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基于 Copula 函数的大通站水沙特征分析

黄宇明1, 2，缴    健1，窦希萍1，郭海军1，丁    磊1

(1. 南京水利科学研究院 港口航道泥沙工程交通行业重点实验室，江苏 南京 210029； 2. 武汉大学 水资源与水

电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072)

摘要:  长江口受人类活动影响较为强烈，其水沙序列一致性遭到破坏。以大通站 1965—2019 年逐月径流量和

来沙量资料为基础，采用滑动窗口算法结合 Copula 理论的方法，研究长江口来水来沙变化特征及丰枯一致性问

题，并分析水沙联合分布模型边缘函数选取不确定性问题。结果表明：（1）受人类活动的影响，大通站水沙组合

在 1965—2019 年间均呈减少趋势，并且在 1979 和 2000 年发生突变，水沙序列 1965—1979 年和 1980—2000 年

阶段最优函数模型均为 Clayton 模型，2001—2019 年则为 Frank 模型；（2）大通水文站 3 个阶段水沙序列同步频

率分别是 84.52%、84.40% 和 83.20%，远大于丰枯异步频率，揭示了长江上游来水来沙条件具有较强的一致性；

（3）PE3-PE3 边缘分布组合的 95% 置信区间小于 PE3-GPD 组合，说明采用 PE3-PE3 组合可以减少函数选取的

不确定性。通过探讨大通站来水来沙联合变化特征，可为长江口水域水资源管理、河道整治等工作提供参考。
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近年来，随着人类活动对自然生态系统影响的不断增强，流域下垫面情况发生显著变化，加之全球范围

内的极端天气频发，使得水文序列表现出多时间尺度的随机性和突变性[1]。流域水文要素如降雨、径流、气

温和来沙量等发生剧烈变化，水文一致性过程遭到破坏。水、沙要素响应过程一直是河流研究工作者关注

的重点，河流水沙变化的一致性关系到河床冲淤、深水航道疏浚等工程实际。因此，开展河道水沙关系突变

性分析，对水库稳定运行、河道规划管理及维持变化环境下的水沙关系动态平衡过程具有重要意义。

目前，针对单个水文要素的突变分析，最常用的方法有 Mann-Kendall 秩相关检验法、滑动 F 检验法[2]、

滑动 T 检验法[3] 及 Hurst 系数法[4-5] 等。二变量条件下的水文变异分析则一般采用滑动偏相关系数法[6] 或

Copula 函数理论。其中，Copula 函数作为一种能够将多个不同变量拟合起来的简单有效的实用分析工具，

已被广泛应用于多变量水文分析研究[7]。李艺珍等[1] 采用滑动 Copula 函数研究了变化环境下金沟河流域

径流与气象因素关系的变异情况；李艳玲等[8] 结合滑动窗口算法和 Copula 函数理论，对流域降雨径流关系

变异进行了研究分析；郭爱军等[9] 利用 Copula 函数建立了水沙联合分布，分析了水沙组合的变化特征；何兵

等[10] 基于滑动 Copula 函数理论分析了新疆内陆干旱河流的水文气象要素的变化特性。

综上可见，Copula 函数方法是现阶段多变量水文变异分析最常用的。基于变量序列的相关参数突变分

析，将水文序列根据突变点划分为不同长度的子序列并分别采用 Copula 函数建模，能够有效表征各子序列

的不同特性，但同时也增加了各子序列边缘分布组合方式的多样性，而对基于 Copula 理论的多变量水文分
 

 

收稿日期：2021-04-08
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51979172）；水利部三峡后续工作项目（12630200100020J001）
作者简介：黄宇明（1994—），男，广西岑溪人，博士研究生，主要从事河口水沙运动研究。E-mail：huangzy127@ 163.com

通信作者： 缴　健（E-mail：jjiao@nhri.cn）
 

 

