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关中地区气象干旱时空变化特征分析

薛瑞华,罗军刚,李少轩,景 鑫
(西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:干旱对农业和供水的影响,给地区造成了十分严重的经济损失,对关中地区进行干旱特征分

析可为防旱抗旱工作提供指导。本文应用SPI12指数结合游程理论提取并分析关中地区的干旱特

征,并通过Copula函数进行干旱历时与干旱烈度的重现期计算。结果表明:①Gaussian、Clayton
以及BB1函数更适用于关中地区干旱特征联合分布计算;②近年来关中地区整体干旱情况有所加

剧,其中宝鸡市与渭南市干旱加重较为明显;③宝鸡市、咸阳市以及西安市干旱烈度大、历时长,干

旱情况较为严重,渭南市次之,铜川市干旱情况较轻;④关中地区长重现期主要分布在铜川市以及

渭南市西北部地区,短重现期主要分布在宝鸡市、西安市西部以及渭南市东部少部分地区。
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Analysisoftemporalandspatialvariationcharacteristicsofmeteorological
droughtinGuanzhongArea

XUERuihua,LUOJungang,LIShaoxuan,JINGXin
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,XianUniversityofTechnology,

Xian710048,China)

Abstract:Theimpactofdroughtonagricultureandwatersupplyhascausedsignificanteconomic
lossestotheregion.AnanalysisofdroughtcharacteristicsoftheGuanzhongAreacanbeofguid-
ancefordroughtpreventionanddroughtreliefwork.Inthispaper,weapplytheSPI12index
combinedwithrun-lengththeorytoextractandanalyzethedroughtcharacteristicsofGuanzhong
Area,andperformtherecurrenceperiodcalculationofdroughtephemerisanddroughtintensity
byCopulafunction.Theresultsshowedthat:①Gaussian,ClaytonandBB1functionsaremore
suitableforcalculatingthejointdistributionofdroughtcharacteristicsinGuanzhongArea.②In
recentyears,theoveralldroughtsituationinGuanzhonghasincreased,especiallyinBaojiCity
andWeinanCity.③InBaoji,XianyangandXian,theintensityofdroughtwashighandthedu-
rationwaslong,sothedroughtsituationwasmoreserious;Weinanwasnext,andTongchuan
waslessarid.④InGuanzhongArea,thelongreturnperiodismainlydistributedinTongchuan
andnorthwestWeinan,whiletheshortreturnperiodismainlydistributedinBaoji,westXian
andafewpartsofeasternWeinan.
Keywords:SPI12;Bayesianframework;Copulafunction;returnperiod
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  干旱是一种在世界各地频繁发生的慢性自然灾

害,其发生与缓解都不如其他自然灾害那么迅速[1],
且干旱的发生通常由地区长期异常降水造成[2],这
导致与其他大多数自然灾害相比,干旱的影响更大、
范围更广、持续时间更长。干旱通常分为四类:气
象、农业、水文和社会经济干旱[3]。气象干旱主要表

