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摘　要：利用珠江流域４２个气象站点１９５１－２０１１年的月降水与气温数据，计算了３个月尺度的标准化降水蒸
散发指数，采用旋转经验正交函数时空分解方法，将珠江流域划分成了５个干旱变化特征均质性区域。并根据
游程理论选取历时和强度２个特征变量，基于多变量区域频率分析的方法对珠江流域的干旱风险进行了评估。
广义正态分布和皮尔逊三型分布分别优选为不同分区的干旱历时边缘分布，广义帕雷托分布优选为干旱强度边

缘分布，区域ｃｏｐｕｌａ函数则分别为Ｃｌａｙｔｏｎ和Ａｒｃｈ１３ｃｏｐｕｌａ。从区域的角度，贺江、桂江、左江和右江流域地区
遭遇的干旱风险较大，应视为珠江流域的重点干旱风险区。而从行政管理的角度，广西为干旱风险管理的重点

省份。
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　　随着全球变暖，气候变化导致的极端气候事件
强度和频率增大使自然灾害频发已成为人类２１世
纪面临的严峻挑战之一［１］。由一定时间内水分短

缺而引起的干旱事件被认为是目前最为复杂的自然

灾害之一，它可以发生在任何地方的任何季节，由

于其出现时间难以预测，并且持续时间长，影响范

围广，对生态系统、作物生长以及社会经济发展等

造成了巨大的影响和破坏［２］。干旱形成的物理机

制十分复杂，并受多种因素影响，如何有效地进行

干旱监测与评价已成为了热点关注问题。

标准化降水指数［３］ （ＳＰＩ）是目前干旱监测与
评价最为常用的指标之一。通过标准化降水量来表

征水分偏离正常的程度，具有计算简单并可根据不

同时间尺度计算特点的ＳＰＩ同时具有很强的空间可
比性。然而ＳＰＩ是只考虑了降水作用对水分平衡的
影响而忽略了其它因素，实际上蒸散发在水分转换

过程中的作用也十分重要，尤其是在全球变暖的背

景下，气温升高导致的蒸散发作用增强已不容忽

视［４］。因此在 ＳＰＩ的基础上，ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ等［５］

提出了标准化降水蒸散发指数 （ＳＰＥＩ），ＳＰＥＩ的计
算原理与 ＳＰＩ类似，但 ＳＰＥＩ融合了蒸散发作用，
更符合自然界的水分平衡关系，ＳＰＥＩ已逐步应用
于国外的干旱监测与评价中。而在国内，特别是南

方地区，蒸散发的作用更是不能忽视，李伟光

等［６］对中国干旱趋势的研究表明 ＳＰＥＩ与实际旱情
更符合，更适合用于干旱的监测与评价。

干旱难以预测，但研究不同干旱事件出现的频

率为干旱风险管理提供决策依据却是一件十分有意

义的工作。目前国内外基于单变量的频率风险已有

较多的研究，但由于干旱特征属性间存在明显的相

关性，传统的单变量频率分析并不能真正地揭示干

旱的频率特征，而相比于边缘分布必须服从某个特

定分布的多变量极值分布，ｃｏｐｕｌａ函数因其灵活性
更适合用于多变量的频率分析中。近年来，已有不

少国内外学者将 ｃｏｐｕｌａ函数应用到多变量的干旱
频率风险分析中。由于干旱又具有区域性，并且单

站点观测资料的短缺或过短往往会造成较大的重现

期估算误差，因此从区域角度考虑的干旱频率分析

相比单站点分析更具有可靠性。Ｅｓｌａｍｉａｎ等［７］将

Ｈｏｓｋｉｎｇ等［８］提出的区域洪水频率分析方法应用于

区域干旱频率分析以克服单站点分析的不足，然而

此方法也仅局限于单变量，并不能满足干旱事件多

个特征属性的特点，因而在此基础上的多变量区域

频率分析方法对于干旱风险分析来说就显得尤为重

要了。

１　研究区概况与基本数据
珠江是中国境内第三长河流，年径流量仅次于

长江，流经云南、贵州、广西和广东４个省份及香
港、澳门特别行政区。珠江全长２３２０ｋｍ，流域面
积４５２ｋｍ２ （包括越南境内的１１万 ｋｍ２），主要
干流有西江、北江和东江。珠江流域地处热带和亚