第 4 期 水　利　水　运　工　程　学　报 No. 4
2022 年 8 月 HYDRO-SCIENCE     AND     ENGINEERING Aug. 2022

http://dx.doi.org/10.12170/20210408003
mailto:jjiao@nhri.cn


析的边缘分布不确定性分析却缺乏足够的研究。因此，本文采用滑动窗口方法计算大通水文站水沙组合

1965—2019 年逐月序列的相关系数，分析水沙组合变异特性，基于 Copula 函数理论构建水沙联合分布模

型，计算水沙同步、异步的遭遇概率，并对不同序列水沙组合的边缘分布函数选取不确定性问题进行分析，

以期揭示在人类活动影响下的大通水文站水沙组合序列演化规律及突变特征，并为流域水沙规划、滩涂治

理、深水航道泥沙冲淤平衡及水资源调控等提供参考。 

1     研究方法与理论

根据 Sklar 理论[11]，Copula 函数的一般表达式可描述如下：

FX1,X2,··· ,Xn (x1, x2, · · · , xn) =C [F (x1) ,F (x2) , · · · ,F (xn)] =C [u1,u2, · · · ,un, θ] (1)

式中：Xi 为不同的随机变量；F(xi)=ui 为不同随机变量的边缘分布函数；θ 为 Copula 函数的相关参数。

表 1 列举了 4 个不同的 Copula 函数类型，其中 Clayton、Frank 和 G-H 是 3 种常见的阿基米德 Copula 函数；

Gaussian 是将标准正态分布与二重积分结合的 Copula 函数，Ф−1 是标准正态分布函数的逆函数。

采用欧氏距离 d 评价 Copula 函数拟合优度，其表达式如下：

d =

√√ n∑
i=1

∣∣∣Cn (ui,vi)− Ĉn (ui,vi)
∣∣∣2 (2)

Cn (ui,vi) Ĉn (ui,vi)欧氏距离 d 越小，则 Copula 函数模型的拟合度越高。 和 分别是水沙序列的理论频率

和经验频率，经验频率的计算如下：

Ĉn (ui,vi) =
1
n

n∑
i=1

I[Fn(xi)⩽u]I[Gn(yi)⩽v] u,v ∈ [0,1] (3)

I[•] Fn (xi) ⩽ u I[•] = 1 I[•] = 0式中：  是示性函数，当 时，有 ，反之 。

对于常见的二变量水文分析如洪水峰、量组合，降雨、径流组合或者干旱强度、烈度等，需要考虑的有

联合 (OR)、同现 (AND)、Kendall 及生存 Kendall [12] 等 4 种不同的设计重现期。其中，联合 (OR) 重现期是

指二变量中至少 1 个变量大于其对应设计值的概率，表达式如下：

TOR = 1/P (X > x∪Y > y) = 1/ [1−C (u,v)] (4)

与传统的单变量水文分析不同，在多变量水文分析中，在给定设计重现期 T 或设计频率 P 的情况下，同

一个设计频率对应着无数个变量组合，最大可能组合是其中最受关注的一个。

(um,vm) = argmaxc (u,v) f (x) f (y) (5)

 
表 1    4 种不同的 Copula 函数

Tab. 1    Four different Copula functions

类型 函数表达式

Clayton C (u,v;θ) = (u−θ + v−θ −1)(−1/θ)
, θ ∈ (0,∞)

Frank C (u,v;θ) = −1
θ

ln
{

1+
[
exp(−θu)−1

] [
exp(−θv)−1

]
exp(−θ)−1

}
, θ ∈ R

G-H C (u,v;θ) = exp
{
−[(−lnu)θ + (−lnv)θ]

1
θ

}
, θ ∈ [1,∞]

Gaussian C (u,v;θ) =
w ø−1(u)

−∞

w ø−1(v)

−∞
1

2π
√

1− θ2
exp

 x2
1 −2θx1 x2 + x2

2

2
(
1− θ2)

dx1dx2, θ ∈ [−1,1]

　　注：表中Copula函数参数θ的取值均采用Kendall秩相关系数方法求解。
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式中：c(u,v)、f(x) 和 f(y) 分别是 Copula 函数和边缘分布函数的概率密度函数。

