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摘　要：基于目前水文频率分析中的不确定性问题，以高州市马贵站１９６５－２０１６年的降雨资料为例，利用 Ｐ－
Ⅲ型曲线对高州市年最大１ｈ降雨量与相应各历时下降雨量进行了频率分析；构建年最大１ｈ与相应６ｈ、１２ｈ、
２４ｈ降雨量的联合分布模型，并计算三种组合下的两种风险率大小。结论指出：条件概率Ｐ２均明显大于条件概
率Ｐ１；各降雨组合的Ｐ１和Ｐ２随年最大１ｈ降雨量的增加而增大，即当 Ｈ１为１１７４５ｍｍ取得最大值，其中 Ｐ１
（Ｈ＞Ｈ６｜Ｈ＜Ｈ１）与Ｐ２（Ｈ＞Ｈ６｜Ｈ＞Ｈ１）达到最大值４８５％和７１２％。在设计重现期增至１０年及以上时，其所
对应的风险率均显著降低至２０％以下。因此在推求设计暴雨和设计洪水时，利用Ｃｏｐｕｌａ函数估算不同降雨组合
的风险概率，对于准确合理预测遭遇强降雨事件，准确计算设计暴雨值，保证居民财产安全有着重要的意义。
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　　在我国水利工程设计中，普遍利用设计暴雨
推求设计洪水，在对降雨和洪水进行频率分析时

通常基于单变量的概率分布函数来表征，然而，

在实际情况下有多个特征量在共同决定着降雨和

洪水的过程，以降雨为例，特征量即包括降雨量、

雨型、雨峰、历时等。因此，由于没有考虑变量

之间相关性，传统估算方法有待研究和完善，从

气候因素的不确定性方面考虑，各历时年最大设

计暴雨的取值存在估算误差［１－３］，对暴雨特征值等

水文要素间相互遭遇的风险性进行分析研究十分

必要［４］。

目前，一些学者已对诸多水文要素互相遭遇

的风险概率进行了相关研究，陈子遷等［５］以最大

日降雨量为基准，构建了１ｄ和３ｄ、１ｄ和７ｄ降
雨量的联合概率分布模型；高玉琴等［６］通过建立１
ｄ和７ｄ面雨量的联合分布模型，计算了设计暴雨
值和相应重现期值；刘成林等［７］引入 ３维 Ｃｏｐｕｌａ
函数建立了不同降雨特征变量的组合模型，得出

了不同量级变量的条件概率和遭遇概率；武传号

等［８］以广州市为例分析研究了暴雨和潮位的风险

关系；许月萍等［９］分别运用不同函数建立了各个

历时的降雨量联合分布模型，降低了水文分析中

的不确定因素；杨星等［１０］基于深圳市洪水潮位资

料建立了两变量的风险模型，为深圳市防灾减灾

工作提供了科学指导依据。

虽然我国在降雨量监测技术较为成熟，统计

数据较为可靠，但在设计暴雨计算中考虑多因素

共同作用下的降雨过程还较少，针对不同历时降

雨组合的遭遇风险的分析还很欠缺，因此，本文

以高州市马贵镇为研究区域，对年最大１ｈ与相应
不同历时下的降雨量变化过程做了统计分析，指

出了在设计暴雨计算中将各时段暴雨参数取为定

值可能出现计算误差，并利用 Ｃｏｐｕｌａ函数建立不
同历时降雨组合下的联合分布模型，对可能遭遇

的降雨组合风险概率进行了分析研究。分析结果

给出了不同重现期降雨组合的概率取值，可为计

算设计暴雨提供新的研究思路，对如何及时预测

暴雨洪涝灾害问题具有一定参考价值，对高州市

防洪减灾工程建设提供有效的科学依据。
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表１　条件风险概率模型

