
第 46卷 第 4期

收稿日期：2020-04-16
项目来源：江西省水文局 2018年度青年科技创新基金项目（SWJJ-KT201807）.
作者简介：刘沁薇（1993- ），女，硕士.

DOI：10.3969/j.issn.1004-4701.2020.04-07

基于Copula函数的抚河流域廖坊与洪门水库丰枯遭遇分析
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摘 要：本研究引入 Copula函数方法，对抚河流域两大重要水库———廖坊与洪门水库展开丰枯遭遇状况研究. 结果表
明：在全年、汛期、非汛期三大时间尺度里，两大水库丰枯遭遇特性基本类似，丰枯同步的频率远大于丰枯异步的频率；在丰

枯同步频率中，同平的频率最高，说明两大水库在所有丰枯遭遇中同为平水年的可能性最大；在非汛期尺度上同枯的频率

最高，故在两大水库实际调度过程中，尤其是在枯水年份应特别兼顾其丰枯同步性. 本研究可为抚河流域水库群联合优化
调度提供一定的决策依据.
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0 引 言

抚河位于江西省东部，为江西省第二大河，是鄱阳

湖水系主要河流之一，域内现有廖坊与洪门两座大型

水库，其供水情况支撑着抚河流域城乡生活、生产及

生态用水安全。近年来，两大水库已在实际工作中逐

步实施联合调度，但目前依然缺乏系统的技术支撑，而

全面掌握其入库流量丰枯遭遇特性，将有利于水利管

理部门更好开展水库调度工作。作为在目前研究变量

相关性领域运用较为灵活的方法，Copula 函数在多种
水文事件分析中愈加受到重视[1，2]，在径流丰枯遭遇分
析领域也有较多应用，刘祖发等[3]利用 Copula函数构建
了东江流域 3大水库的联合分布，获得了各水库在特
定概率下入库流量的可能组合，石卫等[4]构建了 Copula
联合分布模型并分析了三峡工程与天然径流量丰枯遭

遇特性与变化规律，丁志宏等 [5]构造了南水北调西线
一期工程调水区径流与黄河上游来水之间的联合分布

并分析其丰枯遭遇频率，可为工程实施提供参考依据。

鉴此，本研究基于廖坊与洪门水库入库流量资料，使用

Copula 函数构建二维联合分布并分析其丰枯遭遇特
性，以期为抚河流域水库群联合优化调度提供一定的

决策依据与支撑。

1 研究区域概况及资料

1.1 研究区域概况

廖坊水库是一座以防洪、灌溉为主，兼顾发电、供

水、航运等综合利用的大（二）型水库，总库容 4.32 亿
m3，位于抚河干流中游，距离抚州市 45km左右，地处洪
门水库与南城水文站所处支流汇合处下游，控制流域

面积 7 060km2。洪门水库是一座以发电为主，兼顾防
洪、灌溉等的大（一）型水库，总库容 12.14亿 m3，位于
抚河主要支流黎滩河下游，经黎川县至南城县汇入抚

河干流，距南城县洪门镇上游 2km处，控制流域面积为
2 376km2。
1.2 资 料

本研究选取廖坊水库 2006~2018 年、洪门水库
1952~2018年入库流量资料，在经还原分析后[6]，因廖坊
水库仅有 2006年下闸蓄水后的资料，故将廖坊水库入
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库流量序列与廖家湾水文站 2006~2018年流量序列建
立相关关系并进行延长，廖家湾水文站位于廖坊水库

下游 40km处，为抚河中游控制站，控制流域面积为
8 723km2，图 1位廖家湾水文站与廖坊水库多年月平均
流量相关图，经检验相关性较高，经资料延长后以此得

到廖坊与洪门水库在 1952~2018 年间三大时间尺度
（全年、汛期、非汛期）的入库流量序列。

2 研究方法

2.1 Copula函数
1959年，Sklar提出 Copula理论[7]，其基本形式为：

设 X，Y 为连续的随机变量，Fx和 Fy分别为其边缘分布

函数，X 和 Y 的联合分布函数为 F（x，y）。若 Fx和 Fy连

续，那么存在唯一的 Copula函数 C兹（u，v）满足：
F（x，y）= C兹（FX（x），FY（y）） x，y （1）

式中，兹为待定参数，Copula函数可分为二次型、椭
圆型和 Archimedean型 3种类型。
2.2 确定边缘分布函数

本研究选取皮尔逊芋型（P-III）分布、广义极值
（GEV）分布和对数（LOGN）正态分布对变量进行拟合，
KS检验[8]评价分布的可行性，均方根误差（RMSE）法 [9]

