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水资料，基于Ｃｌａｙｔｏｎ、Ｆｒａｎｋ、Ｇａｌａｍｂｏｓ、Ｇｕｍｂｅｌ以及ＰｌａｃｋｅｔｔＣｏｐｕｌａ函数，建立了服从威布尔分布的干旱历时、服从对数正态

分布的干旱严重程度两个相关特征变量的联合分布模型，择优使用ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数计算了中国南方干旱条件概率与条件

重现期，比较分析了该区域干旱事件第１、第２联合重现期的空间分布特征。研究表明，干旱严重程度（干旱历时）的条件概率

分布随着干旱历时（干旱严重程度）阈值的增大而减小；干旱严重程度（干旱历时）的条件重现期与干旱历时（干旱严重程度）

阈值成正比。当干旱历时阈值为６个月、干旱严重程度阈值为６时，中国南方整体存在较大的干旱风险，研究区整体第１“且”

（干旱历时和干旱严重程度均超过给定阈值）联合重现期平均为４．８ａ，第１“或”（干旱历时和干旱严重程度有一个超过给定阈

值）联合重现期平均为２．６ａ，第２“或”联合重现期平均为３．５ａ。当干旱历时阈值为９个月、干旱严重程度阈值为１３．５时，研

究区整体第１“且”联合重现期平均为１２．６ａ，第１“或”联合重现期平均为４．７ａ，第２“或”联合重现期平均为７．７ａ。中国南方

的干旱高风险的区域主要位于四川盆地、贵州东北部、广西北部、广东西部以及云南大部分地区；低风险的区域主要位于四川

西北部，四川、云南、贵州三省交汇区以及广东中部地区。

关键词　中国南方，干旱，Ｃｏｐｕｌａ函数，重现期
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１　引　言

干旱作为一种几乎在全球各个气候区都会发生

的极端自然现象（Ｍｉｓｈｒａ，ｅｔａｌ，２０１０），对水资源、农

业生产和经济活动都会产生深远的影响，因此，引起

了人们的高度重视（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１１）。ＩＰＣＣ第５次评估报告指出，１８８０—２０１２年

全球地表温度上升了 ０．８５℃ （０．６５—１．０６℃）

（ＩＰＣＣ，２０１３）。伴随着全球地表温度的持续升高，

全球许多地区的干旱风险会增大（Ｄａｉ，２０１２）。即使

在中国气候相对湿润、人口密集、经济发达的南方地

区，近年来干旱事件也频繁发生，造成了巨大的社会

经济损失。如２００６年四川省和重庆市遭遇了百年

一遇特大伏旱，其中，四川省有７００多万人出现临时

饮水困难，农作物受旱面积２０６．７×１０４ｈｍ２，成灾

面积１１６．６×１０４ｈｍ２，绝收面积３１．１×１０４ｈｍ２，直

接经济损失１２５．７亿元；重庆市直接经济损失达

９０．７亿元。２００９年９月—２０１０年３月中旬，位于

中国西南的云南、贵州、广西、四川和重庆五省（市）

遭遇了历史上罕见的特大干旱，因干旱导致６９００多

万人受灾、农作物受灾面积超过６６０×１０４ｈｍ２，直

接经济损失超过４００亿元（兰州干旱气象研究所干

旱监测预测研究室，２００９；中国气象局，２００７，２０１２）。

值得关注的是，随着人口的增长，工业、农业以及能

源规模不断扩大，用水需求急剧增大，进一步加剧了

干旱的影响。为了有效地预防和缓解干旱带来的灾

害，近几年，干旱风险管理已引起了政府和学者的重

视（Ｍｉｓｈｒａ，ｅｔａｌ，２０１０；ＩＰＣＣ，２０１４）。干旱风险分

析是干旱风险管理的一个重要组成部分，准确认识

和分析与旱灾致灾因子危险性相关的干旱的发生频

率、严重程度和持续时间是干旱风险分析的一项基

础性工作。

事实上，干旱频率、干旱严重程度以及干旱持续

时间等均属于干旱事件的特征变量，然而在以往的

干旱事件研究中，为了使问题简化，通常假定这些随

机变量是相互独立的，但Ｃóｒｄｏｖａ等（１９８５）就证实

了这种假定是不合理的。随后的研究中即使在多变

量分布模型中考虑了随机变量的相关，但必须假定

单变量边际分布函数属于同一类型，诸多限制因素

使得这种模型在干旱事件分析应用中受到客观因素

的制约。而Ｃｏｐｕｌａ函数能够将服从任意边际分布

的多个变量“连结”起来得到其联合分布函数，并可

以很好地描述变量间的相关性结构，从而克服了上

述多变量模型的不足（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）。鉴于

Ｃｏｐｕｌａ函数的这种灵活性，目前已经在水文过程频

率分析中得到了广泛应用（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；Ｆｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１４）。Ｓｈｉａｕ（２００６）首次将Ｃｏｐｕｌａ函数应用于

气象干旱事件频率分析中。此后，Ｃｏｐｕｌａ函数对干

旱事件的表征在以下几个方面取得了进展：一是干

旱严重程度干旱历时干旱频率（ＳＤＦ）三者的关系

曲线的建立（Ｓｈｉａｕ，ｅｔａｌ，２００９；Ｒｅｄｄｙ，ｅｔａｌ，２０１４），

如Ｓｈｉａｕ等（２００９）建立了伊朗两个台站的干旱严重

程度干旱历时干旱频率关系曲线，发现在给定干

旱历时和干旱频率时，伊朗北部的湿润区 Ａｎａｚａｌｉ

比伊朗西南部半干旱区的Ａｂａｄａｎ具有更严重的干

旱，并从湿润区降水量波动大对这一现象给予了解

释。二是更加重视干旱特征变量的尾部相关，例如

陆桂华等（２０１０）和 Ｍｉｒａｂｂａｓｉ等（２０１２）在考虑干旱

特征变量上尾相关的前提下，分别选取极值Ｃｏｐｕｌａ

中的Ｇａｌａｍｂｏｓ和Ｇｕｍｂｅｌ函数建立了干旱特征二

维变量的联合相关结构，快速捕捉到了上尾相关的

变化。三是在利用Ｃｏｐｕｌａ函数进行干旱事件频率
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研究中，已经将干旱特征变量的维数由二维扩展到

