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摘要： 为应对全球范围内日益严重的干旱问题， 对区域气象干旱相对完整的评估分析模式开展了探讨。 提出了从

区域气象干旱识别到干旱特征值计算， 再到干旱特征多变量分析的 ３ 个分析评估步骤。 并以渭河流域为例， 对研究

区域进行了矩形干旱评估单元划分， 选取了 ＲＤＩ（Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ）为评估指标对区域内各单元各时段

的干旱状态进行了识别， 结果与历史记载的干旱年份吻合较好。 分别采用了分布拟合、 相关系数和 Ｃｏｐｕｌａ 函数等

统计学方法对区域干旱的干旱特征值（干旱历时、 干旱面积、 干旱强度和干旱频率）进行了特征分析， 得出了一系

列的单变量、 双变量及多变量特征分析对比结果。 通过对各类分布函数的计算和绘图， 得到了渭河流域干旱事件

发生的条件概率和重现期， 形成了一套相对完整的区域干旱评估分析模式。
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在变化环境的背景下， 近年来中国干旱呈现出广发频发的态势， 严重影响人民生产活动， 同时也制约了

社会经济的发展。 未来全球大部分地区因蒸发量增加和土壤水分减少， 干旱化趋势明显， 持续干旱将对包括

中国在内的大多数国家造成严重影响［１］。
最初的干旱评估是根据站点监测数据， 计算干旱指标对该站点的干旱强度进行分析（认为干旱指标值即干

旱强度）； 随着游程理论出现并伴随着其在干旱识别中的应用［２］， 可进行干旱起止时间及历时等特征指标的分

析计算， 干旱评估由单一的干旱强度分析发展到多个变量干旱特征的分析， 但是依然难以获取准确的干旱覆盖

面积； 直到 ３Ｓ 技术的推广应用， 才能识别出干旱空间分布， 获取干旱面积特征， 进而可对干旱时空分布特征

进行分析［３⁃４］。 目前干旱评估研究趋向于多尺度、 多特征变量分析， 但尚未形成一套系统完善的评估框架［５⁃６］。
可见， 开展区域干旱研究在理论和指导社会实践上都具有重要意义。 本文将在梳理现有研究成果基础

上， 针对渭河流域开展区域干旱研究， 利用实测气象数据对渭河流域 １９５１—２０１２ 年的区域气象干旱演变规

律进行统计研究分析， 对相对完整的区域气象干旱评估模式开展探讨。

１　 区域气象干旱评估方法

基于前人在区域气象干旱研究领域的研究成果， 提出本文研究区域气象干旱的 ３ 个步骤： ① 选取某个干旱评

估指标对区域的各评估单元进行干旱识别； ② 计算区域气象干旱的各类特征指标， 如干旱历时、 面积、 强度和频

率等； ③ 通过统计学方法对各类干旱特征指标进行单变量、 双变量及多变量分析。 其技术框架如图 １ 所示。
本文以渭河流域为例， 研究评估其近 ６２ 年来（１９５１—２０１２ 年）流域气象干旱的时空演变规律。 渭河流域

面积为 １３􀆰 ５ 万 ｋｍ２， 流经甘肃、 宁夏、 陕西三省（区）。 其地处干旱与湿润地区的过渡带， 雨热同季， 多年

平均降水量为 ５８９ ｍｍ， 流域年水面蒸发量为 ６６０～１ ６００ ｍｍ， 年陆面蒸发量为 ５００ ｍｍ 左右。
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图 １　 区域气象干旱评估分析框架

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

计算选取 “月” 和 “１０ ｋｍ×１０ ｋｍ 矩形网格” 作为干旱评估的时间和空间尺度， 因此共有 ７４４ 个干旱评

估时段和 １ ４６９ 个干旱评估单元， 如图 ２ 所示。 此外， 计算所需的气象数据全部来源于 “中国地面气候资料

日值数据集（Ｖ３􀆰 ０） ” （中国气象数据共享服务网）， 本次评估分析计算按照泰森多边形从中选取了渭河流域

的 ３７ 个相关气象站， 并以考虑高程差的协克里金插值法进行数学编程， 将逐日气象资料插值展布到各干旱

评估单元。 本文统计分析和相关分析采用 ｆｏｒｔｒａｎ 与 ｍａｔｌａｂ 混合编程的方法。

图 ２　 渭河流域干旱评估单元

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
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１􀆰 １　 干旱评估指标计算

