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基于 ＧＨＣｏｐｕｌａ的韩江水文干旱联合概率分布研究

潘璀林，陈子遷
（中山大学水资源与环境系，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：利用韩江流域水口站、溪口站、潮安站３个站１９５６－２０１１年的月径流数据，计算６个月尺度的径流干
旱指数ＳＤＩ作为水文干旱分析指标，并根据游程理论提取干旱历时和干旱程度２个变量的要素值，采用两变量
联合概率分布方法对韩江流域的干旱特征进行分析。通过比较各分布的拟合指标优选 ＰＩＩＩ分布为干旱历时边缘
分布，Ｗｅｉｌｂｕｌｌ分布作为干旱程度边缘分布。由ＧＨＣｏｐｕｌａ函数构造联合分布推求干旱历时和干旱程度的联合重
现期和同现重现期的设计值。考虑干旱历时和干旱程度的不同组合，可以求得各干旱历时或干旱程度下的条件

概率。计算结果表明，梅江流域遭遇干旱的风险较汀江以及韩江流域下游更大。
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　　在我国，因地形与气候的原因，干旱问题一向
十分严重，每年造成的经济损失都远远超过了其他

气象灾害［１］。所以，对于干旱特征的研究是十分

有必要的［２－４］。在变化环境下，极端旱灾频繁出

现，对人们正常的生产生活造成了极大影响。因此

研究不同干旱事件出现的频率以求为干旱风险管理
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提供决策依据是一件十分有意义的工作。２００６年，
Ｋｉｍ［５］等和 Ｓｈｉａｕ［６］分别用非参数方法和 Ｃｏｐｕｌａ方
法建立了干旱历时和干旱程度的联合分布，为干旱

分析提供了一种新的途径［７］。ＳＰＩ（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ＰｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）标准化降水指数由 ＭｃＫｅｅ等［８］

在评估美国克罗拉多州干旱状况时提出的。对水文

干旱指标划分的研究表明，ＳＰＩ指数优于在我国广
泛应用的Ｚ指数［９］。而ＳＤＩ（ＳｔｒｅａｍｆｌｏｗＤｒｏｕｇｈｔＩｎ
ｄｅｘ）径流干旱指数，是由 Ｎａｌｂａｎｔｉｓ等［１０］于 ２００９
年提出的水文干旱指数，它的计算方法与ＳＰＩ指数
相同。ＳＰＩ指数与ＳＤＩ指数都适用于月尺度以上的
相对当地气候状况的干旱检测与评估，能较好地反

映干旱的强度和持续时间［１１－１２］。近年来，已有不

少学者使用多变量的联合概率分析对不同地区的干

旱特征进行了研究，并取得了一些成果［１３－１７］。但

针对韩江流域水文干旱风险评估的研究甚少，本文

结合游程理论计算６个月尺度的 ＳＤＩ指数，运用
Ｃｏｐｕｌａ函数构造干旱历时和干旱程度的联合分布，
对韩江流域的干旱特征进行分析，为该地区能有效

的预防旱灾提供了有价值的依据。

１　研究区概况
据资料统计，韩江流域干旱年平均２～３ａ一

遇。因此，有必要对韩江流域地区进行干旱特征分

析。实例采用１９５６－２０１１年潮安站、水口站、溪
口站３个站的月径流数据计算，得出的６个月尺度
的ＳＤＩ指数统计干旱历时和干旱程度。其中水口站
位于梅江中游，集水面积６４８０ｋｍ２，占梅江总集
水面积的４６５２％；溪口站位于汀江下游，集水面
积９２２８ｋｍ２，占汀江总集水面积的７８１９％；潮安

站位于韩江三角洲起始处，集水面积２９０７７ｋｍ２，
占韩江总集水面积的９６５６％。综上所述，水口站
数据可反映梅江流域水文干旱情况，溪口站数据可

反映汀江流域水文干旱情况，潮安站数据可反映韩

江流域水文干旱情况，此 ３个站数据均具有代表
性，其地理位置见图１。

图１　韩江流域水文站点示意图
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

与ＳＰＩ指数相同，ＳＤＩ指数先采用伽马分布描
述不同时间尺度的

月径流量的偏态分布，进而经标准正态化得

到［１０］。因此ＳＰＩ指数的干旱等级划分标准对于ＳＤＩ
指数同样适用 （表１）。

表１　ＳＤＩ指数的等级划分标准
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｆｉｎｅｄｆｏｒＳＤＩｖａｌｕｅｓ

