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基于 Ｃｏｐｕｌａ函数和 ＳＰＥＩ的广东北江
流域干旱频率分析
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摘　要：选取广东北江流域１８测站近５０年日均温、日降水数据，计算出标准化降水蒸散指数 （ＳＰＥＩ），通过
游程理论确定干旱历时、烈度、烈度峰值等干旱变量；选用１１种概率分布函数对干旱烈度和烈度峰值进行拟
合，采用线性矩法估计参数，通过ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ方法进行拟合优度检验，确定出最佳的概率分布函数，并
在此基础上对干旱变量１０年一遇设计值进行空间分析。通过 ＧｅｎｅｓｔＲｉｖｅｓｔ方法及尾部相关性分析，本文选取具
有上尾相关性的ＧＨＣｏｐｕｌａ作为干旱变量的联接函数，并采用相关性指标法估计参数；进而对流域干旱变量联合
概率分布进行研究，以期为分析区域水量平衡及防灾减害的干旱风险管理提供科学依据。
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　　干旱是世界上最常见的自然灾害，被认为是全
球最严重的自然灾害之一［１］。在我国，干旱被列

为气象灾害之首［２］。虽然广东位于华南沿海，降

水较多，但在季风、地质条件等多种因素的综合影

响下，也饱受干旱困扰。根据统计［３］，广东省约

２４％的耕地经常遭遇干旱，严重的年份耕地受旱面
积超过１００万ｈｍ２ （约占耕地总面积的５０％）。

北江起源于南岭山系，是珠江水系第二大支

流，流域面积约４７万 ｋｍ２，其中广东境内约４３
万ｋｍ２。由于干旱事件具有多种属性，如Ｍｉｓｈｒａ和
Ｓｉｎｇｈ［４］采用历时、烈度、严重程度等描述干旱，
并且这些特征属性间具有一定关联，适宜进行多变

量分析。从过去的研究来看，涉及该区域干旱的研

究已有较多文献［５－７］，但这些研究多是基于某一评

估指标 （主要是标准化降水指数ＳＰＩ）研究干旱某
一变量的时空变化特征，较少涉及多变量的概率分

析。有研究［８］指出ＳＰＩ没有考虑温度变化造成的水
分支出，对干旱的评估结果还需进一步检验。北江

流域属中亚热带向南亚热带过渡区域，温度变化造

成的水分支出对于干旱的影响是不容忽视的。近年

来，已有学者提出气温对于干旱的重要性并对蒸散

发进行了研究与估算［９］。ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ等［１０］提出

了标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ（ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，简 称 ＳＰＥＩ）。
ＳＰＥＩ综合了帕默尔指数 （ＰＤＳＩ）对蒸散的响应及
ＳＰＩ多时间尺度的优点，基于概率计算，具有空间
可比性的优点，目前已成为研究干旱新的理想指

标［１１－１２］。刘占明等［１３］应用７种干旱指标对广东北
江流域进行评估，并结合历史干旱资料对比分析，

发现ＳＰＥＩ指标的评估结果最能反映该区域的实际
情况。众所周知，在气象水文学领域，极端事件的

各属性之间普遍存在着相关性，而近１０年来在气
象水文学领域引入的 Ｃｏｐｕｌａ函数可以描述这种相
关性，并且为多变量联合概率分布的研究提供了理

论基础和技术手段［１４］。

本文选取广东北江流域分布较均匀、数据序列

较长且没有发生站点变更的１８个国家基本气象站
（图１）近５０ａ日均温、日降水数据，数据序列大
多起始于１９５７－１９６２年，均终止于２００７年，数据
资料来自国家气象局气象信息中心，均经过了严格

的质量控制及三性检查，具有良好的完整性。根据

计算出的 ＳＰＥＩ值，通过游程理论［１５］确定干旱变

量，基于概率函数对区域干旱单变量概率分布和两

变量联合分布及其带来的干旱风险进行研究，以期

为分析区域水量平衡及防灾减害的风险管理提供科

学依据。

图１　广东北江流域范围及站点位置
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉａｎｇｂａｓｉｎａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１　研究方法
１１　标准化蒸散指数 （ＳＰＥＩ）