以大通水文站 1965—2019 年的 55 年径流量和输沙量资料为基础样本，进行滑动窗口计算，具体如下：

（1）确定滑动步长 L，滑动窗口长度 W；（2）保持滑动窗口 W 不变，从水、沙序列的第 1 个数据开始，以基本步

长 L 滑动窗口，计算每个窗口内两个序列的相关参数；（3）根据水沙序列的相关参数变化情况进行水沙变异

判断；（4）采用 Copula 函数对每一段序列进行建模分析。 

2     研究区域及数据

长江口是连接长江干流与外海的重要部分，广

义的长江口是指从安徽大通水文站到外海 50 m 等

深线长 660 km 的河段（见图 1）。 长江口是典型的

喇叭形河口，由于地球自转偏向力的影响，长江河口

北岸冲刷而南岸泥沙淤积，从而形成了“三级分汊，

四口入海”的河口地貌特征[13-14]。大通水文站是长

江口区域的重要水文站点，多年数据统计分析表明，

大通站以下的长江干流入流量仅为大通水文站径流

量的 3%，因此可以认为大通水文站的水沙情况基本

上反映了长江干流的来水来沙特征[15]。本文收集了

1965—2019 年大通水文站逐月径流及相应的来沙量

资料，作为实测样本数据进行分析计算。 

3     水沙变化特征分析

 

3.1　水沙关系突变判别

采用滑动窗口算法计算水沙组合的 Spearman 秩和 Kendall 秩相关系数，基本步长 L 取 12 个月，6 个不

同的滑动窗口 W 取为 24、36、48、60、120 和 240 个月。根据相关参数的波动情况来判断水沙组合的变异

特性，计算结果如图 2 所示。从图 2 可以看出，当滑动窗口 W 较小（W=24）时，相关参数上下波动较为频繁，

且波动范围也相对较大；相反，当滑动窗口 W 较大（W=240）时，相关参数波动范围较小。因此，在滑动窗口

取值偏小或偏大的情况下，并不能准确地判断水沙组合的突变年份。而当滑动窗口 W 取为 36、48、60 及

120 的情况下，可以发现水沙组合的相关参数在 1979 年和 2000 年波动较大且具有一致性。 
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图 1    长江口示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the Yangtze River estuary
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3.2　水沙关系突变前后分析

根据水沙关系变异分析结果，以 1979 和 2000 年作为划分点，将大通站水沙序列分为 1965—1979 年、

1980—2000 年和 2001—2019 年 3 个阶段。采用 PE3 分布对分段后的径流量序列和输沙量序列进行拟合，

并计算 3 个阶段重现期为 1~100 a 对应的水、沙特征值，计算结果见表 2。由表 2 可见，从 1965 到 2019 年，

径流量与输沙量均呈减少趋势；在 2000 年之前，大通站水沙序列表现出相对稳定的状态；2000 年后，水、沙

序列均表现出减少的趋势，其中，来沙量减少幅度达到 200% 以上。造成长江干流输沙量在 2000 年以后大

幅减少的主要原因可以归结两方面：一是以三峡工程为主的大型水利工程相继建成运行；二是流域森林植

被覆盖率大幅提升。研究表明，相较于 1985—2000 年，在 2001—2013 年间由于水库建设使得输沙量下降

达到 83.1%，而长江流域植被覆盖率上升导致的输沙量下降占实际输沙量下降的 18.0%[16]。同时也可看出，

1965—1979 年和 2001—2019 年的水沙序列均有较好的变化一致性，而 1980—2000 年的水沙序列相较于前

一个阶段却表现出了水增沙减的趋势，造成这一现象的原因可能是由于在 1980 年到 2000 年，长江流域处

于水能资源开发的高潮时期，同时流域环境破坏使得植被覆盖率降低，且在 20 世纪 90 年代后期遭遇了极

端洪水年份，破坏了这一阶段水沙关系变化的协调一致性。

采用指数方程对 3 个阶段的水沙序列进行函数拟合，计算结果如图 3 所示。3 个阶段的 R2 分别是

0.785 6、0.745 0 和 0.708 5，但 1980—2000 年阶段的拟合函数表达式过于复杂，且拟合曲线趋于直线，可能

由于数据离散化太严重导致了过拟合，与根据表 2 计算结果分析的水沙数据不协调相一致。 

 
表 2    水沙关系突变前后特征值分析

Tab. 2    Analysis of eigenvalues before and after the mutation of runoff-sediment relationship

