
长江上游流域地形复杂袁 既受东南季风和西南季
风影响袁又受青藏高原影响袁是气候变化的脆弱地区遥
每年夏半年袁特别是汛期袁旱涝尧高温等气候灾害频
发 [1]遥 近年来袁长江上游发生了多次严重的干旱事件袁
如 2006年川渝地区遭受百年一遇的大旱[2]袁2010年西
南地区出现特大干旱[3]袁2009~2014年云南大旱[4]袁这些
干旱事件对我国农业生产甚至是整个国民经济的发展

造成了严重影响遥 宜昌水文站作为长江上游出口控制
站袁无一例外地受到上述干旱过程的影响遥 在 2010年
西南地区大旱事件中袁 宜昌出现历史上罕见的大面积
冬春连旱[5]遥 2009~2014年云南连年大旱期间袁宜昌在
2013年夏季也出现强烈的高温少雨袁干旱等级达到中
旱程度[6]遥 可以看出袁位于湿润多雨地区的宜昌近些年
频发干旱袁这对该地的农业经济影响严重遥

干旱事件具有多面性袁可用干旱历时尧干旱烈度尧
烈度峰值尧干旱间隔时间等特征变量来表征遥单变量分

析不能客观全面地描述干旱事件袁多变量分析成为必
然选择遥 传统的多变量分析主要针对各变量边际分布
为正态分布的情形袁当边际分布不为正态时袁多维联
合分布的解析表达及计算难度很大袁 限制了其应用遥
而 Copula函数适合于构建边缘分布为任意分布的联
合分布袁能够有效的描述变量间的相关性袁相对传统
的多变量分析方法有很大优势袁在水文尧气象领域中
得到广泛应用[7]遥Shiau 首次将 Archimedean Copula
函数族应用于干旱事件特征的研究中袁并建立了干旱
历时和干旱程度的联合分布函数 [8]遥随后袁Shiau 和
Modarres 利用 Clayton Copula 函数分析了伊朗两个
气象站渊Abadan 和 Anzali冤的干旱历时和干旱程度的
联合分布特征袁结果表明袁如果湿润地区的降雨量波
动较大袁湿润地区的干旱程度可能会更严重[9]遥 目前袁
一些学者已经利用 Copula 函数将干旱变量的联合分
布维数由二维扩展到三维甚至四维袁其数学计算更为
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摘 要院基于宜昌站 1951~2014年的实测月径流资料袁选用标准化径流指数渊SSI冤袁运用游程理论识别干
旱袁应用 Copula函数构建干旱特征变量间的多维联合概率分布袁进而对宜昌站的干旱特征进行分析遥结
果表明院渊1冤宜昌在 1950~1980年代袁干旱次数呈现交替变化袁自 1990年代以来袁特别是进入 21 世纪
后袁宜昌干旱事件增多尧持续时间增大尧干旱烈度和峰值增高袁干旱情势有加重的趋势曰渊2冤Copula函数
可很好地描述宜昌地区干旱特征变量间的联合概率分布袁多变量的联合重现期和同现重现期可分别作
为实际单变量重现期区间估计的下限和上限袁用以评估宜昌地区不同干旱变量值所代表的干旱事件发
生的频率曰渊3冤宜昌站近 60年出现两次严重的干旱事件袁一次发生于 1978年 9月~1979年 7月袁该事件
的干旱历时和干旱烈度均达到了历史极值袁这两个变量的联合重现期约为 32a袁同现重现期约为 110a曰
该事件的干旱历时尧干旱烈度和烈度峰值三个变量的联合重现期为 9a袁同现重现期约为 115a遥另一次干
旱事件发生于 2006年 6月~12月袁其烈度峰值达到了历史极值袁其重现期接近 90a曰该次事件的干旱历
时尧干旱烈度和烈度峰值三者的联合重现期只有 13a左右袁同现重现期则超过了 231a遥
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复杂[10]遥 李亦凡等[11]曾研究宜昌水文站的干旱历时和
烈度峰值的二维 Copula 函数的联合概率分布遥 如果
采用更多维变量的联合分布开展宜昌地区的干旱频率

分析袁将对长江上游地区的干旱特征有更全面的认识遥
本文采用多维 Copula函数构建干旱历时尧 干旱

烈度以及烈度峰值之间的联合概率分布袁 研究宜昌水
文干旱特征袁可为长江流域的水资源规划和利用尧防汛
抗旱和水资源合理配置提供科学依据与理论支撑遥
1 研究区域与方法