研究选取 ＲＤＩ（Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ）为干旱评估指标， ＲＤＩ 是同时考虑降水和蒸发因素的气象干

旱指标［７］， 其计算方法类似于标准化降水指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ）， 该指标对外界环境变

化敏感， 可用于分析气候变化对干旱的影响。 且 ＲＤＩ 可与水文干旱及农业干旱建立有效联系， 虽然比单因

素指标计算复杂， 但相对于多因素指标计算要更简单。 相对于采用序列降水与潜在蒸发比值的平均值作为标

准化基准的 Ｋ 干旱指数， ＲＤＩ 指标采用分布函数对降水和潜在蒸发比值进行拟合， 评价标准更为明确。 其计

算方法概述如下： 首先计算各单元各时段的降水量和潜在蒸发量的比值 ａｉ，ｊ（第 ｉ 评估单元第 ｊ 月的降水量和

潜在蒸发量比值）， 然后假设 ａｉ，ｊ序列服从 Γ 分布， 继而计算出某时段 ａｉ，ｊ值的 Γ 分布概率后， 再将其进行正

态标准化处理， 其函数形态参数 Ｚ 值即为 ＲＤＩ 值， 最后用标准化累积频率分布来划分其干旱等级。 ＲＤＩ 值
具体计算公式如下：

ａｉ， ｊ ＝
Ｐ ｉ， ｊ

ＥＴｐ（ ｉ， ｊ）
　 　 　 ｉ ＝ １， ２， …， ｍ； ｊ ＝ １， ２， …， ｎ （１）

ｆ（ｘ） ＝ １
βγΓ（ｘ）

ｘγ－１ｅ － ｘ
β 　 　 　 ｘ ＞ ０ （２）

Ｆ（ｘ ＜ ｘ０） ＝ １
２π
∫∞

０
ｅ

－ｚ２
２ ｄｘ （３）

表 １　 基于 ＲＤＩ 的气象干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＩ

状态 ＲＤＩ 指标值 ｚ 等级

０ ｚ＞－０􀆰 ５ 无旱

１ －１􀆰 ０ ＜ ｚ ≤ －０􀆰 ５ 轻旱

２ －１􀆰 ５＜ ｚ ≤ －１􀆰 ０ 中旱

３ －２􀆰 ０＜ ｚ ≤－１􀆰 ５ 重旱

４ ｚ≤ －２􀆰 ０ 特旱

式中　 ｍ 为评估单元个数； ｎ 为评估时段个数； Ｐ ｉ，ｊ

和 ＥＴｐ（ ｉ，ｊ）分别为第 ｉ 评估单元第 ｊ 月的降水量和潜在

蒸发量； ｆ（ｘ）为以 ａｉ，ｊ为随机变量 ｘ 的 Γ 分布的概率

密度函数； β＞０， γ＞０ 分别表示尺度参数和形状参

数， 可用极大似然估计方法求得； Ｆ（ｘ＜ｘ０）为随机变

量 ｘ 小于 ｘ０事件的概率； ｚ 值即为要求的 ＲＤＩ 值。
ＲＤＩ 的评价标准同 ＳＰＩ， 本文采用中国 《气象干

旱等级》 中的标准， 见表 １。 其中单元月潜在蒸发量

按照联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）发布的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式［８］计算所得。
１􀆰 ２　 区域干旱识别

干旱识别即辨识某个评估对象某时段是否处于干旱状态， 目前一般采用基于游程理论的阈值法［９］， 即评价

对象的指标值超过一定的阈值就认为该对象处于干旱状态。 区域气象干旱识别分为 ２ 个层次： 第 １ 层是识别各

干旱评估单元各时段是否干旱。 设任意评价单元 ｋ 在 ｔ 时段的干旱指标值 ｚ（ ｔ，ｋ）， 给定一个阈值（截断水平） ｚ
（ｐ，ｋ）， 当 ｚ（ｔ，ｋ）＜ ｚ（ｐ，ｋ）时， 则该单元在 ｔ 时段处于干旱状态。 按照表 １， 本文选取截断水平为－０􀆰 ５。