热带季风气候区，年平均气温在 １４～２２℃之间，
多年平均降水量为１５２５ｍｍ。珠江流域年均降水
量充沛，但时空分布不均匀的特点导致了干旱现象

时常出现。虽然近年来珠江流域的总降水量呈现增

加的趋势［９］，但伴随着气温升高［１０］导致的蒸散发

作用不断增强，干旱的问题已经越来越突出。进入

２１世纪以来，珠江流域干旱现象不断出现，尤其
是２００３年以来几乎年年出现干旱，连续不断的干
旱使珠江流域遭受了严重的经济社会损失，而不同

区域的干旱状况又不尽相同，由此而产生的不同区

域间水资源供需矛盾凸现在社会各界的关注之中。

肖名忠等［１１］对珠江流域的总体干旱特征作了分析，

发现西部地区有变旱的趋势而东部有变湿润的趋

势，流域的整体干旱问题较突出。立足于此，本文

将从多变量区域分析的角度探讨珠江流域的区域干

旱特征以及不同区域未来遭遇的干旱风险几率，以

期为珠江流域的干旱风险和水资源供需管理提供可

靠的决策依据。

本文所采用的数据为国家气象台提供的４２个
气象站点１９５１－２０１１年的月降水与气温数据，数
据均已经过严格的三性审查，并具有良好的完整

性。珠江流域地理位置、雨量站分布及主要河流示

意图见图１。

２　研究方法
２１　标准化降水蒸散发指数 （ＳＰＥＩ）

假设降水量和气温的潜在蒸散发序列分别为

Ｐ（ｔ）和ＰＥＴ（ｔ），ｔ为时间 （月），则降水量序列与

潜在蒸散发量序列的差值即为净降水量序列

Ｘ（ｔ）：

１４１
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图１　珠江流域雨量站分布及主要河流示意图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｍａｉｎｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

Ｘ（ｔ）＝Ｐ（ｔ）－ＰＥＴ（ｔ） （１）
潜在蒸散发量序列由Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法［１２］计算：

ＰＥＴ（ｔ）＝１６Ｋ［Ｔ（ｔ）／Ｈ］ａ （２）
式中，Ｔ（ｔ）为月平均气温／℃；Ｈ为年热指数，为一
年中各个月热指数 ｈ＝［Ｔ（ｔ）／５］１５１４的累加值；ａ
为经验指数，由 Ｈ的函数关系导出：ａ＝６７５×
１０－７Ｈ３－７７１×１０－５Ｈ２＋１７９×１０－２Ｈ＋０４９；Ｋ
为修正系数，取决于纬度。

由于降水与气温均具有明显的季节性，净降水

量也同样具有季节性，并且为了避免因前后样本重

叠计算带来的自相关性［１４］，可先提取出不同月份

的净降水量时间序列 Ｘｍ( )ｔ，则 ｗ个月尺度的 ｍ

月净降水量序列为Ｘｍｗ（ｔ）＝∑ｔ

ｉ＝ｔ－ｗ＋１
Ｘｍ（ｉ）。研究

表明［５］，三参数 ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布适合用于拟合净降水
量序列，计算的累积概率记为 ｕｍｗ ＝ＦＸｗｍ（ｘ

ｍ
ｗ），将

累积概率标准正态化即得到 ｗ个月尺度 ｍ月的标

准化降水蒸散发指数序列 ＳＰＥＩｍｗ。不同月份的
ＳＰＥＩｍｗ再按时间顺序排列后即得到整个时间序列的
ｗ个月尺度标准化降水蒸散发指数序列ＳＰＥＩｗ，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。本文采用基
于００２、００５、０１、０２和０３的出现概率为标
准来划分干旱等级，如表 １所示。与传统标准相
比，此划分标准更适用于干旱的监测［１３，１４］，美国干

旱监测中心已采用此标准［１５］。不同时间尺度的

ＳＰＥＩ反应了过去不同时间长度的水分异常状态，
ＳＰＥＩ１和ＳＰＥＩ３分别反映了过去一个月和一个季度
的水分异常状态，而ＳＰＥＩ６和ＳＰＥＩ１２则分别反映了
过去半年和一年的水分异常状态。由于珠江流域处