基于水量平衡原理提出的 ＳＰＥＩ，首先利用
Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ［１６］方法计算潜在月蒸散量，进而以潜
在蒸散量与降水量差值的概率分布来表征一个区域

净降水量偏离正常的程度。计算方法如下：

１）计算地表月潜在蒸散量
ＥＰ ＝１６Ｋ（１０Ｔ／Ｉ）

ａ （１）
式中，Ｅｐ为潜在蒸散发量 （ｍｍ）；Ｔ为月平均气
温 （℃）；Ｉ为年热指数，等于一年中各月指数ｉ＝
（Ｔ／５）１５１４的累加值；ａ为经验指数，由与 Ｉ的函数
关系导出：ａ＝６７５×１０－７Ｉ３－７７１×１０－５Ｉ２＋１７９
×１０－２Ｉ＋０４９；修正系数 Ｋ＝ （Ｎ／１２） （Ｍ／３０），
其中，Ｍ为每月的天数，Ｎ为最大日照时数，Ｎ＝
（２４／π）ω，ω为日落时太阳时角，由纬度 φ和太
阳倾角 δ决定：ω＝ａｒｃｏｓ（ｔａｎφｔａｎδ），δ＝０４０９
３ｓｉｎ（２πＪ／３６５－１４０５），Ｊ为日序数。

２）计算逐月降水与蒸散的差值
Ｄｉ＝Ｐｉ－ＥＰ（ｉ） （２）

式中，Ｄｉ为第 ｉ个月的净降水量，ｍｍ。不同时间
尺度的Ｄｉ为：

Ｄｋｉ ＝∑
ｋ－１

ｉ＝０
（Ｐｉ－ｋ－Ｅｐ（ｉ－ｋ）） （３）

式中ｋ为月时间尺度。

９１１
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３）计算Ｄｉ的累积概率
采用３参数对数逻辑斯特分布 （ＬｏｇＬｏｇｉｓｔｉｃ）

拟合序列Ｄｉ，其分布函数为：
Ｆ（ｘ）＝１／（１＋（α／（ｘ－γ））β） （４）

式中α、β和γ分别为尺度、形状和位置参数，由
概率权重矩法估计：

α＝（ｗ０－２ｗ１）β／［Г（１＋１／β）Г（１－１／β）］，
β＝（２ｗ１－ｗ０）／（６ｗ１－６ｗ０ｗ２），γ＝ｗ０－Г（１

＋１／β）Г（１－１／β），ｗｋ为ｋ阶样本概率权重矩，ｋ＝
０，１，２…。

４）累积概率标准正态化
净降水量服从的ＬｏｇＬｏｇｉｓｔｉｃ分布为偏态分布，

将偏态分布累积概率值转换为标准正态分布：

ｚ＝Ｗ－（ｃ０＋ｃ１Ｗ＋ｃ２Ｗ
２）／

（１＋ｄ１Ｗ＋ｄ２Ｗ
２＋ｄ３Ｗ

３） （５）
式中，ｚ为 标 准 正 态 化 后 的 ＳＰＥＩ值；ｃ０ ＝
２５１５５１７；ｃ１ ＝０８０２８５３；ｃ２ ＝００１０３２８；ｄ１ ＝
１４３２７８８；ｄ２＝０１８９２６９；ｄ３＝０００１３０８；当净降
水量累积概率 Ｆ≤０５时，Ｗ ＝ （－２ｌｎ（１－
Ｆ））１／２，当Ｆ＞０５时，Ｗ ＝（－２ｌｎ（Ｆ））１／２，相
应的ｚ值取相反数。

表１　ＳＰＥＩ干旱等级划分
Ｔａｂｌｅ１　ＤｒｏｕｇｈｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｄｅｆｉｎｅｄｆｏｒＳＰＥＩｖａｌｕｅｓ

