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摘要： 为解决传统 Ｃｏｐｕｌａ 方法在进行联合概率分布拟合过程中要先进行函数类型选择的问题，将
Ｃｏｐｕｌａ 函数和最大熵原理进行耦合，通过求解具有最大熵的 Ｃｏｐｕｌａ 方程，求得二维联合分布函数，
即 Ｃｏｐｕｌａ 熵方法。 用求得的 Ｃｏｐｕｌａ 函数对洪水事件的 ３ 个相关变量（洪峰流量、洪水总量和洪水

历时）进行两两配对的二维联合分布拟合，并利用 Ｇｉｂｂｓ 采样方法和 Ｃｏｐｕｌａ 函数实现三变量洪水

事件的随机模拟。 以淮河鲁台子水文站的实测洪水资料为研究对象，进行实例分析，并通过拟合优

度的计算，证明 Ｃｏｐｕｌａ 熵方法对多维相关变量概率拟合的有效性以及 Ｇｉｂｂｓ 采样方法在三变量洪

水事件模拟过程中的有效性。
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洪水事件的概率估计是防洪规划、水利工程建设和水资源管理的重要依据。 一个洪水事件一般可以由

３ 个具有相关关系的随机变量来描述，即洪峰流量（Ｐ）、洪水总量（Ｖ）和洪水历时（Ｄ）。 Ｃｏｐｕｌａ 函数方法是

一种实现多变量洪水事件联合分布拟合的有效途径，并在水文领域中被广泛应用。 郭生练等［１］对 Ｃｏｐｕｌａ 函

数在水文中的应用进行了综述；宋松柏等［２］ 系统地探讨了各种 Ｃｏｐｕｌａ 函数结构在西北典型流域中的应用，
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分析了 Ｃｏｐｕｌａ 函数在多变量水文计算领域的适用性及优越性。 Ｃｏｐｕｌａ 函数存在多种形式，其中二维

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数应用最广泛。 常用的 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数包括 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ、Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ 和

Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃｏｐｕｌａ 等类型，此外还有属于椭圆 Ｃｏｐｕｌａ 函数的 Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 等。 针对具体问题选取合适的

Ｃｏｐｕｌａ 函数进行多维联合概率分布拟合。 Ｓａｌｖａｄｏｒｉ 等［３］用 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数建立了最高洪水位与洪

水总量、洪峰流量与洪水总量、降水强度与降水历时的 ３ 组二维联合分布，分析了 Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ 和 Ｆｒａｎｋ
Ｃｏｐｕｌａ 函数在水文二维极值联合分布构建上的有效性。 Ｚｈａｎｇ 等［４］用 ４ 种 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数构造了

洪峰与洪水总量、洪水总量与洪水历时的 ２ 组二维联合分布，并比较了他们的拟合优度，认为 Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ
对所选河流洪水的拟合最好。 肖义等［５］、李天元等［６］ 用 Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ 函数构造边缘分布为 Ｐ⁃Ⅲ型分布的

两变量联合分布，用以描述洪峰和洪水总量。 Ｒｅｎａｒｄ 等［７］ 探讨了 Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 在洪水频率分析上的应

用。 李计等［８］比较了 ４ 种对称的 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｃｏｐｕｌａ 和 ５ 种非对称的 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｃｏｐｕｌａ 对干旱历时、干旱

