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基于 Copula函数的鄱阳湖水系径流丰枯遭遇多维分析*
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摘 要: 鄱阳湖流域 5大水系来水变化与湖区水文极值事件有密切关系，研究径流变化特征与丰枯遭遇规律对区域防洪
抗旱有重要意义． 本文运用 Copula函数构建了鄱阳湖水系多维径流联合分布模型，采用特枯、偏枯、平水、偏丰和特丰的
径流丰枯分类，定量研究了鄱阳湖 5大水系丰枯遭遇的问题，探讨了多维丰枯遭遇同步联合概率的变化特征． 结果表明:
鄱阳湖水系河流之间的径流具有较高的相关性，Gaussian Copula函数能较好地模拟二维至五维的径流联合分布． 多条河
流的丰枯遭遇随着维数的增加，丰枯组合增加，丰枯同步的联合概率明显下降，且丰枯同步的最大联合概率趋向于丰枯

两端． 对于相同的概率区间，非汛期径流的丰枯同步联合概率明显大于年径流和汛期径流，而年径流和汛期径流之间的
丰枯同步联合概率差别较小． 同处于流域北部或南部或相邻的河流之间的组合，其同步联合概率相较其他组合大，而南、
北河流组合的同步联合概率相对较小． 该研究可为流域水资源管理及水旱灾害预防提供科学依据．
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Abstract: According to previous research，there was a close relationship between the change of streamflow and the hydrological ex-
treme events in Lake Poyang Basin． Based on the Copula function，the multi-dimensional joint distributions of streamflow in Lake
Poyang Basin was built． Streamflow was classified into extra dryness，ordinary dryness，normal water，ordinary wetness and extra
wetness，the problem of wetness-dryness encountering of streamflow was discussed quantitatively． Multi-dimensional joint frequen-
cies of identical probability interval of streamflow were analysed． Ｒesults showed that there were high dependences between two riv-
ers of Lake Poyang Basin． The Gaussian Copula fitted well the joint distributions of streamflow from two-dimension to five-dimen-
sion． As the dimension of joint frequency of multi-streamflow increased，the number of combination of wetness and dryness encoun-
tering increased，yet the joint frequency of identical probability interval decreased significantly，and then the maximum joint fre-
quency of identical probability intervals tended to occur in the upper or down interval of the distribution of streamflow． The joint fre-
quencies of identical probability interval of streamflow in dry period were greater than those of annual streamflow and streamflow in
flood period，and those between annual streamflow and streamflow in flood were slightly different． The joint frequencies of identical
probability interval of streamflow between northern rivers，southern rivers，or adjacent rivers were generally greater than those be-
tween northern and southern rivers． This study provides scientific basis for river basin resources management and drought event pre-
vention．
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全球气候变化加大了降水径流等气象水文要素的空间分布差异，影响着多江流域水资源及气象水文极

值的组合特征［1］． 丰枯遭遇实质是气象水文变量的多区域组合问题，涉及到降水的分区组合［2-4］、流域干流
和其支流的径流组合［5］、多条河流的径流组合［6］或极值流量组合［7］、调水工程水源区和受水区的降水或径
流组合［8-9］、多个水库的来水量组合［10］等．
通常认为丰枯遭遇的各区域气象水文变量是个随机过程，但它们之间又存在相依性． 多维随机变量构

造函数 Copula在反映单个随机变量分布特征的同时又能呈现变量之间的相依性，现已被广泛应用于洪水特
性分析、干旱特性分析、水文过程模拟、气象水文变量多维联合分布模拟等［11-21］． 其中，基于 Copula函数的径
流丰枯遭遇研究［5］，是通过构建多条河流的径流 Copula模型，分析径流丰枯组合的联合概率特征． 径流丰枯
遭遇联合分布模拟多为二维模型和三维模型［6］，冯平［22］等运用四元 Copula 函数研究了南水北调西线工程
水源区河流与受水区黄河上游的丰枯遭遇问题，同一流域三变量以上的丰枯遭遇研究较少． 同一流域涉及
多条河流来水时，变量的维数变高，问题变复杂，Copula函数的应用使丰枯遭遇的问题简单化．
鄱阳湖为中国最大的淡水湖，接纳饶河、抚河、信江、赣江和修水的五江来水，经过湖盆调蓄后汇入长

江［23］． 作为国际重要湿地和长江干流重要调蓄性湖泊，鄱阳湖水量的丰枯变化影响着湖区生物多样性保护
及长江中下游的洪水调蓄等［24］． 前人对鄱阳湖水量的研究多集中在流域单一变量的水文特征分析方面，如
径流变化［25-27］、枯水特征［28］、水文干旱特征［23］和流域旱涝规律［28］等． 近些年，有学者也开始利用 Copula 函
数研究鄱阳湖极值流量的遭遇特征和枯水多特征的联合分布［29］等，但均为两变量联合分布模拟． 受全球气
候变化的影响，鄱阳湖流域水资源量发生变化，流域内出现极端干旱事件，旱涝灾害频繁［30］． 研究表明，5大
水系来水变化与湖区干旱等水文极值事件有密切关系［31］． 因此，研究 5大水系来水丰枯规律，能加强流域内
的水量调控，对区域防洪抗旱有重要意义． 为加强流域内水量调控，需分析流域各条河流来水量之间的相互
关系，传统方法是建立变量之间的相关关系或选取若干典型年［32］． 为保证调水方案的合理性，需要分析各
水系水量的丰枯遭遇概率，传统方法无法回答遭遇概率大小的问题，Copula 函数的引入能很好地解决此问
题． 对于多条河流来水的鄱阳湖水系来说，多维分布可对鄱阳湖流域局部至流域整体的径流规律进行研究．
因此，本文基于鄱阳湖 5大水系径流，运用 Copula函数构建二维至五维的联合分布模型，探讨多条河流

