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基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的辽西地区农业
气象干旱灾害分析
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摘 要：干旱作为辽西地区频发的自然灾害之一，对农业影响显著。综合考虑气象干旱灾害的多要素作用，

本文基于ＳＰＩ指数利用游程理论提取辽西地区１９５６—２０１４年农业气象干旱的历时和强度，在确定单变量边缘分布
的基础上采用Ｃｏｐｕｌａ函数分析干旱发生的联合概率和重现期，并以１９９１—２０１１年农作物旱灾实况为依据，探讨气
象干旱重现期与作物旱灾损失之间的联系。结果显示：（１）干旱历时和干旱强度分别符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ和 Ｇｅｖ分布，
Ｆｒａｎｋ－Ｃｏｐｕｌａ适合模拟辽西地区的干旱联合分布；（２）本区发生历时和强度双低、短历时－高强度、长历时－低强
度干旱的可能性较大；（３）高强度－短历时和低强度－长历时组合下重现期多为２—４个月，辽西多轻、中旱；（４）
１９９１—２０１１年旱灾实际重现期与理论重现期接近，表明联合重现期能更好地体现灾害发生频次；（５）重现期低于２
个月为轻度干旱，２—８个月为中度干旱，高于８个月为重度干旱，农业部门可根据联合重现期预测出的干旱等级采
取有针对性的防旱抗旱措施。
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干旱是指因水分收支或供求不平衡形成的持续

水分短缺现象［１］。常见有气象干旱、农业气象干旱、

水文干旱和社会经济干旱等，农业干旱的发生不仅

考虑自然因子（大气、土壤）还要涉及人为因子（作

物），其中农业气象干旱是指在农作物生长发育过程

中，因降水不足等气象因素导致农作物缺水而造成

减产，而且农业气象干旱的指数选取主要考虑影响

农作物生长时温度降水等气象因素［２－３］。全球每年

因干旱造成的直接经济损失高达６０～８０亿美元，远
超其他自然灾害［４］。２０１４年中国因旱灾导致的直
接经济损失高达 ９１０亿元［５］。在中国大部分地区，
自然降水是农业灌溉用水的主要来源，当前农业干

旱频发在一定程度上严重影响了农作物的正常生长

发育，因此，若能科学合理分析气象干旱发生频率，

预测其灾害等级大小，即可适当采取相应措施提前

合理配置水资源，提高应对农业气象干旱的能力，缓

解因气候变化对农作物生产造成的影响。

干旱作为一种频发的自然灾害，广布全球，一直

都是气象领域研究的热点；目前，国内外学者已在气

象干旱的时空分布、区域影响和预测等方面作了广

泛研究［６－１０］。在气象干旱发生频率和重现期的相

关研究中，多以单个变量为基础进行计算。但有研

究表明基于单变量发生概率的计算容易高估或低估

灾害发生频率，应当采用多个变量构造联合分布函

数，研究联合累积概率，并进行重现期分析，得到区

域气象干旱事件规律［９，１１］。目前采用的评价农业气

象干旱的指数有许多，其中标准降水指数能很好的

表征季节性干旱特征并在反映干旱事件上有较强的

说服力［１２－１３］。Ｃｏｐｕｌａ理论早期被 Ｎｅｌｓｅｎ［１４］运用到
金融风险和保险领域；Ｋｉｍ等［１５－１７］建立了干旱历时
和干旱强度的联合分布，提供了一种分析干旱的新

途径。国内学者张强等［１８－２０］通过采用 Ｃｏｐｕｌａ方法
对干旱历时和强度进行联合，认为 Ｃｏｐｕｌａ函数不受
单变量服从何种边缘分布的限制能够更好地描述区

域干旱演变规律；Ｌｉ等［９］通过借助 Ｃｏｐｕｌａ函数对华
北地区玉米作物气象干旱风险分析探索，认为 Ｃｏｐ
ｕｌａ函数在较强干旱等级风险预警不确定性的贡献
可以为未来多元联合分析作物气象灾害风险奠定基