烈度和烈度峰值 ３ 个干旱特征变量联合分布的拟合效果。 虽然 Ｃｏｐｕｌａ 函数的应用已十分广泛，但在进行

Ｃｏｐｕｌａ 函数参数的估算之前，必须先要对 Ｃｏｐｕｌａ 函数的类型进行选择，然后再进行拟合分析。 这种选型过

程往往并不完全客观，从而造成计算结果不准确。 为了避免这种由于选型而造成的偏差，本文将最大熵原理

和 Ｃｏｐｕｌａ 函数理论进行耦合，即 Ｃｏｐｕｌａ 熵方法，用以求得联合概率分布密度函数。 另外，传统的 Ｃｏｐｕｌａ 方

程都是两变量的联合分布方程，在向三维变量拓展时往往比较困难，计算也比较复杂。 笔者基于蒙特卡洛算

法，利用 Ｇｉｂｂｓ 采样方法和 Ｃｏｐｕｌａ 函数，生成大量洪水事件，从而实现对三变量的洪水事件的随机模拟，进而

分析洪水事件的发生概率，并以淮河鲁台子水文站实测资料为对象，进行了示例研究。

１　 理论与方法

１􀆰 １　 Ｃｏｐｕｌａ 函数

由 Ｓｋｌａｒ 定理可得二维 Ｃｏｐｕｌａ 函数：
Ｆ（ｘ１，ｘ２） ＝ Ｃ（Ｆ１（ｘ１），Ｆ２（ｘ２）） ＝ Ｃ（ｕ，ｖ） （１）

式中：Ｆ（ｘ１，ｘ２）———联合概率分布函数；Ｆ１（ｘ１）＝ ｕ、Ｆ２（ｘ２）＝ ｖ———边缘分布函数。
根据 Ｓｋｌａｒ 定理，若边缘分布函数是连续的，则 Ｃｏｐｕｌａ 函数 Ｃ（ｕ，ｖ）唯一。

１􀆰 ２　 最大熵原理与 Ｃｏｐｕｌａ 熵
根据熵理论，对于一个连续的随机变量 Ｘ∈［ａ１，ａ２］，若概率密度函数为 ｆ（ｘ），则其熵可定义为

Ｈ ＝－ ∫
ａ２

ａ１

ｆ（ｘ）ｌｎｆ（ｘ）ｄｘ （２）

　 　 根据最大熵原理（ＰＯＭＥ），当 Ｈ 取得最大值时，人为假定最小，从而可以得到最合乎自然、最为超然、偏
差最小的 ｆ（ｘ） ［９］。 对于 Ｃｏｐｕｌａ 函数，其对应的 Ｃｏｐｕｌａ 熵为

Ｗ ＝－ ∫
１

０
∫
１

０

ｃ（ｕ，ｖ）ｌｎｃ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ （３）

其中　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｃ（ｕ，ｖ）＝ ∂Ｃ２（ｕ，ｖ）
∂ｕ∂ｖ

式中：ｃ（ｕ，ｖ）———二维 Ｃｏｐｕｌａ 概率密度函数。
根据 ＰＯＭＥ，式（３）中使得 Ｗ 最大的 ｃ（ｕ，ｖ）即为最适合的联合概率密度函数。

１􀆰 ３　 求解 Ｃｏｐｕｌａ 概率密度函数

为计算最优的 ｃ（ｕ，ｖ），可以利用拉格朗日乘子法对式（３）进行求解。 根据 Ｃｏｐｕｌａ 概率密度函数的性

质，可列出以下约束条件：

∫
１

０
∫
１

０

ｃ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＝ １ （４）

∫
１

０
∫
１

０

ｕｒｃ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＝ １
ｒ ＋ １

　 　 ∫
１

０
∫
１

０

ｖｒｃ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＝ １
ｒ ＋ １

（５）

４４４
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∫
１

０
∫
１

０

ｕｖｃ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ ＝ ρ ＋ ３
１２

（６）

式中：ｒ ———ｒ 阶矩；ρ———Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数。
Ｃｈｕ［１０］证明，使得式（３）取得最大值的 ｃ（ｕ，ｖ）的表达式为

ｃ（ｕ，ｖ） ＝ ｌｉｍ
ｎ→∞

ε（ｕ，ｖ）

∫
１

０
∫
１

０

ε（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ （７）

其中 ε（ｕ，ｖ） ＝ ｅｘｐ［ － ∑
ｎ

ｒ
（αｒ ｕｒ ＋ βｒ ｖｒ） － λｕｖ］

式中：α、β、λ———待求系数；ｎ———矩的阶数。
式（７）没有解析解，可以使用牛顿迭代法计算待求系数［１１］，进而求得 Ｃｏｐｕｌａ 概率密度函数的表达式。

１􀆰 ４　 Ｇｉｂｂｓ 采样方法生成三变量洪水事件

Ｃｏｐｕｌａ 熵方法在理论上可以直接从二维扩展到三维，得到三变量 Ｃｏｐｕｌａ 概率密度函数，但计算量较大，
比较耗时。 笔者采用 Ｇｉｂｂｓ 采样方法［１２］和二维 Ｃｏｐｕｌａ 函数进行三维随机变量模拟，这种方法原理简单，计
算速度快，并已在海浪波况的随机模拟中成功运用［１３⁃１４］。