1.1 研究区域与数据

宜昌水文站地处长江流域气候变化的敏感区袁位
于长江上游与中游的交界处袁 控制流域面积占全流域
面积的 55%袁其重要性可见一斑遥

本文采用的数据为长江流域宜昌水文站的逐月径

流资料袁起止时间为 1951~2014年遥 该数据来源于长
江流域水文年鉴和长江水文局袁均为实测数据遥
1.2 干旱指标

本文选择标准化径流指数 SSI 渊Standardized
Streamflow Index冤作为干旱指标袁它可计算不同时间
尺度的水文干旱情况且可反映由季节变化引起的滞后

事件遥 SSI的计算过程与标准化降水指数渊SPI冤的计算
过程一致袁不同的是 SPI采用观测的降水量数据计算袁
而 SSI采用径流数据计算遥SSI在水文干旱研究方面有
较为广泛的应用袁详细计算方法可参照 Nalbantis等[12]

的研究遥 参照 叶气象干旱等级曳渊GB/T20481-2006冤中
SPI干旱等级划分标准[13] 袁水文干旱渊SSI冤的等级划分
标准如表 1所示遥

1.3 干旱事件的识别

干旱事件通常采用干旱历时 D渊Duration冤尧干旱烈
度 S渊Severity冤和烈度峰值 Pk渊Peak intensity冤等特征变
量来量化描述遥 采用游程理论[8]识别干旱事件袁通过给
定截断水平即阈值来分离干旱指标序列袁 从中提取出

干旱事件的历时渊D冤尧烈度渊S冤尧烈度峰值渊Pk冤遥

根据已有的研究[8]袁设定 3个阈值 R0=0尧R1=-0.5尧
R2=-1.0袁干旱事件的识别过程如下院渊1冤初步识别遥 当
SSI<R1时袁则初判此月为干旱遥 渊2冤剔除非干旱遥 当某
月 R2<SSI<R1袁且只有一个月达到此标准时袁则认为此
月非干旱袁将其剔除遥 这相当于对历时只有一个月的
干旱袁考虑其影响较小袁不作为一次干旱事件渊如图 1
中的 b事件冤遥 渊3冤合并干旱遥 当两次相邻干旱过程仅
间隔 1个月袁且该时段的干旱指标值 SSI<R0袁则合并
这两次相邻干旱事件为 1次干旱过程袁干旱历时为两
次干旱历时之和加 1袁 干旱烈度为两次干旱烈度之和
渊如图 1 中的 c 和 d 过程冤曰 否则为两次独立干旱过
程遥 因此袁图 1 中共识别出两场干旱事件渊a和 c+d冤遥

每场干旱事件的历时 D是干旱事件的持续时间曰
干旱烈度 S是干旱过程累积缺水程度的表达袁用干旱
历时内干旱指标 SSI 与阈值渊R1冤之差的累积值来计
算[8]袁即图 1所示的干旱事件的斜线阴影面积曰烈度峰
值 Pk是指每个干旱事件中的烈度极值袁取干旱历时内
干旱指标 SSI与阈值渊R1冤之差的极端最小值遥
1.4 单变量的概率分布模型

选取了 8种概率分布模型袁包括指数分布渊EXP冤尧
伽马分布渊GAM冤尧对数正态分布渊LNO冤尧广义逻辑分
布 渊GLO冤尧 广义极值分布 渊GEV冤尧 广义帕累托分布
渊GPA冤尧威尔布分布渊Weibull冤尧皮尔逊 III型分布渊PIII冤袁
分别对干旱历时尧干旱烈度和烈度峰值进行概率分布
拟合袁选取最优拟合作为单变量的分布函数遥

采用极大似然法估计参数袁 采用 Kolmogorov-
Smirnov渊K-S冤检验法进行假设检验袁采用均方根误差
渊Root Mean Square Error袁RMSE冤 度量理论累积概率
与经验累积概率之间的拟合优度遥
1.5 多变量的 Copula联合分布模型

Copula多维联合分布方法通过 Copula 函数将多

表1 标准化径流干旱指数SSI干旱等级划分
Table1 The drought classification of the standardized runoff

drought index SSI
干旱类型 SSI值
无旱 SSI 逸 -0.5
轻旱 -1.0臆SSI<-0.5
中旱 -1.5臆SSI<-1.0
重旱 -2.0臆SSI<-1.5
特旱 SSI<-2.0