础。诸多学者对农业气象干旱的研究时段多为作物

生长期，但并非只有在生长期内的降水等因素对农

业气象干旱有影响，非生长期内的土壤墒情也会在

一定程度上影响农作物的生长发育，导致干旱；因此

有必要从全年降水的时间角度探讨农作物气象干

旱，并且采用标准降水指数作为衡量农业气象干旱

的基础指标。

辽宁省是我国重要的商品粮基地，辽西是辽宁

省玉米主产地，受地形、气候等自然地理条件影响，

该地区虽然面积较小，但却形成典型的从沿海向内

陆由季风气候向半干旱干旱气候过渡区，干旱成为

制约当地农业经济发展的主要因素。特别是进入

２１世纪，在发生干旱的年份辽西地区因旱作物受灾
面积占辽宁省全部旱灾受灾面积均达到５０％以上，
可见科学研究辽西地区农业气象干旱问题的重要

性。本文将辽西选为研究区域，以标准降水指数作

为研究的基础数据，借助游程理论提取干旱历时和

强度，利用 Ｃｏｐｕｌａ函数构建干旱变量的联合分布，
选取最优拟合效果的 Ｃｏｐｕｌａ函数，分析干旱历时和
强度的联合重现期，揭示该地区干旱特征，并结合实

际农业灾害损失，划分出不同重现期下的干旱等级，

从而为辽西地区农业气象干旱灾害风险管理工作提

供有效的科学依据。

１ 研究区概况及方法

１．１ 研究区概况与数据

辽西地区（１１８．８４°～１２２．９６９°Ｅ，３９．９８７°～
４２．８３８°Ｎ）位于辽河平原以西，与内蒙古、河北两省
相连接（图１）。该区陆地面积达５．００３×１０４ｋｍ２，海
拔约４００～１２００ｍ，地貌整体以丘陵山地为主，地势
西北高、东南低。本区冬季漫长寒冷，夏季炎热干

燥，年均温 ８℃～９℃，年降水量 ４５０～６００ｍｍ，年均
蒸发量 １６００～１８００ｍｍ，区域内降水不均匀，由东
南向西北减少，５００ｍｍ等降水量线穿过阜新—朝阳
—喀左。降水年际变化大，春季降水较少且多大风

天气，夏、秋季易降水偏少且分布不均匀，多形成十

年九旱的自然状况。辽西地区是我国重要的杂粮生

产基地，但由于播种季节的降水量仅占年降水量的

１３％～１６％，且只有 ６０％～７０％的年份可以满足作
物出苗、育苗需要，所以 ４０％的年份粮食是属于减
产情况。其中，２００６年辽西出现特大伏旱，粮食作
物减产３０１．８０万 ｔ，经济作物减产２１．５９万 ｔ。

研究所用降水量数据为辽西地区８个气象观测
台站１９５６年１月１日—２０１４年１２月３１日的逐月地
面观测资料，源自中国气象数据网，时间序列长度为

５９年。１９９１—２０１１年辽西地区农业气象干旱灾害
损失数据来源于中国种植业信息网。

１．２ 旱涝指数及干旱识别

干旱指标作为判断干旱的重要定量要素，近年

来对其研究也较多，研究中采用在辽西地区具有较

好适应性的标准化降水指数（ＳＰＩ）来判断研究区的
旱涝指数［２１－２３］，并划分干旱等级（表１）。本文计算
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３个月尺度的ＳＰＩ指数，参考游程理论来进行干旱事
件的识别（图 ２），干旱指标的阈值定为 Ｘ０，Ｘ１和
Ｘ２。当干旱指标值小于 Ｘ１时，判断为一次干旱，出
现ａ，ｂ，ｃ和ｄ四次干旱事件，在此基础上，对于干旱
历时只有一个时段的干旱（如 ａ，ｄ），如果其干旱指
标值小于 Ｘ２（如ａ），则此月份被确定为 １次干旱事
件，反之则不计为干旱（如 ｄ）；而对于间隔为一个时
段的两次相邻的干旱事件（如 ｂ，ｃ），若间隔期的干
旱指标值小于 Ｘ０，则这两次相邻的干旱视为１次干
旱事件，否则为２次独立干旱过程，合并后的干旱历
时 Ｄ＝ｄｂ＋ｄｃ＋１，干旱强度 Ｓ＝ＳＰＩｂ＋ＳＰＩｃ。因此，
按上述规定可得图１中共有２次干旱过程，即ａ和ｂ
＋ｃ［２４］。

