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２０１４年逐时降水资料提取强降水事件案例，通过建立能反映两个主要致灾因素———降水持续时间和过程降水量依存关系的

二元联合分布模型，计算了北京地区强降水事件条件重现期，并以此为基础开展危险性分析。研究表明，北京地区强降水事

件的持续时间多小于２４ｈ，且主要服从广义极值和对数正态分布，而过程降水量则更适用于广义极值分布；通过ＧｕｍｂｅｌＣｏｐ

ｕｌａ函数能较好刻画过程降水量与持续时间的相互依存关系。北京地区短时强降水重现期受持续时间影响明显，仅基于降水

量的重现期估算会低估其致灾危险性，利用基于Ｃｏｐｕｌａ函数的条件重现期能更合理描述不同强降水情景致灾因子的危险性

特征及其空间差异性特征。北京地区持续时间小于１２ｈ、过程降水量在５０ｍｍ以上的强降水事件多呈东北—西南走向，而持

续时间在６ｈ以内的５０ｍｍ以上强降水则在北京城区及东北部地区更加频繁。

关键词　北京，强降水，Ｃｏｐｕｌａ函数，重现期，危险性
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１　引　言

ＩＰＣＣ（２０１２）报告指出，在气候变暖背景下，２１

世纪全球许多地区强降水事件的频率和强度很可能

增大。强降水作为中国许多城市的一种严重的致灾

因子，容易诱发城市内涝、泥石流和山体滑坡等灾

害，造成严重财产损失和人员伤亡。因此，强降水致

灾因子频率及其危险性分析对于城市防灾、减灾规

划以及灾害风险管理具有重要现实意义。

强降水持续时间、降水量和降水强度是描述强

降水事件的重要指标（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２０１２）。强降水

致灾因子危险性通常通过其致灾因子强度超过一定

量级的频率（或重现期）来度量。目前常采用日降水

量作为强降水危险性的指标，通过一元分布刻画强

降水重现期（Ａｄａｍｏｗｓｋｉ，２０００）。然而，这种基于

单因子的评价方法实际上把本质上为多个维度的强

降水事件简化到一个维度，因此，丢失强降水致灾因

子的许多重要信息，具有明显局限性。为克服这一

缺点，已有研究尝试建立强降水的多变量联合分布

（Ｙｕｅ，ｅｔａｌ，２００２）。然而，传统的多变量联合分布

建模方法通常需要很强的假设条件，如变量间满足

独立性假设、各变量服从相同边缘分布、多变量的联

合分布服从正态分布或可以转化为正态分布等

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７），而强降水事件并不能保证变

量之间的独立性，也很难满足服从相同边缘分布的

假设，因此，传统的多变量联合分布方法并不适用于

强降水事件的频率分析。为了体现强降水持续时间

与降水量对其致灾后果的综合影响，近年来，中国已

有学者开展了强降水指标加权的指数分析（扈海波

等，２０１３；Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，２０１５），或通过日降水量和降

水日数分析强降水频率时空特征（张强等，２０１１；

Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１５）等相关研究。这些工作虽然从不同

角度强调了多维指标变量对强降水频率及致灾因子

危险性刻画的重要性，然而其对强降水致灾指标的

考虑仍以传统的降水日数和降水量为主，而诸如短

历时强降水的信息在分析中并不能得到凸显，因此，

很难体现自然降水持续时间对于强降水危险性的影

响。

相比于传统方法，由Ｓｋｌａｒ（１９５９）提出的Ｃｏｐｕ

ｌａ方法可更加灵活地构建具有依存关系的多变量联

合分布，由于该方法中边缘分布类型不受约束，变量

也无需满足独立性假设，因此，在刻画多变量的相互

依存关系上更具有优势。目前，Ｃｏｐｕｌａ方法在降水

事件分析中已得到应用，ＤｅＭｉｃｈｅｌｅ等（２００３）首次

建立基于 Ｃｏｐｕｌａ的强降水频率模型，通过二元

Ｃｏｐｕｌａ函数并结合广义帕累托分布模拟了降水强

度和持续时间的依存关系；Ｚｈａｎｇ等（２００７）通过阿

基米德Ｃｏｐｕｌａ函数建立降水变量的二元分布，确定

降水变量的联合重现期；Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅ等（２０１１）利

用二元Ｃｏｐｕｌａ函数比较观测与模拟的降水事件重

现期。同时，Ｃｏｐｕｌａ还被广泛应用于干旱领域，如

Ｒａｕｆ等（２０１４）研究了澳大利亚干旱强度与历时的

联合分布及重现期；刘晓云等（２０１５）基于Ｃｏｐｕｌａ函

数建立中国南方干旱历时与严重程度的联合分布，

并计算干旱条件重现期，比较干旱联合重现期的空

间分布特征。这些研究为洪涝、干旱等极端事件的

频率分析和风险研究提供了有效途径。

北京作为中国的政治、文化中心，强降水灾害频

发，风险防范工作尤为重要。虽然已有相关研究通

过一元分布探讨了个别站点的降水重现期（马京津

等，２０１２），然而对强降水持续时间与降水量的二元

联合分布，以及两者耦合作用下的强降水频率及致

灾因子危险性空间特征的研究仍较为欠缺。已有研

究表明，随着全球变暖与城市化进程的加剧，北京夏

３７７曹伟华等：基于Ｃｏｐｕｌａ函数的北京强降水频率及危险性分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



