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摘 要：以 1961～2018年珠海市气象站历年最大 1 h雨量（雨峰）、最大 6 h雨量和最大 24 h雨量为样本，采用

非对称Gumbel-Hougaard(GH) Copula分别构建 3个时段雨量联合分布的典型暴雨过程线。研究结果有以下结论：

采用 3个历时雨量联合分布推求的珠海设计暴雨值大于两个时段联合分布和单一时段设计暴雨值；3个时段雨量

联合分布的“或”联合重现期更适用于应对城市雨洪风险；按同频率放大的典型设计暴雨过程线可作为排水防

涝工程设计的参考依据。
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Design rainstorm hydrograph in Zhuhai city
based on asymmetrical GH-copula
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Abstract：The maximum 1-hour rainfall（rain peak），maximum 6-hour rainfall and maximum 24-hour
rainfall recorded at Zhuhai meteorological stations from 1961 to 2018 are taken as case study. The two
typical rainstorm hydrographs of rainfall joint distribution with three time periods were constructed based
on the asymmetric Archimedean Gumbel-Hougaard（GH）copula. The main conclusions were reached as
follows：The designed rainstorm value in Zhuhai city calculated by using the combined distribution of
three time periods of rainfall is larger than the designed rainstorm value of the combined distribution with
two time periods and that of a single time period；The‘OR’joint return periods of rainfall in combined
distribution of three time periods is more suitable for dealing with the flood risk of Zhuhai city. The de⁃
signed typical rainstorm hydrographs amplified by the same frequency can be selected as the reference
for the design of drainage and flood prevention engineering.
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设计典型暴雨过程线是制定排水防洪系统设

计时需要考虑的关键问题，可为市政排水系统的

规划和管理、与城市雨洪分析计算提供科学依据。

一些研究人员从城市应对极端天气事件与防灾减

灾的风险管理角度对雨型作了探索。蒋明 ［1］指出，

雨型是描述降雨过程和降雨强度在时间尺度上的

分配过程， 是径流过程计算的基础。成丹等［2］把

设计雨型作为制定排水防涝系统设计时的重要因

素，应用于城市市政排水系统的规划和管理及排

水分析，为城市流域雨洪调度计算提供科学依据。

叶姗姗等 ［3］选取宿迁市实测的主副型雨峰偏后的

暴雨雨型，对其降雨过程进行同频率分时段缩放，

采用 Copula函数的风险联合概率模型分析了不同

的两时段之间出现的暴雨风险。杨星等［4］利用深

圳雨量站 34年实测逐时降雨资料，对比了不同典

型暴雨设计雨型研究方面的差异，按构建的两变

量 Copula推求了深圳市不同重现期雨型的风险率

和典型暴雨的特征。陈子燊等［5］使用珠海市 32年
不同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，分析各历时暴雨组合的遭遇概率，

推算各组合的设计暴雨值。

Grimaldi & Serincesco［6］、Ganguli & Reddy ［7］、

Zhang & Singh［8］、陈子燊等［9］分别采用非对称的

阿基米德Copulas构建了不对称三变量洪水要素联

合分布模型推算设计洪水，尝试应用于洪水风险

规划管理。肖义等［10］、李天元等［11］则分别采用两

变量和三变量的 Copula函数建立了联合分布的设

计洪水过程线的推求方法，为城市设计暴雨过程

线提供了一种新思路。

华南雨水非常丰沛，汛期降雨可分为以锋面

雨为主的前汛期与台风雨为主的后汛期。由于城

市化进程加速，城市建设管网等排水系统滞后于

城市发展，设计标准偏低，导致城市排水系统的

排洪能力低下。近年来一些城市内涝问题日显突

出，衍生的灾害对城市经济社会发展带来了重大

的负面影响。本研究以珠海市近数十年来的逐时

雨量数据，采用非对称阿基米德 Copulas（Asym⁃
metric Archimedean Copulas） 构建典型设计暴雨过

程线，可为城市防洪排涝工程设计和防灾减灾的

风险管理提出新思路。

1 三变量Copula函数

1. 1 Copula函数的定义

设随机变量 Xi (i = 1，2，⋯，n)的边缘分布函数

分别为FXi
( xi ) = P (Xi ≤ xi)，其中 n为随机变量的个

数，xi为随机变量 Xi的值。依 Sklar理论，对于连

续分布函数FXi
( xi )，存在唯一的联合分布函数［12］：

H ( x1，x2，⋯，xn ) = C (FX1 (x1)，FX2 (x2)，⋯，FXn (xn)) = C ( )u1，u2，⋯，un （1）
利用 Copula函数构造联合概率分布，使得变