Ｐ（ｘ＜ｘ１∪ｙ＜ｙ１） Ｐ１（ｙ＞ｙ１｜ｘ＜ｘ１） Ｐ２（ｙ＞ｙ１｜ｘ＞ｘ１）

Ｃ（ｕ１（ｘ１），ｕ２（ｙ１））
ｕ１（ｘ１）－Ｃ（ｕ１（ｘ１），ｕ２（ｙ１））

ｕ１（ｘ１）
１－ｕ１（ｘ１）－ｕ２（ｙ１）＋Ｃ（ｕ１（ｘ１），ｕ２（ｙ１））

１－ｕ１（ｘ１）

表２　曹江马贵站各时段暴雨频率表 ｍｍ

时间／ｈ Ｐ＝００１％ Ｐ＝００５％ Ｐ＝０１％ Ｐ＝０２％ Ｐ＝０５％ Ｐ＝１％ 均值 ＣＶ ＣＳ

１ １８１２ １５９３ １４９７ １４０２ １２７３２ １１７５ ５９３３ ０３ １３９

６ ６１５２ ５１３５ ４６９９ ４２６６ ３６９７ ３２６９ １２０４６ ０４５ ２４２

１２ ８３７９ ７０００ ６４０８ ５８１９ ５０４４ ４４６１ １５９０９ ０４８ ２３１

２４ ８６３５ ７３７４ ６８２８ ６２８０ ５５５２ ４９９８ １９５６２ ０４５ １７２

１　研究方法

阿基米德型 Ｃｏｐｕｌａ函数（Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ－Ｃｏｐｕ
ｌａ）［１１］在水文领域应用较为普遍。它们的表达形式
简洁易懂，且通常基于二维，由于在其构造基于

多变量的联合分布函数时可以变换成各种普适性

好、表达式多样的形式，在实际的学术研究中具

有极强的科研价值，在水利工程中也被广泛用来

分析实际问题［１２－１４］。常见的二维 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ
Ｃｏｐｕｌａ函数通常为 Ｇｕｍｂｅｌ－Ｈｏｕｇａａｒｄ（Ｇ－Ｈ）、
Ｃｌａｙｔｏｎ、Ａｌｉ－Ｍｉｋｈａｉｌ－Ｈａｑ（ＡＭＨ）、Ｆｒａｎｋ
四种［１５］。

选择最优 Ｃｏｐｕｌａ函数建立模型前，需要估计
函数参数θ的大小。相关性指标法［１６］是统计Ｃｏｐｕ
ｌａ函数中参数 θ的常用方法，即通过建立 ｋｅｎｄａｌｌ
秩相关系数τ与 θ的关系，推求参数 θ的值。ｋｅｎ
ｄａｌｌ秩相关系数τ表达式如下：

τ＝ ２
ｎ（ｎ－１）∑

ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｓｉｇｎ［（ｘｉ－ｘｊ）（ｙｉ－ｙｊ）］。 （１）

式中：τ为ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数，ｓｉｇｎ（·）为符号函
数，（ｘｉ，ｙｉ）为测点据，ｎ为实测序列长度。

根据τ～θ相关关系［１７］，在求得Ｃｏｐｕｌａ函数的
参数θ后，便可以建立不同变量间的联合分布函
数，优选最佳联合分布模型。

想要确定最能够准确反映研究对象真实特性

的Ｃｏｐｕｌａ函数，需要进行拟合优度评价如离差平
方和准则法（ＯＬＳ）、ＡＩＣ信息准则法［１６－１８］等。计

算得出的 ＡＩＣ值与 ＯＬＳ值越小，则 Ｃｏｐｕｌａ函数拟
合程度越高。

优选出最佳 Ｃｏｐｕｌａ函数后，当取 ｕ１（ｘ１），ｕ２
（ｙ１）条件下，Ｃ（ｕ１，ｕ２）的值为在 ｘ取值小于 ｘ１，
或ｙ取值小于 ｙ１时该联合事件发生的风险概率。
条件概率表示变量 Ｘ小于规定的设计值 Ｘ１时，变
量Ｙ却超过设定的设计值 Ｙ１的风险概率；表示变

量Ｘ超出规定的设计值Ｘ１的同时变量 Ｙ也超过规
定的设计值Ｙ１的风险概率（表１）。

２　研究区域分析

２１　流域概况
曹江是鉴江的一级支流，发源于广东省高州

市马贵镇山心村海拔１１４１ｍ的蓝蓬岭，自东北向
西南流经马贵、大坡、石龙等镇，其上游的高山

区多为海拨１０００ｍ以上，历来是高州市的暴雨高
区，年雨量平均在２４００ｍｍ以上，年最大值可超
过４０００ｍｍ。降雨较大原因是当水汽向北或向西
推进时受阻，以及受山地抬升作用影响，在其东