图 1 干旱事件识别过程示意图
Fig.1 The drought event identification process
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个随机变量的边际分布连接起来袁 可以考虑变量之间
的非线性关系遥在处理方法上袁将变量的相关结构和边
缘分布分开处理袁从而可简化多维联合分布的计算遥

Copula 函数是定义域为[0,1]上的均匀分布的多
维联合分布函数遥 其中三变量联合分布函数可表述如
下院设 X尧Y尧Z 为连续的随机变量袁其边缘分布函数分
别为 F1渊x冤尧F2渊y冤尧F3渊z冤袁联合分布函数为 F渊x袁y袁z冤袁若
F1渊x冤尧F2渊y冤尧F3渊z冤连续袁则存在唯一的 Copula 函数 C兹

渊u袁v袁w冤使得院
F渊x袁y袁z冤=C兹渊u袁v袁w冤 渊1冤

式中院u=F1渊x冤袁v =F2渊y冤袁w=F3渊z冤曰C兹渊u袁v袁w冤为 Copula
函数曰兹为待定参数遥

在水文领域应用最为广泛的两类重要的 Copula
函数是阿基米德渊Archimedean冤Copula和椭圆 Copula遥
其中常用的 Archimedean Copula包括院Gumbel Copu鄄
la尧Frank Copula和 Clayton Copula函数曰 常用的椭圆
Copula函数包括高斯 Copula和 T-Copula遥本文基于以
上 5种 Copula函数进行多变量联合概率分布的拟合袁
由于 Copula函数表达式繁琐复杂袁 本文不再列出袁详
见文献[14]遥

Copula函数的参数 兹采用 i-tau渊inverse Kendall爷s
tau冤进行估计袁K-S检验方法进行假设检验遥 采用均方
根误差准则渊RMSE冤尧赤池信息量准则渊AIC冤与偏差
渊Bias冤 对拟合情况进行研究遥 该方法判断依据是
RMSE尧AIC尧Bias 数值越小袁则拟合度越高袁函数越优遥
其具体计算公式见参考文献[7]遥
1.6 多变量联合分布的重现期计算

某一变量达到或超过某一特定值时的时间间隔称

为重现期袁用频率的倒数来表示遥干旱重现期在干旱风
险管理与水资源规划管理中起非常重要的作用遥 就多
变量的重现期来说袁存在联合重现期渊Ta冤和同现重现
期渊T0冤两种重现期袁联合重现期渊Ta冤表示多个变量中
至少有一个变量达到或超过某一特定值频率时对应的

重现期曰同现重现期渊T0冤表示多个变量同时达到或超
过某一特定值频率时的重现期遥 由于单变量重现期是
一个常用的公式袁 故本文只给出了两变量和三变量联
合重现期和同现重现期公式遥
两变量院

Ta= N
n渊1-C12渊F1渊x1冤袁F2渊x2冤冤冤 渊2冤

T0= N
n渊1-F1渊x1冤-F2渊x2冤+C12渊F1渊x1冤袁F2渊x2冤冤冤 渊3冤
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n
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式中院Ta为联合重现期曰T0为同现重现期曰 此处的 F1尧
F2尧F3分别为需要进行联合分布的干旱历时尧干旱烈度
和干旱峰值的累积概率分布函数曰C12尧C13尧C23尧C123 均
为常量曰N为观测样本长度曰n为观测时段内超越某一
给定样本出现的次数遥
2 宜昌站水文干旱特征分析

2.1 宜昌水文干旱事件识别

基于宜昌站 1951~2014年月径流资料袁计算了水
文干旱指标 SSI遥 图 2为 1尧3和 12 个月时间尺度的
SSI值袁分别用 SSI-1尧SSI-3尧SSI-12表示遥

由图 2可以看出袁SSI-1是月尺度数据袁震荡最为
剧烈袁SSI-3和 SSI-12分别是季节和年尺度袁 表现得
相对平缓遥 月尺度的水文干旱可对土壤湿度及农业产
生直接影响袁季节尺度的水文干旱可能影响到河川径
流及农业灌溉用水调度袁而年尺度的水文干旱更多的
是影响地下水及水库尧湖泊蓄水遥考虑不同尺度 SSI的
影响袁本文选用 SSI-1来挑选干旱过程袁并运用游程理
论识别宜昌站干旱事件袁统计结果如表 2所示遥

