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设计潮位过程线是具有一定防洪防潮标准的潮位

过程线，在感潮河段进行水利水电工程设计、网河区水

量计算时， 常采用设计潮位过程线作为水动力模型的

外海边界条件。在进行防洪防潮设计时，常采用外海的

高潮位作为控制要素；在进行排涝设计时，常采用低

潮位作为控制要素。 设计潮位过程线直接决定着工程

的规模与经济、社会效益的发挥，在实际应用中还广

泛存在着采用设计潮位代替设计潮位过程线的做法，
因此提出一种科学推求设计潮位过程线的方法显得

至关重要。
目前对推求设计潮位过程线方法的研究处于起步

阶段，常用的方法是通过对典型潮位进行同倍比放大，
但是这种方法存在“失真”的问题，陈静 [1]基于此提出

了按照潮位与潮差同频率控制放大的算法， 但这种方

法未考虑潮位与潮差同频率遭遇的概率， 容易出现设

计潮差过大的情况，造成工程与经济上巨大的浪费 [2]。
杨星等 [3]应用风险概率分析的方法对深圳赤湾站的设

计潮位过程线进行推求， 通过与以往推求设计潮位过

程线的方法进行比较， 指出了现行推求方法存在一定

的问题。
最近 10 年来，Copula 函数因其简单灵活、适用性

强的特点被广泛应用到多变量水文分析中，在丰枯遭

遇 [4]、旱涝组合 [5]、洪峰洪量联合分布 [6]、推求洪水过程

线 [7]等方面都有大量研究，但在潮位过程线的推求中

应用的还很少[8]。 鉴于此，本文在采用 4 种边际分布函

数对珠江口年最高潮位与年最大潮差序列进行拟合

的基础上， 选取 4 种不同的二维 Archimedean Copula
函数建立珠江口年最高潮位与年最大潮差之间的联

合分布，以期为珠江口设计潮位过程线的推求提供一

种科学的方法与探索。

1 研究地区及数据介绍

1.1 研究区域概况

珠江是中国南方流域面积最大的水系，流域面积

达 452 616km2，珠江流域是一个复合流域，由西江、北

江、东江以及珠江三角洲各小河组成。 珠江口是漏斗

湾与网河并存的河口区，潮汐作用明显，由于珠江口

地形、上游来水及气象因素的综合影响，珠江口的潮
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摘 要：针对同倍比方法与同频率方法推求设计潮位过程线中的局限性，采用 4 种边际分布函数对珠

江口年最高潮位与年最大潮差序列进行拟合的基础上，选取 4 种不同的二维 Archimedean Copula 函数

建立珠江口年最高潮位与年最大潮差的联合分布，并分析了高潮位重现期与潮位过程同现重现期的线

性关系。 结果表明：高潮位与潮差的同现重现期总是大于相应边际分布的重现期，并且随着边际分布重

现期的增大，同现重现期增幅也越大，说明较高重现期的高潮位与潮差同时发生的可能性很小；基于高

潮位重现期与潮位过程同现重现期的线性关系， 采用基于联合分布的方法推求珠江口潮位过程线，推

求结果较同频率法更为合理。
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汐运动规律属于不规则混合半日潮[9]。
磨刀门水道是珠江水系的主要出海水道， 河道内

