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摘!要! 基于辽宁省近 "% 年的气象站点逐月气候数据! 计算 23ZK@" 指数作为农业气象干旱指标! 利用游程

理论对辽宁省的干旱特征变量进行识别! 使用08;>9?函数同时从站点尺度和区域尺度对辽宁省干旱特征的联

合分布和重现期进行了分析( 结果表明& /<?D[\08;>9?函数对辽宁省农业气象干旱特征变量联合分布特征模拟

效果最好' 在相同干旱历时和干旱强度的条件下! 各站点的联合重现期比单变量重现期小( 干旱事件多集中

在干旱历时小于 # 个月! 干旱强度小于 " 的情况下发生' 辽宁省不同干旱类型发生概率由高到低的排序为&

季内中旱) 跨季中旱) 月内轻旱) 半年以上重旱) 月内中旱) 季内轻旱( 其中在季内中旱) 月内轻旱和月内

中旱的情况下! 辽西地区发生干旱的概率最高' 当干旱历时保持一致! 随着干旱强度的增加! 其最大最小联

合重现期有明显增大的趋势' 而当干旱强度保持一致! 随着干旱历时的增加! 不同干旱等级下联合重现期的

变化规律不一致(
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! 平均因旱损失粮食 &U" 亿 [JV年"&#

! 农业

气象干旱灾情严峻( 快速准确识别农业气象干旱

事件! 分析其发生的频率及重现期! 有助于提高

应对农业气象干旱风险的能力! 减少农业生产活

动的损失(

在干旱频率和重现期的相关研究中! 最初多

以单变量计算为基础! 而单变量重现期只反应单

一因素的影响! 无法刻画复杂的干旱特征变量(

后来将多种因素进行联合分析的 08;>9?方法受到

干旱领域研究者的关注! 其能较好的对干旱问题

中的多特征变量进行拟合! 并对多变量进行条件

概率) 重现期分析等"$#

( 例如李颖等在辽西地区

基于 23K指数利用游程理论和 08;>9?函数提取干

旱历时和干旱强度分析农业气象干旱发生的联合

概率和重现期""#

' 冯星等利用多种 08;>9?函数在

渭河流域分别构造干旱历时) 干旱烈度) 干旱峰

值之间的两两二维关系! 分析各种干旱特征变量

组合的08;>9?拟合效果及水文干旱的特点"##

' 李

阿龙在河南省根据游程理论和 08;>9?多维联合分

布理论选取 23K为干旱指标提取干旱特征变量对农

业干旱的危险性进行分析"Y#

( 现有研究中对干旱

事件的概率分析和对重现期计算分析多集中在站

点尺度! 较少有联合概率和重现期的区域尺度分

析! 且选用的指标多为降水据平百分率"U#

) 修正

帕默尔干旱指数$ 20\3Q2K%

"A#和标准化降水指数

$23K%

""#等( 而利用由 7HPCDNC\2C<<?D8提出的标准

化降水蒸散指数$23ZK%

"X#为农业气象干旱指标较

少( 该指标不仅考虑降水因素! 还综合考虑蒸散

对干旱的综合影响( 其中 " 个月的 23ZK@" 指数代

表季节尺度的水分平衡估计! 可以有效表征农耕

区土壤墒情状况"' @&%#

(

辽宁省是东北地区重要的粮食主产区! 同时

也是我国东北地区干旱的多发区! 据*中国气象灾

害大典@辽宁卷+记载辽宁省干旱灾害频发! 严重

影响社会经济的发展和人民生活水平的提高"&&#

(

以往对于辽宁省的干旱研究多集中在利用干旱指

标描述辽宁省不同季节干旱时空分布特征"&$ @&##

!

干旱对于农作物的影响"&Y @&U#

! 或抗旱作物的发

展"&A @&X#等方向! 分析辽宁省不同场景下干旱发生

!

