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摘 要:为有效提升干旱半干旱地区农业水资源管理水平,基于关中平原6个代表性站点1962—2016年逐日气象资

料,计算关中东部和关中西部年有效降水量(Pey)、年作物需水量(ETcy)及其边缘分布函数,运用Copula函数构建了

Pey和ETcy的二维联合概率分布模型,评估了关中平原农业水资源短缺风险。结果表明:关中东部Pey和ETcy分别服

从对数正态分布和广义极值分布,关中西部Pey和ETcy分别服从伽马分布和广义极值分布,关中东部的农业水资源短

缺程度明显高于关中西部;关中东部、关中西部均表现为当ETcy处于高水平(p≤37.5%)或 Pey处于低水平(p≥
62.5%)时,自然降水和作物需水处于不协调状况的可能性较高,供水不能满足需水要求的概率较大,重现期较短(1~
4a),农业水资源短缺风险较高,建议关中平原建立与水资源承载能力相适应、与节水增收目标相配套的种植业结构。
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Abstract:Inordertoeffectivelyimprovethemanagementlevelofagriculturalwaterresourcesinaridand
semi-aridregions,wecalculatedtheannualeffectiveprecipitation(Pey)andannualcropwaterrequirement
(ETcy)withthemarginaldistributionfunctionoftheeasternandwesternGuanzhongPlainsbasedonthe
dailymeteorologicaldatafromsixrepresentativestationsintheGuanzhongPlainfrom1962to2016.We
mainlyusedtheCopulafunctiontoconstructatwo-dimensionaljointprobabilitydistributionmodelofPey

andETcytoassesstheriskofshortageofagriculturalwaterintheGuanzhongPlain.Theresultsshowthat:
PeyandETcyintheeasternpartofGuanzhongfollowedthelognormaldistributionandgeneralizedextreme
valuedistribution,respectively,andthePeyandETcyinthewesternpartofGuanzhongfollowedthegamma
distributionandgeneralizedextremevaluedistribution,respectively;theshortageofagriculturalwater
resourcesintheeastofGuanzhongwasobviouslyhigherthanthatinthewestofGuanzhong;whenETcywas
atahighlevel(p≤37.5%)orPeywasatalowlevel(p≥62.5%)ineasternGuanzhongandwestern
Guanzhong,therewasahighprobabilitythatthenaturalprecipitationandcropwaterdemandwereinan
uncoordinatedstate,andthereturnperiodwasshort(1~4years),theprobabilitythatthewatersupply
couldnotmeetthewaterdemandwasgreater,andtheriskofagriculturalwatershortagewashigher.The
researchresultscanprovideanimportantbasisfortheadjustmentofcropplantingstructure.Itissuggested
thatthecroppingstructurethatiscompatiblewiththecarryingcapacityofwaterresourcesandthegoalof
savingwaterandincreasingincomeintheGuanzhongPlainshouldbeestablished.
Keywords:GuanzhongPlain;Copulafunction;effectiveprecipitation;cropwaterdemand;agriculturalwater
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  随着全球气候变化和社会经济发展,水资源短缺

问题日益严峻,已逐渐成为人类生存与发展的巨额的

“生态资源赤字”[1]。2016年全国用水总量6040.20
亿m3,其中农业用水(3768.00亿m3)占比62.38%,
灌溉用水占农业用水的90%~95%,农业是我国的

用水大户[2]。我国农业水资源和农业水管理面临巨

大挑战,对水资源系统进行有效的风险管理已成为水

资源科学发展的必然趋势[3]。农业水资源短缺风险

评估作为农业水资源风险管理的基础,可为区域水资

源优化配置提供基础依据,对区域种植结构调整,干
旱风险应对具有重要意义[4]。

水资源短缺风险是指在特定的时空环境下,由于

来水和用水存在的不确定性,使区域水资源系统发生

供水短缺的概率及由此产生的损失[5]。水资源系统

是一个复杂的大系统,广泛存在随机性和模糊性[6]。
目前,对水资源短缺风险的研究大多从随机模型或模

糊模型的角度探讨水资源短缺风险问题。罗军刚

等[3]构建了基于熵权的水资源短缺风险评价模型;王
红瑞等[6]构建了基于模糊概率的水资源短缺风险评

价模型;Feng等[7]构建了基于信息扩散理论的水资

源短缺风险评价模型;Hsieh等[8]构建了基于多站点

径流时空随机模拟的灌溉用水短缺风险评价模型;

