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南水北调西线一期工程调水河流之间
实施补偿调度的可能性分析
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摘　要：以道孚、绰斯甲、足木足水文站１９６０～２０００年的同步天然年径流量系列为基础，应用Ｃｏｐｕｌａ方法构造了南

水北调西线一期工程调水河流之间的径流联合分布模型，具体分析了鲜水河、绰斯甲河、足木足河这３条调水河流

之间实施补偿调度的概率。结果表明：鲜水河与足木足河之间实施补偿调度的可能性最大，绰斯甲河与足木足河

之间实施补偿调度的可能性次之，鲜水河与绰斯甲河之间实施补偿调度的可能性最小，其概率分别为４３．７４％、

３８．８４％和２５．８２％。
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　　南水北调西线工程，是从长江上游干支流调水
入黄河上游的跨流域调水重大工程［１，２］，是补充黄
河水资源不足、解决我国西北地区干旱缺水问题的
重大战略措施，也是为黄河流域和邻近的河西走廊、
黑河、石羊河等地区生态环境改善提供水资源保证
的重要途径，与黄河治理开发关系密切。一期工程
规划沿达曲－贾曲线路，分别在鲜水河的支流达曲、
泥曲，绰斯甲河的支流杜柯河，足木足河的支流玛柯
河、阿柯河上建设阿安、仁达、上杜柯、亚尔堂和克柯

５座引水枢纽，年调水量为４０×１０８　ｍ３。
天然状态下调水区域内各调水河流之间的丰枯

遭遇频率是大型跨流域调水工程规划和实施的重要

基础，对于调水枢纽之间的补偿调度方案以及调水
控制运用计划的制定具有重要的指导意义和参考价

值，其数学本质可以抽象为对具有线性或非线性相
关关系的二维变量之间联合分布问题的求解。
现有的常用二维联合分布模型中，经验频率分

布模型［３］缺乏外延性；费永法方法［４］转换后的系列
所服从的分布未知；正态分布模型［５］、对数正态分布
模型［６］、混合Ｇｕｍｂｅｌ模型［７］和Ｇｕｍｂｅｌ逻辑模型［８］

等要求两个边缘分布的类型是相同的，实际中，两变
量不一定满足这个要求，故常需对数据进行相关不

可逆变换［９］，在此过程中难免会产生信息失真，影响
分析的准确性。更为重要的是，它们都是基于变量
之间的线性相关性而建立的，通过线性相关系数来
度量变量间的相关关系，但线性相关系数通常只适
合于描述具有线性相关关系的随机变量，无法普遍
地应用于非线性问题［１０］，甚至得到错误的结论，而
变量之间的非线性相关关系在水文水资源领域中比

较普遍地存在着。
近年来兴起并在水文水资源领域得到逐步应

用［１１～１３］的Ｃｏｐｕｌａ方法［１４］是基于变量之间的非线
性相关关系而建立的，既可以描述变量之间的线性、
对称的相关关系，也可以描述变量之间的非线性、非
对称的相关关系。此外，Ｃｏｐｕｌａ方法还巧妙地将具
有相关关系的变量之间的联合分布分解为变量的相

关结构和变量的边缘分布这两个相互独立的部分来

分别加以处理，其中，变量的相关结构用Ｃｏｐｕｌａ函
数来描述。
鉴于现有的常见二维联合分布模型的不足之

处，本文在应用Ｃｏｐｕｌａ方法构造西线一期工程各调
水河流之间的径流联合分布模型的基础上，求取鲜
水河、绰斯甲河、足木足河３者之间的丰枯遭遇频率
并对基于此而得到的３者之间实施补偿调度的可能
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性进行具体分析，以期为南水北调西线一期工程的
科学规划和高效运行提供决策基础。

