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嫩江、松花江洪水遭遇情况
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摘要：洪涝灾害是松花江流域的主要自然灾害之一，尤其是嫩江、松花江（以下称为两江）交汇处时常出现洪水遭遇

而造成的大洪水现象。以两江洪水在三岔河口附近的遭遇现象作为工程背景，基于两江历史洪水资料分别采用统

计学方法及Ｃｏｐｕｌａ函数２种方法从定性和定量的角度综合分析两江洪水的洪峰遭遇及洪水过程遭遇情况，为提高

两江的防洪能力提供有力帮助。通过研究发现：两江洪水以小量级洪水遭遇居多，且遭遇发生在８月７日左右的概

率最大；通过计算还得到两江在同频率洪水下每日的遭遇风险以及遭遇概率最大时两江在不同频率洪水组合下的

遭遇概率。采用２种方法所得的遭遇规律相同，结论可信。洪水遭遇可通过上游水量调节等方式予以避免。

关键词：洪水遭遇；Ｃｏｐｕｌａ函数；松花江流域

中图分类号：ＴＶ１２２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

犉犾狅狅犱犮狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀犖犲狀犚犻狏犲狉犪狀犱犛狅狀犵犺狌犪犚犻狏犲狉

ＧＵＯＸｉａｏｌｉａｎｇ
１，ＬＩＧｕｉｙａｎｇ２，ＳＵＮＹａｎａｎ３，ＰＥＮＧＹｏｎｇ３

（１．犔犻犪狅狀犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺，犛犺犲狀狔犪狀犵１１０００３，犆犺犻狀犪；

２．犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犚犻狏犲狉犅犪狀犽犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犛犲狉狏犻犮犲犆犲狀狋犲狉（犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犎狔犱狉狅犾狅犵狔犅狌狉犲犪狌），

犛犺犲狀狔犪狀犵１１０００３，犆犺犻狀犪；３．犛犮犺狅狅犾狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犇犪犾犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犾犻犪狀１１６０２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＦｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＮｅｎｊｉａｎｇ

ＲｉｖｅｒａｎｄＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒ（ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｒｅｄａｓｔｈｅｔｗｏｒｉｖｅｒｓ）ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｏｆｔｅｎｃａｕｓｅｓｆｌｏｏｄ．Ｔｈｅｅｎｃｏｕｎｔｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ

ｔｗｏｒｉｖｅｒｓｆｌｏｏｄｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｌｏｏｄｄａｔａｏｆｔｈｅｔｗｏｒｉｖｅｒｓ，ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｄｏｐｔｅｄｔｏｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅａｋｅｎｃｏｕｎｔｅｒａｎｄｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｒｉｖｅｒｓ，ａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｎｃｏｕｎｔｅｒｒｉｓｋｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｉｖｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｆｌｏｏｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｔｗｏｒｉｖｅｒｊｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｓａｆｅｔｙｉｎ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｒｅａｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｖａｌｕａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｃｒｅｄｉｂｌｅ．

Ｆｌｏｏｄｅｎｃｏｕｎｔｅｒｃａｎｂｅａｖｏｉｄｅｄｂｙｕｐｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｏｏｄｅｎｃｏｕｎｔｅｒ；Ｃｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　嫩江、松花江（以下称为两江）是松花江流域的 骨干河道，两江洪水演进情况较为复杂，两江洪水遭
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遇后对两江交汇区及下游防洪安全影响较大。然而

