８１􀆰 ６

２０ １４􀆰 ８ ３０􀆰 ６ ２６􀆰 ０ １４􀆰 ３ ３３􀆰 ３ ２７􀆰 ６ １３􀆰 ３ ４０􀆰 ０ ３１􀆰 ８

１０ ７􀆰 ５ １５􀆰 ０ １２􀆰 ８ ７􀆰 ２ １６􀆰 ２ １３􀆰 ５ ６􀆰 ８ １９􀆰 ２ １５􀆰 ３

５ ３􀆰 ８ ７􀆰 ２ ６􀆰 ２ ３􀆰 ７ ７􀆰 ７ ６􀆰 ４ ３􀆰 ５ ８􀆰 ９ ７􀆰 １

３ ２􀆰 ４ ４􀆰 １ ３􀆰 ５ ２􀆰 ３ ４􀆰 ３ ３􀆰 ６ ２􀆰 ２ ４􀆰 ８ ３􀆰 ９

２ １􀆰 ６ ２􀆰 ６ ２􀆰 ２ １􀆰 ６ ２􀆰 ７ ２􀆰 ３ １􀆰 ５ ２􀆰 ９ ２􀆰 ３

表 ５　 珠海市不同历时的设计雨量 ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ５ Ｄｅｓｉｇｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｑｕａｎｔｉｌｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｕｈａｉ ｃｉｔｙ

Ｔ ／ ａ Ｒ１ｈ Ｒ６ｈ Ｒ１２ｈ Ｒ２４ｈ

１００ １３０ ３９１ ５０３ ５５６
５０ １１７ ３３６ ４２５ ４７７
２０ １００ ２６９ ３３３ ３８０
１０ ８８ ２２２ ２７０ ３１２
５ ７６ １７７ ２１１ ２４５
３ ６７ １４４ １６８ １９６
２ ６０ １１６ １３２ １５４

２􀆰 ５　 不同暴雨组合的两变量设计暴雨值

重现期设计暴雨值推算涉及城市内涝防治工程的管渠尺寸设计， 是工程费用投入与效用的重要依据。 表

５ 为年最大 １ ｈ 暴雨与同场不同历时降雨的设计雨量。 利用出现概率最大原理推算的珠海 Ｒ１ｈ⁃Ｒ６ｈ、 Ｒ１ｈ⁃Ｒ１２ｈ和

Ｒ１ｈ⁃Ｒ２４ｈ ３ 个组合的 ２ ａ、 ３ ａ、 ５ ａ、 １０ ａ、 ２０ ａ、 ５０ ａ、
１００ ａ 重现期的设计值见表 ６。 从表 ５ 和表 ６ 可见， 各

组合暴雨的“ＯＲ”重现期和“ＡＮＤ”重现期的设计雨量

分别大于和小于相应历时的同频率设计雨量， 如 １００
年一遇的 １ ｈ 设计雨量为 １３０ ｍｍ， Ｒ１ｈ⁃Ｒ２４ｈ组合情况时

的“ＯＲ”重现期设计雨量为 １４０ ｍｍ， “ＡＮＤ” 重现期的

设计雨量为 １１６ ｍｍ。 由二次重现期推算的组合设计雨

量则分别小于相应的边缘分布设计值， 以此设计雨量

既可达到排水排涝设计标准又能节省工程费用。
分析对比各个暴雨组合的两变量设计值显示，
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“ＯＲ”重现期推算的组合设计值大于单变量设定重现期的设计值。 而二次重现期推算的组合设计值介于“ＯＲ”
重现期和“ＡＮＤ”重现期的设计值， 小于相应的降雨边缘分布重现期设计值。 二次重现期设计值与相应的边

缘分布设计值对比， Ｒ１ｈ⁃Ｒ６ｈ组合推算的设计值相对误差为 ３􀆰 １％～７􀆰 １％； Ｒ１ｈ⁃Ｒ１２ｈ组合推算的设计值相对误差

为 ３􀆰 ３％～９􀆰 ３％； Ｒ１ｈ⁃Ｒ２４ｈ组合推算的设计值相对误差为 ３􀆰 ９％ ～ １２􀆰 ０％。 从满足排水排涝效能与节省工程费

用二者角度综合考虑， 二次重现期设计值可视为最优成果， 适用于排水排涝管渠尺寸的工程设计参考。

表 ６　 不同历时暴雨组合的同频率设计雨量 ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ６ Ｄｅｓｉｇｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｑｕａｎｔｉｌｅｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｔ ／ ａ

