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摘　要：韩江流域在广东省的经济社会发展中占有十分重要的地位，洪水特征的研究对韩江流域内的防洪与洪
水规律的认识具有重要的意义。为此，利用 Ｃｏｐｕｌａ函数对韩江流域三大水文站１９５９－２０００年的日流量进行分
析，其中洪水特征由年最大日平均流量表示，然后对其进行了联合分布、量级组合遭遇概率和条件概率分析。

主要结论为：① 相同重现期洪水遭遇组合，潮安与横山遭遇的概率大于潮安与溪口，潮安与溪口遭遇的概率大
于横山与溪口；② 梅江的洪量占潮安站的比重比汀江大；③ 利用三大水文站的联合分布，获得了水文站之间不
同流量条件下的概率，以及特定联合重现期和同现重现期下，不同水文站最大日流量的可能组合。
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　第 ５期 关　帅等：基于Ｃｏｐｕｌａ函数的韩江流域干支流洪水遭遇分析

　　研究洪水的遭遇问题，对流域内防洪减灾和洪
水规律的认识有着重要的意义。根据研究区域历年

同步洪水资料进行统计仍是目前经常使用的方法，

但这只能对已发生洪水进行简单的分析计算［１－２］，

无法定量估算百年一遇或千年一遇等设计洪水的遭

遇风险。洪水遭遇是一个多变量的频率组合事件，

因此可以采用多变量的分析方法对其进行研究。目

前，多变量水文分析方法主要有经验频率法、非参

数法、特定边缘分布构成的联合分布法、多元正态

分布法、将多维转换成一维的方法等，但各法均存

在各自的局限和不足［３－５］，无法准确描述水文事件

的内在规律。Ｃｏｐｕｌａ函数克服了这些方法的不足，
它通过任意边缘分布和相关性结构来构造多维联合

概率分布，具有很大的灵活性和适应性［６－８］。近年

来，Ｃｏｐｕｌａ函数广泛应用于暴雨［９－１０］、洪水［１１－１２］

和干旱的多特征属性频率分析［１３－１４］、雨洪遭遇［１５］

以及洪水遭遇［１６］等问题。

韩江流域是广东省的第二大流域，韩江下游是

人口稠密经济发达的潮汕平原。流域内水系主要由

梅江、汀江和韩江三大水系组成，其中梅江是韩江

的主流上游，汀江是韩江的一级支流，韩江的主要

洪水就来自梅江和汀江，若两江相遇或梅江、汀江

连续洪水叠加，都会造成韩江下游发生大洪水。根

据历史文献记载统计，韩江平均每８年就发一次大
水，对流域内人民的生命和财产安全造成了极大的

威胁。目前对于韩江流域洪水的研究，主要集中在

单次的暴雨洪水分析［１７］、暴雨洪水的移植计算［１８］

以及年径流演变过程［１９］等方面，而对于韩江流域

内三大水系联合分布，尤其是干流 （上游）和支流

（下游）洪水量级之间的相互作用尚无人研究过。

本文利用二维和三维 Ｃｏｐｕｌａ函数，构建梅江、汀
江和韩江之间的联合分布，分析韩江流域干支流洪

水遭遇的规律和特征，以期为韩江流域洪水规律的

认识和防洪减灾提供理论参考和决策支持。

１　研究区域概况及数据来源
１１　研究区域概况

韩江流域是广东境内仅次于珠江的第二大流

域，在广东的经济社会发展中占有十分重要的地

位。流域范围包括广东、福建、江西３省共２２个
县市，流域面积约３万ｋｍ２；北面接江西省赣江流
域，东面接闽江黄岗河流域，南面接榕江流域，西

面接东江流域，地理位置相当优越。韩江发源于广

东省紫金县的七星岽，上游称琴江，流至五华水寨

后称梅江，由西南向东北至大埔县的三河坝与由福

建省流来的汀江汇合后称韩江，见图１。在潮州市
分为东、西、北溪经汕头市的五大出海口流入南

海，干流长４７０ｋｍ。

图１　研究区域和水文站位置
Ｆｉｇ１　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ

韩江流域属亚热带气候，水量丰富，多年平均

降雨量高达１６２０ｍｍ。由于流域内以热带气旋雨
影响为主，暴雨大且集中，所以洪水峰高量大，且

多发生在６月和８月。通过对实测资料及历史洪水
分析，韩江流域洪水具有较明显的时空性，干支流

具有各自不同特点的洪水过程，从总体上看，梅江

洪水量大，洪水过程线较肥胖，汀江峰高呈尖瘦

型［１８］。

１２　数据来源
本文收集了１９５４－２００３年梅江横山站的实测

逐日平均流量资料，１９５９－２０１０年汀江溪口站的
实测逐日平均流量资料，１９４７－２０１１年韩江潮安
站的实测逐日平均流量资料。由于位于汀江上游的

棉花滩水库于２００１年竣工，为了避免棉花滩水库
影响选取资料的一致性，同时保持三站数据资料的