通过对两江洪水遭遇情况的分析研究，可为嫩江尼尔

基水库、松花江丰满水库等水库的防洪调度方案制定

以及下游防洪设施建设提供有价值的参考，对松花江

流域特别是三岔河口及松花江干流（以下简称松干）

的防洪减灾具有重要意义。常用的洪水遭遇研究方

法包括统计分析及基于Ｃｏｐｕｌａ函数的计算分析。

基于统计方法的研究多从历史资料入手，对实

测水文数据作统计分析，可有效掌握历史上不同量

级洪水遭遇情况，并给出定量和定性的结论［１２］。该

方法对于拥有长系列历史数据的研究区可靠性高，

可准确掌握洪水遭遇规律。

Ｃｏｐｕｌａ是一种可连接多个变量边缘分布的联

合分布函数，具有结构简单、求解便利等优势，是解

决多变量联合分布问题的有效工具［３７］。在洪水遭

遇问题中可综合考虑不同河流、变量间的相关性及

不同河流设计洪水的联合分布情况。因此，引入

Ｃｏｐｕｌａ函数对洪水遭遇情况进行计算分析。

本文针对两江洪水遭遇风险情况，利用江桥、扶

余站年最大洪峰流量序列，采用统计及Ｃｏｐｕｌａ方法

对两江洪水时间遭遇及洪水量级遭遇等问题进行分

析。研究成果可为松花江流域三岔河口上下游的防

洪工作提供指导。

１　研究区概况及数据来源

两江交汇处即为松花江三岔河口区域，河流自

三岔河口流向东北，是为松干。松干河网发达，水量

较为充沛，自三岔河口附近到哈尔滨市全长约

２４０ｋｍ，河流主要经过松嫩平原的草原及湿地等。

嫩江流域范围内主要表现为大陆性气候，多年平

均降水约４４０ｍｍ，汛期降水占全年的８０％
［８９］。洪水

主要由汛期暴雨引发，年内最大洪水多与暴雨同期，

故洪水峰高量大，且持续时间较长。松花江上游受大

陆性季风气候控制，７月下旬到８月下旬降水最为集

中，洪水多由台风暴雨形成，故年洪峰流量以８月出

现居多，上游洪水多呈陡涨陡落的单峰型变化，下游

扶余站洪水变化较为缓慢，洪水历时约３０～４５ｄ
［１０１１］。

两江的洪水量级及传播情况决定了三岔河口

处河道洪水的演进规律。因此，选取嫩江江桥站

及松花江扶余站作为两江的关键控制站，收集两

站１９５５—２０１６年共６２ａ的实测年最大洪峰流量

犙ｍ（年最大日平均流量）时间序列展开两江洪水遭

遇情况研究。

２　基于统计方法的洪水遭遇规律分析

洪水遭遇一般分为洪峰遭遇及洪水过程遭遇。

洪峰遭遇指年最大洪峰流量同日抵达同一河段，一

般认为犠７ｄ（年最大７ｄ洪量）和犠１５ｄ（年最大１５ｄ

洪量）中有超过１／２的时段重合即为洪水过程遭

遇［１２］。分别对两江洪峰遭遇及洪水过程遭遇情况

进行统计分析。

２．１　洪峰遭遇

由于江桥站距三岔河口较远，且洪水传播速度

较慢，其洪水传播至三岔河口的时间较扶余站多出

６ｄ，考虑到两站传播时间差τＪＦ，故当江桥站洪峰早

于扶余站洪峰６ｄ出现时两江洪峰在三岔河口处

遭遇。

两江峰现时间遭遇的情况统计见表１，统计得

到的６场遭遇洪水中，两站最大洪峰量级达到了１０ａ

一遇，江桥站洪峰流量在１６９０～８７８０ｍ３／ｓ，扶余

站洪峰流量在９５１～４９００ｍ
３／ｓ，遭遇洪峰以小于

５ａ一遇的量级居多。１９９１年及２０１３年出现了两江

较大量级洪峰遭遇，１９９１年两江同为较大量级，

２０１３年为嫩江大洪水遭遇松花江小量级情况，遭遇

后松干下岱吉站洪峰流量均接近１００００ｍ３／ｓ。

表１　江桥、扶余站洪峰遭遇情况

Ｔａｂ．１　ＦｌｏｏｄｐｅａｋｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｎＪｉａｎｇｑｉａｏａｎｄＦｕｙｕｓｔａｔｉｏｎ

