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摘　要：利用Ｃｏｐｕｌａ函数分析了东江流域径流量边缘分布，分析各水文站点洪水频率，得出水库建成前后流域
上中下游丰枯遭遇变化。研究表明：① 广义极值分布与对数分布为东江流域洪水过程研究的最优分布。Ｇｕｍｂｅｌ
ＨｏｕｇａａｒｄＣｏｐｕｌａ函数对所有站点丰枯组合拟合效果较优；② 三大水库对６组丰枯组合遭遇的影响有显著差异性：
下游水库削峰填谷作用对丰枯组合影响明显，博罗－岭下组合平平遭遇概率增大最多，为４％；中上游水库削峰
填谷作用对丰枯组合遭遇影响不明显，但其平平遭遇概率均有增大趋势，东江流域径流整体趋于平坦化；③ 龙
川、河源、岭下、博罗４个水文站点水文过程皆受水利工程影响，洪峰流量与洪水总量在１９７４年后不再同时出
现最大值，有效减小了洪灾威胁；④ 水库建成后不仅能通过削峰填枯作用降低洪峰流量与洪水总量，更能提高
其联合重现期与同现重现期，减少洪水极大值分别或同时出现的概率，对流域的防洪有利。
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　　流域地表水文过程受气候变化与人类活动强烈
影响而发生显著变异［１］。其中，洪水对社会经济

发展和人们生产生活安全有重要威胁［２］。随着经

济发展、人口增长及不合理的土地利用，洪水产生

的经济损失逐年增大［３］。丰枯遭遇的研究对了解

流域间同时发生丰或枯水的可能性、进一步认识水

资源的区域再分配过程［４］以及城市联合防洪等提

供科学依据［５］。

东江流域地处我国亚热带，气候温和，多年平

均雨量为１７５０ｍｍ，年径流量较丰沛且年内变化
较大，流域７０％～８０％的年降雨量和年径流量集中
在每年４－９月。东江流域为河源、惠州、东莞、
广州、深圳以及香港３０００余万人口的水源地。香
港年淡水需求量的８０％通过粤港供水工程从东江
获取。东江水利水电开发强度极大，目前流域内兴

建了大中小型水电站７００余座，包括流域３大控制
性水库 （新丰江水库、枫树坝水库、白盆珠水库）

和干流１２座梯级电站，显著影响地表水文过程。
以往的研究主要集中于使用 Ｃｏｐｕｌａ函数单独

分析区域丰枯遭遇或洪水频率［４，６－８］，并没有结合

二者进行系统分析，而进行丰枯遭遇的研究可为城

市联合防洪提供关键依据。因此，选取龙川、河

源、岭下和博罗四个水文站的日径流数据，结合水

利工程对站点的影响，研究两两站点的丰枯遭遇，

同时根据各站点洪峰流量和７ｄ洪水总量建立联合
重现期与同现重现期，系统研究东江流域地表水文

过程及其水利工程的影响，该研究对于流域防洪、

流域供水安全等具有重要科学与理论意义。

１　数　据
１９５４－２００９年龙川、河源、岭下、博罗 ４个

水文站的实测日径流量数据，数据完整性好，无缺

测值 （图１）。２０世纪５０－６０年代初，东江流域
内综合治理及人类活动影响很少，近似于天然状

态，虽然新丰江水库于１９６２年竣工，水库对东江
流域上中下游的影响并不大，径流受水库影响较

少［９］。通过前人的研究，使用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势
检验、水文变异系统分析、小波分析、扫描式ｔ检
验法等方法，得出龙川、河源、岭下和博罗变异时

间为１９７３年［１０－１１］。综上所述，本文选取东江流域

的变异点为１９７３年。选取１９５４－１９７３年为水库建
成前时期，１９７４－２００９年为水库建成后时期。

图１　东江流域水系图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＥａｓｔＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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２　研究方法
２１　边缘分布选择和参数估计

水文频率计算的２个基本问题是分布线型选择
和参数的估计［１２］。本文使用对数皮尔逊三型、广

义极值分布 （ＧＥＶ）［１３］、对数正态分布 （ＬＯＧＮ）
等１０种分布对水文变量进行边缘分布拟合，并采
用ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）检验、ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒ
ｌｉｎｇ（ＡＤ）检验对拟合优度进行综合检验。
２２　二维Ｃｏｐｕｌａ联合分布函数和非参数估计