由表 2可知袁 宜昌站 1951~2014 年间共发生 64
次干旱过程 渊21世纪 10年代的截止时间为 2014年袁
时间不完整袁未做特征参数统计冤袁平均干旱历时 3.28
个月袁平均干旱烈度为 2.38袁平均烈度峰值为 1.52遥 在
宜昌干旱历史上袁极端最长干旱历时为 11个月袁极端
最大干旱烈度为 12.76袁极端最大烈度峰值为 3.14遥

图 2 宜昌多尺度 SSI时间序列渊水平细实线分别表示
-0.5尧-1.0尧-1.5和-2.0的四个等级冤

Fig.2 The multiscale SSI time series in Yichang
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从表 2中还可以看到宜昌站的干旱过程有交替变
化的特征遥 在 1950尧1970和 2000年代期间均发生了
13次干旱过程袁其中袁2000年代的平均干旱历时最长尧
平均烈度最强尧 平均烈度峰值和极端烈度峰值均为最
大袁 但干旱过程之间的间隔最小遥 在 1960尧1980 和
1990年代期间袁干旱次数略偏少遥但是袁1990年代平均
干旱历时和平均烈度峰值均大于 1990年代以前的任
何一个年代的均值袁平均烈度仅低于 1970年代平均烈
度的均值遥 因此袁宜昌干旱频率在交替变化过程中袁呈
现逐渐增强的特征遥
2.2 基于 Copula函数的宜昌干旱特征频率分析

开展多变量的 Copula函数频率分析袁其前提要完
成单变量频率分析袁 挑选出单变量频率的最优概率分
布函数袁再进行多变量的联合概率分布遥
2.2.1 干旱特征变量的概率分布拟合

选用八种概率分布函数分别对干旱历时尧 干旱烈
度和烈度峰值进行概率分布拟合遥 采用极大似然法估
计参数袁应用 K-S检验法评价拟合度袁取显著性 99%
置信水平进行检验遥 表 3是三个干旱特征变量的最优
概率分布拟合结果遥 在显著性 99%置信水平下袁统计
序列 n=64>40袁为大样本袁K-S检验临界值 D琢=0.20遥由
表 3知袁干旱历时尧干旱烈度和烈度峰值的 D检验值均

小于 0.20袁概率 P值均远大于 0.01袁故均通过 K-S 检

验遥 因此袁在显著性水平 99%条件下袁可以认为干旱历
时服从对数正态分布袁干旱烈度服从指数分布袁烈度
峰值服从威尔布分布遥
2.2.2 干旱特征变量间的相关性分析

Copula 作为一种联合分布函数袁要求变量之间具
有较好的相关性袁对于不存在相关性的变量袁难以用
Copula函数拟合遥 因此袁在计算联合分布前袁首先需要
度量变量间的相关性袁然后再对多变量进行联合概率
分布拟合遥 选用 Pearson相关系数尧Kendall和 Spear鄄
man秩相关系数分别对干旱历时尧 干旱烈度和烈度峰
值两两变量之间的相关性进行度量渊见表 4冤袁其中 ra

表示相关系数的临界值袁取显著性 99%置信水平遥
由表 4知袁三种相关性度量方法均表明宜昌三个

干旱特征变量之间存在强正相关性袁即使干旱历时与
干旱烈度的相关程度略小袁它们的相关系数也通过了
显著性 99%信度水平的检验遥因此袁可以采用 Copula
函数构建多维干旱特征变量的联合分布模型遥

表3 干旱特征变量最优概率分布的参数估计及 K-S检验
Table3 The parameter estimation and K-S test of the optimal probability distribution of the drought characteristic variables

表2 宜昌站干旱事件统计情况渊烈度和烈度峰值均处理为绝对值冤
Table2 Statistics of drought events at the Yichang station

时间 干旱次数 平均历时/月 平均烈度 平均烈度峰值 平均间隔时间/月 最长历时/月 最大烈度 最高烈度峰值

20
世纪

50年代 13 3.08 2.16 1.51 8.92 9 8.00 2.13
60年代 7 3.50 2.24 1.46 13.25 7 4.92 2.87
70年代 13 3.85 2.52 1.35 8.46 11 12.76 2.22
80年代 7 3.14 1.74 1.29 13.43 6 4.47 1.77
90年代 9 3.88 2.36 1.69 14.8 9 6.75 2.05