收稿日期& $%&X @%' @&A!!!修回日期& $%&X @&& @&&
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的概率及重现期的研究少( 开展干旱特征变量的

联合概率分布和重现期分析! 有利于认清辽宁省

的旱灾频率和联合重现期分布规律! 同时对其他

区域干旱特征识别与分析有借鉴和指导意义(

鉴此! 选择辽宁省为研究区! 基于辽宁省近

"% 年的气象站点逐月气候数据! 通过 +语言计算

" 个月的 23ZK@" 指数作为农业气象干旱指标! 利

用游程理论和 08;>9?函数提取干旱特征变量并分

别从站点尺度和区域尺度实现对辽宁省干旱事件

特征变量的频率特征以及重现期的分析(

&!数据来源

研究数据为辽宁省 $A 个气象台站的逐月气象

数据序列! 主要包括气压) 气温) 相对湿度) 降

水) 蒸发) 风向风速和日照时数等( 其中! 草河

口) 皮口和长海气象台站由于缺失数据被剔除!

时间跨度为 &''& 年 & 月到 $%&U 年 Y 月! 所选站点

均经过了严格的质量检查和控制! 包括极值检验

和时间一致性检验等! 消除了非气候因素造成的

影响! 以上数据取自中国气象科学数据共享服务

网$BNN;& VVPTP:P]?:J8R:PD%(

$!研究方法

$:&!23ZK指数

标准化降水蒸散指数$23ZK%是基于月尺度的

水平衡模型! 对降水量与潜在蒸散量差值序列的

累积概率值进行正态标准化后构建的指数( 其分

级标准是& $ @

`

! @$#为特旱! $ @$:%! @&:Y#

重旱! $ @&:Y! @&:%#为中旱! $ @&:%! @%:Y#为

轻旱! $ @%:Y! %:Y#为无旱"X#

( 已有学者基于

23ZK\3L对东北地区干旱演变特征分析! 结果表明

23ZK\3L指数可以表征东北地区的干旱特征"&' @$%#

(

考虑到 23ZK最初主要是采用1B8<DNBa?HNC模型估算

潜在蒸散量"$&#

! 在干旱区有较大的不确定性( 本

文采用联合国粮农组织推荐的 3CD]?D\L8DNCHNB$3\

L%模型"$$#计算潜在蒸散(

$:$!游程理论

游程理论也叫轮次理论! 是分析时间序列的

一种有效方法! 4C<SON等首先运用该方法对干旱进

行识别"$"#

( 运用游程理论进行干旱识别"$##

! 首先

给定一个截断水平即阈值来分离随时间变化的干

旱指标序列! 当干旱指标序列在一个或者多个时

间内出现连续大于阈值! 则出现正游程! 反之!

出现负游程( 本文以 23ZK的分级标准为参考! 选

取@%:Y 作为截断水平进行阈值设定(

$:"!08;>9?函数和重现期

08;>9?函数是由 2[9?<和 ,C9OCD 分别提出和发

展的联合分布函数! 能够将多个一维边缘分布函

数在"%! &#区间连接在一起"$Y#

( 其中对称型的

-<PBH]CTC?D 08;>9?函数构造简单) 仅含一个参数)

容易求解! 已被广泛的应用于水文多变量频率计

算"$U#

( 常用的对称式 -<PBH]CTC?D 08;>9?主要包

括5>]SC9) 09?EN8D 和 /<?D[ 08;>9?( 本文选择这

三种函数分析的干旱特征变量之间的关系(

重现期表示气象灾害事件发生周期""#

! 联合

重现期指大于或等于某一特定值的事件每次发生

所需的平均时间间隔( 假设干旱历时$!%和干旱强

度$"%的边缘分布函数分别为 #$!%) #$"%! 将其

表示为 $ 和 %' 则单变量联合重现期分别表示为&

&

!

b

'$(%

& @#$!%

! &

"

b

'$(%

& @#$"%

! 其中 ( 为干旱事件

发生的时间间隔$以年为单位%! '$(%为干旱事件

发生的平均时间间隔( '$(% b)*+! )代表干旱的

时间序列长度$年%! +为发生干旱事件次数( 二维

联合重现期表示为&

&$!! "% b

'$(%

,$-

"

!