Ｒ１ｈ ⁃Ｒ６ｈ Ｒ１ｈ ⁃Ｒ１２ｈ Ｒ１ｈ ⁃Ｒ２４ｈ

Ｒ１ｈ Ｒ６ｈ Ｒ１ｈ Ｒ１２ｈ Ｒ１ｈ Ｒ２４ｈ

ＲＯＲ ＲＡＮＤ ＲＫ ＲＯＲ ＲＡＮＤ ＲＫ ＲＯＲ ＲＡＮＤ ＲＫ ＲＯＲ ＲＡＮＤ ＲＫ ＲＯＲ ＲＡＮＤ ＲＫ ＲＯＲ ＲＡＮＤ ＲＫ

１００ １３８ １２１ １２６ ４１３ ３５４ ３６８ １３８ １２０ １２４ ５４３ ４４０ ４６３ １４０ １１６ １２１ ５９８ ４７１ ４９５

５０ １２３ １０９ １１２ ３５８ ３０３ ３１５ １２４ １０７ １１１ ４６１ ３７０ ３９０ １２５ １０４ １０８ ５２２ ４０１ ４２４

２０ １０５ ９３ ９５ ２９０ ２４０ ２５１ １０６ ９１ ９４ ３６５ ２８７ ３０４ １０７ ８８ ９２ ４２２ ３１５ ３３６

１０ ９３ ８１ ８４ ２４１ １９６ ２０７ ９４ ８０ ８３ ２９９ ２３０ ２４５ ９５ ７８ ８１ ３５１ ２５４ ２７４

５ ８１ ７１ ７３ １９５ １５５ １６５ ８２ ７０ ７２ ２３７ １７７ １９１ ８３ ６８ ７１ ２８１ １９８ ２１７

３ ７２ ６３ ６５ １６１ １２５ １３４ ７３ ６２ ６５ １９２ １４０ １５３ ７４ ６１ ６４ ２３０ １５７ １７５

２ ６４ ５６ ５８ １３２ １００ １０９ ６５ ５６ ５８ １５４ １１０ １２２ ６６ ５５ ５８ １８６ １２３ １４０

　 　 由于内涝防治的市政管网排水和内外河道水利排涝涉及不同重现期标准下设计水平的组合， 为了进一步

为排水排涝两级标准的衔接提供设计依据， 按二次重现期推算了 ３ 种暴雨历时组合情况下不同重现期组合的

最可能暴雨设计值。 从表 ７ 可见， 如以 Ｒ１ｈ⁃Ｒ６ｈ组合为市政 ２ 年一遇排水标准与水利排涝 ２０ 年一遇为衔接标

准， 此暴雨组合二次重现期的市政排水设计暴雨值为 ５７ ｍｍ， 水利排涝设计值为 ２３２ ｍｍ； 以 Ｒ１ｈ⁃Ｒ１２ ｈ组合为

市政 ３ 年一遇排水标准与水利排涝 ２０ 年一遇为衔接标准， 二次重现期市政排水的设计暴雨值为 ６４ ｍｍ， 水

利排涝的设计值为 ２７４ ｍｍ。 以 Ｒ１ｈ⁃Ｒ２４ ｈ组合为市政 ５ 年一遇排水标准与水利排涝 ５０ 年一遇为衔接标准， 二

次重现期市政排水的暴雨设计值为 ６８ ｍｍ， 水利排涝的设计值为 ３８３ ｍｍ。 更详细的市政排水与水利排涝不

同衔接标准下不同重现期组合的设计暴雨值可参见表 ７。

表 ７　 不同暴雨组合情况下不同重现期组合的设计雨量 ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ７ Ｄｅｓｉｇｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｑｕａｎｔｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

组合 Ｔ ／ ａ
设计雨量

１００ ａ ５０ ａ ２０ ａ １０ ａ ５ ａ ３ ａ ２ ａ

１００ １２５ ３６９ １１９ ３４４ １１９ ３０４ １２３ ３５１ １２１ ３３７ １２０ ３２９ １１９ ３２３

５０ １１５ ３４７ １１２ ３１６ １０６ ２８２ １０６ ２５３ １０９ ２９６ １０８ ２８５ １０７ ２７９

２０ ９４ ３４６ ９９ ２９４ ９５ ２５２ ９０ ２２８ ９０ １９８ ９３ ２３７ ９２ ２２５
Ｒ１ｈ ⁃Ｒ６ｈ １０ ８１ ３４６ ８３ ２９４ ８７ ２３３ ８４ ２０７ ７９ １８１ ７９ １５７ ８２ １９２