于热带和亚热带季风气候区，水分转换速度较快，

因此本文选择ＳＰＥＩ３来反映珠江流域的干旱状况。

表１　ＳＰＥＩ干旱等级划分
Ｔａｂｌｅ１　ＤｒｏｕｇｈｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｄｅｆｉｎｅｄｆｏｒＳＰＥＩｖａｌｕｅｓ

干旱等级 轻旱 中旱 重旱 特旱 极旱

ＳＰＥＩ值 －０８４～－０５２ －１２８～－０８４ －１６４～－１２８ －２０５～－１６４ ＜－２０５
出现概率 ０２０～０３０ ０１０～０２０ ００５～０１０ ００２～００５ ＜００２

２２　游程理论
干旱事件最重要的３个特征属性为历时、强度

和严重度，根据 Ｙｅｖｊｅｖｉｃｈ提出的游程理论［１６］，由

ＳＰＥＩ定义的干旱事件如图２所示，以 ＳＰＥＩ值小于
－０５２开始到大于 －０５２结束为一个干旱事件，
其间经历的时间长度为干旱历时 Ｄ／月，历时内

ＳＰＥＩ偏离－０５２的最大值为干旱强度 Ｉ，ＳＰＥＩ偏
离－０５２的累加值即阴影部分面积为干旱严重度，
从上一个干旱事件开始到下一个干旱事件开始为干

旱间隔时间Ｌ。虽然干旱事件有多个特征属性，但
选用的变量太多又会使事件本身过于复杂化，增加

分析的难度和结果的不确定性，由于干旱严重度没
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图２　由ＳＰＥＩ定义的干旱事件游程图
Ｆｉｇ２　ＤｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｕｓｉｎｇＳＰＥＩ

有严格意义的分等定级标准，因此本文选取干旱历

时和干旱强度两个特征变量来进行珠江流域的干旱

频率风险分析。

２３　多变量线性协矩
在线性矩的基础上，Ｓｅｒｆｌｉｎｇ等［１７］提出了多变

量线性协矩。以二维随机变量为例，假设 （Ｘ１，
Ｘ２）是一对具有相关性的随机变量，Ｘ１按与 Ｘ２
从小到大排列后对应的顺序重新排列后记为Ｘ（１２）。
Ｘ１对于Ｘ２的ｋ（ｋ＞１）阶样本线性协矩为：

λｋ[ ]１２ ＝ｎ
－１∑ｎ

ｉ＝１
ｗｋｒ：ｎＸ

（１２）
ｒ：ｎ （３）

ｗｋｒ：ｎ ＝∑ｍｉｎ ｒ－２，ｋ－{ }１

ｊ＝０
（－１）ｋ－１－ｌ·

ｋ－１( )ｌ
ｋ－１＋ｌ( )ｌ

ｎ－１( )ｌ

－１ ｒ－１( )ｌ （４）

ｗｋｒ：ｎ为ｋ阶样本线性协矩对应的权重因子，
ａ１
ａ( )
２

为

排列组合。与线性矩系数类似，Ｘ１对于Ｘ２的ｋ阶
样本线性协矩系数定义为：Ｌｃｏ－均值：λ１［１２］；Ｌｃｏ
－变差系数：τ２［１２］ ＝λ２［１２］／λ１［１１］；Ｌｃｏ－偏态系
数：τ３［１２］ ＝λ３［１２］／λ２［１１］；Ｌｃｏ－峰度系数：τ４［１２］ ＝
λ４［１２］／λ２［１１］，λ１［１２］、λ２［１２］分别为Ｘ１的单变量１阶

和２阶样本线性矩。同理可得到Ｘ２对于Ｘ１的ｋ阶
样本线性协矩 λｋ［２１］和线性协矩系数 λ１［２１］、τ２［２１］、
τ３［２１］、τ４［２１］。

由变量相互间及自身的线性协矩系数构成的线

性协矩系数矩阵为：

Λｋ ＝
τｋ［１１］ τｋ［１２］
τｋ［２１］ τｋ［２２( )