第 ２ 层是识别总的研究区域各时段是否干旱。 统计各时段干旱单元面积占总面积的比例 Ａ（ ｔ）， 给定一

个阈值（临界面积）Ａｃ， 当 Ａ（ ｔ）≥Ａｃ时， 则区域在 ｔ 时段处于干旱状态。 按照前人研究经验［１０］， 基于渭河流

域实际情况选取临界面积百分比为 ５％。
１􀆰 ３　 干旱特征值的计算

某次区域干旱事件可用干旱历时、 干旱面积、 干旱强度和干旱频率等指标来表征其干旱状态， 并依此来

衡量该次干旱事件的严重程度。
（１） 干旱历时（Ｄ）， 即某次区域干旱事件的总持续时间。 根据区域干旱识别结果， 若研究区域从 ｉ 时段

开始干旱一直持续到 ｉ＋Ｔ 时段， 则该次干旱事件历时为 Ｔ。
（２） 干旱面积（Ａ）百分比， 即某次区域干旱事件在其干旱历时（Ｄ）内各时段发生干旱的区域面积与区域

总面积之比的平均值。
（３） 干旱强度（Ｓ）， 即某次区域干旱事件在其干旱历时（Ｄ）内各时段各干旱评估单元的干旱强度面积加

权之和。 各时段各干旱评估单元的干旱强度为截断水平与干旱指标的差值。
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（４） 干旱频率（Ｆ）， 即一定时期内发生某种特征区域干旱事件的频繁程度， 本文采用基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数［１１］

的联合概率分布法来进行干旱频率与其他干旱特征指标之间的双变量以及多变量分析， 先基于经验频率计算结

果， 根据参数法［９，１２］（某种含有参数的分布）或非参数法［１２］（基于经验分布和核密度估计）拟合出干旱各单一特

征指标的边缘分布函数， 然后再利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数将两个或多个特征指标的边缘分布连接起来， 构造联合分布函

数并对其参数进行估计； 最后基于构造好的联合分布函数计算考虑两种或多种特征变量特征的干旱发生概率。

２　 评估结果分析

基于渭河流域 １９５１—２０１２ 年气象数据， 采用前文所述的干旱评估方法对气象干旱事件进行干旱识别， 并对

每次干旱事件的特征指标值进行计算， 得到渭河流域 １９５１—２０１２ 年气象干旱事件序列见图 ３。 可以看出， 渭河

流域近 ６２ 年间， 共发生了 １５５ 次气象干旱事件。 其中， 最长持续时间的干旱发生在 ２０１０ 年 ６ 月至 ２０１１ 年 ８ 月，
干旱持续时间达 １５ 个月。 最高强度的干旱发生在 １９９８ 年 ８ 月至 １９９９ 年 ３ 月， 干旱强度为 ５􀆰 ３９。

图 ３　 渭河流域近 ６２ 年气象干旱事件序列

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｂｙ ｎｅａｒｌｙ ６２ ｙｅａｒｓ

表 ２　 气象干旱单一特征指标统计特征值
Ｔａｂｌｅ ２ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

单变量特征 干旱历时 Ｄ ／ 月 干旱面积 Ａ ／ ％ 干旱强度 Ｓ

均值 ３􀆰 ２ ４５ ０􀆰 ８８
标准差 ２􀆰 ６ ２２ ０􀆰 ９９
最大值 １５􀆰 ０ １００ ５􀆰 ３９
最小值 １􀆰 ０ ６ ０􀆰 ０１

变异系数 ０􀆰 ８ ５０ １􀆰 １２
偏度 １􀆰 ６ ４０ ２􀆰 １２

　 　 最大干旱面积百分比为 １００％， 发生在 １９９５ 年 １２ 月等。 根据 《中国历史干旱 （１９４９—２０００）》 记载，
渭河流域特大旱灾事件发生在 １９６５ 年、 １９６９ 年、
１９７１—１９７２ 年、 １９７７ 年、 １９８２ 年、 １９８６ 年、 １９９４
年、 １９９５ 年及 １９９７ 年。 参照图 ３ 可见干旱评估结果