Moursi等[9]构建了基于气候响应函数和大气环流模

式的未来气候变化下农业水资源短缺风险评价模型。
以上模型具有较好的数理基础,评价指标意义明确,
但没有充分考虑水资源系统组分间的非线性关系,无
法对区域农业供水量和作物需水量之间复杂的非线

性关系定量描述。
基于变量间非线性相关关系构建的Copula函数

能独立于随机变量的边缘分布反映变量间的相关性,
可构造任意边缘分布的联合分布函数,且在转换过程

中不会改变原始随机变量,在干旱风险分析、洪水遭

遇风险分析方面已得到广泛应用[10-11],也有学者利用

Copula函数进行水资源短缺风险分析研究[12-13],如
丁志宏等[12]构建了基于Copula函数的宁夏卫宁灌

区降水量(P)和参考作物腾发量(ET0)年际联合分

布模型;Zhang等[13]构建了基于Copula函数的河南

省陆浑灌区自然降水条件下的水资源短缺风险模型。
然而有效降水量(Pe)和作物需水量(ETc)是描述灌

溉系统的基本变量[14],二者的演变特征与匹配程度

直接影响农业水资源管理策略,比P 和ET0更直观

反映自然降水条件下农业水资源的供需平衡。关中

平原地处内陆、远离海洋,其年降水量仅500~750

mm,对水资源短缺的响应尤为敏感,然而目前对关

中平原Pe和ETc相关关系的研究较少,且大多是阐

释其年内、年际变化和简单的相关关系[15-16],对其非

线性耦合关系还未报道。本文主要在现有研究基础

上,首次运用Copula函数构建关中平原Pe和ETc的
二维联合概率分布模型,应用该模型分析Pe和ETc
的条件联合概率和条件回归周期,为关中平原灌溉农

业发展规划制定、作物种植制度优化及区域农业水资

源管理等提供理论依据。

1 研究区概况与数据来源

关中平原(106°48'—110°36'E,33°35'—35°51'N)地
处陕西省中部的渭河流域,介于秦岭和渭北北山之

间,西起宝鸡,东至潼关,长约350km,平均海拔约

500m,面积约3.6万km2,属暖温带半干旱气候,是
陕西省粮棉油主要产区[17-18]。根据降水量与气候特

征,关中平原可分为关中东部和关中西部[19-20],其中

关中东部年降水量500~650mm,关中西部年降水

量550~700mm。关中平原粮食生产以一年两熟的

冬小麦和夏玉米轮作为主,冬小麦一般于10月初播

种,翌年6月上旬收获,夏玉米在冬小麦收获后即时

播种,当年9月底收获[21]。本文以冬小麦播种—夏

玉米收获(10月—翌年9月底)作为一个单位年,计
算单位年有效降水量(Pey)和作物需水量(ETcy)。

结合资料系列的完整性,选取关中平原6个代表

性站点1962—2016年56a逐日气象数据作为基本

资料,各站点气象概况见表1。气象数据来源于中国

气象科学数据共享服务网(http:∥data.cma.cn/),包
括日最高、最低和平均气温(Tmax,Tmin,Tmean)、相对

湿度(RH)、日照时数(n)和距地面2m高处的风速

u2(计算时采用FAO推荐方法由10m风速换算得

出风速u2),以及站点经纬度和海拔高度。少数的缺

失数据(占全部数据的0.56%)采用线性内插法和多

年平均值法补全。
表1 关中平原气象站点概况

站点 区站号
经度/
(°)

纬度/
(°)

海拔/

m

平均

温度/℃

相对

湿度/%

年降

水量/mm
凤翔 57025 107.38 34.52 781.10 11.81 69.47 606.65
永寿 57030 108.15 34.70 994.60 11.20 65.73 580.05
武功 57034 108.22 34.25 447.80 13.39 70.99 597.01
蒲城 53948 109.58 34.95 499.20 13.75 61.62 519.75
耀县 57037 108.98 34.93 710.00 12.74 61.35 546.63
秦都 57048 108.72 34.40 472.80 13.20 69.96 515.88

