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基于游程理论和Ｃｏｐｕｌａ函数研究岷江流域干旱特征

周念清１，李天水１，刘铁刚２

（１．同济大学 水利工程系，上海２０００９２；

２．四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室／四川大学 水利水电学院，成都６１００６５）

摘要：为了合理评估区域干旱灾害风险，以岷江流域１４个气象站１９６１—２０１２年逐月降水数据为研究对象，以阈值

为变量设定３种游程截取水平识别干旱，然后利用经拟合优选的Ｃｏｐｕｌａ函数构建干旱历时与干旱烈度的联合分

布，并进行概率分析和重现期计算。结果表明：ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数对整个流域的拟合效果最优；利用ＧｕｍｂｅｌＣｏｐ

ｕｌａ函数分析二维条件概率犘（犛≤６０ｍｍ｜犇≥３月），３种截取水平的发生概率从流域东南到西北递增；联合重现期

结果显示流域东北部和南部一带的旱情比中西部严重，而同现重现期结果则显示流域西部的旱情比东部严重；联合

重现期比同现重现期的空间分布更稳定，任意一种截取水平下的联合重现期都比较接近。研究结果可为游程理论

截取水平设定、Ｃｏｐｕｌａ函数优选以及多变量干旱分析提供依据。
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　　干旱是一种发生原因复杂、时空分布多样、影响

