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摘 要：引入Ｃｏｐｕｌａ函数方法，对关中地区几条主要河流径流的丰枯遭遇特性及规律进行研究，分别选取渭
河、泾河和黑河径流系列作为代表，对其两两间的丰枯遭遇状况进行了分析。结果表明：在丰枯同步频率中，两条

河流间同平的频率大于同枯的频率和同丰的频率，同丰的频率最小；在各河流的丰枯异步频率中，两河流的丰平与

平丰、丰枯与枯丰、平枯与枯平遭遇的概率基本一致；各河流间的丰枯遭遇概率、丰枯同步（共３种类型）频率略大
于丰枯异步（共６种类型）频率。研究表明，Ｃｏｐｕｌａ函数方法概念明确，适用性强，简便易用。
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河流出口断面径流因受流域地理位置、气候、下

垫面等因素的影响，呈现出丰枯变化的差异性和不

确定性，河川径流的丰枯变化会严重影响到沿岸城

镇的供水、灌溉及农业生产安全。水文事件的丰枯

遭遇概率的计算是水文分析计算、水资源规划、水利

风险分析中的常遇问题［１］。关中地区拥有宝鸡峡灌

区、泾惠渠灌区等多个大中型灌区，作为灌溉及引水

水源，渭河、泾河等主要河流来水状况及丰枯遭遇对

整个关中地区农业生产影响重大。目前，分析不同

水文丰枯遭遇状况常用统计法和联合概率法等，这

些基于概率统计的方法大都基于频率分析方法。

Ｃｏｐｕｌａ函数方法是一种新的丰枯遭遇分析方法［２］，

本文引入 Ｃｏｐｕｌａ函数方法，分析关中地区渭河、泾
河和黑河间的丰枯遭遇频率，研究各河流间丰枯遭

遇状况规律，以期为区域水资源合理调度管理提供

参考。

１ 丰枯遭遇分析的Ｃｏｐｕｌａ函数方法
不同区域径流、降雨等水文事件之间的丰枯遭

遇频率的计算，属于求解线性或非线性相关关系的

二维变量之间的联合分布。目前采用的方法主要有

二维正态分布模型、二维对数正态分布模型、混合

Ｇｕｍｂｅｌ模型等［３］，这些方法求解不便，且在一定程
度上难以证明模型的适用性［４］。Ｃｏｐｕｌａ函数方法概



念明确，适用性强。

１．１ Ｃｏｐｕｌａ参数的估计及联结函数的选择
Ｃｏｐｕｌａ函数总体上可分为椭圆型、阿基米德型

和二次型３类［５］，其中生成元为１个参数的阿基米
德型Ｃｏｐｕｌａ函数应用最为广泛，其表达形式为：
Ｃθ ＝（ｕ１，ｕ２）＝－

１［（ｕ１）＋（ｕ２）］，０≤ ｕ１，ｕ２≤１
（１）

式中，θ为参数；Φ为 Ｃｏｐｕｌａ函数的生成元。参数θ
可由实测数据相关系数得出。

目前，水文领域相关研究中常用的是 Ｃｌａｙｔｏｎ、
Ｆｒａｎｋ、 ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄ（ＧＨ） 和 ＡｌｉＭｉｋｈａｉｌＨａｑ
（ＡＭＨ）等４种Ａｒｃｈｉｎｅｄｅａｎ型Ｃｏｐｕｌａ函数，本文选用
Ｃｌａｙｔｏｎ和ＧＨＣｏｐｕｌａ作为联结函数来进行径流丰枯
遭遇特性研究。Ｃｌａｙｔｏｎ的具体表达式为：

Ｃ（ｕ，ｖ）＝（ｕ－θ ＋ｖ－θ －１）－
１
θ （２）

式中，θ为待定参数，一般通过Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数τ
与Ｃｏｐｕｌａ函数参数θ的关系进行估计，两者关系由
下式表述：