］

（ｋ≥２） （５）

τｋ［１１］和τｋ［２２］分别为Ｘ１和Ｘ２的单变量线性矩系数。
２４　ｃｏｐｕｌａ函数

以二维随机变量为例，根据 Ｓｋｌａｒ理论［１８］，若

ＦＸ（ｘ）和 ＦＹ（ｙ）分别为随机变量 Ｘ和 Ｙ的边缘分
布函数，ＦＸ，Ｙ（ｘ，ｙ）为联合分布函数，存在一个
ｃｏｐｕｌａ函数Ｃ使得：

ＦＸ，Ｙ（ｘ，ｙ）＝Ｃ（ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ）） （６）
反之，对于任何边缘分布函数 ＦＸ（ｘ）和 ＦＹ（ｙ）及
任何ｃｏｐｕｌａ函数 Ｃ，若式 （５）成立，则 ＦＸ，Ｙ（ｘ，
ｙ）为随机变量 （Ｘ，Ｙ）的联合分布函数。若
ＦＸ（ｘ）和ＦＹ（ｙ）为连续分布函数，则式 （５）中的
ｃｏｐｕｌａ函数Ｃ是唯一的。

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａ函数是所有 ｃｏｐｕｌａ函数中
较为常用的一族，其基本形式为：

Ｃ（ｕ，ｖ）＝φ－１［φ（ｕ）＋φ（ｖ）］ （７）
φ( )ｔ为Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａ函数生成元，必须满足
（１）φ（ｔ）；（２）φ（０）＝∞；（３）φ′（ｔ）＜０；（４）
φ″（ｔ）＞０，ｔ∈（０，１］。φ′（ｔ）和φ″（ｔ）分别为一阶
和二阶导数，φ－１（ｔ）为反函数，ｕ和 ｖ分别为随机
变量的累积概率。Ｎｅｌｓｏｎ［１９］介绍了２２种单参数Ａｒ
ｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａ函数，而在干旱频率分析中满足
相关性的有１４种，１４种单参数Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａ
函数及生成元φ（ｔ）如表２所示。参数估计采用计
算简便的相关系数法［１９］，即利用样本相关系数与

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａ函数生成元间的关系来估计参
数。

表２　１４种单参数Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａ函数及生成元
Ｔａｂｌｅ２　ＦｏｕｒｔｅｅｎＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

Ｃｏｐｕｌａ类型 生成元φ（ｔ） Ｃｏｐｕｌａ类型 生成元φ（ｔ） Ｃｏｐｕｌａ类型 生成元φ（ｔ）

Ａｒｃｈ１ （ｔ－θ－１）／θ，　（θ≥０） Ａｒｃｈ１２ （１／ｔ－１）θ，　（θ≥１） Ａｒｃｈ１８ θ／ｅｔ－２，　（θ≥２）
Ａｒｃｈ２ （１－ｔ）θ，　（θ≥１） Ａｒｃｈ１３ （１－ｌｎｔ）θ－１，　（θ＞０） Ａｒｃｈ１９ ｅ

θ
ｔ －ｅθ，　（θ≥０）

Ａｒｃｈ４ （－ｌｎｔ）θ，　（θ≥１） Ａｒｃｈ１４ （ｔ－
２
θ －１）θ，　（θ≥１） Ａｒｃｈ２０ ｅｔθ－ｅ，　（θ≥０）

Ａｒｃｈ５ －ｌｎｅ
－θｔ－１
ｅ－θ－１

，　（θ≠０） Ａｒｃｈ１５ （１－ｔ
２
θ）θ，　（θ≥１） Ａｒｃｈ２１ １－［１－（１－ｔ）θ］

１
θ，　（θ≥１）

Ａｒｃｈ６ －ｌｎ［１－（１－ｔ）］θ，　（θ≥１） Ａｒｃｈ１７ －ｌｎ（１＋ｔ）
－θ－１

２－θ－１
，　（θ≠０）
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２５　多变量区域频率分析
２５１　不一致性和均质性检验　在 Ｈｏｓｋｉｎｇ等［８］