范围广泛的自然现象，会对区域的生态环境及人类

生产生活造成极大的破坏［１］。中国历来是一个干旱

灾害发生频繁且严重的国家，因旱灾造成的经济损

失常年居气象灾害之首［２］，因此，研究区域干旱特征

能为防灾减灾提供有效的理论支撑。干旱研究常用

干旱历时、干旱烈度等干旱变量描述干旱事件［３］，这

些变量存在一定的相依关系。Ｃｏｐｕｌａ函数能将不

同干旱变量进行联合拟合，且不会受到干旱变量边

缘分布类型的影响［４］。国内外学者通过研究表明，

Ｃｏｐｕｌａ函数能有效地描述干旱变量之间的关系，是

多变量干旱分析的可靠方法［５６］。

从干旱指标时间序列中识别干旱事件并分离出

干旱变量，是进行干旱特征分析的基础。游程理

论［７］是一种时间序列分析法，广泛应用于干旱事

件的识别，其截取水平大致分为两类，第一类是设

定３个控制阈值犚０、犚１和犚２；第二类是只设定单

个阈值，可视为第一类阈值设定方法中３个阈值

都相等的情况（即犚０＝犚１＝犚２）。第一类阈值设

定方法取得了一些研究成果［８９］，但是研究者针对

不同研究内容设定３个阈值取值，具有较强的主

观性和不确定性。第二类阈值设定方法相对简

单，常见的单个阈值有降水量平均值［１０］、径流序列

分位值［１１］、ＳＰＩ指数零值
［１２］、干旱指数的干旱等

级［１３］等，然而此方法却容易对干旱事件过度识别

或将一个连续的长历时干旱打断成几个短历时干

旱。由于干旱研究中缺乏对研究方法稳定性和适用

性的考虑，会造成对分析结果不确定性的认识不足，

进而使分析结果准确性受到影响［１４］。目前在区域

干旱的研究，对游程理论和Ｃｏｐｕｌａ函数的耦合分析

相对较少。

本文以岷江流域１４个气象站１９６１—２０１２年的

逐月降水数据为基础，以降水距平百分率（犘犪）为干

旱指数，基于游程理论设定３种截取水平，从犘犪序

列中分离干旱事件的干旱历时和干旱烈度，利用经

拟合优选的Ｃｏｐｕｌａ函数构建二者联合分布模型，进

一步分析岷江流域在不同截取水平下干旱概率特征

及重现期，探究研究方法的合理性和可靠性，以期为

区域干旱风险应对提供有益参考。

１　材料与研究方法

１．１　数据来源

岷江是长江上游一级支流，全长１２７９ｋｍ，流域

面积约１３．６万ｋｍ２，天然落差约３５６０～３６５０ｍ。岷

江上游属高原气候区，中下游属亚热带气候区。气温

与降雨量均随地势由北向南递增，多年平均年降水量

１０９３ｍｍ，流域分配不均。１４个气象站１９６１—２０１２

年的逐月降水数据来自于中国气象局国家气象信息

中心。采用ＳＰＳＳ２１．０的ＥＭ估计（最大期望算法）进

行缺失数据的插补［１５］，再计算出该月降水量。流域

内站点分布比较均匀，且边缘都有控制站点，选取的

站点基本可以代表整个流域，见图１。

图１　岷江流域及气象站点分布

Ｆｉｇ．１　ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　干旱识别

采用游程理论从每个站点的犘犪序列中分离出

干旱事件的历时（犇）和烈度（犛）。干旱历时为该次

干旱过程的持续时间，干旱烈度为降水量的总缺乏

值（如图２中的阴影面积）。根据《气象干旱等

级》［１６］计算犘犪值并确定对应的干旱等级。

图２　游程理论的干旱识别

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｕｎｓ

干旱识别分为以下３步
［１７］。（１）初步识别。当

犘犪值小于犚１，则待定为干旱。（２）剔除非干旱。若

干旱仅历时１个月（如ａ、ｂ），当其犘犪 值大于犚２则

认定为非干旱并将其剔除（如ａ）。（３）合并干旱。

对于仅间隔１个时段的两次相邻干旱（如ｃ与ｄ、ｄ

与ｅ），当该间隔时段的犘犪值小于犚０（如ｃ与ｄ），则

这两次相邻干旱计为１次干旱（ｃ＋ｄ），犇ｃ＋ｄ＝犇ｃ＋

犇ｄ＋１，犛ｃ＋ｄ＝犛ｃ＋犛ｄ；否则为独立的两次干旱（如ｄ

·２·
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与ｅ）。按照以上规则，图２中共有３次干旱，即ｂ、ｃ＋

