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摘要：基于１９５９—２０１０年滁河中下游暴雨资料及南京下关站潮位资料，采用 Ｃｏｐｕｌａ函数建立不
同重现期下滁河中下游年最大１ｄ、３ｄ、７ｄ暴雨与其相应时间段长江最高潮位的联合分布函数，计
算超过某一设计值的暴雨与各个量级潮位、超过某一设计值的潮位与各个量级雨量的遭遇概率。

计算结果与南京市城市防洪规划中的结论相近，表明计算方法合理可行，可为暴雨潮位组合计算

提供参考。
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近年来，受全球气候变暖影响，各地极端天气频繁出现，伴随着洪水内涝问题的频现，给人们生活带来

巨大影响，造成了巨大的财产损失和人员伤亡
［１］，因此，在城市防洪规划中对水文计算提出了更高的要求。

一般城市防洪规划中推求设计洪水的途径主要有两种，一是水位频率曲线直接法，二是由设计暴雨推求设

计洪水位的间接法
［２］。但在感潮河段，影响设计洪水的水文要素不仅仅是降雨，还需考虑长江潮位顶托影

响，进行不同水文要素之间的遭遇组合分析。对于完全独立的水文事件，其联合分布可以简单地用单变量函数

相乘得到，但暴雨潮位存在一定的相关性。传统的相关性分析法，当变量相关性不显著时，其使用受到限制。
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生产实践中常用定性分析法，根据研究区域历年同步观测数据进行简单分析，但不能给出其概率，工程应用中

受人为经验影响。Ｃｏｐｕｌａ函数可以给出水文要素间各种含义的遭遇概率，且其变量的边际分布不受限制。
现代Ｃｏｐｕｌａ理论形成以来，Ｃｏｐｕｌａ函数被广泛用来构建联合分布连接函数［３６］。研究表明，Ｃｏｐｕｌａ函数

能够有效地描述水文事件的内在规律和特征属性之间的相互关系
［７１０］。刘曾美等

［１１］
采用 Ｃｏｐｕｌａ函数建立

区间暴雨和外江洪水位的联合分布，用以分析排涝风险率和重现期；武传号等
［１２］
基于Ｃｏｐｕｌａ函数对广州市

短历时暴雨与潮位组合分析，建立雨潮组合概率风险模型；郭财秀等
［１３］
利用Ｃｏｐｕｌａ函数对长江感潮河段上

边界流量和下边界潮位进行组合，定量分析不同量级洪潮的组合概率。

本文采用Ｃｏｐｕｌａ函数建立不同重现期下滁河中下游年最大１ｄ、３ｄ、７ｄ暴雨与其相应时间段长江最高潮
位的联合分布，基于联合分布计算超过某一设计值的暴雨与各个量级潮位、超过某一设计值的潮位与各个量级

雨量遭遇概率，并将分析结果与相关性分析法计算结果进行对比分析，为感潮河段防洪规划提供科学依据。

１　研究区概况
南京市江北新区位于滁河流域中下游，滁河流域位于江淮之间，系长江下游左岸一级支流。受地理位

置、水文气象、地形地貌等因素的影响，滁河中下游区域是一个洪涝灾害多发的地区，特大洪水主要受本地

１～７ｄ暴雨径流、上游暴雨洪水和长江洪潮顶托等影响。
设计暴雨历时应不小于流域汇流时间，根据滁河中下游流域地形地貌特性和水文水力分析，取１ｄ、３ｄ、

７ｄ为滁河中下游设计暴雨计算的控制时段。以汊河集闸以下滁河中下游流域，１９５９—２０１０年的年最大１ｄ、
３ｄ、７ｄ暴雨量与南京下关站相应时段的最高潮位资料为例，用Ｃｏｐｕｌａ函数构建联合分布模型，分析流域暴
雨和长江潮位的联合分布概率。

