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基于联合分布的太湖流域梅雨特征研究

刘　 勇， 王银堂， 胡庆芳， 崔婷婷， 王磊之
（南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 为了研究太湖流域梅雨特征量中入梅时间和梅雨量之间的相互关系，首先利用 ３ 种拟合评价方法优选

单变量的边缘分布，然后基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数理论构造两变量的联合分布，并用所建的联合分布分析不同情况下入

梅时间与梅雨量的遭遇概率和条件概率。 结果表明：太湖流域不同入梅时间遭遇不同梅雨量的概率有明显差

异，总体上仍以入梅时间和梅雨量正常遭遇为主，不同入梅条件下仍是出现正常梅雨的概率较高，但入梅偏早

时出现梅雨偏丰的概率达 ０ ４１７，入梅偏晚时出现梅雨偏枯的概率也达到 ０ ３７４。 因此，在太湖流域入梅偏早的

情况下要密切关注流域防洪情势的变化；而当入梅时间偏晚时，则应注意流域出现干旱的情况。 研究可为流域

相关部门尽早采取防汛抗旱及水资源调度措施提供决策依据。
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梅雨是我国太湖流域春末夏初过渡季节中的重要天气气候现象，每年入出梅的早迟、梅雨期的长短以及

梅雨量的多寡，都会对流域内是否发生旱涝灾害产生严重影响。 因此，研究太湖流域梅雨的长期变化特征及

影响成因具有重要意义。 目前针对梅雨长期特征的一系列研究［１－９］，主要集中在分析单个梅雨特征量的趋

势、周期及突变等规律性以及年际和年代际变化特征等方面，而对于梅雨特征量之间的内在联系研究则较为

少见，叶香［１０］、毛文书［１１］ 等在相关分析的基础上，简单分析了梅雨特征量之间的关系，并未进一步深入。
Ｃｏｐｕｌａ 函数是一种描述变量之间相关性结构的有效方法，近年来在水文变量相关性分析方面得到了广泛应

用［１２－１７］。 本文基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数理论，对太湖流域梅雨特征量中的入梅期和梅雨量之间的相互关系进行研

究，首先通过单变量分析，确定两个变量的边缘分布，然后利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数构造两个变量的联合分布，根据

联合分布研究入梅期和梅雨量之间不同情况下的遭遇及条件概率，可为太湖流域的防洪、抗旱和水资源管理

提供科学依据。

１　 资料与方法

１ １　 基本资料

太湖流域地跨苏、浙、沪、皖四省市，位于长江三角洲核心区域，流域面积 ３６ ８９５ ｋｍ２［１８］。 本次研究的梅

雨特征资料为太湖流域管理局提供的 １９５４—２００９ 年的入梅时间及相应的梅雨量，１９５４—２００５ 年资料来自

太湖流域综合规划成果，２００６—２００９ 年数据来自太湖流域水情年报。
１ ２　 方法

１ ２ １　 基于 Ｃｏｐｕｌａ 理论的多变量联合分布　 Ｃｏｐｕｌａ 函数是定义域为［０， １］均匀分布的多维联合分布函
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数。 Ｓｋｌａｒ 定理［１２］是利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数构造多维随机变量的联合分布的理论依据，根据定理：如果 Ｘ 和 Ｙ 为连

续随机变量， Ｈ（ｘ，ｙ） 为变量 Ｘ 和 Ｙ 的联合分布函数， Ｆ（ｘ） 和 Ｇ（ｙ） 为其边缘分布函数，那么存在唯一的

Ｃｏｐｕｌａ 函数 Ｃ（ｕ，ｖ） ，对 ∀ ｘ，ｙ ∈ Ｒ ，使得：
Ｈ（ｘ，ｙ） ＝ Ｃ（Ｆ（ｘ），Ｇ（ｙ）） （１）

　 　 从理论上讲，Ｃｏｐｕｌａ 函数可以将任何单变量的分布连接成多维随机变量的联合分布［１９］。 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ
族 Ｃｏｐｕｌａ 构造的形式灵活，参数估计简单方便，并且可以反映变量间偏态结构等性质，因此在水文领域得到