５ ６９ ３４６ ７１ ２９４ ７４ ２３２ ７７ １９０ ７３ １６５ ６９ １４２ ６９ １２０

３ ６１ ３４６ ６２ ２９４ ６４ ２３２ ６８ １８８ ６８ １５２ ６５ １３４ ６１ １１１

２ ５５ ３４６ ５５ ２９４ ５７ ２３２ ６０ １８８ ６６ １４８ ６１ １２４ ５８ １０９

１００ １２４ ４６４ １１７ ４４０ １１７ ３８８ １１７ ３５０ １２０ ４２６ １１９ ４０９ １１８ ３９５

５０ １１３ ４３０ １１０ ３９０ １０４ ３５５ １０４ ３１７ １０４ ２７８ １０７ ３５３ １０６ ３３７

２０ ９３ ４２７ ９７ ３５７ ９４ ３０４ ８９ ２８０ ８９ ２４２ ８９ ２１０ ９１ ２７２
Ｒ１ｈ ⁃Ｒ１２ｈ １０ ８０ ４２７ ８２ ３５７ ８６ ２７７ ８３ ２４５ ７８ ２１８ ７８ １８７ ７８ １５７

５ ６８ ４２７ ７０ ３５７ ７３ ２７４ ７５ ２２２ ７２ １９１ ６７ １６８ ６７ １３８

３ ６１ ４２７ ６１ ３５７ ６４ ２７４ ６８ ２１９ ６７ １７５ ６５ １５３ ６０ １２７

２ ５４ ４２７ ５５ ３５７ ５７ ２７４ ６０ ２１９ ６４ １６８ ６１ １４１ ５８ １２２
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续表７

组合 Ｔ ／ ａ
设计雨量

１００ ａ ５０ ａ ２０ ａ １０ ａ ５ ａ ３ ａ ２ ａ

１００ １２０ ４９８ １１２ ４９７ １１２ ４５２ １１２ ４１６ １１２ ３７５ １１２ ３３６ １１２ ２９４

５０ １０９ ４５９ １０８ ４２５ １００ ４１１ １００ ３７６ １００ ３３６ １００ ２９９ １００ ２５９

２０ ８９ ４５３ ９４ ３８４ ９２ ３３６ ８５ ３２７ ８５ ２８９ ８５ ２５４ ８５ ２１６
Ｒ１ｈ ⁃Ｒ２４ｈ １０ ７７ ４５３ ７９ ３８３ ８３ ３０４ ８１ ２７４ ７５ ２５８ ７５ ２２４ ７５ １８９

５ ６６ ４５３ ６８ ３８３ ７２ ２９７ ７３ ２４６ ７１ ２１７ ６５ １９９ ６５ １６５

３ ５９ ４５３ ６０ ３８３ ６３ ２９７ ６７ ２３８ ６６ １９８ ６４ １７５ ５８ １５１

２ ５３ ４５３ ５４ ３８３ ５６ ２９７ ６０ ２３８ ６３ １８７ ６０ １６１ ５８ １４０

３　 结　 　 论

以历年最大 １ ｈ 暴雨为峰值雨量， 构建了珠海 ３ 种历时暴雨组合的联合概率分布模式， 计算的二次重现

期及其设计暴雨值为制定城市内涝治理与风险管理提供了重要的理论和设计依据。 采用的研究方法还可用于

分析珠海市以水利排涝为主市政排水为辅情况下的两级排水排涝衔接标准的重现水平， 或应用于其他城市的

设计暴雨。 主要结论如下：
（１） 对比特定设计频率情况下的不同历时暴雨组合的“ＯＲ”重现期与“ＡＮＤ”重现期， 二次重现期为市政

排水与水利排涝两级标准衔接的风险管理提供了更精确的参考依据。
（２） 以出现概率最大的方法计算的不同历时暴雨组合与不同重现期组合的二次重现期设计暴雨为防治

内涝工程的管渠尺寸提供了优选参考标准和设计依据。
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