１　Ｃｏｐｕｌａ函数方法的基本理论

一个二维Ｃｏｐｕｌａ是一个函数Ｃ：［０，１］２→［０，

１］，其满足以下性质：
（１）ｕ，ｖ∈［０，１］，

Ｃ（ｕ，０）＝０；Ｃ（ｖ，０）＝０ （１）

Ｃ（ｕ，１）＝ｕ；Ｃ（１，ｖ）＝ｖ （２）
（２）ｕ１，ｕ２，ｖ１，ｖ２∈［０，１］，且ｕ１ｕ２，ｖ１ｖ２，

Ｃ（ｕ２，ｖ２）－Ｃ（ｕ２，ｖ１）－Ｃ（ｕ１，ｖ２）＋Ｃ（ｕ１，ｖ１）０
（３）

（ｕ，ｖ）∈［０，１］２，

ｍａｘ（ｕ＋ｖ－１，０）Ｃ（ｕ，ｖ）ｍｉｎ（ｕ，ｖ） （４）

Ｃｏｐｕｌａ方法的理论基石是Ｓｋｌａｒ定理，以二维
为例，具体表述为：设Ｘ、Ｙ 为连续的随机变量，其边

缘分布函数分别为ＦＸ（ｘ）和ＦＹ（ｙ），联合分布函数
为Ｆ（ｘ，ｙ），若ＦＸ（ｘ）和ＦＹ（ｙ）连续，则存在唯一的

Ｃｏｐｕｌａ函数Ｃθ（ｕ，ｖ）使得

Ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｃθ（ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ）），ｘ，ｙ （５）
式中：Ｃθ（ｕ，ｖ）是Ｃｏｐｕｌａ函数；θ为待定参数。
目前水文领域相关研究中常用的是４种Ａｒｃｈｉ－

ｍｅｄｅａｎ型Ｃｏｐｕｌａ函数，具体如表１所示，其中τ是
可以描述变量之间非线性相关关系的Ｋｅｎｄａｌｌ相关
系数，由下式计算：

τ＝１Ｃ２ｎ∑ｉ＜ｊｓｉｇｎ
［（ｘｉ－ｘｊ）（ｙｉ－ｙｊ）］ （６）

式中：

ｓｉｇｎ［（ｘｉ－ｘｊ）（ｙｉ－ｙｊ）］＝

　　

１（ｘｉ－ｘｊ）（ｙｉ－ｙｊ）＞０
０（ｘｉ－ｘｊ）（ｙｉ－ｙｊ）＝０
－１（ｘｉ－ｘｊ）（ｙｉ－ｙｊ）＜
烅
烄

烆 ０

（７）

表１　目前水文领域研究中常用的４种Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｔａｂ．１　４Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｍｏｎ　Ｃｏｐｕｌａ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　Ｕｓｅｄ　ｉｎ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

名称 Ｃθ（ｕ，ｖ）的形式 参数取值 τ与θ的关系

Ｃｌａｙｔｏｎ （ｕ－θ＋ｖ－θ－１）－１／θ θ＞０ τ＝ θ
θ＋２

Ｆｒａｎｋ －１θｌｎ
［１＋

（ｅ－θｕ－１）（ｅ－θｖ－１）
ｅ－θ－１

］ θ∈Ｒ τ＝１－４θ
［－１θ∫

０
θ

ｔ
ｅｘｐ（ｔ）－１ｄｔ－１

］

Ｇｕｍｂｅｌ－Ｈｏｕｇａａｒｄ　 ｅｘｐ［－（（－ｌｎｕ）θ＋（－ｌｎｖ）θ）１／θ］ θ１ τ＝１－１θ

Ａｌｉ－Ｍｉｋｈａｉｌ－Ｈａｑ　 ｕｖ／［１－θ（１－ｕ）（１－ｖ）］ －１θ＜１ τ＝（１－２３θ
）－２３

（１－１θ
）２ｌｎ（１－θ）

　　应用Ｃｏｐｕｌａ方法来求解水文事件之间的丰枯
遭遇问题，主要包括以下几个步骤：（１）确定各变量
的边缘分布；（２）计算变量之间的 Ｋｅｎｄａｌｌ相关系
数；（３）根据表１中τ和θ的关系确定θ；（４）进行分
布拟合检验，根据评价指标选取Ｃｏｐｕｌａ函数类型，
建立联合分布；（５）根据选取的丰枯划分标准，进行
丰枯遭遇分析。

