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基于 ＳＰＥＩ的中国百年干旱时空变化特征分析

刘 晓 勇
（咸阳市水利局，陕西 咸阳 ７１２０００）

摘 要：基于中国１９０１年—２０１５年ＳＰＥＩ月数据，通过空间干旱识别方法识别出干旱烈度与干旱面积，
分别利用７种分布函数拟合干旱特征，选出最优分布；利用６种Ｃｏｐｕｌａ函数模拟干旱烈度与干旱面积的
联合概率分布，基于Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ变换Ｃｒａｍｅｒ－ＶｏｎＭｉｓｅｓ检验统计量拟合方法，优选干旱烈度、面积两变量
联合分布的Ｃｏｐｕｌａ模型；基于最优Ｃｏｐｕｌａ模型绘制干旱面积－烈度－频率曲线。结果表明：中国地区在
１９０１年—２０１５年，干旱面积与干旱烈度都呈明显上升趋势；干旱面积的最优分布为韦伯分布，干旱烈度
的最优分布为广义极值分布，两变量之间的相关度较高，最优联合分布模型为正态 Ｃｏｐｕｌａ模型，通过面
积－烈度－频率曲线可以识别给定干旱面积重现期条件下干旱烈度的发生频率，对于区域干旱特征分
析及水资源管理具有重要的科学意义。
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干旱是一种持续时间长、影响范围广、发生频率

高的自然灾害［１］。近年来，随着气候变化、人类活动

的加剧，干旱发生的强度和频率都有增加的趋势，频

发性、高强度的干旱天气加剧了区域水资源供需矛

盾，造成水质恶化，作物减产，生态恶化等一系列连

锁灾害［２］。世界上诸多国家和地区都曾受干旱的侵

扰，严重影响了这些国家地区的自然生态环境和人

类生活［３］。由于季风途径和强弱的年际变化大，长

期以来我国大范围的干旱频繁发生［４］，据水利部报

道，在１９９０年—２００７年间，平均每两年我国就会发
生一次极端干旱事件，平均每次干旱引起的粮食减

产达３９２亿 ｋｇ，占国民经济生产总值的 １．４７％，因



干旱引起的经济损失达 ７００多亿元［５］。进入 ２１世
纪以来，由于气候变化等的影响，中国面临的干旱风

险更加严峻，因此，深入理解干旱时空变化特征对于

未来干旱发生风险管理及水资源合理配置具有重要

意义。

以往关于干旱的研究多是基于站点进行，通过

游程理论识别干旱特征（历时、烈度、烈度峰值），利

用Ｃｏｐｕｌａ函数分析多种干旱特征的联合分布特性
及变量间相依性［６］。Ｃｏｐｕｌａ函数是Ｓｋｌａｒ［７］提出的一
种联接函数，Ｃｏｐｕｌａ函数可以通过联接不同的边缘
分布，获得多变量联合概率特征，在国内外干旱分析