现为降雨量不足[4]。当一定时期内的降水量持续少

于正常状态时,河流径流量会相应减少形成水文干

旱,当干旱持续发展时,土壤含水量将继续减少直到

不能满足生物生长的需水量而形成农业干旱,最终

导致作物减产造成经济损失形成社会经济干旱[5]。
因此,气象干旱是形成其他类型干旱的原因,监测气

象干旱对减轻干旱危害至关重要[6]。
关中地区是陕西省最典型、最重要的农业区,受

气候地形的影响,关中地区干旱频发。据统计,近百

年来关中地区河流径流量严重减少,水资源开发难

度大,但随着经济的发展以及人口的增长,对水的需

求迅速增加,如今缺水率约为25%且仍在上升[7]。
最近一次大型旱灾是2014年8月上旬,关中地区遭

遇了57年以来最严重的大旱,渭河、洛河等河流的

径流比往年同期偏枯一至四成,近20万人用水紧

张,咸阳65万亩作物受旱,西安97万亩作物受旱、

11万亩绝收[8]。因此,需密切关注干旱持续时间、
严重程度等干旱特征,分析其变化趋势与重现期,并
根据干旱特征采取合理的应对措施以减少旱灾造成

的影响。
目前,关于关中地区的气象干旱研究已有许多。

Zhang等[9]通 过 标 准 化 降 水 蒸 散 指 数 分 析 了

1955—2015年间关中盆地的干旱变化趋势;粟晓玲

等[10]采用GumbelCopula函数构建气象水文综合

干旱指数,探讨了该指数的适用性,并使用该指数分

析了关中地区的干旱周期与频率;Chen等[11]探讨

了1928—1931年陕西关中地区极端干旱事件的社

会影响。综上,已有的关中地区气象干旱研究,主要

是基于干旱指数进行干旱频率、干旱强度等特征变

量的单独分析,少有对多特征变量进行联合分析的。
而干旱的发生与多个变量相关,其特征以多种方式

体现,多特征变量联合分析可以更好地表征复杂的

干旱条件及其影响[12],因此,分析干旱多特征变量

的联合关系对研究干旱有着十分重要的意义。

Copula是最常用的多元分析方法之一,适用于

多变量分析,已在极端降水、洪水频率分析和干旱特

征分析等方面得到广泛应用[13]。刘瑞琳等[14]利用

游程理论、单变量和多变量Copula方法,得到了横

断山地区的干旱特征在不同重现期下的联合分布特

征。李京芳等[15]运用Copula函数计算干旱特征变

量之间的联合累积概率,分析了联合重现期和同现

重现期以及汉江流域水文干旱风险及驱动因素。因

此,基于Copula的干旱特征分析在单独考虑边际分

布或多变量相关性建模方面具有优势,然而在使用

Copula进行分析时,存在参数计算、边际函数选择

和Copula函数选择等多个方面的不确定性[16]。
贝叶斯网络利用可信区间解决了参数的不确定

性问题[17],因此本文采用包括基于贝叶斯框架的马

尔可 夫 链 蒙 特 卡 罗 方 法 (Markovchain Monte
Carlo,MCMC)与局部优化算法在内的多种方法进

行参数计算,优选最合适的参数,并通过比较广泛的

边际函数与Copula函数来有效解决不确定性问题,
为关中地区多特征变量联合分析提供有效方法。

本文基于SPI12时间序列,通过游程理论识别

干旱特征,采用局部优化算法与基于贝叶斯框架下

的马尔可夫链蒙特卡罗模拟两种算法进行Copula
参数估计,得到最优的Copula函数及其参数;对干

旱历时与干旱烈度进行联合分析得到关中地区的干

旱分布特征,可为关中地区干旱风险评估与水资源

管理规划提供依据。

1 研究区概况与数据

关中地区总面积5.55万km2,位于陕西省中

部,属于渭河流域,由南向北从秦岭延伸至北山,由
西向东从宝鸡延伸至黄河,处于温暖带半湿润与半

干旱气候的过渡地带,属大陆性季风气候[18],西部、
北部和南部海拔较高,东部和中部地区海拔较低。
地貌类型主要由漫滩、阶地和黄土台地组成,行政区

域包括杨凌示范区以及西安、宝鸡、咸阳、渭南、铜川

5市,是陕西省经济最发达的地区。
本文收集到关中地区20个气象站1979—2018

年的日降水资料(来源于国家青藏高原科学数据中

心http://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/),在对数据进

行计算前,对缺测的数据采用链式方程多重插补法

进行插补。研究区域与气象站的分布如图1所示。

2 研究方法

2.1 标准化降水指数

标准化降水指数(standardizedprecipitationin-
dex,SPI)是用来表示某时段降水量出现概率多少

的指标,适用于不同地区的干旱检测与评估[19]。

SPI=- t- C0+C1t+C2t2
1+d1t+d2t2+d3t3  ,0<H(x)≤0.5

(1)
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SPI=+ t- C0+C1t+C2t2
1+d1t+d2t2+d3t3  ,0.5<H(x)≤1

(2)

t=
 

Ln 1
(H(x))2  ,if0<H(x)≤0.5

t=
 

Ln 1
(1.0-H(x))2  ,if0.5<H(x)≤1












(3)

  其中,H(x)=q+(1-q)G(x),q是降雨量为

0的概率,G(x)是服从伽马分布的累计概率;C0=
2.515517,C1=0.802853,C2=0.010328,d1=

1.432788,d2=0.18929,d3=0.001308。

SPI指 数 计 算 结 果:SPI>-0.5表 示 无 旱,

-1.0<SPI≤-0.5表示轻旱,-1.5<SPI≤-1.0
表示中旱,-2.0<SPI≤-1.5表示重旱,SPI≤
-2.0表示特旱。

SPI指数用于度量多种时间尺度上的降水不

足,关中地区干旱频发,几乎年年有旱,因此采用12
个月时间尺度的SPI值(记为SPI12)反映长期降雨

模式,分析关中地区气象干旱的年际变化。

图1 关中地区气象站点分布

Fig.1 DistributionofmeteorologicalsitesinGuanzhongArea
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2017)1267号的标准地图制作,底图无修改。