来水丰枯遭遇的多维模拟方法，从多个维度上分析鄱阳湖水系径流丰枯遭遇特征变化，为流域水资源管理

及水旱灾害预防提供依据．

1 方法和数据

1．1 径流多维联合分布
某一河流在一定时间尺度上的径流，如年径流、汛期径流和非汛期径流，其逐年变化一般认为是个随机

过程． 一个流域面积较大的河湖水系( 如鄱阳湖水系) ，其水量变化同时受到多条河流的影响． 受地理位置及
气候条件影响，同属一个水系的多条河流之间，其径流过程具有一定的相依性． 因此，同一流域多条河流径
流丰枯遭遇分析的前提是构建多维联合分布模型［6］． 现已广泛应用于多维联合分布的 Copula 函数，在水文
多变量联合分布中模拟较好［33］，可用于径流丰枯遭遇的多维联合分布．
有 d条河流的径流系列( X1，…，Xd ) ，其边缘分布函数分别为 F x1( ) ，…，F xd( ) ． 根据 Sklar定理，d维联

合分布函数 H x1，…，xd( ) 可定义为:
H x1，…，xd( ) = C F x1( ) ，…，F xd( )[ ] = C u1，…，ud( ) ( 1)

式中，C u1，…，ud( ) 为边缘分布在［0，1］区间的 Copula联结函数; u1 =F x1( ) ，…，ud =F xd( ) 为各单变量的边
缘分布，即累积频率; d为联合分布的维数，即变量个数．

Copula函数构造多样，其中 Meta-Gaussian Copula 在降水径流的多变量联合分布模拟中具有良好效
果［4］． d维 Meta-Gaussian Copula的分布函数 C u1，…，ud( ) 和密度函数 c u1，…，ud( ) 分别为:

C u1，…，ud( ) = ∫
b1

－∞
…∫

bd

－∞
g ω1，…，ωd( ) dω1…dωd ( 2)

c u1，…，ud( ) = Σ －1 /2 exp － ζTΣ －1ζ /2 + ζTζ /2( ) ( 3)

其中:
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g ω1，…，ωd( ) = 2π( ) －d /2 Σ －1 /2 exp － ωTΣ －1ω /2( ) ( 4)
式中，b1 = Φ －1 u1( ) ，…，bd = Φ －1 ud( ) ; ω为被积函数变量矩阵ω =［ω1，…，ωd］

T ; ζ =［b1，…，bd］
T ; Σ为相

关系数矩阵，即:

Σ =
1 … ρij

  
ρ ji … 1










，ρij =

1，i = j
ρ ji，i≠ j{ ( 5)

式中，ρij ∈［－ 1，1］; i = 1，…，d; j = 1，…，d，为任意两个变量之间的相关系数．
各径流系列的边缘分布可采用水文统计分析较为常用模型进行拟合，即伽马分布( GAMMA) 、对数正态

分布( LOGN) 、韦布尔分布( WBL) 、广义极值分布( GEV) 、广义 Logistic( GLO) 、广义正态( GNO) 、皮尔逊Ⅲ
型( P-Ⅲ) ． 采用 Pearson-γ计算河流之间的径流相关性． 多个维度的联合分布及其边缘分布模型拟合，分别
通过基于 Ｒosenblatt变换的 Cramervon Mises检验之一的 S( B)n

［34］和 Anderson-Darling( A-D) 法的 A2
n 进行检验．

边缘分布模型综合考虑均方根误差( ＲMSE) 、赤池信息准则( AIC) 和统计量的 P 值，进行优选［35］． 联合分布
及边缘分布模型参数均采用最大似然法估计． 经验分布频率采用次序统计累积频率并进行适当的
变换［36-37］．
1．2 径流丰枯分类
在水资源分析中，基于降水或径流的丰枯分类并没有统一的划分方法和标准． 一种方法是基于距平百

分率，划分丰、平、枯的标准［38］． 更为常用的方法是根据径流频率，如以频率 37．5%和 62．5%划分丰、平、枯 3
种水平年［2］，也有的采用 25%和 75%作为分界线划分丰、平、枯［5］．
在《水文基本术语和符号标准》( GB /T 50095—2014) 设计年径流中，提出了特枯水年( 年降水量或年河

川径流量为历年最小值或接近历年最小值的年份) 、枯水年( 年降水量或年河川径流量显著小于多年均值的
年份) 、平水年( 年降水量或年河川径流量接近多年均值的年份) 、丰水年( 年降水量或年河川径流量显著大
于多年均值的年份) ． 这说明在年径流设计实践中，有时需要更为精细分类，以关注特枯水年或特丰水年的
水资源状况．
综上分析，本文拟采用从小到大的累积频率 12．5%、37．5%、62．5%和 87．5%为分界值，将径流系列分为