图１ 辽西地理位置及各气象站点分布

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

１．３ Ｃｏｐｕｌａ函数
Ｃｏｐｕｌａ作为一种联合函数，于 １９５９年被 Ｓｋｌａｒ

提出。该函数主要基于变量间的相关性，进行边缘

变量的联合。在建模过程中，首先需要度量要素间

的相关性，然后拟合边缘变量的概率，最后进行

Ｃｏｐｕｌａ拟合及检验。本文采用Ｓｐｅａｒｍａｎ系数对拟提
取的干旱特征变量进行相关性度量（相关系数越大，

相关性越高，Ｃｏｐｕｌａ函数联合越准确）。选用水文、
气象领域常用的６种函数（Ｎｏｒｍ分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、
Ｇｅｖ分布、Ｐｏｉｓｓｏｎ分布、Ｅｖ分布、Ｅｘｐ分布）进行边缘
拟合，利用Ｋ－Ｓ检验确定最优的边缘函数，最后选
用５种常用的Ｃｏｐｕｌａ函数（表２）进行联合概率的拟
合，采用均方根误差（ＲＭＳＥ）和ＡＩＣ信息准则确定最
优Ｃｏｐｕｌａ函数［２５－２６］。在边缘及联合拟合中，均采
用极大似然法进行参数估计［２７］。

表１ 不同干旱类型对应的ＳＰＩ取值范围
Ｔａｂｌｅ１ ＤｒｏｕｇｈｔｔｙｐｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＳＰＩｖａｌｕｅｓ

等级 Ｇｒａｄｅｓ ＳＰＩ 类型 Ｔｙｐｅ

０ ＳＰＩ＞－０．５ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ

１ （－１，－０．５］ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ

２ （－１．５，－１］ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ

３ （－２，－１．５］ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

４ ＳＰＩ＜－２ 特旱 Ｓｐｅｃｉａｌｄｒｏｕｇｈｔ

图２ 干旱事件判别示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｏｆｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓ

表２ 常见的二维Ｃｏｐｕｌａ函数及参数范围
Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｍｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

函数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 计算公式 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ 参数范围 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