干旱等级 轻旱 中旱 重旱 特旱

ＳＰＥＩ值 －１０，－０５０ －１５，－１０－２０，－１５－∞，－２０
出现概率 １５８７，３０８５ ６６８，１５８７ ２２８，６６８ ０，２２８

由于ＳＰＥＩ通过概率密度函数求解累积概率，
再将累积概率标准正态化而得，消除了降水和气温

的时空分布差异，在不同区域和时段均能有效地反

映旱涝状况。与 ＳＰＩ一样，ＳＰＥＩ是基于概率计算
得到的，因此 ＳＰＩ的干旱等级划分标准 ＳＰＥＩ同样
适用，根据中华人民共和国 《气象干旱等级》［１６］国

家标准来划分干旱等级，如表１所示。
ＳＰＥＩ可根据不同尺度进行计算，一般有１、３、

６、１２个月时间尺度。由于北江流域一年中降水主
要集中在汛期 （４－９月），汛期又是温度较高的夏
半年，蒸发旺盛，非汛期 （１０月 －次年３月）降
水较少，蒸发较弱，时间尺度大致为６个月，因此
为较好的识别干旱情况，本文选用６个月时间尺度
的ＳＰＥＩ。
１２　干旱识别与干旱变量的定义

通常应用游程理论［１５］识别一次干旱事件的发

生，一般而言，一个数据序列中，某一条件下相同

符号 （正或负）连续出现的一个序列即为一个

“游程”，相同符号 （正或负）出现的次数为该游

程的长度。如图２所示，Ｘ０为截取水平，当 ＳＰＥＩ
序列 Ｘｔ（ｔ＝１、２，…，Ｎ）在一个或多个时段内
连续小于Ｘ０时，出现负的游程，即干旱事件发生；
负游程的长度Ｄ为干旱历时 （月），负游程对应的

阴影部分面积 Ｓ（－∑
Ｄ

ｉ＝１
ＳＰＥＩ）为干旱烈度，负游

程中的极值Ｐ为烈度峰值 （取相反数）。有研究表

明［１７］，较长历时的轻旱事件也会导致严重的水资

源供给及干旱相关的问题，因此，本文选取 －０５
作为游程的截断水平。

图２　游程理论识别干旱变量示意图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉａｂｌｅｓｂｙｔｈｅｒｕｎｔｈｅｏｒｙ

１３　干旱变量边缘分布
一般来说，对于干旱历时而言，如果作为离散

型分布，可用几何分布拟合［１８］，如果作为连续型

分布，常用指数分布进行拟合［１７］，结合当前国内

外的研究情况，本文采用指数分布对干旱历时进行

拟合。在干旱烈度和烈度峰值的拟合上，本文选用

气象水文学领域常用的指数分布 （两参数，即２Ｐ，
下同）、标准耿贝尔分布 （２Ｐ）、伽玛分布 （皮尔

逊 Ⅲ型，３Ｐ）、广义极值分布 （３Ｐ）、广义逻辑斯
特分布 （３Ｐ）、对数逻辑斯特分布 （３Ｐ）、对数正
态分布 （３Ｐ）、广义帕累托分布 （３Ｐ）、韦克比分
布 （５Ｐ）、维布尔分布 （３Ｐ）、锐利分布 （２Ｐ）共
１１种分布函数对１８站进行拟合。统一采用线性矩
法估计参数［１９］，通过 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）
法进行优度检验［２０］，并确定出最佳的分布函数，