设计重现期/a
月径流量/亿m3 月输沙量/万t

1965—1979年 1980—2000年 2001—2019年 1965—1979年 1980—2000年 2001—2019年

2 677.72 720.23 657.74 2 652.03 2 389.41 837.82

5 927.69 1 048.81 986.92 6 068.86 5 241.05 1 962.10

10 1 082.74 1 255.17 1 201.09 8 668.20 7 215.87 2 825.71

20 1 224.00 1 444.40 1 401.03 11 273.70 9 046.30 3 700.80

50 1 397.71 1 678.36 1 651.86 14 723.83 11 262.24 4 875.47

100 1 522.38 1 846.96 1 834.63 17 336.35 12 796.82 5 777.79
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图 2    变化滑动窗口下大通站径流量与来沙量相关系数

Fig. 2    Correlation coefficient of runoff and sediment discharge under the changing sliding window of Datong Station
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4     水沙联合特征及不确定性分析

 

4.1　水沙联合分布特征分析

根据水沙突变分析结果，将水沙序列分为 1965—1979 年、1980—2000 年和 2001—2019 年等 3 段。采

用 PE3、 广义帕累托 (GPD) 和广义 Logistic (GLD)3 种分布函数分别对水沙序列进行边缘分布函数拟合，并

采用 AIC 信息准则和 RMSE 对边缘分布函数拟合优度进行评价，计算结果见表 3。根据 AIC 值和 RMSE
值越小拟合越优的评价准则，1965—1979 年阶段的水沙序列最优边缘分布是 PE3-PE3，而 1980—2000 年

和 2001—2019 年阶段的水沙序列则是 PE3-GPD 拟合最优。

表 4 是水沙联合分布模型优度评价计算结果，1965—1979 年阶段的 Clayton 、1980—2000 年阶段的

Clayton 及 2001—2019 年阶段的 Frank 对应的欧式距离 d 分别是 0.045 7、0.045 6 和 0.052 6，为各阶段最

小。因此水沙序列 3 个阶段的联合分布模型分别由 Clayton、Clayton 和 Frank Copula 函数来拟合。

根据 Copula 函数优度评价结果，3 个阶段水沙组合的联合模型为式（6）~（8），由式（4）计算水沙组合不

同序列的风险模型及联合 (OR) 重现期等值线见图 4。图 4 为 3 个阶段在重现期水平 100、50、20、10、5 和

2 a 联合重现期等值线，同一个重现期对应着无数个水沙组合。不同重现期等值线分布较为规律，说明各阶

段的水沙组合并未出现较大的波动。

 
表 3    水沙边缘分布选取

Tab. 3    Selection of marginal distribution of runoff and sediment
阶 段 变量 评价准则 PE3 GPD GLO

1965—1979年

径流
AIC −299.285 −249.523 −297.387

RMSE 0.428 0.492 0.431

来沙量
AIC −292.955 −280.809 −290.845

RMSE 0.436 0.451 0.438

1980—2000年

径流
AIC −444.970 −289.279 −417.867

RMSE 0.409 0.557 0.431

来沙量
AIC −405.640 −463.132 −445.233

RMSE 0.442 0.394 0.409

2001—2019年

径流
AIC −409.383 −252.618 −371.375

RMSE 0.402 0.567 0.437

来沙量
AIC −368.871 −463.444 −444.361

RMSE 0.440 0.357 0.373

 
表 4    水沙联合模型选取

Tab. 4    Selection of runoff-sediment joint model
阶 段 Copula函数 参数θ 欧氏距离

1965—1979年

Clayton 8.151 0.045 7

Frank 18.497 0.069 2

G-H 5.076 0.066 6

Gaussian 0.953 0.315 7

1980—2000年

Clayton 8.066 0.045 6

Frank 18.324 0.057 3

G-H 5.033 0.064 4

Gaussian 0.952 0.251 6

2001—2019年

Clayton 7.066 0.074 5

Frank 16.302 0.052 6

G-H 4.533 0.058 0

Gaussian 0.941 0.496 3
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图 3    不同阶段大通站径流量与来沙量关系

Fig. 3    Relationship between runoff and sediment discharge in different periods of Datong Station
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对于 1965—1979 年，有：

CClayton (u,v) =
(
u−8.151+ v−8.151−1

)−1/ 8.151
(6)

对于 1980—2000 年，有：

CClayton (u,v) =
(
u−8.066+ v−8.066−1

)−1/ 8.066
(7)