特枯 水 年 P≤12．5%( ) 、偏 枯 水 年 12．5%＜P≤37．5%( ) 、平 水 年 37．5%＜P≤62．5%( ) 、偏 丰 水 年
62．5%＜P≤87．5%( ) 和特丰水年 P＞87．5%( ) ．

1．3 径流丰枯遭遇
单一河流的径流丰枯划分，呈现的是径流的概率区间． 丰枯遭遇是指多条河流的径流在不同概率区间

的组合事件． 若 d条河流各自的径流概率区间边界为 ai，bi[ ] ，i= 1，2…，d，ai∈ 0，1[ ] 、bi∈ 0，1[ ] 且 ai≤bi，

d维丰枯遭遇概率则为:

P a1 ≤ u1 ≤ b1，…，ai ≤ ui ≤ bi，…，ad ≤ ud ≤ bd( ) =∑
2

i 1

…∑
2

i j

…∑
2

i d

－ 1( ) i 1+…i j+…i dC u1，i 1，…ui，i j，…ud，i d( ) ( 6)

式中，ij = 1，2; j = 1，2，…，d; ui，1 = ai ; ui，2 = bi ．
根据概率容斥原理［39］，式( 6) 可解释为:

P a1 ≤ u1 ≤ b1，…，ai ≤ ui ≤ bi，…，ad ≤ ud ≤ bd( )

= C b1，b2，…，bd( )

－ C a1，b2，b3，…，bd( ) + C b1，b2，…，bd－1，ad( )[ ]

+ C a1，a2，b3，…，bd( ) + C b1，b2，…，bd－2，ad－1，ad( )[ ]


+ － 1( ) k C a1，a2，…，ak，bk+1，…，bd( ) + C b1，b2，…，bd－k，ad－k+1，…，ad( )[ ]


+ － 1( ) dC a1，a2，…，ad( )

( 7)

式中，k = 0，1，2，…，d，第 k + 1项中有
d
k( ) 个联合概率值 C相加．
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图 1 2条河流的径流区间概率组合编号
Fig．1 Numbering for combination of
interval probability of two rivers

依据上述的特枯、偏枯、平水、偏丰和特丰，共 5
个概率区间，d 条河流的丰枯遭遇情况共有 5d 个组

合，即 2、3、4 和 5 条河流的丰枯遭遇组合数分别为
25、125、625和 3125个． 为分析不同组合的概率变化，
对多条河流不同概率区间组合的编号顺序按照每条

河流从特枯至特丰依次变化． 以 d = 2为例，丰枯组合
及编号如图 1 所示． 因此，多条河流概率区间的组合
即同特枯、同偏枯、同平、同偏丰和同特丰的编号分别
是: 2条河流为 1、7、13、19、25，3 条河流为 1、32、63、
94、125，4 条河流为 1、157、313、469、625，5 条河流为
1、782、1563、2344、3125．
1．4 流域概况及数据
鄱阳湖位于长江中游江西省北部，属于长江流域

( 图 2) ． 鄱阳湖水系为辐射状，流域面积约为 16．22万
km2 ． 由于地处中国亚热带湿润季风气候区，雨量充
沛，但存在明显的年内变化，通常每年 4—9 月为汛
期，10月至次年 3月为非汛期．

图 2 鄱阳湖水系地理位置及其河流和水文站点
Fig．2 Location of Lake Poyang Basin
and its rivers and gauging stations

鄱阳湖水系五大河流的水文控制站分别为饶河

的渡峰坑和虎山、信江的梅港、抚河的李家渡、赣江的
外洲、修水的万家埠和虬津． 选用各站 1955—2001 年
共 47年( 水文年) 的逐月径流资料，分析年径流、汛期
径流和非汛期径流 3个系列的丰枯遭遇特征． 部分缺
失数据通过选取邻近的水文站资料采用线性插值进

行插补，饶河采用渡峰坑和虎山两站径流叠加数据．
由于虬津站资料缺失，修水选用其支流潦河万家埠站

的径流数据，集水面积约占修水的 26．4%．

2 结果与讨论

2．1 各条河流的径流常规统计特征
鄱阳湖五大水系的径流基本特征见表 1，将饶河、

信江、抚河、赣江和修水 5条河流分别编号． 从径流量
均值上看，由于赣江集水面积较大，径流量远大于其

他河流; 修水支流潦河集水面积小，其径流量远小于

其他河流． 信江和抚河的集水面积相差很小，但前者
的径流量明显大于后者． 从径流模数上看，信江最大，
其次为饶河和修水，抚河和赣江的径流模数较小． 从
径流量的年际变差系数来看，赣江明显小于其他河