２　实际应用

本文分析采用的基本数据为鲜水河道孚水文

站、绰斯甲河绰斯甲水文站、足木足河足木足水文站

１９６０～２０００年的同步天然年径流量系列，具体如图

１～图３所示。

２．１　各站径流分布的确定
我国水文分析中一般假定径流服从Ｐ－ＩＩＩ型分

布，本文采用优化适线法来估计各站年径流量频率
分布曲线的统计参数ｘ、Ｃｖ 和Ｃｓ 的值，结果如表２

所示。从中可知，调水区河流的多年平均年径流量
从西到东递增，依次为道孚站４４．９９×１０８　ｍ３、绰斯

甲站５９．０５×１０８　ｍ３ 和足木足站７５．６３×１０８　ｍ３，而

Ｃｖ 值则依次递减，分别为０．２１、０．１８和０．１６。

２．２　Ｃｏｐｕｌａ函数的选择

２．２．１　拟合检验和拟合优度评价指标
本文采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｉｍｉｒｎｏｖ（Ｋ－Ｓ）检验来

对Ｃｏｐｕｌａ函数进行拟合检验，采用离差平方和
（ＯＬＳ）最小准则来对Ｃｏｐｕｌａ函数进行拟合优度评

图１　道孚站年径流量系列

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌ　Ｒｕｎｏｆｆ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｄａｏｆｕ　Ｇａｕｇｅ
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图２　绰斯甲站年径流量系列

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌ　Ｒｕｎｏｆｆ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｕｏｓｉｊｉａ　Ｇａｕｇｅ

图３　足木足站年径流量系列

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌ　Ｒｕｎｏｆｆ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｚｕｍｕｚｕ　Ｇａｕｇｅ

表２　调水河流年径流量分布参数估计结果

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ａｎｎｕａｌ　Ｒｕｎｏｆｆ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｗａｔｅｒ－ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｒｉｖｅｒｓ

水文站 ｘ（１０８　ｍ３） Ｃｖ Ｃｓ

道孚 ４４．９９　 ０．２１　 ０．５２
绰斯甲 ５９．０５　 ０．１８　 ０．３５
足木足 ７５．６３　 ０．１６　 ０．２３

价，其中Ｋ－Ｓ检验统计量Ｄ和离差平方和 ＯＬＳ的
定义如式（８）和式（９）所示。

　　Ｄ＝ｍａｘ
１ｋｎ

｛｜Ｃｋ－
ｍｋ
ｎ｜
，｜Ｃｋ－

ｍｋ－１
ｎ ｜｝ （８）

式中：Ｃｋ 为联合观测值样本（ｘｋ，ｙｋ）的Ｃｏｐｕｌａ
值；ｍｋ 为联合观测值样本中满足条件ｘｘｋ 且ｙ
ｙｋ 的联合观测值的个数。

ＯＬＳ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐｅｉ）槡 ２ （９）

式中：Ｐｉ和Ｐｅｉ分别为联合分布的计算频率和
经验频率；Ｐｅｉ的计算采用经验频率法。

２．２．２　计算、检验和评价结果
按照式（６）～式（９）以及表１，计算鲜水河、绰斯

甲河、足木足河这３个调水河流之间两两组合时的

τ值以及各个Ｃｏｐｕｌａ函数的θ、Ｄ、ＯＬＳ值。取Ｋ－Ｓ
检验的显著性水平 α＝０．０５，对应的分位点为

０．２０７　６，Ｄ值小于０．２０７　６时，通过Ｋ－Ｓ检验。具体
的计算、检验和评价结果如表３所示。从中可知在

３种径流组合情形下，Ｃｌａｙｔｏｎ、Ｆｒａｎｋ和ＧＨ这３种

Ｃｏｐｕｌａ函数均能通过 Ｋ－Ｓ检验，选取ＯＬＳ值最小
的Ｃｌａｙｔｏｎ　Ｃｏｐｕｌａ作为联结函数。值得指出的是，
这３个组合的Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数τ分别为０．６８９　５、

０．４２８　８、０．５０８　８，超过了 Ａｌｉ－Ｍｉｋｈａｉｌ－Ｈａｑ　Ｃｏｐｕｌａ
可以描述的范围，故其相关指标无法估计。
设各调水河流年径流量的累积分布由西向东按

鲜水河、绰斯甲河、足木足河的顺序依次为ＦＸｉ（ｉ＝
１，２，３），则调水河流之间年径流量的二维联合分布
可表示为：

ＦＸｉＸｊ（ｘｉ，ｘｊ）＝［ＦＸｉ（ｘｉ）
－θ＋ＦＸｊ（ｘｊ）

－θ

－１］－１／θ （１０）

表３　Ｃｏｐｕｌａ函数计算、检验和评价结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｏｐｕｌａ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