#

.

"

"%

b

'$(%

& @#$!! "%

b

'$(%

& @/"#$!%! #$"%#

(

$&%

当 .

"

"的条件时! .的条件概率分布为&

#

- "

$!! "% b,$-

$

! c.

%

"% b

,$-

$

!! .

%

"%

,$.%

b

$ @/$$! %%

& @%

(

$$%

与此同时! 相应的条件重现期表示为&

&

- "

$!! "% b

'$(%

& @#

-c"

$!! "%

b

'$(%

& @,$-

$

! c.

%

"%

b

'$(%$& @%%

"& @$ @%d/$$! %%#

(

$"%

表 &!基于单变量的重现期和相应的联合重现期

绥中 沈阳

单变量重现期V年 干旱历时V月 干旱强度 联合重现期V年 单变量重现期V年 干旱历时V月 干旱强度 联合重现期V年

$ ":&Y# $:'%' &:AU% $ ":%"" $:X%A &:A##

Y #:Y&U Y:$YU ":X&' Y #:##Y #:#"# ":AU'

&% Y:"XY A:"'% U:A$# &% Y:"XY Y:A'" U:U"X

$% U:&U' ':XXA &$:%"' $% U:$Y" A:$'% &&:'$&

Y% A:&&# &":X&A $A:$'' Y% A:"$% ':Y%U $A:&Y&

"$$
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"!结果分析

本文选取在干旱事件特征研究中应用广泛的

5?]]?函数! 对数正态分布! 威布尔分布以及指

数分布函数来拟合每个站点的干旱历时和干旱强

度的边缘分布函数( 采用全极大似然法估计对边

缘分布函数的参数估计! 并使用 0@. 方法进行拟

合优度检验! 在保证最多站点通过显著性检验的

基础上! 选用通过显著性检验的各站点1值均值最

高的分布( 最终选择采用1值均值为 %:##$ 的威布

尔分布对干旱历时进行拟合! 采用 1值均值为

%:A'" 的对数正态分布对干旱强度进行拟合( 所有

站点的 2;C?<]?D 相关系数均大于 %:' 以上! 符合

08;>9?函数在联合分布研究中对两组数据变量之

间具有的相关性的要求(

基于干旱历时和干旱强度的边缘分布函数!

建立了干旱历时与干旱强度之间的三种 08;>9?模

型! 利用极大似然法对 08;>9?函数中未知参数进

行了估计( 通过计算理论 08;>9?与经验 08;>9?值

间的欧式距离! -K0指标和eK0指标! 对模型的拟

合优度进行评价! 数值越小! 模型拟合度越好(

所有站点的三种评价指标均值都表明 /<?D[\08;>9?

拟合最好( 所以本文选取/<?D[\08;>9?进行联合概

率和重现期的分析(

":&!站点尺度辽宁省干旱特征分析

经过计算发现各站点的二维联合分布和联合

重现期的变化趋势基本一致( 因此! 本文以位于

辽西地区的绥中和辽中地区的沈阳两个站点为例!

对比分析站点尺度识别出的干旱事件特征对应的

二维联合分布以及重现期的变化( 两个站点有着

相同的干旱历时和干旱强度范围! 便于对比分析

在相同的干旱历时和干旱强度的情况下! 不同站

点的联合概率分布和联合重现期(

表 & 显示了在单变量重现期分别为 $) Y) &%)

$% 和 Y% 年一遇的情况下! 绥中站和沈阳站对应的

干旱历时和干旱强度的值! 以及在相同的干旱历

时和干旱强度的组合下! 两站点的特征变量的联

合重现期(

例如当单变量重现期为 $ 年时! 绥中站对应的

干旱历时为 ":&Y# 月! 沈阳站对应的干旱历时为

":%""月! 绥中站对应的干旱强度为 $:'%'! 沈阳站

对应的干旱强度为 $:X%A( 在此干旱强度和干旱历时

的组合下! 绥中站和沈阳站的联合重现期分别为

&:AU%年和 &:A##年( 由表 &可知! 在相同的干旱历

时和干旱强度条件下! 两站点的联合重现期都比单

变量重现期小! 这是由于计算单变量重现期只考虑

单一因素! 而联合重现期考虑两个因素共同的影响(

图 & 为绥中站$图 &?%和沈阳站$图 &S%联合概

率分布等值线图( 随着干旱历时和干旱强度值的

增大! 两者的联合累积概率值在不断增大! 其中

绥中站干旱历时小于 # 个月! 干旱强度小于 " 时!

