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Abstract 
The von Mises distribution was used to fit the series of annual maximum flood occurrence and in-
terval dates. The Copula functions were used to establish the bivariate joint distribution of annual 
maximum flood occurrence dates and the multivariate joint distribution of interval dates and 
flood magnitude. The flood coincidence risk of annual maximum flood occurrence date, flood 
magnitude and flood process were analyzed based on the data series of Hankou and Hukou hy-
drological stations. The results show that the highest flood coincidence risk of annual maximum 
flood occurrence date and 7-day flood process between the middle Yangtze River and Poyang Lake 
may reach to 0.058% (on July 16th) and 7.31% respectively during the flood season. The research 
can provide scientific basis for Poyang Lake basin on flood prevention planning and ecological- 
economic zone construction. 
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摘  要 

本文引入von Mises分布及其混合形式拟合年最大洪水发生时间与间隔时间，应用Copula函数分别构造

汉口、湖口两站年最大洪水发生时间二维联合分布和年最大洪水发生时间(间隔时间)与洪水量级的三维

联合分布，分析了研究两站年最大洪水在时间、量级及过程三个方面的遭遇风险。结果表明：鄱阳湖和

长江年最大洪水在7月16日遭遇的可能性最大，约为0.058％，鄱阳湖和长江年最大7d洪水过程发生遭遇

的概率为7.31％。研究可为鄱阳湖流域防洪规划制定和生态经济区建设提供科学依据。 
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1. 引言 

关于洪水的遭遇风险，目前常用的方法是根据研究区域历年同步洪水资料进行统计[1] [2]，如王政祥

[3]等统计了实测资料中汉江水源区与受水区丰枯遭遇概率。但是常规方法只能对已发生洪水进行简单的

统计分析计算，对发生百年一遇或千年一遇等设计洪水的遭遇风险尚无法定量估算。近年来Copula函数

已作为一种有效的工具，用于多变量的水文分析计算，Copula函数能够通过边缘分布和相关性结构两部

分来构造多维联合分布，且边缘分布的形式灵活多样，求解比较简单[4]。王占海等[5]采用混合Copula函
数，分析了长江干流寸滩站和宜昌站的洪水遭遇问题；闫宝伟等[6] [7]通过构造长江和清江年最大洪水发

生时间及量级的联合分布，分析了两江年最大洪水量级与洪水过程的遭遇概率；陈璐等[8] [9]基于多维

Copula函数，研究了长江上游干流与多条支流的遭遇规律；李天元等[10]基于Copula函数建立了宜昌站与

螺山站洪水发生时间和量级的联合分布，以此为基础分析了长江上、中游洪水在后汛期的遭遇规律。以

上学者的研究为洪水遭遇问题提供了新的思路和方法。 
鄱阳湖区自古就是为长江中下游洪涝灾害的重灾区和多发区，洪涝灾害危及湖区人民生命财产安全，

严重地制约着湖区社会经济的发展。鄱阳湖区受五河来水及长江顶托影响，河湖关口系复杂，组合遭遇

问题纷繁错综。长江干流下泄流量与鄱阳湖出流相互顶托，对长江湖口洪道以上河段洪水下泄及鄱阳湖

出流的影响比较显著，同时五河的出流受到鄱阳湖顶托的影响。研究入湖各洪源之间以及鄱阳湖与长江

洪水的遭遇问题具有重要意义。 
本文引入 von Mises 分布及其混合形式拟合年最大洪水发生时间和间隔时间，应用 Copula 函数分别

构造汉口、湖口两站年最大洪水发生时间及年最大洪水发生时间(间隔时间)与洪水量级的联合分布，分析

研究两站年最大洪水量级及过程的遭遇风险，为鄱阳湖流域防洪规划制定和生态经济区建设提供科学依

据。 

2. Copula 函数简介 

Copula函数是定义域为[0, 1]均匀分布的多维联合分布函数，由Sklar定理，它可以将多个随机变量的

边缘分布连接起来构造联合分布，对于二维来说，它可以表述为如下形式[11]： 

( ) ( ) ( )( ) ( ), , ,X YF x y C F x F y C u vθ θ= =                               (1) 
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式中：C 称为 Copula 函数，θ 为 Copula 参数， ( )XF x 和 ( )YF y 为随机变量 X 和Y 的边缘分布。 
Archimedean Copula 函数是水文领域应用比较广泛的一类 Copula 函数，它包含 Gumbel-Hougaard 