年份

嫩江江桥站 二松扶余站 松干下岱吉站

洪峰流量／

（ｍ３·ｓ１）

重现期／

ａ

洪峰流量／

（ｍ３·ｓ１）

重现期／

ａ

洪峰流量／

（ｍ３·ｓ１）

重现期／

ａ

１９５５ ５５４０ ＜５ １７７０ ＜５ ３９３０ ５

１９７５ １６９０ ＜５ ２３７０ ＜５ ３０００ ＜５

１９８６ ４４９０ ＜５ ４９００ １０ ７８３０ １０

１９９１
７０４０

（第４位）
１０

４０５０

（第８位）
５ ９６２０

１５

（第４位）

１９９７ ３１１０ ＜５ ９５１ ＜５ ２４６０ ＜５

２０１３
８７８０

（第３位）
１０ ２６００ ＜５ ９９９０

１５

（第３位）

　注：括号中为该洪峰流量在１９５５—２０１６年各站实测洪峰流量序列

中的排序。

２．２　洪水过程遭遇

通过统计可知，当１９５５—２０１６年江桥站出现年

最大７ｄ及１５ｄ洪水时，扶余站出现重叠洪水的概

率分别为２１％及３３．９％。重叠时间的多少反映洪

水过程遭遇对下游洪水的影响［１３］，分析不同历时下

洪水过程重叠天数可知，年最大７ｄ洪水过程遭遇

时以４、５ｄ居多，完全重叠情况极少，年最大１５ｄ洪

水以８、１３ｄ为主。

分别对最大７ｄ和１５ｄ洪水过程遭遇情况下江

桥、扶余站的洪水量级分布情况进行统计分析，将

犠７ｄ遭遇洪量分为４个量级，犠１５ｄ分为５个洪水量

·３０１·
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级。由表２可以看出，洪水过程遭遇以较小量级洪

水为主，且两站最大洪水量级并非同步，不同量级洪

水均可能出现遭遇。

表２　江桥、扶余站洪水过程遭遇量级统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｏｄｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｉｎ

ＪｉａｎｇｑｉａｏａｎｄＦｕｙｕｓｔａｔｉｏｎｓ

历时／ｄ
江桥站 扶余站

量级／亿ｍ３ 频率／％ 量级／亿ｍ３ 频率／％

７

　　＜１５

１５～＜３０

３０～＜４５

　　≥４５

３０．８

４６．２

１５．４

７．７

　　＜８

８～＜１６

１６～＜２４

　　≥２４

５３．８

３０．８

７．７

７．７

１５

　　＜２０

２０～＜４０

４０～＜６０

６０～＜８０

　　≥８０

９．５

３３．３

３３．３

１４．３

９．５

　　＜１５

１５～＜３０

３０～＜４５

４５～＜６０

　　≥６０

４２．９

２３．８

１９．０

９．５

４．８

３　基于Ｃｏｐｕｌａ方法的洪水遭遇风险分析

３．１　Ｃｏｐｕｌａ函数及方法介绍

３．１．１　Ｃｏｐｕｌａ函数简介

Ｃｏｐｕｌａ函数实质上是连接一维边缘分布从而

在［０，１］上形成多元分布的函数。在给定变量边缘

分布的情况下，其主要作用就是将各个变量的边缘

分布联系在一起［１４１７］。对于变量序列犡１，犡２，…，

犡狀，令犎（狓１，狓２，…，狓狀）为具有边缘分布犉犽（狓犽）

（犽＝１，２，…，狀）的狀元联合分布函数，则存在一个

Ｃｏｐｕｌａ函数犆（狌１，狌２，…，狌狀），满足

犎（狓１，狓２，…，狓狀）＝犆［犉１（狓１），犉２（狓２），…，

犉狀（狓狀）］ （１）

３．１．２　水文中常用的Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｃｏｐｕｌａ函数种类繁多，常用到的Ｃｏｐｕｌａ函数

主要有ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数、经验Ｃｏｐｕｌａ函

数等。因对称ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数结构简单、

参数少、易于求解，在水文中应用广泛。

ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数如式（２）所示

犆（狌１，狌２，…，狌犱）＝

φ
１［φ（狌１）＋φ（狌２）＋…＋φ（狌犱）］，∑

犱

犼＝１
φ（狌犽）≤φ（０）

０，
烅
烄

烆 其他

（２）

式中：φ（·）为生成函数，满足：φ（０）＝１，φ（１）＝０，

φ
１（·）为φ的一阶导数。

常用的ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数类型见表３
［１８］。

表３　函数类型及参数

Ｔａｂ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｙｐｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

函数类型 犆（狌１，狌２） τ

ＧａｕｓｓＣｏｐｕｌａ ∫
１（狌１

）

－∞
∫
１（狌２

）

－∞

１

２π １－θ槡 ２
ｅｘｐ

２θ狊狑－狊２－狑２

２（１－θ２（ ）） ｄ狊ｄ狑；θ∈［－１，１］
２
π
ａｒｃｓｉｎθ

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ （狌θ１＋狌θ２－１）１
／θ；θ∈（０，∞）

θ
２＋θ

ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ ｅｘｐ｛－［（－ｌｎ狌１）θ＋（－ｌｎ狌２）θ］１
／θ｝；θ∈［１，∞） １－