广泛应用。 由于入梅时间与梅雨量之间存在负相关关系，本次研究选用了能够描述负相关关系的 Ｆｒａｎｋ
Ｃｏｐｕｌａ 函数，表达式为：

Ｃ ｕ，ｖ( ) ＝ － １
θ
ｌｎ［１ ＋ （ｅｘｐ（ － θｕ） － １）（ｅｘｐ（ － θｖ） － １）

（ｅｘｐ（ － θ） － １）
］， θ ∈ Ｒ （２）

式中： ｕ，ｖ 为边缘分布函数； θ 为参数，与变量间的 Ｋｅｎｄａｌｌ 相关系数 τ 的关系如下：

τ ＝ １ ＋ ４
θ
［ １
θ ∫

θ

０

ｔ
ｅｘｐ（ ｔ） － １

ｄｔ － １］ （３）

　 　 Ｋｅｎｄａｌｌ 相关系数是度量变量间相关性的指标，计算如下：

τ ＝ （Ｃ２
ｎ）

－１∑
ｉ ＜ ｊ

ｓｇｎ［（ｘｉ － ｘ ｊ）（ｙｉ － ｙ ｊ）］ ， ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ （４）

式中： （ｘｉ，ｙｉ） 是观测点据； ｓｇｎ（·） 是符号函数。 当 （ｘｉ － ｘ ｊ）（ｙｉ － ｙ ｊ） ＞ ０ 时， ｓｇｎ（·） ＝ １；当 （ｘｉ － ｘ ｊ）（ｙｉ －
ｙ ｊ） ＝ ０ 时， ｓｇｎ（·） ＝ ０；当 （ｘｉ － ｘ ｊ）（ｙｉ － ｙ ｊ） ＜ ０ 时， ｓｇｎ（·） ＝ － １。
１ ２ ２　 拟合评价指标　 本项研究需要对边缘分布的线型进行优选，同时还要对联合分布的 Ｃｏｐｕｌａ 函数的

有效性进行评价。 边缘分布的线型优选主要采用概率点距相关系数检验法（ＰＰＣＣ）、线性矩系数检验法

（ＴＷ）和拟优确定性系数（ＱＤ）检验法［２０］，联合分布的有效性评价主要采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ⁃Ｓ）检验方

法［２１］。 其中概率点距相关系数检验法和拟优确定性系数检验法较为简单，不做详述，线性矩系数检验法

（ＴＷ）和 Ｋ⁃Ｓ 检验方法如下：
（１）线性矩系数检验法（ＴＷ）。 分别求出样本和理论分布的线性矩系数，当二者差别越小，则分布线型

为最优线型。 本文主要采用三阶和四阶的线性矩系数，令样本三、四阶线性矩系数分别为 τＲ
３ 和 τＲ

４ ，假设分布

三、四阶线性矩系数分别为 τＤＩＳＴ
３ 和 τＤＩＳＴ

４ ，即满足 ｍｉｎ τＲ
ｉ － τＤＩＳＴ

ｉ （ ｉ ＝ ３，４） 为最优线型。 三、四阶线性矩系数

如下：
τｉ ＝ ｌｉ ／ ｌ２ 　 　 　 （ ｉ ＝ ３，４） （５）

式中： ｌ２， ｌ３， ｌ４ 分别为二、三、四阶线性矩。
ｌ２ ＝ ２ｂ１ － ｂ０

ｌ３ ＝ ６ｂ２ － ６ｂ１ ＋ ｂ０

ｌ４ ＝ － ｂ０ ＋ １２ｂ１ － ３０ｂ２ ＋ ２０ｂ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