注:数据起止年份为1962—2016年,平均温度、相对湿度、年降水量均

为56a平均值。
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2 研究方法

2.1 反距离权重法

反距离权重法IDW(inversedistanceweighted)
是一种充分考虑各因素之间地域性联系的空间展布

方法,因其原理简便,结果精确,已被广泛应用[22]。
关中平原地形地貌复杂,不同站点海拔差异明显,所
以直接将区域内各站点Pey和ETcy取平均或选择典

型站点来代表区域Pey和ETcy具有明显局限性。为

增强选择站点的代表性,本文将关中东部和关中西部

各站点经度、纬度、海拔做平均,得到2个虚拟站点,
根据反距离权重法分别计算各站点对应虚拟站点的

权重,将各站点气象因子乘以权重后相加,得到2个

虚拟站点56a逐日气象资料,再计算2个虚拟站点

的Pey和ETcy,分别代表关中东部和关中西部的Pey

和ETcy,权重计算公式如下:

ri= (xi-xm)2+(yi-ym)2+(zi-zm)2 (1)

wi=
1
r2i
/∑

n

i=1

1
r2i

(2)

式中:xi,yi,zi分别为各站点的经度(°)、纬度(°)和
海拔(m);xm,ym,zm 分别为虚拟站点的经度、纬度、
海拔;ri为第i个站点到虚拟站点的距离;n 为区域站

点个数;wi为第i个站点的权重。

2.2 有效降水量(Pey)和作物需水量(ETcy)
关中平原Pey的估算参考段爱旺[23]的研究成果,

ETcy采用单作物系数法计算[17]。其中,关中平原冬

小麦和夏玉米生育期的划分及 Kc的选取参考康绍

忠[17]和时学双等[19]的研究成果。

2.3 构建Pey和ETcy的边缘分布函数

采用Copula函数进行Pey和ETcy2个特征变量

的联合之前,首先要确定其边缘分布函数,同时要考

虑变量 间 的 相 关 性。设 X 和Y 分 别 代 表 Pey和

ETcy,其边缘分布函数分别为FX(x)和FY(y),选用

常见的5种单变量分布函数(正态分布、伽马分布、对
数正态分布、广义极值分布及韦尔布分布)[24-25]分别

对其进行拟合,利用 K-S检验确立最优边缘分布函

数。同时采用Kendall秩相关系数(τ)、Spearman秩

相关系数(ρ)和Pearson相关系数(γ)度量关中东部

和关中西部1962—2016年Pey和ETcy的相关性。本

文中单变量分布函数及联合分布函数中所含参数均

采用极大似然法进行估计[24]。

2.4 构建Pey和ETcy的Copula联合概率分布

Copula函数主要基于变量间相关性进行边缘变

量联合,根据其定义可知Pey和ETcy的联合分布函数

F(x,y)为:

F(x,y)=P(X≤x,Y≤y)=C[FX(x),FY(y)]
(3)

常见的Copula函数有ArchimedeanCopula,椭
圆Copula,PlackettCopula以及经验Copula函数。
其中,ArchimedeanCopula函数结构简单,计算简

便,可以构造出形式多样、适应性强的多变量联合

分布函数,能满足多领域应用要求,在实际应用中占

有重要地位。目前常用的ArchimedeanCopula函数

有 Frank,Ali-Mikhail-Haq,Clayton 和 Gumbel-
HougaardCopula函 数,常 见 的 相 关 性 测 度 τ与

ArchimedeanCopula函数的参数θ之间保持着一种

对应关系,具体形式见参考文献[11]。其中τ 是可以

描述变量之间非线性相关性的 Kendall相关系数。
由参考文献中Copula函数参数θ和Kendall秩相关

系数τ间关系式可知:ClaytonCopula和 Gumbel-
HougaardCopula函数秩相关系数τ的范围为τ>0,

Ali-Mikhail-HaqCopula函数秩相关系数τ的范围为

-0.1817≤τ≤0.3333,FrankCopula函数秩相关系

数τ的范围为τ∈R。本文基于Pey和ETcy两个特征

变量,分别采用参考文献中Copula函数拟合这两个

变量的联合分布函数,并采用K-S检验对Copula函

数进行拟合检验[10]。

2.5 基于Pey和ETcy的条件概率和回归周期

本文主要考虑在Pey分别处于高(p≤37.5%)、
中(37.5%<p<62.5%)、低(p≥62.5%)3种水平条

件下,ETcy大于等于某特定值的概率和回归周期,计
算公式为:

FYi|xf(X,Yi)=P(Yi≥y|X≥xpf)=[1-FX(xpf
)-FY(y)+F(xpf,y)]/[1-FX(xpf)]

FYi|xp(X,Yi)=P(Yi≥y|xpk<X<xpf)=[F(xpk,y)-F(xpf,y)+FX(xpf)-FX(xpk)]/[FX(xpf)-FX(xpk)]

FYi|xk(X,Yi)=P(Yi≥y|X≤xpk)=[FX(xpk)-F(xpk,y)]/FX(xpk)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

TYi|xf(X,Yi)=1/FYi|xf(X,Yi)

TYi|xp(X,Yi)=1/FYi|xp(X,Yi)

TYi|xk(X,Yi)=1/FYi|xk(X,Yi)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)
同理,可以计算ETcy分别处于高(p≤37.5%)、

中(37.5%<p<62.5%)、低(p≥62.5%)3种水平条

件下,Pey小于等于某特定值的概率与其条件重现期。
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3 结果与分析

3.1 基于Copula函数的农业水资源短缺风险模型

3.1.1 Pey和ETcy的边缘分布函数确定 选用5种

单变量分布函数分别对关中东部、关中西部 Pey和

ETcy进行拟合,利用K-S检验确立最优边缘分布函数,

K-S检验结果见表2,可以看出5种单变量分布函数对

关中东部、关中西部Pey和ETcy的拟合优度均达显著水

平(α<0.05)。其中,关中东部拟合最优的分布函数分别

是对数正态分布和广义极值分布,关中西部拟合最优的

分布函数分别是伽马分布和广义极值分布。
关中东部、关中西部Pey和ETcy边缘分布函数的

具体参数值见表3,可以看出关中东部Pey多年平均

值小于关中西部,而ETcy多年平均值大于关中东部;
关中东部、关中西部均表现为 Pey的变异系数大于

ETcy,即Pey相比ETcy变化更不稳定;关中东部、关中

西部Pey和ETcy的经验累积概率与理论累积概率拟

合较好,均呈极显著相关(α<0.01),进一步表明边缘

分布及参数的选择较为合理。刘俊民等[20]研究发现

关中平原 P 的多年变幅较大,薛璐[26]研究发现关

中平原ET0年际变化具有较好的稳定性,均与本文

结果一致。
表2 5种分布函数对关中平原Pey和ETcy拟合的

K-S检验结果

分布函数
关中东部

Pey ETcy

关中西部

Pey ETcy
正态分布 0.1117* 0.0854* 0.0874* 0.0514*

伽马分布 0.0900* 0.0596* 0.0805* 0.0565*

韦尔布分布 0.1252* 0.1170* 0.1024* 0.0639*

对数正态分布 0.0810* 0.0722* 0.0995* 0.0604*

广义极值分布 0.0860* 0.0563* 0.0880* 0.0432*

注:*表示拟合优度达显著水平(α<0.05),表中带下划线的值为各分

布函数K-S检验统计量D 的最小值。

表3 关中平原Pey和ETcy边缘分布的参数值、经验概率与理论概率的决定系数

子区域 变量 平均/mm
变异

系数

参数

σ μ k α β
R2 分布函数

关中东部

Pey 532.55 0.17 0.168 6.264 0.988**
Fx(X)=

1
0.421∫

x
0

e
-(lnt-6.264)2

0.056
t

ETcy 996.90 0.07 69.226 967.030 -0.170 0.994** FY(y)=exp[-(1+
y-875.130
-185.536

)3.012]