１

θ

ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ －
１
θ
ｌｎ［１＋

（ｅｘｐ（－θ狌１）－１）（ｅｘｐ（－θ狌２）－１）

ｅｘｐ（－θ）－１
］；θ∈犚 １＋

４
θ
［１
θ∫

θ

０

狋
ｅｘｐ（狋）－１

ｄ狋－１］

ＡＭＨＣｏｐｕｌａ 狌１狌２／［１－θ（１－狌１）（１－狌２）］；θ∈［－１，１） （１－
２
３θ
）－
２
３
（１－

１

θ
）２ｌｎ（１－θ）

　注：式中τ为两变量的ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数。

３．１．３　Ｃｏｐｕｌａ函数参数估计

对于二维Ｃｏｐｕｌａ函数，常用的参数估计方法是

利用Ｓｐｅａｒｍａｎ或Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数等进行间接

估计。对于常用二维ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数的

唯一参数θ，可利用其与Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数τ的关

系求解得到。其中，τ可根据两变量的实测水文资

料计算得到，见式（３）、（４）

　　τ＝
２

狀（狀－１）
∑

１≤犻≤犼≤狀
ｓｉｇｎ［（狓犻－狓犼）（狔犻－狔犼）］ （３）

　　ｓｉｇｎ［（狓犻－狓犼）（狔犻－狔犼）］＝

　１，（狓犻－狓犼）（狔犻－狔犼）＞０

－１，（狓犻－狓犼）（狔犻－狔犼）＜０

　０，（狓犻－狓犼）（狔犻－狔犼）

烅

烄

烆 ＝０

（４）

式中：（狓犻－狔犻）（狓犼－狔犼）为随机变量；狀为样本

总量。

３．１．４　Ｃｏｐｕｌａ函数拟合优度检验

对初步选定的函数类型分别进行计算，通过多

·４０１·
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种检验方法分析比较函数的拟合情况选取最适用的

Ｃｏｐｕｌａ函数用于后续计算。拟合优度检验方法包

括犘犘图、ＲＭＳＥ法等。

（１）犘犘图拟合拟合优度检验。

犘犘图法通过比较实测点的理论累计概率估

计值与经验累计概率估计值一致性好坏判断拟合效

果［１９］。

首先，对构造的Ｃｏｐｕｌａ函数求各实测点的理

论估计值犘ｃ（狋），并计算经验累计概率值犘ｅ（狋）。

将实测点（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓狀，狔狀），按变量狓犻

升序排列，联合分布经验累计概率估计值如式（５）

所示

犘ｅ（狋）＝
∑
犻

犿＝１
∑
犼

犽＝１
狀犿犽－０．４４

狀＋０．１２
（５）

式中：狀犻犼为样本联合观测值（狓犻，狔犼）发生的次数。

绘制犘ｃ（狋）—犘ｅ（狋）散点关系图，即为犘犘 图。

当图中的点散落在４５°线附近时，说明拟合效果

较好。

（２）离差平方和最小准则。

通过计算均方根误差ＲＭＳＥ，可定量分析拟合

程度。如式（６）
［２０］所示

槡ＲＭＳＥ＝ ＭＳＥ＝ 犈（狓犲－狓犮槡 ）＝

１
狀
∑
狀

犻＝１
［犘ｅ（犻）－犘ｃ（犻）］槡

２ （６）

式中：狀为序列总量；犘ｅ为经验累计概率估计值；犘ｃ

为理论累计概率估计值。

３．２　两江洪水时间遭遇分析

３．２．１　峰现时间的边缘分布
通过文献［２１２３］可知，ＶｏｎＭｉｓｅｓ分布函数能

准确描述峰现时间序列的分布情况。由于ＶｏｎＭｉ

ｓｅｓ分布的变化范围为０到π，故先将变量峰现时间

由线性序列转换为０到π上的弧度。

对于单峰状的峰现时间概率密度函数，Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ分布计算公式为

犳（狓犻：μ，犽）＝
１

２π犐０（犽）
ｅｘｐ｛犽ｃｏｓ（狓犻－μ）｝ （７）

式中：μ代表位置参数，决定分布的位置，μ∈［０，２π］；

犽为尺度参数，决定分布的整体形状，犽∈［０，＋∞］；

犐０（犽）代表第一类变形０阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。

分析可知两江的年最大洪峰流量主要出现在５—

９月，故假定５—９月为两江汛期，共计１５３ｄ。统计两

站年最大洪峰流量出现在汛期各旬的次数，见图１。

图１　年峰现时间概率密度分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕａｌｐｅａｋｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