南迎风坡形成强降雨带，因此多年来雨带覆盖的

高州的马贵镇等部分地区受到了严重的洪涝灾害。

针对２０１０年“９·２１”暴雨洪水中受灾最为严
重的高州马贵镇，选取马贵水文站，收集历年各

历时降雨资料进行暴雨要素的分析计算工作，全

面分析研究其不同历时暴雨特征要素，可以为今

后防御今后类似的中小流域暴雨事件提供借鉴，

减少灾害损失，为防洪工程设计建设提供科学依

据。马贵站位于曹江流域马贵镇的马贵圩，于

１９５６年设站（１１１°１８′Ｅ，２２°１２′Ｎ），降雨数据均
采用遥测系统记录和存储，质量优良，成果可靠。

２２　降雨频率分析
选用马贵雨量站点进行历年降雨频率计算分

析，分析时段选取年最大１ｈ、以及以年最大１ｈ
降雨出现时间为基准，分别选取连续６ｈ、１２ｈ和
２４ｈ的降雨量为研究数据。样本数据采用１９６５－
２０１６年实测系列进行 Ｐ－Ⅲ型曲线［１９］频率适线，

适线采用目估法，万年一遇暴雨参考可能最大暴

雨（ＰＭＰ）适当控制，分析结果如表２所示，表２中
将重现期百年一遇至万年一遇的设计暴雨值进行

了汇总，为水利工程设计提供数据参考。

４１２
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３　降雨组合风险分析

方便起见，本文中以Ｐ表示风险概率；以Ｈ表
示降雨量，下标为降雨历时。通过计算，得到Ｈ１＆Ｈ６
组合的秩相关系数τ为０７８１，Ｈ１＆Ｈ１２组合的秩相关
系数 τ为 ０７１５，Ｈ１＆Ｈ２４组合的秩相关系数 τ为
０６８３。因此三组变量间均存在良好的的正相关性，
通过对阿基米德Ｃｏｐｕｌａ函数的参数θ进行估算，进而
建立理论联合分布模型。估算结果如表３所示。

表３　阿基米德Ｃｏｐｕｌａ参数θ

变量组合 Ｇ－ＨＣｏｐｕｌａＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａＡＭＨＣｏｐｕｌａＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ

Ｈ１＆Ｈ６ ４５７ ７１４ ０８７ １４０８

Ｈ１＆Ｈ１２ ３５２ ５０４ ０８１ １２６３

Ｈ１＆Ｈ２４ ３１６ ４３２ ０７９ ８３５

　　对各降雨组合的 Ｃｏｐｕｌａ进行拟合优度评价，
分析表中的 ＡＩＣ和 ＯＬＳ指标结果。根据表４数据
显示，结合ＡＩＣ与 ＯＬＳ评价值越小拟合程度越好
的原则，可知Ｇ－ＨＣｏｐｕｌａ函数对于各降雨组合联
合分布拟合效果最好，可以认为用Ｇ－ＨＣｏｐｕｌａ函
数来建立联合分布模型最能准确反映变量间的相

关关系。因此，代入计算求得的参数，采用 Ｇ－Ｈ
Ｃｏｐｕｌａ函数构建两变量联合概率分布 Ｃ，根据表１
中的条件风险概率模型，进而得出Ｐ１和Ｐ２。

本文以年最大１ｈ和相应２４ｈ降雨组合为例，
给出Ｐ１和 Ｐ２概率分布图和相应等值线图（见图
１），可得两变量在不同取值下的 Ｐ１和 Ｐ２。其余降
雨组合分布图特征与之相近，因此不再一一列出。

由风险概率的定义，可以表５为例，将 Ｐ１，Ｐ２具
体定义为 和 ，并赋予其实际的风险定义：１ｈ降
雨量虽未超过设定的警戒值，但此期间２４ｈ累积
降雨量将超过设定警戒值的风险概率 Ｐ１，实际工
程中可根据Ｐ１快速确定在１ｈ临界雨量范围内Ｈ２４
的超警风险率；在１ｈ降雨量超出了设定的警戒值
的情况下，相应２４ｈ降雨也同样超出规定值Ｈ２４的
风险概率 Ｐ２，受两个超警水文要素影响，此工况
下的受灾情况可能较严重，相关部门可根据 Ｐ２值
的大小制定相应防灾减灾措施。