干旱等级 重涝 中涝 轻涝 正常 轻旱 中旱 重旱

ＳＤＩ值 （２，∞） （１５，２） （１，１５） （－１，１） （－１５，－１）（－２，－１５）（－∞，－２）

　　干旱历时Ｄ用游程理论定义，干旱程度Ｓ为ｎ
次干旱事件中６个月尺度的ＳＤＩ指数的累积和，即：

Ｓ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＤＩｉ （１）

式中，取 ＳＤＩ指数小于 －１为游程的截断水平，Ｓ
为干旱程度。

由表２可以看出，综合各个年代的干旱情况，
韩江流域３个站的干旱程度均呈现出由多变少再增

多的趋势。特别是２０００年之后，３个站干旱程度
均大增，其中水口站几乎每年都发生旱情，并不乏

重旱。从地理位置上看，位于凤凰山脉以北的梅江

流域地区由于有山脉阻挡海洋湿润气团北上，相对

于汀江流域和韩江流域下游更易发生旱情。由于篇

幅所限，本文以韩江流域内旱情较严重的水口站干

旱历时和干旱程度的联合分布作为论述重点。再以

相同方法分析溪口站与潮安站的干旱情况。
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表２　韩江流域干旱历时Ｄ与干旱程度Ｓ统计
Ｔａｂｌｅ２　ＤｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅｏｆＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

站点
２０世纪６０年代
Ｄ／月 Ｓ

２０世纪７０年代
Ｄ／月 Ｓ

２０世纪８０年代
Ｄ／月 Ｓ

２０世纪９０年代
Ｄ／月 Ｓ

２０００年以后
Ｄ／月 Ｓ

潮安站 ２４ ３６．８６ １１ １４．４６ ３ ３．２０ １５ ２３．５４ ３９ ６３．４９

溪口站 ２５ ４２．７８ １７ ２２．１１ ７ ８．４０ １３ ２３．２４ ３５ ５４．７８

水口站 ２１ ３２．４８ １２ １４．２９ ０ ０ ７ ８．６８ ５３ ９４．４２

２　干旱历时和干旱程度联合概率分布
干旱是包括了干旱历时和干旱程度等多个相关

变量的极端水文事件，而 Ｃｏｐｕｌａ函数理论适合于
构建边缘分布为任意分布的联合分布，是一种描述

多变量之间相关性的有效方法。所以要对干旱的特

征进行分析，就必须反映出干旱多变量特征之间的

关系。干旱特征变量之间往往存在一定的相关性，

而Ｃｏｐｕｌａ函数理论是描述这种相关性的一种有效
方法，适合于构建边缘分布为任意分布的联合分

布。

２１　边缘分布选取
在进行联合概率分布研究前，我们首先分别对

干旱历时和干旱程度的样本进行分析，发现两个样

本的偏度系数都大于 ０，属于正偏分布。选取
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、ＧＥＶ分布、ＰＩＩＩ分布作为备选边缘
分布。经过计算，发现 ＰＷＭ法的估计值拟合效果
最好，所以参数估计使用较稳定的 ＰＷＭ参数估
计。其中经验频率采用 Ｇｒｉｎｇｇｏｒｔｅｎ公式计算［１８］，

公式为：Ｐｉ＝
（ｉ－０４４）
（ｎ＋０１２）。

水口站的干旱历时和干旱程度的边缘分布如图

２所示。拟合结果采用概率点距相关系数法
（ＰＰＣＣ）、均方根误差法 （ＲＭＳＥ）和柯尔莫哥洛
夫检验法 （Ｄｎ）３种拟合优度检验方法对频率曲
线进行检验，以期选取最合适的分布模型作为边缘