令 Ｘ、Ｙ、Ｚ 为洪峰流量、洪水总量和洪水历时的随机变量，ｘ、ｙ、ｚ 分别表示洪峰流量、洪水总量、洪水历时

的累计频率，ｃＸＹ和 ｃＸＺ分别表示洪峰流量与洪水总量的 Ｃｏｐｕｌａ 密度函数和洪峰流量与洪水历时的 Ｃｏｐｕｌａ 密

度函数。 随机生成 ４ 个 ０～１ 之间的随机数（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），令 ｙ０ ＝ａ，并使得

Ｐｒ（Ｘ ≤ ｘ１ ｜ Ｙ ＝ ｙ０） ＝ ∫
ｘ１

０

ｃＸＹ（ｘ，ｙ０）ｄｘ ＝ ｂ （８）

　 　 由式（８）可求得 ｘ１，把 ｘ１ 代入

Ｐｒ（Ｙ ≤ ｙ１ ｜ Ｘ ＝ ｘ１） ＝ ∫
ｙ１

０

ｃＸＹ（ｘ１，ｙ）ｄｙ ＝ ｃ （９）

Ｐｒ（Ｚ ≤ ｚ１ ｜ Ｘ ＝ ｘ１） ＝ ∫
ｚ１

０

ｃＸＺ（ｘ１，ｚ）ｄｚ ＝ ｄ （１０）

可分别求得 ｙ１ 和 ｚ１。 重复以上步骤可以得到任意多组三维模拟值（ｘ，ｙ，ｚ），然后利用边缘概率分布函数的

反函数将（ｘ，ｙ，ｚ）转换成其所对应的物理值，得到任意多个三变量洪水事件，从而利用模拟的洪水事件进行

概率的估计和分析。

２　 结果与分析

以淮河干流鲁台子水文站多年（１９５４—１９９８ 年）洪水观测资料为研究对象，验证 Ｃｏｐｕｌａ 熵方法的有效

性。 鲁台子水文站位于淮河中游，控制面积 ８８ ６３０ ｋｍ２，多年平均流量 ６９３ ｍ３ ／ ｓ，资料长度 ４５ ａ。 为了充分利

用观测数据，采用超阈值法选取洪水事件。 流量超过 ２ ０００ ｍ３ ／ ｓ 的时刻，定义为洪水事件的起始时间，流量

低于 ２ ０００ ｍ３ ／ ｓ 的时刻，定义为洪水事件的结束时间。 为了保证洪水事件的独立性，规定 ２ 个洪水事件之间

的间隔不小于 ３ ｄ，否则，两场洪水将合并为一场洪水。 根据该定义方法，共从原始观测资料中提取出 ５６ 场

洪水事件。
表 １　 各分布函数的拟合优度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

变量
ＮＭＳＥ

Ｐ⁃Ⅲ ＧＥＶ Ｇａｍｍａ ＧＰＤ 指数分布

Ｐ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ４７９ ０􀆰 ８７７ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ７９５

Ｖ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ８５０

Ｄ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ５７７ ０􀆰 ９５３ ０􀆰 ９５５ ０􀆰 ９５１

２􀆰 １　 边缘分布拟合

分别用 Ｐ⁃Ⅲ分布、广义帕累托分布 （ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｐａｒｅｔｏ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＧＰＤ）、 广义极值分布 （ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＥＶ）、Ｇａｍｍａ 分布和指数分

布对观测值进行拟合， 并通过计算归一化均方差

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）与经验分布进行

比较。 结果表明 Ｐ⁃Ⅲ分布的拟合效果最好（表 １）。 图 １

５４４
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为 Ｐ⁃Ⅲ理论分布曲线与经验点据的拟合情况。

图 １　 洪水事件三要素的理论分布曲线与经验点据

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２􀆰 ２　 Ｃｏｐｕｌａ 密度函数计算

按照 １􀆰 ３ 中方法进行系数估计，当式（７）中的 ｎ 分别取 ２ 和 ３ 时，计算得到的各系数见表 ２。 当 ｎ＝ ３ 时，
系数 α３ 和 β３ 非常小，表明 ε（ｕ，ｖ）只需展开到 ｎ＝ ２ 即可。 于是可得到 ３ 个二元 Ｃｏｐｕｌａ 密度函数：