 

2.2 游程理论

游程理论是由Yevjevich[20]提出的研究干旱特

征最常用的方法之一[21]。考虑到实际中会突然出

现较大降雨,导致一次严重干旱事件的过程分割,从
而弱化干旱的实际严重程度,故本研究采用王晓峰

等[22]提出的三截取游程理论,并在此基础上进行调

整,得到适用于SPI指数的干旱事件识别游程理论。

1)根 据 《气 象 干 旱 等 级》(GB/T20481—

2017),当SPI值小于或等于-0.5时,有干旱发生。

2)若只识别出单独一个月的事件,且这个月的

SPI值大于-0.75,就认为这个月没有发生干旱。

3)若两次干旱事件之间仅间隔一个月,且间隔

月的SPI值小于0,则将两次干旱事件合并为一次

干旱事件。
通过确定出的干旱事件,基于三截取游程理论

可提取出持续时间和烈度等干旱事件的基本特

征[23]。其中,干旱历时表示单次干旱过程的持续时

间,干旱烈度表示单次干旱过程持续时间内SPI的

累加值。

2.3 自适应Copula函数选择

自适应Copula函数选择是依据拟合优度的评

价结果选取其中最优的方法作为Copula参数的估

计方法。本文采用了两种算法进行Copula的参数

估计,分别是局部优化算法与基于贝叶斯框架下的

马尔可夫链蒙特卡罗模拟算法。
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2.3.1 边缘分布与相关性检验

在 Matlab中采用 MvCAT工具箱所包含的指

数分布、伽马分布、威布尔分布等在内的16种函数

进行单变量边缘分布函数拟合,并对拟合后的函数

进行K-S检验,通过赤池信息准则(Akaikeinfor-
mationcriterion,AIC)进 行 拟 合 优 度 检 验,根 据

AIC最小值原则选出合适的边缘分布函数。
采用Kendall秩相关系数法、Pearson相关系数

法和Spearman秩相关系数法对干旱历时与干旱烈

度进行关联性检验。

2.3.2 Copula函数

Copula函数通常用于从单变量边际分布生成

多变量分布,该技术的理论基础是由Sklar[24]定义

的。根据Sklar定理,如果FXY 是相依随机变量X
和Y 的二维联合分布函数,其边缘分布函数为FX

和FY,则存在一个CopulaC,即:
P(X≤x,Y≤y)=FXY(x,y)=C FX(x),FY(y)  

(4)
上面定义的函数FXY是一个具有边缘分布函数

FX和FY的二维函数。
本文采用了MvCAT工具箱中的Gaussian、t、Clay-

ton、Frank、Gumbel等26种Copula函数进行计算[25]。
2.3.3 局部优化算法

本文采用的局部优化算法是一种基于梯度的内

点优化算法[26]。此算法通过一个稠密的拟牛顿近

似方法(densequasi-Newtonapproximation)估算

Hessian矩阵,并使用内点法寻找可行解空间。
在求解参数的过程中,每次的参数估计将从随

机的30个点出发寻找最优解,以此减少陷入局部最

优的概率。

2.3.4 贝叶斯框架

贝叶斯统计推断对于不确定性评估和参数估计

是有效的,其中假定参数为具有概率分布的随机变

量[16]。贝叶斯推理的基本定理是:

πθ|Yobs  =π(θ)pYobs|θ  
p Yobs  ∝π(θ)L(θ|Y

︿
)