流; 非汛期径流变差系数大于年径流系列和汛期径流

系列． 以上结果表明: 在单位面积上单位时间所产生
的径流量和径流年际变化程度上，北部河流大于南部

河流; 在时间变化上，非汛期径流的年际变化程度明

显大于年径流和汛期径流．
各径流系列的箱形统计如图 3． 模比系数等于 1

的虚线为样本的均值线，箱内实线为中位值． 5条河流的年径流均值与中位值非常接近，非汛期径流均值均
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大于中位值． 抚河的汛期径流均值略小于中位值，其他河流的汛期径流均值大于中位值． 图 3中上下框边界
分别对应上四分位数 Q1和下四分位数 Q3，两端沿虚线延伸出的边界分别对应着 Q1 －1．5( Q3 －Q1 ) 和 Q3 +1．5
( Q3－Q1 ) ，在此区间内的值通常认为是正常值，区间外的则被认为是异常值( 如图中十字符号所示) ． 除了非
汛期径流出现了异常最大值，大部分径流数据均在正常值范围内．

表 1 鄱阳湖五大河流的集水面积及径流特征
Tab．1 Drainage area of five rivers and streamflow statistics in Lake Poyang Basin

编号 河流 控制站
集水面积 /

km2

均值 /亿 m3 径流模数 / ( m3 / ( s·km2 ) ) 变差系数

年径流
汛期
径流
非汛期
径流
年径流

汛期
径流
非汛期
径流
年径流

汛期
径流
非汛期
径流

Ｒ1 饶河 虎山+渡峰坑 11387 117．53 92．30 25．23 0．033 0．026 0．007 0．320 0．385 0．633
Ｒ2 信江 梅港 15535 172．88 127．35 45．53 0．035 0．026 0．009 0．284 0．344 0．504
Ｒ3 抚河 李家渡 15811 126．31 91．75 34．57 0．025 0．018 0．007 0．307 0．368 0．564
Ｒ4 赣江 外洲 80948 629．48 444．80 184．68 0．025 0．017 0．007 0．230 0．237 0．449
Ｒ5 修水( 潦河) 万家埠 3548 35．00 26．32 8．69 0．031 0．024 0．008 0．305 0．353 0．411

图 3 径流统计的箱形图特征
Fig．3 Box plot of streamflow statistics

2．2 径流统计分布模型拟合
每条江各径流系列所有模型拟合检验 P值均大于显著性检验水平 0．05( 表 2) ，表明常用的 7种单变量

分布模型均可作为备选的边缘分布． 基于 ＲMSE和 AIC最小原则，饶河、抚河、信江、赣江和修水的径流系列
最优分布: 年径流分别为 GLO、GLO、GLO、GLO、GNO，汛期径流分别为 GNO、P-Ⅲ、GEV、GEV、GNO，非汛期
径流分别为 GLO、LOGN、GAMMA、GNO、LOGN． 为便于对比各条河流径流分布特征差异，同一种径流系列选
用同一种模型模拟，即 5条河流的年径流、汛期径流、非汛期径流的边缘分布分别选用 GLO、GNO、LOGN 模
型． 选用模型和最优模型的 ＲMSE和 AIC值差别均较小，对径流系列概率计算影响甚微．

5条河流的年径流形态参数均为负值，其绝对值较小． 抚河的汛期径流形态参数为很小的正值，其他河
流均为负值，其中饶河、信江和修水的汛期径流形态参数的绝对值较大( 表 3) ． 结合选用模型的概率密度曲
线( 图 4) ，年径流趋向于对称的分布，汛期径流、非汛期径流均呈现正偏态分布( 右偏) ，水文现象中大多数
都属于正偏．
两条河流之间的径流相关性及联合分布参数如表 4所示，其中饶河与抚河、赣江的相关系数相对较小，

其次为修水与抚河、赣江． 但从总体上来说，鄱阳湖水系 5 条河流之间呈现较高的相关性，其中北部与南部
河流之间的相关性相对要低些． 另外，河流之间的非汛期径流相关性高于年径流和汛期径流． Gaussian
Copula模型参数反映了各变量之间的相关性，与相关系数接近．
多维径流联合分布模拟检验 P值，均大于显著性检验水平 0．05( 表 5) ，表明 Gaussian Copula 能够很好

地模拟鄱阳湖水系多条河流之间的径流联合分布．
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表 2 径流统计分布模型拟合检验
Tab．2 Goodness-of-fit test of statistic distributions of streamflow

河流 边缘分布
年径流 汛期径流 非汛期径流

P值 ＲMSE AIC P值 ＲMSE AIC P值 ＲMSE AIC

Ｒ1 GAMMA 0．905 0．032 －317 0．989 0．025 －342 0．635 0．037 －303
LOGN 0．682 0．036 －305 0．985 0．024 －343 0．879 0．031 －321
WBL 0．611 0．047 －282 0．798 0．040 －295 0．348 0．054 －268
GEV 0．378 0．032 －315 0．912 0．023 －346 0．525 0．028 －327
GLO 0．744 0．027 －330 0．662 0．024 －341 0．844 0．024 －341
GNO 0．403 0．032 －315 0．910 0．023 －346 0．315 0．032 －314
PⅢ 0．396 0．032 －313 0．894 0．023 －345 0．111 0．042 －290

Ｒ2 GAMMA 0．982 0．023 －350 0．708 0．039 －300 0．702 0．025 －341
LOGN 0．958 0．026 －338 0．819 0．033 －315 0．928 0．024 －345
WBL 0．842 0．038 －302 0．557 0．048 －279 0．758 0．049 －278
GEV 0．799 0．023 －344 0．395 0．030 －322 0．452 0．024 －340
GLO 0．866 0．022 －350 0．180 0．039 －296 0．220 0．027 －331
GNO 0．812 0．023 －345 0．490 0．028 －326 0．567 0．024 －340
PⅢ 0．809 0．024 －343 0．649 0．025 －336 0．804 0．026 －334