与历史记载的严重干旱年份能吻合， 证明本文对关键

参数的选取是合理的。
２􀆰 １　 单变量特征

根据气象干旱事件计算结果（图 ３）， 对渭河流域

近 ６２ 年来干旱事件的历时、 面积及强度等单一特征

指标进行统计， 得到主要统计特征值见表 ２。 从各特
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征指标标准差、 变异系数来看， 干旱面积离散程度最小， 其次是干旱历时， 干旱强度分布最为离散； 从各特

征指标偏态系数来看， 干旱历时和干旱强度分布与正态分布相比呈现右偏， 而干旱面积分布则和正态分布较

为接近。
２􀆰 ２　 双变量特征

（１） Ｓ～Ｄ、 Ｓ～Ａ、 Ｄ～Ａ 关系

表 ３　 气象干旱特征指标之间的相关性度量

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘｅｓ

相关系数 Ｓ～Ｄ Ｓ～Ａ Ｄ～Ａ
ρ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ４４ ０
τ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０６
ρｓ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０４

基于渭河流域气象干旱事件序列， 分别对干旱历时、
面积和强度 ３ 个特征指标两两间关系进行相关性分析，
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 线性相关系数 ρ、 Ｋｅｎｄａｌｌ 秩相关系数 τ 和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ρｓ 来进行特征指标值的相关性分

析［１３］， 相关系数的绝对值越接近于 １， 说明两变量之间

的相关性越强。 计算结果见表 ３。
可以看出， 干旱历时和面积相关关系不明显， 而强度与历时的线性相关性较好， Ｐｅａｒｓｏｎ 线性相关系数

达到 ０􀆰 ７４， 而强度与面积的秩相关性相对较好， Ｋｅｎｄａｌｌ 秩相关系数达到 ０􀆰 ６５。 基于上述计算可对强度与历

时进行线性拟合， 对强度与面积进行乘幂拟合， 结果见图 ４。

图 ４　 气象干旱特征指标之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ
（２） Ｓ～Ｆ、 Ｄ～Ｆ、 Ａ～Ｆ 关系

采用概率分布方法对各干旱特征指标进行频率分析。 先选用正态分布、 γ 分布等常见的函数分布对各特

征指标概率分布进行拟合， 并使用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验方法［１４］对拟合优度进行检验， 若通过检验， 则得

到相应分布函数曲线； 若未通过检验， 则采用核密度函数进行拟合。 干旱历时、 面积和强度分布拟合参数估

计及拟合优度检验见表 ４。 同时考虑是否通过检验与显著性水平高低（ｐ 值）， 则可认为干旱面积符合正态分

布， 而干旱强度符合 γ 分布。 对于干旱历时利用常用分布进行拟合， 发现其均不能通过检验。 故可采用非参

表 ４　 气象干旱特征指标概率分布拟合的参数估计及拟合优度检验

Ｔａｂｌｅ ４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标

正态分布 γ 分布

参数估计
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ

检验
参数估计

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ
检验

均值 μ 方差 σ ｈ 值 ｐ 值
是否通过

检验
尺度
参数 α

形状
参数 β ｈ 值 ｐ 值

是否通
过检验

干旱历时 Ｄ ／ 月 ３􀆰 ２５ ２􀆰 ５９ １ ０ 否 １􀆰 ９５ １􀆰 ６６ １ ０ 否

干旱面积 Ａ ／ ％ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２２ ０ ０􀆰 ７３ 是 ３􀆰 ３２ ０􀆰 １４ ０ ０􀆰 １０ 是

干旱强度 Ｓ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９９ １ ０ 否 ０􀆰 ８４ １􀆰 ０５ ０ ０􀆰 ９８ 是

注： 显著性水平 α＝ ０􀆰 ０５， ｈ＝ ０ 且 ｐ＞α 表示通过检验。
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数法， 利用经验分布函数和核密度函数对干旱历时进行分布拟合。 如此， 可根据各特征指标的概率分布函

