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Abstract 
Flood coincidence probability is a multivariable hydrologic event. At present, the research is mostly li-
mited to the statistical analysis of observed data. In this study, the annual maximum flood peak data of 
four hydrological stations in Jialing River and its tributaries, including the Beibei, Xiaoheba, Luoduxi and 
Wusheng station, are selected for case study. The bivariate copula functions are introduced and used to 
construct the joint distributions of flood peak. The design flood and flood coincidence probability are 
computed for different return periods. The result shows that the flood coincidence probability of high 
return periods is smaller than low return periods. The flood coincidence probability of Jialing River and 
its tributaries in the same return periods, Qujiang River is greater than Jialing River, and Fujiang River is 
among the smallest. This study will provide a new approach for Flood encounter analysis. 
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摘  要 

洪水遭遇是一个多变量水文事件，目前研究多限于对实测资料进行统计分析。基于二维copula函数分别建立嘉

陵江干流北碚站与支流小河坝站、罗渡溪站、武胜站洪峰流量的联合分布。计算各站不同重现期的设计洪水，

推求出对应的洪水遭遇概率。结果表明，嘉陵江流域低重现期洪水遭遇概率大于高重现期；同一重现期下，嘉

陵江各支流与干流(北碚站)的洪水遭遇概率，渠江大于嘉陵江，涪江最低。此方法为计算洪水遭遇分析计算提

供了一条新途径。 
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1. 引言 

研究流域的洪水遭遇问题，为防洪减灾及设计洪水提供了重要的意义。目前常见方法是对水文站历年同步

资料进行统计分析，如范可旭等统计了乌江和长江三峡洪水遭遇的概率[1]；熊莹根据实测资料，分析了金沙江

与岷江、长江与嘉陵江、长江与乌江的洪水遭遇[2]；张洪刚等进行了长江流域洪水地区组成与遭遇规律研究[3]。
但统计方法只能对实测洪水资料进行分析，无法定量估计发生百年一遇或千年一遇设计洪水的遭遇频率。在水

文事件中，洪水遭遇分析往往不是单一变量的，流域的干支流洪水之间存在着一定的相依关系，洪水遭遇是一

个多变量的频率组合问题。 
目前常见的多变量水文分析方法主要有基于正态变换的 Moran 法、将多维转化为一维的费永法、传统经验

频率法、非参数法以及 Copula 函数法等[4]，各方法都有优缺点，其应用范围和适用条件也不同。Copula 函数的

优点在于不需要假设变量是独立的或者正态分布的或者它们具有相同的边缘分布，它可以用来描述水文变量之

间的相关性结构，能够灵活的构造边缘分布为任意分布的水文变量联合分布。近年来，采用 Copula 函数法进行

洪水遭遇分析已成为一个研究热点，陈璐等基于多维 Copula 函数构建金沙江屏山站、岷江高场站、嘉陵江北碚

站以及长江宜昌站的洪水发生时间和量级的联合分布[5]；闫宝伟等应用 Copula 函数构建了长江和清江年最大洪

水发生时间及发生时间与量级之间的联合分布，得到两江洪水遭遇的风险率[6]；关帅等基于 Copula 函数进行了

韩江流域干支流洪水遭遇计算[7]，李天元等建立了基于 copula 函数的非连续序列洪水频率分析模型，进行非连

续序列洪水频率分析[8]。 
嘉陵江流域位于长江上游，是长江流域面积最大的支流，也是长江洪水的主要来源之一。嘉陵江流域内水

系主要由渠江、涪江和嘉陵江组成，渠江和涪江分别从左、右岸在重庆合川区汇入嘉陵江。目前关于嘉陵江流

域内洪水遭遇的分析研究还较少，苗磊[9]在对西汉水和嘉陵江干流典型历史洪水调查的基础上，分析了西汉水

与嘉陵江干流洪水遭遇情况，但嘉陵江下游渠江、涪江以及嘉陵江干流的洪水遭遇研究尚未开展。根据历史资

料，嘉陵江平均每 4 年就会发生一次洪水，由于不同的暴雨时空分布和走向、干支流洪水组成及遭遇情况各异，

致使嘉陵江下游洪水过程多呈双峰或多峰形，洪水频发对流域内的人民生命和财产安全造成了较大的威胁。因

此，本文研究面向嘉陵江流域内洪水遭遇分析的迫切需求，基于小河坝、武胜、罗渡溪以及北碚水文站点长系
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列资料，利用 copula 连接函数，构建嘉陵江干支流年最大洪峰流量的二维联合分布，分析嘉陵江流域内干支流