同步，本文选取１９５９－２０００年逐日平均流量，采
用年最大值取样法进行独立取样，得到 １９５９－

１３１
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２０００年横山、溪口和潮安站最大日平均流量。

２　研究方法

２１　Ｃｏｐｕｌａ函数
Ｃｏｐｕｌａ［２０］函数是定义域为 ［０，１］均匀分布

的多维联合分布函数，它将联合分布分为变量的边

缘分布和变量间的相关性结构分别处理，而且不要

求变量同分布，所以可将多个任意形式的边缘分布

连接起来，生成一个多变量联合概率分布模型。

Ｃｏｐｕｌａ函数有多种类型，在水文及相关领域常见的
也是本文用来构造梅江、汀江和韩江站两两间联合

分布的４种二维 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数分别是：
ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄ（ＧＨ） Ｃｏｐｕｌａ、 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ、
ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ和 ＡｌｉＭｉｋｈａｉｌＨａｑ（ＡＭＨ）Ｃｏｐｕｌａ。
三维ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数可以由二维 Ａｒｃｈｉｍｅ
ｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数通过一重嵌套得到，本文选择三
维ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄ（ＧＨ）Ｃｏｐｕｌａ来构造梅江、汀
江和韩江３者之间的联合分布，它又分为对称型和
不对称型两种。

２２　边缘分布的确定与检验
确定不同变量的边缘分布函数是构建 Ｃｏｐｕｌａ

函数的第一步。我国常采用ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ分布作为水
文变量的分布线型，但是为了计算的准确性，本文

选取国内外应用较为广泛的四种概率分布函数，分

别为 ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ分布 （ＰＩＩＩ），指数分布 （ＥＸＰ），
广义极值分布 （ＧＥＶ）和对数正态分布 （ＬＯＧＮ），
并利用比较稳健的线性距法［２１］进行参数估计。采

用ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）［２２］方法检验样本理论
分布与经验分布的拟合程度，并用概率点据相关系

数法 （ＰＰＣＣ）［２３］、均方根误差 （ＲＭＳＥ）准则和
ＡＩＣ最小准则法［２４］评价确定出与各站数据拟合效

果最好的边缘分布。利用以下公式计算边缘分布的

经验频率。

Ｈ（ｘ）＝Ｐ（Ｘ≤ｘｉ）＝
（ｉ－０４４）／（ｎ＋０１２） （１）

式中，Ｐ为Ｘ≤ｘｉ的经验频率；ｉ为样本从小到大
排列后的序号；ｎ为样本容量
２３　参数估计与拟合优度检验

对于二维 Ｃｏｐｕｌａ函数的参数，本文选择用相
关性指标法来计算，该方法是根据两变量间的

Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数与二维 Ｃｏｐｕｌａ函数的参数 θ之间
的关系来计算 θ；对于三维及以上 Ｃｏｐｕｌａ函数，
相关性指标法已不再适用，一般用极大似然法估计

参数。其中Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数的计算公式为：

τ＝ ２
ｎ（ｎ－１）∑１≤ｉ＜ｊ≤ｎｓｉｇｎ［（ｘｉ－ｘｊ）（ｙｉ－ｙｊ）］

（２）
式中，｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…（ｘｎ，ｙｎ）｝为随机样本；
ｓｉｇｎ为符号函数。

然后采用 ＡＩＣ最小准则法和离差平方和最小
（ＯＬＳ）准则评价确定出最优的Ｃｏｐｕｌａ函数。
２４　联合重现期和同现重现期

在实际工程应用中，常引入 “重现期”概念。

所谓重现期是指随机变量的取值在长时期内平均多

少年出现一次，又称多少年一遇。重现期 Ｔ与累
计频率Ｐ（水文统计上一般采用超值累计频率）
有一定的对应关系，对于暴雨洪水事件，Ｔ＝１／Ｐ。
对于多变量来说，有联合重现期和同现重现期两种