Ｒ3 GAMMA 0．466 0．044 －287 0．358 0．058 －262 0．861 0．033 －315
LOGN 0．266 0．056 －264 0．173 0．067 －248 0．545 0．040 －296
WBL 0．780 0．032 －317 0．859 0．041 －294 0．653 0．051 －273
GEV 0．182 0．031 －317 0．367 0．037 －302 0．090 0．037 －301
GLO 0．636 0．025 －338 0．099 0．043 －286 0．295 0．034 －308
GNO 0．265 0．029 －324 0．281 0．037 －300 0．069 0．038 －299
PⅢ 0．257 0．029 －324 0．280 0．037 －300 0．050 0．040 －294

Ｒ4 GAMMA 0．848 0．030 －323 0．956 0．030 －323 0．485 0．052 －272
LOGN 0．774 0．031 －321 0．904 0．032 －317 0．770 0．041 －295
WBL 0．333 0．059 －260 0．663 0．047 －282 0．223 0．067 －249
GEV 0．172 0．029 －325 0．792 0．029 －325 0．150 0．033 －310
GLO 0．581 0．020 －358 0．462 0．034 －310 0．098 0．037 －302
GNO 0．186 0．028 －326 0．770 0．029 －323 0．208 0．033 －311
PⅢ 0．162 0．030 －321 0．773 0．029 －323 0．402 0．035 －307

Ｒ5 GAMMA 0．986 0．020 －360 0．987 0．020 －360 0．999 0．020 －362
LOGN 0．999 0．018 －372 0．997 0．018 －372 0．999 0．017 －375
WBL 0．680 0．039 －299 0．676 0．039 －299 0．886 0．039 －300
GEV 0．955 0．017 －374 0．955 0．017 －374 0．990 0．017 －373
GLO 0．804 0．021 －352 0．791 0．021 －352 0．884 0．021 －353
GNO 0．952 0．017 －374 0．944 0．017 －374 0．984 0．017 －374
PⅢ 0．959 0．017 －373 0．961 0．017 －373 0．953 0．018 －370

2．3 多维径流丰枯遭遇分析
基于各径流系列联合分布，2～5条河流多个维度的丰枯遭遇概率如图 5～ 8． 中空圆圈标注的是同一概

率区间遭遇的联合概率，即丰枯同步概率，沿横坐标方向依次表示为同特枯、同偏枯、同平、同偏丰和同特丰．
由于 1条河流的特枯和特丰的区间概率相等、偏枯和偏丰的区间概率相等，分别为 0．125 和 0．25，选用的
Gaussian Copula函数具有对称性，即以同平组合为中心，丰枯两侧对称． 因此，多条河流组合的同特枯和同特
丰的联合概率相等、同偏枯和同偏丰的联合概率相等． 以此类推，如 2条河流的特枯与偏枯组合的联合概率
等于偏枯与特枯组合的联合概率，5条河流的特枯、偏枯、平水、偏丰与特丰组合的联合概率等于特丰、偏丰、
平水、偏枯与特枯组合的联合概率．
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表 3 径流分布模型参数
Tab．3 Parameters of statistical distribution of streamflow

河流
年径流( GLO) 汛期径流( GNO) 非汛期径流( LOGN)

位置参数 尺度参数 形状参数 位置参数 尺度参数 形状参数 位置参数 尺度参数

Ｒ1 113．777 20．692 －0．109 86．614 33．772 －0．328 3．064 0．577
Ｒ2 167．983 27．206 －0．108 119．732 41．768 －0．354 3．717 0．449
Ｒ3 125．841 21．699 －0．013 92．147 34．379 0．023 3．421 0．493
Ｒ4 614．201 77．212 －0．118 436．106 103．325 －0．167 5．137 0．398
Ｒ5 33．755 5．907 －0．126 24．622 8．690 －0．376 2．084 0．402

图 4 径流统计分布的概率密度曲线
Fig．4 Curves of theoretical probability density for streamflow statistics

表 4 两条河流的径流相关性及联合分布参数
Tab．4 Dependence of streamflow for a pair of
rivers and parameters of joint distributions

指标
组合

年径流 汛期径流 非汛期径流

模型参数 γ 模型参数 γ 模型参数 γ

Ｒ1-Ｒ2 0．717 0．724 0．720 0．760 0．848 0．842
Ｒ1-Ｒ3 0．453 0．445 0．510 0．506 0．663 0．748
Ｒ1-Ｒ4 0．403 0．391 0．480 0．488 0．572 0．636
Ｒ1-Ｒ5 0．810 0．836 0．819 0．853 0．752 0．825
Ｒ2-Ｒ3 0．800 0．795 0．833 0．798 0．884 0．936
Ｒ2-Ｒ4 0．703 0．717 0．733 0．729 0．793 0．826
Ｒ2-Ｒ5 0．775 0．798 0．764 0．817 0．724 0．786
Ｒ3-Ｒ4 0．767 0．796 0．784 0．786 0．877 0．904
Ｒ3-Ｒ5 0．553 0．563 0．567 0．588 0．666 0．763
Ｒ4-Ｒ5 0．547 0．549 0．542 0．556 0．729 0．772