本文采用此类型二维Ｃｏｐｕｌａ函数中的Ｇｕｍｂｅｌ
Ｈｏｕｇａａｒｄ、Ｃｌａｙｔｏｎ和ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数构建径流联
合分布函数，通过 Ｇｅｎｅｓｔ和 Ｒｉｖｅｓｔ提出的非参数
估计方法计算３种 Ｃｏｐｕｌａ函数［１４］，再根据 ＯＬＳ方
法选取最优 Ｃｏｐｕｌａ函数进行东江流域水文站间丰
枯遭遇分析和洪水频率分析。

２３　丰枯遭遇情况划分
丰枯指标分为丰、平、枯３级，取丰、枯水划

分的累积概率分别为ｐｆ＝６２５％和ｐｋ＝３７５％
［４］，

通过最优二维 Ｃｏｐｕｌａ模型可对水库与水库丰枯的
遭遇性进行研究，２个水库的丰枯遭遇可以分为丰
丰、丰平、丰枯、平丰、平平、平枯、枯丰、枯

平、枯枯共９种情况［４］。

２４　两变量联合概率分布
通常联合事件 （ｘ，ｙ）的联合概率分布记为 Ｆ，

表达式如下：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｐ（Ｘ≤ｘ，Ｙ≤ｙ）＝Ｃ（Ｆｘ（ｘ），
Ｆｙ≤（ｙ））＝Ｃ（ｕ，ｖ） （１）

联合重现期是指变量中至少有一个超过某一特定值

时事件发生的重现期，计算公式为：

Ｔ（ｘ，ｙ）＝ １
Ｐ（Ｘ＞ｘｏｒＹ＞ｙ）＝

１
１－Ｃ（ｘ，ｙ） （２）

同现重现期是指２个变量同时超过特定值时事件发
生的重现期，其公式为：

Ｔ０（ｘ，ｙ）＝
１

Ｐ（Ｘ＞ｘ，Ｙ＞ｙ）＝

１
１－ｘ－ｙ＋Ｃ（ｘ，ｙ） （３）

２５　离差平方和最小准则［１５］

离差平方和最小准和常用于评价 Ｃｏｐｕｌａ函数
拟合好坏，最佳的 Ｃｏｐｕｌａ函数对应最小的 ＯＬＳ，
ＯＬＳ准则公式为

ＯＬＳ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｐｅｉ－Ｐｉ）槡

２ （４）

３　结　果
３１　最优Ｃｏｐｕｌａ函数模型的确定
３１１　边际最优分布函数的确定　以龙川水文站
建库前径流序列 （１９５４－１９７３年）和建库后序列
（１９７４－２００９年）为例，选用上述两种检验方法对
１０种分布函数进行拟合优度分析，综合检验结果
表明广义极值分布为龙川站水库建成前后水文序列

最优概率分布函数 （表１），由于篇幅所限，省略
了河源、岭下以及博罗的概率分布函数拟合优度检

验表，采用相同方法对其它各水文站日流量序列进

行拟合优度检验分析，求出建库前河源、岭下和博

罗的最优分布函数皆为广义极值分布，水库建成后

河源、岭下和博罗的最优分布分别为广义极值分

布、对数分布和对数分布。对于下文选择洪峰流量

与洪水总量的最优分布，其结果相似，在此不再详

述。

表１　龙川年径流量的１０种概率分布函数拟合优度检验表
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｔｔｈｅＬｏｎｇｃｈｕａｎｓｔａｔｉｏｎ