对于 2001—2019 年，有：

CFrank (u,v) = − 1
16.302

ln
[
1+
(
exp(−16.302u)−1

) (
exp(−16.302v)−1

)
exp(−16.302)−1

]
(8)

二变量水文分析中，各变量之间的变化是否具有一致性，反映了变量之间的相关关系。本文以

pf=25%、pk=75% 作为划分频率，将水沙概率分为

丰、平、枯 3 种状态，9 种不同组合方式[17]，对水沙组

合的变化特征进行分析，计算结果如表 5 所示。从

整体上看，3 个不同序列的水沙同步频率分别为

84.52%、84.40% 和 83.20%，要远大于水沙异步的频

率，说明大通水文站水沙序列之间具有较强的相关

性，但水沙同步概率在 3 个阶段依次减小也反映了

人类活动对流域水沙一致性的影响在逐步扩大。在

水沙同步频率中，水平沙平的占比较高（分别为

42.26%、42.20% 和 41.60%），而水丰沙丰、水枯沙枯

的比例则较为接近。其次，在水沙异步频率中，水丰

沙枯（或水枯沙丰）的概率均为 0，说明来水来沙条件

维持在相对稳定的平衡状态，极端情况较少。 

4.2　边缘函数选取不确定性分析

多变量水文分析中，导致结果不确定性的主要

 
表 5    大通水文站水沙丰枯遭遇计算

Tab. 5    Calculation of  flood  and  drought  of  runoff  and  sedi-
ment at Datong Hydrological Station

类型 组合 1965—1979年 1980—2000年 2001—2019年

水沙异步

频率/%

xpf , ypk ypfX≥ <Y< 5.70 5.74 4.20

xpf ypkX≥ , Y≤ 0 0 0

xpk xpf ypf<X< , Y≥ 5.70 5.74 4.20

xpk xpf ypk<X< , Y≤ 2.04 2.06 4.20

xpk ypfX≤ , Y≥ 0 0 0

xpk ypk ypfX≤ , <Y< 2.04 2.06 4.20

总计 15.48 15.60 16.80

水沙同步

频率/%

xpf ypfX≥ , Y≥ 19.30 19.26 20.80
xpk xpf

ypk ypf

<X< ,
<Y<

42.26 42.20 41.60

xpk ypkX≤ , Y≤ 22.96 22.94 20.80

总计 84.52 84.40 83.20
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图 4    3 个阶段水沙联合分布及联合重现期等值线

Fig. 4    Joint runoff-sediment distribution and joint recurrence contours in three periods
 

42 水　  利　  水　  运　  工　  程　  学　  报 2022 年 8 月



原因有两方面：一是由于样本实测数据长度不够，导致样本容量代表总体时出现偏差；二是模型函数的选取

及函数参数的确定 [18]。本文开展了针对边缘分布函数选取的不确定性分析，分别计算了联合重现期为

20 a 条件下每个序列不同边缘分布对应的 1 000 组最可能组合，进行边缘函数选取不确定性分析，结果如

图 5 和表 6 所示。

由图 5 可以看出 1965—1979 年和 1980—2000
年阶段的 PE3-PE3 组合方式对应的最可能组合相对

集中，因此置信区域呈细长型，其他 4 个则呈椭圆

形，6 种情况下的 95% 置信区间均跨越了各自对应

的 10 a 和 20 a 联合重现期等值线。从表 6 计算结

果可以发现，不同的边缘分布组合条件下，Copula 函

数参数 θ 的变化幅度不大；对比 3 个序列的 95% 置

信区间面积可以发现，采用 PE3-PE3 组合方式对应

的置信区间面积明显小于 PE3-GPD 组合的置信区

间面积，说明在本文中 PE3- PE3 边缘函数组合方式

可以减少函数选取的不确定性。 

5     结　语

本文基于大通水文站 1965—2019 年的逐月径流量与来沙量资料，采用滑动 Copula 函数对水沙联合序

列进行变异分析，通过对分段序列进行 Copula 函数建模，分析水沙变异的一致性，并对各段序列的边缘函

数选取进行不确定性分析研究，得出主要结论如下：

 
表 6    边缘分布选取不确定性评价指标的 95% 置信区间取值

Tab. 6    Values of 95% confidence interval of uncertainty evalu-
ation index selected by marginal distribution