ｂｋ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ ｋ＋１

（ ｉ － １）（ ｉ － ２）…（ ｉ － ｋ）
（ｎ － １）（ｎ － ２）…（ｎ － ｋ）

ｘｉ，ｎ

ｘ１，ｎ ≤ ｘ２，ｎ ≤ … ≤ ｘｎ，ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

式中： ｘｉ，ｎ 为观测样本。
（２）Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ⁃Ｓ）检验方法。 检验统计量如下：

Ｄｎ ＝ ｓｕｐ
－∞ ＜ ｘ ＜∞

Ｆｎ（ｘ） － Ｆ０（ｘ） （８）

式中： Ｆｎ（ｘ） 为经验分布函数， Ｆ０（ｘ） 为理论分布函数。 根据给定的显著性水平 α ，样本容量 ｎ ，可以得到置

信度为 １ － α 的假设临界值 Ｄα ，若 Ｄｎ ＜ Ｄα ，则接受假设，否则拒绝假设。

９９
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２　 联合模型的建立

２ １　 单变量分布函数的确定

本次研究主要分析太湖流域梅雨特征量中的入梅时间与梅雨量之间的关系，首先选择单变量分布函数，
然后进行参数估计，在假设检验的基础上，最后确定研究对象的合理线型。

经统计发现，１９５４—２００９ 年的入梅时间均在 ５ 月 １ 日之后，因此，为了便于分析，本研究取 ５ 月 １ 日为研

究范围的起点，记为 １；５ 月 ２ 日，记为 ２；依此类推，梅雨量则不做变化。 由于太湖流域 １９５８，１９６５ 和 １９７８ 年

为空梅年，属于极端情况，不能提取相关变量值，因此这 ３ 年不纳入样本中。 考虑目前水文气象方面的单变

量分布函数相关研究，选择正态分布、威布尔分布、极值 Ｉ 型分布、三参数对数正态分布和 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 分布［１４］

作为入梅时间的备选线型，选择正态分布、威布尔分布、极值 Ｉ 型分布、三参数对数正态分布和 Ｐ⁃ＩＩＩ 型分布

作为梅雨量的备选线型，表 １ 为入梅时间和梅雨量的线型拟合检验结果。
表 １　 入梅时间和梅雨量的线型拟合检验结果

Ｔａｂ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｏｎｓｅｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ

评价指标
入梅时间 梅雨量

正态 威布尔 极值 Ｉ 型 对数正态 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 正态 威布尔 极值 Ｉ 型 对数正态 Ｐ⁃ＩＩＩ 型

ＰＰＣＣ ０ ９６５ ０ ９７５ ０ ９８３ ０ ９４１ ０ ９６９ ０ ９２７ ０ ９６２ ０ ８５３ ０ ９８１ ０ ９８６

ＴＷ３ ０ １３８ ０ ０６９ ０ ０１６ ０ ２３２ ０ １３８ ０ ２４９ ０ １２０ ０ ４０３ ０ ０２４ ０ ０１３

ＴＷ４ ０ ０９４ ０ ０９５ ０ ０７２ ０ ０８７ ０ ０８１ ０ １３３ ０ １４５ ０ １１１ ０ １１２ ０ ０８２

ＱＤ ０ ９３１ ０ ９５０ ０ ９５１ ０ ８５７ ０ ９３３ ０ ８５９ ０ ９２３ ０ ２５７ ０ ９５４ ０ ９７２

优选线型 极值 Ｉ 型分布 Ｐ⁃ＩＩＩ 型分布

从表 １ 可以看出，４ 个评价指标结果具有一致性，对于入梅时间，４ 个指标均显示极值 Ｉ 型为最优拟合线

型，对于梅雨量，Ｐ⁃ＩＩＩ 型为其最优拟合线型。 因此本次研究确定太湖流域的入梅时间的优选线型为极值 Ｉ 型
分布，梅雨量的优选线型为 Ｐ⁃ＩＩＩ 型分布。 根据选择的线型，以下分别绘制了单变量的频率曲线拟合图（图
１）。 图中经验频率采用期望公式 ｐ ＝ ｍ ／ （ｎ ＋ １） 进行计算，由图可以看出两种线型拟合情况较好，基本反映