　　经计算得到江桥、扶余站峰现时间序列和的

ＶｏｎＭｉｓｅｓ分布参数以及拟合检验结果，见表３。

表３　洪峰序列边缘分布参数及检验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋｓｅｑｕｅｎｃｅ

站点 μ 犽 ＫＳ检验 ＲＭＳＥ 相关系数

江桥站 ４．５３ １．２７ ０．１２０（０．３３８） ０．０２０ ０．９３０

扶余站 ３．８９ ２．６３ ０．０６３（０．３３８） ０．０１５ ０．９８４

　注：括号中为ＫＳ检验临界值。

３．２．２　峰现时间的联合分布

在两江峰现时间边缘分布已知的基础上，构建

Ｃｏｐｕｌａ联合分布函数。首先计算两江峰现时间的

Ｋｅｎｄａｌｌ相关性系数，得知两者为较弱的负相关关

系，且由于ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ能较好地拟合水文时间

中极值频率，故采用ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ作为描述两江

峰现时间联合分布概率的函数。两站峰现时间序列

的经验点距与ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ联合分布理论点的

拟合情况见图２。从犘犘 图可看出，点基本散落在

４５°线附近，拟合效果较好。

３．２．３　两江洪水时间遭遇问题分析

对ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ联合概率分布进行参数估

计，可得θ为１．０５０６。则两江峰现时间的联合概率

分布函数为

犉犜（犜Ｊ，犜Ｆ）＝ｅｘｐ｛－［（－ｌｎ（犉犜Ｊ（狋））
１．０５０６＋

（－ｌｎ（犉犜Ｆ（狋））
１．０５０６］０．９５２｝ （８）

式中：犜Ｊ、犜Ｆ分别为江桥、扶余站峰现时间；犉犜Ｊ（狋）

·５０１·
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和犉犜Ｆ（狋）分别为江桥、扶余站峰现时间的边缘分布

函数。

图２　年峰现时间联合概率犘犘图

Ｆｉｇ．２　Ｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ犘犘ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕａｌｆｌｏｏｄ

ｐｅａｋｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ

另外，考虑两江洪水到达三岔河口的时间差，

求算两江洪峰在统计时段第犻天出现遭遇的概率

狆犻为

狆犻＝犘（狋犻≤犜Ｊ≤狋犻＋１，狋犻＋τＪＦ≤犜Ｆ≤狋犻＋１≤τＪＦ）（９）

式中：狋犻表示汛期统计时段的第犻天；τＪＦ为江桥、扶

余站洪水到达三岔河口的传播时间差。

由式（９）计算可得两江在汛期每日的峰现时间

遭遇概率，绘制概率过程线见图３。

图３　两江洪峰遭遇概率

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｏｄｐｅａｋｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｒｉｖｅｒｓ

由图３可以看出，两江洪峰时间遭遇概率呈

单峰过程线。两江在６月中旬之前遭遇的概率极

低，从６月下旬开始两江洪峰遭遇的概率逐渐增

大，至８月７日左右概率到达最大，约为０．０３％。

达到峰值之后，概率又逐渐减小，至９月中下旬逐渐

接近０。

具体来看，７月２２日至８月２７日两江洪峰遭

遇概率大于０．０１％，其中７月３０日至８月２０日大

于０．０２％，８月２日至８月１５日大于０．０２５％。因

此，该时间段内处理三岔河口及松干下游的防洪安

全问题时，应充分考虑两江的遭遇风险，及时采取应

对措施。

３．３　两江洪水量级遭遇风险分析

分别构建两站洪峰流量与峰现时间的Ｃｏｐｕｌａ

联合概率分布函数，进一步求算两江不同洪水量级

下的遭遇概率。

３．３．１　洪水量级与峰现时间的联合分布

采用ＰⅢ分布作为江桥、扶余站年最大洪峰流

量序列犙Ｊ和犙Ｆ的边缘分布函数并确定边缘分布

参数。通过分析两江峰现时间与洪峰量级的相关性

可知，江桥站的峰现时间与洪峰量级呈弱的负相关

性，而扶余站呈正相关性。因此，分别选用Ｆｒａｎｋ

Ｃｏｐｕｌａ函数、ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数构建江桥站和扶

余站峰现时间与洪峰流量的联合分布函数。

根据两站峰现时间与洪峰流量的Ｋｅｎｄａｌｌ相关

性系数（江桥站为－０．０１９７，扶余站为０．１２８３），分

别采用对应的关系式求得参数θ（江桥站Ｆｒａｎｋ

Ｃｏｐｕｌａ参数为－０．１７７４，扶余站ＧｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ

参数为０．２９４４）。

犉犙Ｊ（狋）和犉犙Ｆ（狋）分别记为江桥、扶余站年最大

洪峰流量的边缘分布函数，犉犜Ｊ（狋）和犉犜Ｆ（狋）记为江

桥、扶余站年峰现时间的边缘分布函数。江桥、扶余

站的Ｃｏｐｕｌａ联合分布函数分别为

犉Ｊ（犙Ｊ，犜Ｊ）＝
１

０．１７７４
×

ｌｎ１＋
［ｅｘｐ（０．１７７４犉犙Ｊ）－１］［ｅｘｐ（０．１７７４犉犜Ｊ）－１］

０．
｛ ｝

１９４１

（１０）

犉Ｆ（犙Ｆ，犜Ｆ）＝

［（犉犙Ｆ（狋））
－０．２９４４＋（犉犜Ｆ（狋））

－０．２９４４－１］－３．３９６７ （１１）

对两站Ｃｏｐｕｌａ函数拟合情况进行分析检验，计

算联合分布的经验频率，分别绘制两站年洪峰流量

值、峰现时间联合分布的经验频率点据同理论频率

曲线的拟合，见图４。

由图４可知经验频率点据与理论频率曲线拟合

效果理想，说明Ｃｏｐｕｌａ联合分布函数能较好地描述

两站洪峰流量与峰现时间的联合分布情况，用于两

江洪水量级遭遇的风险计算。

３．３．２　两江洪水量级遭遇风险分析

同时考虑洪水量级与峰现时间的两江洪水量级

遭遇风险概率公式为

犘犻＝犘（狋犻≤犜Ｊ≤狋犻＋１，狋犻＋τＪＦ≤犜Ｆ≤狋犻＋１＋τＪＦ；

犙Ｊ≥狇Ｊ，犙Ｆ≥狇Ｆ） （１２）
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式中：犘犻表示两江同时在第犻天发生洪峰流量分别

大于狇Ｊ和狇Ｆ的风险概率。

由于江桥、扶余两站相距较远，且通过分析两站

洪峰流量序列的相关性，可知两水文站年洪峰流量

量级的相关性较弱。因此，认为江桥、扶余站出现某

量级年洪峰流量是独立事件，即两江不同洪水量级

在某天遭遇的概率为两江各自在该日出现该量级洪

峰流量概率的乘积。

图４　江桥、扶余站经验频率拟合

Ｆｉｇ．４　ＥｍｐｉｒｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉａｎｇｑｉａｏａｎｄＦｕｙｕＳｔａｔｉｏｎｓ