分布函数

１９５４－１９７３年
Ｋ－Ｓ检验 Ａ－Ｄ检验

检验值 排序 检验值 排序

１９７４－２００９年
Ｋ－Ｓ检验 Ａ－Ｄ检验

检验值 排序 检验值 排序

广义极值分布 ００３９９ １ ０４５５４ ２ ００２８９ １ ０４１６４ １
对数正态分布 ００４５９ ２ ０４３５３ １ ００３３７ ３ ０４８８５ ３
ＦａｔｉｇｕｅＬｉｆｅ分布 ００４８９ ３ ０４７９５ ４ ００４０２ ５ ０７５５５ ５
对数皮尔逊三型 ００４９７ ４ ０４７４０ ３ ００３１４ ２ ０４４８１ ２
对数ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布 ００５３２ ５ ０６８８２ ７ ００３６２ ４ ０６３８８ ４
广义Ｐａｒｅｔｏ分布 ００５６１ ６ ３９１１７０ １０ ００５５４ ８ ９８３０２０ １０
逆高斯分布 ００５８８ ７ ０６４１１ ６ ００４０３ ６ ０９５１２ ６

三参数伽马分布 ００６１３ ８ ０５８６６ ５ ００４２８ ７ １２０７７ ７
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布 ００８６６ ９ ３２１９８ ９ ００７２７ １０ ５７１３１ ９
广义伽马分布 ００９７１ １０ １９５４６ ８ ００６５５ ９ ３００２６ ８
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３１２　最优Ｃｏｐｕｌａ函数的确定　本文采用离差平
方和最小准则 （ＯＬＳ）评价 Ｃｏｐｕｌａ方法的有效性，
并选取ＯＬＳ最小的Ｃｏｐｕｌａ为最优Ｃｏｐｕｌａ。

从表２看出，无论水库建成前（１９５４－１９７３
年）或建成后（１９７４－２００９年），ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄ

Ｃｏｐｕｌａ函数在东江流域水文站与水文站间具有基本
通用性，且对所有站点组合拟合效果较优。对于下

文选择洪峰流量与洪水总量的最优 Ｃｏｐｕｌａ函数，
其结果相似，在此不再详述。

表２　二维Ｃｏｐｕｌａ联合分布函数ＯＬＳ评价结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＯＬＳｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎＣｏｐｕｌａｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

站点组合
１９５４－１９７３年

ＧＨ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｆｒａｎｋ
１９７４－２００９年

ＧＨ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｆｒａｎｋ
龙川与河源 ００１７２ ００３７９ ００２３２ ００１０１ ００３２５ ００１２９
龙川与岭下 ００１６９ ００４６９ ００２３５ ００１００ ００３８１ ００１４８
龙川与博罗 ００１６８ ００４６８ ００２１７ ００１５２ ００１５８ ００２８０
河源与博罗 ００１７８ ００２４７ ００１７９ ００１７３ ００２２３ ００１８５
岭下与河源 ００１５０ ００２７２ ００１９１ ００１２４ ００２２６ ００１５４
岭下与博罗 ００１９２ ００３０５ ００２０８ ００１２５ ００２０１ ００１３８

３２　丰枯遭遇趋势分析
从图２－４看出，龙川、河源、岭下和博罗４

个水文站丰枯同步的概率在水库建成前从６８％到
８８％，水库建成后从７３％到８８％，而水库建成后
（１９７４－２００９年）的平平遭遇概率均高于建成前
（１９５４－１９７３年），主要是由于水库的削峰填谷的
水文调节作用［１６］。另外，丰丰遭遇概率除龙川 －
河源，龙川－岭下外，其余各组丰枯遭遇概率均下
降，河源与岭下虽受水利工程影响，但由于龙川离

新丰江水库与白盆珠水库距离均较远，径流变化仅

受枫树坝水库调节的影响，丰丰遭遇概率变化不

大。同时，除博罗－岭下水库建成后平平遭遇概率
比建成前增加４％外，其余组合丰枯遭遇概率增加
３％，而博罗水文站地处东江下游，受３大水库共
同影响，岭下与河源水文站均受新丰江水库与白盆

珠水库影响，岭下地处东江中下游，河源水文站接

近新丰江水库，而新丰江水库是东江流域最大的水

利工程，其影响程度较大，因此博罗－岭下组合和
博罗－河源组合除平平遭遇概率增加外，丰丰遭遇
概率下降５％和４％，枯枯遭遇概率下降２％和１％，
水库对博罗－岭下组合削峰填谷作用大于其他组合。