季短时强降水增多，少于１２ｈ的强降水在总降水量

中所占比例已超过７５％（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８）。因此，全

面分析北京地区强降水的时空特征对于提升该区域

精细化强降水灾害预警水平尤为重要。本研究将综

合考虑北京地区强降水持续时间和过程降水量两个

致灾因子，通过构建两者的二元Ｃｏｐｕｌａ模型，刻画

降水持续时间和过程降水量耦合作用下的强降水频

率特性和致灾因子危险性空间特征，以期为北京地

区强降水灾害的防灾、减灾规划与风险管理提供科

学依据。

２　研究方法

２．１　二元犆狅狆狌犾犪函数

记连续型随机变量犡、犢的二元累积分布函数为

犎（狓，狔），依据Ｓｋｌａｒ定理（Ｓｋｌａｒ，１９５９），存在唯一的、

定义在［０，１］２上的二元分布函数犆（·，·），使得

犎（狓，狔）＝犆（犉（狓），犌（狔））　狓，狔∈犚 （１）

式中，犉（狓）和犌（狔）为边缘累积分布函数，犆（·，·）

为与（犡，犢）对应的二元Ｃｏｐｕｌａ函数，也称为连接函

数（连接联合分布和边缘分布）。二元Ｃｏｐｕｌａ函数

具有不依赖于犡，犢 的边缘分布形式，完全刻画多变

量间相依结构的显著特点（Ｇｅｎｅｓｔ，ｅｔａｌ，２００７），已

成为多变量相依度分析的重要研究工具。

２．２　基于犆狅狆狌犾犪的强降水致灾因子联合分布构建

强降水的持续时间（犇）和过程降水量（犠）是体现

强降水致灾的主要指标。基于Ｃｏｐｕｌａ函数对（犇，犠）

进行联合建模包括两个部分：一是确定降水持续时

间、过程降水量的边缘分布函数及其参数，即确定

犉（犱）、犌（狑）；二是确定Ｃｏｐｕｌａ函数和参数。下文将

详细介绍强降水致灾因子联合分布模型的构建。

２．２．１　候选边缘分布

边缘概率分布的确定是构建北京地区强降水致

灾因子联合分布的重要前提。由于降水变量的概率

分布具有地区差异性，采用目前强降水频率分析中

应用最为广泛的６种概率分布作为拟合强降水持续

时间和过程降水量的候选边缘分布（表１）（Ｖａｎｄｅｎ

ｂｅｒｇｈｅ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｓａｌｖａｄｏｒｉ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｒａｕｆ，

ｅｔａｌ，２０１４），并采用最大似然估计法进行边缘分布

函数的参数估计（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。通过 ＫＳ

（ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ）检验（Ｍａｓｓｅｙ，１９５１）比较６

种分布的拟合优度，以确定北京地区各站点降水持

续时间和过程降水量的最佳边缘分布类型。６种候

选分布分别为指数（Ｅｘｐ）、广义极值（ＧＥＶ）、伽玛

（Γ）、对数正态（ＬＮ）、韦伯分布（Ｗｅｉｂｕｌｌ）和广义帕

累托（ＧＰ）分布（表１）。

２．２．２　Ｃｏｐｕｌａ函数

选择恰当的Ｃｏｐｕｌａ函数族刻画强降水持续时

间和过程降水量的相依结构是构建强降水致灾因子

联合分布的另一个重要环节。在众多Ｃｏｐｕｌａ函数

族中，Ｇｕｍｂｅｌ、Ｃｌａｙｔｏｎ和Ｆｒａｎｋ３种阿基米德Ｃｏｐ

ｕｌａ函数对强降水频率特征的刻画应用最为广泛

（ＤｅＭｉｃｈｅｌｅ，ｅｔａｌ，２００３；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；

Ｋａｏ，ｅｔａｌ，２００７；Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅ，ｅｔａｌ，２０１１），因

此，文中采用这３种候选Ｃｏｐｕｌａ函数刻画强降水持

续时间和过程降水量的相依结构（表２）。Ｃｏｐｕｌａ函

数的参数采用最大似然估计法实现（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）。通过 ＣｖＭ （ＣｒａｍéｒｖｏｎＭｉｓｅｓ）检验（Ｇｅ

ｎｅｓｔ，ｅｔａｌ，２００９，２０１１）比较Ｃｏｐｕｌａ函数的拟合优

度，确定刻画降水持续时间和过程降水量相依结构

的二元Ｃｏｐｕｌａ函数。

表１　候选边缘分布函数及其参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｘｃａｎｄｉｄａｔｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　分布 　　　边缘分布函数 　　　　　　　　　　参数

指数 犉（狓）＝１－ｅｘｐ（－狓／μ） μ为均值

广义极值 犉（狓）＝ｅｘｐ（－［１＋ξ（狓－μ）／σ］
－１／ξ） ξ≠０为形状参数，σ＞０为尺度参数，μ为位置参数

伽玛 犉（狓）＝ β
－α

Γ（α）∫
狓

０
狋α－１ｅ－狋／βｄ狋　狓＞０ α为形状参数，β为尺度参数，Γ（α）为伽玛函数

对数正态 犉（狓）＝Φ（（ｌｎ狓－μ）／σ） Φ（狓）为标准正态分布函数，μ为均值，σ为标准差

韦伯 犉（狓）＝１－ｅｘｐ［－（狓／α）β］ α＞０为尺度参数，β＞０为形状参数

广义帕累托 犉（狓）＝１－［１＋ξ（狓－μ）／σ］
－１／ξ ξ≠０为形状参数，σ＞０为尺度参数，μ为位置参数
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表２　３种候选Ｃｏｐｕｌａ函数及参数范围