定义：联合重现期是指多个变量中至少有一个超过

某一特定值时，事件发生的重现期；同现重现期是

指多个变量同时都超过特定值时，事件发生的重现

期。

根据定义，两变量Ｘ、Ｙ的联合重现期Ｔｏ （ｘ，
ｙ）计算公式为：

Ｔｏ（ｘ，ｙ）＝
１

Ｐ（Ｘ＞ｘ∪Ｙ＞ｙ）
＝

１
１－Ｆ（ｘ，ｙ）＝

１
１－Ｃ（ｕ，ｖ） （３）

两变量Ｘ、Ｙ的同现重现期 Ｔａ （ｘ，ｙ）计算公式
为：

Ｔａ（ｘ，ｙ）＝
１

Ｐ（Ｘ＞ｘ，Ｙ＞ｙ）＝

１
１－ｕ－ｖ＋Ｃ（ｕ，ｖ） （４）

式中，ｕ、ｖ为边缘分布函数，Ｃ（ｕ，ｖ）为联合分
布函数。

２５　条件概率分布及重现期
当采用多个变量来描述水文事件时，得到多变

量联合概率分布后，给定某一变量的范围，另一变

量在某一区间发生的概率大小问题就是条件概率的

问题。比如用潮安站、横山站和溪口站的流量作为

特征变量，来描述韩江流域上下游地区的洪水组

成，我们想知道当干流韩江潮安站发生大于某一重

现期的洪水时，梅江横山站和汀江溪口站发生某一

量级的洪水的条件概率多大；或者当梅江横山站和

汀江溪口站发生大于某一重现期的洪水时，干流韩

江潮安站发生某一量级的洪水的条件概率是多大。

用两变量Ｘ、Ｙ来描述一事件时，当Ｘ＞ｘ时，
Ｙ＞ｙ的条件概率为：
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Ｐ（Ｙ＞ｙＸ＞ｘ）＝Ｐ（Ｙ＞ｙ，Ｘ＞ｘ）Ｐ（Ｘ＞ｘ） ＝

１－Ｆｘ（ｘ）－Ｆｙ（ｙ）＋Ｆ（ｘ，ｙ）
１－Ｆｘ（ｘ）

＝１－ｕ－ｖ＋Ｃ（ｕ，ｖ）１－ｕ

（５）
相应的条件重现期为：

Ｔ（Ｙ＞ｙＸ＞ｘ）＝ １
Ｐ（Ｙ＞ｙＸ＞ｘ）

（６）

用三变量Ｘ、Ｙ、Ｚ来描述一事件时，当Ｘ＞ｘ时，
Ｙ＞ｙ和Ｚ＞ｚ的条件概率：

Ｐ（Ｙ＞ｙ，Ｚ＞ｚＸ＞ｘ）＝Ｐ（Ｙ＞ｙ，Ｘ＞ｘ，Ｚ＞ｚ）Ｐ（Ｘ＞ｘ） ＝

１－ｕ－ｖ－ｗ＋Ｃ（ｕ，ｖ）＋Ｃ（ｕ，ｗ）＋（ｖ，ｗ）－Ｃ（ｕ，ｖ，ｗ）
１－ｕ

（７）
相应的条件重现期为：

Ｔ（Ｙ＞ｙ，Ｚ＞ｚＸ＞ｘ）＝ １
Ｐ（Ｙ＞ｙ，Ｚ＞ｚＸ＞ｘ）

（８）

同理可以定义当Ｙ＞ｙ时，Ｘ＞ｘ和Ｚ＞ｚ的条件概
率及重现期，当Ｚ＞ｚ时，Ｙ＞ｙ和Ｘ＞ｘ的条件概
率及重现期。

３　结果与讨论
３１　最大日平均流量边缘分布的确定

Ｃｏｐｕｌａ函数不限定变量的边缘分布，所以本文
选取ＰＩＩＩ，ＥＸＰ，ＧＥＶ和ＬＯＧＮ等４种应用较为广
泛的概率分布函数对梅江、汀江和韩江的最大日平

均流量进行拟合，并进行检验与优选，确定出拟合

效果最优的边缘分布，拟合度检验结果见表１。其
中４种分布的ＫＳ检验值均小于临界值０２０９８，即
都通过了ＫＳ检验。最终选择 ＰＰＣＣ值最大、均方
根误差 （ＲＭＳＥ）最小并且ＡＩＣ值最小的分布作为
最优的边缘分布，在表１中用加粗表示。从表１可
以看出，潮安站和横山站服从 ＰＩＩＩ型分布，溪口
站服从指数分布。