阶 段 组合 参数θ
参数

变幅/%
置信区间面积

S95% /(亿 m3·万 t)

1965—1979年
PE3-PE3 [8.248, 8.379] 1.588 2.643×105

PE3-GPD [8.220, 8.346] 1.533 1.432×106

1980—2000年
PE3-PE3 [8.078, 8.183] 1.300 1.404×105

PE3-GPD [8.082, 8.187] 1.299 1.923×106

2001—2019年
PE3-PE3 [16.288, 16.434] 0.896 4.756×105

PE3-GPD [16.296, 16.442] 0.896 6.983×105
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图 5    3 个阶段不同边缘分布组合对应的 50%、75% 和 95% 置信区间面积

Fig. 5    Areas of 50%, 75%, and 95% confidence intervals for different combinations of marginal distributions in three periods
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（1）大通水文站多年水沙序列关系变异发生在 1979 年和 2000 年。1965—2019 年间径流量和输沙量均

呈减小趋势；相比 1965—1979 年阶段，1980—2000 年间水沙变化波动出现不一致现象；2000 年后径流量和

输沙量减少趋势较为明显，其中输沙量减少达 200% 以上。

（2）1965—1979 年、1980—2000 年和 2001—2019 年 3 段序列的最优 Copula 函数模型分别是 Clayton、
Clayton 和 Frank Copula。水沙丰枯一致性计算结果表明，大通水文站多年水沙序列同步频率分别是

84.52%、84.40% 和 83.20%，远大于异步频率，反映了大通站水沙序列具有较强的一致性。

（3）边缘分布函数选取不确定性分析表明，采用 PE3-PE3 边缘函数的组合方式的 95% 置信区间远小于

采用 PE3-GPD 组合的置信区间面积，说明在本文中 PE3-PE3 边缘函数组合方式可以减少函数选取的不确

定性。
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Analysis of runoff and sediment characteristics of
Datong Station based on Copula function

HUANG Yuming1, 2, JIAO Jian1, DOU Xiping1, GUO Haijun1, DING Lei1

(1. Key  Laboratory  of  Port, Waterway  and  Sedimention  Engineering  of  MOT, Nanjing  Hydraulic  Research  Institute, Nanjing
210029, China;  2. State  Key  Laboratory  of  Water  Resources  and  Hydropower  Engineering  Science, Wuhan  University, Wuhan
430072, China)

Abstract: The  Yangtze  River  estuary  has  been  strongly  influenced  by  human  activities,  and  the  consistency  of  its
runoff-sediment  sequence  has  been  damaged.  Based  on  the  monthly  runoff  and  sediment  data  from 1965  to  2019  at
Datong Station,  a  sliding window algorithm based on Copula  is  applied  to  investigate  the  variation  characteristics  of
runoff and sediment in the Yangtze estuary and the consistency of its abundance-depletion, and the uncertainty of the
marginal distribution selection for the joint runoff-sediment distribution model is also analyzed. The results show that:
(1)  The  runoff-sediment  combination  at  Datong  Station  shows  a  decreasing  trend  from  1965  to  2019  due  to  human
activities, and changes abruptly in 1979 and 2000. The optimal function models for the runoff-sediment series in 1965—
1979 and 1980—2000 are Clayton, while 2001—2019 is best modeled by Frank; (2) the synchronous frequencies of the
runoff-sediment series in the three periods are 84.52%, 84.40% and 83.20% respectively, which are much greater than
the asynchronous frequencies of abundance-depletion, revealing the strong consistency of the incoming runoff-sediment
in  the  upper  reaches  of  the  Yangtze  River;  (3)  the  95% confidence  interval  of  the  PE3-PE3  marginal  distribution
combination is smaller than that of the PE3-GPD combination, indicating that the PE3-PE3 combination would reduce
the uncertainty of function selection. By exploring the joint variation characteristics of incoming runoff and sediment at
Datong  station,  this  study  provides  a  reference  for  water  resources  management  and  river  regulation  in  the  Yangtze
estuary.

Key  words: Yangtze  River  estuary; Datong  Station; sliding  Copula  function; runoff-sediment  combination; joint
distribution; uncertainty analysis
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