洪水遭遇的规律，为嘉陵江流域的防灾减灾提供理论参考和决策依据。 

2. Copula 函数简述 

Copula 函数是定义域为 [ ]0,1 均匀分布的多维联合分布函数，它可以将多个变量的边缘分布连接起来构造联

合分布，它的表述如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 21 2 1 2, , , , , ,
nn X X X nH x x x C F x F x F x= 

                         (1) 

式中： ( )
iX iF x 为 ( )1,2, ,ix i n=  的边缘分布， n 为随机变量的个数， ( )C 为 Copula 函数。 

目前水文领域里常用的是 Archimedean Copula 函数，Archimedean 型又分为对称型和非对称型两种形式。

本文介绍二维 Archimedean Copula 函数，二维 Archimedean Copula 函数是对称的。 
1) Gumbel Copula 函数。 

( ) ( ) ( )
1 1

, ; exp ln lnGC u v u vα αα
  = − − + −    

                            (2) 

Gumbel Copula 函数的相关参数α 与传统的相关性和一致性测度常有一一对应的关系，Kendall 秩相关系数

τ 与α 的关系为 1τ α= − 。 
2) Clayton Copula 函数。 

( ) ( ) 1
, ; 1CC u v u v

θθ θθ
−− −= + −                                   (3) 

Clayton Copula 函数的相关参数θ 与 Kendall 秩相关系数τ 的关系为 ( )2τ θ θ= + 。 

3) Frank Copula 函数。 

( )
( )( )

( )
e 1 e 11, ; 1

e 1

u v

FC u v
λ λ

λ
λ

λ

− −

−

 − −
 = − +
 − 

                             (4) 

Frank Copula 函数的相关参数 λ 与 Kendall 秩相关系数τ 的关系为 ( )( )41 1kDτ λ
λ

= + − 。其中 

( )
0

d
e 1

k

k k t

k tD t
λ

λ
λ

=
−∫ ，式中， 1k = 。函数 ( )kD • 被称为“Debye”函数。 

3. 流域概况 

嘉陵江是长江上游左岸的主要支流，流经陕西、甘肃、四川、重庆四省，干流全长 1120 km，落差 2300 m，

平均比降 2.05‰。全流域面积 15.98 万 km2，占长江流域面积的 9%。渠江、涪江为嘉陵江流域的较大左、右支

流，在合川城区汇入嘉陵江。武胜、北碚水文站分别为渠江和涪江汇入前、后的嘉陵江干流控制站，小河坝水

文站为涪江的最下游控制站，罗渡溪水文站为渠江的最下游控制水文站。嘉陵江流域水系及站点分布见图 1。 

4. 实例研究 

4.1. 数据选择 

本文选择嘉陵江流域小河坝、武胜、罗渡溪、北碚站实测资料进行洪水遭遇计算，根据小河坝站 1951~2014
年、武胜站 1944~2014 年、罗渡溪站 1953~2014 年以及北碚站 1939~2014 年实测洪峰流量资料，按年最大取样，

得到各站年最大洪峰流量序列。 
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Figure 1. Jialing River basin and hydrological station locations 
图 1. 嘉陵江流域水系及水文站分布图 

4.2. 边缘分布 

对于单变量水文系列资料，我国常采用 P-III 型分布，《水利水电工程设计洪水计算规范》中也推荐采用

P-III 型分布来计算设计洪水。边缘分布的经验频率计算公式： 

( ) ( ) ( ) ( )0.44 0.12mH x P X x m N= ≤ = − +                             (5) 

式中： P 为 mX x≤ 的频率，m 为 mx 的序号， N 为样本容量。 
本文采用 K-S 以及均方根误差( RMSE )来衡量边缘分布。 RMSE 的计算公式为： 

( ) ( ) 2
0

1

1 N

c
i

RMSE MSE x i x i
N =

= = −  ∑                              (6) 

式中： MSE 为均方差， N 为样本容量， cx 为理论频率， 0x 为经验频率， i 为样本序号。 
本文选用 P-III 型分布来构建各站年最大洪峰流量的边缘分布，并利用线性矩法进行参数估计，嘉陵江流域