ｃＰＶ（ｕ，ｖ） ＝ １􀆰 ２６ｕ ＋ ３４􀆰 ３ｕ２ ＋ １􀆰 ２６ｖ ＋ ３４􀆰 ３ｖ２

∫
１

０
∫
１

０

（１􀆰 ２６ｕ ＋ ３４􀆰 ３ｕ２ ＋ １􀆰 ２６ｖ ＋ ３４􀆰 ３ｖ２）ｄｕｄｖ

ｃＰＤ（ｕ，ｗ） ＝ １􀆰 ５３ｕ ＋ １９􀆰 ８ｕ２ ＋ １􀆰 ５３ｗ ＋ １９􀆰 ８ｗ２

∫
１

０
∫
１

０

（１􀆰 ５３ｕ ＋ １９􀆰 ８ｕ２ ＋ １􀆰 ５３ｗ ＋ １９􀆰 ８ｗ２）ｄｕｄｗ

ｃＶＤ（ｖ，ｗ） ＝ ０􀆰 ４６３ｖ ＋ ３２０ｖ２ ＋ ０􀆰 ４６３ｗ ＋ ３２０ｗ２

∫
１

０
∫
１

０

（０􀆰 ４６３ｖ ＋ ３２０ｖ２ ＋ ０􀆰 ４６３ｗ ＋ ３２０ｗ２）ｄｖｄｗ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１１）

　 　 则 Ｃｏｐｕｌａ 累积概率分布函数可表示为

ＣＰＶ［Ｆ１（ｘ），Ｆ２（ｙ）］ ＝ ∫
Ｆ１（ｘ）

０
∫

Ｆ２（ｙ）

０

ｃＰＶ（ｕ，ｖ） ｄｕｄｖ

ＣＰＤ［Ｆ１（ｘ），Ｆ３（ ｚ）］ ＝ ∫
Ｆ１（ｘ）

０
∫

Ｆ３（ ｚ）

０

ｃＰＤ（ｕ，ｗ） ｄｕｄｗ

ＣＶＤ［Ｆ２（ｙ），Ｆ３（ ｚ）］ ＝ ∫
Ｆ２（ｙ）

０
∫

Ｆ３（ ｚ）

０

ｃＶＤ（ｖ，ｗ）ｄｖｄｗ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１２）

表 ２　 两变量 Ｃｏｐｕｌａ 函数系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

系数
（Ｐ，Ｖ） （Ｐ，Ｄ） （Ｖ，Ｄ）

ｎ＝ ２ ｎ＝ ３ ｎ＝ ２ ｎ＝ ３ ｎ＝ ２ ｎ＝ ３

α１ １􀆰 ２６ １􀆰 ２６ １􀆰 ５３ １􀆰 ５３ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ４６３
α２ ３４􀆰 ３ ３４􀆰 ３ １９􀆰 ８ １９􀆰 ８ ３２０ ３２０
α３ １􀆰 ２４×１０⁃５ －２􀆰 ５２×１０⁃５ －１􀆰 ７９×１０⁃５

β１ １􀆰 ２６ １􀆰 ２６ １􀆰 ５３ １􀆰 ５３ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ４６３
β２ ３４􀆰 ３ ３４􀆰 ３ １９􀆰 ８ １９􀆰 ８ ３２０ ３２０
β３ －６􀆰 ７１×１０⁃６ ３􀆰 ６６×１０⁃５ １􀆰 ０８×１０⁃５

λ －７１􀆰 ２ －７１􀆰 ２ －４２􀆰 ７ －４２􀆰 ７ －６４１ －６４１

　 　 利用得到的累计概率分布函数及联合重现

期公式得到图 ２ 中的联合重现期等值线（重现

期单位为 ａ）。 联合重现期表示其中一个变量超

过某一定值的概率，其公式见文献［３］，本文平

均每年发生的洪水次数取为 ５６ ／ ４５。
２􀆰 ３　 三变量洪水事件模拟

由于使用了超阈值方法进行洪水事件的选

取，所以每年发生洪水事件的次数也需要进行估

计。 笔者使用经验频率来估计每一年洪水的发

生次数。 在 ４５ ａ（１９５４—１９９８）间，没有发生超阈

６４４
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值洪水的年数是 １０，发生 １ 次的有 １４ ａ，发生 ２ 次的有 １７ ａ，发生 ３ 次的有 ６ ａ，即 Ｐ（ｎ ＝ ０）＝ １０ ／ ４５，Ｐ（ｎ ＝ １）＝
１７ ／ ４５，Ｐ（ｎ ＝ ２） ＝ １２ ／ ４５，Ｐ（ｎ ＝ ３） ＝ ６ ／ ４５。 结合 １􀆰 ３ 节中的 Ｇｉｂｂｓ 采样方法，得到 １ ０００ ａ 的模拟洪水事件