对比不同概率区间的同步联合概率，2 条河
流组合的联合概率: 同偏枯或同偏丰＞同平＞同特
枯或同特丰; 3条河流组合的联合概率: 同偏枯或
同偏丰＞同特枯或同特丰＞同平; 4 条或 5 条河流
组合的联合概率: 同特枯或同特丰＞同偏枯或同偏
丰＞同平． 也就是说，尽管对每 1 条河流概率区间
设置时，偏枯、平水和偏丰的区间概率相对较大，
均为 0．25; 特枯和特丰的区间概率相对较小，为
0．125; 但是 2 条或 3 条河流的同偏枯或同偏丰的
联合概率明显大于同平的联合概率，4 条或 5 条
河流同特枯或同特丰、同偏枯或同偏丰的联合概
率均明显大于同平的联合概率，且 5 条河流的同
特枯或同特丰的联合概率也明显大于同偏枯或同

偏丰的联合概率． 以上结果表明，多条河流丰枯遭
遇随着维数的增加，丰枯同步的最大联合概率值

由同偏枯或同偏丰趋向于丰枯两端的同特枯或同特丰． 另外，对于相同的概率区间，非汛期径流的丰枯同步
联合概率明显大于年径流和汛期径流，而年径流和汛期径流之间的丰枯同步联合概率差别较小．

2条河流组合丰枯完全异步即 1条河特丰 1条河特枯概率区间对应的联合概率接近于 0．1条河流特丰
( 特枯) 另 1条河流偏枯( 偏丰) 组合的联合概率相比丰枯同步概率相差较大． 相邻 2条河流组合的丰枯异步
概率小于非相邻 2条河流组合丰枯异步的概率． 对比图 5～8，多条河流丰枯遭遇随着维数的增加，丰枯异步
的组合变复杂，但遭遇概率变化趋势是一致的．

5条河流多维的丰枯同步联合概率计算结果见表 6．
从 2条河流丰枯遭遇空间组合上来看，年径流丰枯同步最大联合概率为饶河与修水同偏枯或同偏丰的

0．121，其次为信江与抚河的同偏枯或同偏丰的 0．119; 汛期径流丰枯同步最大联合概率为信江与抚河的同偏
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表 5 径流多维联合分布模拟
Tab．5 Goodness-fit test of multivariate

joint distribution of streamflow

类型 组合
P值

年径流 汛期径流 非汛期径流

二维 Ｒ1-Ｒ2 0．881 0．896 0．963
Ｒ1-Ｒ3 0．775 0．607 0．950
Ｒ1-Ｒ4 0．807 0．643 0．920
Ｒ1-Ｒ5 0．536 0．820 0．839
Ｒ2-Ｒ3 0．692 0．478 0．972
Ｒ2-Ｒ4 0．805 0．619 0．518
Ｒ2-Ｒ5 0．975 0．873 0．346
Ｒ3-Ｒ4 0．862 0．802 0．947
Ｒ3-Ｒ5 0．704 0．944 0．550
Ｒ4-Ｒ5 0．935 0．973 0．725

三维 Ｒ1-Ｒ2-Ｒ3 0．752 0．173 0．393
Ｒ1-Ｒ2-Ｒ4 0．709 0．224 0．582
Ｒ1-Ｒ2-Ｒ5 0．556 0．494 0．490
Ｒ1-Ｒ3-Ｒ4 0．664 0．246 0．689
Ｒ1-Ｒ3-Ｒ5 0．819 0．706 0．516
Ｒ1-Ｒ4-Ｒ5 0．775 0．698 0．930
Ｒ2-Ｒ3-Ｒ4 0．819 0．252 0．896
Ｒ2-Ｒ3-Ｒ5 0．408 0．869 0．454
Ｒ2-Ｒ4-Ｒ5 0．600 0．832 0．799
Ｒ3-Ｒ4-Ｒ5 0．786 0．589 0．670

四维 Ｒ1-Ｒ2-Ｒ3-Ｒ4 0．117 0．183 0．399
Ｒ1-Ｒ2-Ｒ3-Ｒ5 0．194 0．292 0．199
Ｒ1-Ｒ2-Ｒ4-Ｒ5 0．150 0．307 0．458
Ｒ1-Ｒ3-Ｒ4-Ｒ5 0．459 0．259 0．351
Ｒ2-Ｒ3-Ｒ4-Ｒ5 0．321 0．960 0．511

五维 Ｒ1-Ｒ2-Ｒ3-Ｒ4-Ｒ5 0．344 0．512 0．690

枯或同偏丰的 0． 126，其次为饶河与修水的
0．123; 非汛期径流丰枯同步最大联合概率为信江
与抚河同偏枯或同偏丰的 0．142，其次为抚河与
赣江的 0．140． 年径流、汛期径流和非汛期径流的
丰枯同步最小联合概率，均为饶河与赣江的同特