检查拟合程度，并根据 AIC信息准则[10]确定出最优的边
缘分布。

假设有样本 X，n为样本大小，Fn（xi）为其经验分

布，则 KS检验的计算公式：
D=sup

x
Fn（x）-F（x）

=max
i

F（xi）-Fn（xi），F（xi）-Fn（xi+1）嗓 瑟 （2）
若 D大于临界值 Dc，则拒绝该假设。
RMSE计算公式：

RMSE = 1
n

n

i-1
移（x赞 i - xi）

2姨 （3）
式中，n为样本大小，x赞 i和 xi为理论频率和经验频

率。RMSE越小则拟合效果越好。
AIC计算公式：

MSE= 1
n

n

i-1
移（x赞 i - xi）

2 （4）
AIC=n ln（MSE）+2m （5）

式中，m为分布函数参数个数，AIC越小，则拟合效
果越好。

2.3 Copula函数参数估计与优选
Copula函数通常采用适线法、非参数估计法和极

大似然法[11]来进行参数估计，Clayton、Frank与 Gumbel-
Hougard为 3种常用的 Archimedean型 Copula函数[12]。
AIC信息准则法与离差平方和准则法（OLS）常用于对
Copula 函数进行拟合优选，AIC计算公式见式（5）。

OLS的计算公式：
OLS= 1

n

n

i=1
移 Femp（xi1，xi2，……，xim）-C（ui1，ui2，……，uim）蓸 蔀 2姨

（6）
式中，n 为样本个数；m 为模型维数；k 为参数个

数；Femp（xi1，xi2，……，xim）、C（ui1，ui2，……，uim）为样本的经验

频率和理论频率。

2.4 丰枯遭遇

本研究按丰、平、枯三级对入库平均流量对应频率

进行划分，X臆25%为丰水年，25%<X<75%为平水年，
X逸75%为枯水年，可将两大水库丰枯遭遇分为以下 9
种情况：淤丰-丰型；于丰-平型；盂丰-枯型；榆平-丰
型；虞平-平型；愚平-枯型；舆枯-丰型；余枯-平型；俞
枯-枯型。

3 结果及分析

3.1 确定边缘分布函数

在三大时间尺度上，分别对廖坊与洪门水库进行 3
种边缘分布（P-III分布、GEV分布和 LOGN正态分布）

图 1 廖坊水库与廖家湾水文站多年流量相关关系图

y=0.770 2x+1.792 7
R2=0.966 4
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的拟合检验，见表 1。根据拟合结果，三种边缘分布的
DK-S值均小于临界值 Dc（0.1644），即 3种分布在三大时
间尺度上均通过了 KS检验。对于廖坊水库，在三大时
间尺度上 P-III分布的 DK-S、RMSE与 AIC值均最小，
故 P-III分布的拟合效果最优；对于洪门水库，在汛期
和非汛期两大尺度上 P-III分布的拟合效果最优，在全
年尺度上 P-III 分布的 RMSE 与 AIC 值最小，GEV 分
布的 DK-S值最小，而鉴于 P-III分布与 GEV分布的 DK-S

值相差很小，且 P-III分布在我国水文频率分析计算中
运用较为广泛，经分析考虑选取 P-III分布作为最优边
缘函数。综上，两大水库在三大时间尺度上均选取 P-III
分布作为最优边缘分布函数进行丰枯遭遇分析。

3.2 确定最优 Copula函数
本研究选取 Gumbel、Clayton与 Frank三种 Copula

函数进行拟合对比分析，在对计算分布与经验点据比

较后，发现 3种函数的拟合度均较高，为选择适应度最
优的 Copula函数，则需进一步采用 AIC 信息准则法与
离差平方和准则法（OLS）进行拟合优选，结果见表 2。
由计算结果可知，在三大时间尺度上 Clayton Copula函
数的 AIC和 OLS值均最小，故选择该函数作为本次研
究的连接函数。

3.3 两大水库丰枯遭遇分析

根据已选取的 Clayton Copula函数对廖坊与洪门

水库开展丰枯遭遇分析，根据设定的丰枯划分标准，可

将 9种丰枯遭遇情况分为丰枯同步（同丰、同平、同枯）
与丰枯异步（丰-平、丰-枯、平-丰、平-枯、枯-丰、枯-
平）两种情况，由于 Copula函数具有对称性，丰-枯与
枯-丰、丰-平与平-丰、平-枯与枯-平的概率相等。从有
利于水库调度的角度分析，枯-枯遭遇是在调度分析中
应避免的情形，即为对调度不利的情形。具体计算结果