综上所述，６组组合受 ３大水库影响程度不
同，下游水文站丰枯遭遇受水库削峰填谷作用明

显，而中上游丰枯遭遇受水库削峰填谷作用不明

显，但其平平遭遇概率皆增加，表明水库同样作用

于中上游水文站，使４个水文站点的径流过程趋于
平坦化［１６－１８］。值得注意的是，６组水文站丰丰遭
遇概率在水库建成前后皆高于２９％，水文站间发
生同丰可能性较大，在同丰遭遇下，容易导致水文

站周边区域同时发生洪水，因此，有必要先研究两

两水文站间水库建成前与建成后径流量联合分布概

率，再分别考虑各个水文站水库建成前和建成后洪

水频率及其重现期变化，为东江流域４个水文站点
周边区域整体防洪排涝规划设计提供了科学依据与

理论支持。

３３　联合频率趋势分析
为进一步研究水库建成前后４个水文站点两两

间径流联合遭遇情况，使用ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄＣｏｐｕ
ｌａ函数建立４个水文站水库建成前和建成后的两两
联合分布。以东江中上游组合 （龙川 －河源）与
中下游组合 （博罗 －岭下）为例，由图 ５看出，
相同概率情况下，建库后联合分布流量低于建库前

联合分布流量，且东江中下游组合 （如博罗 －岭
下）变化幅度大于中上游组合 （龙川－河源），如
１９５４－１９７３年龙川低于 ６０００ｍ３／ｓ且河源低于
７０００ｍ３／ｓ的概率约为０９，而１９７４－２００９年概率
为０９时，龙川仅低于 ３０００ｍ３／ｓ，河源仅低于
４０００ｍ３／ｓ，其下降幅度达到５０％和４３％；对于博
罗岭下而言，１９５４－１９７３年博罗低于１８０００ｍ３／ｓ
且岭下低于１００００ｍ３／ｓ的概率为０９，而１９７４－
２００９年同等概率下已经降为博罗低于８０００ｍ３／ｓ
且岭下低于 ５０００ｍ３／ｓ，下降幅度约为 ５６％与
５０％，这主要是由于龙川地处上游，新丰江水库影
响不大，仅受枫树坝水库影响；博罗地处下游，同

时受枫树坝水库与新丰江水库影响，径流变化幅度

强于龙川［１９－２０］。龙川 －岭下、龙川 －博罗、岭下
－河源、博罗－河源４个组合的联合分布分析结果
类似，在此不再详述。
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图２　水库建设前后东江流域水文站丰枯遭遇图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

图３　水库建设前后东江流域水文站丰枯遭遇图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
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图４　水库建设前后东江流域水文站丰枯遭遇图
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｌｏｗｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

图５　水库建设前后东江流域水文站径流联合概率等值线图
Ｆｉｇ５　Ｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
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３４　洪峰流量与洪水总量变异趋势分析
由图６看出，龙川、河源、岭下和博罗水库建

成后洪峰流量有所降低，年际洪水总量变化幅度更

小，４个水文站点洪峰流量与洪水总量最大值从上
游到下游逐渐增大，其中，龙川、博罗水文站建成

前洪峰流量最大值分别为６８６０ｍ３／ｓ、１８０００ｍ３／

ｓ，年际洪水总量为１６７亿 ｍ３、６５７亿 ｍ３，水库
建成后洪峰流量最大值分别为３８１０ｍ３／ｓ、８６１０
ｍ３／ｓ，年际洪水总量为１１４亿 ｍ３和３６８亿 ｍ３，
洪峰流量下降 ４５％与 ５２％，年际洪水总量下降
３２％与４４％，这与前文论述水库对４个水文站点
的不同影响观点吻合。

图６　水库建成前后水文站两变量洪水特征分析
Ｆｉｇ６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｂｉｖａｒｉａｔｅｆｌｏｏｄｆｌｏｗｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

　　水库建成前，龙川在１９６４年，河源、岭下和
博罗在 １９５９年洪水总量最大，而龙川、河源在
１９６４年，岭下和博罗在１９５９年洪峰流量最大，推
测新丰江水库建设开始期 （１９５８年）开始影响岭
下与博罗，而新丰江水库建成后 （１９６２年）影响