（图 ２）。

图 ２　 １ ０００ ａ 的洪水模拟事件与观测值以及两变量联合重现期等值线

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａ １０００⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｊｏｉｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

２􀆰 ４　 洪水事件的拟合优度评估

为定量估计 Ｃｏｐｕｌａ 熵方法与 Ｇｉｂｂｓ 采样方法的有效性，分别计算观测值与模拟值的经验频率，并进行比

较。 其中，三变量经验频率定义为［１５⁃１６］

Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｐｒ（Ｘ ≤ ｘ，Ｙ ≤ ｙ，Ｚ ≤ ｚ） ＝ Ｋ － ０􀆰 ４４
ｍ ＋ ０􀆰 １２

（１３）

式中：Ｋ———满足的样本个数，ｍ———总的样本个数。
表 ３　 卡方检验与 Ｋ⁃Ｓ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｈｉ ｓｑｕａｒｅｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ

变量 卡方统计值 临界值 Ｋ⁃Ｓ 统计值 Ｐ 值

Ｐ，Ｖ ０􀆰 ０６０ ５ ３４􀆰 ７６ ０􀆰 ０７１ ４ ０􀆰 ９９８ ２

Ｐ，Ｄ ０􀆰 ０９６ ９ ３４􀆰 ７６ ０􀆰 ０８９ ３ ０􀆰 ９７２ ７

Ｖ，Ｄ ０􀆰 １１７ ８ ３４􀆰 ７６ ０􀆰 ０７１ ４ ０􀆰 ９９８ ２

Ｐ，Ｖ，Ｄ ０􀆰 ０７８ ８ ３３􀆰 １０ ０􀆰 ０７１ ４ ０􀆰 ９９８ ２

两变量经验频率的定义与式（１３）相似。 利

用卡方检验与 Ｋ⁃Ｓ（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｎｏｖ）检验来进

行模拟值与实测值的比较。 表 ３ 给出了 ２ 种检验

方法的计算结果，如果卡方统计值小于临界值，
Ｋ⁃Ｓ 检验的 Ｐ 值大于 ０􀆰 ０５，则表明在 ５％的显著

水平下通过假设检验，说明拟合情况较好，反之则

不通过假设检验，说明拟合情况无法达到要求。
计算结果表明，模拟值在 ５％的显著性水平下与样本的拟合较好，能够反映实测洪水的统计特征。

３　 结论与展望

ａ． Ｃｏｐｕｌａ 熵方法与 Ｃｏｐｕｌａ 方法类似，可以通过任意边缘分布和变量间的相关性构建二维的联合概率分

布函数，与单纯的 Ｃｏｐｕｌａ 方法比较，Ｃｏｐｕｌａ 熵方法省去了 Ｃｏｐｕｌａ 方程类型选择这一过程，计算效率更高。
ｂ． 结合 Ｇｉｂｂｓ 采样方法和二维 Ｃｏｐｕｌａ 函数，可以利用二维联合概率分布函数和条件概率函数进行三维

随机变量的模拟，从而实现对三变量洪水事件的概率模拟。 以淮河干流鲁台子水文站为研究对象，应用上述

方法结合 １９５４—１９９８ 年间的洪水实测资料，对洪水事件进行了概率模拟，模拟结果和检验结果显示，利用

Ｃｏｐｕｌａ 熵方法对二维联合分布进行拟合适用且有效。 此外，Ｇｉｂｂｓ 采样方法可以实现对三变量洪水事件的

随机模拟，模拟结果通过了拟合优度检验。 该方法可以为该地区的水利工程规划、洪水风险评估以及水资源

合理利用提供参考依据。
ｃ． Ｃｏｐｕｌａ 熵方法在水文领域中的应用还处于起步阶段，相关的研究还比较少，有必要对该方法进行更

为深入的研究。 本文仅对 Ｃｏｐｕｌａ 熵方法进行了简单的介绍，并用一个实例进行了验证。 Ｃｏｐｕｌａ 熵方法在其

他地区及领域的有效性以及与传统 Ｃｏｐｕｌａ 函数拟合效果的比较还需要进一步研究与分析。 此外，Ｃｏｐｕｌａ 在

求解联合分布方程的过程中，不同约束条件对拟合结果的影响等问题也需要进一步讨论。
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