ｄ、ｅ。为了研究游程理论和Ｃｏｐｕｌａ函数在多维干旱

分析中的规律，本文同时设定以下３种截取水平。

截取水平Ａ：犚０取０；犚１取－３０％；犚２取－４０％。

截取水平Ｂ：犚０取０；犚１取－２５％；犚２取－４０％。

截取水平Ｃ：犚０取０；犚１取－２０％；犚２取－４０％。

本文中设定３个阈值，并且设置３种截取水平，

主要有两个依据。（１）既考虑了干旱等级，又兼顾多

年同期平均降水量。犚０皆取为０，即考虑多年同期

平均降水量的犘犪值；犚２皆取为－４０％，即根据《气

象干旱等级》和《旱情等级标准》［１８］发生轻旱时的

犘犪值。（２）研究干旱特征对于阈值犚１变化的响应

程度。

采用指数分布、Ｇａｍｍａ分布描述干旱历时

犉Ｄ（犱）和干旱烈度犉Ｓ（狊）的边缘分布，并分别使用

χ
２检验和ＫＳ检验评价其拟合优度为

［１９］

犉犇（犱）＝１－犲－λ犱 （１）

犉犛（狊）＝∫
狊

０
β
－αΓ

－１（α）狊α－１犲－狊
／βｄ狊 （２）

式中：λ、α、β为待定参数，由矩法估计确定。

１．３　Ｃｏｐｕｌａ函数

ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ函数应用广泛，其中又

以Ｇｕｍｂｅｌ、Ｃｌａｙｔｏｎ和ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数最为常

用，本文以这３种函数作为待拟合优选的Ｃｏｐｕｌａ函

数。令狌＝犉犇（犱），狏＝犉犛（狊），则ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐ

ｕｌａｓ函数形式为

犆（狌，狏）＝φ
－１［φ（狌）＋φ（狏）］，０＜狌，狏＜１ （３）

式中：φ为函数的生成元。Ｃｏｐｕｌａ函数的参数θ通

过θ与 Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数τ的关系估取
［９］。采用

ＯＬＳ法、ＡＩＣ法和ＢＩＣ法评价Ｃｏｐｕｌａ函数的拟合

优度，其值越小，Ｃｏｐｕｌａ函数拟合越优
［２０］。

１．４　概率分布与重现期

给定犇≥犱条件，干旱烈度犛≤狊的条件概率
［２１］

犘（犛≤狊｜犇≥犱）＝

［犉犛（狊）－犆（狌，狏）］／［１－犉犇（犱）］ （４）

联合分布的重现期包括联合重现期犜０（犇＞

犱∪犛＞狊）和同现重现期犜α（犇＞犱∩犛＞狊）
［２２］

犜０＝犈（犔）／犘（犇≥犱∪犛≥狊）＝

犈（犔）／［１－犆（狌，狏）］ （５）

犜α＝犈（犔）／犘（犇≥犱∩犛≥狊）＝

犈（犔）／［１－犉犛（犱）－犉犛（狊）＋犆（狌，狏）］ （６）

式中：犈（犔）为干旱间隔期望，等于干旱历时和非干

旱历时期望之和。

２　结果与分析

２．１　单变量边缘分布

取置信度为α＝０．０５，对于干旱历时边缘分布，

３种截取水平下所有站点皆通过了χ
２检验；对于干

旱烈度边缘分布，截取水平Ａ的色达站与截取水平

Ｂ的小金站、色达站没有通过ＫＳ检验。对比干旱

烈度的理论和经验累积分布曲线，发现未通过ＫＳ

检验的干旱烈度经验和理论概率曲线都有较小的同

向偏离。因此，在不改变分布函数参量的情况下，本

文对未通过检验的干旱烈度理论概率值按犉犛（狊）＝

犉犛（狊＋１０）进行调整，调整后的干旱烈度都通过了

ＫＳ检验。

２．２　Ｃｏｐｕｌａ函数确定

取置信度为α＝０．０５，各站点的干旱历时与干

旱烈度都通过了Ｋｅｎｄａｌｌ相关关系评价，因此每个

站点都可以构建二维联合分布函数。经ＯＬＳ法、

ＡＩＣ法和ＢＩＣ法拟合优度指标评价，优选出最佳的

Ｃｏｐｕｌａ函数，见表１。

表１　岷江流域１４个站点的最优Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ１４ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站点
截取水平Ａ 截取水平Ｂ 截取水平Ｃ

Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｆｒａｎｋ Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｆｒａｎｋ Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｆｒａｎｋ

越西 √ √ √

宜宾 √ √ √

峨眉山 √ √ √

乐山 √ √ √

雅安 √ √ √

康定 √ √ √

成都 √ √ √

都江堰 √ √ √

小金 √ √ √

道孚 √ √ √

马尔康 √ √ √

色达 √ √ √

松潘 √ √ √

班玛 √ √ √
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　　根据表１得到各截取水平下适用于岷江流域全

流域的最优Ｃｏｐｕｌａ函数，其计算结果见表２。由表

２可知，ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数对大部分站点的拟合

较好，其次是ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数，而没有一个站点

的最优Ｃｏｐｕｌａ函数为ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数。Ｇｕｍ

ｂｅｌ和ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数拟合优度评价指标ＯＬＳ、

ＡＩＣ和ＢＩＣ值十分接近，因此，基于对整个岷江流

域考虑，各截取水平统一采用ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数

作为最优Ｃｏｐｕｌａ函数，据此分析流域干旱特征。

表２　３种截取水平下的最优Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｔｈｒｅｅｃｕｔｔｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

截取

水平

Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｆｒａｎｋ

站点数 比例／％ 站点数 比例／％ 站点数 比例／％

Ａ １０ ７１．４ ０ ０ ４ ２８．６

Ｂ ９ ６４．３ ０ ０ ５ ３５．７

Ｃ １２ ８５．７ ０ ０ ２ １４．３

２．３干旱频率空间分析

流域干旱烈度峰值介于５０～３００ｍｍ，同时考

虑对跨季（犇≥３月）干旱的分析，以犘（犛≤６０ｍｍ｜

犇≥３月）为例，计算站点的二维条件概率犘（犛≤６０｜

犇≥３），并结合ＡｒｃＧＩＳ１０．２进行空间插值（图３）。

由图３可知，３种截取水平的概率分布较为一致，都

呈现从流域东南到西北递增的特点。西北部发生概

率超过０．８５，３种截取水平概率值十分吻合，这是由

于该区域海拔较高，多年平均降水较少，而较小的降

水量缺乏值即可造成很大烈度的干旱，使得犘（犛≤

６０｜犇≥３）发生概率很高；东南部的发生概率小于

０．８５，但是３种截取水平的最小概率值具有比较大

的差异，截取水平 Ａ、Ｂ、Ｃ的最小值约为０．４９、

０．４０、０．３３，这是由于该区域降水量较丰富，干旱烈

度（犛≤６０ｍｍ）远小于历史最大干旱烈度。由此可

知，３种截取水平的二维条件概率在概率高的区域

吻合度较高，在低概率地区吻合度较差，但都能反映

出概率分布从东南到西北递增的特征。概率分布特

征与流域地形分布较为一致，即海拔越高，概率越

大；海拔越低，概率越小。

图３　岷江流域二维条件概率空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２．４联合重现期与同现重现期

给定单变量重现期５０ａ，分析岷江流域联合重

现期的空间分布，见图４。对于任意一个站点的联合

重现期，３种截取水平的计算结果相差不超过３．０ａ。

对于任意一种截取水平，流域各地区的联合重现期

差值介于５～７ａ。３种截取水平的联合重现期空

间分布具有大致相同的趋势，表现为流域东北部和

南部一带的旱情比中西部严重，空间分布差异最大

的区域是旱情较轻的中西部。采用不同的截取水

平，流域的联合重现期仍具有良好的稳定性。

图４　岷江流域联合重现期空间分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｉｎＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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　　给定单变量重现期５０ａ，分析岷江流域同现重