表１　韩江流域三大水文站边缘分布拟合检验结果１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

评价

指标

潮安

ＰＩＩＩ ＧＥＶ ＥＸＰ ＬＯＧＮ

横山

ＰＩＩＩ ＥＸＰ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

溪口

ＰＩＩＩ ＥＸＰ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

ＤＫＳ ００５６３ ００５７５ ０１６５７ ００５６７ ００８５７ ００９２１ ０１４９８ ００９０３ ０１００１ ００９４６ ０１１２７ ００９６５
ＲＭＳＥ ００１７３ ００１７５ ００７４２ ００１７４ ００３４６ ００３７２ ００７８８ ００３６５ ００４０２ ００３５７ ００５６７ ００３７１
ＰＰＣＣ ０９９６５ ０９９６３ ０９６４４ ０９９６３ ０９８５２ ０９８２５ ０９５２４ ０９８３１ ０９８３ ０９８６９ ０９７２９ ０９８５８
ＡＩＣ －３３４７６－３３３７０２－２１４４６６ －３３４４０３ －２７６５３－２７０５６１－２０９４３５ －２７２０２ －２６３９０１ －２７３９ －２３７１１７－２７０７４６

１）表中加粗数字为最优边缘分布

３２　最大日平均流量联合分布模型的确定
对于二维 Ｃｏｐｕｌａ函数构造的３大水文站两两

间的联合分布，首先根据公式 （２）估算样本的
Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数τ，然后再根据τ计算３大水文站
最大日平均流量二维 Ｃｏｐｕｌａ联合分布的参数，见
表２。从中可以看出，潮安站与横山站的 Ｋｅｎｄａｌｌ

相关系数较大，表明两者关系密切，相关性较好。

然后采用 ＡＩＣ最小准则和离差平方和最小准则
（ＯＬＳ）确定拟合效果最好的 Ｃｏｐｕｌａ函数。结果发
现，三大水文站两两间最优 Ｃｏｐｕｌａ函数均为 ＧＨ
Ｃｏｐｕｌａ。

表２　韩江流域三大水文站二维及三维联合分布参数估计结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

二维Ｃｏｐｕｌａ联合分布的参数

Ｃｏｐｕｌａ联合分布参数 τ ＧＨ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｆｒａｎｋ ＡＭＨ
潮安与横山 ０６５６２ ２９０８８ ３８１７６ ９６５３３ ０８３６９
潮安与溪口 ０３８１０ １６１５４ １２３０８ ３９０４３ ０７３０５
横山与溪口 ０２２０７ １２８３２ ０５６６３ ２０６８６ ０６７８０

三维ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄＣｏｐｕｌａ联合分布的参数和拟合检验结果
类型 非对称 对称 非对称 对称

参数
θ１ θ２

１．６１５５ ２．０９５９
θ

１．９３５８
ＡＩＣ ＯＬＳ

－２７９．４３９ ０．０３９９
ＡＩＣ ＯＬＳ

－２８１．０１４ ０．０３９２
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　　本文采用三维 ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄ（ＧＨ）Ｃｏｐｕｌａ
构造３大水文站的联合分布，首先利用极大似然法
进行参数估计，然后同样采用ＡＩＣ最小准则和ＯＬＳ
最小准则从对称型和非对称型两种函数优选出拟合

效果最好的 Ｃｏｐｕｌａ函数。从表２可以看出最优的
为三维对称型ＧＨＣｏｐｕｌａ。

３３　联合概率分布及重现期
根据三大水文站最大日平均流量两两间的

Ｃｏｐｕｌａ函数，可以得到相应的二维联合分布，并据
此计算特定条件下的联合概率，见图２（省略了横
山站和溪口站的联合分布图）。根据公式 （３）和
（４），计算其联合重现期和同现重现期，并绘制其
等值线图，见图３。根据图２和图３，可以得到三