各站年最大洪峰流量的 P-III 型分布拟合情况见图 2。用 RMSE 和 K-S 对边缘分布进行检验，检验结果见表 1。
从表 1 可以看出，四站边缘分布的理论频率和经验频率的均方根误差( RMSE )，各站误差均较小；在 5%的显著

性水平下，K-S 检验接受域为小于等于临界值 0.173，四站的 P-III 型分布均通过了 K-S 检验。可以采用 P-III 型
分布来构建边缘分布。 

4.3. 联合分布 

采用二维 Copula 函数来描述两站之间的相关关系时，Copula 函数的参数估计是构建二维联合分布的关键，

Archimedean Copula 函数联合分布的联结参数多采用 Kendall 秩相关系数[10]τ 来得到，τ 的计算公式为 

( ) ( )( )
1

2
1 i j i j

i j n
sign x x y y

n n
τ

≤ ≤ ≤

 = − − − ∑                              (7) 
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(a) 小河坝站(Xiaoheba station)                                (b) 武胜站(Wusheng station) 

 
(c) 罗渡溪站(Luoduxi station)                                 (d) 北碚站(Beibei station) 

Figure 2. Fitting-figures of the marginal distributions 
图 2. 各站边缘分布拟合图 
 
Table 1. Parameters and hypothesis test results of the marginal distributions 
表 1. 边缘分布参数及检验结果 

控制站 
P-III 型分布 

RMSE  K S−  
α  β  δ  

小河坝 2.56 0.000387 2050 0.033 0.062 (0.173) 

武胜 3.16 0.000338 2340 0.024 0.044 (0.173) 

罗渡溪 4.00 0.000338 2960 0.054 0.098 (0.173) 

北碚 5.22 0.000274 4760 0.041 0.091 (0.173) 

 
式中， ( ),i ix y 为样本， n 为样本个数， ( )sign x 为符号函数。 
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( )
1 0,
0 0,

1 0.

x
sign x x

x

>
= =
− <

 

采用 AIC 最小准则[11]以及均方根误差来评价确定出最优的 Copula 函数。AIC 最小准则是由日本学者赤池

弘次在研究信息论问题时提出的，AIC 值的表达式为： 

2* lg 2AIC L k= − +                                       (8) 

式中： L 为极大似然函数， k 为独立参数的个数。 
在水文计算中，一般常用的Copula 函数是Archimedean Copula 函数，本文选择Gumbel、Clayton 以及 Frank 3 种

常见的 Copula 函数进行比较分析，从中选择出最优的 Copula 函数来构建二维联合分布。嘉陵江流域狭长且分散，嘉

陵江中上游、渠江和涪江之间的暴雨遭遇机会不大，本文计算嘉陵江流域干支流的洪水遭遇概率，因此联合分布分别

为小河坝与北碚、武胜与北碚、罗渡溪与北碚二维 Copula 联合分布，Copula 联合分布的参数及检验结果见表 2。 
由表 2 可知，三个联合分布中，罗渡溪与北碚的 Kendall 相关系数最大，说明两者关系密切，相关性较好。

整体来看，Frank Copula 函数的 RMSE 和 AIC 最大，Gumbel Copula 函数的最小。小河坝与北碚的 Gumbel Copula
和 Clayton Copula 联合分布的 RMSE 和 AIC 相差不大，但考虑年最大洪峰流量属于极值条件，需要采用能够描

述上尾相关性的 Copula 函数，因此本文选择 Gumbel Copula 函数参与计算。干流北碚站与支流小河坝、罗渡溪、

武胜站的 Gumbel Copula 联合分布的经验与理论点据曲线见图 3，可知拟合效果较好。 

4.4. 联合分布重现期 

重现期T 与累计频率 P 之间的关系为： 1T P= 。对于水文多变量来说，重现期分为联合重现期和同现重现

期[7]，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 
 
Table 2. Parameters and fitting inspection values of the Copula joint distributions 
表 2. Copula 联合分布函数的参数估计值及拟合检验 

Copula 函数 
小河坝与北碚 武胜与北碚 罗渡溪与北碚 

τ  θ  RMSE  AIC  τ  θ  RMSE  AIC  τ  θ  RMSE  AIC  

Gumbel 

0.1237 

1.14 0.0322 −39.77 

0.4958 

1.98 0.0630 −48.42 

0.5621 

2.28 0.0306 −61.58 

Clayton 0.28 0.0325 −39.68 1.97 0.0832 −43.34 2.57 0.0392 −57.08 

Frank −1.13 0.0606 −31.09 −5.66 0.1279 −35.51 −7.00 0.1070 −38.75 

 