关中西部

Pey 598.78 0.17 33.459 17.896 0.995** FX(x)=
1

17.89733.459∫
x
0t32.459e

-t
17.896dt

ETcy 894.95 0.07 61.598 875.130 -0.332 0.991** FY(y)=exp[-(1+
y-875.130
-185.536

)3.012]

注:表中对数正态分布参数μ 和σ为相应正态分布的均值和标准方差;广义极值分布参数μ 为位置参数,σ为尺度参数,k 为形状参数;伽马分布

参数α为形状参数,β为尺度参数,**表示相关性达极显著水平(α<0.01)。

3.1.2 Pey和 ETcy的 二 维 联 合 概 率 分 布 采用

Kendall秩相关系数τ分析度量关中东部、关中西部

Pey和 ETcy间的相关性,根据τ与θ的关系,计算

Copula函数的参数θ,并对Copula函数进行拟合优

度评价,结果见表5。可以看出关中东部、关中西部

Pey和ETcy均呈负相关,τ分别为-0.403和-0.228,
因此仅FrankCopula函数适合描述Pey和ETcy间的

相关关系。对关中东部、关中西部Pey和ETcy联合概

率分布的FrankCopula函数进行 K-S检验,取显著

性水平α=0.05,n=55时,查柯尔莫格洛夫检验分位

数表得出对应分位点D0为0.1798,表5中检验统计

量D 小于分位点0.1798,表明拟合优度均达显著水

平(α<0.05),Pey和ETcy联合分布的经验累积概率与

理论累积概率拟合较好,R2分别为0.976,0.987,且均

呈极显著相关(α<0.01),因此关中东部、关中西部

Pey和ETcy的联合分布拟合效果较好,即选用Frank
Copula函数是合理的。

3.2 农业水资源短缺风险模型应用

关中平原不同频率的Pey和ETcy阈值见表5,可
以看出关中东部的Pey小于关中西部的Pey,而关中

东部的ETcy高于关中西部ETcy,因此关中东部的农

业水资源短缺程度明显高于关中西部。
表4 关中平原Pey和ETcy间的相关性度量及

Copula函数的参数和拟合优度评价

子区域
Kendall

秩相关系数(τ)
θ

K-S
统计量(D)

R2

关中东部 -0.403 -4.2025 0.0809* 0.976**

关中西部 -0.228 -2.1434 0.0646* 0.987**

注:*表示拟合优度达显著水平(α<0.05),**表示相关性达极显著水

平(α<0.01)
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表5 关中平原不同频率的Pey和ETcy阈值

子区域 变量/mm
频率/%

12.5 37.5 62.5 87.5

关中东部
Pey 637 554 498 433
ETcy 1084 1015 967 914

关中西部
Pey 719 626 561 482
ETcy 966 916 876 824

  图1给出了ETcy分别处于高(p≤37.5%)、中
(37.5%<p<62.5%)、低(p≥62.5%)3种水平的情

况下,Pey不超过某一特定值的条件概率和重现期。
图2给出了Pe分别处于高(p≤37.5%)、中(37.5%<
p<62.5%)、低(p≥62.5%)3种水平的情况下,ETcy
超过某一特定值的条件概率和重现期。

图1 关中平原年作物需水量(ETcy)处于不同水平时年有效降水量(Pey)小于等于某特定值的条件概率和条件回归周期

图2 关中平原年有效降水量(Pey)处于不同水平时年作物需水量(ETcy)大于等于某特定值的条件概率和条件回归周期

  Pey分别为频率37.5%,62.5%,87.5%的阈值

时,由图1可知,关中东部的 ETcy在处于高(p≤
37.5%)、中(37.5%<p<62.5%)、低(p≥62.5%)3
种水平时,Pe≤554mm 的条件概率分别为0.87,
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0.66,0.35,重现期分别为1.15,1.52,2.86a;Pe≤498
mm的条件概率分别为0.65,0.34,0.13,重现期分别