了三维甚至四维（Ｗｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１１），但相应的计算和分析更复杂。除以上针对干

旱事件本身的多变量统计模型外，还可以利用Ｃｏｐ

ｕｌａ函数建立气候要素和干旱事件的变量模型，认

识二者的联系和相关结构（夏军等，２０１２）。可见，

Ｃｏｐｕｌａ函数在干旱事件分析方面具有很大的发展

空间和应用前景。

值得一提的是，对于建立好的Ｃｏｐｕｌａ函数而

言，边际函数概率分布值的不同组合可能产生相同

的累积概率，将累积概率作为一种指标，即相同的累

积概率值可能造成相同的影响，而超过累积概率事

件的重现期对风险分析具有重大意义，第２重现期

的概念便应运而生（Ｓａｌｖａｄｏｒｉ，ｅｔａｌ，２００４）。目前来

看，第２重现期主要被应用于水利工程基础设施建

设阈值的设定方面（Ｒｅｑｕｅｎａ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｓａｌｖａｄｏｒｉ，

ｅｔａｌ，２０１１），而在气象干旱风险评估中应用较少（肖

名忠等，２０１２）。本研究以干旱历时和干旱严重程度

为干旱特征变量，基于Ｃｏｐｕｌａ函数建立中国南方干

旱历时及严重程度的联合分布统计模型，分析干旱

特征变量的条件概率、第１及第２重现期。通过对

该区域干旱事件统计规律的分析，以期为抗旱减灾

及区域水资源规划管理提供科学依据。

２　研究区域及数据介绍

传统意义上将秦岭—淮河一线作为划分中国北

方和南方地区的界线，而文中所指的中国南方区域

包括西南的云南、贵州、四川和重庆以及华南地区的

广西、广东。所用数据为基于中国国家气象信息中

心整编的７５３站逐日降水资料，筛选并整理出

１９６１—２０１２年资料完整的中国南方９８个站点的逐

月降水资料。利用最新发布的 ＲＨｔｅｓｔ软件包

（ＲＨｔｅｓｔＶ４）中的惩罚最大犉检验（ＰＭＦＴ）均一性

检验技术（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇ，２００８ａ，２００８ｂ）

对这９８个台站的月降水序列进行均一性检验，结果

显示：在所检验的９８个台站中仅有２个站（四川的盐

源站和云南的景东站）的月降水序列存在非均一性，

被剔除，对剩余的９６个台站的月降水序列做进一步

的分析，图１给出了９６个站的分布，而相应的站点名

称在表４中给出。此区域属于亚热带季风湿润气候

区，５２ａ年平均降水量（表略）空间差异大，其中，川西

高原的道孚站降水量最小（６０２．３ｍｍ），广西东兴的

降水量最大（２７２９．２ｍｍ）。

３　研究方法

３．１　标准化降水指数

由于不同时间、不同地区降水量变幅很大，难以

直接用降水量对其进行不同时空尺度比较。ＭｃＫｅｅ

等（１９９３）在评估美国科罗拉多州干旱状况时提出了

标准化降水指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，

犐ＳＰ）。因标准化降水指数所具有的概率属性，可以

对不同地区的干旱状况进行比较；此外，标准化降水

指数最主要的一个特点是可以用来监测不同时间尺

度的干旱，一般研究的时间尺度可为３、６、９和１２个

图１　研究区域范围和气象站分布
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月。鉴于中国南方干湿季分明，大部分区域的雨季

集中在５—１０月，而干季集中在１１月—次年４月，

文中研究６个月时间尺度的犐ＳＰ６，犐ＳＰ６的计算可参见

Ａｂｒａｍｏｗｉｔｚ等（１９６５）和Ｅｄｗａｒｄｓ等（１９９７）给出的

详细步骤。

３．２　游程理论

一般用干旱历时（犇）和干旱严重程度（犛）来表

征一次干旱事件的特征。为了得到这两个特征变

量，需要借助于游程理论（Ｙｅｖｊｅｖｉｃｈ，１９６７）。游程

理论的基本问题是截断水平的确定，文中参照

ＬｌｏｙｄＨｕｇｈｅｓ等（２００２）对干旱等级的划分（表１），

取０作为截断水平，因为即使强度较弱的干旱事件，

如果持续时间足够长，也会导致严重的干旱灾害发

生（Ｓｈｉａｕ，２００６）；因此，将标准化降水指数连续小于

０的这一时段定义为干旱历时（图２中的犱１、犱２）；连

续两个干旱事件的间隔时间用犾表示（图２中的

犾１）。将干旱历时累积标准化降水指数值的绝对值

定义为干旱严重程度犛（图２中的狊１、狊２）

犛＝－∑
犇

犻＝１

犐犛犘犻 （１）

式中，犇为干旱历时。

表１　干旱强度分类

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙ犐ＳＰｖａｌｕｅｓ

犐ＳＰ 干旱强度

－１．０＜犐ＳＰ＜０ 轻旱

－１．５＜犐ＳＰ≤－１．００ 中旱

－２＜犐ＳＰ≤－１．５０ 重旱

犐ＳＰ≤－２ 特旱

图２　干旱事件的游程

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｕｓｉｎｇｔｈｅｒｕｎｔｈｅｏｒｙ

３．３　肯德尔相关系数

肯德尔相关系数（τ）为用来测量两个随机变量

相关程度的统计值

τ＝ （
狀

２
）－１ ∑

１≤犻≤犼≤狀

ｓｇｎ［（狓犻－狓犼）（狔犻－狔犼）］（２）

式中，犻，犼＝１，２，…，狀，ｓｇｎ（ψ）＝

　１　ψ＞０

　０　ψ＝０

－１　ψ＜

烄

烆 ０

３．４　边际分布函数

以往在对干旱特征变量的研究中，一般直接采

用指数分布来拟合干旱历时，用γ分布来拟合干旱

严重程度（Ｓｈｉａｕ，２００６；Ｍｉｒａｂｂａｓｉ，ｅｔａｌ，２０１２）。为

了使结果更加可靠，文中选择了中外目前在干旱事

件特征研究中应用比较广泛的γ分布、对数正态分

布、威布尔分布以及指数分布４种常用的分布函数

来拟合干旱历时和干旱严重程度（Ｇａｎｇｇｕｌｉ，ｅｔａｌ，
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２０１２；ＡｂｕｄｕＲａｕｆ，ｅｔａｌ，２０１４）。上述４种分布函