中得到了广泛应用［１，８－１３］。Ｃｏｐｕｌａ函数的广泛应用
表明其能够对多个特征变量进行更优的联合拟合，

对干旱发生特点进行更精确地分析［１１］。但是，基于

站点的干旱分析方法可以为小范围的干旱风险管理

提供准确信息，但是在大范围的干旱管理与风险评

估中的适用性较差［１４］。因此，需要在大范围研究区

域干旱时空发生特点，探索区域干旱发生风险。

本文以整个中国为研究对象，基于 １９０１年—
２０１５年的月ＳＰＥＩ数据，通过空间干旱特征识别方法
识别干旱面积与干旱烈度，分析中国百年干旱的时

空发生特点，并利用 Ｃｏｐｕｌａ函数探究干旱面积与干
旱烈度相依性，并绘制干旱烈度－面积－频率曲线。

１ 研究资料与方法
１．１ 研究数据

本文的研究区域为整个中国地区，数据为 １９０１
年—２０１５年共１１５年的月 ＳＰＥＩ指数监测干旱，ＳＰＥＩ
指数是 Ｖｉｃｅｎｔｅ－Ｓｅｒｒａｎｏ等［１５］在标准化降水指数
（ＳＰＩ）的基础上通过引入潜在蒸散量构建的，融合了
ＳＰＩ和帕尔默干旱指数（ＰＤＳＩ）的优点，ＳＰＥＩ用水分
亏缺量和持续时间 ２个因素来描述干旱，可以很好
地表示干旱的程度［１６］。ＳＰＥＩ数据来源于网站
（ｈｔｔｐ：／／ｓｐｅｉ．ｃｓｉｃ．ｅｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），空间分辨率为０．５°。
１．２ 干旱特征识别

本研究所用干旱特征包括：

（１）干旱影响面积（Ａｔ）：Ａｔ表示时刻ｔ区域干
旱面积（ηｓｐｅｉ＜ηｓｐｅｉｔｈｒ）所占比例，公式为：

Ａｔ＝
∑
Ｎｐ

ｉ＝１
Ｉ［ηｓｐｅｉｉ，ｔ≤ηｓｐｅｉｔｈｒ］×ａｉ

∑
Ｎｐ

ｉ＝１
ａｉ

（１）

式中：Ｉ［．］为逻辑指标函数；ηｓｐｅｉｉ，ｔ为第ｉ个栅格ｔ
时期的ＳＰＥＩ值；ηｓｐｅｉｔｈｒ为干旱阈值，本文取为０；ａｉ表
示第 ｉ个栅格的面积值；Ｎｐ为栅格总数。

（２）干旱烈度（Ｓｔ）：

Ｓｔ＝
∑
Ｎｐ

ｉ＝１
Ｉ［ηｓｐｅｉｉ，ｔ≤ηｓｐｅｉｔｈｒ］×ηｓｐｅｉｉ，ｔ

Ｎｃｔ
（２）

式中：Ｎｃｔ表示ｔ时期干旱栅格总数。
１．３ 基于Ｃｏｐｕｌａ的联合概率函数

Ｃｏｐｕｌａ函数的理论基础是 Ｓｋｌａｒ定理，假设 Ｆｘｙ
是二维联合概率分布函数，其边缘分布为 Ｆｘ与Ｆｙ，
存在一个Ｃｏｐｕｌａ函数使得：

Ｆｘｙ＝Ｃ（Ｆｘ，Ｆｙ）＝Ｃ（ｕ，ｖ） （３）
如果 Ｆｘ与Ｆｙ是连续的，则 Ｃ是唯一的，否则 Ｃ由
ｒａｎＦｘ×ｒａｎＦｙ唯一确定［１７］。

Ｃｏｐｕｌａ函数有不同的函数族，本文选用以下 ６
种 Ｃｏｐｕｌａ函数作为备选 Ｃｏｐｕｌａ：ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ、
ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ、ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ、ＪｏｅＣｏｐｕｌａ、Ｇａｌａｍｂｏｓ
Ｃｏｐｕｌａ和ＮｏｒｍａｌＣｏｐｕｌａ。
１．４ 基于Ｃｏｐｕｌａ的条件重现期

干旱烈度关于干旱影响面积的条件重现期可以

表示为：

Ｔｓ｜Ａ（Ｓ｜ａ）＝ μ
１－ＣＳ｜Ａ＝ａ

（４）

式中：μ ＝Ｎ／ｎ，Ｎ为数据系列长度（年）；ｎ为干旱
发生次数；ＣＳ｜Ａ＝ａ表示给定干旱面积ａ时，干旱烈度
Ｓ的累积概率函数。联合 Ｃｏｐｕｌａ的条件分布根据下
式计算：