了两变量的分布状况。

图 １　 边缘分布频率曲线拟合结果

Ｆｉｇ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｎｓｅｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ

２ ２　 联合分布函数的确定

在梅雨特征参数中，梅雨量与入梅时间具有密切的相关关系，本文利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数，通过构造联合分布

来描述这种相关结构。 由于梅雨量与入梅时间之间存在负相关关系，因此选用了能够描述负相关关系的

Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函数来构造两变量的联合分布。 首先计算边缘分布之间的 Ｋｅｎｄａｌｌ 系数 τ ，然后利用相关指标

００１
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法建立 Ｋｅｎｄａｌｌ 系数与 Ｃｏｐｕｌａ 函数中参数 θ 的关系，再根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ⁃Ｓ）检验方法对拟合情况

进行检验，最后根据建立的分布函数进行相应分析。
根据太湖流域梅雨特征量资料，入梅时间、梅雨量以及联合分布的计算参数列于表 ２。

表 ２　 入梅时间、梅雨量以及联合分布的计算参数

Ｔａｂ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｎｓｅｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

极值 Ｉ 型 Ｐ⁃ＩＩＩ 型分布 两变量联合分布

μ σ ＥＸ Ｃｖ Ｃｓ τ θ

４９ ３３ ７ ７２ ２２９ ５７ ０ ５９ １ ５０ ⁃０ ３３２ ４ ⁃３ ２９４ ６

如果 Ｘ 和 Ｙ 为连续随机变量， ＦＸ（ｘ） ， ＦＹ（ｙ） 分别为变量 Ｘ 和 Ｙ 的边缘分布函数， Ｆ（ｘ，ｙ） 为变量 Ｘ 和

Ｙ 的联合分布函数，那么根据表 ２ 计算的 θ 值，可以得到入梅时间和梅雨量的联合分布函数为：

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝ Ｃ ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ）( ) ＝ １
３ ２９４ ６

ｌｎ［１ ＋
（ｅｘｐ（３ ２９４ ６ＦＸ（ｘ）） － １）（ｅｘｐ（３ ２９４ ６ＦＹ（ｙ）） － １）

（ｅｘｐ（ － θ） － １）
］

（９）
　 　 根据 Ｋ⁃Ｓ 检验法对上述联合分布的拟合情况进行检验，其中二元经验频率采用 ｐ（ ｉ） ＝ ｍ（ ｉ） ／ （ｎ ＋ １） 计

算， ｍ（ ｉ） 为联合观测值样本中满足条件 ｘ ≤ ｘｉ 且 ｙ ≤ ｙｉ 的联合观测值个数。 经计算，统计量 Ｄｎ ＝ ０ １２７ ８，
Ｄα ＝ ０ １６４ ８，由于 Ｄｎ ＜ Ｄα ，检验通过，因此所建立的模型是适宜的。

图 ２（ａ）为顺序统计量 Ｘ 和 Ｙ 的联合经验点据与理论分布曲线的拟合，图中横坐标为按计算分布升序后

对应的观测值序号，可见两者拟合较好；图 ２（ｂ）为联合经验频率与理论分布的散点图，点据基本都落在 ４５°
对角线附近，相关系数也达到了 ０ ９９７，因此，采用 Ｃｏｐｕｌａ 函数建立入梅时间和梅雨量的联合分布合理。

图 ２　 边缘分布频率曲线拟合

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据计算出的联合分布，可以绘制入梅时间和梅雨量的联合分布图以及联合分布的等值线图，见图 ３。

图 ３　 入梅时间和梅雨量联合分布及联合分布等值线

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｏｎｓｅｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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３　 结果分析

３ １　 遭遇情况分析

根据上面建立的联合分布模型，可以分析不同入梅时间与不同梅雨量的遭遇组合概率，并可通过图 ３
（ｂ）中两变量遭遇的联合分布等值线图，直接查出入梅时间与梅雨量不同情况下的遭遇概率。 本次研究主