数的概率密度函数见表２。各分布函数的参数估计

采用极大似然估计，并使用 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ

（ＫＳ）方法对各分布函数进行拟合优度检验，以检

验经验分布函数是否符合选定理论分布。

表２　４种概率密度函数的表达式及其对应的参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

边际分布 概率密度函数 参数

γ

犳（狓）＝
１

β
αΓ（α）

狓α－１ｅ－狓／β（狓＞０）

式中：Γ（α）＝∫
∞

０
狔α－１ｅ－狔ｄ狔

α：形状参数（α＞０）

β：尺度参数（β＞０）

对数正态 犳（狓）＝
１

狓σ ２槡π
ｅ－

（ｌｎ狓－μ）
２

２σ
２ （狓＞０） μ：ｌｎ犡的均值（－∞＜μ＜∞）

σ：ｌｎ犡的标准差（σ＞０）

威布尔 犳（狓）＝犫犪－犫狓犫－１ｅ－
（狓
犪
）－犫 （狓≥０）

α：形状参数（α＞０）

β：尺度参数（β＞０）

指数 犳（狓）＝λｅ－λ狓（狓＞０） λ：比率参数 （λ＞０）

３．５　Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｓｋｌａｒ定理（Ｓｋｌａｒ，１９５９）是Ｃｏｐｕｌａ函数的理论

基础，Ｃｏｐｕｌａ函数可以将多个随机变量的边际分布

连接起来并得到其联合分布。对于二元情况而言，

由Ｃｏｐｕｌａ函数定义的随机变量犡和犢 的联合分布

函数为

犉犡，犢（狓，狔）＝犆（犉犡（狓），犉犢（狔））＝犆（狌，狏）（３）

式中，犉犡，犢（狓，狔）为两随机变量犡 和犢 的联合分布

函数，犉犡（狓）和犉犢（狔）分别为随机变量犡 和犢 的边

际分布函数。文中选取了ＡｒｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ簇中

的Ｃｌａｙｔｏｎ、ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数，极值簇中的Ｇａｌａｍ

ｂｏｓ、ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ以及ＰｌａｃｋｅｔｔＣｏｐｕｌａ函数。表

３给出了上述５个Ｃｏｐｕｌａ的密度函数及其参数的

取值范围，并采用分步估计法估计Ｃｏｐｕｌａ函数的参

数。分步估计法是由Ｊｏｅ等（１９９６）提出的，它包括

两个独立的步骤：首先用极大似然估计出边际分布

函数的参数，然后估计Ｃｏｐｕｌａ函数的参数。具体如

下：

表３　５个Ｃｏｐｕｌａ函数及其相应的属性

Ｔａｂｌｅ３　ＡｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｖｅｓｅｌｅｃｔｅｄＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｃｏｐｕｌａ函数 Ｃｏｐｕｌａ分布函数犆（狌，狏） 参数范围 生成元φ（狋）

Ｃｌａｙｔｏｎ （狌－θ＋狏－θ－１）－１／θ θ≥０ φ（狋）＝狋
－θ－１

Ｆｒａｎｋ －
１

θ
ｌｎ １＋

（ｅ－θ狌－１）（ｅ－θ狏－１）
（ｅ－θ－１［ ］） θ≠０ φ（狋）＝ｌｎ

ｅθ狋－１

ｅθ［ ］－１

Ｇａｌａｍｂｏｓ 狌狏ｅ［（－ｌｎ狌）
－θ＋（－ｌｎ狏）－θ］－１

／θ
θ≥０ －

ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄ ｅ－［（－ｌｎ狌）
θ＋（－ｌｎ狏）θ］１

／θ
θ≥１ φ（狋）＝（－ｌｎ狋）

θ

Ｐｌａｃｋｅｔｔ

１

２

１

θ－１
１＋（θ－１）（狌＋狏）｛ －

（１＋（θ－１）（狌＋狏））２－４θ（θ－１）［ ］狌狏 １／ ｝２
θ≥０ －

　　根据图１定义的干旱事件，用犇 代表干旱历

时，它的边际分布函数表示为犉Ｄ（犱；λ１，λ２，…，λ狉），

边际密度函数为犳Ｄ（犱；λ１，λ２，…，λ狉），狉个待确定参

数为λ１，λ２，…，λ狉。同理，用犛代表干旱严重程度，

它的边际分布函数为犉Ｓ（狊；α１，α２，…，α狆），边际密度

函数为犳Ｓ（狊；α１，α２，…，α狆），狆个待确定参数α１，α２，

…，α狆。设选取的Ｃｏｐｕｌａ分布函数为犆（狌，狏；θ），

Ｃｏｐｕｌａ密度函数为

犮（狌，狏；θ）＝

２犆（狌，狏；θ）

狌狏
（４）

　　利用极大似然估计分别求出两个边际分布函数

的参数估计λ
＾

１，λ
＾

２，…λ
＾

ｒ，α
＾

１，α
＾

２，…α
＾

狆 并代入

θ
＾

＝ａｒｇｍａｘ∑
狀

犻＝１

ｌｎ犮（犉Ｄ（犱犻；λ
＾

１，λ
＾

２，…λ
＾

狉），

犉Ｓ（狊犻；α
＾

１，α
＾

２，…α
＾

狆）；θ） （５）

估计出Ｃｏｐｕｌａ函数中未知参数θ的估计θ
＾
。文中根
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据Ａｋａｉｋｅ提出的 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉ

ｏｎ）法，检验各种Ｃｏｐｕｌａ分布的拟合程度，其值越

小，说明函数拟合程度越高。

ＡＩＣ＝－２ｌｎ犔＋２犽 （６）

式中，犽为独立可调参数的个数，其中，ｌｎ犔为

ｌｎ犔（犱，狊；λ
＾

１…，λ
＾

狉；α
＾

１…，α
＾

狆，…，θ
＾
）＝

∑
狀

犻＝１

ｌｎ犮（犉Ｄ（犱犻；λ
＾

１，λ
＾

２，…λ
＾

狉），犉Ｓ（狊犻；α
＾

１，α
＾

２，…α
＾

狆
）；θ
＾
）＋

∑
狀

犻＝１

ｌｎ犳Ｄ（犱犻；λ
＾

１，λ
＾

２，…λ
＾

狉）＋

∑
狀

犻＝１

ｌｎ犳Ｓ（狊犻；α
＾

１，α
＾

２，…α
＾

狆
） （７）

３．６　条件概率

基于Ｃｏｐｕｌａ函数的二元干旱分布函数一旦确

定，就很容易得到干旱的条件概率分布。在实际应

用中，则主要考虑两种情况：一种为给定干旱历时超

过某一阈值犱′时，估计干旱严重程度的概率分布

（Ｓｈｉａｕ，２００６）

犘（犛≤狊狘犇≥犱′）

＝
犘（犇≥犱′，犛≤狊）

犘（犇≥犱′）

＝
犉Ｓ（狊）－犉Ｄ，Ｓ（犱′，狊）

１－犉Ｄ（犱′）

＝
犉Ｓ（狊）－犆（犉Ｄ（犱′），犉Ｓ（狊））

１－犉Ｄ（犱′）
（８）

另一种为给定干旱严重程度超过某一阈值狊′时，估

计干旱历时的概率分布（Ｓｈｉａｕ，２００６）

犘（犇≤犱狘犛≥狊′）

＝
犘（犇≥犱，犛≤狊′）

犘（犛≥狊′）
＝

犉Ｄ（犱）－犉Ｄ，Ｓ（犱，狊′）

１－犉Ｓ（狊′）
＝

犉Ｄ（犱）－犆（犉Ｄ（犱），犉Ｓ（狊′））

１－犉Ｓ（狊′）
（９）

３．７　频率分析

３．７．１　条件重现期

重现期概念被广泛地应用在地球物理和环境科

学中，便于用来识别危险的事件，对于理性的分析和

决策是具有重要意义的。重现期表示对于一给定事

件，每出现一次平均所需的时间间隔。当给定干旱

历时不小于某一阈值犱时，估计干旱严重程度的条

件重现期的表达式为（Ｓｈｉａｕ，２００６）

犜Ｓ狘犇≥犱 ＝
犜Ｄ

犘（犇≥犱，犛≥狊）

＝ μＴ
１－犉Ｄ（犱）

×
１

１－犉Ｄ（犱）－犉Ｓ（狊）＋犉ＤＳ（犱，狊）

＝ μＴ
［１－犉Ｄ（犱）］［１－犉Ｄ（犱）－犉Ｓ（狊）＋犉ＤＳ（犱，狊）］

（１０）

类似地，当给定干旱严重程度不小于某一阈值狊时，

估计干旱历时的条件重现期的表达式为（Ｓｈｉａｕ，

２００６）

犜Ｄ狘犛≥狊 ＝
犜Ｓ

犘（犇≥犱，犛≥狊）

＝ μＴ
１－犉Ｓ（狊）

×
１

１－犉Ｄ（犱）－犉Ｓ（狊）＋犉ＤＳ（犱，狊）

＝ μ犜
［１－犉Ｓ（狊）］［１－犉Ｄ（犱）－犉Ｓ（狊）＋犉ＤＳ（犱，狊）］

（１１）

３．７．２　 联合重现期

根据建立好的Ｃｏｐｕｌａ函数，８种组合的联合重

现期（Ｓａｌｖａｄｏｒｉ，ｅｔａｌ，２００４）被用来分析干旱事件频

率。事实上，除了上述讨论的条件重现期外，“或”联

合重现期和“且”联合重现期是人们最感兴趣的两种

组合。“或”联合重现期，其中干旱事件的随机变量

中有一个超过给定的阈值；“且”联合重现期，其中干

旱事件的两个随机变量均必须超过给定的阈值。在

实际的应用中，这两种组合下的干旱事件往往被认

为是危险的。为了与下述的第２联合重现期区分，

用犜∨
犇，犛代表第１“或”联合重现期，计算公式为（Ｓａｌ

ｖａｄｏｒｉ，ｅｔａｌ，２０１１）

犜∨
Ｄ，Ｓ＝ μＴ

犘（犇＞犱∨犛＞狊）
＝

μＴ
１－犆（犉Ｄ（犱），犉Ｓ（狊））

（１２）

用犜∧
Ｄ，Ｓ代表第１“且”联合重现期，计算公式为（Ｓａｌ

ｖａｄｏｒｉ，ｅｔａｌ，２０１１）

犜∧
Ｄ，Ｓ＝ μＴ

犘（犇＞犱∧犛＞狊）
＝

μＴ
１－犉Ｄ（犱）－犉Ｓ（狊）＋犆（犉Ｄ（犱），犉Ｓ（狊））

（１３）

式中，μＴ 表示连续两个干旱事件的平均间隔时间，

可以根据犐ＳＰ６获得。犉Ｄ（犱）和犉Ｓ（狊）分别是干旱历

时和干旱严重程度的累积分布函数。

３．７．３　第２重现期

对于建立好的Ｃｏｐｕｌａ函数而言，边际函数概率

分布值的不同组合可能产生相同的累积概率狇，即

有犆（狌狓，狏狓）＝狇，也有可能存在犆（狌狔，狏狔）＝狇。假设

累积概率狇被作为一种指标，即累积概率为狇时可

能造成相同的影响，在干旱风险评估中，可能对随机

事件（犝，犞）的犆（狌，狏）＞狇这种超临界状况更感兴
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趣。根据这种需求，第２重现期的概念就被提出来