进而运用Ｃｏｐｕｌａ函数构建联合分布。
１４　Ｃｏｐｕｌａ函数定义

以二维随机变量 Ｘ和 Ｙ为例，假设它们的
（边缘）分布函数为 Ｆ（ｘ） ＝Ｐ［Ｘ≤ｘ］和 Ｇ
（ｙ） ＝Ｐ［Ｙ≤ｙ］，那么Ｃｏｐｕｌａ函数［１４］可以构造其

联合分布 Ｈ（ｘ，ｙ） ＝Ｐ［Ｘ≤ｘ，Ｙ≤ｙ］。根据
Ｓｋｌａｒ定理，存在Ｃｏｐｕｌａ函数Ｃ使得对于任何ｘ，ｙ
∈Ｒ都有：Ｈ（ｘ，ｙ） ＝Ｃ（Ｆ（ｘ），Ｇ（ｙ））。
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Ｃｏｐｕｌａ具有很多家族，本文采用的是结构简单、代
表 性 广 的 ４种 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ（Ｇｕｍｂｅｌ
Ｈｏｕｇａａｒｄ（ＧＨ） Ｃｏｐｕｌａ、Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃｏｐｕｌａ、 Ａｌｉ
ＭｉｋｈａｉｌＨａｑ（ＡＭＨ）Ｃｏｐｕｌａ和 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ）。Ａｒ
ｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数族也是目前水文学领域应用
最为广泛的一类Ｃｏｐｕｌａ函数。
１５　Ｃｏｐｕｌａ函数的选择与参数估计

本文根据 Ｇｅｎｅｓｔ和 Ｒｉｖｅｓｔ［２１］提出的理论估计
值－经验估计值关系图法来评价和选择Ｃｏｐｕｌａ。采
用Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数 τ［１４］度量连接函数的相关
性，并利用相关系数 τ计算出二维 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ
Ｃｏｐｕｌａ函数的参数值。

Ｓｈｉａｕ和Ｓｈｅｎ［２２］推导出了干旱变量联合重现期
上 （Ｔ０）和同现重现期 （Ｔａ）的计算公式：
Ｔ０（ｘ，ｙ）＝Ｅ（Ｌ）／Ｐ［Ｘ＞ｘｏｒＹ＞ｙ］＝

Ｅ（Ｌ）／［１－Ｃ（ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ））］ （６）
Ｔａ（ｘ，ｙ）＝Ｅ（Ｌ）／Ｐ［Ｘ＞ｘ，Ｙ＞ｙ］

＝Ｅ（Ｌ）／［１－ＦＸ（ｘ）－ＦＹ（ｙ）＋Ｃ（ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ））］

（７）
式中，Ｅ（Ｌ）为干旱间隔期望值 （即非干旱历时

与干旱历时期望值之和）。变量 Ｘ和 Ｙ的重现期
（即边缘重现期）计算公式为：

Ｔ（ｘ）＝Ｅ（Ｌ）／［１－ＦＸ（ｘ）］；

Ｔ（ｙ）＝Ｅ（Ｌ）／［１－ＦＹ（ｙ）］ （８）
以上计算过程均采用 Ｍａｔｌａｂ软件编程实现，部分
代码由 ｈｔｔｐ：／／ｃｏｄｅｇｏｏｇｌｅｃｏｍ／ｐ／ｃｏｐｕｌａ／网站免
费获得。

２　结果与分析
２１　边缘分布函数结果分析
２１１　概率分布函数选择　研究结果表明 （表２
所示），干旱烈度的拟合中两参数的锐利分布、指

数分布、标准耿贝尔分布拟合较差，分别有

８３３％、５５６％、１６７％的站没有通过检验 （００５
置信水平，下同），其它分布除对数正态分布

（３Ｐ）有１个站 （仁化）没有通过检验外，其余都

通过了检验，根据 ＫＳＤ统计值越小拟合越优原
则，可以看出维布尔分布 （３Ｐ）、韦克比分布
（５Ｐ）、伽玛分布 （３Ｐ）、对数正态分布 （３Ｐ）和
广义帕累托分布 （３Ｐ）在大部分站点拟合较好，
其中维布尔分布 （３Ｐ）在大多数站点拟合最优。
烈度峰值的拟合中 （由于篇幅所限，不再以表格

形式列出），１８站在所有分布函数中都能通过００５
临界值检验，其中维布尔分布 （３Ｐ）和韦克比分
布 （５Ｐ）在大部分站点拟合较好，而广义帕累托
分布 （３Ｐ）在大多数站点拟合最优。