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅｆａｍｉｌｉｅｓｏｆＣｏｐｕｌａｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅ

Ｃｏｐｕｌａ 　　　　犆（狌，狏） 　　参数θ范围

Ｇｕｍｂｅｌ ｅｘｐ（－［（－ｌｎ狌）１
／θ＋（－ｌｎ狏）１／θ］θ） θ∈（０，１］

Ｃｌａｙｔｏｎ （狌－θ＋狏－θ－１）－１／θ θ∈（０，∞）

Ｆｒａｎｋ －
１

θ
ｌｎ １＋

（ｅ－θ狌－１）（ｅ－θ狏－１）

ｅ－θ（ ）－１
θ∈（－∞，∞）＼｛０｝

２．３　强降水重现期

重现期作为一种量化致灾因子危险性的指标，

被广泛应用于灾害风险分析等领域（Ｋａｏ，ｅｔａｌ，

２００７；刘晓云等，２０１５），为城市防灾工程设计提供依

据，对于城市灾害风险评估和管理具有重要意义。

文中主要对以下两种重现期情景进行讨论：

（１）无条件重现期情景：适用于单一因素对事件

具有决定性作用，或者两个随机变量无相关性或相

关性很弱的情况。假设强降水致灾因子的危险性完

全取决于过程降水量，则通过过程降水量的重现期

来刻画强降水致灾因子危险性是合理的。此时，无

条件重现期定义为大于等于一定过程降水量的强降

水事件平均出现的时间间隔，可表示为

犜狑 ＝ μＴ
１－犌（狑）

（２）

式中，μＴ 是强降水事件的平均间隔时间，如，密云站

在２００５—２０１４年的１０年间共出现４６次强降水事

件，由此推算强降水事件的平均间隔，μＴ＝１０／４６＝

０．２１７ａ／次，由于北京强降水一般集中于５—９月，

其他月份很少出现强降水，这意味着密云夏季平均

１．１个月出现一次强降水事件。

（２）条件重现期情景：强降水作为一种致灾因

子，其致灾特性受持续时间和降水量的共同影响。

通过条件重现期可以更合理地刻画二重因素影响下

的强降水事件的频率特征。通过边缘分布和二元

Ｃｏｐｕｌａ函数构建强降水条件概率表达式是计算条

件重现期的基础。条件概率表达式和条件重现期的

建立往往需结合致灾因子自身的实际特性。比如对

干旱而言，通常干旱历时越长、干旱严重程度越重其

致灾后果亦越重，进行致灾危险分析时主要考虑在

历时较长条件下严重程度超过一定阈值的干旱条件

概率和重现期（刘晓云等，２０１５）；而对于强降水而

言，往往在短时间内强度很大的降水事件的致灾后

果很严重，因此，此类事件的频率分析主要考虑在一

定持续时间时强度超过一定阈值的强降水条件概率

（Ｋａｏ，ｅｔａｌ，２００７）。

结合北京地区夏季短历时强降水较多的特点，

将降水持续时间小于某阈值（犱）条件下，过程降水

量大于某阈值（狑）的强降水条件概率定义为

犘（犠 ≥狑狘犇≤犱）＝１－犎（犱，狑）／犉（犱）＝

１－犆（犉（犱），犌（狑））／犉（犱） （３）

进一步，强降水条件重现期定义为一定持续时间内

过程降水量超过一定阈值的强降水事件平均出现的

时间间隔。假设持续时间在一定阈值犱内，过程降

水量超过某阈值狑 的强降水事件的条件重现期情

景为犜ＣＯＮＤ，其计算公式可表示为（Ｋａｏ，ｅｔａｌ，

２００７）

犜ＣＯＮＤ ＝ μ犜
犘（犠 ≥狑狘犇≤犱）

＝

μ犜
１－［犆（犉（犱），犌（狑））／犉（犱）］

（４）

３　实例应用

３．１　强降水事件判定

采用北京地区２００５—２０１４年５—９月逐时台站

（图１）降水量资料进行分析。根据北京地区降水事

图１　站点空间分布及北京地形高度分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
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件的持续性特征（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８），选取２ｈ作为无