了，相应的Ｓａｌｖａｄｏｒｉ等（２０１０）将肯德尔分布函数

（犓Ｃ）用于定义第２重现期。犓Ｃ 的表达式为

犓Ｃ（狇）＝犘（犆（狌，狏）≤狇） （１４）

其主要特点是能将多元变量投影到一元变量上。

ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ的犓Ｃ 具有解析式为

犓Ｃ（狇）＝狇－ φ
（狇）

φ′（狇
＋）

（１５）

式中，φ′（狇
＋）为生成元φ的右微分，φ在表３中已经

给出。

对于第２“或”联合重现期（ρ
∨
狇 ）表示为

ρ
∨
狇 ＝

μＴ
１－犓Ｃ（狇）

（１６）

４　结果分析

４．１　干旱历时与干旱严重程度的相关关系

通过计算中国南方９６站干旱历时与干旱严重

程度的肯德尔相关系数 （表略）发现，中国南方９６

站干旱历时与干旱严重程度存在很强的相关，相关

系数为０．７１—０．８６，其中，临沧的相关度最高，相关

系数达到了０．８６，重庆站的相关度最低，相关系数

为０．７１，图３给出了重庆站干旱历时与干旱严重程

度的散点分布。鉴于中国南方干旱历时与干旱严重

程度的这种高相关性，可以用Ｃｏｐｕｌａ函数构造干旱

变量的联合分布，文中将构建基于Ｃｏｐｕｌａ函数的中

国南方９６站干旱特征变量联合分布模型。

图３　重庆站干旱历时与干旱严重程度散点分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｆｏｒｔｈｅＣｈｏｎｇｑｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

４．２　中国南方犆狅狆狌犾犪函数模型

通过计算干旱历时的４种分布检验统计量，即

经验累积分布与理论分布的最大差值（表略）。当两

者的差距很小时，推断该样本取已知的理论分布函

数。中国南方９６站中５０个站点最小的检验统计量

所对应的分布函数为威布尔分布，占站点总数的

５２．１％。因此，选用威布尔分布函数为干旱历时的

分布函数。此外，假设干旱严重程度符合对数正态

分布，在０．１显著性水平条件下，在９６个站点中有

９５个站点接受原假设，因此可以认为，干旱严重程

度的最适合的分布函数为对数正态分布。限于篇

幅，不再一一赘述９６个站点的ＫＳ检验统计量，而

仅以重庆站为例做说明。重庆站干旱事件的样本量

为７０，在０．１显著性水平下，ＫＳ检验统计量的临

界值为０．１４４，经验累积分布与对数正态理论分布

的最大差值为０．１０，小于临界值０．１４４，故０．１的显

著性水平接受原假设。

由于不同的Ｃｏｐｕｌａ函数代表不同相关结构，而

Ｃｏｐｕｌａ函数的选择将直接影响到分析和统计推断

的结果（Ｅｍｂｒｅｃｈｔｓ，ｅｔａｌ，２００３），因此，选择最优的

Ｃｏｐｕｌａ函数显得十分重要。表４显示，９６个站点中

有７５个站点最小 ＡＩＣ值所对应的Ｃｏｐｕｌａ函数为

ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数。因此，选取ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数

为最优的拟合函数。结合上述分析可知，用Ｆｒａｎｋ

Ｃｏｐｕｌａ函数连接威布尔分布和对数正态分布两个

边际分布函数，能够有效描述中国南方干旱历时与

干旱严重程度的相关联合分布，为进一步得到干旱

条件概率分布及干旱频率奠定了基础。

４．３　干旱事件条件概率分析

分别计算了给定干旱历时超过某一阈值犱′时

的干旱严重程度的概率分布及给定干旱严重程度超

过某一阈值狊′时的干旱历时的概率分布。结果表

明，干旱严重程度（干旱历时）的条件概率分布随着

干旱历时阈值犱′（干旱严重程度阈值狊′）的增大而

减小。以图４ａ的重庆站为例，当给定干旱历时不少

于６个月，干旱严重程度不大于９的概率为５１％；

给定干旱历时不少于９个月，干旱严重程度不大于

９的概率为３９％。以图４ｂ重庆站为例，当给定干旱

严重程度不大于６时，干旱历时不大于６个月的概

率为２０％；给定干旱严重程度不小于９时，干旱历

时不大于６个月的概率为１５％。

４．４　干旱事件频率分析

４．４．１　干旱事件条件重现期分析

分别计算了给定干旱历时超过某一阈值犱′时

的干旱严重程度的重现期、给定干旱严重程度超过

某一阈值狊′时的干旱历时的重现期。结果表明，干
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表４　各站５个Ｃｏｐｕｌａ函数的ＡＩＣ值

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＡｋａｉｋｅ＇ｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ（ＡＩＣ）ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣｏｐｕｌａｓｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

序号 站名 Ｃｌａｙｔｏｎ Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｆｒａｎｋ Ｇｕｍｂｅｌ Ｇａｌａｍｂｏｓ 序号 站名 Ｃｌａｙｔｏｎ Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｆｒａｎｋ Ｇｕｍｂｅｌ Ｇａｌａｍｂｏｓ

１ 甘孜 ５５３．９６ ５０８．４３ ５０６．０１ ５２２．４１ ５２４．１１ ４９ 酉阳 ５５５．９０ ５１７．４６ ５１１．７１ ５１２．２０ ５１１．５５

２ 道孚 ６００．４５ ５５３．８６ ５５３．３９ ５４０．３７ ５４０．０１ ５０ 毕节 ５６２．７１ ５１５．６３ ５０７．１７ ５１３．９５ ５１４．２７

３ 马尔康 ５４０．１３ ５０８．１９ ５０１．５６ ５０６．３２ ５０６．１６ ５１ 遵义 ５３２．８１ ４９４．６６ ４８８．６５ ４９７．８８ ４９８．４３

４ 松潘 ５５５．３２ ５０４．１２ ５００．７４ ５０８．９３ ５０９．６１ ５２ 思南 ５３４．０３ ４９１．７７ ４８７．２６ ５０４．８０ ５０６．３１

５ 都江堰 ５９１．２９ ５５４．８３ ５５１．２５ ５５４．１９ ５５４．６０ ５３ 黔西 ５８３．４６ ５３５．７４ ５２９．７１ ５４２．２８ ５４２．８３