表２　干旱烈度１１种概率分布的ＫＳＤ统计量１）

Ｔａｂｌｅ２　ＫＳ’ｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓＤｆｏｒｔｈｅ１１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙ

站名

指数

分布

（２Ｐ）

标准耿

贝尔分布

（２Ｐ）

伽玛

分布

（３Ｐ）

广义极值

分布

（３Ｐ）

广义逻辑

分布

（３Ｐ）

对数逻辑

分布

（３Ｐ）

对数正态

分布

（３Ｐ）

广义帕累

托分布

（３Ｐ）

韦克

比分布

（５Ｐ）

维布

尔分布

（３Ｐ）

锐利

分布

（２Ｐ）

Ｋ－ＳＤ
临界值

（００５）

乐昌 ０２２４ ０１９２ ０１４８ ０１５５ ０１６７ ０１７１ ０１３８ ０１４３ ０１４３ ０１２６ ０２７１ ０２０１
仁化 ０３２０ ０２１３ ０１６２ ０１９８ ０２０５ ０２１１ ０１７３ ０１５９ ０１５９ ０１３９ ０２８６ ０２０５
南雄 ０１３２ ０１５８ ００４７ ００８８ ００９８ ０１０１ ００７２ ００６５ ００５３ ００５０ ０２４１ ０１８３
连南 ０１７７ ０１５３ ００６６ ０１０７ ０１１２ ０１１５ ００９０ ００９１ ００９１ ００７２ ０２３２ ０１８９
连州 ０１５３ ０１３９ ００７７ ０１０１ ０１１２ ０１１５ ００８６ ００８５ ００８５ ００７３ ０１９１ ０１７９
连山 ０２３３ ０１６２ ０１１０ ０１５１ ０１５７ ０１６０ ０１３３ ０１１６ ０１１６ ０１０３ ０２１２ ０１７７
阳山 ０２０８ ０１７２ ００４７ ０１０５ ０１０６ ０１１１ ０１０２ ０１０７ ０１０７ ００８６ ０２３４ ０１９８
乳源 ０１８２ ０１３０ ００９５ ０１１６ ０１２４ ０１２７ ０１０４ ００９６ ００９６ ００９２ ０１９５ ０２０３
韶关 ０２２７ ０１８２ ０１５１ ０１３７ ０１４８ ０１５２ ０１３３ ０１４６ ０１４６ ０１３１ ０２６４ ０１８０
佛冈 ０１７７ ０１６７ ００５７ ００９６ ０１０４ ０１０９ ００８９ ００９１ ００９１ ００５８ ０２５５ ０１８７
英德 ０１９４ ０１５９ ００７６ ０１０２ ０１０３ ０１０６ ００９７ ０１００ ０１００ ００８３ ０２１５ ０１８５
始兴 ０１５９ ０１３９ ０１０９ ０１０７ ０１１７ ０１２１ ０１０２ ０１１０ ０１１０ ００９８ ０２１９ ０１９６
翁源 ０１７４ ０１４７ ０１３４ ０１４８ ０１６２ ０１６４ ０１４４ ０１０６ ０１０６ ０１２４ ０１９９ ０２０１
怀集 ０２９４ ０２１０ ０１３９ ０１４０ ０１４４ ０１４９ ００９８ ０１０９ ０１０９ ０１４０ ０２９５ ０１６１
广宁 ０１７７ ０１３４ ００８２ ００９４ ００９４ ００９７ ００８９ ００８６ ００８６ ００８０ ０１８１ ０１８２
四会 ０２２０ ０１８１ ０１１３ ０１４９ ０１５８ ０１６２ ０１２９ ０１１７ ０１１７ ００９２ ０２６０ ０１８９
三水 ０１８０ ０１７３ ０１２０ ０１１２ ０１２３ ０１２６ ０１１４ ０１２２ ０１２２ ０１０６ ０２５３ ０１７３
清远 ０１９０ ０１７２ ００９７ ００９９ ０１００ ０１０４ ００７３ ００７６ ００３４ ００６６ ０２６３ ０１７３
１）加粗的为拟合较好的前３种分布函数，标的为拟合最好的概率分布（也是本文采用的概率分布）。
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２１２　干旱变量１０ａ重现期设计值空间分布　表
３为根据上述拟合最好的概率分布函数推断出的干
旱烈度 （Ｓ）、烈度峰值 （Ｐ）及干旱历时 （Ｄ，指
数分布）５、１０、２０、５０、１００ａ一遇设计值 （只