要分析以下 ９ 种情况：
早枯型： ｐ１ ＝ Ｐ（Ｘ≤ ｘ１，Ｙ≤ ｙ１）；早平型：ｐ２ ＝ Ｐ（Ｘ≤ ｘ１，ｙ１ ＜ Ｙ ＜ ｙ２）；早丰型：ｐ３ ＝ Ｐ（Ｘ≤ ｘ１，Ｙ≥ ｙ２） ；
中枯型： ｐ４ ＝ Ｐ（ｘ１ ＜ Ｘ ＜ ｘ２，Ｙ ≤ ｙ１）；中平型：ｐ５ ＝ Ｐ（ｘ１ ＜ Ｘ ＜ ｘ２，ｙ１ ＜ Ｙ ＜ ｙ２）；中丰型：ｐ６ ＝ Ｐ（ｘ１ ＜

Ｘ ＜ ｘ２，Ｙ ≥ ｙ２）；
晚枯型：ｐ７ ＝ Ｐ（Ｘ≥ ｘ２，Ｙ≤ ｙ１）；晚平型：ｐ８ ＝ Ｐ（Ｘ≥ ｘ２，ｙ１ ＜ Ｙ ＜ ｙ２）；晚丰型：ｐ９ ＝ Ｐ（Ｘ≥ ｘ２，Ｙ≥ ｙ２） 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 入梅时间和梅雨量的遭遇概率

Ｔａｂ ３　 Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｎｓｅｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ
Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ

入梅时间
梅雨量

枯 平 丰 合计

早 ０ ００７ ０ １０２ ０ ０７８ ０ １８７

中 ０ ０９７ ０ ４３８ ０ １１０ ０ ６４５

晚 ０ ０６３ ０ ０９７ ０ ００８ ０ １６８

合计 ０ １６７ ０ ６３７ ０ １９６ １ ０００

太湖流域梅雨丰枯及入梅早晚的划分标准：丰梅

为梅雨量大于常年 ５０％以上的梅雨，枯梅为梅雨量小

于常年 ５０％以上的梅雨；早梅为入梅时间较常年偏早

１０ ｄ，即 ６ 月 ５ 日之前入梅，晚梅为入梅时间较常年偏

晚 １０ ｄ，即 ６ 月 ２５ 日以后入梅。 根据上述划分标准取

ｘ１＝ ３７， ｘ２＝ ５４， ｙ１＝ １０８ ９， ｙ２＝ ３２６ ６，各种情况的遭遇

概率见表 ３。
由表 ３ 可以看出，太湖流域不同入梅时间遭遇不同

梅雨量的概率明显不同。 总体来说仍以入梅时间和梅

雨量正常遭遇为主，其中，入梅时间正常的概率为 ０ ６４５，梅雨量正常的概率为 ０ ６３７，两者遭遇的概率达到了

０ ４３８，但针对目前太湖流域的水资源利用现状，更需重视不利条件下的遭遇概率，其中，入梅时间偏早遭遇梅

雨量偏丰的概率达到了 ０ ０７８，在过去的 ５３ 年中出现过 ５ 次，特别是 １９５４， １９９１ 和 １９９９ 年的丰梅年大洪水均遭

遇了入梅偏早情况，导致了太湖流域严重的洪涝灾害，另外，入梅时间偏晚遭遇梅雨量偏枯的概率为 ０ ０６３，该
遭遇情形导致了 １９５９ 及 １９６４ 年的太湖全流域大旱，同样给流域人们的生产生活带来不利影响。
３ ２　 条件概率分析