数， 任意给定干旱特征指标值， 通过计算其对应的分布函数值， 得出特征值小于或等于该值的干旱发生频

率， 为干旱应对提供依据。
２􀆰 ３　 多变量特征

表 ５　 Ｃｏｐｕｌａ 函数参数及拟合优度评价指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｐｕｌａｓ ｃｏｎｎｅｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｐｕｌａ 函数
参数估计
及检验值

干旱强度～
干旱历时
（Ｓ～Ｄ）

干旱强度～
干旱面积
（Ｓ～Ａ）

正态
ρ１ ０􀆰 ７３５ ０􀆰 ６０８

Ｃｏｐｕｌａ ＳＥＤ ０􀆰 ５２８ ０􀆰 ６８２

ｔ⁃Ｃｏｐｕｌａ
ρ２ ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ６１０
ＳＥＤ ０􀆰 ４９２ ０􀆰 ６８４

Ｆｒａｎｋ
α１ ６􀆰 ２４１ ４􀆰 ６２０
ＳＥＤ ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ７０４

Ｃｌａｙｔｏｎ
α２ １􀆰 ５２２ １􀆰 ８４６
ＳＥＤ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ９２７

Ｇｕｍｂｅｌ
α３ ２􀆰 ０３９ １􀆰 ４３３
ＳＥＤ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ５５１

最优函数 ｍｉｎ（ＳＥＤ） ｔ⁃Ｃｏｐｕｌａ Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｃｏｐｕｌａ

　 　 根据前文的双变量特征关系分析结果， 干旱历时和面积相关关系不显著， 认为其相互独立， 不需要构造

Ｃｏｐｕｌａ 函数来分析其联合概率（频率）分析， 而干旱强

度与面积、 干旱强度与历时则有显著相关关系， 因此，
将选用合适的 Ｃｏｐｕｌａ 函数来构造其联合分布， 分析干

旱强度～面积～频率关系（Ｓ～Ａ～Ｆ 关系）和干旱强度～
历时～频率关系（Ｓ～Ｄ～Ｆ 关系）。 前文已通过对各特征

指标的频率分析得出气象干旱强度、 面积和历时分别

服从 γ 分布、 正态分布和核密度分布。 这里选用正态

Ｃｏｐｕｌａ、 ｔ⁃Ｃｏｐｕｌａ、 Ｃｌａｙｔｏｎ⁃Ｃｏｐｕｌａ、 Ｆｒａｎｋ⁃Ｃｏｐｕｌａ 和

Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｃｏｐｕｌａ 等 ５ 种函数构造 Ｓ～ Ａ～Ｆ 和 Ｓ～Ｄ～Ｆ 的

联合分布， 并采用平方欧式距离法 （Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＳＥＤ）对拟合优度进行检验［１５］， 按照 ＳＥＤ 最

小最优的原则来选取 Ｃｏｐｕｌａ 函数， 各类 Ｃｏｐｕｌａ 函数参

数估计结果及拟合优度评价指标计算结果见表 ５。 可

以看出， ｔ⁃Ｃｏｐｕｌａ 函数对于 Ｓ ～ Ｄ ～ Ｆ 拟合效果最好、
Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｃｏｐｕｌａ 函数对于 Ｓ～Ａ～Ｆ 拟合效果最好。 其概