Ｆｒａｎｋ １
θ
ｌｎ１＋

（ｅ－θｕ－１）（ｅ－θｖ－１）
ｅ－θ－[ ]１

（－∞，∞）

Ｃｌａｙｔｏｎ ｍａｘ ｕ－θ＋ｖ－θ－[ ]１ －１／θ，( )０ ［－１，∞）／｛０｝

Ｇｕｍｂｅｌ ｅｘｐ －ｌｎ( )ｕθ＋（－ｌｎｖ）[ ]θ １／θ ［１，∞）

ｔｃｏｐｕｌａ ∫
ｔｋ－１（ｕ）

－∞∫
ｔｋ－１（ｖ）

－∞

１
２π １－ρ槡 ２

１＋ｓ
２－２ρｓｔ＋ｔ

２

ｋ（１－ρ
２[ ]）

－（ｋ＋２）／２
ｄｓｄｔ （－∞，∞）

Ｎｏｒｍａｌ ∫
φ
－１（ｕ）

－∞∫
φ
－１（ｖ）

－∞

１
２π １－ρ槡 ２

ｅｘｐ －ｓ
２－２ρρｓ＋ｔ

２

２（１－ρ
２[ ]）

ｄｓｄｔ （－∞，∞）
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１．４ 重现期

假设干旱历时与干旱强度具有一定的相关性且

分别能表示干旱事件中的两组特征变量，边缘函数

分别为 ｕ＝Ｆ（ｄ），ｖ＝Ｆ（ｓ），Ｎ为样本观测长度，ｎ
为研究时段内超过给定数值的次数，则单变量重现

期表示为：

Ｔ（ｄ）＝ Ｎ
ｎ［１－Ｆ（ｄ）］ （１）

Ｔ（ｓ）＝ Ｎ
ｎ［１－Ｆ（ｓ）］ （２）

通常把联合事件 Ｃ（ｕ，ｖ）的联合概率分布记作
Ｆ，表达式为：

Ｆ（ｄ，ｓ）＝ ｐ（Ｄ≤ ｄ，Ｓ≤ ｓ）＝∫
ｓ

－∞∫
ｄ

－∞
ｆ（ｕ，

ｖ）ｄｕｄｖ＝Ｃ（ｕ，ｖ） （３）
联合重现期是指大于或等于某一特定值的事

件，每出现一次时所平均需要的时间间隔。在气象领

域中，重现期表示的是气象灾害事件发生的周期，在

预防灾害和减轻工程中常作为重现期来用。联合重

现期可表示为：

Ｔ（ｄ，ｓ）＝ Ｎ
ｎＰ［Ｄ≥ ｄｏｒＳ≥ ｓ］

＝ Ｎ
ｎ［１－Ｃ（ｕ，ｖ）］（４）

２ 辽西地区农业气象干旱风险分析

２．１ 干旱演变特征

不同尺度的 ＳＰＩ值在干旱趋势研究中含义不
同。本文选取适合分析辽西地区农业气象干旱的

ＳＰＩ－３（季尺度）指标，通过分析辽西地区 ＳＰＩ－３变
化趋势得到辽西地区干旱演变的规律（图３）。结合
表１所示，得到辽西地区在 １９５６—１９６３年除建平、
兴城外，其他地区重度以上干旱事件频发；１９６３—
１９９１年辽西各地多轻、中度干旱，建平、锦州、绥中
在１９７０年前后发生重度以上干旱事件，干旱强度较
大；１９９１—２０１４年各地发生干旱频率增多；自 １９９１
年以来，相对于研究前期，辽西各地发生重度以上的

干旱时间频率明显提高，干旱类型出现轻旱与重旱

的交替发生，但仍以轻度干旱为主。就辽西平均

ＳＰＩ值变化而言，明显得到在研究前期和末期，重度
以上干旱事件较多，可能与前期自然条件恶劣，生产

力水平较低有关，后期随着全球气候变暖干旱事件

也随之增多。

图３ １９５６—２０１４年辽西地区ＳＰＩ指数变化趋势
Ｆｉｇ．３ ＴｒｅｎｄｓｏｆＳＰＩｉｎＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１４

２．２ 联合函数判定

２．２．１ 单变量边缘分布 应用游程理论对 １９５６—
２０１４年辽西气象站点 ＳＰＩ数据进行干旱识别，提取
干旱特征变量：干旱历时和干旱强度。通过分析计

算，干旱历时和干旱强度具有较高的相关性，Ｓｐｅａｒ
ｍａｎ相关系数均接近于 １，相关关系较近，且均通过
置信水平９５％的检验（表３）。

干旱历时的边缘分布同 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布（公式 ５）
拟合效果最好（图４ａ），而干旱强度则属于 Ｇｅｖ分布
（公式６，图４ｂ），并采用极大似然法对 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
和Ｇｅｖ分布函数中的参数进行估计（表４）。

表３ 干旱历时和干旱强度的相关系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

站点

Ｓｔａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

站点

Ｓｔａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

彰武 Ｚｈａｎｇｗｕ ０．８９ 黑山 Ｈｅｉｓｈａｎ ０．９０

阜新 Ｆｕｘｉｎ ０．９１ 锦州 Ｊｉｎｚｈｏｕ ０．９２

朝阳 Ｃｈａｏｙａｎｇ ０．９３ 绥中 Ｓｕｉｚｈｏｎｇ ０．８６

建平 Ｊｉａｎｐｉｎｇ ０．８６ 兴城 Ｘｉｎｇｃｈｅｎｇ ０．８９

注：“”表示通过置信度０．０５的检验。

Ｎｏｔｅ：“”ｍｅａｎｓｔｈｅｔｅｓｔｗｉｔｈｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ０．０５．
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Ｆ（ｄ）＝ｕ＝１－ｅαｘβ （５）

Ｆ（ｓ）＝ｖ＝１－ｅｘｐ－ １－ｋ
α
（ｘ－μ）

１[ ]{ }ｋ （６）

表４ 干旱历时和干旱强度边缘分布的参数值

Ｔａｂｌｅ４ Ｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ
ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