21
世纪

00年代 13 4.13 3.87 1.82 8.08 7 10.48 3.14
10年代 2 冥

合计 64 冥
平均 冥 3.28 2.38 1.52 10.92 冥
极值 冥 11 12.76 3.14

表4 干旱特征变量间相关程度检验
Table4 Testing of correlation coefficients between

the drought characteristic variables
分类 D-S D-Pk S-Pk ra渊99%冤

Pearson 0.89 0.62 0.78
0.32Kendall 0.67 0.42 0.70

Spearman 0.82 0.56 0.87

特征变量 分布函数
参数 K-S检验结果

形状参数 尺度参数 位置参数 P D 检验 D琢

干旱历时渊D冤 LNO 0.98 冥 0.64 0.18 0.13
0.20干旱烈度渊S冤 EXP 0.42 冥 冥 0.23 0.13

烈度峰值渊Pk冤 Weibull 3.04 1.70 冥 0.60 0.09

26



第2期

表5 Copula参数估计及拟合优度检验
Table5 Copula parameter estimation and goodness of fit test

Copula 参数值
K-S 检验渊琢=0.05冤

RMSE AIC Bias
D 检验 p

D-S Gumbel 3.027 0.112 0.151 0.042 -361.812 2.581
D-Pk Gaussian 0.613 0.195 0.093 0.082 -315.081 19.423
S-Pk Gaussian 0.894 0.056 0.187 0.029 -384.137 1.539

D-S-Pk

Clayton 3.353 0.184 0.051 0.077 -326.621 18.280
Gumbel 2.677 0.093 0.130 0.064 -351.211 2.951

Frank 8.588 0.106 0.111 0.063 -348.914 3.010

Gaussian
0.654

0.137 0.142 0.072 -335.202 5.9410.788
0.935

Student
0.654

0.196 0.083 0.073 -333.913 6.6410.788
0.935

图 3 Copula三维联合累积概率分布
Fig.3 The Copula 3-D joint cumulative probability distribution

2.2.3 多变量联合概率分布拟合

本文用 5种 Copula函数分别拟合两特征变量与
三特征变量间的联合分布袁表 5直接给出了三对渊D-
S尧D-P尧S-P冤两特征变量的最优 Copula 函数袁对三特
征变量渊D-S-P冤进行了五种 Copula 函数拟合的对比
分析袁 其中 Gaussian Copula 和 Student Copula 对应
的参数相同袁均为 兹DS尧兹DPk 和 兹SPk袁粗体表示检验结果
最优遥

由表 5 可知袁D -S 的最优联合分布为 Gumbel
Copula袁D-Pk 与 S-Pk 的最优联合分布均为 Gaussian
Copula遥 针对 D-S-Pk联合分布的拟合结果可知袁在显
著性水平 95%下袁通过 K-S检验的有 Gumbel Copula尧
Frank Copula 和 Gaussian Copula遥 根据 RMSE尧AIC尧
Bias 最小准则判断最优 Copula分布袁Frank Copula的
RMSE 最小 曰Gumbel Copula 的 AIC尧Bias 最小 袁但
Gumbel Copula的 RMSE与 Frank Copula的 RMSE相
差不大遥故暂定 Gumbel Copula与 Frank Copula为 D-
S-Pk的最优联合分布遥

图 3是 Gumbel Copula与 Frank Copula的三维联
合累计概率分布图遥 可以看到袁Gumbel Copula 与
Frank Copula 的累积分布值都随各变量的增大而增
大袁符合累积概率分布的客观事实袁即干旱历时尧干旱
烈度尧 烈度峰值越靠近最大值时袁Copula值也趋近于
野1冶遥 但是袁图 3b中 Copula 值趋近于野1冶的值靠近干
旱历时一侧袁属于 Copula累积分布值异常偏高袁这是