(5)
式中:πθ|Yobs  和π(θ)分别为后验和先验参数概

率密度分布;pYobs  =∫p(θ)p(Y
︿

|θ)dθ作为标准

化常数的边际可能性;pYobs|θ  ≡Lθ|Yobs  是

似然函数。然而,在实际应用中,参数的后验分布很

难计算或解析逼近。MCMC为参数的后验分布估

计提供了一种简单有效的方法。

2.3.5 马尔科夫链蒙特卡洛模拟

本研究使用一种新混合进化的 MCMC方法,

该方法采用自适应采样分布来描述贝叶斯环境中的

后验参数区域。首先通过拉丁超立方抽样(Latin
hypercubesampling,LHS)算法对整个先验空间进

行随机搜索,通过样本的随机分配从中选择出可能

性值最高的样本作为马尔科夫链的起点,这种智能起

点的选择使不同吸引区域的点作为起始点成为可能,
从而避免了退化。在进行后验参数空间搜索时,采用

10%概率的斯诺克方向更新和90%概率的并行方向更

新,在并行方向中有NAM条马尔科夫链采用自适应采

样算法(adaptivemetropolis,AM)丰富跳跃方向,增强

MCMC早期的搜索能力,其他链则采用差分进化算法

(differentialevolution,DE)加快收敛速度。

2.3.6 拟合优度评价

在本研究中采用均方根误差(rootmeansquare
error,RMSE)、纳什效率系数(Nash-sutcliffeeffi-
ciencycoefficient,NSE)以及AIC进行Copula函数

拟合优度检验。

1)均方根误差

Pei=mi-0.44
n+0.12

(6)

MSE = 1
n-1∑

n

i=1
Pei-Pi  2 (7)

RMSE =
 
MSE (8)

2)纳什效率系数

NSE =1-
∑
n

i=1
Pei-Pi  2

∑
n

i=1
Pei-P

-

i  2
(9)

3)信息准则

AIC =nln(MSE)+2 (10)

式中:Pei为联合分布经验频率;Pi 为联合分布理论

频率;n为样本容量;mi 为干旱特征小于某一阈值

的干旱事件发生的次数。

2.4 重现期计算

单变量重现期通常会高估或低估某一特定事件

的风险率。因此,本研究计算了气象干旱特征的二

变量重现期。该方法假设 X1、X2代表与干旱事件

相关的特征变量值,x1、x2代表与干旱事件相关的特

征变量序列对应干旱特征的给定阈值。
二维联合回归周期可以表示为:

Tor= N
n×P X1 ≥x1 ∪X2 ≥x2  =

N
n× 1-C FX1 x1  ,FX2 x2      

(11)

二维共现重现期可以表示为:
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Tand = N
n×P X1 ≥x1 ∩X2 ≥x2  =

N
n× 1-FX1 x1  -FX2 x2  +C FX1 x1  ,FX2 x2      

(12)