Copula、Clayton Copula 和 Frank Copula 等函数形式，关于 Copula 函数形式及其选取和参数估计等一系

列问题，文献[4]已有详细介绍，本文不再赘述。 

3. von Mises 分布函数 

洪水发生时间(间隔时间)可看作是具有周期性变化的矢量，von Mises 分布是描述具有周期性或季节

性变量的常用分布，在医学、犯罪学等领域应用广泛，方彬等[12]首次采用该分布拟合年最大洪水的发生

时间，拟合效果较好。von Mises 分布的密度函数为： 

( ) ( ) ( )
0

1 exp cos ,     0 2π,   0 2π,   0
2π

f x k x u x k
I k

µ= − ≤ ≤ ≤ ≤ >                     (2) 

式中：u 和 k 分别为位置参数和尺度参数； 0I 为 0 阶变型 Bessel 函数。如果洪水发生时间(间隔时间)呈现

双峰特性(夏汛和秋汛)，则可采用混合 von Mises 分布。混合 von Mises 分布由多个 von Mises 分布按一定

比例相加而得，可以有效拟合变量的双峰或多峰特征，其密度函数为： 

( ) ( )
1

, ; ,
p

i i i
i

f x G f x u kα
=

= ∑                                     (3) 

式中： ( ); ,i if x u k 为单一 von Mises 分布， iα 为第 i 个成份的混合比例； p 为有限混合 von Mises 分布的

阶数。 

4. 年最大洪水量级遭遇的风险分析 

4.1. 年最大洪水发生时间的遭遇风险 

假定年最大洪水均发生于汛期，根据汉口、湖口两站 1959~2009 年汛期(5 月~10 月)日径流资料，得

到长江和鄱阳湖年最大洪水发生时间 CT 和 PT 两个序列。采用混合 von Mises 分布来拟合 CT ，采用 von 
Mises 分布来拟合 PT 。以上参数采用带有约束的极大似然法估计得到，如表 1 所示。 CT 和 PT 的概率密度

拟合如图 1 所示，可见，von Mises 及其混合形式的分布能较好地拟合洪水发生时间序列。 
图 2 绘出了长江–鄱阳湖年最大洪水在汛期每天相遭遇的风险，可以看出，长江和鄱阳湖洪水在 6

月份之前遭遇的可能性很小，几乎为 0，主要是因为长江汉口站的汛期一般在 6 月~9 月，滞后鄱阳湖一

个月左右，因此，长江和鄱阳湖洪水一般不会在 6 月份之前发生遭遇；长江和鄱阳湖洪水在 7 月 16 日遭

遇的可能性最大，约为 0.058%。其中 6 月末至 8 月初是年最大洪水发生遭遇的一个集中期，尤其是整个

7 月份，每天遭遇的风险都在 0.02%以上。 

4.2. 汉口、湖口年最大洪水发生时间和量级的联合分布 

根据年最大洪水取样法，得到长江和鄱阳湖的年最大日均洪峰流量序列，经分析，两站发生年最大 
 

Table 1. Estimated parameters for von Mises distributions 
表 1. von Mises 分布参数估计结果 

参数 参数估计方法 1u  1k  2u  2k  1α  2α  

汉口 混合 von Mises 分布 4.27 3.12 2.54 5.49 0.24 0.76 

湖口 von Mises 分布 1.68 1.57 - - - - 
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(a) 湖口 (Hukou) 

 
(b) 汉口 (Hankou) 

Figure 1. Probability fitting graph of annual maximum flood occurrence time 
for the Yangtze River and Poyang Lake 
图 1. 长江和鄱阳湖年最大洪水发生时间概率拟合图 

 

 
Figure 2. Daily coincidence risk of annual maximum flood occurrence time 
for the Yangtze River and Poyang Lake 
图 2. 长江和鄱阳湖年最大洪水发生时间的日遭遇风险 

 
洪水的量级可看作独立事件。因此，两站洪水量级遭遇的风险为两站单独发生洪水的风险率之积，但这

样得到的风险率仅为洪水在一年内遭遇的风险，如果两站洪水不是发生在同一天或时间间隔较大时，这

样的洪水根本谈不上遭遇。为分析长江和鄱阳湖洪水量级在汛期每天发生遭遇的风险，引入中间变量——
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洪水发生时间，分别构造长江和鄱阳湖洪水发生时间和量级的联合分布，通过限定洪水发生时间便可以

得到不同洪水量级在每天遭遇的风险。 

4.3. 汉口、湖口年最大洪水量级遭遇风险分析 

得到长江和鄱阳湖年最大洪水发生时间与其量级的联合分布后，就可以定义年最大洪水在第 i 天 ( )it
发生量级分别为 Cq 和 Pq 的风险

C

i
qp 和

P

i
qp 为： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1

,

      , ,
C

C C

i
q i C i C C

T i T i C i C C i C

p P t T t Q q

F t F t F t q F t q

τ τ

τ τ τ τ
+

+ +

= − ≤ < − ≥

= − − − + − − −
                  (4) 