图２　韩江流域三大水文站联合概率分布
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

图３　韩江流域三水文站两两间联合重现期等值线图 （ａ、ｂ、ｃ）和同现重现期等值线图 （ｄ、ｅ、ｆ）
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆＨａｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎ
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站之间任何一个两两组合的联合分布值、联合重现

期和同现重现期。如以１９６０年６月的大洪水为例，
潮安于１１日出现年最大流量，横山和溪口站于１０
日出现年最大流量，三站最大日洪峰流量分别为

１３３００，６８１０，３９００ｍ３／ｓ，其边缘分布重现期为
５３２、５００、５６年，该场洪水主要是由梅江地区
６００１号台风带来的暴雨引起的。潮安和横山站的
联合分布函数值为 ０９７５４，联合重现期为 ４０７
年，同现重现期为７０４ａ，意味着韩江和梅江其中
之一发生超过１９６０年最大洪水的重现期为４０７ａ，
两站均发生超过１９６０年最大洪水的重现期为７０４ａ；
同理可求得潮安和溪口站联合分布函数值为

０８２０１，联合重现期为５６ａ，同现重现期为６０６
ａ；横山和溪口站的联合分布函数值为０８１６２，联
合重现期为 ５４ａ，同现重现期为 ７２５ａ；潮安、
横山和溪口三站的联合分布函数值为０８２０５，联
合重现期为５６ａ，同现重现期为１３１ａ。由以上分
析可知，潮安和溪口站，横山和溪口站，以及潮

安、横山和溪口三站的联合重现期比较小，且都和

溪口站的单变量的重现期相差不多，说明这场洪水

中汀江并未发生大洪水，主要洪水是由梅江引起

的，这与实际情况相吻合。

３４　三江洪水遭遇分析
韩江、梅江与汀江两两之间以及三江之间的遭

遇组合概率可定义为两江 （三江）同时发生大于

某一重现期的洪水，即 Ｐ（Ｑ１＞ｑ
Ｔ
１，Ｑ２＞ｑ

Ｔ
２）、Ｐ

（Ｑ１＞ｑ
Ｔ
１，Ｑ２＞ｑ

Ｔ
２，Ｑ３＞ｑ

Ｔ
３），其中 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３分

别代表洪水发生的量级，ｑＴ１、ｑ
Ｔ
２、ｑ

Ｔ
３分别代表Ｔ年

一遇的设计值洪水。表４列出了潮安、横山与溪口
重现期分别为１０００、２００、１００、５０、２０、１０ａ情
况下的设计洪水值和两两之间的遭遇概率。潮安与

横山、潮安与溪口、横山与溪口遭遇千年一遇洪水

的概率分别为００７３１％、００４６５％、００２８４％，
遭遇１０年一遇的概率分别为７４８４３％、５０５９５、
３４５７４％，低重现期的洪水遭遇比高重现期的洪
水遭遇概率大；相同重现期洪水遭遇组合，潮安与

横山遭遇的概率大于潮安与溪口，潮安与溪口遭遇

的概率大于横山与溪口。

表３　韩江流域三大水文站两两之间洪水发生量级组合遭遇概率
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｏｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ ％　　

站点 流量设计值／（ｍ３·ｓ－１） 重现期／ａ
横山

１０００ ２００ １００ ５０ ２０ １０

潮安

１７７７１ １０００ ０．０７３１ ０．０９８４ ０．０９９６ ０．０９９９ ０．１０００ ０．１０００
１５４０１ ２００ ０．０９８４ ０．３６５９ ０．４５６６ ０．４８８３ ０．４９８１ ０．４９９５
１４３２４ １００ ０．０９９６ ０．４５６６ ０．７３２６ ０．９１４３ ０．９８５４ ０．９９６５
１３２０１ ５０ ０．０９９９ ０．４８８３ ０．９１４３ １．４６８７ １．８９１０ １．９７３４
１１６１７ ２０ ０．１０００ ０．４９８１ ０．９８５４ １．８９１０ ３．６９７８ ４．６１４４
１０３１１ １０ ０．１０００ ０．４９９５ ０．９９６５ １．９７３４ ４．６１４４ ７．４８４３