发生干旱的联合累积概率增长较为迅速! 在这种

情况下! 有大约 A%f的干旱事件发生' 沈阳站干

旱历时小于 # 个月! 干旱强度小于 $ 时! 发生干旱

的联合累积概率增长较为迅速! 在这种情况下!

有大约 Y%f的干旱事件发生(

图 $ 为绥中站和沈阳站的联合重现期及联合重

现期等值线图( 随着干旱历时和干旱强度的增大!

两个站点的干旱事件发生的重现期在逐渐增大!

其中绥中站在干旱历时大于 # 个月并且干旱强度大

于 # 时! 发生干旱事件的重现期增长迅速$图 $?和

图 $P%' 沈阳站在干旱历时大于 # 个月并且干旱强

度大于 " 时发生干旱事件的重现期增长迅速$图 $S

和图 $T%( 当干旱历时和干旱强度同为相同的条件

下的最大值时! 绥中站的重现期为 $Y 年! 沈阳站

的重现期为 &Y 年$图 $?和图 $S%! 说明绥中地区

在同等高强度长历时的条件下发生重旱的频率较

低( 绥中站的历史干旱事件集中发生在干旱历时

小于 " 个月! 干旱强度小于 # 的情况下! 沈阳站的

历史干旱事件集中发生在干旱历时小于 Y 个月! 干

旱强度小于 Y 的情况下$图 $P和图 $T%(

":$!区域尺度辽宁省干旱特征分析

参考左冬冬等对于干旱历时和干旱强度的划

分"$A#

! 将辽宁省的干旱划分为 &U 种情况& 月内轻

旱! 月内中旱! 月内重旱! 月内特旱! 季内轻旱!

季内中旱! 季内重旱! 季内特旱! 跨季轻旱! 跨

季中旱! 跨季重旱! 跨季特旱! 半年以上轻旱!

半年以上中旱! 半年以上重旱! 半年以上特旱(

基于辽宁省各站点的 08;>9?联合累积分布!

分别计算在 &U 种情况下各个站点发生干旱事件的

概率! 利用-<P5K2中KQg插值实现空间化! 得到

辽宁省各区域在不同情境下的干旱事件发生的概

率分布图 "( 就整个辽宁省区域而言! 季内中旱)

跨季中旱) 月内轻旱) 半年以上重旱) 月内中旱

和季内轻旱的情况出现的概率较高( 在这六种情

况中! 辽宁省发生干旱情况出现概率最高到最低

的依次排序为& 季内中旱) 跨季中旱) 月内轻旱)

半年以上重旱) 月内中旱) 季内轻旱( 季内中旱)

月内轻旱和月内中旱的情况下! 辽西地区的发生

干旱的概率最高(

基于辽宁省各站点的联合重现期! 计算在各

种情况下每个站点的最大联合重现期和最小联合

重现期! 利用-<P5K2中的KQg插值得到辽宁省各

区域在不同情境下的最大联合重现期分布图 # 和最

小联合重现期分布图 Y( 干旱历时半年以上! 干旱

强度大于 $ 的情况下不存在最大联合重现期( 由图

# 知! 当干旱强度属于,轻旱-! 随着干旱历时的增

加! 辽宁省整个区域的最大联合重现期增加! 而

当干旱强度分别属于,中旱-和,重旱-的情况下!