提出的单变量不一致性和均质性检验的基础上，

Ｃｈｅｂａｎａ等［２０］提出了基于线性协矩的多变量样本不

一致性和区域均质性检验方法。假定待检验区域内

的观测站点个数为Ｎ，令Ｕｉ＝（Λ
ｉ
２，Λ

ｉ
３，Λ

ｉ
４）
Ｔ为第ｉ

个站点的样本线性协矩系数矩阵。两个变量样本的

不一致性检验统计量Ｄ‖·‖ 和区域均质性检验统计
量Ｈ‖·‖ 的计算公式分别为：

Ｄ‖·‖ｉ＝‖（Ｕｉ－珚Ｕ）
ＴＳ－１（Ｕｉ－珚Ｕ）／１２‖ （８）

Ｈ‖·‖ ＝（Ｖ‖·‖ －ｕＶｓｉｍ）／σＶｓｉｍ （９）

Ｖ‖·‖ ＝ ∑Ｎ

ｉ＝１
［ｎｉΛｉ２－Λ

Ｒ
２
２］／∑Ｎ

ｉ＝１
ｎ{ }ｉ

０５

（１０）
其中，珚Ｕ和Ｓ分别为３个样本线性协矩系数矩阵的
均值和协方差矩阵，Ｔ为矩阵转置符号，‖·‖ 为
矩阵范数公式，这里采用无穷范数公式；Ｖ‖·‖ 为
Ｌｃｏ－变差系数矩阵区域加权偏差统计量，采用
Ａｒｃｈ４即 ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄｃｏｐｕｌａ函数进行蒙特卡
罗随机模拟，产生与观测样本相同样本量的１０００
个模拟样本，ｕＶｓｉｍ和σＶｓｉｍ分别为由模拟产生的样本
计算的Ｖ‖·‖ 统计量平均值和标准差；Λ

Ｒ
２为区域加

权平均Ｌｃｏ－变差系数矩阵。
不一致性统计量Ｄ‖·‖ 的临界值为２６

［２０］，即

统计量Ｄ‖·‖ 大于临界值的站点样本可视为与区域
内其它站点不一致，应予以剔除。若均质性统计量

Ｈ‖·‖ ＜１，则认为待检验区域为均质区域；若１≤
Ｈ‖·‖ ＜２，则待检验区域介于均质与非均质区域；
若Ｈ‖·‖ ≥２，则待检验区域为非均质区域。
２５２　区域边缘分布与 ｃｏｐｕｌａ函数选择　均质区
域里所有站点的随机变量都具有相同的概率分

布［８］，类似地，均质区域里所有站点具有相关性

的随机变量间也应具有相同的 ｃｏｐｕｌａ函数。采用
相关均方根误差法 （ＲＭＳＥ）和 χ２检验对６种常
用的概率分布 （指数分布 ＥＸＰ、广义正态分布
ＧＮＯ、广义极值分布 ＧＥＶ、广义逻辑斯特分布
ＧＬＯ、广义帕雷托分布 ＧＰＡ和皮尔逊三型分布
ＰＥ３）进行拟合优度检验，分别优选出干旱历时与
干旱强度的区域边缘分布函数。区域 ｃｏｐｕｌａ函数
则根据ＡＩＣ准则确定，ＡＩＣ值越小，ｃｏｐｕｌａ的拟合
效果越好，区域加权平均 ＡＩＣ值最小的 ｃｏｐｕｌａ函
数优选为区域ｃｏｐｕｌａ函数。

ＡＩＣ＝ｎｌｇ［∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃ－Ｃｎ）

２／（ｎ－１）］ （１１）

式中，Ｃ为由备选ｃｏｐｕｌａ函数计算的累积概率，Ｃｎ

为经验累积概率，ｎ为样本量。
２５３　联合重现期　某一干旱事件的联合累积概
率通过构建 ｃｏｐｕｌａ函数即可求得，而对于给定的
累积概率ｐ，必定存在多个干旱事件与之对应，然
而，由于干旱事件具有多个特征属性，比较这些事

件的量级大小就显得十分抽象，若通过求累积概率

小于或等于ｐ的概率将多维的信息转化为单维则可
以使问题具体化。计算重现期是风险评估的有效手

段，文献［２１］利用 Ｋｅｎｄａｌｌ分布函数［１９］定义了多

变量重现期：

Ｔ＝ Ｅ（Ｌ）
１－Ｐ［Ｃ（ｕ，ｖ）≤ｐ］

＝ Ｅ（Ｌ）
１－ＫＣ（ｐ）

（１２）

式中，Ｅ（Ｌ）为平均干旱间隔时间，ＫＣ为Ｋｅｎｄａｌｌ分
布函数。

ＫＣ（ｐ）＝ｐ－φ（ｐ）／φ′（ｐ） （１３）

３　结果与分析
３１　区域划分、不一致性检验及均质性检验

利用由月降水量与气温计算的珠江流域４２个
气象站点１９５１－２０１１年３个月尺度 ＳＰＥＩ，作旋转
经验正交函数［２２］ （ＲＥＯＦ）时空分解以划分出若干
个均质相似的干旱变化特征区域。珠江流域 ＲＥＯＦ
时空分解的前５个主要空间模态的方差贡献占整个
空间场方差比例为７０２％，基本上代表了整个空
间场的特征。５个空间模态载荷值在空间上的分布
如图３所示，高载荷值代表了该空间模态干旱变化
特征的中心，５个空间模态的高载荷值区 （＞
０２）即代表了不同的干旱变化特征区域，因此可
将这５个高载荷值区作为珠江流域干旱变化的５个
特征区域。