式中:N 表示总观测次数;n表示样本容量。
如图2所示,本文主要包括干旱指数计算、干旱

特征识别、边缘分布函数筛选、构建Copula联合分

布以及关中地区干旱特征分析这五个部分。

图2 干旱特征分析流程图

Fig.2 Flowchartofdroughtfeatureanalysis
 

3 结果分析

3.1 干旱特征

根据各测站的月累计降雨量数据,采用算数平

均法计算出关中地区五个市的逐月累计降雨量,并
根据逐月累计降雨量得到各市的SPI12时间序列。
关中地区及五个市1980—2018年逐月累计降雨量

与SPI12时间序列的变化如图3所示。从图中可以

看出,关中地区整体的SPI12指数呈现下降趋势,宝
鸡市与渭南市的SPI12指数有较明显的下降趋势,
西安市和铜川市的SPI12指数呈现不明显的下降趋

势,咸阳市的SPI12指数呈现不明显的上升趋势,表
明在研究时段内关中地区整体的干旱愈发严重。

从图3可知,关中地区经常发生轻旱与中旱,但
重旱与特旱的情况较少。关中地区在1997年间干

旱情况十分严重,这与1994—1997年间降雨量偏少

有着十分密切的关系,根据《中国气象灾害记录》记
载,关中地区1995年全年降水严重偏少,其中上半年

偏少达6~8成,9月初至12月底降水偏少达5~8成,

1997年4~7月降水比常年偏少3~9成,8、9月降

水偏少6~9成[27],与研究结果一致。从图3中还

可知,近年来较为严重的干旱发生在2014年,这与

报道的多个县区降水量偏少5成以上,出现大面积

未灌或少灌区域,部分地区的猕猴桃出现枯死现象

的结果一致。
通过游程理论,对各市SPI12时间序列进行识

别,得到宝鸡市、咸阳市、西安市、铜川市以及渭南市

的干旱次数分别为16次、14次、17次、21次以及18
次。图4为不同地区干旱历时与干旱烈度的分布情

况。关中地区整体的平均干旱历时为7.55月,其中

宝鸡、咸阳、西安的平均干旱历时分别为8.94月、

9.86月以及9.24月,高于关中地区的平均干旱历

时;渭南的平均干旱历时为7.83月,与关中地区的

平均干旱历时相接近;铜川的平均干旱历时为6.38
月,低于关中地区的平均干旱历时。关中地区的平

均干旱烈度为8.10,宝鸡、咸阳、西安、渭南的平均

干旱烈度分别为9.90、11.06、9.70以及9.24,均高

于关中地区的平均干旱烈度;铜川的平均干旱烈度

为7.10,低于关中地区的平均值。宝鸡、咸阳以及

西安的平均干旱历时与平均干旱烈度均较大,干旱

情况较为严重;渭南市平均干旱历时较小,平均干旱

烈度较大,且烈度的中位数远远小于平均值,表明渭

南市多发小干旱事件,但也有极端干旱情况的出现;
铜川市的平均干旱历时与平均干旱烈度均较小,表
明铜川市的干旱情况较轻。
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图3 关中地区月累计降水量与SPI12指数变化图

Fig.3 MonthlycumulativeprecipitationandSPI12indexchangesinGuanzhongArea
 

图4 关中地区干旱特征分布箱线图

Fig.4 BoxplotofthedroughtcharacteristicsdistributioninGuanzhongArea
 

3.2 边缘分布

表1给出了20个测站识别出的干旱历时与干

旱烈度的边缘分布函数与相关性检验。由表1可

知,关中地区的干旱历时主要服从指数分布和广义

帕累托分布,占所有测站的70%,其次是疲劳寿命

分布以及逆高斯分布;干旱烈度主要服从指数分布

和广义帕累托分布,占所有测站的80%,其次是疲

劳寿命分布以及逆高斯分布。采用 Kendallrank、

Spearmansrank-order 以 及 Pearson product-
moment三种相关系数进行检验,见表1的第4~6
列。从表1中可以看出,除了扶风站,所有测站的

Kendall值都在0.8以上,Pearson相关系数都在
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0.9以上,Spearman相关系数除长武站都在0.9以