表１　Ｃｏｐｕｌａ函数参数θ和τ的关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

θａｎｄτｏｆＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ

连接函数 τ与θ的关系

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ τ＝ θ
２＋θ

，θ∈ ０，( )∞

ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ
τ＝１－θ４ －４

θ∫
θ

－θ

ｔ
ｅｘｐ（ｔ）－１ｄｔ( )－１，θ∈Ｒ

ＧＨＣｏｐｕｌａ τ＝１－１θ
，θ∈ １，[ )ω

２　联合分布函数
２．１　Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｃｏｐｕｌａ函数是将多个随机变量的联合分布函数
用他们各自的边际分布表示出来的函数，其边际分布

可以采用任何形式。由于 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数只
含有一个参数θ，求解简便适应性强，被广泛应用于水
文领域

［１４１５］，水文中常用的二维 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ
函数有 ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数、ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数和 ＧＨ
Ｃｏｐｕｌａ函数［１６１８］，Ｃｏｐｕｌａ函数参数 θ和 Ｋｅｎｄａｌｌ秩相
关系数的关系表达式见表１。设计暴雨降雨量Ｒｐ遭遇潮位区间（Ｚ１，Ｚ２）的概率作为设计暴雨和潮位遭遇的
组合概率，计算公式为

Ｐ（Ｒ≥ＲＰ，Ｚ１≤Ｚ≤Ｚ２）＝Ｆ（Ｚ２）－Ｆ（ＲＰ，Ｚ２）－Ｆ（Ｚ１）＋Ｆ（ＲＰ，Ｚ１） （１）

式中：Ｒ———降雨量；Ｚ———潮位；Ｆ（Ｚ１）———潮位Ｚ１的边际分布函数值；Ｆ（Ｚ２）———潮位 Ｚ２的边际分布函数
值；Ｆ（ＲＰ，Ｚ１）———设计暴雨降雨量Ｒｐ与潮位Ｚ１的联合分布概率；Ｆ（ＲＰ，Ｚ２）———设计暴雨降雨量 Ｒｐ与潮位
Ｚ２的联合分布概率。

设计潮位Ｚｐ遭遇雨量区间（Ｒ１，Ｒ２）的概率作为设计潮位和雨量遭遇的组合概率，计算公式为

Ｐ（Ｚ≥ＺＰ，Ｒ１≤Ｒ≤Ｒ２）＝Ｆ（Ｒ２）－Ｆ（ＺＰ，Ｒ２）－Ｆ（Ｒ１）＋Ｆ（ＺＰ，Ｒ１） （２）

式中：Ｆ（Ｒ１）———雨量Ｒ１的边际分布函数值；Ｆ（Ｒ２）———雨量Ｒ２的边际分布函数值；Ｆ（ＺＰ，Ｒ１）———设计潮位
Ｚｐ与雨量Ｒ１的联合分布概率；Ｆ（ＺＰ，Ｒ２）———设计潮位Ｚｐ与雨量Ｒ２的联合分布概率。
２．２　参数估计及拟合度检验

Ｃｏｐｕｌａ模型选择主要包括离差平方和最小准则（ＯＬＳ）法、ＢＩＣ法和 ＡＩＣ信息准则法［７］，本文选取常用的

ＯＬＳ法，其计算公式为

ＤＯＬＳ＝
１
ｎ∑ Ｐｅｉ－Ｐ( )ｉ槡

２ （３）

２１２
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式中：ＤＯＬＳ———离差平方和；Ｐｅｉ———联合经验概率；Ｐｉ———联合理论概率；ｉ———数据系列序号；ｎ———系列长度。
降雨量Ｒ和潮位Ｚ的观测样本序列组按降雨量从小到大排列依次为：（Ｒ１，Ｚ１），…，（Ｒｊ，Ｚｊ），…，（Ｒｉ，