概率分布构造联合分布。根据表３中对比各种线型
得到的拟合优度，可看出对于干旱历时，ＰＩＩＩ分布
的拟合指标更优，对于干旱程度，Ｗｅｉｌｂｕｌｌ分布的
拟合指标更优，因此将这２种分布各作为干旱历时
和干旱程度下一步进行联合概率分析的边缘概率分

布。

２２　联合条件概率分布和重现期计算
根据经验可知，干旱历时与干旱程度之间必定

具有正相关性，干旱历时越长，干旱程度应越严

图２　水口站干旱历时 （ａ）和干旱程度 （ｂ）频率曲线
Ｆｉｇ２　Ｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｉｎｇ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅ

（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆＳｈｕｉｋｏｕｓｔａｎｄ

重，即存在上尾相关性，同时更需注意的也是其上

尾相关性也就是干旱历时长且干旱程度严重的极端

旱灾。因此选取具有上尾相关性的 ＧＨ （Ｇｕｍｂｅｌ
Ｈｏｕｇａａｒｄ）Ｃｏｐｕｌａ函数作为两变量的联接函数。其
表达形式为：

Ｆ（ｄ，ｓ）＝Ｃθ（ＦＤ（ｄ），ＦＳ（ｓ））＝

ｅｘｐ－ （－ｌｎＦＤ（ｄ）θ）＋（－ｌｎＦＳ（ｓ））[ ]θ
１{ }θ

（２）对于干旱事件，更需注意它的联合超过概率，
即Ｐ（Ｄ＞ｄ∩Ｓ＞ｓ）的概率：

Ｐ（Ｄ＞ｄ∩Ｓ＞ｓ）＝
１－ＦＤ（ｄ）－ＦＳ（ｓ）＋Ｆ（ｄ，ｓ） （３）
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表３　边缘分布参数和拟合指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ

样本 线型 ＰＰＣＣ ＲＭＳＥ Ｄｎ 形状参数 尺度参数 位置参数

干
旱
历
时

ＧＥＶ ０．９８５９ ０．２６６１ ０．１３６４ ０．４３ １．９５ ２．１９
ＰＩＩＩ ０．９９４４ ０．１４６９ ０．１８１８ ０．４７ ０．１２ ０．９６
Ｗｅｉｂｕｌｌ ０．９９３８ ０．１５１０ ０．１３６４ ０．７０ ３．０９ ０．８２

干
旱
程
度

ＧＥＶ ０．９７６９ ０．３４１５ ０．１３６４ ０．５１ ２．９６ ２．７４
ＰＩＩＩ ０．９９０７ ０．２０１２ ０．２２７３ ０．３５ ０．０６ １．１３
Ｗｅｉｂｕｌｌ ０．９８８８ ０．１７７４ ０．１３６４ ０．６１ ４．４０ ０．９０

　　由概率论可推导出以下条件概率。当给定Ｄ＞
ｄ时，Ｓ＞ｓ的条件概率分布为：

Ｐ（Ｓ＞ｓＤ＞ｄ）＝
Ｐ（Ｓ＞ｓ∩Ｄ＞ｄ）
Ｐ（Ｄ＞ｄ）

＝
１－ＦＳ（ｓ）－ＦＤ（ｄ）＋Ｆ（ｄ，ｓ）

１－ＦＤ（ｄ）
（４）

当给定Ｄ＜ｄ时，Ｓ＞ｓ的条件概率分布为：

Ｐ（Ｓ＞ｓＤ＜ｄ）＝
Ｐ（Ｓ＞ｓ∩Ｄ＜ｄ）
Ｐ（Ｄ＜ｄ）

＝
ＦＤ（ｄ）－Ｆ（ｄ，ｓ）

ＦＤ（ｄ）
（５）

　　不同于单变量重现期，联合分布的重现期包括
联合重现期Ｔｏ（Ｄ＞ｄ或Ｓ＞ｓ）和同现重现期Ｔａ（Ｄ
＞ｄ且Ｓ＞ｓ）两种情况，公式如下：（Ｅ（Ｌ）为干
旱间隔的期望值，等于干旱历时和非干旱历时期望