 
Figure 3. Joint distribution and empirical probabilities of the observed combinations 
图 3. 北碚与小河坝、罗渡溪、武胜站站联合经验点据及理论分布 
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量同时都超过特定值时，事件发生的重现期。根据以上得到的小河坝与北碚、武胜与北碚、罗渡溪与北碚的 Copula
联合分布，计算得到各两站的联合重现期和同现重现期，绘制等值线见图 4 (省略了小河坝站与北碚站、武胜站

与北碚站的等值线图)。 

4.5. 嘉陵江干支流遭遇分析 

嘉陵江流域干流与支流小河坝与北碚、武胜与北碚、罗渡溪与北碚的洪水遭遇且发生某一重现期的洪水概

率为 T
ijP ， T

ijP 公式如下： 
 

 
Figure 4. The joint (left) and co-occurrence return periods (right) of Jialing River and its tributaries 
图 4. 罗渡溪站与北碚站之间的联合重现期(左)和同现重现期(右)等值线图 
 
Table 3. Coincidence risk analysis of flood magnitudes of Jialing River and its tributaries (%) 
表 3. 嘉陵江流域干流与支流洪水两两遭遇概率(%) 

控制站 重现期/a 设计值(m³/s) 

北碚 

T = 1000a T = 100a T = 50a T = 10a 

60,020 m³/s 48,270 m³/s 44,493 m³/s 34,927 m³/s 

小河坝 

1000 28800 0.0167 0.0383 0.0447 0.0633 

100 21818 0.0377 0.1721 0.2397 0.4352 

50 19610 0.0440 0.2398 0.3595 0.7580 

10 14206 0.0592 0.4355 0.7580 2.4155 

武胜 

1000 36500 0.0581 0.0946 0.0972 0.0992 

100 28030 0.0950 0.5849 0.7644 0.9553 

50 25362 0.0976 0.7644 1.1809 1.8211 

10 18758 0.0997 0.9553 1.8209 6.1194 

罗渡溪 

1000 41640 0.0645 0.0974 0.0987 0.0995 

100 32694 0.0979 0.6479 0.8332 0.9805 

50 29850 0.0992 0.8335 1.3002 1.9047 

10 22735 0.1000 0.9811 1.9049 6.6999 
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( ),T T T
ij i i j jP P Q q Q q= > >                                     (9) 

式中： iQ 、 jQ 代表 i 、 j 两江的洪水发生的量级， T
iq 、 T

jq 分别代表 i 、 j 两江T 年一遇的设计洪水。表 3 列出了

嘉陵江流域干流与支流重现期分别为 1000 年、100 年、50 年、10 年一遇设计洪水值及其遭遇概率。小河坝与

北碚、武胜与北碚、罗渡溪与北碚遭遇千年一遇的洪水概率分别为 0.000167、0.000581、0.000645，百年一遇的

洪水遭遇概率分别为 0.001721、0.005849、0.006479。由表可知，同河流，低重现期遭遇洪水概率大于高重现期；

同重现期情况下，与嘉陵江干流北碚站的洪水遭遇，罗渡溪遭遇概率大于武胜，小河坝遭遇概率最低，这与计

算二维联合分布的 Kendall 相关系数的大小相对应。说明对于嘉陵江流域，汛期洪水较多是由渠江(罗渡溪)造峰

所致，涪江(小河坝)洪水造成北碚站发生同重现期洪水的概率最小。 

5. 结论 

本文采用二维 Gumbel Copula 联结函数，构建了嘉陵江干支流洪峰流量的联合分布，边缘分布采用 P-III 型分布

来构建，并分析了嘉陵江干流和支流的洪水遭遇概率。结果表明采用 P-III 型和 Copula 函数构建嘉陵江干支流边缘、

联合分布拟合情况均较好，相同重现期洪水遭遇组合中，渠江(罗渡溪)与嘉陵江干流下游(北碚)遭遇的概率大于嘉陵

江中游(武胜)与嘉陵江干流下游(北碚)遭遇的概率，涪江(小河坝)与嘉陵江干流下游(北碚)遭遇的概率最低。本文采用

的计算方法具有理论基础，结果可行，可为嘉陵江流域的洪水规律认识及遭遇分析提供新的理论及研究途径。 
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