雨持续时间间隔来区分两次独立的降水事件，并将

降水强度大于０．０５ｍｍ／ｈ的降水过程判定为一次

有效降水事件，同时，选取一次降水事件从开始至结

束的累积小时数作为降水持续时间犇（ｈ），犇 小时

内的累积降水量作为本次降水事件的过程降水量

犠（ｍｍ），并将过程降水量大于等于１５ｍｍ且平均

降水强度大于等于５ｍｍ／ｈ的降水事件定义为强降

水事件。

　　从研究时段内北京地区各站点的强降水次数、

降水持续时间以及过程降水量的基本统计特征（表

３）可以看出，北京地区强降水事件发生频次平均为

３３次，且存在很强的区域差异，其中密云地区发生

最频繁，为４６次。各站平均过程降水量在３０ｍｍ

以上，最大过程降水量和最长持续时间都出现在霞

云岭，分别达到３３８ｍｍ和３１ｈ，其他大部分站点的

降水最长持续时间则小于２４ｈ。总体而言，北京地

区强降水事件持续时间较短，平均持续时间为４—

６ｈ，短历时强降水特性明显。从过程降水量与持续

时间的Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数τ来看（表３），强降水事

件的过程降水量与持续时间成正相关，Ｋｅｎｄａｌｌ秩

相关系数τ在０．４１—０．７５（达到０．０１显著性水

平）。并且，北京地区强降水过程降水量随着持续时

间延长而增大，呈现出明显的相关关系（图２），整体

上τ可达到０．６１。以上结果表明，北京地区强降水

事件的过程降水量与降水持续时间存在显著的依存

关系，适合采用Ｃｏｐｕｌａ函数建立两者之间的联合分

布。

表３　２００５—２０１４年５—９月北京强降水事件的基本统计特征

Ｔａｂｌｅ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２００５－２０１４

站号 站名 次数
持续时间（ｈ）

最小值 最大值 平均值

过程降水量（ｍｍ）
最小值 最大值 平均值

Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数

Ｓ０１ 顺义　 ３３ ２ １９ ６ １７ ２４２ ５０ ０．７５

Ｓ０２ 海淀　 ４２ １ ２３ ６ １６ ２３９ ４４ ０．５７

Ｓ０３ 汤河口 ２１ １ １５ ４ １６ ７８ ３０ ０．５８

Ｓ０４ 密云　 ４６ １ １８ ５ １５ ２０４ ４６ ０．６５

Ｓ０５ 怀柔　 ３２ １ ２６ ６ １６ １５４ ４５ ０．６９

Ｓ０６ 上甸子 ３０ １ １７ ４ １５ １１１ ３３ ０．４８

Ｓ０７ 平谷　 ４１ １ １６ ５ １５ ２２０ ３９ ０．６７

Ｓ０８ 通州　 ３８ １ １６ ５ １５ １７１ ３９ ０．６３

Ｓ０９ 朝阳　 ３７ １ １５ ５ １９ ２２３ ４５ ０．４１

Ｓ１０ 昌平　 １９ １ １８ ６ １９ １４４ ５１ ０．６２

Ｓ１１ 佛爷顶 １７ １ １４ ５ １７ ９１ ３４ ０．７２

Ｓ１２ 门头沟 ３５ １ ２４ ６ １６ ３０５ ４９ ０．７２

Ｓ１３ 观象台 ３５ １ １６ ４ １６ １６０ ３７ ０．６２

Ｓ１４ 石景山 ４５ １ １７ ５ １８ ２９２ ４４ ０．５８

Ｓ１５ 丰台　 ３９ １ １８ ５ １５ ２４４ ４１ ０．６５

Ｓ１６ 大兴　 ３６ ２ １６ ５ １５ １８５ ３９ ０．５６

Ｓ１７ 房山　 ３３ １ １７ ５ １５ ２５４ ４１ ０．５８

Ｓ１８ 霞云岭 ２６ １ ３１ ６ １５ ３３８ ５１ ０．６５

３．２　强降水二元犆狅狆狌犾犪分布

３．２．１　边缘概率分布选择

为确定强降水事件持续时间和过程降水量的边

缘概率分布，采用最大似然法估计强降水变量的边

缘分布参数，并采用ＫＳ检验（Ｍａｓｓｅｙ，１９５１）对北

京地区各站点强降水持续时间和过程降水量的６种

概率分布进行拟合优度检验（表４）。选取犘值大于

０．０５且统计量最小的分布函数作为各站点降水变

量的最佳边缘概率分布。以密云站为例，该站降水

持续时间和过程降水量以对数正态和广义极值分布

的ＫＳ统计量最小，适合分别作为密云站降水持续

时间和过程降水量的边缘分布。通过对比该站６种

候选边缘分布拟合的理论累积分布与经验累积分布

的匹配程度（图３），也进一步证实了这两种边缘分
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布的选择是合适的。因此，密云站降水持续时间和

过程降水量的边缘分布类型分别采用对数正态和广

义极值分布。从表４所给出的各站点选定的边缘分

布可以看出，北京地区降水持续时间在多数站点以

广义极值和对数正态分布为主，而过程降水量在绝

大多数站点则更适用于广义极值分布。整体而言，

广义极值分布和对数正态分布更适合作为北京地区

强降水持续时间和过程降水量的边缘分布。

图２　北京地区强降水持续时间与

过程降水量的散点分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

３．２．２　二元Ｃｏｐｕｌａ分布选择

强降水二元Ｃｏｐｕｌａ分布首先采用最大似然法

估计模型参数，然后根据ＣｖＭ检验比较３种阿基米

得Ｃｏｐｕｌａ函数的拟合优度，从而确定北京地区各站

点强降水事件的二元Ｃｏｐｕｌａ函数类型。表５给出

了各站点３种候选Ｃｏｐｕｌａ函数族对应的ＣｖＭ检验

统计量取值及其犘 值。犘 值越大表示拟合程度越

高，犘值越小说明该Ｃｏｐｕｌａ函数族越不适于用来拟

合目标站点数据。可以看出，在０．０１的显著性水平

下，ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数基本上通过检验（表示现有

数据不能拒绝候选Ｃｏｐｕｌａ函数），但当显著性水平

增大至实际中经常采用的０．０５时，ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ在

绝大部分站点上不能通过检验。相反，在绝大多数

情况下，ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数犘值最大，即使在０．０５

显著性水平上绝大多数站点也可以通过检验，说明

ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数对于多数站点拟合效果更好，

因此，采用ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数族刻画北京这些站

点强降水持续时间和过程降水量的相依结构。北京

东北部顺义、密云少数站点则是更适合用 Ｆｒａｎｋ

Ｃｏｐｕｌａ函数，说明这些地区的降水分布类型具有某

种特殊性，其相关结构值得进一步分析研究。至此，

建立了北京地区强降水二元Ｃｏｐｕｌａ分布，为强降水

条件重现期及危险性分析奠定了基础。

表４　边缘分布参数及ＫＳ检验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｅｄＣＤＦａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＳｔｅｓｔ

站名
持续时间

分布 犇狀 犘
值 参数值

过程降水量

分布 犇ｎ 犘
值 参数值

顺义　 韦伯　　 ０．１８ ０．２３ α＝６．５４，β＝１．４４　 　　 广义极值 ０．０８ ０．９７ ξ＝０．６５，σ＝１２．７２，μ＝２９．００

海淀　 对数正态 ０．１１ ０．６１ μ＝１．５２，σ＝０．６０　　 　 广义极值 ０．０７ ０．９７ ξ＝０．４０，σ＝１１．８２，μ＝２９．１４

汤河口 广义极值 ０．１９ ０．３９ ξ＝０．２３，σ＝１．５，μ＝２．５４ 伽玛　　 ０．１７ ０．５１ α＝４．６３，β＝６．４４　　　　　

密云　 对数正态 ０．１１ ０．５４ μ＝１．４９，σ＝０．６５　　 　 广义极值 ０．０８ ０．９２ ξ＝０．５５，σ＝１３．６２，μ＝２７．７２

怀柔　 对数正态 ０．１１ ０．７５ μ＝１．３７，σ＝０．８２　　 　 广义极值 ０．１０ ０．８４ ξ＝０．６１，σ＝１２．１１，μ＝２７．１１

上甸子 对数正态 ０．１９ ０．２２ μ＝１．２５，σ＝０．５１　　 　 广义极值 ０．１０ ０．８７ ξ＝０．５８，σ＝７．５３，μ＝２２．０４

平谷　 广义极值 ０．１４ ０．４０ ξ＝０．３２，σ＝１．５６，μ＝３．０７ 广义极值 ０．０７ ０．９６ ξ＝０．６２，σ＝９．５０，μ＝２３．５１

通州　 对数正态 ０．１２ ０．６１ μ＝１．４７，σ＝０．５６　 　　 广义极值 ０．０８ ０．９６ ξ＝０．３８，σ＝１０．９９，μ＝２６．７７

朝阳　 广义极值 ０．１１ ０．７０ ξ＝０．１４，σ＝１．９７，μ＝３．４８ 广义极值 ０．０６ １．００ ξ＝０．６１，σ＝１０．１７，μ＝２８．１４

昌平　 广义极值 ０．１１ ０．９４ ξ＝０．５２，σ＝２．１７，μ＝３．１９ 广义极值 ０．１０ ０．９８ ξ＝０．７３，σ＝１２．４７，μ＝２９．２９

佛爷顶 对数正态 ０．１６ ０．７２ μ＝１．２４，σ＝０．８１　 　　 对数正态 ０．１４ ０．８２ μ＝３．５５，σ＝０．７４　　　　　

门头沟 广义极值 ０．１５ ０．３７ ξ＝０．５３，σ＝１．８１，μ＝３．０２ 广义极值 ０．０７ ０．９８ ξ＝０．７８，σ＝１１．６４，μ＝２５．４７

观象台 广义极值 ０．１６ ０．２７ ξ＝０．４４，σ＝１．４７，μ＝２．５９ 广义极值 ０．０８ ０．９８ ξ＝０．７３，σ＝８．６１，μ＝２２．８５

石景山 广义极值 ０．１４ ０．３１ ξ＝０．３４，σ＝１．８２，μ＝３．３１ 广义极值 ０．０５ １．００ ξ＝０．６９，σ＝９．００，μ＝２６．５２

丰台　 广义极值 ０．１６ ０．２７ ξ＝０．４１，σ＝１．５７，μ＝２．９４ 广义极值 ０．１０ ０．８１ ξ＝０．８３，σ＝９．４０，μ＝２２．５３

大兴　 对数正态 ０．１５ ０．３８ μ＝１．４１，σ＝０．５８　 　　 广义极值 ０．０８ ０．９５ ξ＝０．５３，σ＝１０．０５，μ＝２４．８２

房山　 对数正态 ０．１４ ０．５１ μ＝１．３１，σ＝０．６３　 　　 广义极值 ０．０８ ０．９７ ξ＝０．５５，σ＝１０．５４，μ＝２４．７２

霞云岭 伽玛　　 ０．１５ ０．５１ α＝１．５７，β＝３．７８　 　　 对数正态 ０．１４ ０．６５ μ＝３．５５，σ＝０．７４　　　　　

　　注：犇狀表示ＫＳ检验的统计量。

７７７曹伟华等：基于Ｃｏｐｕｌａ函数的北京强降水频率及危险性分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图３　密云站降水持续时间（ａ）和过程降水量（ｂ）不同边缘分布的拟合效果

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＤＦｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒＭｉｙｕｎｓｔａｔｉｏｎ