值之和）：

Ｔｏ（ｄ，ｓ）＝
Ｅ（Ｌ）

Ｐ（Ｄ＞ｄ∪Ｓ＞ｓ）
＝ Ｅ（Ｌ）
１－Ｆ（ｄ，ｓ）

（６）

Ｔａ（ｄ，ｓ）＝
Ｅ（Ｌ）

Ｐ（Ｄ＞ｄ∩Ｓ＞ｓ）
＝

Ｅ（Ｌ）
１－ＦＤ（ｄ）－ＦＳ（ｓ）＋Ｆ（ｄ，ｓ）

（７）

２３　计算结果与分析
根据公式 （６）和 （７）可以得到联合重现期

Ｔｏ和同现重现期Ｔａ两种极端重现期 （如表４），其
中Ｔｏ为下限，Ｔａ为上限，从表４中可以看出，边缘
分布的重现期介于Ｔｏ和Ｔａ之间。因此，可以使用
联合分布的重现期作为实际重现期的区间估计。例

如，水口站边缘分布重现期为１００ａ时，其实际重
现期所处区间为６２５０～２４７２４ａ。根据单变量推
算的干旱历时与干旱程度的设计值小于联合重现期

设计值，重现期５１００年的干旱历时设计值的相对
差值，水口站介于３％～６％之间，溪口站介于２％

～４％之间，潮安站介于１％ ～２％之间；干旱程度
设计值的相对差值，水口站介于 ３％ ～７％之间，
溪口站介于２％ ～４％之间，潮安站介于１％ ～２％
之间。综上所述，单变量设计值无论是干旱历时或

干旱程度都小于联合重现期设计值，差值随重现期

减小而增加。

图３　联合重现期等值线图 （ａ）和
同现重现期等值线图 （ｂ）

Ｆｉｇ３　Ｕｎｉｔｅｄｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ（ａ）ａｎｄ
ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ（ｂ）
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表４　联合分布重现期设计值及边缘分布重现期设计值
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｏｆｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

站点
重现期／ａ

Ｔ Ｔｏ Ｔａ
边缘分布设计值

干旱历时 干旱程度

水
口
站

１００ ６２．５０２４７．２４ ２８．０６ ５５．３０
５０ ４１．６７１２３．７４ ２２．４１ ４２．４８
２０ １４．３５４９．５０ １５．５９ ２７．６９
１０ ８．２０ ２４．７５ １０．９７ １８．２７
５ ３．６２ １２．３８ ６．９２ １０．５３

溪
口
站

１００ ５５．００２１７．７９ ２１．５９ ４３．１２
５０ ３６．６７１０８．９０ １７．６０ ３３．７２
２０ １３．３３４３．５６ １２．６６ ２２．６２
１０ ７．４９ ２１．７８ ９．２０ １５．３５
５ ３．５６ １０．８９ ６．０５ ９．１８

潮
安
站

１００ ６０．４８２３９．２９ １８．５９ ３５．９２
５０ ３９．６５１１９．６４ １６．１９ ３０．２２
２０ １４．２９４７．８６ １２．９１ ２２．７８
１０ ７．６５ ２３．９３ １０．３３ １７．２４
５ ３．６０ １１．９６ ７．６２ １１．８０

条件概率Ｐ（Ｓ＞ｓＤ＞ｄ）指的是，当发生超
过某一设计标准的干旱时间ｄ时，出现超过某一设
计标准的干旱程度 ｓ的概率；而条件概率 Ｐ（Ｓ＞
ｓＤ＜ｄ）的含义则为发生不超过某一设计标准的
干旱历时ｄ时，出现大于某一设计标准的干旱程度
ｓ的概率。表５显示，在条件概率和特定的干旱历
时设计重现期条件情况下，随干旱程度设计重现期

的减小，二者的遭遇概率随之增大。条件概率Ｐ（Ｓ
＞ｓＤ＞ｄ）表明，同重现期的干旱历时与干旱程
度的遭遇概率，水口站不小于５１％，溪口站不小
于５０％，潮安站也不小于５０％。条件概率 Ｐ（Ｓ＞
ｓＤ＜ｄ）则表明，当设计干旱历时小于某一定值
时，相对于条件概率Ｐ（Ｓ＞ｓＤ＞ｄ），干旱历时
和干旱程度的遭遇概率明显减小，同重现期的干旱