量的所有信息都存在于边缘分布函数里，不会在

转换过程中产生信息失真。因此，Copula函数理论

是构建多变量水文联合概率分布的理想工具。

1. 2 三变量Archimedean Copula
三变量对称的 Archimedean Copula单参数形

式［13］为：

C (u1，u2，u3) = φθ -1 [φθ (u1 ) + φθ (u2 ) + φθ (u3 ) ] （2）
式中， u1，u2，u3 为边缘分布， u1 = FX1 (x1)，u2 =
FX2 (x2)，u3 = FX3 (x3)， u1，u2，u3 ∈ [ 0，1]； φθ 为 Ar⁃

chimedean copula的生成元；θ为参数；φ-1θ 为 φθ的
反函数。对称的GH-Copula为：

C (u1，u2，u3) = exp{éë( - ln u1) θ + ( - ln u2) θ + ( - ln u3) θùû 1
θ1}， θ ∈ [1，∞) （3）

三变量非对称Archimedean Copula两参数形式为［13］：

C ( )u1，u2，u3 = C1 ( )u3，C2 ( )u1，u2 = φ-11 ( )φ1 ( )u3 + φ1 ∘ φ-12 ( )φ2 ( )u2 + φ2 ( )u1 （4）
式中，符号“∘”表示函数组合。非对称的GH-Copula为：

C (u1，u2，u3) = exp
ì

í

î

ïï
ïï
- (éë( - ln u1) θ2 + ( - ln u2) θ2ùû θ1θ2 + ( - ln u3) θ1)

1
θ1ü

ý

þ

ïï
ïï
，θ2 > θ1 ∈ )1，∞ （5）
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2. 3 三变量联合重现期

以算符“∨”定义“或”三维极端事件中至少有一个被超过情况下的“或”联合重现期为：

T ∨
u1，u2，u3 = 1

P ( )X1 > x1 ∨ X2 > x2 ∨ X3 > x3
= 1
1 - C ( )u1，u2，u3

（6）
以“∧”定义“且”三维极端事件同时被超过情况下的“且”联合重现期为：

T ∧
u1，u2，u3 = 1

P ( )X1 ≥ x1 ∧ X2 ≥ x2 ∧ X3 ≥ x3
= 1
1 - u1 - u2 - u3 + C ( )u1，u2 + C ( )u1，u3 + C ( )u2，u3 - C ( )u1，u2，u3

（7）

3 实例研究

3. 1 基本数据

本文根据珠海市气象站 1961～2018年逐时降

水记录数据，在提取历年最大 24 h雨量基础上，

再分别提取雨峰和连续最大 6 h雨量数据，构成最

大 1 h雨量（R1）、最大 6 h雨量 （R6）和最大 24 h
雨量 （R24） 作为分析样本。其中，珠海最大 24 h
出现在 2000年 4月 13日 19时~4月 14日 18时，累

计降雨 630. 3 mm，出现在第 13 h的雨峰，雨量为

89. 3 mm。次最大24 h雨量出现在1994年7月22日
7时~7月 22日 6时，累计降雨 572. 6 mm，雨峰靠

前，出现在第 4 h，雨量 102 mm。二者分别作为前

汛期和后汛期的代表性极端降水过程，以此构建

2000年和 1994年 3个时段雨量联合分布的两场典

型设计暴雨过程线。

3. 2 边缘分布与联合分布

三个样本的边缘分布均采用广义极值（GEV）
分布函数：

FX ( x ) = P (X < x ) =
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

exp{ }-[ ]1 - ξ ( )( )z - μ /β 1 ξ

，ξ ≠ 0
exp éë ù

û-exp ( )( )( )z - μ /β ， ξ = 0
（8）

式中，ξ，β，μ分别为形态参数、尺度参数和位置

参数。

采用广义极值分布 （GEV） 对 R1、R6和 R24样
本加以拟合。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 （RMSE） 和概率点据相关系数

（PPCC） 检验其拟合优度。拟合结果 （表 1） 表

明，GEV分布适用于 3个极端降雨尺度 R1、R6和
R24的边缘分布。

计算的R1、R6和R24两两间的Kendall相关系数

表明不同历时暴雨间存在较高的相关性，其中 R1
和R6最大，τ = 0. 576； R1和R24之间的相关系数为

0. 303；R6和R24相关系数为 0. 543。采用Kendall相
关系数与 Copula参数的关系式，构建非对称三变

量GH-Copula［10］。为了对比，通过MLM法计算了

三变量对称GH-Copula的参数 θ。采用Akaike信息

准则（AIC）和最小OLS准则验证理论联合分布函

数与经验联合分布函数的拟合程度，结果见表 2。
可见以二维 GH-Copula的三维非对称形式的 GH-
Copula的OLS和AIC值最小，表明非对称Copula略
优。Nelson［12］和 Salvadori等［13］证明当且仅当边缘