现期，见图５。对于个别站点，３种截取水平的计算结

果差异显著，比如班玛站，３种截取水平计算的最大值

为３１８．６ａ，最小值为１４８．５ａ，极差１７０．１ａ。对于同一

种截取水平，不同站点的同现重现期差异也十分显著，

比如截取水平Ａ，最大值出现在班玛站（３１８．６ａ），最小

值出现在松潘站（９９．５ａ），极差２２６．１ａ。

从图５可知，３种截取水平都表现为流域西部

的旱情比东部严重，应特别注意该地区的抗旱工作。

截取水平Ｃ展现的旱情最轻，流域东部的同现重现

期不超过２００ａ，旱情最严重的道孚站出现同现重现

期为３００ａ左右的干旱；截取水平Ａ展现的旱情最

严重，相比截取水平Ｂ和Ｃ，截取水平Ａ下的严重

干旱区域范围有所扩张，东部地区的同现重现期不

超过２３５ａ，而道孚站和班玛站出现同现重现期接近

３３０ａ的干旱。截取水平Ａ的干旱严重程度比截取

水平Ｃ约高出７％～９％，远小于两者阈值犚１的差

异（截取水平Ａ的犚１相对截取水平Ｃ变化５０％）。

图５　岷江流域同现重现期空间分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｉｎＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３　讨　论

（１）游程阈值犚１是按照５％的梯度取值，揭示

了不同截取水平下干旱分析结果的差异性。阈值

犚１的取值梯度不宜过小，以免造成参数估计过程无

法体现出截取水平设置的差异。阈值取值梯度过大

则可能导致干旱分析不够细致。此外，采用不同的

干旱指数、边缘分布函数、参数估计方法等，都会使

干旱分析受到影响，但游程理论截取水平的合理设

置是干旱分析结果准确有效的基础。

（２）研究中缺乏岷江流域历次干旱实际受旱程

度的记录，使得研究结果无法与实际旱情进行印证。

岷江流域地形跨越大，多年平均降水量具有很大的

地区差异，这对干旱风险的划分具有十分大的影响。

流域南部人口稠密、工农业发达，应当更关注该区域

较长历时、较大烈度干旱分析的合理性。

（３）选用犘（犛≤６０ｍｍ｜犇≥３月）研究流域的跨

季干旱频率分布，研究中可增加对跨月（犇≥１月）、

跨半年（犇≥６月）、跨年（犇≥１２月）干旱的分析；

此外，由于流域降水分配不均，可另设不同烈度

（犛）的干旱，以对流域的干旱频率作更全面的分

析。对于重现期分析，可另设单变量重现期５ａ、

１０ａ、２０ａ、１００ａ研究流域二维重现期的动态变

化，更细致地探讨游程截取水平的设定对干旱频

率、重现期分析的影响。

４　结　论

本文设定３种游程截取水平，识别降水距平百

分率序列中的干旱事件，采用指数分布拟合干旱历

时边缘分布，采用Ｇａｍｍａ分布拟合干旱烈度边缘

分布。对于岷江流域，ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数在３种

截取水平下对干旱历时和干旱烈度联合分布的拟合

都为最优。据此，以ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数分析岷江

流域干旱特征，得到以下结论。

（１）分析了岷江流域二维条件概率犘（犛≤６０｜

犇≥３）的空间分布，３种截取水平概率分布趋势较为

一致，呈现出从流域东南到西北递增的特点。降水

较少的西北部，其干旱概率超过０．８５。干旱概率较

低的东南部，３种截取水平计算出的概率值差值较

大，而在干旱概率较高的西北部其差值较小。

（２）给定单变量重现期５０ａ，对于任意一个站

点，３种截取水平的联合重现期计算结果相差不超

过３．０ａ；对于任意一种截取水平，所有站点的联合

重现期都比较接近；对于联合重现期的空间分布，流

域东北部和南部一带的旱情比中西部严重。对于同

现重现期的空间分布，３种截取水平都表现为流域

西部的旱情比东部严重；对于大部分站点的同现重

现期，３种截取水平得出的结果差异小于９％。

（３）截取水平Ａ和Ｂ游程阈值犚１值只比截取

水平Ｃ减小５％、１０％，但减幅达到２５％、５０％。岷

·５·
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江流域的二维条件概率在３种截取水平下具有相

同的趋势，重现期空间分布都能反映旱情强弱地

区的相对位置，干旱分析结果的差异远小于阈值

犚１的变化幅度。设定３个阈值作为游程理论截取

水平，能够避免对干旱识别不全或过度识别，游程

理论和Ｃｏｐｕｌａ函数的联合应用，使得干旱分析结

果具有良好的稳定性。游程理论截取水平的设定

方式，可为区域干旱特征的Ｃｏｐｕｌａ函数分析提供

依据。
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