　　根据江桥、扶余站年洪峰流量与其峰现时间

的联合概率分布，可分别得到两站在汛期第犻天

出现某量级洪峰流量的风险率［２４］为

狆Ｊ犻＝犘
（狋犻≤犜Ｊ≤狋犻＋１，犙Ｊ≥狇Ｊ）＝

犉犜Ｊ（狋犻＋１）－犉犜Ｊ（狋犻）－犉Ｊ（狋犻，狇Ｊ）－犉Ｊ（狋犻＋１，狇Ｊ）（１３）

狆Ｆ犻＝犘
（狋犻＋τＪＦ≤犜Ｆ≤狋犻＋１＋τＪＦ，犙Ｆ≥狇Ｆ）＝

犉犜Ｆ（狋犻＋１＋τＪＦ）－犉犜Ｆ（狋犻＋τＪＦ）＋犉Ｆ（狋犻＋τＪＦ，狇Ｆ）－

犉Ｆ（狋犻＋１＋τＪＦ，狇Ｆ） （１４）

式中：狆Ｊ犻和狆Ｆ犻分别为江桥站、扶余站在狋犻天出现狇Ｊ

和狇Ｆ量级洪峰流量的风险概率；犉犜Ｊ和犉犜Ｆ分别为

江桥站和扶余站峰现时间的边缘分布函数；犉Ｊ、犉Ｆ

分别为江桥、扶余站洪峰流量与峰现时间的联合分

布函数。

由于两江洪峰量级的出现是相互独立的，两江

洪水在某天洪水量级遭遇的概率即为两江在该日洪

水量级遭遇概率的乘积。绘制两江同频率洪水遭遇

概率曲线，见图５。图５分别给出了两江同为１０ａ、

２０ａ、３０ａ、５０ａ以及１００ａ一遇洪峰量级下，在汛期

各日遭遇风险大小。为使图像更加直观易懂，概率

曲线趋势更加显著，对纵坐标取遭遇概率的负对数

－ｌｎ（狆犻）
［２５］。

针对某一频率下洪水遭遇情况来看，７月下旬

至８月底是洪峰遭遇风险较高的时段。通过图５可

查得不同洪峰量级遭遇在汛期内任一天发生的概

率，其中，在８月７日两江洪峰遭遇风险最高，１０ａ

一遇洪峰遭遇概率达到３．５２×１０６，２０ａ一遇的洪

峰遭遇概率为０．８９×１０６，３０ａ一遇洪峰遭遇概率为

０．３９×１０６，５０ａ一遇洪峰遭遇概率值为０．１４×１０６，

１００ａ一遇洪峰遭遇概率值仅０．０４×１０６。

图５　两江不同量级同频率遭遇概率

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｒｉｖｅｒｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｎｄａｔｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

在计算两江不同重现期时汛期每日的洪水遭遇

风险值时，由于数据量较大，仅对遭遇风险极值点８

月７日不同重现期组合的洪水遭遇概率进行计算，

结果见表４。分析可知，两江洪水在小量级下的遭

遇风险与大量级下的遭遇风险相差较大，且随着两

江洪水量级的减小，遭遇风险值迅速增大。

当两江洪水遭遇后，所产生的组合流量将会超

过两江各自的洪水量级，对下游河道的防洪安全产

生极其不利的影响。结合两江径流预报值，根据计

算得到的两江不同频率的洪峰流量以及不同量级洪

水组合下的遭遇风险值，可为汛期考虑洪水遭遇情

况下的防洪工作提供一定的参考和帮助。根据水库

调度规则，对两江上游水库等调蓄设施进行联合调

度，以保证有效拦洪削峰，保障防洪安全。

·７０１·
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表４　两江不同量级洪水遭遇概率

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｆｌｏｏｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｔｗｏｒｉｖｅｒｓ １０６