分布着较多的水利工程。 灯笼山水文站断面是磨刀门

水 道 的 控 制 断 面，距 离 口 门 约 10km，多 年 平 均 潮 差

为0.86m。 因此本文选取灯笼山站（见图 1）为代表站点

来推求珠江口的设计潮位过程线。

1.2 数据来源

本 文 从 水 文 年 鉴 和 相 关 部 门 收 集 了 灯 笼 山 站

1963~2012 年共 50 年的年最高潮位及其相应潮差，以

及年最大潮差系列。

2 研究方法

2.1 Copula 函数

Copula[10]函数是 Sklar 在 1959 年提出的多维联合

分布函数，它将联合分布分为变量的边际分布和变量

间的相关性结构分别处理。由于其可以将任意不同形

式的边际分布函数连接起来构造多维联合概率分布

函数， 因此 Copula 函数具有很广泛的应用性与便利

性[11-13]。 数学上 Copula 函数分为很多种形式，在水文

领 域 常 用 的 是 构 造 方 便 、 适 应 性 强 且 计 算 简 单 的

Archimedean（阿基米德） Copula 函数。 其中最常用也

是本文用来构造灯笼山站年最高潮位及年最大潮差联

合 分 布 的 4 种 二 维 阿 基 米 德 型 Copula 函 数 分 别 是

Gumbel -Hougaard Copula 函 数 、 Clayton Copula 函

数、Frank Copula 函 数 和 Ali-Mikhail-Haq Copula 函

数，其构造形式如下：
（1）Gumbel-Hougaard (GH) Copula

Cθ（u1，u2)=exp{-[（-lnu1）θ+（-lnu2）θ]
1
θ }，θ∈[1,∞) （1）

（2）Clayton Copula

Cθ（u1，u2)=（u1
-θ+u2

-θ-1）
1
θ ， θ∈(0，∞) （2）

（3）Frank Copula

Cθ（u1，u2)=- 1
θ ln[1+ (e

-θu1-1）（e
-θu2-1）

e-θ-1
]， θ≠0

（3）
（4）Ali-Mikhail-Haq (AMH) Copula

Cθ（u1，u2)= u1 u2

1-θ（1-u1）（1-u2）
， θ∈[-1,1) （4）

式中：u1、u2 为边际分布函数；θ 为 Copula 函数的参数。
2.2 边缘分布函数的确定与优选

确定各变量序列的边际分布函数是构造 Copula
函数的第一步，对于潮水位的边缘分布线型，我国水

文部门常采用皮尔逊Ⅲ型分布 [14]，交通部门采用耿贝

尔型分布[15]。本文为了计算的严谨，选取国内外较为常

用的皮尔逊Ⅲ型分布（P-III）函数，耿贝尔型（Gumbel）
分布函数，广义极值分布（GEV）函数和对数正态分布

（LOGN）函数对灯笼山站年最高潮位和年最大潮差分

别进行拟合，采用 Kolmogorov-Smirnov（K-S）[16]法进行

假设检验。 然后综合考虑均方根误差法（RMSE）、相关

系数法（PPCC） [17]和 AIC 最小准则法 [18]优选出拟合效

果最好的边际分布函数。 边际分布函数的经验频率计

算方法如下：
H（x）=P（X燮xi）=（i-0.44）/（n+0.12） （5）

式中：P 为 X燮xi 的经验频率；i 为样本从小到大排列

后的序号；n 为序列个数。
K-S 假设检验的原理：假设有变量 X，容量为 n，

检验原假设：变量 X 服从理论分布 F（x），那么 K-S 统

计量 D 计算公式为：

D= xsup Fn（x）-F（x） = i
max{ F（xi）-Fn（xi） ，

F（xi）-Fn（xi+1） } （6）
式中：sup 等同于 max；Fn（x）为累计频率函数。

比较 D 与临界值 Dc，如果 D>Dc，那么拒绝原假

设，认为变量 X 不服从理论分布；否则认为服从理论

分布。
2.3 Copula 函数参数估计与拟合优度检验

本文通过 Kendall 相关系数 τ 与 Copula 函数的参

数 θ 的 关 系 计 算 4 种 Copula 函 数 的 参 数 ， 其 中

Kendall 相关系数计算公式如下：

图 1 灯笼山站在磨刀门水道位置示意图
Fig.1 The location of the Denglongshan station in the Modaomen channel
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3.2 Copula 函数参数估计与拟合优度检验