６ 绵阳 ６３４．５６ ５７３．０２ ５６６．９６ ５７７．５３ ５７８．１５ ５４ 安顺 ５１３．４１ ４８０．９６ ４７３．９１ ４８４．５１ ４８４．９８

７ 新龙 ５７７．１５ ５４９．６３ ５４７．１７ ５３８．４３ ５３７．５９ ５５ 贵阳 ５３４．６９ ４９８．２７ ４９２．６０ ４９６．５７ ４９６．４０

８ 雅安 ６０６．４４ ５６３．２８ ５５６．９１ ５５５．９５ ５５５．４５ ５６ 凯里 ５３２．０１ ４９４．６８ ４９１．９９ ４９５．３２ ４９６．２９

９ 成都 ６４８．３５ ５９３．７９ ５８５．６９ ５９３．８４ ５９４．０７ ５７ 三穗 ５１２．１２ ４６６．８８ ４６５．５９ ４６０．０１ ４５９．９７

１０ 康定 ５６３．３３ ５２７．３１ ５２０．７２ ５１７．１４ ５１６．３７ ５８ 兴仁 ５３３．９０ ４９７．７２ ４９４．６３ ４９２．３０ ４９３．１４

１１ 峨眉山 ５２２．４４ ４８８．３７ ４８６．０２ ４８３．８８ ４８３．７２ ５９ 罗甸 ５６８．７４ ５１７．８９ ５１６．０９ ５１５．４１ ５１５．１８

１２ 乐山 ５８１．７６ ５３９．８８ ５３４．７８ ５３５．１８ ５３４．９１ ６０ 独山 ５７０．８９ ５２１．１８ ５１６．６２ ５１９．５９ ５２０．８１

１３ 德钦 ４７６．２１ ４４３．５２ ４４０．４２ ４４９．３１ ４５０．３０ ６１ 榕江 ５４０．１１ ５０１．９６ ４９６．７３ ５００．７４ ５０１．３１

１４ 九龙 ５５９．４３ ５３４．０９ ５２７．６６ ５３４．６１ ５３４．２９ ６２ 桂林 ４８５．３８ ４７２．２１ ４７１．４４ ４７４．５１ ４７４．７６

１５ 越西 ５６６．５８ ５２２．０７ ５１６．９３ ５３０．８１ ５３１．８３ ６３ 南雄 ４７４．４６ ４４８．８５ ４４３．１８ ４５６．２７ ４５６．５２

１６ 昭觉 ５２６．２４ ４９２．８７ ４８４．８１ ４９１．７３ ４９１．７９ ６４ 河池 ５５５．９９ ５２１．３５ ５１８．４５ ５２２．５０ ５２２．２８

１７ 雷波 ５３７．８４ ４９８．７８ ４９４．１７ ５０６．９４ ５０７．４１ ６５ 都安 ５７７．００ ５３４．９４ ５２８．０４ ５３２．０９ ５３２．６７

１８ 宜宾 ５２０．２２ ４７９．３６ ４７２．２４ ４８４．３５ ４８４．３７ ６６ 柳州 ５５５．８１ ５１９．４０ ５１３．０８ ５２０．９６ ５２１．０１

１９ 贡山 ４８０．８０ ４４１．６５ ４３３．８８ ４４５．７７ ４４６．１０ ６７ 蒙山 ５６１．２５ ５３１．８９ ５２５．７２ ５３５．５１ ５３５．４０

２０ 维西 ５３７．７４ ４９８．５７ ４９２．２４ ４９９．１３ ４９８．９５ ６８ 贺县 ５２２．１６ ４７９．０６ ４７４．１２ ４８５．２２ ４８５．４０

２１ 西昌 ５２８．１８ ４９１．７１ ４８８．９８ ４９３．３２ ４９３．６３ ６９ 连县 ５２２．７４ ４８２．５８ ４７３．６０ ４８１．７８ ４８１．４２

２２ 丽江 ５３８．６７ ５０１．５６ ４９７．０７ ５０３．９８ ５０４．８９ ７０ 韶关 ５６２．３２ ５１８．７９ ５０８．３１ ５２３．５９ ５２４．０３

２３ 会理 ５２９．１１ ４８２．５７ ４７５．６０ ４８０．６８ ４８０．５７ ７１ 佛冈 ５６４．６９ ５１５．９９ ５１５．６０ ５２４．９０ ５２６．０９

２４ 会泽 ５５４．５２ ５１７．８６ ５１３．８５ ５０１．７９ ５０１．４９ ７２ 连平 ５５９．１２ ５１３．８０ ５０９．６２ ５１１．２３ ５１１．０６

２５ 威宁 ５３７．７０ ４９７．１７ ４９７．０５ ４９９．４４ ５００．８８ ７３ 那坡 ５３６．３４ ４９９．９６ ４９４．５７ ５００．５９ ５００．３６

２６ 腾冲 ５０４．７３ ４７７．１５ ４７５．３２ ４７６．１５ ４７６．０６ ７４ 百色 ６０１．５９ ５５６．８４ ５５７．７６ ５５２．１２ ５５２．６０

２７ 保山 ５４７．９８ ５１３．４４ ５０８．９８ ４９９．９３ ４９９．４５ ７５ 来宾 ５４４．１８ ５０４．３０ ４９７．５６ ５０７．２７ ５０７．３２

２８ 大理 ４８２．３６ ４５０．２４ ４４５．６５ ４５１．９９ ４５２．２３ ７６ 桂平 ５６９．７８ ５２７．６８ ５２１．７３ ５２０．８７ ５２０．４６

２９ 楚雄 ５４９．５０ ５１４．０８ ５１２．９０ ５１６．７７ ５１７．０７ ７７ 梧州 ５７４．６５ ５２６．２９ ５１９．７３ ５３０．９７ ５３１．７５

３０ 昆明 ５１９．９６ ４７５．１９ ４６９．６９ ４８０．１７ ４８０．３１ ７８ 高要 ４６７．２１ ４３８．０７ ４２９．６４ ４４４．１４ ４４４．２９

３１ 沾益 ５４５．３５ ５０８．８３ ５０３．８０ ５１８．０７ ５１８．９２ ７９ 广州 ５１１．２０ ４６３．９９ ４５９．９８ ４６２．８０ ４６２．９１

３２ 盘县 ５１８．２５ ４７２．１５ ４６７．７３ ４７７．５４ ４７８．４２ ８０ 河源 ５３０．３５ ４９５．４０ ４９５．９１ ４９９．６３ ５００．２３