列出了韶关站数据）；这里主要分析干旱历时、烈

度和烈度峰值 １０年一遇设计值的空间分布情况
（图３所示，采用样条函数法［２３］插值，该方法的优

点是能够准确的通过样点拟合出连续光滑的

表面）。

表３　韶关站各重现期对应的干旱变量设计值及联合分布的重现期
Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓａｔＳｈａｏｇｕａｎ

设计

重现期／ａ
设计值

Ｄ Ｓ Ｐ
Ｄ－Ｓ

Ｔ０ Ｔａ
Ｄ－Ｐ

Ｔ０ Ｔａ
Ｓ－Ｐ

Ｔ０ Ｔａ
５ ５５９１ ６０７６ １６３７ ４６０６ ５４６７ ３９４０ ６８３９ ４３０４ ５９６５
１０ ７９９８ ９２９６ １８７２ ９１６３ １１００５ ７７４６ １４１０３ ８５２０ １２１０３
２０ １０４０６ １２７３２ ２０２０ １８２８０ ２２０７７ １５３６７ ２８６３３ １６９５７ ２４３７４
５０ １３５８９ １７５３８ ２１３４ ４５６３３ ５５２９１ ３８２３４ ７２２２８ ４２２７２ ６１１８５
１００ １５９９７ ２１３４２ ２１８４ ９１２２２ １１０６４８ ７６３４７ １４４８８７ ８４４６６ １２２５３６

图３　干旱历时 （ａ）、烈度 （ｂ）及烈度峰值 （ｃ）１０年一遇设计值空间分布
Ｆｉｇ３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒｔｅｎｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｖａｌｕｅｓ

　　流域干旱历时１０ａ重现期设计值 （图３ａ）最
大值为始兴９３月，最小值为英德７７月，其余各
站均介于８－９月之间，流域１８站平均为８５月；
总体来看流域内部区域差异并不明显，但平均８５
月的干旱历时说明流域面临干旱历时较长的风险较

大。

干旱烈度１０ａ重现期设计值 （图３ｂ）最大值
（１０１３）位于阳山，其余各站均介于 ８５～１００
之间，平均值为９１９；总体来看，流域中部偏西
及北部边缘 （阳山、乐昌、仁化等地区）为高值

区域，东部的英德、翁源地区为低值区域。

烈度峰值１０ａ重现期设计值 （图３ｃ）最小值
为１６２（阳山站），连山、英德、始兴、怀集、广
宁、三水、清远７站 （占流域１８站３８８９％）设
计值在２０以上，１８站平均值为１９６；从中可以
看出流域１８站１０年一遇设计值均达到重旱以上级
别，平均值接近特旱级别，３８８９％的站达到特旱
（等级划分标准见文献 ［１３，１６］）级别；空间分

布趋势表现为西南部边缘及东部为高值区域，中部

偏西及北部边缘为低值区域。

２２　二维联合Ｃｏｐｕｌａ函数结果分析
２２１　Ｃｏｐｕｌａ函数的选择与参数估计结果分析　
计算发现１８站干旱历时、干旱烈度、烈度峰值两
两之间的 Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数 τ分别介于０７８９～
０９０３、０５１９～０７０６、０６７３～０８４８之间，说明
干旱变量之间具有较高的相关性。由于 ＡＭＨＣｏｐ
ｕｌａ函数不适用于高的正或负相关性，只有 Ｋｅｎｄａｌｌ
系数－０１８１７＜τ＜１／３时才适用，而本研究中的
随机变量 Ｋｅｎｄａｌｌ系数均超过 １／３，故不适用于
ＡＭＨＣｏｐｕｌａ函数。