由于入梅时间是梅雨的起始条件，在时间上和梅雨量存在先后关系，因此，除了考虑入梅时间与梅雨量

的遭遇情况，还需要分析不同入梅时间出现不同梅雨量的条件概率，可为梅雨期太湖流域水资源管理提供决

策依据。 本文主要分析的同样是在入梅偏早，正常和偏晚 ３ 种条件下出现不同梅雨量的概率，条件分布函数

如下： Ｆ（ｙ Ｘ ≤ ｘ１） ＝ ｐ（Ｙ ≤ ｙ Ｘ ≤ ｘ１） ＝ Ｆ（ｘ１，ｙ） ／ Ｆ（ｘ１） （１０）
Ｆ（ｙ ｘ１ ≤ Ｘ ≤ ｘ２） ＝ ｐ（Ｙ ≤ ｙ ｘ１ ≤ Ｘ ≤ ｘ２） ＝ ［Ｆ（ｘ２，ｙ） － Ｆ（ｘ１，ｙ）］ ／ ［Ｆ（ｘ２） － Ｆ（ｘ１）］ （１１）

Ｆ（ｙ Ｘ ≥ ｘ２） ＝ ｐ（Ｙ ≤ ｙ Ｘ ≥ ｘ２） ＝ ［Ｆ（ｙ） － Ｆ（ｘ２，ｙ）］ ／ ［１ － Ｆ（ｘ２）］ （１２）
根据 ３ 种不同的入梅条件，图 ４ 给出了相应的入梅偏早、正常和偏晚条件分布曲线。
根据上述分析，得到了入梅偏早、正常和偏晚条件下出现梅雨偏枯、正常和偏丰的概率见表 ４。 可见，不

同入梅条件下出现不同梅雨量的概率也有明显差异，总体仍以出现正常梅雨的概率较高，其中入梅偏早、正
常和偏晚条件下梅雨量正常的概率分别为 ０ ５４４，０ ６７９ 和 ０ ５８０。 当入梅偏早时，出现梅雨偏丰的概率也较

高（达 ０ ４１７），基本不会出现偏枯的梅雨；当入梅正常时，出现正常梅雨的概率要远远大于出现极端梅雨的

概率；当入梅偏晚时则出现梅雨偏枯的概率会升高（达 ０ ３７４），出现梅雨偏丰的概率则大为降低。 因此，在
太湖流域入梅偏早情况下要密切注意流域防洪情势的变化，而当入梅时间偏晚时，则应注意流域出现干旱的

情况，尽早采取相关应对措施。
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图 ４　 入梅偏早、正常和偏晚条件分布曲线

Ｆｉｇ ４ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ， ｎｏｒｍａｌ
ａｎｄ ｌａｔｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ４　 不同入梅时间下不同梅雨量的条件概率分析

Ｔａｂ ４　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｌｕｍ
ｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｎｓｅｔｓ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ

入梅时间
梅雨量

枯 平 丰

早 ０ ０３９ ０ ５４４ ０ ４１７

中 ０ １５１ ０ ６７９ ０ １７０

晚 ０ ３７４ ０ ５８０ ０ ０４６

４　 结　 语

本文基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数理论，对太湖流域梅雨特征量中的入梅日期和梅雨量之间的相互关系进行了研

究，通过 ３ 种拟合评价方法确定了变量的边缘分布，利用 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函数构造两个变量的联合分布，在此

基础上，对入梅日期和梅雨量之间不同情况下的遭遇及条件分布概率进行了分析。 主要结论有：
（１） 太湖流域入梅时间服从极值 Ｉ 型分布，而梅雨量则服从 Ｐ⁃ＩＩＩ 分布。
（２） 太湖流域不同入梅时间遭遇不同梅雨量的概率明显不同，总体来说仍以入梅时间和梅雨量正常遭

遇为主，不利条件下的遭遇概率中入梅时间偏早遭遇梅雨量偏丰的概率达到了 ０ ０７８，入梅时间偏晚遭遇梅

雨量偏枯的概率为 ０ ０６３，这两种遭遇情况会给流域人们的生产生活带来不利影响。
（３） 不同入梅条件下出现不同梅雨量的概率也有明显差异，总体仍以出现正常梅雨的概率较高，入梅偏