重现期
江桥重现期

５ａ １０ａ ２０ａ ３０ａ ３５ａ ５０ａ １００ａ

扶余重现期

５ａ １３．８１４ ６．９２４ ３．４６６ ２．３０９ １．９８１ １．３８７ ０．６９４

１０ａ ７．０１７ ３．５１７ １．７６０ １．１７３ １．００６ ０．７０５ ０．３５２

２０ａ ３．５３３ １．７７１ ０．８８６ ０．５９１ ０．５０７ ０．３５５ ０．１７７

３０ａ ２．３６１ １．１８３ ０．５９２ ０．３９５ ０．３３９ ０．２３７ ０．１１９

３５ａ ２．０２５ １．０１５ ０．５０８ ０．３３９ ０．２９０ ０．２０３ ０．１０２

５０ａ １．４１９ ０．７１１ ０．３５６ ０．２３７ ０．２０４ ０．１４３ ０．０７１

１００ａ ０．７１０ ０．３５６ ０．１７８ ０．１１９ ０．１０２ ０．０７１ ０．０３６

４　结　语

采用数理统计及Ｃｏｐｕｌａ方法对两江的洪水遭

遇情况进行了计算分析。基于实测资料的统计分

析，发现６２ａ来两江共出现６次洪峰遭遇情况，以

小于５ａ一遇量级遭遇居多。年最大７ｄ及１５ｄ洪

量的洪水过程遭遇发生概率分别为２１％及３３．９％，

全过程重叠的概率较小。

基于Ｃｏｐｕｌａ方法重点分析两江洪峰遭遇风险，

发现两江洪峰遭遇概率呈现单峰状，且８月７日左

右的遭遇概率达到最大，约为０．０３％。采用Ｆｒａｎｋ

Ｃｏｐｕｌａ及ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数连接两江的洪峰量

级及峰现时间的边缘分布，求得两江同频率洪水，在

汛期各日的遭遇风险，以及时间遭遇概率最大的８

月７日两江在不同频率洪水组合下的遭遇概率。两

江出现５ａ一遇洪水时遭遇概率达到１３．８１４×１０６，

１００ａ一遇洪水遭遇概率为０．０３６×１０６。江桥站

５ａ一遇洪水与扶余１０ａ一遇洪水遭遇的概率为

７．０１７×１０６，扶余站１００ａ一遇洪水遭遇的概率为

０．７１０×１０６。

根据两江不同频率的洪峰流量以及不同量级洪

水组合下的遭遇风险计算结果，可为汛期考虑洪水

遭遇情况下的防洪工作提供一定的参考和帮助。
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［２１］　ＪＩＡＣ，ＹＡＮＧＸ，ＳＨＡＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎａ

ｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＹｕｌｉｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，２８（２）：１５２

１７４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４４２０１８１４６５１．

［２２］　ＷＵＪｌ，ＭＡＬ．Ｌａｋｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎａｒｉｄｚｏｎｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅ

ｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（２）：１３５１４４．

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４０．２０１１．０２１３５．

［２３］　梁变变，石培基，周文霞，等．河西走廊城镇化与水资

源效益的时空格局演变［Ｊ］．干旱区研究，２０１７，

３４（２）：４５２４６３．ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１７．０２．３０．

［２４］　周苏娥，张明军，王圣杰，等．甘肃省河西地区自然社

会系统脆弱性评价［Ｊ］．资源科学，２０１８，４０（２）：４５２

４６２．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＹ．０．２０１８０２０２０．

［２５］　ＷＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＪ，ＺＨＡＯＬ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａ

ｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓａｌｏｎｇｔｈｅＳｉｌｋ

ＲｏａｄＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇ

Ｔｉａｎｓｈｕｉｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，

２０１７（３）：４５５７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｇｊ．３００２．

［２６］　邓铭江．南疆未来发展的思考：塔里木河流域水问

题与水战略研究［Ｊ］．干旱区地理（汉文版），２０１６，

３９（１）：１１１．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＨＤＬ．０．２０１６０１

００１．

［２７］　王建顺，林李月，朱宇，等．西部民族地区流动人口户

籍迁移意愿及影响因素：以新疆为例［Ｊ］．地理科学进

展，２０１８，３７（８）：１３２１４１．ＤＯＩ：１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
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［１８］　张妞．干支流洪水遭遇下的黄河宁夏段溃漫堤洪水风

险分析［Ｄ］．天津：天津大学，２０１６．

［１９］　宋松柏，蔡焕杰，金菊良，等．Ｃｏｐｕｌａｓ函数及其在水文

中的应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２．

［２０］　侯芸芸．基于Ｃｏｐｕｌａ函数的多变量洪水频率计算研

究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．

［２１］　何典灿．基于多变量联合分布的洪水特性研究［Ｄ］．武

汉：华中科技大学，２０１７．

［２２］　李子远．非一致性洪水遭遇风险分析及其对河道防洪

影响评价［Ｄ］．天津：天津大学，２０１６．

［２３］　梁小青，纪昌明，张验科，等．雅砻江流域非一致性洪

水分析［Ｊ］．水力发电，２０１９，４５（７）：１１１７．

［２４］　李天元，郭生练，罗启华，等．双参数Ｃｏｐｕｌａ函数在洪

水联合分布中的应用研究［Ｊ］．水文，２０１１，３１（５）：

２４２８．

［２５］　闫宝伟，郭生练，陈璐，等．长江和清江洪水遭遇风险

分析［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（５）：５５３５５９．ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１０．０５．００９．
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