站点

Ｓｔａｔｉｏｎ

干旱历时

Ｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ

α Ｂ

干旱强度

Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｋ α μ

彰武 Ｚｈａｎｇｗｕ ３．５６３３ １．３１７３ ０．８０１９ ０．９８６１ ０．８２０４

阜新 Ｆｕｘｉｎ ３．４８４９ １．３４９５ ０．８９３８ ０．９７４３ ０．８０６３

朝阳 Ｃｈａｏｙａｎｇ ３．９８３０ １．３７４８ ０．６８７０ １．３４１６ １．１０７９

建平 Ｊｉａｎｐｉｎｇ ３．４９７９ １．３１４９ ０．８３２８ ０．９５６４ ０．８６２１

黑山 Ｈｅｉｓｈａｎ ４．２５５８ １．２５６６ ０．９４７８ １．１２７２ ０．８９６７

锦州 Ｊｉｎｚｈｏｕ ４．１４３３ １．２９７９ ０．８２１６ １．１２８２ ０．９６２５

绥中 Ｓｕｉｚｈｏｎｇ ３．４６１３ １．２４１５ ０．８７０７ ０．９５０１ ０．７６７２

兴城 Ｘｉｎｇｃｈｅｎｇ ３．７２５６ １．４４４９ ０．６５５７ １．１１４７ １．０５８４

根据干旱历时拟合曲线（图４ａ），建平和锦州两
地历时最长，达１６个月，阜新的最长历时相对较短，

仅有１３个月，其他五地的最长历时为１４个月；当干
旱历时为４—８个月时，阜新的累积概率最高，朝阳、
锦州和黑山累积概率略低（图４ａ），说明阜新发生干
旱时历时多为 ４—８个月。干旱强度最大值出现在
绥中，达１８，此时累积概率为 ０．９６；当干旱强度为 ０
～２时，辽西各地发生干旱的概率大致相同，建平的
干旱强度略高于其他地区，朝阳干旱强度较低，最大

仅有１３，此时发生干旱事件的累积概率超过 ０．９４
（图４ｂ）。
２．２．２ 联合函数的确立 基于干旱历时和干旱强

度的单变量边缘分布，构建五种常见 Ｃｏｐｕｌａ联合概
率分布，并通过ＡＩＣ进行拟合优度检验。结果表明，
对辽西地区农业气象干旱变量的联合概率拟合，

Ｎｏｒｍａｌ、Ｃｌａｙｔｏｎ和Ｇｕｍｂｅｌ联合函数不适合，朝阳 ｔ－
Ｃｏｐｕｌａ函数拟合效果最好，Ｆｒａｎｋ－Ｃｏｐｕｌａ次之，其他
地区均适合 Ｆｒａｎｋ－Ｃｏｐｕｌａ函数拟合（表５）。因此，
选取较为适合的 Ｆｒａｎｋ－Ｃｏｐｕｌａ函数进行辽西地区
农业气象干旱两变量（干旱历时和干旱强度）的

Ｃｏｐｕｌａ联合概率拟合，计算公式见表２。

图４ 辽西地区干旱历时（ａ）和干旱强度（ｂ）边缘分布拟合曲线
Ｆｉｇ．４ Ｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ａｒｏｕｎｄＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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表５ Ｃｏｐｕｌａ函数拟合优度检验
Ｔａｂｌｅ５ ＧｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔｏｆＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ

站点 Ｓｔａｔｉｏｎ Ｎｏｒｍａｌ ｔｃｏｐｕｌａ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｆｒａｎｋ Ｇｕｍｂｅｌ