θ ＝ τ
１－τ

（３）

ＧＨＣｏｐｕｌａ的具体表达式为：
Ｃ（ｕ，ｖ）＝ｅｘｐ｛［（－ｌｎｕ）θ ＋（－ｌｎｕ）θ］１／θ｝（４）
式中θ由（５）式估算：

θ ＝
１
１－τ

（５）

式中，τ为两变量Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数。
１．２ 河川径流边际分布的确定

Ｃｏｐｕｌａ函数方法不受变量边缘分布类型的限
制。在我国，水文学中常假定单变量的水文变量服从

皮尔逊Ⅲ型分布，故本文选用皮尔逊Ⅲ型（Ｐ－Ⅲ）
分布来拟定年径流边缘分布，采用以下数学期望公

式计算经验频率：

Ｈ（ｘ）＝Ｐ（Ｘ≤ ｘｍ）＝
ｍ－０．４４
Ｎ＋０．１２ （６）

式中，Ｐ为Ｘ≤ｘｍ的经验频率；ｍ为ｘｍ的序号；Ｎ为
样本容量。

１．３ 拟合优度的检验

对于拟定的 Ｃｏｐｕｌａ函数需要对其优劣程度进
行判断，本文采用离差平方和（ＯＬＳ）最小准则来对
Ｃｏｐｕｌａ函数进行拟合优度评价［６］，公式如（７）示：

ＯＬＳ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐｅｉ）槡

２ （７）

式中，Ｐｉ和Ｐｅｉ分别为联合分布的计算频率和经验频
率。

为检验Ｃｏｐｕｌａ函数的拟合精度，需比较理论累
积频率与经验频率的一致性。两变量联合累积经验

频率采用Ｇｒｉｎｇｏｒｔｏｎ经验频率计算公式计算，公式如

（８）所示：

Ｈ（ｘ，ｙ）＝Ｐ（Ｘ≤ ｘｉ，Ｙ≤ ｙｉ）＝
∑
ｉ

ｍ＝１
∑
ｉ

ｌ＝１
Ｎｍｌ－０．４４

Ｎ＋０．１２
（８）

式中，Ｐ为Ｘ≤ ｘｉ且Ｙ≤ ｙｉ的经验频率；Ｎｍｌ为ｘｊ≤
ｘｉ且ｙｊ≤ ｙｉ的数目；Ｎ为样本数。

２ 关中地区河流丰枯遭遇的 Ｃｏｐｕｌａ
联结函数

关中地区是我国西北经济社会发展的核心地

带。随着关中地区经济快速发展，社会经济用水量

的持续增加已超出地区水资源承载能力，水资源问

题已成为西咸新区乃至关天经济区宏伟规划是否能

得以顺利实施的关键问题［７］。关中地区属典型的大

陆性季风气候，暖温带半湿润气候区。渭河自西向

东穿过关中平原，以渭河为主轴，两岸支流发育，呈

树枝状分布。在渭河两岸支流中，流量较大的主要

支流包括泾河、黑河和北洛河。另有相关研究表明，

关中地区降雨与径流具有一定地域性的规律，联合

分析关中河流径流的一阶自相关系数及自相关函

数，可将渭河干支流划分为三个区类，其分别为干流

及上游支流、渭北支流及南岸支流［８］。本文分别选

取三个区类的代表性河流的径流量，分析其之间的

丰枯遭遇状况。选取的渭河林家村站，泾河张家山

站和黑河黑峪口站均为控制性水文站，其各站年径

流资料均通过了三性审查。代表河流及水文测站分

布情况见图１所示。

图１ 代表性河流及典型水文测站分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｒｉｖｅｒｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＳｈａａｎｘｉ

依据公式（３）、（５）、（７）计算林家村、张家山及黑
峪口三站年平均流量组合 Ｃｏｐｕｌａ函数的θ及ＯＬＳ
值，结果见表 １。累积频率与经验频率一致性结果
见图２。

根据离差平方和（ＯＬＳ）最小准则，采用 Ｃｌａｙｔｏｎ
函数的拟合精度最好，可选作本研究的联结函数。

建立年径流的联合概率分布函数。例如，对渭河和

泾河两河流年径流的联合概率分布函数为：

Ｈ（ｘ，ｙ）＝Ｐ（Ｘ≤ ｘ，Ｙ≤ ｙ）＝Ｃ（ｕ，ｖ）
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＝（ｕ－０．９６２＋ｖ－０．９６２－１）－
１
０．９６２ （９）

式中，Ｐ为不超过概率，即 Ｘ≤ ｘ且Ｙ≤ ｙ的概率；

Ｃ（ｕ，ｖ）为联合概率分布函数；ｕ、ｖ为两河流的边际
分布函数。

表１ Ｃｏｐｕｌａ函数参数
Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ τ
Ｃｌａｙｔｏｎ函数 Ｃｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ

θ估值θｖａｌｕａｔｉｏｎ ＯＬＳ

ＧＨＣｏｐｕｌａ函数 ＧＨＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ

θ估值θｖａｌｕａｔｉｏｎ ＯＬＳ

林家村与张家山 Ｌｉｎｊｉａ＆Ｚｈａｎｇｊｉａｓｈａｎ ０．４９０２４８ ０．９６１７３９ ０．０５０３８ １．９６１７３９ ０．０７１９６

林家村与黑峪口 Ｌｉｎｊｉａ＆Ｈｅｉｙｕｋｏｕ ０．５０３５４６ １．０１４２８６ ０．０４８３５ ２．０１４２８６ ０．０７３６７

张家山与黑峪口 Ｚｈａｎｇｊｉａｓｈａｎ＆Ｈｅｉｙｕｋｏｕ ０．３４４８５８ ０．５２６３８７ ０．０５１８７ １．５２６３８７ ０．０７５５０

图２ 代表站间累积频率与经验点据拟合

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ

３ 丰枯遭遇概率特征分析

根据上述联合分布模型对渭河、泾河和黑河三

条河流之间的径流丰枯遭遇性进行研究。采用频率

法将径流划分为丰、平、枯３种状态，则二者之间的
丰枯遭遇情形可以分为以下９种类型。

丰丰型：ｐ１＝Ｐ（Ｘ≥ ｘｐｆ，Ｙ≥ ｙｐｆ）；丰平型：ｐ２
＝Ｐ（Ｘ≥ ｘｐｆ，ｙｐｋ＜Ｙ＜ｙｐｆ）；丰枯型：ｐ３＝Ｐ（Ｘ≥
ｘ，Ｙ≤ ｙｐｋ）；平丰型：ｐ４＝Ｐ（ｘｐｋ＜Ｘ＜ｘｐｆ，Ｙ≥
ｙｐｆ）；平平型：ｐ５＝Ｐ（ｘｐｋ＜Ｘ＜ｘｐｆ，ｙｐｋ＜Ｙ＜ｙｐｆ）；
平枯型：ｐ６＝Ｐ（ｘｐｋ＜Ｘ＜ｘｐｆ，Ｙ≤ｙｐｋ）；枯丰型：ｐ７
＝Ｐ（Ｘ≤ ｘｐｋ，Ｙ≥ ｙｐｆ）；枯平型：ｐ８＝Ｐ（Ｘ≤ ｘｐｋ，
ｙｐｋ≤ Ｙ≤ ｙｐｆ）；枯枯型：ｐ９＝Ｐ（Ｘ≤ ｘｐｋ，Ｙ≤ ｙｐｋ）。
各河流的特征年径流量如表２所示。

表２ 各河流的特征年径流量／１０８ｍ３

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｆｏｒｅａｃｈｒｉｖｅｒ

河流

Ｒｉｖｅｒ

不超过概率 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｓｓｔｈａｎ

２５％丰水年
Ｈｉｇｈｆｌｏｗｙｅａｒ

５０％平水年
Ｎｏｒｍａｌｆｌｏｗｙｅａｒ

７５％枯水年
Ｌｏｗｆｌｏｗｙｅａｒ

渭河 Ｗｅｉｈｅ ２３．５０４ １４．８８１ ７．９３５

泾河 Ｊｉｎｇｈｅ １７．８２８ １３．０３６ ９．５９４

黑河 Ｈｅｉｈｅ ６．８８４ ５．１１４ ３．６９３

根据各测站丰枯联合分布函数及各河流的特征

年径流量，利用 Ｓｕｒｆｅｒ软件，可分别绘制渭河、泾河
及黑河的丰枯遭遇分布图（图３～５）。

图３ 渭河和泾河丰枯遭遇频率分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒａｎｄＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒ

图４ 渭河和黑河丰枯遭遇频率分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒａｎｄＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ
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图５ 泾河和黑河丰枯遭遇频率分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒａｎｄＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ

丰枯遭遇频率分析统计见表 ３，统计三条典型
河流中两两之间的丰枯同步３种类型及异步６种类
型分别出现的频率。

分析表３可得到如下结论：在各条河流的丰枯
同步频率中，同平的频率（２６％～３０％）大于同枯的
频率（１５％～１７％）和同丰的频率（６％～１０％），同丰
的频率最小；在各河流的丰枯异步频率中，由于

Ｃｏｐｕｌａ函数具有对称性，推求出两河流的丰平与平
丰、丰枯与枯丰、平枯与枯平遭遇的概率基本一致；

各河流间的丰枯遭遇概率，丰枯同步（共 ３种类型）
频率略大于丰枯异步（共６种类型）频率。

表３ 各河流径流丰枯遭遇频率分析结果／％
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｔｗｏｒｉｖｅｒｓ

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

丰枯同步频率 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

渭泾同丰

ＷＲ－Ｈ＆
ＪＲ－Ｈ

渭泾同平

ＷＲ－Ｎ＆
ＪＲ－Ｎ

渭泾同枯

ＷＲ－Ｌ＆
ＪＲ－Ｌ

合计

Ｔｏｔａｌ

丰枯异步频率 Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

渭丰泾平

ＷＲ－Ｈ＆
ＪＲ－Ｎ

渭丰泾枯

ＷＲ－Ｈ＆
ＪＲ－Ｌ

渭平泾枯

ＷＲ－Ｎ＆
ＪＲ－Ｌ

渭平泾丰

ＷＲ－Ｎ＆
ＪＲ－Ｈ

渭枯泾丰

ＷＲ－Ｌ＆
ＪＲ－Ｈ

渭枯泾平

ＷＲ－Ｌ＆
ＪＲ－Ｎ

合计

Ｔｏｔａｌ

林家村与张家山

Ｌｉｎｊｉａ＆Ｚｈａｎｇｊｉａｓｈａｎ


６ ３０ １７ ５３ １１ ３ ８ １２ ２ １１ ４７

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

丰枯同步频率 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

渭黑同丰

ＷＲ－Ｈ＆
ＨＲ－Ｈ

渭黑同平

ＷＲ－Ｎ＆
ＨＲ－Ｎ

渭黑同枯

ＷＲ－Ｌ＆
ＨＲ－Ｌ

合计

Ｔｏｔａｌ

丰枯异步频率 Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

渭丰黑平

ＷＲ－Ｈ＆
ＨＲ－Ｎ

渭丰黑枯

ＷＲ－Ｈ＆
ＨＲ－Ｌ

渭平黑枯

ＷＲ－Ｎ＆
ＨＲ－Ｌ

渭平黑丰

ＷＲ－Ｎ＆
ＨＲ－Ｈ

渭枯黑丰

ＷＲ－Ｌ＆
ＨＲ－Ｈ

渭枯黑平

ＷＲ－Ｌ＆
ＨＲ－Ｎ

合计

Ｔｏｔａｌ

林家村与黑峪口

Ｌｉｎｊｉａ＆Ｈｅｉｙｕｋｏｕ


１０ ２６ １７ ５３ ７ ３ １２ １２ ３ １０ ４７

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

丰枯同步频率 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

泾黑同丰

ＪＲ－Ｈ＆
ＨＲ－Ｈ

泾黑同平

ＪＲ－Ｎ＆
ＨＲ－Ｎ

泾黑同枯

ＪＲ－Ｌ＆
ＨＲ－Ｌ

合计

Ｔｏｔａｌ

丰枯异步频率 Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

泾丰黑平

ＪＲ－Ｈ＆
ＨＲ－Ｎ

泾丰黑枯

ＪＲ－Ｈ＆
ＨＲ－Ｌ

泾平黑枯

ＪＲ－Ｎ＆
ＨＲ－Ｌ

泾平黑丰

ＪＲ－Ｎ＆
ＨＲ－Ｈ

泾枯黑丰

ＪＲ－Ｌ＆
ＨＲ－Ｈ

泾枯黑平

ＪＲ－Ｌ＆
ＨＲ－Ｎ

合计

Ｔｏｔａｌ

张家山与黑峪口

Ｚｈａｎｇｊｉａｓｈａｎ＆
Ｈｅｉｙｕｋｏｕ

９ ２７ １５ ５１ ７ ４ １２ １０ ４ １２ ４９

Ｎｏｔｅ：ＷＲ－Ｈ，ＷＲ－ＮａｎｄＷＲ－Ｌｍｅａｎｈｉｇｈ，ｎｏｒｍａｌａｎｄｌｏｗｆｌｏｗｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＪＲ－Ｈ，ＪＲ－ＮａｎｄＪＲ－Ｌｍｅａｎｈｉｇｈ，ｎｏｒｍａｌａｎｄ
ｌｏｗｆｌｏｗｉｎＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＨＲ－Ｈ，ＨＲ－ＮａｎｄＨＲ－Ｌｍｅａｎｈｉｇｈ，ｎｏｒｍａｌａｎｄｌｏｗｆｌｏｗｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

４ 小 结

分析水文事件的丰枯遭遇概率时，要求得多水

文变量的联合分布解析表达式相当困难。本文引入

Ｃｏｐｕｌａ函数方法，对关中地区几条主要河流径流的
丰枯遭遇特性及规律进行研究，分别选取渭河、泾河

和黑河径流系列作为代表，对其两两间的丰枯遭遇

状况进行了分析。结果表明：在丰枯同步频率中，河

流间同平的频率（２６％ ～３０％）大于同枯的频率
（１５％～１７％）和同丰的频率（６％～１０％），同丰的频
率最小；在各河流的丰枯异步频率中，两河流的丰平

与平丰、丰枯与枯丰、平枯与枯平遭遇的概率基本一

致；各河流间的丰枯遭遇概率，丰枯同步（共 ３种类
型）频率略大于丰枯异步（共 ６种类型）频率。通过
深入分析和了解河流水文丰枯变化的规律，有助于

对区域水资源进行合理调配和管理，有效保障渭河

沿岸城镇的供水灌溉及农业生产安全。
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