上,且所有站点的拟合结果均通过显著性为5%的

K-S检验,表明所有测站的干旱历时与干旱烈度均

有密切的相关关系。

表1 干旱历时与干旱烈度边缘分布情况与相关性检验

Tab.1 Edgedistributionandcorrelationtestofdroughtdurationanddroughtintensity

测站

边缘分布函数 相关系数

干旱历时 干旱烈度 Kendallrank
Spearmans
rank-order

Pearsonproduct-
moment

是否通过

5%检验

陇县 exponential exponential 0.8721 0.9387 0.9553 是

千阳 exponential exponential 0.9313 0.9842 0.9473 是

麟游 generalizedpareto exponential 0.8630 0.9512 0.9648 是

扶风 generalizedpareto exponential 0.7871 0.9326 0.9203 是

太白 exponential exponential 0.8783 0.9641 0.9153 是

长武 exponential exponential 0.8297 0.9549 0.8853 是

彬县 exponential exponential 0.9279 0.9793 0.9396 是

耀县 birnbaumsaunders birnbaumsaunders 0.8831 0.9590 0.9758 是

永寿 exponential birnbaumsaunders 0.9008 0.9702 0.9849 是

武功 inversegaussian generalizedpareto 0.8219 0.9437 0.9857 是

蒲城 generalizedpareto generalizedpareto 0.8864 0.9700 0.9535 是

渭南 exponential exponential 0.8471 0.9467 0.9453 是

洛川 inversegaussian inversegaussian 0.8873 0.9649 0.9417 是

黄龙 generalizedpareto generalizedpareto 0.8827 0.9706 0.9335 是

宜君 generalizedpareto generalizedpareto 0.8873 0.9723 0.9467 是

铜川 birnbaumsaunders generalizedpareto 0.8703 0.9562 0.9256 是

白水 generalizedpareto exponential 0.8171 0.9387 0.9308 是

合阳 nakagami exponential 0.8758 0.9580 0.9459 是

大荔 birnbaumsaunders generalizedpareto 0.9400 0.9881 0.9539 是

华山 exponential birnbaumsaunders 0.8925 0.9604 0.9531 是

3.3 Copula联合分布

采用MvCAT工具箱内的局部优化算法与贝叶

斯框架下的马尔科夫链蒙特卡洛模拟两种方法进行

参数估计,并结合RMSE、NSE、AIC三种拟合优度评价

指数选择出最优的Copula函数,结果见表2,其中

θ1、θ2分别对应Copula函数中待定参数的最优值。
从表2中可以看出,有30%的测站采用局部优化算

法,有55%的测站采用马尔科夫链蒙特卡洛方法,
有15%的测站两种方法的最优情况相同。适合关

中地区干旱历时与干旱烈度联合分布的Copula函

数主要为Gaussian、Clayton以及BB1这三种函数。
其中对BB1函数的参数估计更适合使用局部优化

算法,对Gaussian以及Clayton函数的参数估计更

适合使用马尔科夫链蒙特卡洛模拟。

3.4 重现期分析

干旱重现期的计算结果结合了干旱发生的概

率,是一种可用来评估干旱风险的简单实用的方

法[28]。根据计算结果与克里金插值法绘制干旱历

时与干旱烈度的联合重现期与同现重现期,如图5、
图6所示。其中(a)、(b)、(c)、(d)4个图分别为根

据关中地区总体干旱特征分布情况确定的小干旱特

征事件(干旱历时为2个月,干旱烈度为1.5)、平均

干旱特征事件(干旱历时为8个月,干旱烈度为8)、
严重干旱特征事件(干旱历时为12个月,干旱烈度

为12)以及极端干旱特征事件(干旱历时为26个

月,干旱烈度为20)下的重现期。
从图5中可以看出,对于小干旱事件,关中地区

整体的联合重现期均在一年多;平均干旱事件的短

历时联合重现期主要分布在宝鸡以及西安市东部地
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区,为1a多,长历时联合重现期主要分布在铜川、
咸阳东部、渭南西部以及西安北部地区,最长为4.7
a;严重干旱事件的联合重现期自西向东呈增加趋