３３ 瑞丽 ５１０．８４ ４７８．２３ ４７６．９１ ４７７．２０ ４７７．５７ ８１ 增城 ５２９．２５ ４９０．６４ ４８８．６８ ４８１．４０ ４８０．９９

３４ 泸西 ５２８．３８ ４９７．８７ ４９４．３６ ５０４．００ ５０４．８０ ８２ 惠阳 ５１０．６７ ４７０．０２ ４６４．１５ ４８１．３０ ４８１．８９

３５ 临沧 ５００．６７ ４６７．０３ ４６２．５４ ４６２．５７ ４６１．９４ ８３ 五华 ５１６．９６ ４８６．６９ ４７９．９７ ４８５．７８ ４８５．０４

３６ 景洪 ５６０．３０ ５２７．５７ ５２１．２８ ５３０．４３ ５３０．６３ ８４ 汕头 ５９３．４３ ５３９．４５ ５３６．５３ ５４９．１９ ５５０．４２

３７ 勐腊 ５６５．５７ ５１６．２９ ５１５．３７ ５１５．９５ ５１５．８６ ８５ 惠来 ５３１．５５ ５０２．０５ ５０４．０２ ４９８．４１ ４９８．２６

３８ 蒙自 ４９５．５９ ４５９．４９ ４５５．４３ ４６０．５８ ４６０．２９ ８６ 龙州 ４９７．３４ ４６３．７８ ４５８．５５ ４６２．７６ ４６２．６８

３９ 巴中 ５９４．３１ ５４７．５２ ５４５．８０ ５５２．８１ ５５３．９５ ８７ 南宁 ５４８．０５ ５２５．０５ ５１８．５４ ５２１．５０ ５２０．９６

４０ 达县 ５５８．５３ ５１５．３２ ５１０．０７ ５１４．１８ ５１４．８０ ８８ 灵山 ５５１．８３ ５０４．４３ ４９７．３４ ５１７．０５ ５１７．９４

４１ 奉节 ５８２．１３ ５３７．８５ ５３４．３９ ５４３．５２ ５４４．４４ ８９ 信宜 ５１１．０５ ４８０．６６ ４７６．０５ ４７８．９８ ４７９．１１

４２ 遂宁 ５７５．９４ ５２６．６６ ５２２．２９ ５３４．８８ ５３６．６１ ９０ 罗定 ５１４．６８ ４８０．７１ ４７６．６１ ４８４．２７ ４８４．５１

４３ 南充 ５４３．９９ ５０９．６３ ５０５．７７ ５１３．４１ ５１４．３０ ９１ 深圳 ５４０．０４ ４９４．７１ ４９５．６２ ４９１．０４ ４９１．３１

４４ 梁平 ６０６．６３ ５５９．７１ ５５１．３２ ５５７．８７ ５５８．１５ ９２ 东兴 ５５６．５７ ５２４．８３ ５２２．２１ ５３３．５１ ５３４．７２

４５ 内江 ５９１．９０ ５５３．３９ ５４８．２２ ５４７．７７ ５４７．６４ ９３ 钦洲 ５７２．９６ ５３８．５５ ５３３．１０ ５３８．５２ ５３８．７７

４６ 重庆 ５９３．１９ ５５３．２１ ５４９．４９ ５４５．５６ ５４５．２２ ９４ 北海 ５９１．９５ ５４４．７８ ５４０．８０ ５４０．４１ ５４１．２７

４７ 桐梓 ６２４．６７ ５７８．１４ ５７１．０５ ５７３．１９ ５７３．５０ ９５ 湛江 ５８１．２０ ５３３．３０ ５２９．１７ ５３４．６０ ５３６．０２

４８ 叙永 ５５３．９３ ５２５．７３ ５２４．３２ ５３０．０５ ５３０．５０ ９６ 阳江 ５２５．０２ ４８４．６２ ４７５．８１ ４８３．４８ ４８３．１０

　　注：带表示相应站点最小ＡＩＣ值。
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图４　重庆站干旱严重程度的概率分布（给定干旱历时犇≥犱′条件下）（ａ）；

干旱历时的概率分布（给定干旱严重程度犛≥狊′条件下）（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ犱′（ａ）；ａｎｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇ狊′（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＣｈｏｎｇｑｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

旱严重程度的条件重现期与干旱历时犱′的值成正

比；干旱历时的条件重现期与干旱严重程度的狊′值

成正比。以图５ａ重庆站为例，当干旱持续时间不少

于６个月时，干旱严重程度不低于９的干旱事件重现

期为２８．１０ａ；干旱持续时间不少于９个月时，干旱严

重程度不低于９的干旱事件重现期为１３３．５６ａ。以图

５ｂ重庆站为例，当干旱严重程度不低于６，而干旱持

续时间不少于６个月的干旱事件的重现期为２８．３２ａ；

当干旱严重程度不低于９，而干旱持续时间不少于６

个月的干旱事件的重现期为５５．２５ａ。

图５　重庆站干旱严重程度重现期（给定干旱历时犇≥犱′条件下）（ａ），

干旱历时重现期（给定干旱严重程度犛≥狊′条件下）（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ犱′（ａ），ａｎｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇ狊′（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＣｈｏｎｇｑｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

４．４．２　干旱事件第１联合重现期及第２联合重现

期空间分布特征

　　由上述定义的第１联合重现期及第２联合重现

期计算中国南方９６个站点联合重现期的值，对其进

行克里金插值处理后，得到中国南方区域联合重现

期的空间分布特征。文中主要考虑两种干旱情景：

（１）干旱历时阈值为６个月、干旱严重程度阈值为６

的第１、第２联合重现期（图６）；（２）干旱历时阈值为

９个月、干旱严重程度阈值为１３．５的第１、第２联合

重现期（图７）。

图６为中国南方地区发生第１种干旱情景时的

联合重现期分布特征。根据统计结果，中国南方整

体上第１“且”（干旱历时和干旱严重程度均超过给

定的阈值）联合重现期平均为４．８ａ（图６ａ），第１

“或”（干旱历时和干旱严重程度中有一个超过给定

的阈值）联合重现期平均为２．６ａ（图６ｂ），第２“或”