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，而GH-Copula是Archimedean
copula函数族中的唯一多变量极值Copula函数，适

用于极端事件的频率分析。考虑到 R1、R6和 R24之
间的相关性存在较大差别，因此选用非对称GH-
Copula构建珠海雨量站历年最大 24 h暴雨量三个历

时R1、R6和R24之间的联合分布：

C (u1，u2，u3 ) = exp{ - (éë( - ln u1) 2.361 + ( - ln u2) 2.361ùû 1.797/2.361 + ( - ln u3) 1.797) 1/1.797} （9）

表1 三变量暴雨样本的GEV分布参数与优度检验值

Table 1 The parameters of the marginal distribution and
the values of goodness of fit test

样本

R1

R6

R24

位置

参数

43. 194
110. 069
175. 614

尺度

参数

19. 173
42. 470
53. 748

形态

参数

0. 028
-0. 166
-0. 211

RMSE
2. 441
9. 790
16. 960

PPCC
0. 994
0. 990
0. 986
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3. 4 典型设计暴雨过程线

典 型 暴 雨 过 程 线 的 选 择 采 用 以 下 原 则 ：

1）分别选择峰高量大具有一定代表性的实测暴雨

过程线暴雨过程；2）设计暴雨过程线采用同频率

放大法，以降水主峰对城市内涝形成为首要影响

因子，选定时段为 1 h的设计雨峰作为设计标准，

放大出来的过程线形状能与原来的典型过程一致。

珠海前、后汛期典型年的 24 h暴雨过程线如

图 2显示，1994年最大 24 h暴雨过程存在主副峰，

主峰靠前。2000年最大 24 h暴雨过程同样为主副

峰雨型，主峰大致位于最大 24 h暴雨的中间时刻。

两个典型暴雨 R1、R6、R24 3个时段最大降水量及

重现期见表3。

从表 3可见，1994年和 2000年的 R1-R6-R24组
合雨量的“或”联合重现期小于单一时段雨量重

现期，此说明考虑多时段组合条件下单一时段雨

量即可致灾的可能性最高，同时出现三时段组合

雨量的“且”联合重现期明显超过“或”联合重

现期，属于可能性小的事件。表 4为不同时段雨量

组合的“或”联合重现期，同样可见同频率下R1-
R6-R24三时段组合雨量的“或”联合重现期小于两

时段组合雨量的“或”联合重现期。因此，如果

以三时段雨量组合的“或”联合重现期更适用于

应对珠海市的内涝风险。

3. 5 同频率法推求设计暴雨过程线

按照同频率放大法的思路，假定 3个时段降雨

变量 R1、R6、R24同频率，令 u1 = u2 = u3，可得到

基于某一联合重现期Tu1，u2，u3的频率组合 (u1，u2，u3)。
根据此组合，按照各变量的边缘分布函数反推可

得到三变量不同时段雨量的联合设计值组合 （r1，
r2，r3），再以此设计值组合放大典型暴雨过程，即

得到基于三变量联合分布的设计暴雨过程线。非

对称 GH-Copula推算的 R1、R6、R24三变量同频率

分布联合设计值为［10］：

图1 降雨尺度R1、R6和R24的GEV分布

Fig. 1 GEV distribution of R1, R6 and R24 rainfall scales
表2 非对称和对称三维GH-Copula参数估计及

拟合优度评价

Table 2 Results of parameter estimation and goodness of fit
tests for three dimensional asymmetric and

symmetric GH-Copulas
非对称型

θ1

1. 797
θ2

2. 361
OLS
0. 031

AIC
-170

对称型

θ

1. 910
OLS
0. 033

AIC
-167

图2 两个典型年暴雨过程

Fig. 2 Rainstormhydrograph of two typical year
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u1 = u2 = u3 = éë1 - (1/Tu1，u2，u3)ùû
α

；r1 = F-1 ( )u1 ，r2 = F-1 ( )u2 ，r3 = F-1 ( )u3 （10）
式中，α = (2θ1 /θ2 + 1)-1/θ1；F -1