Ｚｉ），…，（ＲＮ，ＺＮ），经验联合分布概率计算公式如下：

Ｈ（Ｒｉ，Ｚｉ）＝Ｐｅｉ（Ｒ≤Ｒｉ，Ｚ≤Ｚｉ）＝
１

Ｎ＋０．１２∑
ｉ

ｍ＝１
∑
ｉ

ｌ＝１
Ｎｍｌ－０．( )４４ （４）

式中：Ｎｍｌ———联合观测值样本中满足（Ｒｊ≤Ｒｉ，Ｚｊ≤Ｚｉ）的数据对个数；Ｎ———总的数据对个数。

３　联合分布函数的构建
３．１　参数估计

边际分布函数采用水利计算中规定的ＰⅢ型分布函数［１９］，矩法计算均值Ｅｘ、变差系数Ｃｖ和偏差系数Ｃｓ
的初值，根据综合目估适线法调整不同时段曲线间的关系，分别绘制组合概率Ｐ与降雨量Ｒ、潮位Ｚ的关系图，
如图１所示，参数计算结果如表２所示。表２中Ｒ１ｄ为年最大１ｄ降雨量；Ｒ３ｄ为年最大３ｄ降雨量；Ｒ７ｄ为年最大
７ｄ降雨量；Ｚ１ｄ为Ｒ１ｄ相应时段的最大潮位；Ｚ３ｄ为Ｒ３ｄ相应时段的最大潮位；Ｚ７ｄ为Ｒ７ｄ相应时段的最大潮位。

图１　边际分布曲线
Ｆｉｇ．１　Ｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

表２　边际分布函数统计参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

参数 Ｅｘ／ｍｍ Ｃｖ Ｃｓ

Ｒ１ｄ 　８３ ０．４０ １．３６
Ｚ１ｄ ７０５０ ０．１７ ０．３４
Ｒ３ｄ １２０ ０．４５ １．４９
Ｚ３ｄ ７４５０ ０．１５ ０．３０
Ｒ７ｄ １６１ ０．４８ １．４４
Ｚ７ｄ ７５５０ ０．１５ ０．３０

表３　Ｃｏｐｕｌａ函数相关参数
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ

组合类型 函数类别 τ θ ＤＯＬＳ

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ １．２９ ０．１１３４
Ｒ１ｄ与Ｚ１ｄ ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ ０．３９２ ４．０６ ０．１０８３

ＧＨＣｏｐｕｌａ １．６５ ０．１１１０

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ １．０７ ０．０８９０
Ｒ３ｄ与Ｚ３ｄ ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ ０．３４８ ３．４８ ０．０８６７

ＧＨＣｏｐｕｌａ １．５３ ０．０８８０

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ １．４９ ０．０９２２
Ｒ７ｄ与Ｚ７ｄ ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ ０．４２８ ４．５６ ０．０８８７

ＧＨＣｏｐｕｌａ １．７４ ０．０９２４

　　根据实测值求得各个组合的秩相关系数 τ，由
τ和θ的关系（表１）可以求得参数 θ（表３），Ｒ１ｄ与
Ｚ１ｄ、Ｒ３ｄ与 Ｚ３ｄ、Ｒ７ｄ与 Ｚ７ｄ的秩相关系数分别为
０３９２、０．３４８和０．４２８，３种组合均成正相关，故可
以用 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数进行联合分布计算。
采用最小准则法进行精度检验，相关计算参数见

表３。
由表３可知，联合分布中，ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数的

ＤＯＬＳ值最小，表明其拟合效果最佳，故采用 Ｆｒａｎｋ
Ｃｏｐｕｌａ函数进行联合分布计算。将 Ｒ１ｄ与 Ｚ１ｄ、Ｒ３ｄ
与Ｚ３ｄ、Ｒ７ｄ与Ｚ７ｄ的经验累积概率和理论累积经验
概率绘制在一张图上，如图２所示。
　　由图２可以看出，经验累积概率和理论累积
概率的点距基本成一条 ４５°的直线，说明所建联
合分布模型合理。Ｒ１ｄ与 Ｚ１ｄ、Ｒ３ｄ与 Ｚ３ｄ、Ｒ７ｄ与 Ｚ７ｄ
的 ＤＯＬＳ值分别为０．１０８３、０．０８６７和０．０８８７，经
验概率和理论概率计算值拟合比较好，故可以采

用ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数进行流域暴雨和潮位的联合
分布计算。
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图２　经验累积概率和理论累积概率比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

３．２　联合分布参数计算
由表２中的边际分布参数可以求得不同量级雨量、潮位所对应的边际分布函数。由表 ３可以得到

Ｃｏｐｕｌａ函数的统计参数，根据拟合结果选取 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数为联合分布函数。由 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数关系
式及其对应的参数θ，绘制这３种组合的联合分布图（图３），从图３可以查出任意量级的雨量、潮位组合的联
合分布概率。

图３　联合分布
Ｆｉｇ．３　Ｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　各量级降雨潮位遭遇组合分析

４．１　设计暴雨与各量级潮位遭遇组合分析
由表２中Ｒ１ｄ与 Ｚ１ｄ、Ｒ３ｄ与 Ｚ３ｄ、Ｒ７ｄ与 Ｚ７ｄ的边际分布参数，计算不同重现期的设计值。分别取重现期为

１００ａ、５０ａ、２０ａ、１０ａ的暴雨作为设计值，由式（１）求得设计暴雨与各量级潮位的联合分布概率，分别绘制
１ｄ、３ｄ、７ｄ不同重现期设计暴雨遭遇各量级潮位的组合概率图，如图４所示。

由图４可以看出：（ａ）同量级潮位，暴雨重现期越小遭遇概率越大；（ｂ）以０．２ｍ划定不同的潮位区间，
同一设计标准的暴雨与各潮位区间的遭遇概率不同；（ｃ）由图４（ａ）可知，１ｄ设计暴雨与其相应各量级潮位
组合时，１００年一遇、５０年一遇、２０年一遇的设计暴雨遭遇概率最大的潮位区间为（８．２，８．４），对应于约５年
一遇的设计潮位，１０年一遇设计暴雨遭遇概率最大的潮位区间为（８．０，８．２），对应于约４年一遇的设计潮
位；（ｄ）由图４（ｂ）可知，３ｄ设计暴雨与其相应各量级潮位组合时，１００年一遇、５０年一遇、２０年一遇、１０年一
遇的设计暴雨遭遇概率最大的潮位区间为（８．４，８．６），对应于约５年一遇的设计潮位；（ｅ）由图４（ｃ）可知，
７ｄ设计暴雨与其相应各量级潮位组合时，１００年一遇设计暴雨遭遇概率最大的潮位区间为（８．８，９．０），对应
于约９ａ一遇的设计潮位，５０年一遇、２０年一遇、１０年一遇的设计暴雨遭遇概率最大的潮位区间为（８．６，
８８），对应于约７年一遇的设计潮位。
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４．２　设计潮位与各量级雨量遭遇组合分析
分别取重现期为１００ａ、５０ａ、２０ａ、１０ａ的潮位作为设计值，由式（２）求得设计潮位与各量级雨量的联合

分布概率，分别绘制１ｄ、３ｄ、７ｄ不同重现期设计潮位遭遇各量级雨量的概率图，如图５所示。
由图５可以看出：（ａ）以１５ｍｍ划定不同的雨量区间，同一设计标准的潮位与各雨量区间的遭遇概率不

同；（ｂ）由图５（ａ）可知，１ｄ设计潮位与其相应各量级雨量组合时，１００年一遇、５０年一遇、２０年一遇的设计
潮位遭遇概率最大的雨量区间为（１２５，１３５），对应于约５年一遇的设计降雨，１０年一遇设计潮位遭遇概率最
大的雨量区间为（１０５，１２０），对应于约３年一遇的设计降雨；（ｃ）由图５（ｂ）可知，３ｄ设计潮位与其相应各量
级雨量组合时，１００年一遇设计潮位遭遇概率最大的雨量区间为（１８０，１９５），对应于约５年一遇的设计降雨，
５０年一遇、２０年一遇、１０年一遇的设计潮位遭遇概率最大的雨量区间为（１６５，１８０），对应于约３年一遇的设
计降雨；（ｄ）由图５（ｃ）可知，７ｄ设计潮位与其相应各量级雨量组合时，１００年一遇设计潮位遭遇概率最大的
雨量区间为（２５５，２７０），对应于约７年一遇的设计降雨，５０年一遇、２０年一遇、１０年一遇的设计潮位遭遇概
率最大的雨量区间为（２４０，２５５），对应于约６年一遇的设计降雨。
４．３　暴雨潮位组合方法对比