分区一主要为北江中上游、贺江、桂江流域和

柳江中下游至贺江的西江干流地区，共包含了１０
个站点；分区二为东江流域、北江和西江下游以及

珠江三角洲地区，包含了１１个站点；分区三主要
为柳江、红水河及北盘江上游等地区，包含了９个
站点；分区四位于左江和右江流域，包含了６个站
点；分区五则为珠江流域西部山区，也包含了６个
站点。５个分区中各站点的不一致性统计量 Ｄ‖·‖
均未超过临界值，因此所有站点的样本均可用于各

分区的区域干旱频率计算；５个分区的均质性检验
统计量 Ｈ‖·‖ 分别为 －１２４、 －１３２、０４０、 －
０８２和 －０９７，均未低于均质性区域的临界值，
因此可以认为，划分的５个区域都是干旱变化特征
的均质性区域。
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图３　ＲＥＯＦ前五个主要空间模态载荷值的空间分布
Ｆｉｇ３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｖａｌｕｅｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｐａｃｅｍｏｄｅｂｙＲＥＯＦ

３２　区域边缘分布与ｃｏｐｕｌａ函数
均质区域内的各个站点具有相同的边缘分布和

ｃｏｐｕｌａ函数，但不同均质区域的边缘分布和 ｃｏｐｕｌａ
函数是不一样的或具有不同的参数。由 ＳＰＥＩ定义
的干旱事件 （图 ２）以 ＳＰＥＩ值小于 －０５２为开
始，以 ＳＰＥＩ值大于 －０５２为结束，但由于 ＳＰＥＩ
以月为单位计算的特点，并非所有干旱事件的起始

点或结束点都为整数月，因此若按整数月提取干旱

历时则会出现样本中有多个相同历时的状况，因而

造成分布拟合的较大误差。基于此，本文首先对

ＳＰＥＩ序列以１／３０月即１日为间隔进行３次样条插
值，再按游程理论提取干旱历时的样本。由两种方

法提取的干旱历时样本的拟合对比 （图４ａ）中可
以发现，后一种方法提取的样本拟合误差显然更小。

对各分区所有站点干旱历时和干旱强度样本分

别作６个备选分布拟合的相关均方差 （ＲＭＳＥ）检
验以优选出各个分区的区域边缘分布。各分区６个
备选分布的区域加权平均 ＲＭＳＥ值如表 ３所示，
ＧＮＯ分布对分区一和分区三历时样本拟合的ＲＭＳＥ
值最小，优选为这两个区域的干旱历时边缘分布，

ＰＥ３分布则对分区二、分区四和分区五历时样本的
拟合效果最优，确定为这三个分区的干旱历时边缘

分布；对于干旱强度，五个备选分布中，ＧＰＡ分
布对各个分区样本拟合的ＲＭＳＥ值都是最小的，拟
合效果最优，因而优选为各个分区的干旱强度边缘

分布。站干旱历时和干旱强度样本的拟合效果如图

４所示 （兴义站）。各分区１４种备选ｃｏｐｕｌａ函数的
区域加权平均 ＡＩＣ值如表４所示，Ａｒｃｈ１ｃｏｐｕｌａ即
Ｃｌａｙｔｏｎｃｏｐｕｌａ优选为分区一、分区三和分区五的
区域 ｃｏｐｕｌａ函数，Ａｒｃｈ１３ｃｏｐｕｌａ则优选为分区二
和分区四的区域ｃｏｐｕｌａ函数。

图４　干旱历时与强度样本拟合效果
Ｆｉｇ４　Ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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表３　各分区干旱历时与强度６种备选分布的拟合优度
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｏｆｔｈｅｓｉｘａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒａｌｌｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