联合重现期平均为３．５ａ（图６ｃ），表明中国南方干

旱风险较大。对比图６ａ与ｃ可以发现，第１“且”与
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第２“或”具有相似的联合重现期低值区（干旱高风

险区），分别位于四川盆地、贵州东北部、广西北部、

广东西部以及云南大部分地区；第１“且”与第２“或”

具有相似的联合重现期高值区（干旱低风险区），其

中，最为一致的是四川、云南、贵州三省交汇区并呈

“∞”形分布的区域，而位于四川西北部的干旱低风

险区在第２“或”上较第１“且”的范围有所扩大。图

６ｂ与ｃ具有类似的高、低风险中心，但第１“或”较第

２“或”低风险区范围扩大，高风险区范围缩小。

Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅ等（２０１１）认为，第２“或”联合重现期

相对于第１“或”联合重现期能更加真实的描述干旱

危险事件。因此，以第２“或”联合重现期结果为准。

图６　中国南方干旱事件联合重现期　　　

（单位：ａ；ａ、ｂ和ｃ分别为（犇＞犱∧犛＞狊）、　　　

（犇＞犱∨犛＞狊）和第２联合重现期　　　

（犇＞犱∨犛＞狊）；其中犱＝６，狊＝６）　　　

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｒｅｔｕｒｎ　　　

ｐｅｒｉｏｄｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ａ；ａ．（犇＞犱∧犛＞狊），　　　

ｂ．（犇＞犱∨犛＞狊），ｃ．ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｔｕｒｎ　　　

ｐｅｒｉｏｄｓ（犇＞犱∨犛＞狊）；ｗｈｅｒｅ犱＝６，狊＝６）

图７　中国南方干旱事件联合重现期　　　

（单位：ａ；ａ、ｂ和ｃ分别为（犇＞犱∧犛＞狊）、　　　

（犇＞犱∨犛＞狊）和第２联合重现期　　　

（犇＞犱∨犛＞狊）；其中犱＝９，狊＝１３．５）　　　

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｒｅｔｕｒｎ　　　

ｐｅｒｉｏｄｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ａ；ａ．（犇＞犱∧犛＞狊），　　　

ｂ．（犇＞犱∨犛＞狊），ｃ．ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｔｕｒｎ　　　

ｐｅｒｉｏｄｓ（犇＞犱∨犛＞狊）；ｗｈｅｒｅ犱＝９，狊＝１３．５）

９８０１刘晓云等：基于Ｃｏｐｕｌａ函数的中国南方干旱风险特征研究　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　图７为中国南方地区发生第２种干旱情景时的

联合重现期分布特征。根据统计结果，中国南方地

区第１“且”联合重现期平均为１２．６ａ（图７ａ），第１

“或”联合重现期平均为４．７ａ（图７ｂ），第２“或”联合

重现期平均为７．７ａ（图７ｃ）。对比图７ａ与ｃ可以发

现，第１“且”联合重现期和第２“或”联合重现期的分

布具有两个相似的高风险区，其中一个位于贵州东

北部、广西北部及广东西部，另一个位于云南大部分

区域；不同的是前者的第３个高风险区主要位于四

川盆地东北部，而后者的第３个高风险区则主要位

于四川盆地西部。第１“且”联合重现期和第２“或”

联合重现期的分布图上的低风险区主要位于四川西

北部，四川、云南、贵州三省交汇区以及广东中部。

依据Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅ等（２０１１）的观点，第２“或”联合

重现期相对于第１“或”联合重现期能更加真实的描

述干旱危险事件。不再对第１“或”联合重现期进行

赘述。

５　结　论

全球变暖背景下，气候相对湿润的中国南方地

区近年来干旱事件也频繁发生。利用中国南方９６

个气象站点１９６１—２０１２年逐月降水资料，计算了６

个月时间尺度的标准化降水指数值（犐ＳＰ６），通过游程

理论从犐ＳＰ６中提取了干旱历时和干旱严重程度两个

特征变量，计算了该地区干旱条件概率、条件重现期

以及该区域干旱发生频率的空间特征，对比研究了

该区域的干旱风险。主要结论如下：

（１）干旱历时和干旱严重程度选取γ分布、对数

正态分布、威布尔分布以及指数分布进行拟合，使用

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）方法对各分布函数进行

了拟合优度检验，表明中国南方干旱历时最优分布

函数为威布尔分布，干旱严重程度最优分布为对数

正态分布。

（２）利用Ｃｌａｙｔｏｎ、Ｆｒａｎｋ、Ｇａｌａｍｂｏｓ、Ｇｕｍｂｅｌ以

及ＰｌａｃｋｅｔｔＣｏｐｕｌａ５个函数，建立了干旱历时和干

旱严重程度的二元相关统计模型，依据 Ａｋａｉｋｅｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ（ＡＩＣ）准则对上述５个模型的拟

合优度检验表明，ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数表示的中国南

方干旱持续时间和干旱严重程度的相关结构最优。

总体来看，中国南方干旱严重程度（干旱历时）的条

件概率分布随着干旱历时（干旱严重程度）阈值的增

大而减小。干旱严重程度（干旱历时）的条件重现期

与干旱历时（干旱严重程度）的阈值成正比。

（３）在干旱历时阈值为６个月、干旱严重程度阈

值为６的第１种干旱情景下，中国南方整体第１

“且”（干旱历时和干旱严重程度均超过给定的阈值）

联合重现期平均为４．８ａ，第１“或”（干旱历时和干

旱严重程度中有一个超过给定的阈值）联合重现期

平均为２．６ａ，第２“或”联合重现期平均为３．５ａ。

在干旱历时阈值为９个月、干旱严重程度阈值为

１３．５的第２种干旱情景下，中国南方地区第１“且”

联合重现期平均为１２．６ａ，第１“或”联合重现期平

均为４．７ａ，第２“或”联合重现期平均为７．７ａ。

（４）通过对比两种干旱情景下第１“且”，第１

“或”及第２“或”联合重现期空间分布特征发现中国

南方的干旱高风险的区域主要位于四川盆地、贵州

东北部、广西北部、广东西部以及云南大部分地区；

低风险的区域主要位于四川西北部，四川、云南、贵

州三省交汇区以及广东中部地区。
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