站点 流量设计值／（ｍ３·ｓ－１） 重现期／ａ
溪口

１０００ ２００ １００ ５０ ２０ １０

横山

９９１４．６ １０００ ０．０２８４ ０．０５１５ ０．０６０１ ０．０６７５ ０．０７５７ ０．０８１２
８４３９．８ ２００ ０．０５１５ ０．１４３４ ０．１９５３ ０．２４６８ ０．３０９２ ０．３５２０
７７７５．８ １００ ０．０６０１ ０．１９５３ ０．２８９８ ０．３９６５ ０．５３８２ ０．６４０３
７０８７．９ ５０ ０．０６７５ ０．２４６８ ０．３９６５ ０．５９２０ ０．８９１９ １．１２７８
６１２８．６ ２０ ０．０７５７ ０．３０９２ ０．５３８２ ０．８９１９ １．５７２８ ２．２２１０
５３４７．６ １０ ０．０８１２ ０．３５２０ ０．６４０３ １．１２７８ ２．２２１０ ３．４５７４

站点 流量设计值／（ｍ３·ｓ－１） 重现期／ａ
潮安

１０００ ２００ １００ ５０ ２０ １０

溪口

９０３２．８ １０００ ０．０４６５ ０．０７７５ ０．０８５２ ０．０９０５ ０．０９４８ ０．０９６８
７４４４．２ ２００ ０．０７７５ ０．２３３１ ０．３１０８ ０．３７３６ ０．４２９９ ０．４５７２
６７６４ １００ ０．０８５２ ０．３１０８ ０．４６８３ ０．６２５４ ０．７８６３ ０．８６８８
６０８４．８ ５０ ０．０９０５ ０．３７３６ ０．６２５４ ０．９４４８ １．３５８３ １．５９８８
５１８３．７ ２０ ０．０９４８ ０．４２９９ ０．７８６３ １．３５８３ ２．４２４４ ３．２７７６
４４９１．６ １０ ０．０９６８ ０．４５７２ ０．８６８８ １．５９８８ ３．２７７６ ５．０５９５
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　　表４列出了潮安、横山和溪口重现期分别为
１０００、２００、１００、５０、２０、１０年情况下三站之间遭
遇概率。潮安、横山和溪口同时出现１０００、２００、
１００、５０、２０、１０年一遇洪水的遭遇概率分别为
００２４３％、０１２２６％、０２４７９％、０５０６３％、
１３４５３％、２９６１０％，比两站同时发生相应重现
期的洪水概率要小。对比分析表 ３和表 ４可以发

现，潮安、横山和溪口同时发生１０００、２００、１００、
５０、２０、１０年一遇洪水的遭遇概率与横山和溪口
同时发生相应重现期洪水的概率很接近，即当梅江

与汀江同时发生洪水时，韩江潮安站出现大洪水几

乎是必然事件，这与刘树锋［１８］等基于韩江流域５０
年的降雨洪水资料分析的结果是一致的。

表４　韩江流域各站洪水同时发生量级组合遭遇概率
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｏｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ ％　　

重现期／ａ
溪口

不同重现期／ａ
潮安 横山 １０００ ２００ １００ ５０ ２０ １０
１０００ １０００ ００２４３ ００２４４ ００３０２ ００３７１ ００４６１ ００５２４
２００ ２００ ００５０４ ０１２２６ ０１２３１ ０１４１８ ０１６０４ ０２０２０
１００ １００ ００５９１ ０１９３８ ０２４７９ ０２５９４ ０２６７３ ０３４４７
５０ ５０ ００６５４ ０２３９４ ０３８４６ ０５０６３ ０５３７９ ０５８７３
２０ ２０ ００７３９ ０２７７３ ０５２２１ ０８６３４ １３４５３ １３６５０
１０ １０ ００８０２ ０３０１５ ０５４８３ ０９６５８ １９０２１ ２９６１０

３５　条件概率分布及重现期
当韩江潮安站发生大于某一重现期的洪水时，

干流梅江横山站和汀江溪口站发生某一量级的洪水

的条件概率有多大，对研究韩江流域洪水组成规律

的认识和防洪安全等都具有十分重要的价值。表５
列出了韩江潮安站发生１０００、２００、１００、５０、２０、
１０年一遇洪水时，梅江横山站、汀江溪口站发生
各种重现期洪水的条件概率。从表５可以看出，当