由于联合变量的非同步性以及 Frank Copula 拟合的
误差导致遥因此袁选用 Gumbel Copula为 D-S-Pk的最

优联合分布袁并作为计算重现期的依据遥

(a) Gumbel Copula的三维联合累计概率分布
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(b) Frank Copula的三维联合累计概率分布
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表7 二变量和三变量联合重现期和同现重现期比较渊单位院a冤
Table7 Comparisons of joint return periods and coincident return periods between

double- and three-dimensional Copula joint distribution

2.3 多变量分布函数与单变量分布函数的对比分析

表 6给出了相同重现期条件下袁 单变量的概率分
布拟合以及双变量和三变量 Copula联合分布拟合时袁
对应的干旱特征值的比较遥 相同重现期下袁多维联合
分布函数估计出来的干旱特征值普遍高于单变量函

数估计的值袁且这种差异随着重现期水平增大袁差异
更加显著遥 比如袁在重现期为 2a时袁用单变量分布函
数估算出袁干旱历时为 2.6 个月袁两变量联合分布估
计的历时为 3.4 个月袁 三变量联合分布估计出来是
3.7个月曰当重现期水平达到 100年一遇时袁单变量估
计的干旱历时为 13个月袁 两变量联合分布估计出来
历时达 13.1个月袁 三变量联合分布估计得出的干旱
历时长达 27.2个月袁 干旱烈度与烈度峰值也具有相
一致的结论遥

表 7给出了基于最优 Copula 构建的二个和三个
干旱特征变量的联合重现期和同现重现期遥 单变量的
重现期理论值渊T冤大于二尧三维变量联合重现期渊Ta冤而

小于对应的同现重现期渊T0冤袁即多变量的联合重现期
和同现重现期可以作为实际干旱单变量重现期区间

估计的下限和上限袁用以评估宜昌地区不同干旱变量
值所代表的干旱事件发生的频率遥 当单变量重现期理
论值渊T冤较小时袁根据联合重现期值估计实际的单变
量重现期范围比较准确遥

从表 7还可以看出袁 三维变量的联合重现期渊Ta冤
小于二维变量的联合重现期渊Ta冤袁而同现重现期渊T0冤
大于相应的二维变量的同现重现期渊T0冤袁例如袁当重现
期水平为 2a 时袁其相对应的三变量渊D-S-Pk冤的联合
重现期为 1.46a袁 而与之对应的三对两变量 渊D-S尧D-
Pk尧S-Pk冤的联合重现期依次为 1.63尧1.49尧1.64袁均大于
1.46曰而三变量渊D-S-Pk冤的同现重现期为 3.39a袁与之
对应的三对两变量渊D-S尧D-Pk尧S-Pk冤的同现重现期依
次为 2.58尧3.02尧2.56袁均小于 3.39遥 还可以得出袁在单
变量重现期增幅相同的情况下袁二尧三维变量同现重
现期渊T0冤的增幅明显高于相应的联合重现期渊Ta冤袁说

表6 相同重现期下单尧双和三个变量的联合分布拟合中干旱特征值对比
Table6 Comparison of drought characteristic values under the same return period between one-dimensional distribution, double-

and three-dimensional joint distribution fitting

重现期

渊T冤/a
单变量特征值 二变量特征值 三变量特征值

干旱历时渊D冤/月 干旱烈度渊S冤 烈度峰值渊Pk冤 D-S D-Pk S-Pk D-S-Pk

2 2.6 1.5 1.4 3.4 1.9 3.3 1.7 1.8 1.8 3.7 2.1 1.9
5 4.6 3.3 1.9 5.3 4.6 5.2 2.4 3.9 2.5 7.2 6.3 2.1
10 6.2 5.2 2.2 6.8 6.4 7.2 2.6 5.7 2.9 13.2 12.8 2.4
20 7.6 7.9 2.5 8.3 8.5 8.4 3.1 8.0 3.1 14.5 13.1 2.7
50 10.6 13.8 2.9 10.8 13.8 11.5 3.3 14.0 3.2 20.3 21.5 3.2

100 13.0 20.8 3.2 13.1 21.1 14.8 3.7 21.3 3.6 27.2 25.1 3.8

单变量重现期

渊T冤
联合重现期渊Ta冤 同现重现期渊T0冤

D-S D-Pk S-Pk D-S-Pk D-S D-Pk S-Pk D-S-Pk

2 1.63 1.49 1.64 1.46 2.58 3.02 2.56 3.39
5 3.29 2.98 3.11 2.55 10.39 15.55 12.68 31.21