式中：τ 为传播时间，这里取 2 d。 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1

,

      , ,
P

P P

i
q i P i P P

T i T i P i P P i P

p P t T t Q q

F t F t F t q F t q
+

+ +

= ≤ < ≥

= − + −
                          (5) 

由于两站年最大洪水量级是相互独立的，因此，长江和鄱阳湖在某一天发生某一量级的年最大洪水

也可以看作是独立的，则长江和鄱阳湖洪水量级在第 i 天遭遇的风险 i
qp 为： 

P C

i i i
q q qp p p= ×                                       (6) 

同理，将汛期内长江和鄱阳湖某一量级洪水的日遭遇风险相加，得到整个汛期的洪水遭遇风险： 

1

n
i

q q
i

p p
=

= ∑                                        (7) 

据此就可以计算洪水各种量级(同频率或非同频率)在汛期每日的遭遇风险。表 2 列出了长江和鄱阳湖

洪水在 0.1%、0.2%、0.5%、1%、2%、5%、10%和 20%频率下的设计流量及同频率遭遇后的组合流量。 
图 3 给出了长江和鄱阳湖发生同频率洪水时的日遭遇风险，由该图就可以非常方便的查出长江和鄱

阳湖每天遭遇各种同频率洪水时的风险。 

5. 洪水过程遭遇的风险分析 

5.1. 七天洪水过程间隔时间的特征分析 

按年最大取样，得到长江和鄱阳湖年最大 7 d 洪量 7,CW 和 7,PW 及其间隔时间序列 dT ，取 2 阶的混合

von Mises 分布描述间隔时间的分布特征，参数估计结果 1 2.64u = ， 1 3.40k = 。拟合结果如图 4 所示，可

见拟合效果较好，图中负号表示鄱阳湖洪水先于长江发生。 
由图 4 可知，当纵坐标 178dT = − 时，意味着鄱阳湖年最大 7 d 洪量发生于 5 月 1 日~5 月 7 日，长江

最大 7 d 洪量在 10 月 25 日之后发生，其概率为 0；当 178dT = 时，即长江在 5 月 1 日~5 月 7 日洪量最大，

鄱阳湖在 10 月 25 日之前出现年最大 7 d 洪量，其概率为 1，频率曲线呈现两端有限的趋势，这与之前的 
 

Table 2. Encountering flows of identical frequency floods for the Yangtze River and Poyang Lake 
表 2. 长江和鄱阳湖同频率洪水遭遇时的组合流量 

设计流量 
(m3/s) 

遭遇频率(%) 

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 

湖口 36,000 34,060 31,400 29,320 27,150 24,100 21,610 18,840 

汉口 80,100 78,400 76,000 74,000 71,700 68,300 65,200 61,460 

组合流量 116,100 112,460 107,400 103,320 98,850 92,400 86,800 80,300 
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Figure 3. Daily coincidence risk of identical frequency floods for the Yangtze 
River and Poyang Lake 
图 3. 长江–鄱阳湖同频率洪水在汛期每日的遭遇风险 

 

 
Figure 4. Frequency curve of interval time (Td) of annual 7-d 
flood for the Yangtze River and Poyang Lake 
图 4. 长江和鄱阳湖年最大 7 d 洪水间隔时间 Td的频率曲线 

 
假定年最大洪水全部发生于汛期相吻合。 0dT = 时，对应的概率值为 19.23%，意味着长江先于鄱阳湖发

生年最大 7 d 洪水的概率为 19.23%，也即鄱阳湖先于长江发生年最大 7 d 洪水的概率为 80.77%，表明一

般情况下，鄱阳湖先于长江发生年最大 7 d 洪水，在气候成因上符合长江流域洪水发生的一般规律。 
由洪水过程遭遇的定义可知，间隔时间 [ ]4,4dT ∈ − 时，长江和鄱阳湖年最大 7 d 洪水有 4 d 及以上重

叠的概率为 7.31%，即长江和鄱阳湖年最大洪水过程发生遭遇的概率为 7.31%。其中 [ ]4,0dT ∈ − 的概率为

4.30%， [ ]0,4dT ∈ 的概率为 3.82%，也即在 7 d 洪水过程遭遇的情形下，鄱阳湖先于长江出现年最大 7 d
洪水的概率为 4.30%，长江先于鄱阳湖的概率为 3.82%。 
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5.2. 洪水量级与间隔时间的联合分布 