表６～表７对不同时段下的降雨量组合进行了
进一步风险概率统计。在表６中，分别选取各重现

期下的降雨量值 Ｈ１和 Ｈ６值，并得出对应的 Ｐ１和
Ｐ２。其中Ｐ２的风险概率值均大于 Ｐ１，从表６可以
看出，在特定的Ｈ１值下，Ｐ１和Ｐ２均随Ｈ６的增大
而减小，在Ｈ１取值为两年一遇时，Ｐ１和 Ｐ２分别
达到最小值０３％和１２％。在给定 Ｈ６时，Ｐ１和
Ｐ２均随Ｈ１的增大而增大，例如当Ｈ６取１０年一遇
的１８５７６ｍｍ下，最大１ｈ降雨量为５５３５ｍｍ时，
Ｐ１和 Ｐ２分别为５７％和１３７％；Ｈ１为９３８１ｍｍ
时，Ｐ１和Ｐ２分别为８９％和１７２％，增加了５６％
和２５％。总结表 ６可得出，１００３５ｍｍ的 Ｈ６与
１１７４５ｍｍ的 Ｈ１条件下，Ｐ１（Ｈ＞Ｈ６｜Ｈ＜Ｈ１）与
Ｐ２（Ｈ＞Ｈ６｜Ｈ＞Ｈ１）达到最大值４８５％和７１２％。
表７中的风险概率分布与表６具有相似的规律性，
在此不在赘述。

对比表５～表７的计算成果不难看出，Ｈ１在任
意重现期条件下，当相应６ｈ、１２ｈ、２４ｈ降雨量
重现期从２年一遇增加至５年一遇时，Ｐ１和 Ｐ２减
小幅度较大且均在 ５０％以上，如在 １ｈ（１１７４５
ｍｍ）与 ６ｈ降雨组合中，Ｈ６ 从 １００３５ｍｍ到
１４７３６ｍｍ的增加使两种风险概率分别从 ４８２％
和６９７％降为１８９％和３２８％。此外，在设计重
现期增至１０年及以上时，其所对应的风险概率均
显著降低至２０％以下。

因此在推求设计洪水中传统的取值方法不能

够全面地反映研究区域历年降雨特征，估算设计

暴雨时由于缺乏考虑多种降雨组合情况的发生概

率，将可能造成最终计算结果的偏差。

４　结论

本文选取高州市历年降雨序列资料，对各个时段

降雨量进行了详细的统计与分析，采用Ｐ－Ⅲ型曲线
对年最大１ｈ降雨以及时段内６ｈ、１２ｈ、２４ｈ降雨序
列进行拟合，采用Ｇ－ＨＣｏｐｕｌａ函数构建１ｈ～６ｈ、１
ｈ～１２ｈ、１ｈ～２４ｈ的联合概率分布模型，在分布模
型的基础上分别推求条件风险概率Ｐ１和Ｐ２，风险分
析结论可为改进设计暴雨与设计洪水的计算方法，准

确合理预测遭遇强降雨事件，以及制定有效的城区防

灾减灾措施提供有力的科学参考依据。

表４　各降雨组合的Ｃｏｐｕｌａ拟合优度评价

ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ
Ｈ１＆Ｈ６ Ｈ１＆Ｈ１２ Ｈ１＆Ｈ２４ Ｈ１＆Ｈ６ Ｈ１＆Ｈ１２ Ｈ１＆Ｈ２４

ＡＩＣ ＯＬＳ
（Ｇ－Ｈ）Ｃｏｐｕｌａ －３８０２９ －４２４７９ －３３１０１ ００２８４ ００４１６ ００３２７
ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ －３２６４４ －３１８６０ －３０９８３ ００３５７ ００５０５ ００３６２
（ＡＭＨ）Ｃｏｐｕｌａ －１７２０３ －６５２５ －１５０５２ ００５１１ ００９２４ ００６１９
ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ －２０８５１ －２７３７７ －１９６４８ ００３９３ ００５８１ ００５８８
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图１　年最大１ｈ与相应２４ｈ降雨量Ｐ１，Ｐ２概率与相应等值线图