潮安站发生某一重现期的洪水时，横山、溪口分别

发生低重现期洪水的可能性与发生高重现期洪水的

可能性非常接近，低重现期洪水的可能性略大；横

山站发生各种重现期洪水的条件概率比溪口站要

大，如潮安发生 １０００、２００、１００、５０、２０、１０ａ
一遇洪水时，横山站发生同频率的洪水的条件概率

分别 为 ７３１１％、７３１８％、７３２６％、７３４３％、
７３９６％、７４８４％，溪口站发生同频率的洪水的条

表５　潮安站和横山、溪口站Ｔ年一遇洪水遭遇的条件概率
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＴｙｅａｒｆｌｏｏｄｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＣｈａｏａｎａｎｄＨｅｎｇｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ，ＣｈａｏａｎａｎｄＸｉｋｏｕｓｔａｔｉｏｎ ％

站点 重现期／ａ
横山站条件概率Ｐ（Ｑｈ＞ｑｈ︱Ｑｃ＞ｑｃ）

不同重现期／ａ
１０００ ２００ １００ ５０ ２０ １０

潮安

１０００ ７３．１１ ９８．４ ９９．５８ ９９．８９ ９９．９８ １００．００
２００ １９．６９ ７３．１８ ９１．３２ ９７．６５ ９９．６１ ９９．９１
１００ ９．９６ ４５．６６ ７３．２６ ９１．４３ ９８．５４ ９９．６５
５０ ４．９９ ２４．４１ ４５．７２ ７３．４３ ９４．５５ ９８．６７
２０ ２．００ ９．９６ １９．７１ ３７．８２ ７３．９６ ９２．２９
１０ １．００ ５．００ ９．９６ １９．７３ ４６．１４ ７４．８４

站点 重现期／ａ
溪口站条件概率Ｐ（Ｑｈ＞ｑｈ︱Ｑｃ＞ｑｃ）

不同重现期／ａ
１０００ ２００ １００ ５０ ２０ １０

潮安

１０００ ４６．４６ ７７．４５ ８５．２４ ９０．４７ ９４．７８ ９６．８３
２００ １５．４９ ４６．６２ ６２．１６ ７４．７２ ８５．９７ ９１．４４
１００ ８．５２ ３１．０８ ４６．８３ ６２．５４ ７８．６３ ８６．８８
５０ ４．５２ １８．６８ ３１．２７ ４７．２４ ６７．９１ ７９．９４
２０ １．９０ ８．６０ １５．７３ ２７．１７ ４８．４９ ６５．５５
１０ ０．９７ ４．５７ ８．６９ １５．９９ ３２．７８ ５０．６０
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件 概 率 分 别 为 ４６４６％、４６６２％、４６８３％、
４７２４％、４８４９％、５０６０％，这说明，潮安站与
横山站洪水遭遇组合的概率比与溪口站遭遇组合的

概率要高，说明梅江的洪量占潮安站的比重比汀江

大，这与横山站的集雨面积较大，且梅江洪量较大

有关。同理可以得到，潮安站发生大于某一重现期

的洪水时，横山与溪口站各种重现期洪水同时发生

的条件概率以及横山与溪口站各种重现期洪水联合

发生 （至少有一个发生）的条件概率，由于篇幅

限制此结果未列出。

４　结　论
利用Ｃｏｐｕｌａ函数，构建了韩江流域的韩江潮

安站、梅江横山站和汀江溪口站年最大日平均流量

的二维和三维联合分布，对其洪水遭遇和条件概率

进行分析，主要结论如下：

１）通过构建三大水文站的联合分布，可以获
得水文站之间不同流量条件下的概率，以及特定联

合重现期和同现重现期下，不同水文站最大日流量

的可能组合，对韩江流域的洪水组成规律的认识和

防洪安全等具有十分重要的理论与实践价值。

２）三大水文站之间洪水遭遇组合分析表明：
相同重现期洪水遭遇组合，潮安与横山遭遇的概率

大于潮安与溪口，潮安与溪口遭遇的概率大于横山

与溪口；当梅江与汀江同时发生洪水时，韩江潮安

站出现大洪水几乎是必然事件。

３）三大水文站之间的条件概率表明：潮安发
生１０００、２００、１００、５０、２０、１０ａ一遇的条件下，
横山站发生同频率的洪水的可能性均超过

７３１１％，溪口站发生同频率的洪水的可能性在
４６４６％和５０６０％之间，说明梅江的洪量占潮安
站的比重比汀江大。
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