10 6.69 5.36 5.73 4.59 19.76 73.96 39.02 132.59
20 12.56 10.31 11.37 8.66 49.11 336.59 82.91 652.74
50 29.11 26.58 27.61 20.72 176.99 419.45 264.80 15 797.79
100 61.46 51.61 54.32 41.56 268.16 1 605.65 629.33 263 157.89
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明干旱事件中各特征参数同时达到某一重现期水平的

难度增大遥
2.4 宜昌典型干旱过程的重现期分析

由表 2可知袁 宜昌站最长干旱历时是 11个月袁极
端最大烈度是 12.76袁极端最大峰值是 3.14遥 它们分别
属于两个干旱过程袁 一是 1978年 9月~1979 年 7 月
渊后面记为 1978~1979 事件冤袁它具有两个极值袁分别
是最长干旱历时和极端最大烈度遥 二是 2006年 6月~
12月渊后面记为 2006事件冤袁它具有极端最大峰值遥针
对宜昌地区这两次严重干旱过程袁从单变量到三变量袁
分别计算了重现期尧 联合重现期和同现重现期 渊见表
8冤袁以此来观察这两次干旱过程的严重程度遥

从表 8中可以看到袁1978~1979事件中袁烈度峰值
为 2.22袁虽不是极端最大值袁仍是重旱水平遥 2006事件
持续了 7个月袁干旱烈度虽然小于前一事件袁但烈度峰
值却明显大于前一事件袁位列宜昌地区的极端最大值袁
这表明 2006事件是一短历时的强干旱过程遥

从单变量的重现期看袁1978~1979事件 D尧S的重
现期基本是接近或大于 50年一遇的事件袁Pk 的重现

期仅为 10年一遇曰2006事件 D尧S的重现期明显偏小袁
但 Pk的重现期达到了 90.8年一遇的程度遥

从联合重现期来看袁1978~1979事件中 D-S达到
了 32年一遇的水平袁D-Pk尧S-Pk达到了 9年一遇的水
平曰 而 2006事件中 D-S尧D-Pk基本是 13年一遇的水

平遥 从 D-S-Pk联合重现期分析袁前一事件接近 9年一
遇袁后一事件约为 13年一遇遥

比较同现重现期可以看到袁1978~1979事件中三
对两变量的同现重现期均接近百年一遇袁而三变量同
现重现期接近 115年一遇曰对于 2006事件袁三对两变
量的同现重现期差异较大袁 由于 Pk达到了历史极值袁
因此袁与 Pk构成的双变量和三变量同现重现期均超过

百年一遇袁甚至超过 200年一遇的程度遥
这两个干旱过程在过去的文献中也有记录遥 1978

年是长江全流域的大旱年袁2006年为长江上游流域的
大旱年[1]袁特别是四川东部尧重庆尧贵州北部尧湖南西部
和湖北西部的夏季干旱已经达到了该地区有气象记

录以来的最严重程度[3]遥 1978年干旱完全是由于降水
稀少袁 气象干旱严重袁 导致出现严重的水文干旱曰而
2006年除了降水偏少以外袁还可能与三峡水库运行有
关联遥 有研究表明 [15]袁20 世纪 90年代以后三峡库区
降水量没有发生显著突变袁蓄水前后库区降水量也无
明显差别袁然而袁三峡库区气候有趋旱趋势袁特别是
2006年出现干旱烈度极值现象与三峡水库的调节作
用有一定关联[16]遥
3 结论

本文以 SSI 作为水文干旱指标袁 采用干旱历时尧
干旱烈度尧烈度峰值定义干旱事件袁利用 Copula 函数
构造多个干旱特征变量的联合分布袁计算了宜昌地区
多个干旱特征变量的联合重现期和同现重现期遥 结果
表明院

渊1冤宜昌自 1950年以来袁干旱事件发生频率随年
代有交替变化的现象袁自 1990年代以来袁特别进入 21
世纪以后袁宜昌干旱多发袁且持续时间增长尧干旱烈度
增大尧峰值增高袁干旱情势有加重的趋势遥

渊2冤Copula函数可很好的描述宜昌地区干旱特征
变量间的联合概率分布袁 其中 Gumbel Copula函数对
干旱历时尧干旱烈度和烈度峰值三变量与干旱历时和
干旱烈度两变量的联合分布拟合效果最好曰Gaussian
Copula是干旱历时和烈度峰值尧干旱烈度与烈度峰值
这两对两变量的最优拟合函数遥