龙川，河源最接近新丰江水库，因此１９５９年影响
其洪水总量，１９６４年影响其洪峰流量。水库建成
后，１９７４－２００４年间，新丰江水库与枫树坝水库
均已竣工，４个水文站洪峰流量与洪水总量较水库
建成前趋于平坦化，１９８３－１９８４年４个水文站均
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发生突变，推测与白盆珠水库建设有关；２００５－
２００９年间，由于２００５年６月东江流域发生特大暴
雨，致使４个水文站点２００５年洪峰流量和洪水总
量发生突变，２００７年后恢复正常水平。

综上所述，水库建成前水文站洪峰流量和洪水

总量明显高于建成后，且除河源外，其余３个水文
站洪峰流量与洪水总量同时达到最大，而水库建成

后仅岭下一个水文站洪峰流量与洪水总量同时达到

最大，其余三者有所不同，这表明，龙川、河源、

岭下、博罗４个水文站点皆受到水利工程建设的影
响，洪峰流量与洪水总量在１９７４年后不再同时出
现最大值，有效减小了灾害的威胁。

３５　联合重现期与同现重现期
由图７可知，等高线越密集，表明径流变量增

加较少重现期就增加较多，有利于防洪。整体上

看，龙川受水库影响不大，水库建成前后等高线变

化不明显，例如，在洪峰流量范围不变前提下，如

０～２５００ｍ３／ｓ，水库建成前洪水流量范围从１５亿
ｍ３到１６亿ｍ３联合重现期变化了２０ａ，而１９７４年
后从１１亿ｍ３到１２亿ｍ３变化了３０ａ。水库作用对
龙川影响较少，只起到削峰填枯作用，却没有提高

联合重现期变化率。博罗水文站地处东江下游，受

３大水库共同影响，水库建成前等高线稀疏，水库
建成后等高线密集，洪水总量在２０亿 ～３０亿 ｍ３

的范围下，水库建成前洪峰流量从１００００～１５０００

ｍ３／ｓ联合重现期仅增加了５０ａ，而水库建成后从
５００～８５００ｍ３／ｓ即增加５０ａ，水库不仅使博罗水
文站洪水总量和洪峰流量大幅度降低，更使其洪峰

流量与洪水总量的联合重现期大幅度提高，有效防

止洪峰或洪量极值的发生。对于其他几个水文站联

合重现期也有相似结论，在此不再详述。

由图８可知，虽然龙川水文站地处东江上游，
但是由于位于东江流域上游的枫树坝水库于１９７３
年建成后水库蓄水，导致龙川流域地表径流受到水

库调节的影响［２１］，因此建库后洪峰流量与洪水总

量的同现重现期明显大于建库前，如建库前洪峰流

量大于３０００ｍ３／ｓ且洪水总量大于１０亿ｍ３的重现
期低于２０ａ，建库后其重现期接近１００ａ；岭下水
文站水库建成前同现重现期较小，洪峰流量大于

９０００ｍ３／ｓ且洪水总量大于３５亿 ｍ３的同现重现期
仅为４０ａ，岭下周边地区防洪压力较大；水库建成
后，洪峰流量大于６０００ｍ３／ｓ且洪水总量高于３０
亿ｍ３的同现重现期达到３００ａ，与１９５４－１９７３年
相比，不仅在水库影响下洪峰流量与洪水总量有所

下降，同现重现期更是大幅度提升，推测龙川地处

上游，新丰江水库影响不大，仅受枫树坝水库影

响；岭下地处下游，同时受枫树坝水库与新丰江水

库影响，因此同现重现期变化程度较大。这与前文

论述水库对水文站点的不同影响观点吻合。

图７　东江流域水文站联合重现期等值线
Ｆｉｇ７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆｐｅａｋｆｌｏｏｄｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｏｔａｌｆｌｏｏｄｖｏｌｕｍｅ
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图８　东江流域水文站同现重现期等值线
Ｆｉｇ８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｆｌｏｏｄｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｏｔａｌｆｌｏｏｄｖｏｌｕｍｅ

