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摘　要：利用樟树市１９６０—２０１８年逐月降水和气温资料，计算标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），并结合游程理论和Ｃｏｐｕｌａ函数

分析了该地区干旱特征。结果表明：樟树市干旱形势总体上趋于缓和，干旱历时和干旱烈度均呈减弱趋势，且呈现出良好的

相关性；ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数可作为描述该地区干旱历时和干旱烈度的二维联合分布最优函数；在相同干旱历时和烈度下，“且”

的重现期大于“或”的重现期，樟树市历史干旱事件的干旱历时多小于５个月，“且”的重现期小于１０ａ。
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０　引　言

干旱是我国最常见的自然灾害之一，具有持续

时间长、影响范围广且难以预测等特点（李忆平和李

耀辉，２０１７）。随着全球气候变化的加剧，干旱呈现

频发、多发态势，对社会经济发展和农业生产等方面

的影响也日趋增加（韩会明等，２０１９）。评估干旱的

指数众多，其中标准化降水蒸散指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）（左

冰洁和孙玉军，２０１９）因具有标准化降水指数



（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）的多时间尺

度优点 （王怡璇等，２０２０）和 Ｐａｌｍｅｒ干旱指数

（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）考虑了降水与气温

双重因素的特点（王作亮等，２０１９）而被广泛应用，尤

其在全球气候变暖的情况下，该指数的优势更加突

显。Ｃｏｐｕｌａ函数将干旱单变量的分析向两变量或

更多变量发展（刘晓云等，２０１５），从而使得对干旱的

描述更全面、更切合实际情况，其广泛应用于水文气

象（顾佳帅等，２０１９；张得胜等，２０１９）。

樟树市位于江西中部，赣江中游，界于１１５°６′

３３″—１１５°４２′２３″Ｅ，２７°４９′７″—２８°９′１５″Ｎ，总面积

１２９１ｋｍ
２，地处亚热带季风气候区，四季分明，日照

充足，年均气温１７．７℃。每年３月雨季开始，３—

６月降水集中，占全年总降水量的５０％以上（胡菊芳

等，２００７）。据统计，１９７８年６月下旬的旱灾造成

２．５×１０
４
ｈｍ

２ 农田受灾，２００４年８月开始超过１９

个乡镇遭受旱灾，近２０万人受影响，农作物绝收超

５７００ｈｍ
２（廖敏等，２０１３），干旱灾害已经成为该地

区最主要的自然灾害之一（曹毅，２０１８）。廖敏等

（２０１３）和钟敏等（２０１３）利用历史气象灾害资料和气

象数据对樟树市主要气象灾害事件进行了统计分

析，发现该地区夏秋季节久晴少雨，干旱频发。目

前，有关樟树市干旱方面的研究较少，且方法单一。

文中基于１９６０—２０１８年樟树市国家气象站降水和

气温资料，计算其标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），并

结合游程理论与Ｃｏｐｕｌａ函数，评估该地区的干旱特

征和重现期，以期为樟树市抗旱减灾工作提供针对

性的理论依据。

１　方　法

研究数据来源于江西省气象信息中心，选取

１９６０—２０１８年樟树市气象站逐月降水和气温数据

集，该数据集真实可靠。研究方法：首先计算得出樟

树市ＳＰＥＩ值，并结合游程理论提取出反映干旱特

征的干旱历时和干旱烈度２个变量；然后，对比常见

的概率分布函数筛选出最优边缘分布函数；最后，基

于Ｃｏｐｕｌａ函数构建干旱历时和干旱烈度的联合分

布模型，并分析二者的联合重现期。

１．１　标准化降水蒸散发指数

标准化降水蒸散发指数ＳＰＥＩ的计算是在ＳＰＩ

的基础上考虑了温度及降水的影响以及蒸散作用，

继承了ＰＤＳＩ对蒸发需求变化的灵敏性和ＳＰＩ计算

简单、长时间序列的属性，是监测干旱化，研究温度

升高对干旱化影响过程的理想工具（杨绚等，２０１７）。

文中以１９６０—２０１８年樟树市逐月平均降水和气温

数据为基础，计算降水和蒸散量差值，然后进行标准

化得到ＳＰＥＩ（曲学斌等，２０１９），其干旱划分标准如

表１（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局

和中国国家标准化管理委员会，２０１７）所示。

表１　ＳＰＥＩ干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ１　ＳＰＥＩｄｒｏｕｇｈｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＳＰＥＩ（犐ＳＰＥ） 干旱类型