备选

边缘

分布

分区一

ＲＭＳＥ
干旱历时 干旱强度

分区二

ＲＭＳＥ
干旱历时 干旱强度

分区三

ＲＭＳＥ
干旱历时 干旱强度

分区四

ＲＭＳＥ
干旱历时 干旱强度

分区五

ＲＭＳＥ
干旱历时 干旱强度

ＥＸＰ ０２６７ ０１４９ ０３０５ ０１３５ ０３７８ ０１５７ ０３３３ ０１６１ ０４９０ ０１２８
ＧＮＯ ０２７１ ００５８ ０２９３ ００５７ ０３２２ ００７１ ０３１０ ００５９ ０４３５ ００５３
ＧＥＶ ０２８９ ００５６ ０３１９ ００５５ ０３３９ ００６９ ０３２２ ００５５ ０４４１ ００５２
ＧＬＯ ０３２９ ００７８ ０３５７ ００７６ ０３７５ ００９４ ０３５４ ００８１ ０４６４ ００７３
ＧＰＡ ０２７５ ００４５ ０３０８ ００４２ ０３２６ ００３８ ０３１３ ００３４ ０４６６ ００３９
ＰＥ３ ０２６０ ００５３ ０３００ ００５４ ０３２１ ００６１ ０３１３ ００５３ ０４７４ ００５０

表４　各分区１４种备选Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａ函数的拟合优度
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｏｆｆｏｕｒｔｅｅｎＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒａｌｌｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

分区
备选Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａ（ＡＩＣ值）

１ ２ ４ ５ ６ １２ １３ １４ １５ １７ １８ １９ ２０ ２１
一 －６８８８－５２３０－６１０７－６３７８－５６５７－６６４９－６８１４－６４３７－５８２８－６６０１－４８５８－６５０２－６６９０－５１６５
二 －６３３９－５１１３－６０２４－６２３４－５５７５－６４３５－６４６５－６３２０－５７３５－６３６５－４７２４－５８６２－６０７５－４８７９
三 －７０８９－５４２２－６２２８－６５６０－５７７９－６７６４－６９８０－６５２７－５９８９－６８００－５０１８－６５６０－６８９５－５３８０
四 －６８８３－５２６９－６１４９－６５００－５６９３－６６９８－６８９７－６４９７－５８５７－６７２２－４８７８－６２８８－６５９３－５１２１
五 －７０２５－５２８３－６１３０－６４５４－５６７１－６７２４－６９１７－６４７２－５８６０－６７０８－４９０２－６６６２－６８２６－５２１７

虽然均质区域内所有站点都具有相同的边缘分

布和ｃｏｐｕｌａ函数，但各个站点的尺度参数 （取为

样本均值）均不相同，根据标度洪水法［８］，区域

边缘分布和 ｃｏｐｕｌａ函数的参数均由各站点的无因
次样本估计。各分区内站点干旱历时和强度样本除

以各自尺度参数即得到各自的无因次样本，区域边

缘分布参数由各站点无因次样本的加权平均线性矩

估计，而区域 ｃｏｐｕｌａ函数参数则由无因次样本的
加权平均相关系数估计。

３３　重现期分析与风险评估
利用由无因次样本估计得到的区域边缘分布和

ｃｏｐｕｌａ函数参数，根据式 （１２）和 （１３），分别计
算５个分区中各个站点干旱历时与强度的联合重现
期。由于区域内各站点干旱历时和强度的尺度参数

均不相同，因此在计算区域中某站点干旱重现期

时，必须先按该站点尺度参数无因次化后再计算重

现期。５个分区的干旱历时和强度均值分别为３５６
和 ０６９、３５８和 ０６６、３４２和 ０６５、３５９和
０６９、３５８和０６４，２个月、４个月、６个月和８
个月历时分别对应的是短历时、中等历时、较长历

时和长历时，０３２、０７６、１１２和１５３强度分别
对应的是中旱、重旱、特旱和极旱４个干旱级别，
可将珠江流域的干旱风险划分为４个等级，分别为
２个月历时与中旱、４个月历时与重旱、６个月历
时与特旱、８个月历时与极旱。