势,联合重现期最短出现在宝鸡的扶风,为2.19a,
联合重现期最长出现在铜川市的洛川测站,为5.3

a;极端干旱事件长历时联合重现期主要分布在铜川

东部与渭南西北部,最长联合重现期出现在铜川市

的洛川测站,为11a,短历时联合重现期主要分布在

宝鸡东南部与西安西部地区,最短联合重现期出现

在西安市的武功测站,为3.7a。

表2 关中地区Copula函数优选结果

Tab.2 OptimizationresultsofCopulafunctioninGuanzhongArea

测站 Copula函数 RMSE NSE AIC θ1 θ2

陇县 Gaussian 0.2778 0.9373 -83.3481 0.9606

千阳* Gaussian 0.1486 0.9766 -83.3481 0.9791

麟游 Burr 0.2443 0.9488 -74.4090 0.1517

扶风* Clayton 0.2026 0.9582 -72.8536 6.0110

太白** BB1 0.1662 0.9758 -90.4559 3.4142 1.5780

长武** BB1 0.2377 0.9547 -99.7457 3.2286 1.0955

彬县* Gaussian 0.1377 0.9847 -105.7980 0.9678

耀县** BB1 0.3698 0.8886 -72.1921 3.4861 1.1133

永寿** BB1 0.1760 0.9628 -67.5094 18.8555 1.0000

武功* Clayton 0.1886 0.9624 -67.8492 5.7813

蒲城* Gaussian 0.3014 0.9567 -145.0080 0.9998

渭南* Clayton 0.2820 0.9342 -89.1988 5.2222

洛川** BB1 0.3003 0.9380 -91.3306 19.2779 2.8971

黄龙* Clayton 0.3811 0.9217 -120.5740 17.3308

宜君** BB1 0.3988 0.8849 -81.1175 11.0350 1.1607

铜川* Clayton 0.3953 0.9076 -106.8350 11.8843

白水* Clayton 0.3783 0.8928 -90.8850 5.7916

合阳* t 0.2791 0.9419 -93.9727 0.9850 0.2003

大荔 BB1 0.2058 0.9724 -112.0180 34.9012 3.6389

华山* Clayton 0.2621 0.9467 -78.7876 28.2455

注:*表示采用贝叶斯框架下的马尔科夫链蒙特卡洛模拟算法;**表示采用局部优化算法;无标记表示两种方法的最优情况相同。

  从图6中可以看出,长同现重现期主要分布在

铜川市,短同现重现期主要分布在宝鸡市。小干旱

事件的短同现重现期主要集中在铜川市以及咸阳市

东部地区,最短同现重现期出现在宝鸡市扶风站,为

1.1a,长同现重现期主要集中在宝鸡市、西安市西

部以及渭南市东部地区,最长同现重现期出现在铜

川市的宜君站,为1.6a;平均干旱事件的短同现重

现期主要集中在宝鸡市以及渭南市东部,最短同现

重现期出现在宝鸡市扶风站,为2a,长同现重现期

主要分布在铜川市,最长同现重现期出现在铜川的

宜君站,为5.5a;严重干旱事件的短同现重现期主要

分布在宝鸡市、西安市西部、咸阳市西南部以及渭南市

东部地区,最短同现重现期出现在宝鸡市的扶风站,为

3.1a,长同现重现期主要分布在铜川市以及渭南市西

部,最长同现重现期出现在铜川市白水站,为10a;极端

干旱事件的同现重现期自西向东呈增加趋势,最短同

现重现期出现在咸阳市的永寿站,为10.6a,最长同现

重现期出现在铜川市白水站,为138.9a。
从图5、图6中可以看出,联合重现期与同现重

现期有着相似的分布规律,由于同现重现期的出现

有着更高的要求,因此同现重现期随着烈度历时的

增大而快速增加。关中地区最频发的为小干旱特征

事件,几乎每年都会出现,其他干旱事件自西向东重

现期逐渐增加,长重现期主要分布在铜川市以及渭

南市西北部地区,短重现期主要分布在宝鸡市、西安

市西部以及渭南市东部少部分地区。
关中地区干旱特征呈现此种变化的原因与降水

分布有关,通过冯晶等[29]对关中地区降雨特征的分
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析可知,除咸阳市外,其他城市的降雨量均呈下降趋

势,这与本文的研究结果一致,同时冯晶还指出,降
雨自西到东呈增加趋势,因此采用基于降水数据的

SPI12指数计算出的重现期也呈现西边重现期短、
东边重现期长的变化特征。Zhang等[9]通过计算干

旱频率得到关中地区频发轻旱事件,这也与本文的

研究结果一致。

本文通过重现期计算,得到关中西部、西安周边

以及渭南市东部地区的重现期较短,干旱较为严重;
乔亮[30]通过对关中地区旱灾累积程度的分析,认为

宝鸡、西安、蓝田、韩城、潼关(宝鸡位于关中西部,西
安和蓝田位于西安,韩城以及潼关位于渭南市东部

地区)的旱灾累积程度最为严重,这也与本文的研究

结果一致。

图5 关中地区干旱历时与干旱烈度联合重现期分布

Fig.5 DistributionmapofcombinedreturnperiodofdroughtdurationanddroughtintensityinGuanzhongArea
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2017)1267号的标准地图制作,底图无修改。

 

图6 关中地区干旱历时与干旱烈度同现重现期分布

Fig.6 Distributionmapoftheco-occurrencereturnperiodofdroughtdurationanddroughtintensityinGuanzhongArea
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2017)1267号的标准地图制作,底图无修改。
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4 结 论

本文基于SPI12指数,结合游程理论,分析了关

中地区的干旱特征变化情况,并利用Copula函数计

算出联合特征重现期,得出以下结论。

1)适合关中地区干旱历时与干旱烈度联合分

布的 Copula函数主要为 Gaussian、Clayton以及

BB1这三种函数。其中BB1函数的参数估计适合

使用局部优化算法,Gaussian以及Clayton函数的

参数估计更适合使用马尔科夫链蒙特卡洛模拟

算法。

2)关中地区整体的SPI12指数值呈现下降趋

势,宝鸡市与渭南市的SPI12指数有较为明显的下

降趋势,西安市和铜川市的SPI12指数呈现不明显

的下降趋势,咸阳市的SPI12指数呈现不明显的上

升趋势,说明近年来关中地区的干旱情况有加重的

趋势。

3)宝鸡市、咸阳市以及西安市的干旱烈度与历

时均值较大,干旱情况较为严重,渭南市干旱特征平

均值大、中位数小,表明有极端干旱的情况发生,但
小干旱事件居多,铜川市干旱情况较轻,干旱特征值

较小。

4)基于干旱历时与干旱烈度的联合分布计算,
关中地区频发小干旱特征事件,几乎每年都会出现,
其他干旱事件的重现期自西向东逐渐增加,联合重

现期与同现重现期有相同的变化趋势,长重现期主

要分布在铜川市以及渭南市西北部地区,短重现期

主要分布在宝鸡市、西安市西部以及渭南市东部少

部分地区。
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