－０．５＜犐ＳＰＥ 无旱

－１．０＜犐ＳＰＥ≤－０．５ 轻旱

－１．５＜犐ＳＰＥ≤－１．０ 中旱

－２．０＜犐ＳＰＥ≤－１．５ 重旱

犐ＳＰＥ≤－２．０ 特旱

１．２　游程理论

以计算的ＳＰＥＩ为基础，通过游程理论提取出

干旱历时和烈度特征，干旱历时指一次干旱事件持

续时间，干旱烈度为此次干旱事件ＳＰＥＩ的累计值，

为便于计算，干旱烈度取绝对值。游程理论的详细

步骤可参考郭树龙等（２０１８）的研究，文中所选的干

旱阈值为犚０＝０，犚１＝－０．５，犚２＝－１。

１．３　边缘分布函数

为了筛选出适合樟树市干旱历时和干旱烈度的

边缘分布函数，在此以威布尔分布（ｗｂｌ）、对数正态

分布（ｌｏｇｎ）、伽玛分布（ｇａｍ）、广义极值分布（ｇｅｖ）、

指数分布（ｅｘｐ）５种最常见的概率分布函数作为备

选函数，分别对干旱历时和干旱烈度进行拟合对比。

其中函数参数由最大似然法进行估计得到，函数的

拟合效果通过ＫＳ检验和ｑｑ图进行检验；干旱历

时与干旱烈度二者间的相关性则通过计算Ｐｅａｒ

ｓｏｎ、Ｓｐｅａｒｍａｎ和Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数进行度量。

１．４　联合重现期

Ｃｏｐｕｌａ函数可以连接多个边缘分布得到联合

分布，因此选用二元阿基米德Ｃｏｐｕｌａ函数构建干旱

历时犇 和干旱烈度犛 联合分布模型，分析犜∪
和

犜∩
情况下二者的联合重现期，其中犜∪

和犜∩
分别

表示“或”｛犇＞犱∪犛＞狊｝和“且”｛犇＞犱∩犛＞狊｝情

况下的联合重现期，公式如下：

犜∪＝
犖

狀（１－犉（犱，狊））
（１）

犜∩＝
犖

狀（１－犉犇（犱）－犉犛（狊）＋犉（犱，狊））
（２）

式中，犖 为研究时段长；狀为研究时段内游程理论

识别出的干旱次数；犉犇（犱）、犉犛（狊）分别为犇、犛 的

边缘分布；犉（犱，狊）为联合分布函数。

８１１ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０２０，４３（２）



２　ＳＰＥＩ年变化特征

图１为１９６０—２０１８年樟树市ＳＰＥＩ逐年变化

情况。分析可知，ＳＰＥＩ值以每年０．００７增加，表明

樟树市总体趋势向湿，２０世纪６０年代是该地区干

旱最严重的时期，平均年ＳＰＥＩ值为－０．５３；随后的

７０年代和８０年代干旱程度减弱，平均年ＳＰＥＩ值为

０左右；９０年代为樟树市１９６０—２０１８年间最湿润的

时期，平均年ＳＰＥＩ值为０．６６，刘贵花等（２０１６）在研

究赣江流域降水与径流变化特征时指出，该地区降

水和径流在１９９１年发生了增多趋势的突变，从图中

也可看出，樟树市的ＳＰＥＩ值从１９９１年开始处于增

加趋势，说明降水对该地区的干湿变化起到直接影

响作用；进入到２０世纪后，该地区由湿转干，ＳＰＥＩ

值从９０年代的０．６６变为－０．３８，并在２００７年干旱

指数达到历史最低为－２．０７；到了２１世纪１０年代，

该地区干湿交替变化频发。
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图１　１９６０—２０１８年樟树市ＳＰＥＩ逐年变化
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１９６０ｔｏ２０１８