枯或同特丰，分别为 0．037、0．043 和 0．050; 其次
均为饶河与抚河的同特枯或同特丰，分别为

0．041、0．045 和0．058． 总体上来说，饶河与信江、
饶河与修水、信江与抚河、抚河与赣江之间的丰
枯同步概率相对大些，而河流之间其他组合情况

下的丰枯同步概率相对小些．
对于 3条河流的丰枯遭遇空间组合，年径流

丰枯同步最大联合概率为饶河、信江与修水的同
偏枯或同偏丰的 0．058，其次为信江、抚河与赣江
的同偏枯或同偏丰的 0．056; 汛期径流丰枯同步
最大联合概率为信江、抚河与赣江的同偏枯或同
偏丰的 0．061，其次为饶河、信江与修水的 0．058;
非汛期径流丰枯同步最大联合概率为信江、抚河
与赣江的同偏枯或同偏丰的 0．081，其次为饶河、
信江与抚河的 0．073． 年径流和汛期径流的丰枯
同步最小联合概率均为饶河、抚河与赣江的同
平，分别为 0．026和 0．028; 其次均为抚河、赣江与
修水的同平，分别为 0．028 和 0．029; 非汛期径流
的丰枯同步最小联合概率为饶河、抚河与修水同
平的 0． 031，其次为饶河、赣江与修水同平的
0．032．
对于 4 条河流的丰枯遭遇空间组合，年径

流、汛期径流和非汛期径流的丰枯同步最大联合
概率均为信江、抚河、赣江与修水的同特枯或同
特丰，分别为 0．030、0．031 和 0．042; 丰枯同步最

小联合概率均为饶河、抚河、赣江与修水的同平，分别为 0．011、0．012和 0．016．
对于 5条河流即全流域的丰枯遭遇，年径流、汛期径流和非汛期径流丰枯同步最大联合概率分别为

0．020、0．023和 0．032，均为同特丰或同特枯; 丰枯同步最小联合概率分别为 0．006、0．007和 0．011，均为同平．
以上结果表明，同处于流域北部河流( 如饶河、信江与修水) 或南部河流( 如抚河与赣江) 或相邻河流

( 如信江与抚河) ，它们之间组合的同步联合概率相对要大些，而南北河流组合( 如饶河与赣江、修水与赣
江) 的同步联合概率相对要小．
另外，多条河流丰枯遭遇随着维数的增加，丰枯组合数也增加，丰枯同步的联合概率明显下降．

3 结论

运用 Gaussian Copula函数，构建了鄱阳湖流域 5条河流径流二维至五维的联合分布． 基于特枯、偏枯、
平水、偏丰和特丰的径流丰枯分类，计算了年径流、汛期径流和非汛期径流的多条河流的多维丰枯遭遇联合
概率，分析探讨了多维丰枯同步联合概率的变化特征． 主要结论如下:



吴海鸥等:基于 Copula函数的鄱阳湖水系径流丰枯遭遇多维分析 809

图 5 2河径流概率区间的联合概率
Fig．5 Joint probability of probability intervals of streamflow for two rivers

图 6 3河径流概率区间的联合概率
Fig．6 Joint probability of probability intervals of streamflow for three rivers
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图 7 4河径流概率区间的联合概率
Fig．7 Joint probability of probability intervals of streamflow for four rivers

图 8 5河径流概率区间的联合概率
Fig．8 Joint probability of probability intervals of streamflow for five rives

鄱阳湖水系河流之间具有较高的相关性，Gaussian Copula 函数能较好地模拟二维至五维的径流联合分
布． 由于选用的 Gaussian Copula函数具有对称性，即以同平组合为中心，丰枯两侧对称．
多条河流的丰枯遭遇随着维数的增加，丰枯同步的最大联合概率趋向于丰枯两端的概率区间． 如 5 条

河流的同特枯或同特丰的联合概率明显大于同偏枯或同偏丰的联合概率，同偏枯或同偏丰的联合概率明显

大于同平的联合概率．
对于相同的概率区间，非汛期径流的丰枯同步联合概率明显大于年径流和汛期径流的同步联合概率，

而年径流和汛期径流之间的丰枯同步联合概率差别较小．
同处于流域北部河流( 如饶河、信江与修水) 或南部河流( 如抚河与赣江) 或相邻河流( 如信江与抚河)

之间组合，其同步联合概率相较于其他组合大，而南部与北部河流组合( 如饶河与赣江、修水与赣江) 的同步
联合概率相对较小． 另外，多条河流丰枯遭遇随着维数的增加，丰枯组合数也增加，丰枯同步的联合概率明
显下降．
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表 6 多维径流丰枯同步联合概率
Tab．6 Joint probability of identical probability intervals of streamflow for multiple rivers