渊3冤从重现期角度看袁相同重现期下袁多维联合分
布函数估计出来的干旱特征值普遍高于单变量函数

估计的值袁且这种差异随着重现期水平增大袁差异更
加显著遥 多变量的联合重现期和同现重现期可分别作
为实际单变量重现期区间估计的下限和上限袁用于干

表8 宜昌两个典型干旱过程的重现期尧
联合重现期和同现重现期的比较

Table8 Comparisons of the return period,
joint return period and coincident return period

of typical drought events in Yichang
分类 参数 1978年 9月~1979年 7月 2006年 6 ~12月
干旱特

征值

D/月 11.00 7.00
S 12.76 10.48
Pk 2.22 3.14

单变量

重现期/a
D/月 55.87 13.24

S 44.11 31.76
Pk 10.21 90.80

联合重现

期渊Ta冤/a

D-S 31.78 13.13
D-Pk 9.49 12.99
S-Pk 9.01 26.57

D-S-Pk 8.47 12.97

同现重现

期渊T0冤/a

D-S 109.86 32.41
D-Pk 95.71 104.38
S-Pk 104.08 205.89

D-S-Pk 114.94 231.28
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旱预测和旱情分析遥
渊4冤宜昌站近 60年出现两次严重的干旱事件袁一

次发生于 1978年 9月~1979年 7月袁该事件的干旱历
时和干旱烈度均达到了历史极值袁 这两个变量的联合
重现期约为 32a袁同现重现期约为 110a遥该事件的干旱
历时尧 干旱烈度和烈度峰值三个变量的联合重现期为
9a袁 同现重现期约为 115a遥 另一次干旱事件发生于
2006年 6月~12月袁 其烈度峰值达到了历史极值袁其
重现期接近 90a遥 该次事件的干旱历时尧干旱烈度和烈
度峰值三者的联合重现期只有 13a左右袁 而同现重现
期超过了 231a遥
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Application of New Instruments for Hydrological Flow Monitoring and Improvement
Methods: a Case Study in Fujiang Province

MA Fuming
(Fujian Province Water Survey and Design Co., Ltd, Fuzhou 350000, China)

Abstract: The application of new technical instruments for discharge monitoring has entered a period of rapid development. Many
instruments were installed, but few used, or very few used practically. The fundamental reason is that there is a big
misunderstanding in the application of the technology, that is, mistaking the velocity measuring instruments for discharge measuring
instruments, and lacking full comparing test and analysis before installation. This paper analyzed the application of some widely
used instruments based on the basic principle of discharge measurement, and then discussed existing problems in the usage of
those instruments. Some improvement methods and measures were proposed, which could provide effective references for the
application of new technical equipment for discharge monitoring in the current hydrological sector.
Key words: discharge monitoring; ADCP; point-velocity method; representative vertical-velocity method; calibration of comparing test
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Analysis of Hydrological Drought Characteristics in Yichang Based on Copula Function
FENG Ruirui, RONG Yanshu, WU Futing

(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the measured monthly runoff data at the Yichang Station during 1951 -2014, this paper adopted the
standardized runoff index (SSI) and run-length theory to identify drought, and made used of the Copula function to construct a
multi-dimensional joint probability distribution between drought characteristic variables. The analysis results show that: (1) Yichang
experienced alternating changes in the number of droughts from the 1950s to the 1980s. Since the 1990s, especially after entering
the 21st century, the increase in the duration of drought events in Yichang has increased the severity of droughts and peaks. There
is a tendency of aggravation; (2) Copula function could well describe the joint probability distribution between drought characteristic
variables in Yichang region, and the multivariate joint return period and coincident return period can be used as actual univariate
recurrence interval estimates. The lower and upper limits were used to evaluate the frequency of drought events represented by
different values of drought variables in Yichang; (3) Two severe drought events occurred at the Yichang Station in the past 60
years, one occurred from September 1978 to July 1979. In March, the drought duration and drought intensity of the event reached
historical extreme. The joint return period of these two variables is about 32 years and the coincident return period is about 110
years. The drought return period is 9 years, and the coincident return period is about 115 years. Another drought event occurred
from June to December 2006, and its peak intensity reached historical extreme. Its return period is close to 90 years; joint return
period of the drought drought and peak intensity of the event is only about 13 years, and the coincident return period exceeds 231
years.Key words: standardized streamflow index SSI; Copula function; run -length theory; joint return peri od; coincident return
period
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