３　干旱历时和干旱烈度的特征

３．１　年变化

基于樟树市ＳＰＥＩ，利用游程理论提取出樟树市

干旱历时和干旱烈度２个特征变量，图２为１９６０—

２０１８年樟树市干旱历时与干旱烈度随时间变化情

况，分析可知，干旱历时和烈度在波动中呈下降趋

势，干旱形势趋于缓和；樟树市干旱历时最短为１个

月，发生于１９７２、１９７６、１９８７、２００２、２００６和２０１５年，

干旱历时最长为７个月，发生于１９６４年和２００７年，

这２年的干旱烈度达到了７．５９和８．３２，干旱灾害

严重；近６０％的年份干旱历时大于４个月，表明该

地区干旱主要以跨季节性干旱为主，这种干旱主要

是由于每年６月雨季过后，７月中下旬开始降水急

剧减少，气温居高不下而降水不足，导致干旱严重。

３．２　最优边缘分布

分别使用ｌｏｇｎ、ｗｂｌ、ｇａｍ、ｅｘｐ、ｇｅｖ这５种分布

函数对樟树市干旱历时和干旱烈度进行边缘分布拟

合，采用 ＫＳ检验结果作为评价拟合程度的指标，

表２为拟合结果，５种分布函数只有ｅｘｐ分布未通

过信度０．０５的显著性检验，其他４种分布函数均通

过检验，能较好地拟合干旱历时和干旱烈度特征。

选择拟合效果最好的 ｗｂｌ分布作为樟树市干旱历

时和烈度的最优边缘分布，为了进一步检验拟合效

果，绘制樟树市干旱历时、干旱烈度数值和拟合值之

间的ｑｑ图（图３），可见图中所有的点据基本分布于

狔＝狓线附近，说明 ｗｂｌ分布的拟合效果理想。利

用Ｐｅｒｓｏｎ、Ｋｅｎｄａｌｌ、Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性检验方法判断

干旱历时与烈度之间的相依程度，结果发现Ｐｅｒｓｏｎ

和Ｓｐｅａｒｍａｎ都在０．８以上，Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关为０．６３１，
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图２　１９６０—２０１８年樟树市干旱历时和干旱烈度逐年变化
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均表明干旱特征两变量之间存在明显的相关关系，

因此可建立联合分布模型。

表２　 干旱历时和干旱烈度边缘分布函数ＫＳ检验

Ｔａｂｌｅ２　ＫＳｔｅｓｔｏｆｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

边缘分布类型 干旱历时 干旱烈度

ｌｏｇｎ ０．１３７ ０．１３８

ｗｂｌ ０．０７０ ０．０７２

ｇａｍ ０．１０６ ０．１０６

ｅｘｐ － －

ｇｅｖ ０．０７２ ０．０７３

注：“－”表示未通过检验，其余均通过信度０．０５的显著性检验．

４　联合重现期

为了选取樟树市干旱历时和干旱烈度的最优

Ｃｏｐｕｌａ函数，通过计算平方欧氏距离（犱
２）并利用

ＡＩＣ信息准则法对Ｆｒａｎｋ、Ｇｕｍｂｅｌ、Ｃｌａｙｔｏｎ共３种

Ｃｏｐｕｌａ函数进行拟合度效果评价（表３），分析可知，

ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数的犱
２ 和 ＡＩＣ值都是最小的，因

此，可选ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数作为樟树市干旱特征两

变量的联合分布函数。

图４为樟树市干旱历时和烈度在“或”和“且”情

境下的联合重现期。分析可知，随着干旱历时和干

旱烈度的增大，联合重现期也逐渐增大；相同干旱历

时和烈度下，“且”的重现期大于“或”的重现期，如干

旱历时和烈度均为５时，“或”的重现期约为３ａ，而

“且”的重现期约为６ａ；樟树市历史干旱事件“或”的

重现期多小于３ａ，“且”的重现期多小于１０ａ。
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图３　樟树市干旱历时（ａ）、干旱烈度（ｂ）数值与ｗｂｌ函数最优边缘分布拟合的ｑｑ图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｑｑｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆＺｈａｎｇｓｈｕｆｉｔｔｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｂｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

表３　 樟树市干旱历时和干旱烈度的Ｃｏｐｕｌａ函数拟合度效

果评优

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＺｈａｎｇｓｈｕ

评优方法 Ｆｒａｎｋ Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｌａｙｔｏｎ

犱
２ ０．０２３ ０．０３２ ０．０２９

ＡＩＣ值 －２１８．０８７ －２０８．６９２ －２１１．７７６

５　结　论

文中基于１９６０—２０１８年樟树市气象站逐月降

水和气温资料计算了樟树市ＳＰＥＩ，利用游程理论提

取了樟树市干旱历时和干旱烈度２个特征量，筛选

出二者最优的边缘分布函数，并基于Ｃｏｐｕｌａ函数构

建了干旱历时和干旱烈度联合分布模型，分析它们

在“或”和“且”情境下的联合重现期，得到：

１）１９６０—２０１８年樟树市总体趋向偏湿，２０世

纪６０年代为最干时期，９０年代为最湿润时期；

２）樟树市干旱历时和干旱烈度均呈减小趋势，

跨季节干旱为干旱的主要形式，威布尔（ｗｂｌ）分布

为干旱历时和烈度的最优拟合分布。

３）ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数可作为描述该地区干旱

历时和干旱烈度联合分布的最优函数。相同干旱历

时和干旱烈度条件下，“且”的重现期大于“或”的重

现期。樟树市历史干旱事件干旱历时多小于５个

月，樟树市历史干旱事件“或”的重现期多小于３ａ，

“且”的重现期多小于１０ａ。

０２１ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０２０，４３（２）
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图４　干旱历时和干旱烈度在“或”（ａ）和“且”（ｂ）情境下的联合重现期（单位：ａ；黑色点为历史干旱事件）
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