早时出现梅雨偏丰的概率以及入梅偏晚时则出现梅雨偏枯的概率也很高，分别达 ０ ４１７ 和 ０ ３７４。
因此，在太湖流域入梅偏早情况下要密切注意流域防洪情势的变化，而当入梅时间偏晚时，则应注意流

域出现干旱的情况，该研究可为流域相关部门尽早采取防汛抗旱及水资源调度措施提供决策依据。
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［９］ 应瑶， 冯利华， 王学烨， 等． 金华市 １９６１—２０１１ 年梅雨特征量的统计分析［ Ｊ］． 安徽农业科学， ２０１４， ４２（２９）： １０２４２⁃
１０２４４， １０２４７． （ＹＩＮＧ Ｙａｏ， ＦＥＮＧ Ｌｉ⁃ｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｘｕｅ⁃ｙｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｉｙｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ
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Ｘｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｍｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ａｉ⁃ｊｕｎ， ｅｌ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｉｙｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ
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３３２（１⁃ ２）： ９３⁃ １０９．

［１４］ 方彬， 郭生练， 肖义， 等． 年最大洪水两变量联合分布研究［Ｊ］． 水科学进展， ２００８， １９（４）： ５０５⁃ ５１１． （ＦＡＮＧ Ｂｉｎ， ＧＵＯ
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １９（４）： ５０５⁃ ５１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 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）： ５５３⁃５５９． （ＹＡＮ Ｂａｏ⁃ｗｅｉ， ＧＵＯ
Ｓｈｅｎｇ⁃ｌｉａｎ， ＣＨＥＮ Ｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｏｄ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ４１（５）： ５５３⁃ ５５９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 闫宝伟， 郭生练， 肖义． 南水北调中线水源区与受水区降水丰枯遭遇研究［Ｊ］． 水利学报， ２００７， ３８（１０）： １１７８⁃ １１８５．
（ＹＡＮ Ｂａｏ⁃ｗｅｉ， ＧＵＯ Ｓｈｅｎｇ⁃ｌｉａｎ， ＸＩＡＯ Ｙｉ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ⁃ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｈ⁃ｐｏｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
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Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ３８（１０）： １１７８⁃ １１８５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 冯平， 毛慧慧， 王勇． 多变量情况下的水文频率分析方法及其应用［Ｊ］． 水利学报， ２００９， ４０（１）： ３３⁃ ３７． （ＦＥＮＧ Ｐｉｎｇ，
ＭＡＯ Ｈｕｉ⁃ｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ４０（１）： ３３⁃ ３７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 王同生． 太湖流域防洪与水资源管理［Ｍ］． 北京： 中国水利水电出版社， ２００６． （ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ⁃ｓｈｅｎｇ． Ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ ＮＥＬＳＥＮ Ｒ Ｂ． Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｃｏｐｕｌａｓ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９９．
［２０］ 李兴凯， 陈元芳． 暴雨频率分布线型优选方法的研究［Ｊ］． 水文， ２０１０， ３０（２）： ５０⁃ ５３． （ＬＩ Ｘｉｎｇ⁃ｋａｉ， ＣＨＥＮ Ｙｕａｎ⁃ｆａｎｇ．
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５３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 郭生练． 设计洪水研究进展与评价［Ｍ］． 北京： 中国水利水电出版社， ２００５． （ＧＵＯ Ｓｈｅｎｇ⁃ｌｉａｎ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
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（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ⁃Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｈａｖｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｍａｒｇｉｎａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｔ ｌａｓｔ，
ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｄｕｒｉｎｇ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｎｓｅｔｓ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ
ａｍｏｕｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｄｕｒｉｎｇ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｄｕｒｉｎｇ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ｐｅｒｉｏｄ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｎｓｅｔｓ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅｔ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ｉｓ ０． ４１７， ａｎｄ
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｙ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ｉｓ ０．３７４． Ｓｏ ｃｌｏｓｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｗｈｅｎ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｈｅｎ
ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔａｋｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．
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