为1.54,2.94,7.69a;Pe≤433mm的条件概率分别

为0.25,0.08,0.03,重现期分别为4.00,12.50,33.33a。中

西部的ETcy在处于高(p≤37.5%)、中(37.5%<p<
62.5%)、低(p≥62.5%)3种水平时,Pe≤626mm的

条件概率分别为0.77,0.63,0.47,重现期分别为1.30,

1.58,2.13a;Pe≤561mm的条件概率分别为0.53,

0.37,0.23,重现期分别为1.89,2.70,4.35a;Pe≤482
mm的条件概率分别为0.20,0.11,0.06,重现期分别

为5.00,9.09,16.67a。

ETcy分别为频率62.5%,37.5%,12.5%的阈值

时,由图2可 知,关 中 东 部 Pey分 别 处 于 高(p≤
37.5%)、中(37.5%<p<62.5%)、低(p≥62.5%)3
种水平条件下,ETcy≥967mm 的条件概率分别是

0.36,0.68,0.88,重现期分别为2.78,1.47,1.14a;

ETcy≥1015mm的条件概率分别是0.14,0.36,0.68,
重现期分别为7.14,2.78,1.47a;ETcy≥1084mm的

条件概率分别是0.03,0.21,0.43,重现期分别为33.33,

4.76,2.33a。关 中 西 部 的 Pey分 别 处 于高(p≤
37.5%)、中(37.5%<p<62.5%)、低(p≥62.5%)3
种水平条件下,ETcy≥876mm 的条件概率为别为

0.46,0.62,0.82,重现期分别为2.17,1.61,1.22a;

ETcy≥916mm的条件概率为别为0.24,0.38,0.54,
重现期分别为4.17,2.63,1.85a;ETcy≥966mm
的条件概率分别为0.06,0.12,0.22,重现期分别为

16.67,8.33,4.55a。
因此,关中东部、关中西部均表现为当ETcy处于

高水平(p≤37.5%)时,Pey不超过某一特定值的条件

概率最大,重现期最短;当Pey处于低水平(p≥62.5%)
时,ETcy超过某一特定值的条件概率最大,重现期最

短,即当ETcy处于高水平(p≤37.5%)或Pey处于低

水平(p≥62.5%)时,关中平原自然降水和作物需水

处于不协调状况的可能性较高,供水不能满足需水要

求的概率较大,重现期较短(1~4a),农业水资源短

缺风险较高。
因此关中东部和关中西部根据该区域的自然降水

情况,有效地调节作物种植结构,充分利用区域自然水

资源,以水资源总量控制作物布局,以水布局产业发展,
建立与水资源承载能力相适应、与节水增收目标相配套

的种植业结构。此外应该在考虑关中东部和西部灌区

的特点基础之上,推进农村特色产业区域化布局、规模

化发展、产业化经营,形成产业聚集效应和发展的比

较优势,促进高效节水产业的快速发展。
本文对Pey和ETcy两个特征变量进行分析只适

用于描述自然降水条件下的农业水资源短缺风险,增
加灌溉用水量、作物产量等特征变量,可进一步建立

针对作物不同生育期不同环境下的农业水资源短缺

风险,自然降水和灌溉水量组合条件下的农业水资源

短缺风险等也是今后研究的主要内容。

4 结 论

(1)关中东部和关中西部Pey和ETcy拟合最优

的边缘分布函数为正态分布和广义极值分布,关中西

部Pey和ETcy拟合最优的边缘分布函数为伽马分布

和广义极值分布,FrankCopula函数可较好反映Pey

和ETcy间的联合分布特性。
(2)关中东部的农业水资源短缺程度明显高于

关中西部,当Pe处于低水平(p≥62.5%)或ETc处于

高水平(p≤37.5%)条件下,关中平原自然降水不能

满足作物需水的概率较大,重现期较短(1~4a),农
业水资源短缺风险较高。

(3)本文基于Pey和ETcy两个变量来进行关中

平原农业水资源短缺风险分析,因为历史数据资料局

限性,且随机变量Pey和ETcy本身可能具有自相关

性,本文所建立的联合分布模型初步表征了 Pey和

ETcy在普遍意义下的统计特征,但二者同期空间相依

关系仍需进一步探究。对随机变量Pey和ETcy的自

相关性进行研究,并基于此考虑单变量的短期时序相

依关系,将是下一阶段的主要研究内容。
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