组合
Ｋｅｎｄａｌｌ

系数τ

Ｃｏｐｕｌａ函数

参数与指标
类型

Ｃｌａｙｔｏｎ　 Ｆｒａｎｋ　 ＧＨ　 ＡＭＨ

道孚 绰斯甲 ０．６８９　５
θ ４．４４１　２　 １０．９４６　９　 ３．２２０　６ ／
Ｄ　 ０．０９７　０　 ０．０９８　２　 ０．１０８　５ ／
ＯＬＳ　 ０．０２９　１　 ０．０３３　６　 ０．０３７　１ ／

道孚 足木足 ０．４２８　８
θ １．５０１　４　 ４．５７１　９　 １．７５０　７ ／
Ｄ　 ０．０９０　０　 ０．０８９　９　 ０．０９８　３ ／
ＯＬＳ　 ０．０３２　６　 ０．０３２　８　 ０．０３７　２ ／

绰斯甲 足木足 ０．５０８　８
θ ２．０７１　７　 ５．８９８　５　 ２．０３５　８ ／
Ｄ　 ０．０８５　２　 ０．０９１　３　 ０．１０６　３ ／
ＯＬＳ　 ０．０３１　５　 ０．０４０　８　 ０．０４８　８ ／

　　式中ｉ，ｊ＝１，２，３且ｉ≠ｊ。
图４～图６给出了３种径流组合情形下由式

（１０）得出的二元计算分布与二元经验分布的拟合情
况，从中可以看出，由Ｃｌａｙｔｏｎ　Ｃｏｐｕｌａ得出的计算分

布均能较好地与经验分布拟合，可见选用Ｃｌａｙｔｏｎ
Ｃｏｐｕｌａ作为联结函数是合理的，可以用它来描述调
水河流之间的二维联合分布问题。
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图４　道－绰组合的经验分布和计算分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆ　Ｄａｏｆｕ　ａｎｄ　Ｃｈｕｏｓｉｊｉａ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图５　道－足组合的经验分布和计算分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆ　Ｄａｏｆｕ　ａｎｄ　Ｚｕｍｕｚｕ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图６　绰－足组合的经验分布和计算分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆ　Ｃｈｕｏｓｉｊｉａ　ａｎｄ　Ｚｕｍｕｚｕ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

２．３　径流丰枯遭遇频率及实施补偿调度的可能性
分析

根据式（１０）所述的联合分布模型对调水河流两
两之间的径流丰枯遭遇性进行研究，采用频率法把
年径流量划分为丰、平、枯３种状态，则二者之间的
丰枯遭遇情形可以分为以下９种类型：

丰丰型：ｐ１＝Ｐ（Ｘｘｐｆ；Ｙｙｐｆ）
丰平型：ｐ２＝Ｐ（Ｘｘｐｆ；ｙｐｋ＜Ｙ＜ｙｐｆ）
丰枯型：ｐ３＝Ｐ（Ｘｘｐｆ；Ｙｙｐｋ）
平丰型ｐ４＝Ｐ（ｘｐｋ＜Ｘ＜ｘｐｆ；Ｙｙｐｆ）
平平型：ｐ５＝Ｐ（ｘｐｋ＜Ｘ＜ｘｐｆ；ｙｐｋ＜Ｙ＜ｙｐｆ）
平枯型：ｐ６＝Ｐ（ｘｐｋ＜Ｘ＜ｘｐｆ；Ｙｙｐｋ）

枯丰型：ｐ７＝Ｐ（Ｘｘｐｋ；Ｙｙｐｆ）
枯平型：ｐ８＝Ｐ（Ｘｘｐｋ；ｙｐｋ＜Ｙ＜ｙｐｆ）
枯枯型：ｐ９＝Ｐ（Ｘｘｐｋ；Ｙｙｐｋ）
式中，ｐｆ＝３７．５％，ｐｋ＝６２．５％分别为径流丰

枯划分的频率，丰枯划分的径流量值如表４所示。

表４　各站径流丰枯划分值（１０８　ｍ３）
Ｔａｂ．４　Ｃｒｉｔｅｒｉａ　Ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｒｕｎｏｆｆ　ｉｎｔｏ　Ｒｉｃｈ