表５　年最大１ｈ与相应２４ｈ降雨量风险概率计算成果

　　　　　ａ
　　　　　　Ｈ２４
ａ　　 　Ｈ１　

２ ５ １０ ２０ ５０ １００
１７１７８ ２５３４２ ３１２０５ ３６９４０ ４４４０３ ４９９８１
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２

２ ５５３５ ０４５１ ０５４４ ０１７２ ０２３３ ００８６ ０１１７ ００４３ ００６２ ００１８ ００２７ ００１２ ００１５
５ ７１９１ ０４８１ ０５８３ ０１９１ ０２５１ ００９５ ０１３１ ００４８ ００６７ ００２２ ００２９ ００１４ ００１６
１０ ８３１３ ０４９１ ０５９１ ０２０１ ０２５７ ０１００ ０１３１ ００５０ ００６９ ００２３ ００２９ ００１５ ００１７
２０ ９３８１ ０５０７ ０５９４ ０２０５ ０２６０ ０１０２ ０１３２ ００５２ ００７１ ００２４ ００３０ ００１６ ００１７
５０ １０７４２ ０５１５ ０５９７ ０２０６ ０２６１ ０１０４ ０１３２ ００５３ ００７１ ００２４ ００３１ ００１６ ００１７
１００ １１７４５ ０５２０ ０６０１ ０２０８ ０２６２ ０１０５ ０１３３ ００５３ ００７２ ００２４ ００３１ ００１６ ００１８

表６　年最大１ｈ与相应６ｈ降雨量风险概率计算成６７９Ｃ

　　　　　ａ
　　　　　　Ｈ６
ａ　　 　Ｈ１　

２ ５ １０ ２０ ５０ １００
１００３５ １４７３６ １８５７６ ２２４５０ ２８０６２ ３２６９５
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２

２ ５５３５ ０３５４ ０６１５ ０１２１ ０２６８ ００５７ ０１３７ ００２５ ００６９ ０００８ ００２５ ０００３ ００１２
５ ７１９１ ０４４１ ０６６９ ０１６５ ０３０８ ００８０ ０１６１ ００３７ ００８３ ００１２ ００３１ ０００４ ００１５
１０ ８３１３ ０４６４ ０６８３ ０１７８ ０３２０ ００８５ ０１６８ ００４１ ００８７ ００１４ ００３３ ０００５ ００１６
２０ ９３８１ ０４７６ ０６９２ ０１８２ ０３２６ ００８９ ０１７２ ００４３ ００９０ ００１５ ００３５ ０００６ ００１７
５０ １０７４２ ０４８２ ０６９７ ０１８９ ０３２８ ００９４ ０１７４ ００４４ ００９２ ００１６ ００３６ ０００６ ００１７
１００ １１７４５ ０４８５ ０７１２ ０２０１ ０３３３ ０１０１ ０１７６ ００５２ ００９４ ００２２ ００３６ ０００６ ００１７

表７　年最大１ｈ与相应１２ｈ降雨量风险概率计算成果

　　　　　ａ
　　　　　　Ｈ１２
ａ　　 　Ｈ１　

２ ５ １０ ２０ ５０ １００
１３３０ ２０１３７ ２５６２７ ３１２５３ ３８８１９ ４４６０８
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２

２ ５５３５ ０３７４ ０５１８ ０１４２ ０２２０ ００７２ ０１１５ ００３８ ００６１ ００１６ ００２７ ０００９ ００１６
５ ７１９１ ０４２６ ０５４０ ０１６８ ０２４２ ００８５ ０１２９ ００４４ ００６７ ００２０ ００３１ ００１２ ００１９
１０ ８３１３ ０４３９ ０５６５ ０１７６ ０２５４ ００８８ ０１３３ ００４６ ００７１ ００２１ ００３４ ００１２ ００２１
２０ ９３８１ ０４４５ ０５８２ ０１８１ ０２６１ ００９１ ０１３７ ００４８ ００７５ ００２２ ００３６ ００１３ ００２２
５０ １０７４２ ０４５６ ０５９３ ０１８５ ０２７０ ００９４ ０１４０ ００４９ ００７８ ００２２ ００３６ ００１３ ００２３
１００ １１７４５ ０４５７ ０６０２ ０１８６ ０２７３ ００９５ ０１４１ ００４９ ００８１ ００２２ ００３７ ００１３ ００２３
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