首先按照公式（7）计算出灯笼山站年最高潮位与

年最大潮差的 Kendall 相关系数 τ，然后根据 τ 计算出

4 种年最高潮位与年最大潮差联合分布参数， 结果见

表 2。 从表 2 可知灯笼山站年最高潮位与年最大潮差

的 Kendall 相关系数为 0.3326， 可见两者之间存在一

定的正相关性，但是相关性不强。

然后采用 AIC 与 OLS 两种方法对 4 种 Copula 函

数进行优选，结果见表 3。 从表 3 可知，无论是 AIC 还

是 OLS 方法，均是 GH Copula 函数拟合度最高，因此

本文选择 GH Copula 函数作为灯笼山站年最高潮位

与年最大潮差的连接函数。

将 GH Copula 联合分布函数作为理论分布，将计

算的理论联合频率与经验联合频率绘制成拟合图，拟

合图见图 2。

τ = 2
n（n-1） 1燮i< j燮n

Σ sign[（xi-xj）（yi-yj）] （7）

式中：n 为样本容量；sign 为符号函数；{（x1，y1）,（x2，y2），
…（xn，yn）}为随机样本。

确定了 4 种 Copula 函数的参数后，本文采用 AIC
最小准则法和 OLS 最小准则法进行拟合优度评价，筛

选出构造效果最好的 Copula 函数。其中 OLS 最小准则

的计算公式如下：

OLS= 1
n

n

i=1
Σ（Femp（xi1，xi2，…，xim）-C（ui1，ui2，…，uim））2姨

（8）

式中：uij=Fj （xij） 为 xij 的边际分布函数值；Femp（xi1，xi2，
…，xim）和 C（ui1，ui2，…，uim）分别为联合变量的经验频

率和理论频率；n 为样本容量。
2.4 同现重现期

在水文统计中， 重现期是与频率 P 相对应的概

念。对于两变量来说，同现重现期是指两者同时超过某

一特定值时事件发生的重现期，两变量 X、Y 的同现重

现期 T（x，y）计算公式为：

T（x，y）= 1
P（X>x，Y>y） =

1
1-u-v+C（u，v）

（9）

式中：u、v 为变量的边际分布函数；C（u，v）为两变量的

联合分布函数。

3 结果与讨论

3.1 边缘分布函数的确定

利 用 P-Ⅲ、GEV、Gumbel 和 LOGN 边 际 分 布 函

数 对 灯 笼 山 站 年 最 高 潮 位 与 年 最 大 潮 差 进 行 拟 合，
并采用 K-S 假设检验与三种方法进行优选， 评价结

果见表 1。由表 1 结果可见四种边际分布函数都通过

了 K-S 检验（n=50 时，Dc 为 0.1923）。 在四种边际分

布 函 数 中 选 择 RMSE 最 小 、PPCC 值 最 大 、AIC 值 最

小的边际分布函数作为最优边际分布函数， 在表 1
中加粗表示。 从表 1 可知，灯笼山站年最高潮位系列

服从 LOGN 分布，年最大潮差系列服从 GEV 分布。

表1 年最高潮位与年最大潮差边缘分布拟合检验结果
Table1 The fitting results of the marginal distribution of annual maximum tidal level and maximum tidal range

评价指标
年最高潮位 年最大潮差

P-Ⅲ GEV Gumbel LOGN P-Ⅲ GEV Gumbel LOGN

D-KS 0.0794 0.0705 0.0671 0.0719 0.1186 0.0681 0.1124 0.0849

RMSE 0.0317 0.0250 0.0287 0.0250 0.0464 0.0213 0.0485 0.0286

PPCC 0.9853 0.9806 0.9896 0.9900 0.9863 0.9957 0.9812 0.9946

AIC -366.71 -392.21 -379.44 -392.24 -325.56 -409.71 -322.88 -377.92

表2 联合分布参数估计结果
Table2 The parameter estimations of joint distribution

τ
θ

GH Clayton Frank AMH

0.3326 1.4984 0.9969 3.2974 0.7139

表3 各Copula函数的OLS值和AIC值
Table3 The values of AIC and OLS in the various Copula functions

评价指标 GH Clayton Frank AMH

AIC -572.99 -552.26 -551.63 -553.89

OLS 0.049 0.059 0.059 0.059

周月英等：基于联合分布的珠江口设计潮位过程线方法研究 3
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3.3 同现重现期

根据公式（9）可以计算出灯笼山站年最高潮位与

年最大潮差不同频率下遭遇的同现重现期， 结果见

表4。 从表 4 可以看出，灯笼山站出现 1、5、10、20、50、
100a 一遇的高潮位时，同时出现 1a、5a、10a、20a、50a、
100a 一 遇 潮 差 的 概 率 分 别 是 1a、11.25a、25.84a、
55.87a、147.06a、294.12a。 由此可见，除一年一遇的高

潮位与一年一遇的潮差遭遇外， 同现重现期总是大于

相应边际分布的重现期， 而且随着边际分布重现期的

增大，同现重现期增幅也越大。这说明当发生风暴潮的

时候， 不止高潮位会增加， 低潮位也会相应的有所抬

升， 较大重现期的高潮位与潮差遭遇的概率很小。 这

也说明同频率法推求设计潮位过程线不合理的地方，
容易使工程偏安全，造成浪费。

3.4 设计潮位过程线推求

在设计潮位过程线推求过程中， 根据同频率法设

计不合理的问题，可将设计高潮位作为决定性要素，寻

求相应准确的潮差， 使高潮位与潮差在实际风暴增水

过程中同时发生的可能性最高。 本文对灯笼山站实际

观测的数据进行研究，选取 50a 资料系列中年最高潮

位及相应潮差， 分别计算高潮位重现期和同现重现

期，作出二者之间的线性拟合图，见图 3。 经计算两者

间相关系数为 0.996， 说明灯笼山站年最高潮位重现

期与同现重现期的相关关系很好，其关系式如下：
y=1.6154x+0.1395 （10）

设 计 条 件 下 潮 差 值 由 式（10）和 式（9）联 合 求

得。 现以推求高潮位重现期为 50 年一遇的设计潮位

过程线为例说明推求方法：由公式（10）可知，50 年一

遇高潮位与其对应条件下潮差的同现重现期为 80 年

一遇；再根据公式（9），由联合分布模型可计算得到其

对应条件下的潮差为 2.81m，重现期为 25 年一遇。而采

用同频率设计方法的话，相应潮差重现期应同为 50 年

一遇，潮差大小为 2.98m。而实际情况下 50 年一遇的潮

位与潮差遭遇的概率竟高达 147 年一遇。 通过联合分

布法与通过同频率法分别推求的潮位过程线见图 4。

图 3 同现重现期与高潮位重现期拟合图
Fig.3 The linear relationship between return period of highest
tide level and simultaneous return period of tide level process