ＣＳ｜Ａ＝ａ＝
Ｃ（Ｆｓ（Ｓ），ＦＡ（ａ））

ＦＡ（ａ）
（５）

２ 结果与分析
２．１ 干旱特征分析

首先利用０．５°分辨率的 ＳＰＥＩ数据计算出了中
国地区的干旱烈度（Ｓ）与干旱面积（Ａ）（见图 １）。
中国地区１９０１年—２０１５年干旱烈度与干旱面积总
体呈增加趋势，干旱烈度与干旱面积的变化趋势一

致，为探索干旱烈度与干旱面积的关系，首先对两者

进行边缘分布拟合，选择最优拟合函数。

２．２ 干旱特征的边缘分布优选及相依性度量

选择 ７种常用分布函数（Ｇａｍｍａ，Ｗｅｉｂｕｌｌ，Ｎｏｒ
ｍａｌ，Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ，Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，Ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，Ｇｅｖ）对干旱烈度
与干旱面积进行拟合，选择ＫＳ检验与 ＡＤ检验两种
检验方法对不同分布进行拟合优度检验，检验结果

如表１所示，对于干旱面积（Ａ），Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的拟合
效果最好，对于干旱烈度（Ｓ），Ｇｅｖ分布的拟合效果
最好。
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图１ １９００年—２０１５年干旱烈度／面积变化

表１ 干旱面积／烈度边缘分布ＫＳ、ＡＤ拟合优度检验结果

函数类型
Ａ参数不同检验下ｐ

ＫＳ ＡＤ

Ｓ参数不同检验下ｐ

ＫＳ ＡＤ

Ｇａｍｍａ ０．００３２ ０．００１５ ０．００６７ ０．０１４２

Ｗｅｉｂｕｌｌ ０．１５０４ ０．１４３２ ０．１８６９ ０．０９５６

Ｎｏｒｍａｌ ０．０３２７ ０．０２７３ ０．０８１８ ０．１９８３

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ０．０００ ０．０００ ０．０００１ ０．０００２

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．００６ ０．００１６ ０．０１０６ ０．０１２５

Ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．００１６ ０．０００ ０．０１１９ ０．０００５

Ｇｅｖ ０．０９５ ０．０９９５ ０．３６４７ ０．４５７２

图２中给出了 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合干旱面积（Ａ）
和Ｇｅｖ分布拟合干旱烈度（Ｓ）的概率密度图、累积
概率分布图、Ｐ－Ｐ图及 Ｑ－Ｑ图，结果显示，
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布对于Ａ的拟合良好，Ｇｅｖ分布对 Ｓ的拟
合良好，因此，选择 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布为 Ａ的边缘分布，
Ｇｅｖ分布为 Ｓ的边缘分布。

在利用Ｃｏｐｕｌａ函数对变量进行联合之前，首先

需要对变量的相依性进行度量，判定变量与变量之

间是否存在强相依关系。分别绘制了干旱面积与干

旱烈度的分级排序散点图、Ｃｈｉ图和Ｋｅｎｄａｌｌ图（见图
３），结果显示，干旱面积与干旱烈度之间存在较强的
相依性，可以利用Ｃｏｐｕｌａ函数联结。
２．３ 基于Ｃｏｐｕｌａ的干旱特征分析

文中选择了 ６种 Ｃｏｐｕｌａ函数（Ｃｌａｙｔｏｎ，Ｇｕｍｂｅｌ，
Ｆｒａｎｋ，Ｊｏｅ，Ｇａｌａｍｂｏｓ，Ｎｏｒｍａｌ）对干旱面积与干旱烈度
进行联结，并与经验联合概率进行对比，选择 ＣＭ
（Ｓｎ）检验方法对拟合结果进行检验，结果表明（表
２）ＮｏｒｍａｌＣｏｐｕｌａ分布的拟合效果最好。