ａｎｄ　Ｐｏｏｒ　Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇａｕｇｅｓ（１０８　ｍ３）

频率
径流量 道孚 绰斯甲 足木足

３７．５％ ４７．２３　 ６１．８６　 ７９．０６
６２．５％ ４１．２９　 ５５．１３　 ７１．３７

　　这９种丰枯遭遇情形又可分为丰枯同步和丰枯
异步两种类型，本文认为丰枯异步情形下，在调水河
流间进行补偿调度是需要且可行的。调水河流之间
丰枯遭遇频率以及实施补偿调度的可能性的具体分

析结果如表５所示。
由表５，可得如下重要结论：
（１）在丰枯同步频率中，都是同枯的频率略大于

同丰的频率，同平的频率最小。
（２）就丰枯同步频率而言，鲜水河与绰斯甲河的

遭遇频率最大，绰斯甲河与足木足河的遭遇频率次
之，鲜水河与足木足河的遭遇频率最小，分别为

７４．１９％、６１．１５％和５６．２６％。
（３）就丰枯异步频率，即需要实施补偿调度的可

能性而言，鲜水河与足木足河之间最大，绰斯甲河与
足木足河之间次之，鲜水河与绰斯甲河之间最小，分
别为４３．７４％、３８．８４％和２５．８２％。

３　结论

本文以南水北调西线一期工程调水区所涉及的

鲜水河、绰斯甲河、足木足河的河源区控制性水文
站———道孚站、绰斯甲站和足木足站１９６０～２０００年
的同步天然年径流量系列为基础，应用Ｃｏｐｕｌａ方法
构造了道孚－绰斯甲、道孚－足木足、绰斯甲－足木足之
间年径流量的联合分布模型，具体分析了调水河流
之间的径流丰枯遭遇频率及需要实施补偿调度的可

能性。结果表明：（１）调水河流之间同枯的频率略大
于同丰的频率，同平的频率最小。（２）鲜水河与足木
足河之间需要实施补偿调度的可能性最大，绰斯甲
河与足木足河之间需要实施补偿调度的可能性次

之，鲜水河与绰斯甲河之间需要实施补偿调度的可
能性最小，分别为４３．７４％、３８．８４％和２５．８２％，但
都维持在２５％以上。
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表５　调水河流之间的径流丰枯遭遇频率（％）

Ｔａｂ．５　Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｒｉｃｈ－ｐｏｏｒ　Ｒｕｎｏｆｆ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｗａｔｅｒ－ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｒｉｖｅｒｓ（％）

组合

１　 ２

丰枯同步频率

１、２同丰 １、２同平 １、２同枯 合计
丰枯异步频率（实施补偿调度的可能性）

１丰２平 １丰２枯 １平２枯 １平２丰 １枯２丰 １枯２平 合计
道孚 绰斯甲 ２９．２４　 １２．８２　 ３２．１３　 ７４．１９　 ７．５３　 ０．７３　 ４．６５　 ７．５３　 ０．７３　 ４．６５　 ２５．８２
道孚 足木足 ２２．５８　 ８．０５　 ２５．６３　 ５６．２６　 １０．００　 ４．９２　 ６．９５　 １０．００　 ４．９２　 ６．９５　 ４３．７４
绰斯甲 足木足 ２４．４８　 ８．９４　 ２７．７３　 ６１．１５　 ９．６５　 ３．３８　 ６．３９　 ９．６５　 ３．３８　 ６．３９　 ３８．８４

　　关于调水工程中降雨、径流的丰枯遭遇特性，我
国学者已经运用Ｃｏｐｕｌａ函数方法开展过一些研究。
文献［１２］中得到的南水北调中线工程水源区与受水
区降水在年尺度上的丰枯遭遇频率中，汉江区与唐
白河区、黄淮河区、海河区丰枯同步的频率分别为

５７．６０％、５６．３６％和３９．０２％。而通过对南水北调
西线一期工程调水河流径流与黄河上游来水的丰枯

遭遇频率分析，可以得到足木足河、绰斯甲河、鲜水
河与黄河上游丰枯同步的频率分别为５５．１４％、

３８．９６％和３６．００％。与之相比，可知南水北调西线
一期工程调水河流之间的正相关性还是比较强的。
由于调水河流之间实施补偿调度的可能性仍维持在

２５％以上，这个值还是比较大的，因此，做好南水北
调西线一期工程有关并联水库群之间补偿调度方案

的规划和制定工作是非常有必要的。
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