见表 3。
分析表 3可以得到如下结论：（1）在三大时间尺度

（全年、汛期、非汛期）上，因为廖坊与洪门水库地理位

置较为接近，丰枯特性基本类似，丰枯同步频率（80%~

表 1 廖坊与洪门水库入库流量边缘分布拟合检验结果

时期 指标
廖坊水库 洪门水库

P-III LOGN GEV P-III LOGN GEV

RMSE 0.385 0.387 0.389 0.423 0.425 0.428
AIC -119.28 -115.27 -118.48 -107.68 -102.3 -107.49

RMSE 0.402 0.408 0.407 0.427 0.429 0.427
AIC -112.59 -111.23 -112.55 -106.45 -104.69 -106.42

非汛期

DK-S 0.071 0.079 0.073 0.070 0.105 0.071

全年

DK-S 0.078 0.081 0.081 0.075 0.095 0.074
RMSE 0.375 0.377 0.379 0.412 0.420 0.413
AIC -122.95 -121.98 -122.11 -110.92 -108.72 -110.79

汛期

DK-S 0.081 0.113 0.089 0.109 0.138 0.112

时期 评价指标 Gumbel Clayton Frank

全年
AIC
OLS

OLS

-404.81
0.046

0.041

-447.21
0.033

0.029

-422.97
0.041

0.040

汛期
AIC -389.60 -428.27 -411.37
OLS 0.052 0.038 0.045

非汛期
AIC -419.12 -464.46 -435.72

表 2 Copula函数的拟合优度检验结果
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图 2 两大水库入库平均流量在三大时间尺度上丰枯遭遇联合分布（左）与等值线图（右）

（a）全年尺度

（b）汛期尺度

（c）非汛期尺度

时期 丰枯同步 丰枯异步

全年

非汛期

同丰

同丰

18.69

同平

同平

41.37

同枯

同枯

24.68

合计

合计

84.74

廖丰洪平

廖丰洪平

5.31

廖丰洪枯

廖丰洪枯

0

廖平洪丰

廖平洪丰

5.31

廖平洪枯

廖平洪枯

2.32

廖平洪丰

廖平洪丰

0

廖平洪平

廖平洪平

2.32

合计

合计

15.26

18.84 41.60 22.76 83.20 6.16 0 6.16 2.24 0 2.24 16.8

汛期
同丰 同平 同枯 合计 廖丰洪平 廖丰洪枯 廖平洪丰 廖平洪枯 廖平洪丰 廖平洪平 合计

17.89 40.18 22.29 80.38 7.11 0 7.11 2.71 0 2.71 19.64

表 3 廖坊水库与洪门水库入库流量丰枯遭遇表 %
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85%）远大于丰枯异步频率（15%~20%），其中在非汛期
尺度上丰枯同步频率最高（84.74%），说明两大水库来
水同步性较高，在同丰、同平丰枯遭遇组合时开展对抚

河流域的联合梯级调度是有利的；（2）在丰枯同步情形
中，同平的频率（40%~42%）最高，大于同枯的频率
（22%~25%）与同丰的频率（17%~19%），说明两大水库
在所有丰枯遭遇组合中同为平水年的可能性最大；（3）
在丰枯异步情形中，三大时间尺度上丰-枯与枯-丰组
合的遭遇都接近于零，进一步说明两大水库来水同步

性较高，几乎不可能发生来水情况完全相反的情况；

（4）在三大时间尺度两大水库同枯的频率为 22%~
25%，而在非汛期尺度上同枯的频率最高（24.68%），故
在实际调度过程中，尤其是非汛期更应兼顾两大水库

丰枯同步性。

图 2为三大时间尺度上两大水库丰枯遭遇联合分
布与等值线图，可为抚河流域调水提供决策支持。

4 结 论

（1）在全年、汛期、非汛期三大时间尺度上，抚河流
域两大重要水库———廖坊与洪门水库的丰枯遭遇特性

基本类似，丰枯同步的频率均在 80%以上，丰枯组合的
频率接近于零，来水情况完全相反几乎不可能发生。

（2）两大水库在非汛期尺度上同枯的频率最高，故
在实际调度过程中，尤其是枯水年份应特别兼顾其丰

枯同步性。

（3）本研究成果可为抚河流域水库群联合调度提
供一定的理论依据，并可在江西省境内跨流域调水中

进行深一步的研究。
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