由 ＧｅｎｅｓｔＲｉｖｅｓｔ检验法［２１］计算的 Ｋｃ（ｔ）－
Ｋｅ（ｔ）关系图 （图４只列出了韶关站Ｋｃ（ｔ）－Ｋｅ（ｔ）
关系图）发现，１８站干旱历时 －烈度、历时 －烈
度峰值均表现为 ＧＨＣｏｐｕｌａ函数图上的点最接近
４５°对角线，即ＧＨＣｏｐｕｌａ拟合最优；１８站烈度 －
烈度峰值 Ｋｃ（ｔ）－Ｋｅ（ｔ）关系图中，ＧＨＣｏｐｕｌａ、
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ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数图上的点均分布在４５°对角线附
近，其中８站表现为ＧＨＣｏｐｕｌａ函数图上的点最接
近４５°对角线，１０站表现为 ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数图
上的点最接近４５°对角线。在干旱风险分析中，人
们更关心的是随机变量的尾部相关性，也就是当一

个随机变量取较大的值或者较小的值时，它对另一

个随机变量的取值是否有影响。根据干旱的理论知

识可知，干旱历时的长短是干旱烈度及烈度峰值的

重要原因，由于干旱具有连续性的累积效应，一般

来说干旱历时越长，烈度越大，旱情越严重，对应

的烈度峰值也会越大；结合干旱的风险评估，人们

更关注干旱历时、烈度、烈度峰值之间的上尾相关

性，因此在烈度 －烈度峰值 ＧＨＣｏｐｕｌａ与 Ｃｌａｙｔｏｎ
Ｃｏｐｕｌａ的对比中本文选取具有上尾相关性的 ＧＨ
Ｃｏｐｕｌａ作为联接函数。然后采用相关性指标法估计
联接函数的参数 θ，即运用 Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数 τ
与ＧＨＣｏｐｕｌａ参数θ之间的关系 （τ＝１－１／θ）计
算。

图４　韶关站ＧｅｎｅｓｔＲｉｖｅｓｔ方法检验结果
Ｆｉｇ４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＧｅｎｅｓｔＲｉｖｅｓｔｍｅｔｈｏｄｉｎＳｈａｏｇｕａｎ

２２２　Ｃｏｐｕｌａ两变量重现期和风险分析　表３列
出了韶关站５、１０、２０、５０、１００年重现期对应的
干旱变量二维联合分布 （Ｄ－Ｓ、Ｄ－Ｐ、Ｓ－Ｐ）的
联合重现期 （Ｔ０）和同现重现期 （Ｔａ），本文主要
分析流域５０和１００ａ的情况 （图５，采用样条函数
插值法［２３］）。

从图 ５可以看出，流域 Ｄ－Ｓ５０、１００ａＴ０
（图５ａ１、ａ２）及 Ｔａ （图 ５ｂ１、ｂ２）、Ｄ－Ｐ５０、
１００ａＴ０ （图 ５ｃ１、ｃ２）、Ｓ－Ｐ５０、１００ａＴ０ （图
５ｅ１、ｅ２）具有比较相似的空间分布趋势，均主要
表现为西部 （连南、连山、怀集、广宁一带）、南

部 （三水、清远地区）及北部的始兴地区为相对

低值区域，中北部的阳山、乐昌、仁化及东部的翁

源地区为相对高值区域。Ｄ－Ｐ５０、１００ａＴａ （图
５ｄ１、ｄ２）、Ｓ－Ｐ５０、１００ａＴａ （图５ｆ１、ｆ２）具有
比较相似的空间分布趋势，虽然低值区域仍然为西