彰武 Ｚｈａｎｇｗｕ ０．６８ ０．６６ ０．９４ ０．６３ ０．７７

阜新 Ｆｕｘｉｎ ０．６６ ０．６５ ０．８７ ０．６４ ０．７４

朝阳 Ｃｈａｏｙａｎｇ ０．５１ ０．４８ ０．６５ ０．４９ ０．５７

建平 Ｊｉａｎｐｉｎｇ ０．６９ ０．６７ ０．９８ ０．６３ ０．７２

黑山 Ｈｅｉｓｈａｎ ０．４７ ０．４５ ０．７４ ０．４３ ０．５１

锦州 Ｊｉｎｚｈｏｕ ０．４４ ０．４３ ０．６９ ０．４２ ０．５０

绥中 Ｓｕｉｚｈｏｎｇ ０．８４ ０．８２ １．１１ ０．８１ ０．９４

兴城 Ｘｉｎｇｃｈｅｎｇ ０．４８ ０．４７ ０．７５ ０．４４ ０．５４

２．３ 联合概率分析

Ｃｏｐｕｌａ联合累积概率分布包含要素综合的信
息，辽西地区农业气象干旱联合概率分布等值线如

图５所示。分析不同地区联合概率分布等值线发

现，各站点等值线均向左侧弯曲，表明干旱历时对干

旱事件影响较大。干旱强度为０～２时，等值线密集
且干旱历时跨度较大（１—１２个月），干旱情况复杂。
总体而言，辽西地区的干旱主要发生在短历时高强

度、长历时－低强度以及二者同步的情况下。如：当
彰武干旱历时和干旱强度同步（点（８，８））或者出现
短历时高强度（点（７，１２））、长历时－低强度（点（１２，
６．８））时，发生干旱的累积概率最大（图５ａ）。绥中、
阜新、建平和彰武四地累积概率等值线密集程度高

于其他地区，说明四地较小强度的干旱事件频发，且

干旱强度多集中于 ０～２，干旱历时跨度较大。当
Ｃｏｐｕｌａ值大于 ０．９时，黑山和锦州两地干旱历时和
强度较辽西其他地区略大，干旱强度约为 １０～１２，
干旱历时约为 ９—１２个月，而辽西其他地区的干旱
历时最小为 ７个月，干旱强度最小为 ７，低于黑山、
锦州两地。

图５ 辽西地区联合概率等值线

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｊｏｉｎｔｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｒｏｕｎｄＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．４ 联合重现期

重现期可以反映灾害发生频率，辽西地区农业

气象干旱重现期研究对地区抗旱防旱工作有一定的

指导作用。通过单变量重现期、多变量重现期与实

际重现期的对比（表 ６），得到单变量重现期与实际
重现期有误差，多变量重现期与实际更接近，表明借

助Ｃｏｐｕｌａ进行多变量联合研究干旱问题更符合辽
西地区的实际。

１９５６—２０１４年辽西地区 ＳＰＩ指数显示，气象干
旱发生重现期平均为２个月，根据 Ｆｒａｎｋ－Ｃｏｐｕｌａ函
数的累积概率，运用公式 ４可以计算得出辽西各地

农业气象干旱联合重现期，并绘制等值线图（图６）。
辽西地区平均干旱重现周期为２个月，干旱事

件发生较频繁，但强度略小。在长历时－低强度组
合下，取点（２，１０），得到干旱事件的重现期多为２—
４个月，短时间的干旱事件频发；假设干旱事件发生
强度为８，历时 ８个月，黑山、锦州、绥中、兴城的重
现期大致为 ６—８个月（图 ６），其他四地重现期约
８—９个月；在干旱强度为 １０，历时仅有 ４个月的情
况下，重现期多为 ３—４个月，时间较短。兴城重现
期等值线疏密程度最高，说明干旱发生频率较辽西

其他地区高，黑山和锦州重现期等值线较其他站点
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相对稀疏，说明干旱事件发生频率较小；较高强度短

历时的干旱重现期和较长历时－低强度的重现期较
短，对农业影响很大，黄玉贞等［２８］在对阜新地区的

干旱研究中得到阜新、彰武的春旱、伏旱现象比较严

重，两地发生伏旱的概率分别达 ３０．４％、２８．６％，在
育苗、保苗阶段，抗旱成为重要工作，根据重现期的

预测，可以帮助农业工作者科学防旱抗旱。

２．５ 灾害分析

中国种植业信息网的数据显示，１９９７年、２０００
年、２００７年、２００９年辽西地区干旱严重，分别减产
２６６．６８×１０３ｈｍ２、４５３．６９×１０３ｈｍ２、８４２．８４×１０３ｈｍ２、
１０７８．２５×１０３ｈｍ２，２００６年辽西因旱灾导致作物减
产面积占全省减产面积的 ９０．５７％，影响极大（图
７）。将作物灾损面积与辽西干旱问题相结合，可以
得到，旱灾在一定程度影响该区农业发展，干旱成为