长江和鄱阳湖年最大洪水量级与其发生的间隔时间之间存在一定的相关性，根据 Copula 函数构造联

合分布的方法和步骤，建立长江和鄱阳湖年最大 7 d 洪量 7,CW 和 7,PW 与其间隔时间 dT 的联合分布，联合

经验频率按拟合图见图 5。 
根据 Copula 函数的选取原则，采用 Clayton Copula 函数构造洪水间隔时间和量级的联合分布，统计

参数由极大似然法估计而得： 1 0.1θ = ， 2 0.5θ = 。则长江和鄱阳湖年最大 7 d 洪量与其间隔时间的联合分

布函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )

7, 7,

7, 7,

7, 7, 7 7

100.20.5 0.10.5
7 7

, , , ,

                           1 1

d C P

d P C

d C P T W W

T W W

F T W W C F t F W F W

F t F W F W
−

− −−

=

 = + − + −  

               (8) 

5.3. 七天洪水过程遭遇的风险分析 

得到长江和鄱阳湖年最大 7 d 洪量与其间隔时间的联合分布后，就可以根据前面洪水过程遭遇的定

义，得到长江和鄱阳湖洪水过程遭遇的风险为： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )15, 15,

1 2 7, 7, 7, 7,

1 2 1 2 7, 7, 7,

1 2 7, 7, 7, 1 2 7, 7, 7, 7,

2 1 2 15 1 15

, ,

    , ,

          , , , ,

    , ,1 , ,1

    

d d d P d P

f d P P C C

d d P P C

d P C C d P C C C

T T T W T W

p P t T t W w W w

P t T t P t T t W w W

P t T t W W w P t T t W w W w

F t F t C F t F w C F t F w

= ≤ ≤ > >

= ≤ ≤ − ≤ ≤ ≤ ≤ + ∝

− ≤ ≤ ≤ + ∝ ≤ + ≤ ≤ ≤ ≤

= − − +

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

15, 15,

15, 15, 15, 15,

2 15, 1 15,

2 15, 15, 1 15, 15,
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当 [ ] [ ]1 2, 4, 4dT t t∈ = − 时长江和鄱阳湖洪水过程才会遭遇。便于日后的查询，制作了几种设计频率组

合下的遭遇风险表，如表 3 所示。对于实际中出现的遭遇组合可以通过内插进行估算。 
 

 
Figure 5. Joint probability fitting graph of annual maximum 7-d flood vo-
lumes and their corresponding interval occurrence time for the Yangtze 
River and Poyang Lake 
图 5. 长江和鄱阳湖年最大 7 d 洪量与其间隔时间的联合经验频率拟合图 
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Table 3. Coincidence risk of 7-d flood volumes for the Yangtze River and Poyang Lake (×10−4) 
表 3. 长江和鄱阳湖 7 d 洪量不同频率遭遇的风险率(×10−4) 

湖口 
汉口 

1% 2% 5% 10% 20% 

0.10% 0.012 0.022 0.052 0.102 0.198 

0.20% 0.022 0.042 0.103 0.202 0.394 

0.50% 0.053 0.103 0.255 0.503 0.982 

1% 0.104 0.205 0.508 1.000 1.960 

2% 0.206 0.409 1.010 2.000 3.920 

5% 0.510 1.020 2.520 5.000 9.780 

10% 1.010 2.020 5.030 9.960 19.500 

20% 2.010 4.010 9.980 19.800 38.700 

6. 结论 

本文引入 von Mises 分布及其混合形式拟合年最大洪水发生时间与间隔时间，应用 Copula 函数分别

构造汉口、湖口两站年最大洪水发生时间及年最大洪水发生时间(间隔时间)与其量级的联合分布，分析研

究鄱阳湖和长江干流年最大洪水发生时间、量级及过程的遭遇风险。主要研究结论如下： 
1) von Mises 分布及其混合形式能较好的拟合年最大洪水发生时间和发生的间隔时间。 
2) 鄱阳湖和长江年最大洪水在 7 月 16 日遭遇的可能性最大，约为 0.058%。其中 6 月末至 8 月初是

年最大洪水发生遭遇的一个集中期，尤其是整个 7 月份，每天遭遇的风险都在 0.02%以上。 
3) 鄱阳湖和长江年最大 7 d 洪水过程发生遭遇的概率为 7.31%。其中鄱阳湖先于长江出现年最大 7 d

洪水的概率为 4.30%，长江先于鄱阳湖的概率为 3.82%。 
4) 为便于日后的查询，制作了不同设计频率组合下的洪水遭遇风险表，对于实际中出现的遭遇组合

可以通过内插来估算遭遇风险。 
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