部、南部及北部的始兴地区，但其高值区域范围明

显扩大，北部 （乐昌、南雄地区）、东部 （翁源、

佛冈地区）及中部的乳源、韶关、英德地区均为

高值区域。可以看出，流域西部 （连南、连山、

怀集、广宁一带）、南部 （三水、清远地区）及北

部的始兴地区出现其中之一 （即干旱历时长或烈

度大或烈度峰值大）或其中两者同时出现的概率

均较大，从而具有较大的干旱风险；相对而言，流

域中北部 （阳山、韶关、乐昌等地）及东部的翁

源等地干旱风险较小。

从流域１８站平均值来看，Ｄ－Ｓ５０、１００ａＴ０
平均值分别为４２３、８４５ａ，Ｔａ平均值分别为５２１
和１０４０ａ；Ｄ－Ｐ５０、１００ａＴ０平均值分别为３５３
和７０４ａ，Ｔａ平均值分别为６９２和１３８９ａ；Ｓ－
Ｐ５０、１００年 Ｔ０平均值分别为 ３９０、７８４ａ，Ｔａ
平均值分别为５７７、１１５９ａ。从最大值最小值来
看，Ｄ－Ｓ、Ｄ－Ｐ及 Ｓ－Ｐ５０、１００ａＴ０最小值均
位于怀集，最大值均位于阳山；Ｄ－Ｓ、Ｄ－Ｐ及 Ｓ
－Ｐ５０、１００ａＴａ最小值均位于怀集，最大值均位
于翁源。从中可以看出，整个流域出现干旱历时长

或烈度峰值大的概率较大，出现干旱烈度大或烈度

峰值大的概率也较大，其中怀集出现以上各种干旱

情况的概率最大。
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图５　广东北江流域干旱变量联合分布重现期空间分布
Ｆｉｇ５　ＪｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉａｂｌｅｓｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＢｅｉｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

（ａ１－ａ２、ｂ１－ｂ２分别为Ｄ－Ｓ５０、１００年Ｔ０和Ｔａ空间分布，ｃ１－ｃ２、ｄ１－ｄ２分别为Ｄ－Ｐ５０、

１００ａＴ０和Ｔａ空间分布；ｅ１－ｅ２、ｆ１－ｆ２分别为Ｓ－Ｐ５０、１００年Ｔ０和Ｔａ空间分布）

３　结　论
　　本文基于 ＳＰＥＩ指标对广东北江流域 １８站近
５０ａ干旱单变量概率分布和两变量 Ｃｏｐｕｌａ联合分
布进行研究，主要得到以下结论：

１）干旱烈度的拟合中两参数的锐利分布、指
数分布拟合较差，韦克比分布 （５Ｐ）、伽玛分布
（皮尔逊Ⅲ，３Ｐ）、对数正态分布 （３Ｐ）和广义帕

累托分布 （３Ｐ）在大部分站点拟合较好，维布尔
分布 （３Ｐ）在大部分站点拟合最优；烈度峰值的
拟合中，维布尔分布 （３Ｐ）和韦克比分布 （５Ｐ）
在大部分站点拟合较好，广义帕累托分布 （３Ｐ）
在大部分站点拟合最优。

２）干旱历时十年一遇设计值区域差异不明显，
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平均值为８５月，说明整个流域面临干旱历时较长
的风险较大。流域１８站烈度峰值十年一遇设计值
均达到重旱以上级别，平均值接近特旱级别，近

４０％的站达到特旱级别；由于烈度峰值是干旱程度
的极端表现，以上结论说明流域在极端干旱上形势

严峻。

３）从流域５０、１００年重现期对应的干旱变量
二维联合分布的联合重现期和同现重现期来看，流

域西部 （连南、连山、怀集、广宁一带）、南部

（三水、清远地区）及北部的始兴地区出现其中之

一 （即干旱历时长或烈度大或烈度峰值大）或其

中两者同时出现的概率均较大，从而具有较大的干

旱风险；相对而言，流域中北部 （阳山、韶关、

乐昌等地）及东部的翁源等地干旱风险较小。
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