表５　ＣｖＭ检验结果及选定强降水二元Ｃｏｐｕｌａ分布参数

Ｔａｂｌｅ５　ＣｖＭｔｅｓｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｅｄＣｏｐｕｌａｓ

站号 站名 参数θ
Ｃｌａｙ


ｔｏｎ

统计量 犘
值


Ｆｒａｎｋ

统计量 犘
值


Ｇｕｍｂｅｌ

统计量 犘
值

Ｓ０１ 顺义　 １２．７４６ ０．１５４ ０．０００ ０．０２９ ０．３４９ ０．０４５ ０．０１８

Ｓ０２ 海淀　 ０．４７１ ０．１７５ ０．０００ ０．０５１ ０．０１２ ０．０３３ ０．１０５

Ｓ０３ 汤河口 ０．５２１ ０．０９９ ０．００８ ０．０４６ ０．１５７ ０．０３２ ０．４７７

Ｓ０４ 密云　 ８．１００ ０．１３９ ０．０００ ０．０３１ ０．１８１ ０．０３５ ０．０８９

Ｓ０５ 怀柔　 ０．３６５ ０．１０３ ０．００２ ０．０３９ ０．０９５ ０．０２７ ０．３８５

Ｓ０６ 上甸子 ０．６５６ ０．１３７ ０．０００ ０．０５３ ０．０３５ ０．０３８ ０．１１５

Ｓ０７ 平谷　 ０．４０４ ０．１３８ ０．０００ ０．０４４ ０．０３０ ０．０３０ ０．１８５

Ｓ０８ 通州　 ０．４１８ ０．１２１ ０．０００ ０．０４５ ０．０３５ ０．０３１ ０．２１８

Ｓ０９ 朝阳　 ０．６１８ ０．１０５ ０．００２ ０．０５３ ０．０１４ ０．０３６ ０．１２５

Ｓ１０ 昌平　 ０．４１４ ０．１０７ ０．００８ ０．０６２ ０．０４１ ０．０３６ ０．３８７

Ｓ１１ 佛爷顶 ０．４２３ ０．４０９ ０．０９３ ０．０６０ ０．０５２ ０．０４０ ０．２６０

Ｓ１２ 门头沟 ０．３５８ ０．１６６ ０．０００ ０．０６９ ０．００２ ０．０４６ ０．０１６

Ｓ１３ 观象台 ０．４４４ ０．１６７ ０．０００ ０．０４４ ０．０４２ ０．０２８ ０．３０６

Ｓ１４ 石景山 ０．４７１ ０．２２０ ０．０００ ０．０７０ ０．００１ ０．０４２ ０．０２８

Ｓ１５ 丰台　 ０．４１１ ０．１５６ ０．０００ ０．０４６ ０．０３０ ０．０２４ ０．４５０

Ｓ１６ 大兴　 ０．４８０ ０．１５１ ０．０００ ０．０５２ ０．０１６ ０．０３７ ０．０９９

Ｓ１７ 房山　 ０．４８１ ０．０８２ ０．０１０ ０．０３３ ０．２６８ ０．０２２ ０．７２５

Ｓ１８ 霞云岭 ０．４３２ ０．１６９ ０．０００ ０．０５４ ０．０２９ ０．０３８ ０．１４８

　　　　　　注：表示在０．０１显著性水平上通过检验，下划线代表拟合优度最高的Ｃｏｐｕｌａ分布的犘值。

３．３　强降水重现期及危险性分析

３．３．１　降水持续时间对条件重现期的影响

图４ａ给出了北京地区平均的强降水持续时间

与降水量超过５０ｍｍ的条件重现期关系。可以看

出，条件重现期随着持续时间缩短而迅速增大，当持

续时间很短时（小于６ｈ），条件重现期的变化尤其

明显；而当持续时间在６ｈ以上时，强降水事件的条

件重现期则相对稳定。强降水事件无条件重现期与

条件重现期的差异率（犚Ｃ＝（犜ＣＯＮＤ－犜狑）／犜狑×

１００％）也反映出类似特征（图４ｂ），在降水持续时间

较长时差异率相对较小，而当降水持续时间小于６ｈ

时差异率较为明显，说明对于持续时间小于６ｈ这

种短历时强降水事件，综合考虑强降水持续时间和

过程降水量来刻画强降水频率显得尤为重要。

根据《北京市气象灾害预警信号与防御指南》

（北京市气象局，２０１３）对降水持续时间及降水量的
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界定标准，选取两种情景进行强降水致灾危险性分

析：（１）１２ｈ以内降水量超过５０ｍｍ，此时达到暴雨

蓝色预警标准；（２）６ｈ降水量超过５０ｍｍ，此时达

到暴雨黄色预警标准。这两类强降水都可能诱发城

市内涝、山体滑坡及泥石流等灾害，对这两种情景条

件重现期的分析有助于为城市强降水灾害的防灾、

减灾提供依据。

图４　北京地区平均强降水持续时间与条件重现期（ａ）及差异率犚Ｃ（ｂ）对应关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ（ａ），

ａｎｄｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅ犚Ｃ（ｂ）

　　图５以密云站为例，给出了持续时间阈值分别

为１２和６ｈ时，强降水条件重现期随过程降水量的

变化。可见对于相同的降水持续时间，条件重现期

随着过程降水量的增大而增大，而对于相同的过程

降水量，条件重现期随着降水持续时间缩短而增大。

实际上，同时考虑降水持续时间和过程降水量两个

因素相当于考虑了降水事件的平均强度，即同样的

过程降水量，持续时间越短，则平均强度越大，进而

发生概率越低，重现期越长，表明此类事件在相同承

灾条件下产生的灾害后果往往也越严重。因此，可

以通过条件重现期区分不同强降水事件的致灾危险

性。

图５还给出了无条件重现期与持续时间阈值为

２４ｈ的条件重现期结果，可以发现，无条件重现期

与２４ｈ的条件重现期十分接近。根据各自定义，条

件重现期是在持续时间低于一定的阈值（犱）时，讨

论某类致灾性强降水出现的频率，而无条件重现期

是在所有样本中讨论该类事件出现的频率，因此，当

持续时间阈值越来越大时，两类样本的差异越来越

小，从而当阈值足够大时，对应的两类重现期的差异

趋近于０。密云站强降水持续时间较短，最长降水

持续时间（１８ｈ）低于２４ｈ阈值，因此，该站点的无

条件重现期与条件重现期接近。

图５　密云站过程降水量的条件重现

期及无条件重现期

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｉｖｅｎｄｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎＭｉｙｕｎ

　　值得一提的是，在一些灾害风险评估中，日降水

量常作为估算重现期或评价致灾危险性的指标，即

在限定于持续时间≤２４ｈ的这种情况做分析，这在

北京地区相当于考虑无条件重现期情景，具有较大

局限性。由于北京地区短历时强降水事件频发，其

重现期与无条件重现期差别很大，因此，通过日降水

９７７曹伟华等：基于Ｃｏｐｕｌａ函数的北京强降水频率及危险性分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



量进行估算将导致对短历时强降水事件重现期及危

险性的低估。相比而言，基于Ｃｏｐｕｌａ函数的强降水

事件的条件重现期由于刻画了降水持续时间和过程

降水量的依存关系，可以综合反映不同强降水持续

时间条件下的强降水事件频率信息，因此能更合理

地刻画不同强降水事件的致灾因子危险性特征。

３．３．２　典型强降水的重现期空间分布特征

在城市洪涝灾害防灾、减灾中，不仅需要了解某

地典型强降水频率的整体信息，还需要了解该区域

强降水致灾因子的空间分布，以便合理地开展区域

防灾、减灾规划与救灾布局。为此，进一步分析持续

时间阈值在１２和６ｈ条件下，过程降水量超过

５０ｍｍ的典型强降水重现期（记作犜犠≥５０ｍｍ｜犇≤１２ｈ、

犜犠≥５０ｍｍ｜犇≤６ｈ）在北京地区的空间分布（图６）。可以

看出，犜犠≥５０ｍｍ｜犇≤１２ｈ情景下，重现期的空间分布呈明

显的东北—西南走向，与北京地区的地形分布保持

一致（图１），表明在地形影响下，北京山前平原地

区，此类强降水事件的发生频率较高，而在西部、西

北部山区，频率则较低。对于降水强度更大的

犜犠≥５０ｍｍ｜犇≤６ｈ情景，重现期的低值中心则主要集中

在北京城区及东北部，表明这些地区持续时间在６ｈ

以内的５０ｍｍ以上强降水事件发生更为频繁，此类

事件致灾因子危险性也相对更高，这一空间分布特

征也印证了城市对局地强降水强度的影响（郑祚芳

等，２０１５）。以上两种重现期情景的空间分布差异性

表明，根据降水持续时间和过程降水量对强降水致

灾因子进行综合分析，可以更全面地给出不同情景

强降水致灾因子强度与频率的空间分布信息，从而

为北京地区应对不同强降水的灾害风险提供科学依

据。

图６　过程降水量≥５０ｍｍ，持续时间≤１２ｈ（ａ）、持续时间≤６ｈ（ｂ）的强降水条件重现期的空间分布（单位：ａ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５０ｍｍｗｉｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆ犇≤１２ｈ（ａ）ａｎｄ犇≤６ｈ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ａ）

３．３．３　不同情景强降水危险性空间分布特征

重现期对应的降水量阈值是城市雨水系统规划

设计的重要依据。根据北京经济、人口及自然条件

等的空间分布特征，目前，北京重点地区的雨水系统

设计重现期为５—１０ａ（马洪涛等，２０１３）。本小节通

过计算北京地区１０年一遇（犜＝１０ａ）和５年一遇

（犜＝５ａ）的两种情景重现期的降水量阈值（表６），

作为强降水致灾因子危险性的重要指标，并给出北

京地区不同情景强降水危险性的空间分布特征。以

犜＝１０ａ情景为例（图７），北京地区降水持续时间在

１２ｈ以内的过程降水量空间分布整体呈东北—西

南走向的带状结构（图７ａ），与北京地形分布比较一

致，在北京城区朝阳站和东北远郊区密云站降水量

分别达到１３２、１５４ｍｍ。而降水持续时间在６ｈ以

内的降水量在北京地区呈现两个明显高值中心，分

别在东北远郊密云地区以及北京城区（图７ｂ）。密

云站的过程降水量在７８ｍｍ以上，北京城区表现为

另一降水量高值中心，朝阳、海淀、石景山、丰台、观

象台、门头沟的过程降水量均在６３ｍｍ以上。以上

分析表明，通过条件重现期刻画强降水危险性，能更

好地体现致灾因子的过程降水量和持续时间的二维

强度和频率信息。综合而言，不同情景强降水事件

０８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１６，７４（５）



的危险性具有明显的地区差异特征，其中１０年一遇

强降水事件在北京城区及东北部密云地区的危险性

最高，应在城市雨水系统设计和城市洪涝防灾减灾

规划中予以重点考虑。

图７　１０年一遇重现期的过程降水量（ｍｍ）阈值（ａ．持续时间≤１２ｈ，ｂ．持续时间≤６ｈ）

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｆｏｒａｔｅｎｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎ

ｌｅｓｓｔｈａｎ１２ｈ（ａ）ａｎｄ６ｈ（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表６　在不同条件重现期与特定持续时间时对应的降水量（ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ６　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｇｉｖｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｓ（ｍｍ）