常用线性相关分析法检验流域降雨量和潮位的相关程度，若相关关系较好，则可作为遭遇组合的基础，

本次统计筛选出流域降雨量重现期大于５年一遇的暴雨及其对应潮位为研究对象。最大１ｄ、３ｄ、７ｄ流域
　　　　　　　

图４　设计暴雨量与各量级潮位组合概率
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｄｅｌｅｖｅｌｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　　　

图５　设计潮位与各量级降雨量组合概率
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｔｉｄｅ

ｌｅｖｅｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｖａｌｓ
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　图６　７ｄ流域暴雨与长江潮位相关性分析
　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ７ｄａｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ａｎｄｔｉｄｅｌｅｖｅｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

暴雨重现期与相应长江潮位重现期之间的相关性系数分别

为－０．２４、０．２８、０．９１，１ｄ和３ｄ暴雨与长江相应潮位之间相
关关系不显著，而 ７ｄ暴雨与长江相应潮位的相关系数为
０９１，相关关系较好，这主要是因为流域及南京上游区域暴雨
汇集到长江南京段具有滞时，因此流域７ｄ暴雨与相应长江
潮位可以作为概率组合的基础。绘制７ｄ流域暴雨与长江潮
位重现期相关图，如图６所示。

根据拟合出的流域暴雨与长江潮位组合相关趋势线，分

析重现期１００年一遇、５０年一遇、２０年一遇、１０年一遇暴雨
对应的潮位重现期分别为１５ａ、８ａ、３ａ、２ａ。

ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数计算 ７ｄ重现期为 １００ａ、５０ａ、２０ａ、
１０ａ设计暴雨遭遇概率最大的潮位重现期为９ａ、７ａ、７ａ、７ａ。对比分析２种方法计算结果：设计暴雨重现期
为１００ａ，用ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数计算的最大概率遭遇潮位重现期为９ａ，比用线性相关分析法计算的１５ａ小，
ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数能得到各个组合概率的大小，１００年一遇设计暴雨遭遇１５年一遇潮位的概率也很大；５０年
一遇的设计暴雨遭遇潮位重现期，两种方法计算结果一致；２０年一遇、１０年一遇设计暴雨遭遇潮位重现期均
小于１０ａ。当暴雨潮位的相关性不显著时，相关性分析法的使用受到限制，采用ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数可以得到
各个组合的遭遇概率，可为感潮河段防洪规划提供科学依据。

５　结　　论
ａ．基于ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数构建Ｒ１ｄ与Ｚ１ｄ、Ｒ３ｄ与Ｚ３ｄ、Ｒ７ｄ与Ｚ７ｄ的联合分布函数，经过拟合检验，可

以采用拟合度最好的ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数进行分析计算。
ｂ．基于ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数，对１ｄ、３ｄ、７ｄ设计暴雨与各量级潮位组合分析，得到不同设计标准暴雨最大

概率遭遇的潮位区间，对１ｄ、３ｄ、７ｄ设计潮位与各量级雨量遭遇组合分析，得到不同设计标准潮位最大概
率遭遇的雨量区间。分析结果与南京市城市防洪规划中结论相近，表明方法合理可行，可为其他地区暴雨

潮位组合计算提供参考。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４１５（４）：４８３４８９．（（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］侯芸芸，宋松柏，赵丽娜，等．基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的３变量洪水频率研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），
２０１０，２３３（２）：２１９２２８．（ＨＯＵＹｕｎｙｕｎ，ＳＯＮＧＳｏｎｇｂａｉ，ＺＨＡＯＬｉｎａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｒｉｖａｒｉａｔｅｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎ
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第３期 万永静，等　基于Ｃｏｐｕｌａ函数的暴雨潮位组合分析

Ｃｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１０，２３３（２）：２１９２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
［１０］张娜，郭生练，闫宝伟，等．Ｃｏｐｕｌａ函数在分期设计洪水中的应用研究［Ｊ］．水文，２００８，１６７（５）：２８３２．（ＺＨＡＮＧＮａ，

ＧＯＵＳｈｅｎｇｌｉａｎ，ＹＡＮＢａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＳｅａｓｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｂａｓｅｄｏｎＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，
１６７（５）：２８３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］刘曾美，陈子燊．区间暴雨和外江洪水位遭遇组合的风险［Ｊ］．水科学进展，２００９，９２（５）：６１９６２５．（ＬＩＵＺｅｎｇｍｅｉ，
ＣＨＥＮＺｉｓｈｅｎｇ．Ｒｉｓｋｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｂｉｖａｒｉａｔｅｅｎｃｏｕｎｔｅｒｏｆｉｎｔｅｒｚｏｎｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｆｌｏｏｄｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，９２（５）：６１９６２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］武传号，黄国如，吴思远．基于Ｃｏｐｕｌａ函数的广州市短历时暴雨与潮位组合风险分析［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，１４５（２）：
３３４０．（ＷＵＣｈｕａｎｈａｏ，ＨＵＡＮＧＧｕｏｒｕ，ＷＵＳｉｙｕａｎ．Ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｔｉｄａｌｌｅｖｅｌ
ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｂａｓｅｄｏｎＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４５（２）：３３４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］郭财秀，李国芳，郑玲玉，等．长江感潮河段洪潮遭遇组合概率分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１５，１８４（１２）：５１５４．（ＧＵＯ
Ｘｉｕｃａｉ，ＬＩＧｕｏｆａｎｇ，ＺＨＥＮＬｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．ＲｉｓｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｎＥｎｃｏｕｎｔｅｒｏｆｆｌｏｏｄａｎｄｔｉｄｅｉｎｔｉｄａｌｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１５，１８４（１２）：５１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］陆桂华，张亚洲，肖恒，等．气候变化背景下蚌埠市暴雨与淮河上游洪水遭遇概率分析［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１５，５９
（１）：３１３７．（ＬＵＧｕｉｈｕａ，ＺＨＡＮＧＹａｚｈｏｕ，ＸｉａｏＨｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＢｅｎｇｂｕａｎｄｆｌｏｏｄ
ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５９（１）：３１３７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］冯平，李新．基于Ｃｏｐｕｌａ函数的非一致性洪水峰量联合分析［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４５（１０）：１１３７１１４７．（ＦＥＮＧＰｉｎｇ，ＬＩ
Ｘｉｎ．ＢｉｖａｒｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｌｏｏｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＣｏｐｕｌａｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４４５（１０）：１１３７１１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］张冬冬，鲁帆，严登华，等．基于 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数的洪水多要素联合概率分布研究［Ｊ］．中国农村水利水电，
２０１５，３８７（１）：６８７４，７９．（ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＬＵＦａｎ，ＹＡＮＤｅｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｄｉｏｎａｌｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｆｌｏｏｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎＡｒｃｈｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１５，３８７（１）：６８７４＋７９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］郭爱军，黄强，畅建霞，等．基于Ｃｏｐｕｌａ函数的泾河流域水沙关系演变特征分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０（４）：６７３
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［１８］闫宝伟，郭生练，郭靖，等．基于Ｃｏｐｕｌａ函数的设计洪水地区组成研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１０，１２５（６）：６０６５．（ＹＡＮ
Ｂａｏｗｅｉ，ＧＵＯＳｈｅｎｇｌｉａｎ，ＧＵＯＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｇｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１２５（６）：６０６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］水利部长江水利委员会水文局．ＳＬ２７８—２００２　水利水电工程水文计算规范［Ｓ］．北京：水利水电出版社，２００２．
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