制约辽西经济发展的重要因子。通过联合重现期的

研究，认为辽西干旱主要表现为多发而灾小的特征，

从重现期来看，两次干旱事件相隔２个月及２—４个
月符合研究区实际。

表６ 单变量重现期、多变量重现期和

实际重现期的对比

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｖａｒｉａｂｌｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ，
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｒｅａｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍ

单变量重

现期／月
Ｓｉｎｇｌｅｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｍｏｎｔｈ

多变量重

现期／月
Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｍｏｎｔｈ

实际重

现期／月
Ａｃｔｕａｌ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｍｏｎｔｈ

干旱历时／月
Ｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ／ｍｏｎｔｈ

干旱强度／％
Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

干旱历时／月
Ｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ／ｍｏｎｔｈ

干旱强度／％
Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１３ ５０ １２ １２

８．１４７ １５

７ ８ １．８ ２

２．３８ ５

图６ 辽西地区联合重现期等值线

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｊｏｉｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄａｒｏｕｎｄＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

干旱多发生在４、５月份，正是作物需要水分帮
助出苗的时期，降水不足导致农作物出苗率低，由此

影响作物播种、生长、收获等方面，从而对农业收成

产生影响。通过对辽西地区重现期的研究，科学地

把握辽西地区干旱发生的客观规律，有利于政府制

定防旱抗旱措施，更好地应对干旱问题，提高辽西地

区的经济水平。

通过计算辽西地区平均 ＳＰＩ值，用游程理论提
取平均干旱历时和强度，模拟辽西地区联合累计概

率和重现期，以此代表辽西地区整体状况（图 ８）。
联合累计概率等值线反映不同干旱历时和强度的组

合情况，不同干旱历时和强度的组合，对应不同的重

现期，重现期能帮助相关领域尤其是农业方面，进一

步了解干旱事件的发生规律，指导农业生产，防治干

旱灾害。通过计算，实际重现期与理论重现期的

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数为０．９８（通过９５％的信度检验），
具有很高的相关性，说明理论重现期能反映辽西实

际干旱发生情况，研究具有实际意义（表７）。
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图７ １９９１—２０１１年辽西因旱灾导致的作物灾损情况
Ｆｉｇ．７ ＣｒｏｐｄａｍａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔａｒｏｕｎｄｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９１ｔｏ２０１１

图８ 平均干旱历时和强度的联合累积概率（ａ）和联合重现期等值线（ｂ）
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｊｏｉｎｔｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ（ｂ）ｏｆａｖｅｒａｇｅｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

当历时达１３个月，强度为８．１５时，考虑实际因
素会造成作物大面积减产，但由于农业相关部门采

取了一系列抗旱措施降低干旱带来的损失，效果显

著（表７）。将表７中不同干旱历时和强度组合的理
论重现期与实际重现期进行对比，结果表明理论与

实际情况符合度较高，说明研究具有较高的可信度。

结合联合重现期，对辽西地区１９９１—２０１１年发生的
２６次干旱事件进行分类（图 ９），重现期在 ２个月以
下的干旱事件为轻度干旱，重现期大于 ８个月为重
度干旱，２—８个月则为中度干旱。

表７ 不同干旱历时和强度的理论重现期与实际重现期

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｒｅａｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

干旱历时／月
Ｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ
／ｍｏｎｔｈ

干旱强度／％
Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

理论重现期／月
Ｔｈｅｏｒｙｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｐｅｒｉｏｄ／ｍｏｎｔｈ

实际重现期／月
Ａｃｔｕａｌｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｐｅｒｉｏｄ／ｍｏｎｔｈ

干旱程度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ

减产面积／ｈｍ２
Ｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｒｅａ

３ ０．９９ １．０ ２ 轻度 Ｍｉｌｄ —

４ ２．６１ ２．６ ３ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １３３３４０．０

５ ２．８５ ３．０ ３ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ５２４１５９．５

６ ４．４４ ３．０ ３ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２６６６８０．０

７ ２．３８ １．８ ２ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ６１６４３０．８

８ ４．６３ ３．７ ４ 重度 Ｓｅｖｅｒｅ ７２８９６９．８

１０ ５．９５ ８．０ ８ 重度 Ｓｅｖｅｒｅ ７０００１０．０

１３ ８．１５ １２．０ １２ 重度 Ｓｅｖｅｒｅ —

１５ １０．２９ １６．５ １７ 重度 Ｓｅｖｅｒｅ ７５３６８９．４

注：“—”表示数据缺失。 Ｎｏｔｅ：“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｄａｔａｌｏｓｓ．
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图９ １９９１—２０１１年２６次干旱事件及联合重现期等值线
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ２６ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｔｕｒｎ

ｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇ１９９１ｔｏ２０１１

３ 结论与讨论

３．１ 结论

在研究辽西农业气象干旱事件中，各站点干旱

历时和干旱强度具有较高的相关关系，Ｓｐｅａｒｍａｎ相
关系数接近于１。利用Ｆｒａｎｋ－Ｃｏｐｕｌａ函数构造二维
联合分布，通过分析联合累积概率，进一步研究不同

历时、强度组合下的重现期，结合 １９９１—２０１１年辽
西地区农业实际，将重现期与农业灾损结合，对干旱

事件进行分类。研究认为：辽西地区干旱灾害呈现

多发而灾小的特点，多轻度干旱事件；干旱事件的发

生间隔短，高强度短历时和低强度长历时的干旱事

件重现期时间较短，多为 ２—４个月；１９９１—２０１１年
共发生２６次干旱事件，将其理论重现期与实际重现
期对比研究，认为理论重现期与实际接近，具有可靠

性；重现期在２个月以下的干旱事件为轻旱，辽西地
区地处半干旱的过度地带，轻度干旱频繁发生符合

当地农业实际，重现期在 ８个月以上的则为重度干
旱，属于极端干旱事件，干旱持续时间长，强度高，但

事件发生间隔时间较长，重现期在２—８个月的干旱
事件为中度干旱，农业相关部门可根据重现期的预

测针对性地防旱抗旱。

３．２ 讨论

采用Ｃｏｐｕｌａ函数构造干旱事件的联合分布，能
考虑到干旱特征变量之间不同组合情况，更为全面

地反映干旱事件特征。张继权等［２９］对辽西北地区

的农业气象干旱风险进行了评估与风险区划，认为

辽西地区的建平县、阜新市、朝阳县等地属于干旱高

风险地区，与本文的研究一致。将重现期与农业气

象干旱联系，为农业相关部门应对不同等级的旱情、

针对性地防旱抗旱提供借鉴依据。借助水利工程设

施，在干旱频发的地区兴修水利，保证作物需水量；

对于辽西山地而言，也应积极营造水土保持林，减少

径流量，提高空气和土壤湿度，涵养水源；在重要的

农耕区，采取各种技术措施保墒，减少土壤蒸发，防

止干旱［３０］。

玉米作为辽西地区的主要粮食作物，在播种期，

降水成为玉米生长发育的限制性因素，极易发生干

旱，农业部门可在播种期和生长期对玉米种植区进

行人工灌溉，以补充大气降水的不足（尤其是夏、秋

两季），保证作物正常生长。大气降水和人工灌溉结

合，提高供水量，有利于提高辽西地区作物产量，改

善辽西农业生产的气候环境。

研究中选用的标准降水指数主要考虑降水因素

对作物干旱的影响，在今后的研究中可以考虑更多

的影响因素，选取最合适的指标进行分析。农业气

象干旱指标除标准降水指数外，还包括 ＰＳＤＩ指数、
改造干燥度等重要指数，以后的研究可以从多角度

讨论对比不同农业气象干旱指数在同一地区的适用

性［３］。本文研究范围精细至辽西地区，未来可将

Ｃｏｐｕｌａ函数研究引入辽宁省乃至更大范围，探究大
范围内Ｃｏｐｕｌａ联合函数在研究干旱问题时的适用
性及准确性，结合重现期的研究掌握干旱发生规律，

有准备地防范风险，以便更好地指导农业生产，保障

农业生产安全。此外，也可将 Ｃｏｐｕｌａ函数引入地理
研究中的其他领域，充分发挥 Ｃｏｐｕｌａ函数在地理学
研究中的作用。
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数值上有偏差，但变化规律基本保持一致。
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