站号 站名
５年一遇

犇≤６ｈ 犇≤１２ｈ 犇≤２４


ｈ

１０年一遇

犇≤６ｈ 犇≤１２ｈ 犇≤２４


ｈ

Ｓ０１ 顺义　 ４１．３９ ８５．６６ １３２．１１ ４６．２２ １２１．７４ １９８．４６

Ｓ０２ 海淀　 ５４．２５ ７６．９０ ９６．９７ ６２．８５ ９４．３７ １２７．４７

Ｓ０３ 汤河口 ４１．４２ ４７．０９ ４８．７２ ４６．４６ ５３．０６ ５５．３２

Ｓ０４ 密云　 ６３．８７ １１４．００ １３１．５９ ７８．８８ １５４．１９ １９７．８７

Ｓ０５ 怀柔　 ４９．０５ ７３．４５ １０１．３３ ５６．６９ ８８．５０ １３９．８９

Ｓ０６ 上甸子 ５８．４５ ６９．９９ ７０．８０ ８２．８０ ９８．３２ １０３．７７

Ｓ０７ 平谷　 ５０．８２ ７８．６６ １００．１８ ５９．１１ ９７．９４ １４４．１５

Ｓ０８ 通州　 ４８．０４ ７０．００ ８１．６５ ５５．７９ ８２．４８ １０７．７５

Ｓ０９ 朝阳　 ６２．５８ ９４．７０ １０６．６４ ７６．９８ １３２．１９ １６１．５４

Ｓ１０ 昌平　 ４９．３１ ６７．２１ ８４．５６ ５８．６４ ８６．９６ １１５．８９

Ｓ１１ 佛爷顶 ３６．０１ ４８．２２ ５２．０２ ３９．５１ ５４．８２ ６２．４１

Ｓ１２ 门头沟 ５２．５５ ８２．８１ １０７．８７ ６２．６５ １０５．８９ １５３．８２

Ｓ１３ 观象台 ５２．０７ ７２．１７ ９０．４９ ６３．０５ ９７．９５ １３４．７９

Ｓ１４ 石景山 ５５．６４ ８１．０７ １０６．６１ ６５．５６ １０４．７９ １５７．２９

Ｓ１５ 丰台　 ５４．３２ ９０．５３ １２２．７０ ６５．１４ １２５．３４ １８８．８７

Ｓ１６ 大兴　 ４８．１７ ７４．２８ ９１．０５ ５７．８３ ９２．１７ １２７．４９

Ｓ１７ 房山　 ５１．５０ ７８．２６ ９１．２３ ６２．０４ １００．０８ １３２．３９

Ｓ１８ 霞云岭 ４５．９０ ７９．６１ １０３．３１ ５２．６７ １００．８９ １３０．６３

４　结　论

在全球变暖背景下，城市极端强降水事件近年

来频繁发生，准确分析其致灾频率和危险性对于城

市防灾、减灾规划及风险管理具有重要意义。本研

究以北京地区２００５—２０１４年逐时降水资料为基础

提取强降水事件案例，基于二元Ｃｏｐｕｌａ函数，建立

能反映强降水事件主要致灾因素———降水持续时间

和过程降水量依存关系的二元联合分布模型，计算

了北京地区强降水事件条件重现期，并通过条件重

现期分析了该地区不同情景强降水事件致灾因子危

险性及其空间分布特征。基于Ｃｏｐｕｌａ函数的二元

１８７曹伟华等：基于Ｃｏｐｕｌａ函数的北京强降水频率及危险性分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



联合分布模型能更合理地反映不同情景强降水事件

的危险性特征，为研究北京地区强降水灾害风险评

估提供了一种新途径。主要结论如下：

（１）北京地区强降水事件的降水持续时间与过

程降水量存在显著相互依存关系，适于应用Ｃｏｐｕｌａ

函数刻画两者的联合分布。通过强降水变量边缘分

布的ＫＳ检验发现，广义极值和对数正态分布对多

数站点的降水持续时间拟合效果较好，而过程降水

量则更适用于广义极值分布。

（２）北京地区强降水持续时间与过程降水量的

二元Ｃｏｐｕｌａ函数具有空间差异性，在绝大多数站

点，ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数能够较好地刻画强降水二

元变量的相依结构，而少数站点则更适用 Ｆｒａｎｋ

Ｃｏｐｕｌａ函数。

（３）同样的过程降水量，降水持续时间越短则平

均降水强度越大，进而对应更低的发生概率和更长

的重现期，持续时间在６ｈ以内的强降水条件重现

期受持续时间影响较大。北京地区强降水事件的持

续时间一般小于２４ｈ，仅对日降水量进行估算将导

致对短时强降水事件重现期及危险性的低估；基于

Ｃｏｐｕｌａ分布的强降水事件的条件重现期由于可以

刻画降水持续时间和过程降水量的依存关系，能更

合理地描述不同强降水事件的致灾因子危险性特

征。

（４）利用条件重现期刻画强降水危险性，体现了

致灾因子的过程降水量和持续时间的二维强度和频

率信息。不同情景强降水具有各自特定的空间分布

结构，表明北京地区不同强降水事件的危险性具有

明显的地区差异性特征，利用Ｃｏｐｕｌａ函数可实现对

不同情景特征的辨识，从而为北京地区局地强降水

事件的防灾减灾规划及灾害风险管理提供科学依

据。
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