　　综上所述，同现重现期从龙川到博罗变化幅度
逐渐增大，由于龙川地处东江流域上游，径流量较

少，因此水库建库前与建库后同现重现期变化幅度

不大并不影响其防洪防汛目标；岭下地处中下游，

水库建成前其洪峰流量最大可达１００００ｍ３／ｓ以上，
１９５４－１９７３年洪水总量达４０亿 ｍ３以上，因此水
库建成后不仅能通过削峰填枯作用降低其洪峰流量

与洪水总量，更能提高其同现重现期，减少它们两

者极大值同时出现时的概率，从而有利于防洪防汛

的开展。对于河源、博罗水文站同现重现期有相似

结论，在此不再详述。

４　结　论
１）采用 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）检验、

ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ（ＡＤ）检验对４个水文站点径流
量、洪峰流量和洪水总量分布拟合优度进行综合检

验。结果显示，建库前河源、岭下和博罗的最优分

布函数皆为广义极值分布，水库建成后的分布为广

义极值分布、对数分布和对数分布。３种Ｃｏｐｕｌａ函
数在东江流域水文站与水文站间具有基本通用性，

ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄＣｏｐｕｌａ函数对所有站点组合拟合
效果较优。洪峰流量与洪水总量的最优分布及其最

优Ｃｏｐｕｌａ函数，其结果相似，在此不再详述。
２）６组组合受３大水库影响程度不同，下游

水文站组合水库削峰填谷作用明显，中上游水文站

组合虽然水库削峰填谷作用不明显，但是其平平遭

遇概率皆有所提升，表明水库同样作用于中上游水

文站，使４个水文站点的径流趋于平坦化。
３）水库建成前水文站洪峰流量和洪水总量明

显高于建成后，且除河源外，其余３个水文站洪峰
流量与洪水总量同时达到最大，而水库建成后仅岭

下一个水文站洪峰流量与洪水总量同时达到最大，

其余三者有所不同，这表明，龙川、河源、岭下、

博罗４个水文站点皆受到水利工程建设的影响，洪
峰流量与洪水总量在１９７４年后不再同时出现最大
值，有效减小了灾害的威胁。

４）水库作用对龙川影响较少，只起到削峰填
枯作用，却没有提高联合重现期变化率。水库不仅

使博罗水文站洪水总量和洪峰流量大幅度降低，更

使其洪峰流量与洪水总量的联合重现期大幅度提

高，有效防止洪峰或洪量极值的发生。同现重现期

从龙川到博罗变化幅度逐渐增大，由于龙川地处东

江流域上游，径流量较少，因此水库建库前与建库

后同现重现期变化幅度不大并不影响其防洪防汛目

标；岭下地处中下游，水库建成前其洪峰流量最大

可超过 １００００ｍ３／ｓ，洪水总量达 ４０亿 ｍ３以上，
因此水库建成后不仅能通过削峰填枯作用降低其洪

峰流量与洪水总量，更能提高其同现重现期，减少

它们两者极大值同时出现时的概率，从而有利于防

洪防汛的开展。

８１



　第 ６期 张正浩等：基于Ｃｏｐｕｌａ的东江流域丰枯遭遇及洪水频率分析

参考文献：

［１］　ＭＩＬＬＹＰＣＤ，ＢＥＴＡＮＣＯＵＲＴＪ，ＦＡＬＫＥＮＭＡＲＫＭ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｉｓｄｅａｄ：ｗｈｉｔｈｅｒｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ？
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３１９：５７３－５７４．

［２］　ＫＥＹＡＮＹＡＳＨＪＡ，ＤＲＡＣＵＰＪＡ．Ａｎａｇｇｒｅｇａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｄｅｘ：Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｃｙｃｌｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
ＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＷＲ００２６１０．

［３］　ＺＨＡＮＧＱ，ＣＨＥＮＹＤ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｐｕｌａｂａｓｅｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１１，１６（７）：５９８－６０７．

［４］　郑红星，刘昌明．南水北调东中两线不同水文区降水
丰枯遭遇性分析［Ｊ］．地理学报，２０００（５）：５２３－
５３２．

［５］　ＫＡＯＳＣ，ＣＨＡＮＧＮＢ．Ｃｏｐｕｌａｂａｓｅｄｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａ
ｎａｌｙｓｉｓａｔＵｎｇａｕｇｅｄＢａｓｉｎｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｓ：Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ，Ｔｅｎ
ｎｅｓｓｅｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１１，１７（７）：７９０－
７９９．