率分布函数的数学表达式如下：
ＦＳ， Ａ ＝ Ｃ（ｘ， ｙ） ＝ ｅｘｐ｛ － ［（ － ｌｎｘ） θ ＋ （ － ｌｎｙ） θ］ １ ／ θ｝ （４）

ＦＳ，Ｄ ＝ Ｃ（ｘ，ｚ） ＝ ∫ｔ
－１
ｋ （ｘ）

－∞
∫ｔ

－１
ｋ （ ｚ）

－∞

１
２π（１ － ρ２） １ ／ ２

１ ＋ ｓ２ － ２ρｓｔ ＋ ｔ２

ｋ（１ － ρ２）{ }
－（ｋ＋２） ／ ２

ｄｓｄｔ （５）

式中　 ｘ 为干旱强度 Ｓ 的 γ 分布函数； ｙ 为干旱面积 Ａ 的核密度分布函数； ｚ 为干旱历时 Ｄ 的正态分布函数；
Ｃ（ｘ， ｙ）为干旱强度与面积的联合分布函数； θ 为参数， 这里 θ＝ ２􀆰 ８６， 其与 Ｋｅｎｄａｌｌ 秩相关系数 τ 有关， θ＝
１ ／ （１－τ）； Ｃ（ｘ， ｚ）为干旱强度与历时的联合分布函数； ｋ 为自由度， 这里 ｋ ＝ １４􀆰 ９； ρ 为干旱强度与面积的

线性相关系数， 这里 ρ＝ ０􀆰 ７４， ｔ－１ｋ 表示自由度为 ｋ 的一元 ｔ 分布的分布函数的逆函数； ｓ、 ｔ 为 ｔ⁃Ｃｏｐｕｌａ 函数的

二重积分变量。
利用 Ｍａｔｌａｂ 软件作其概率分布及概率密度图， 如图 ５（ａ） ～图 ５（ｄ）所示。 从概率密度图 ５（ｃ）和图 ５（ｄ）

可以看出， Ｓ～Ｄ～Ｆ 与 Ｓ～Ａ～Ｆ 联合概率密度呈现两头翘的情势， 对于 Ｓ～Ｄ～ Ｆ 来说， 出现干旱历时短干旱

强度小和干旱历时长干旱强度大的干旱事件频率较高， 而出现干旱历时长干旱强度小和干旱历时短干旱强度

大的干旱时间频率较低。 同时， 根据 Ｃｏｐｕｌａ 函数分布以及图 ５（ａ）与图 ５（ｂ）， 可通过计算或绘图获取一个特

征指标值固定， 而一个特征指标值变化的干旱事件发生的条件概率， 如设定 Ａ ＝ ０􀆰 ６， 则有 Ｐ（Ｓ≥０􀆰 １ ｜ Ａ ＝
０􀆰 ６）＝ ０􀆰 ５３、 Ｐ（Ｓ≥０􀆰 ５ ｜ Ａ＝ ０􀆰 ６）＝ ０􀆰 ３４、 Ｐ（Ｓ≥１ ｜ Ａ＝ ０􀆰 ６）＝ ０􀆰 ２９、 Ｐ（Ｓ≥３ ｜ Ａ ＝ ０􀆰 ６）＝ ０􀆰 ２０， 可见在干旱

面积出现某特定值的条件下， 干旱发生的条件概率随强度增大而减小。
给定单变量重现期为 ５ 年、 １０ 年、 ５０ 年和 １００ 年， 由单变量边缘分布函数求其逆函数， 得到干旱强度、

面积和历时等特征值， 并求出其对应的联合重现期和同现重现期， 计算公式如下：

Ｔ０ ＝ Ｎ
ｎＰ ＸＤ ≥ Ｄ ∩ ＸＳ ≥ Ｓ( )

＝ Ｎ
ｎ（１ － ｕ － ｖ ＋ ｃ（ｕ，ｖ））

（６）

Ｔａ ＝
Ｎ

ｎＰ ＸＤ ≥ Ｄ ∪ ＸＳ ≥ Ｓ( )
＝ Ｎ
ｎ（１ － ｃ（ｕ，ｖ））

（７）
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图 ５　 基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的 Ｓ～Ａ～Ｆ、 Ｓ～Ｄ～Ｆ 关系分析

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓ～Ａ～Ｆ ａｎｄ Ｓ～Ｄ～Ｆ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｐｕｌａｓ ｃｏｎｎｅｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