表２ 不同类型Ｃｏｐｕｌａ模型参数估计及拟合优度检验

模型类型 Ｃｌａｙｔｏｎ Ｇｕｍｂｅｌ Ｆｒａｎｋ Ｊｏｅ ＧａｌａｍｂｏｓＮｏｒｍａｌ

参数 １．４５２ ２．０５８ ６．７６６ ２．３６３ １．３４０ ０．７５９

ＣＭ（Ｓｎ） ０．９４３ ０．１６７ ０．０４４ ０．９６２ ０．１７３ ０．０２５

ｐ ０．００５ ０．００５ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．０９８

图２ 基于最优分布函数的干旱面积（Ａ）、干旱烈度（Ｓ）ＰＤＦ、ＣＤＦ、Ｐ－Ｐ、Ｑ－Ｑ图
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图３ 干旱面积与干旱烈度的相依性度量

为了比较不同 Ｃｏｐｕｌａ函数的拟合效果，分别绘
制了基于不同 Ｃｏｐｕｌａ模型的干旱面积和干旱烈度
实测值与随机生成值的累积概率散点图（见图４）及
基于不同 Ｃｏｐｕｌａ模型的干旱面积和干旱烈度实测

值与随机生成值散点图，结果表明 ＮｏｒｍａｌＣｏｐｕｌａ函
数的模型效果最好，实测值与随机生成值的匹配效

果最优，因此，选择ＮｏｒｍａｌＣｏｐｕｌａ函数作为干旱面积
与干旱烈度的联接函数。

图４ 基于不同Ｃｏｐｕｌａ模型的干旱面积和干旱烈度实测（黑色）与生成（灰色）累积概率散点图

２．４ 干旱烈度－面积－频率曲线
干旱烈度－面积－频率曲线表示给定干旱面积

重现期的条件下干旱烈度的重现期，表示干旱面积

对干旱烈度的影响程度，计算公式为：

ＣＳ｜Ａ＝ａ＝Φ（
Φ－

１（ｕ２）－ρ１２Φ
－１（ｕ１）

１－ρ
２
１槡 ２

） （６）

ＴＳ｜Ａ（Ｓ｜ａ）＝ μ
１－ＣＳ｜Ａ＝ａ

（７）

式中ｕ１＝ＦＡ（ａ），ｕ２＝ＦＳ（ｓ），Φ表示正态变换，具
体过程可参见宋松柏教授的 Ｃｏｐｕｌａｓ函数及其在水
文中的应用［１８］。对应不同重现期的干旱烈度 －面积

－频率曲线如图５所示，随着干旱烈度的增加，干旱

面积也呈增加趋势。根据干旱烈度 －面积 －频率曲
线图可以识别给定干旱面积重现期条件下干旱烈度

的发生频率。对于区域干旱特征分析及水资源管理

具有重要的科学意义。

图５ 不同重现期对应的面积－烈度－概率曲线
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３ 结 论
正确识别区域干旱特征对于水资源管理具有重

要的指导意义。本文基于中国地区 １９０１—２０１５年
的月ＳＰＥＩ数据对干旱烈度与干旱面积进行识别，并
优选出最适宜边缘分布函数，进而优选 Ｃｏｐｕｌａ函数
对干旱面积与干旱烈度进行联合，最后绘制干旱烈

度－面积－频率曲线，对干旱特征进行分析，得到以
下主要结论：

（１）１９０１年—２０１５年间，中国地区基于 ＳＰＥＩ指
数识别的干旱烈度与干旱面积总体呈增加趋势，且

两者趋势一致，具有较强的相依性。

（２）干旱面积最适宜的边缘分布函数为Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布，干旱烈度最适宜的分布函数为Ｇｅｖ分布，干旱
面积与干旱烈度的最适宜联接函数为 ＮｏｒｍａｌＣｏｐｕｌａ
函数。

（３）根据干旱烈度－面积－频率曲线，随着干
旱烈度的增加，干旱面积也呈增加趋势，根据干旱烈

度－面积－频率曲线图可以识别给定干旱面积重现
期条件下干旱烈度的发生频率，对于区域干旱特征

分析及水资源管理具有重要的科学意义。
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