类型 组合

年径流 汛期径流 非汛期径流

同特
枯
同偏
枯
同平
同偏
丰
同特
丰
同特
枯
同偏
枯
同平
同偏
丰
同特
丰
同特
枯
同偏
枯
同平
同偏
丰
同特
丰

2变量 Ｒ1-Ｒ2 0．064 0．104 0．087 0．104 0．064 0．064 0．105 0．087 0．105 0．064 0．080 0．130 0．109 0．130 0．080
Ｒ1-Ｒ3 0．041 0．081 0．070 0．081 0．041 0．045 0．084 0．072 0．084 0．045 0．058 0．097 0．081 0．097 0．058
Ｒ1-Ｒ4 0．037 0．078 0．068 0．078 0．037 0．043 0．082 0．071 0．082 0．043 0．050 0．089 0．075 0．089 0．050
Ｒ1-Ｒ5 0．075 0．121 0．100 0．121 0．075 0．076 0．123 0．102 0．123 0．076 0．068 0．109 0．091 0．109 0．068
Ｒ2-Ｒ3 0．073 0．119 0．099 0．119 0．073 0．078 0．126 0．105 0．126 0．078 0．086 0．142 0．120 0．142 0．086
Ｒ2-Ｒ4 0．062 0．102 0．085 0．102 0．062 0．065 0．106 0．088 0．106 0．065 0．072 0．117 0．097 0．117 0．072
Ｒ2-Ｒ5 0．070 0．113 0．094 0．113 0．070 0．069 0．112 0．093 0．112 0．069 0．065 0．105 0．088 0．105 0．065
Ｒ3-Ｒ4 0．069 0．112 0．093 0．112 0．069 0．071 0．115 0．096 0．115 0．071 0．084 0．140 0．118 0．140 0．084
Ｒ3-Ｒ5 0．049 0．087 0．074 0．087 0．049 0．050 0．088 0．075 0．088 0．050 0．059 0．098 0．082 0．098 0．059
Ｒ4-Ｒ5 0．048 0．087 0．074 0．087 0．048 0．048 0．086 0．073 0．086 0．048 0．065 0．106 0．088 0．106 0．065

3变量 Ｒ1-Ｒ2-Ｒ3 0．036 0．049 0．035 0．049 0．036 0．040 0．052 0．037 0．052 0．040 0．054 0．073 0．053 0．073 0．054
Ｒ1-Ｒ2-Ｒ4 0．031 0．042 0．030 0．042 0．031 0．035 0．044 0．031 0．044 0．035 0．046 0．061 0．043 0．061 0．046
Ｒ1-Ｒ2-Ｒ5 0．050 0．058 0．039 0．058 0．050 0．050 0．058 0．039 0．058 0．050 0．051 0．060 0．041 0．060 0．051
Ｒ1-Ｒ3-Ｒ4 0．026 0．037 0．026 0．037 0．026 0．030 0．040 0．028 0．040 0．030 0．042 0．055 0．038 0．055 0．042
Ｒ1-Ｒ3-Ｒ5 0．032 0．042 0．030 0．042 0．032 0．034 0．044 0．031 0．044 0．034 0．040 0．046 0．031 0．046 0．040
Ｒ1-Ｒ4-Ｒ5 0．030 0．042 0．030 0．042 0．030 0．032 0．043 0．030 0．043 0．032 0．039 0．047 0．032 0．047 0．039
Ｒ2-Ｒ3-Ｒ4 0．048 0．056 0．038 0．056 0．048 0．052 0．061 0．042 0．061 0．052 0．063 0．081 0．057 0．081 0．063
Ｒ2-Ｒ3-Ｒ5 0．042 0．053 0．037 0．053 0．042 0．044 0．056 0．039 0．056 0．044 0．049 0．061 0．042 0．061 0．049
Ｒ2-Ｒ4-Ｒ5 0．038 0．047 0．032 0．047 0．038 0．039 0．048 0．033 0．048 0．039 0．047 0．054 0．037 0．054 0．047
Ｒ3-Ｒ4-Ｒ5 0．033 0．041 0．028 0．041 0．033 0．034 0．042 0．029 0．042 0．034 0．049 0．060 0．042 0．060 0．049

4变量 Ｒ1-Ｒ2-Ｒ3-Ｒ4 0．024 0．023 0．014 0．023 0．024 0．028 0．025 0．015 0．025 0．028 0．040 0．042 0．025 0．042 0．040
Ｒ1-Ｒ2-Ｒ3-Ｒ5 0．029 0．027 0．016 0．027 0．029 0．032 0．029 0．017 0．029 0．032 0．038 0．035 0．020 0．035 0．038
Ｒ1-Ｒ2-Ｒ4-Ｒ5 0．026 0．024 0．014 0．024 0．026 0．028 0．025 0．014 0．025 0．028 0．036 0．032 0．019 0．032 0．036
Ｒ1-Ｒ3-Ｒ4-Ｒ5 0．021 0．020 0．011 0．020 0．021 0．024 0．021 0．012 0．021 0．024 0．033 0．029 0．016 0．029 0．033
Ｒ2-Ｒ3-Ｒ4-Ｒ5 0．030 0．025 0．014 0．025 0．030 0．031 0．027 0．015 0．027 0．031 0．042 0．037 0．022 0．037 0．042

5变量 Ｒ1-Ｒ2-Ｒ3-Ｒ4-Ｒ5 0．020 0．013 0．006 0．013 0．020 0．023 0．014 0．007 0．014 0．023 0．032 0．022 0．011 0．022 0．032

总之，本文通过构建多维的径流联合分布模型，从多个维度分析了水系径流丰枯遭遇，主要是同步联合

概率的情况及空间特征，对区域防洪抗旱以及流域内水资源协调利用有重要意义． 但由于 Gaussian Copula
函数的对称性限制，研究结论未能反映丰枯两侧的差异性． 因此，在多维 Copula 函数的选择方面，需要进一
步研究和探讨．
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