ui (ui)为边缘分布函数

的反函数。

同理可分别推算两变量 （u1，u2） 的 Tu1，u2 和

（u1，u3）的Tu1，u3的同频率联合设计值。

选取当地实测的典型暴雨，对其降雨过程进

行同频率分时段缩放。放大系数公式 K = X设计/
X典型。式中 X设计为不同重现期的设计降雨量；X典型

为典型暴雨降雨量。以雨峰同频率放大方法求重

现期 200年 （P=0. 05%） R1-R6-R24 三时段联合分

布的设计暴雨过程线。为了比较，另推求了R1-R6
和R1-R24两变量联合分布以及以雨峰R1单变量同频

率放大的设计暴雨过程线（图 3）。多变量同频率

设计值计算结果见表5。
多变量方法与单变量方法所推求的 200年一遇

设计暴雨过程线的比较显示，考虑了变量之间的

相关性的多变量联合重现期设计值大于单变量同

频率设计值，即多变量方法放大的过程线对于城

市防雨洪设计偏安全或保险。以多变量联合重现

期作为城市排水防涝标准更安全，传统的单变量

同频率方法则达不到标准。因此，得到的典型设

计暴雨过程线更符合城市水文的内在规律和排水

防涝工程设计的要求，由此设计的暴雨过程线更

适用于应对城市内涝风险。

表3 两个典型年R1、R6、R24最大降水量及重现期

Table 3 Maximum precipitation and return period of R1，R6，R24 of two typical years

典型年

1994
2000

R1

R1/mm
102. 0
89. 3

重现期/a
25. 2
12. 6

R6

R6/mm
374. 2
386. 7

重现期/a
72. 1
83. 1

R24

R24/mm
572. 6
630. 3

重现期/a
86. 2
128. 6

R1-R6-R24
“或”重现期/a

22. 7
12. 3

“且”重现期/a
152. 8
193. 0

表4 不同时段雨量组合的“或”联合重现期

Table 4 ‘OR’joint return periods of rainstorm in different time interval

重现期/a
200
100
50
20
10

“或”联合重现期/a
R1-R6
149. 2
74. 7
37. 4
15. 0
7. 6

R1-R24
123. 6
61. 9
31. 0
12. 5
6. 4

R6-R24
145. 8
73. 0
36. 5
14. 7
7. 4

R1-R6-R24
115. 4
57. 8
29. 0
11. 7
6. 0

图3 典型暴雨三时段组合、两时段组合和单一时段方法

推求的200年一遇设计暴雨过程线的对比

Fig. 3 Comparison among the design rainstorm hydrograph
with return period 200 years of a typical rainstorm to

three and two durations
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4 结 论

本文将不同历时雨量之间具有相关关系的暴

雨过程简化为雨峰、6 h雨量和 24 h雨量三变量联

合分布，采用非对称GH-copula构建珠海市典型暴

雨过程线，并与由两个时段和由单一雨峰的同频

率设计暴雨过程线方法进行了比较。研究结果有

以下结论：

1）多变量联合分布模型合理地拓展了Copula
函数在城市水文工程中的实际应用。1994年和

2000年两个典型年的 R1-R6-R24三个时段雨量联合

分布的“或”联合重现期都小于单一时段雨量重

现期，危险率最大。三个时段雨量联合分布的

“或”联合重现期更适用于应对城市雨洪风险。

2）采用三个历时雨量联合分布推求的珠海市

设计暴雨值大于两个时段和单一时段设计暴雨值，

由此放大的设计暴雨过程线，整体效果相对最优，

对设计暴雨过程线的研究方法提供了新思路。按

同频率放大的典型设计暴雨过程线可作为前汛期

和后汛期排水防涝工程设计的参考依据。

3）与 1994年主峰靠前的暴雨过程比较，主峰

居中的 2000年的暴雨过程危险率更大，对珠海市

内涝具有更大的威胁，构建的典型设计暴雨过程

线更具代表性。

表5 单变量暴雨设计值和多变量同频率联合设计值

Table 5 Univariate and multivariate storm design value combined with same frequency
雨量样本组合

R1-R6-R24

R1-R6

R1-R24

R6-R24

R1/R6/R24

重现期/a
200
100
50
20
10
200
100
50
20
10
200
100
50
20
10
200
100
50
20
10
200
100
50
20
10

R1/mm
147. 4
136. 0
124. 3
108. 4
95. 7
142. 4
130. 9
119. 1
103. 0
90. 3
145. 5
134. 1
122. 3
106. 3
93. 7
-
-
-
-
-

137. 6
126. 0
114. 1
97. 8
85. 0

R6/mm
535. 4
461. 0
394. 6
317. 1
265. 0
501. 5
430. 9
367. 7
294. 1
244. 5
-
-
-
-
-

504. 1
433. 1
369. 7
295. 8
246. 1
470. 7
403. 4
343. 3
273. 2
226. 0

R24/mm
805. 1
684. 3
579. 7
462. 1
385. 8
-
-
-
-
-

783. 4
665. 6
563. 6
448. 8
374. 4
753. 7
640. 0
541. 4
430. 6
358. 8
699. 8
593. 4
501. 3
397. 6
330. 4

100
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