#$$
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图 &!典型站点联合概率分布等值线图

图 $!典型站点联合重现期和联合重现期等值线

随着干旱历时的增加! 辽宁省整个区域的最大联

合重现期没有明显变化( 而当干旱历时分别属于

,月内-) ,季内-和,跨季-时! 随着干旱强度的增

加! 辽宁省各区域的最大联合重现期表现出明显

的增加趋势( 说明当干旱历时一致时! 干旱强度

对于各种情况下的最大联合重现期更敏感( 由图 Y

知! 当干旱强度属于,轻旱-和,中旱-时! 随着干

旱历时的增加! 辽宁省各区域的最小联合重现期

增加' 当干旱强度属于,中旱-和,特旱-时! 辽宁

省各区域的最小联合重现期没有明显变化' 当干

旱历时分别属于,月内-) ,季内-) ,跨季-和,半

年以上-时! 随着干旱强度的增大! 辽宁省各区域

的最小联合重现期明显增大( 这说明当干旱历时

一致时! 干旱强度对于各种情况下的最小联合重

现期更敏感(

#!结论和讨论

本文利用辽宁省 $# 个气象站点近 "% 年逐月降

水数据! 23ZK\" 基于游程理论从序列中分离出干

旱事件! 再利用 08;>9?函数建立的二维联合分布

分析辽宁省干旱特征并得到结果如下&

图 "!不同情境下的干旱事件发生概率分布图

Y$$
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图 #!不同情境下的最大联合重现期分布图

图 Y!不同情境下的最小联合重现期分布图

$&%辽宁省干旱事件中的特征变量干旱历时符

合威布尔分布! 干旱强度符合对数正态分布( 通过

多种08;>9?函数进行了辽宁省干旱特征变量联合分

布特征的分析! /<?D[\08;>9?函数模拟效果最好(

$$%站点尺度的分析显示所有站点的二维联合

概率分布和联合重现期的趋势总体保持一致( 在相

同的干旱历时和干旱强度的条件下! 各站点的联合

重现期都比单变量重现期小( 干旱事件多集中在干

旱历时小于 #个月! 干旱强度小于 "的情况下发生(

$"%区域尺度的分析显示辽宁省发生干旱情况

出现概率最高到最低的排序为& 季内中旱 h跨季

中旱h月内轻旱 h半年以上重旱 h月内中旱 h季

内中旱( 在季内中旱) 月内轻旱和月内中旱的情

况下! 辽西地区发生干旱的概率最高( 每个站点

的最大联合重现期和最小联合重现期表现为& 当

干旱历时保持一致! 随着干旱强度的增加! 其联

合重现期有明显增大的趋势! 说明干旱强度在干

旱历时保持一致时! 对各种情况的最大最小联合

重现期更敏感' 当干旱强度保持一致! 干旱强度

为轻旱时! 随着干旱历时增加! 最大最小联合重

现期增大! 属于中旱时! 随着干旱历时增加! 最

小联合重现期增加! 为其它干旱强度等级时! 最

大最小联合重现期没有明显变化(

在已有研究中! 不同指数在干旱等级和变化

特征中有着明显差异! 在区域尺度尤其明显"$X#

(

本文选取是 " 个月尺度的 23ZK! 主要表征季节尺

度内水分亏缺情况! 适用于反映农业干旱情况"$'#

(

如果选取其他尺度的 23ZK指数! 干旱事件的识别

将发生变化( 同时! 在基于游程理论的干旱事件

识别与分析中! 阈值选取没有统一的规定! 已有

研究中! 学者多采取单个阈值"$A#

! 进行干旱事件

的判别! 容易降低识别干旱事件的精确度! 所以

可以进一步优化阈值设置的方法""%#

( 本文仅针对

干旱历时和干旱强度的两个特征变量进行联合!

现有研究已有选用多个变量""& @"$#

! 而随着干旱特

征变量的增加! 多变量联合函数的结构也会更加

复杂( 干旱特征对于时间和空间有着较强的敏感

性! 不同的区域的时空特性使得 08;>9?函数对于

干旱的应用问题具有时变性"$#

( 所以! 干旱指标

选取) 阈值优化) 08;>9?多维特征变量分析和时

变性探究都将是未来的研究重点(
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