［６］　闫宝伟，郭生练，肖义．南水北调中线水源区与受水
区降水丰枯遭遇研究［Ｊ］．水利学报，２００７，１０：１１７８
－１１８５．

［７］　ＺＨＡＮＧＬ，ＳＩＮＧＨＶＰ．Ｂｉｖａｒｉａｔｅｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙ
ｓｉｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｐｕｌａｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，
２００６，１１（２）：１５０－１６４．

［８］　ＲＥＤＤＹＭＪ，ＧＡＮＧＵＬＩＰ．Ｂｉｖａｒｉａｔｅｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｐｐｅｒＧｏｄａｖａｒｉＲｉｖｅｒＦｌｏｗｓｕｓｉｎｇＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ
ｃｏｐｕｌａｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，２６
（１４）：３９９５－４０１８．

［９］　石教智，陈晓宏，吴甜．东江流域降雨径流变化趋势
及其原因分析［Ｊ］．水电能源科学，２００５，２３（５）：８－
１０．

［１０］　涂新军，陈晓宏，张强．东江径流年内分配特征及影
响因素贡献分解［Ｊ］．水科学进展，２０１１，２３（４）：
４９３－５０１．

［１１］　张强，崔瑛，陈永勤．水文变异条件下的东江流域生
态径流研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１２，２７（５）：７９０
－８００．

［１２］　陈永勤，孙鹏，张强，等．基于Ｃｏｐｕｌａ的鄱阳湖流域
水文干旱频率分析［Ｊ］．自然灾害学报，２０１３（１）：
７５－８４．

［１３］　陈子遷，刘曾美，路剑飞．广义极值分布参数估计方
法的对比分析［Ｊ］．中山大学学报（自然科学版），
２０１０，４９（６）：１０５－１０９．

［１４］　ＧＥＮＥＳＴＣ，ＲＩＶＥＳＴＬＰ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅｓｆｏｒｂｉｖａｒｉａｔｅＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ
ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９３，８８（４２３）：１０３４－１０４３．

［１５］　关帅，林颖妍，查悉妮，等．基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的韩江
流域干支流洪水遭遇分析［Ｊ］．中山大学学报（自然
科学版），２０１５，５４（５）：１３０－１３７．

［１６］　张强，崔瑛，陈晓宏，等．基于水利工程影响下的东
江流域河流生态径流估算［Ｊ］．珠江现代建设，
２０１２：１－９．

［１７］　ＺＨＯＵＹ，ＺＨＡＮＧＱ，ＬＩＫ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＥａｓｔ
Ｒｉｖｅｒ（Ｃｈｉｎａ）ｂａｓｉｎ：ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｎｔｒｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，２０１２，２６：３２５３－３２６２．

［１８］　ＺＨＡＮＧＱ，ＪＩＡＮＧＴ，ＣＨＥＮＹＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｎａｔｕ
ｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｒｈｕｍａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ？［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，２０１０，２４：１４２１－１４３２．

［１９］　ＣＨＥＮＹＤ，ＹＡＮＧＴ，ＸＵＣＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒ
ａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒＥａｓｔＲｉｖｅｒ（ＴｈｅＥａｓｔ
Ｒｉｖｅｒｒ）ｂａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ａｖｉｓｕａｌｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｍｉｎｉｎｇ
ｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＶＡｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｔｏｃｈＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ
ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓ，２０１０，２４：９－１８．

［２０］　ＺＨＯＵＹ，ＺＨＡＮＧＱ，ＬＩＫ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＥａｓｔ
Ｒｉｖｅｒ（Ｃｈｉｎａ）ｂａｓｉｎ：ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｎｔｒｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，２０１２，２６：３２５３－３２６２．

［２１］　谭莹莹，谢平，陈丽，等．东江流域径流序列变异分
析［Ｃ］∥变化环境下的水资源响应与可持续利用．中
国水利学会水资源专业委员会２００９学术年会论文
集，２００９：９８－１０４．

９１