珠江流域４个等级的 “且”和 “或”干旱风

险分别如图５所示。重现期越小表明遭遇干旱风险
的几率越大，根据图５，从区域的角度上看，贺江
和桂江流域地区为珠江流域干旱风险的中心，遭遇

４个级别干旱风险的几率均较大，应视为重点干旱
风险区；左江和右江流域地区遭遇２个月历时与中
旱、４个月历时与重旱、６个月历时与特旱的联合
风险几率也均较大，也应视为重点的干旱风险区；

而珠江三角洲地区和西部山区的干旱风险也不应忽

视，尤其是８个月历时与极旱的风险。从行政管理
的角度上看，珠江流域在广西部分的范围最大，同

时广西的部分又是干旱风险最大的省份，而广东和

云南遭遇６个月历时与特旱的风险也应当受到重
视。

４　结　论
１）珠江流域 ＲＥＯＦ时空分解的前５个主要空

间模态方差贡献占整个空间场的方差比例达到了

７０２％，基本上代表了整个空间场的特征。根据这
５个空间模态高载荷值的空间分布特征将珠江流域
划分成了５个干旱变化特征区域。根据不一致性和
均质性检验结果，５个分区均为干旱变化特征的均
质性区域，所有站点的干旱历时与强度样本均具有

良好的一致性。
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图５　珠江流域联合干旱风险
（ａ）２个月历时与中旱；（ｂ）４个月历时与重旱；（ｃ）６个月历时与特旱；（ｄ）８个月历时与极旱

Ｆｉｇ５　ＪｏｉｎｔｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋａｃｒｏｓｓｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒ（ａ）Ｄ≤２∪Ｉ≤０３２；（ｂ）Ｄ≤４∪Ｉ≤０７６；
（ｃ）Ｄ≤６∪Ｉ≤１１２；（ｄ）Ｄ≤８∪Ｉ≤１５３

２）以日为单位插值后提取的干旱历时样本拟
合误差要比按月提取的样本小得多，更适合用于珠

江流域的多变量干旱频率计算。根据各分区的拟合

优度检验，ＧＮＯ和 ＰＥ３分布分别优选为不同分区
的干旱历时边缘分布，ＧＰＡ分布优选为干旱强度
边缘分布，区域 ｃｏｐｕｌａ函数则分别为 Ｃｌａｙｔｏｎ和
Ａｒｃｈ１３ｃｏｐｕｌａ。
３）从区域的角度，贺江和桂江流域地区遭遇

４个级别干旱风险的几率均较大，左江和右江流域
遭遇２个月历时与中旱、４个月历时与重旱、６个
月历时与特旱的联合风险几率也均较大，都应视为

珠江流域的重点干旱风险区；同时珠江三角洲地区

和西部山区的干旱风险也不应忽视，尤其是８个月
历时与极旱的风险。从行政的角度，广西是干旱风

险管理的重点省份，而广东和云南遭遇６个月历时
与特旱的风险也应当受到重视。
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从结点捕捉的有效性看，本文算法将原结点捕

捉和附加结点都捕捉到容限距离内参考边上正确的

位置；而ＡｒｃＧＩＳ软件计算的捕捉点偏离参考边上
对应的结点，或者没有捕捉到容限距离内的参考

边。从结点之间的线段来看，本文算法将各条线段

准确捕捉到容限距离内与参考边重合的位置；而

ＡｒｃＧＩＳ软件捕捉处理后的线段并不与参考边完全
重合。从图形的拓扑正确性看，本文算法处理结果

中不存在线自相交错误；而 ＡｒｃＧＩＳ软件处理结果
不能排除自相交错误。这三个方面体现了本文算法

的有效性和可靠性。

４　结　论
根据以上研究和实验，可以得到以下结论：

１）通过调整捕捉点到容限距离内的参考边的
结点，本文算法实现了输入边结点与参考边结点的

严密配准。

２）本文算法在边线上插入附加结点，实现了
边线层次的配准和捕捉处理。通过对附加结点的捕

捉和移动，使一些直线段转换为折线段，从而捕捉

到与容限距离内的参考边完全重合的位置。

３）结点捕捉改变了结点的相对位置，从而引
起线自相交错误。本文算法引入的结点顺序调整处

理步骤有效地消除了结点次序反转现象，解决了捕

捉后的边线的自相交问题。

４）本文方法实现了线层次的图形捕捉处理，
相对于以ＡｒｃＧＩＳ为代表的结点捕捉算法而言能更

有效地进行图形数据融合。
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