历时和干旱程度的遭遇概率，水口站小于７％，溪
口站小于８％，潮安站也小于８％。计算结果如表
５所示。

表５　不同干旱历时与干旱程度重现期的遭遇概率
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅ

站点
干旱程度重现期

ａ

干旱历时重现期／ａ
１００ ５０ ２０ １０ ５

Ｐ（Ｓ＞ｓＤ＞ｄ）

干旱历时重现期／ａ
１００ ５０ ２０ １０ ５

Ｐ（Ｓ＞ｓＤ＞ｄ）

水
口
站

１００ ０．５１ ０．１７ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００
５０ ０．６７ ０．５５ ０．１８ ０．０５ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．００
２０ ０．８４ ０．６８ ０．５２ ０．１９ ０．０５ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ０．００
１０ ０．９２ ０．８３ ０．６７ ０．５５ ０．１８ ０．１２ ０．１０ ０．０７ ０．０６ ０．０２
５ ０．９６ ０．９２ ０．８０ ０．６８ ０．５３ ０．２３ ０．１５ ０．１２ ０．０９ ０．０７

溪
口
站

１００ ０．５０ ０．１６ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００
５０ ０．６７ ０．５４ ０．１７ ０．０４ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．００
２０ ０．８４ ０．６８ ０．５３ ０．１８ ０．０４ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ０．００
１０ ０．９２ ０．８３ ０．６７ ０．５２ ０．１７ ０．１２ ０．１１ ０．０７ ０．０６ ０．０３
５ ０．９６ ０．９２ ０．８０ ０．６８ ０．５５ ０．２４ ０．１５ ０．１２ ０．１０ ０．０８

潮
安
站

１００ ０．５０ ０．１６ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００
５０ ０．６７ ０．５４ ０．１６ ０．０４ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．００
２０ ０．８４ ０．６８ ０．５３ ０．１７ ０．０４ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ０．００
１０ ０．９２ ０．８３ ０．６７ ０．５１ ０．１７ ０．１２ ０．１１ ０．０８ ０．０７ ０．０３
５ ０．９６ ０．９２ ０．８０ ０．６８ ０．５８ ０．２４ ０．１６ ０．１２ ０．１０ ０．０８

３　结　论
根据１９５６－２０１１年韩江流域水口站、溪口站、

潮安站３个站的月径流数据提取的６个月尺度的
ＳＤＩ作为干旱指标，运用游程理论计算相应的干旱
历时和干旱程度，然后通过 Ｃｏｐｕｌａ函数构造了两
者的联合分布，对其干旱特征进行了分析，得出如

下结论：

１）在比较之后选择了干旱历时和干旱程度的
边缘分布分别为ＰＩＩＩ分布和Ｗｅｉｌｂｕｌｌ分布。
２）从表４中可以看出，边缘分布的重现期介

于Ｔｏ和Ｔａ之间。因此，可以根据联合分布的重现
期做实际重现期的区间估计。根据单变量推算的干

旱历时与干旱程度的设计值小于联合重现期设计
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值，两者差值随重现期减小而增加。

３）在条件概率和特定的干旱历时设计重现期
条件情况下，随干旱程度设计重现期的减小，二者

的遭遇概率随之增大。条件概率 Ｐ（Ｓ＞ｓＤ＞ｄ）
表明，同重现期的干旱历时与干旱程度的遭遇概

率，水口站不小于５１％，溪口站不小于５０％，潮
安站也不小于５０％。条件概率Ｐ（Ｓ＞ｓＤ＜ｄ）则
表明，当设计干旱历时小于某一定值时，相对于条

件概率Ｐ（Ｓ＞ｓＤ＞ｄ），干旱历时和干旱程度的
遭遇概率明显减小，同重现期的干旱历时和干旱程

度的遭遇概率，水口站小于７％，溪口站小于８％，
潮安站也小于８％。
４）从ＳＤＩ值和干旱的重现期设计值来看，水

口站发生干旱事件的风险最大，其次为溪口站，最

后为潮安站。所以，计算结果表明，梅江流域遭遇

干旱的风险较汀江以及韩江流域下游更大。
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