式中　 Ｔ０为干旱历时和干旱强度的同现重现期； Ｔａ为干旱历时和干旱强度的联合重现期； Ｎ 为干旱序列长

度， 年； ｎ 为干旱发生次数； ｕ、 ｖ 分别为给定干旱历时 Ｄ、 干旱强度 Ｓ 的干旱发生的频率； ｃ（ｕ，ｖ）为根据干

旱历时和强度边缘分布确定的 Ｃｏｐｕｌａ 函数分布。
干旱特征指标边缘分布的重现期及对应的组合重现期的计算结果见表 ６。 可以看出， 单变量的重现期介

于联合重现期 Ｔａ和同现重现期 Ｔ０之间， 即联合分布的两种组合重现期可以看作是边缘分布重现期的两个极

端； 在各单变量增加相同幅度下， 相应的同现重现期 Ｔ０比联合重现期 Ｔａ增幅要大。

表 ６　 气象干旱特征指标边缘分布的重现期及对应的组合重现期

Ｔａｂｌｅ ６ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

重现期 ／ ａ 强度 Ｓ
面积

Ａ ／ ％
历时 Ｄ ／ 月

Ｓ＆Ａ Ｓ＆Ｄ
联合重现期 Ｔａ 同现重现期 Ｔ０ 联合重现期 Ｔａ 同现重现期 Ｔ０

５ ２􀆰 ３８ ８１ ６􀆰 ４８ ２􀆰 ７ ３４􀆰 ０５ ３􀆰 ０２ １４􀆰 ６３

１０ ３􀆰 ０９ ８６ ８􀆰 ２０ ５􀆰 ２ １３０􀆰 ８４ ５􀆰 ５７ ４８􀆰 ９４

５０ ４􀆰 ７６ ９４ １２􀆰 ２１ ２５􀆰 ２ ３ １６４􀆰 ３１ ２５􀆰 ６２ １ ０２７􀆰 ６８

１００ ５􀆰 ４９ ９９ １３􀆰 ９４ ５０􀆰 ２ １２ ６０３􀆰 ８４ ５０􀆰 ６３ ４ ０１１􀆰 ４４

３　 结　 　 论

本文通过对渭河流域的区域气象干旱评估分析， 对区域干旱评估的分析模式进行了探讨和创新。 研究选

取了 ＲＤＩ 作为干旱评估指标， 识别出了渭河流域 １９５１—２０１２ 年间的 １５５ 次区域干旱事件， 通过对区域干旱

事件的干旱强度、 干旱面积、 干旱历时以及干旱频率的分析， 得出以下结论：
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（１） 在研究期内， 干旱历时 Ｄ 和面积 Ａ 相关关系不明显； 而强度 Ｓ 与历时 Ｄ 的线性相关性较好， 线性

相关系数为 ０􀆰 ７４； 强度 Ｓ 与面积 Ａ 的秩相关性相对较好， 相关系数为 ０􀆰 ６５。
（２） 通过对干旱特征指标的频率分析得出了气象干旱的强度 Ｓ、 面积 Ａ 和历时 Ｄ 分别服从 γ 分布、 正态

分布和核密度分布。
（３） 对干旱特征的多变量特征采用了 Ｃｏｐｕｌａ 函数来分析其联合概率， 甄别出了最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数， 发现

ｔ⁃Ｃｏｐｕｌａ 函数对于 Ｓ～Ｄ～Ｆ 拟合效果最好、 Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｃｏｐｕｌａ 函数对于 Ｓ～Ａ～ Ｆ 拟合效果最好。 其概率密度图均

呈现两头翘的情势， 说明干旱强度大的干旱事件往往伴随有面积广、 历时长的特点。
（４） 通过对干旱特征值对应的联合重现期和同现重现期计算， 发现单变量的重现期介于联合重现期 Ｔａ

和同现重现期 Ｔ０之间， 即联合分布的两种组合重现期可以看作是边缘分布重现期的两个极端； 同时在各单

变量增加相同幅度下， 相应的同现重现期 Ｔ０比联合重现期 Ｔａ增幅要大。
但是， 本文在干旱评估结果分析方面还不够深入， 未来一方面可从干旱的多变量概率分析、 单次或多次

气象干旱时空演变分析、 干旱驱动因素及其协同胁迫作用上进行更多的研究分析。 另一方面， 可结合适当数

学模型和干旱评估指标对其他类型的干旱， 如水文干旱、 农业干旱进行分析， 以期在更多的领域和方向做更

多的研究。
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