表4 不同频率遭遇时同现重现期计算成果
Table4 The concurring return period of annual maximum

tidal level and tidal range with different frequency

图 2 灯笼山站经验联合频率与理论联合频率拟合图
Fig.2 The fitting of empirical and theoretical joint frequencies

at the Denglongshan station

变量
重现

期/a

年最大潮差

1 5 10 20 50 100

年

最

高

潮

位

1 1 5 10 20 50 100

5 5 11.25 18.05 30.86 67.11 125

10 10 18.05 25.84 40 79.37 140.85

20 20 30.86 40 55.87 98.04 163.93

50 50 67.11 79.37 98.04 147.06 217.39

100 100 125 140.85 163.93 217.39 294.12

图 4 基于联合分布法与同频率法推求的潮位过程线
Fig.4 The derivation of the design tide curve based on the

bivariate joint distribution and same frequency method
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由图 4 可以看出， 基于联合分布法与同频率法推

求的潮位过程线相比， 两种方法推求出的高潮位值相

同，但是同频率法推求的设计低潮位值比基于联合分

布法明显偏低，所求设计潮位过程线潮差较实际情况

偏大，因此结果往往偏安全，易造成经济上的浪费。而

采用联合分布法推求的设计潮位过程线， 考虑了年

最高潮位与对应潮差的相关性， 根据实际的统计资

料拟合确定， 所推求出的潮位过程线与典型潮位过

程更为接近， 因此将联合分布的概念引进设计潮位

过程线中，对设计防洪防潮等标准的确定具有一定的

借鉴意义。

4 结论

针对同倍比方法与同频率方法推求设计潮位过程

线中的局限性， 采用 4 种边际分布函数对珠江口年最

高潮位与年最大潮差序列进行拟合的基础上， 选取 4
种 不 同 的 二 维 Archimedean Copula 函 数 建 立 珠 江 口

年最高潮位与年最大潮差的联合分布，研究表明同现

重现期总是大于相应边缘分布的重现期， 而且随着

边缘分布重现期的增大，同现重现期增幅也越大，说

明 同 频 率 法 推 求 设 计 潮 位 过 程 线 存 在 不 合 理 的 地

方，容易使工程偏安全，造成浪费。 本文利用高潮位

重现期与潮位过程同现重现期的线性关系， 采用基

于联合分布的方法推求潮位过程线， 推求结果较同

频率法更为合理，为珠江口潮位过程线的推求提供了

一种较优算法。
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Development and Application of MIKE SHE Model
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Abstract: As a typical representative of a distributed hydrological model which is based on physical processes, Mike SHE (Mike System Hy-
drological European) can clearly describe the complete surface water-groundwater process with the advantages of accurate data, multiple mod-
ule simulation and convenient user interface. This paper made a brief summary and analysis of the development history and main application of
the model, and also briefly explained its main problems and improvement methods.
Key words: MIKE SHE model; development; application
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Derivation of Design Tide Curve for Pearl River Estuary Based on Bivariate Joint Distribution
ZHOU Yueying1, GUAN Shuai2

(1. Xinhua College of Sun Yat-sen University, Guangzhou 510520, China;

2. Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropower, Guangzhou 510630, China)

Abstract： For the limitation of calculating and designing the design tide level process line with the same ratio method and same
frequency methods, and based on using 4 kinds of marginal distribution functions to fit the annual highest tide level and maximum
tide range sequence in the Pearl River estuary, this paper selected 4 kinds of different two-dimensional Archimedean Copula func-
tions to establish the joint distribution of annual highest tide level and annual maximum tide range in the Pearl River estuary, and
analyzed the linear relationship between the return period of highest tide level and simultaneous return period of tide level process.
The results show that the simultaneous recurrence period of highest tide level and tide range is always more than that of marginal
distribution. Besides, with the increase of return period of marginal distribution, the simultaneous return period will also be in-
creased, and this shows that the possibility of simultaneous return period of highest tide level and tide range is very small. In the
end, the joint distribution method is more reasonable than the same frequency method in calculating the tide level process line in
the Pearl River estuary.
Key words： design tide curve; high tidal level; tidal range; Copula function; probability
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