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摘 要:[目的]识别气候变化影响下降水序列的非平稳特性,评估渭河流域气象干旱特征,为干旱管理及风险评估提供

有效参考。[方法]基于GAMLSS模型构建以大尺度气候因子为协变量的非平稳标准化降水指数(NSPI),结合历史干旱

事件和Copula概率分析,并与传统的标准化降水指数(SPI)进行了比较,讨论了其在渭河流域的适用性。[结果]大尺度

气候因子对降水序列的影响具有季节性,AOI,SOI和ENSO指数对研究区降水影响最广泛,并且以气候因子为协变

量的非平稳模型拟合效果在各月份均优于平稳模型。结合游程理论和历史干旱事件,发现 NSPI在干旱事件识别中

表现更好,NSPI识别的特旱事件的发生频率比SPI高。此外,SPI和 NSPI的干旱特征变量的二维联合分布的最优

Copula函数分别为Frank和Gumbel,通过对比联合概率和重现期,发现SPI低估了干旱发生的风险。[结论]气候变

化背景下,考虑非平稳特性的NSPI表现出了更准确的干旱特征评估效果。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoidentifythenon-stationarycharacteristicsofthe
descendingwaterseriesaffectedbyclimatechange,toevaluatethemeteorologicaldroughtcharacteristicsin
theWeiheRiverBasin,soastoprovideamoreeffectivereferencefordroughtmanagementandrisk
assessment.[Methods]BasedonGAMLSSmodel,anon-stationarystandardizedprecipitationindex(NSPI)

withlarge-scaleclimatefactorsascovariableswasconstructed.TheapplicabilityofNSPIintheWeiheRiver
BasinwasdiscussedbycombiningwithhistoricaldroughteventsandCopulaprobabilityanalysis,and
comparingwiththetraditionalstandardizedprecipitationindex(SPI).[Results]Theinfluenceoflarge-scale
climatefactorsonprecipitationserieswasseasonal.AOI,SOIandENSOindexeshadthemostextensive
influenceonprecipitationinthestudyarea.Moreover,thefittingeffectofnon-stationarymodelwithclimate
factorsascovariableisbetterthanthatofstationarymodelineachmonth.Combiningtheruncoursetheory
andhistoricaldroughtevents,itisfoundthatNSPIperformsbetterindroughteventrecognition,andthe
occurrencefrequencyofextremedroughteventsidentifiedbyNSPIishigherthanthatbySPI.Inaddition,



theoptimalCopulafunctionofthetwo-dimensionaljointdistributionofdroughtcharacteristicvariablesof
SPIandNSPIisFrankandGumbel,respectively.Bycomparingthejointprobabilityandrecurrenceperiod,itis
foundthatSPIunderestimatestheriskofdroughtoccurrence.[Conclusion]Inthecontextofclimatechange,NSPI
consideringnon-stationarycharacteristicsshowsamoreaccurateevaluationofdroughtcharacteristics.
Keywords:meteorologicaldrought;nonstationary;GAMLSS;climatefactors;WeiheRiverBasin

  干旱是公认的最复杂的自然灾害之一,通常具有

持续时间长,影响范围广,物理形成机制复杂,难以监

测预报等特点,通常会对水资源、农业生产、生态环

境、经济社会等造成重大影响。描述干旱最广泛使用

的方法是使用一个能够定量评估干旱影响并定义其

特征的指数[1]。一般来说,干旱的发生是由气象情况

引起的,因降水不足引发的气象干旱是其他干旱类型

发生的先决条件。因此气象干旱指标是否合理、可
靠、适用,对区域干旱的有效监测和客观评价至关重

要[2]。传统的气象干旱指标SPI假设伽马分布的参

数不会随时间变化。然而,随着气候变化速度的加

快,干旱指数计算中的平稳行为值得怀疑,尤其对于

较长的时间序列(超过30a),平稳伽马分布可能无法

对干旱进行建模,因为较长时间序列中气候变化的影

响可能很大[3],这将直接降低SPI应用的有效性和准

确度。因此,将非平稳行为纳入干旱分析对于制定水

资源管理策略至关重要。
近年来,一些研究开发了具有动态分布参数的非

平稳干旱指数,试图解释干旱的非平稳性。比如

Wang等[4]构建了时变标准化降水指数(SPIt)应用

于滦河流域夏季干旱评估,结果表明与传统的标准化

降水指数(SPI)相比,SPIt 更加稳健和可靠。陈灏

等[5]构建了以时间为协变量的非一致性标准化降水

指数(NNSPI),发现NNSPI能更精确地反映云南省实际

干旱情况。陈伏龙等[6]考虑了水文干旱的非平稳性,
构建了以时间为协变量的非一致性标准化径流指数

SRIns,结果发现SRIns对于玛斯河流域干旱事件的识

别更准确。然而仅以时间为协变量的模型可能无法

充分解释水文气象序列的非平稳性。大尺度气候指

数被认为是水文变量年际和年代际变化的主要驱动

因素[7]。将气候变化纳入协变量的频率分析已被广

泛用于年径流[8]和洪水风险评估[9],但用于干旱分析

方面较少,特别是在制定标准化干旱指数方面。Li
等[10]发现,具有时变尺度参数的非平稳模型与平稳

模型略有不同,在某些地区可能效果不好,他们开发

了一个以大尺度气候信号为协变量的非平稳标准化

降水指数,与传统的SPI相比,该指数更具稳健性。
许多研究表明非平稳SPI在世界不同地区的干旱监

测中比传统SPI更稳健、更合适,如印度[11]、西非[12]

和中国长江流域等[13]。
渭河流域是我国西北重要的农业生产区,近些年

来,干旱频繁发生。目前,许多研究人员对渭河流域

干旱情况进行了研究,但对于气象干旱指数考虑非平

稳性的较少。本研究将大尺度气候变化因子纳入干

旱评估,构建一种以气候因子为协变量的非平稳标准

化降水指数(NSPI),将 NSPI的性能与传统的标准

化降水指数(SPI)作比较,结合历史干旱事件以及双

变量频率分析进行描述和评估,探讨NSPI的合理性

及其在渭河流域的适用性。本文的研究结果可为建

立气候变化下的干旱指数提供新的视角。

1 研究区概况及数据来源

渭河是中国黄河最大的支流,面积13.4万km2,
介于北纬33°40'—37°26',东经103°57'—110°27'(图

1)。渭河流域年降水量约为572mm,其中60%发生

在汛期。该地区降水时空分布极不均匀,是旱涝灾害

频发的主要原因之一。此外,农业用地约占流域的

60%,是中国西部最重要的农业生产基地,在国家西

部大开发战略中发挥着重要作用。然而,该地区生态

脆弱,易受干旱影响。据统计,当地干旱造成的农业

损失占总损失的50%以上。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区域和气象站点位置

Fig.1 Locationofstudyareaandselectedmeteorologicalstations

本文选取位于渭河流域及其周边共26个气象站

点,时间序列为1960—2018年,数据来源于中国气象
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数据共享网,其中个别站点的缺失数据由相邻站点插

补得到。经日尺度数据计算得到各站点逐月降水数

据,并通过泰森多边形法得到渭河流域逐月面平均降

水量。本研究考虑6种大尺度气候模式,包括北极涛

动指数(AOI)、北大西洋涛动指数(NAO)、太平洋年

代际涛动指数(PDO)、大西洋多年代际涛动指数

(AMO)、南方涛动指数(SOI)以及北太平洋涛动指

数(NPI),其对应气候指数的月时间序列可从美国国

家海洋和大气管理局(NOAA)地球系统研究实验室

的气候预测中心获取(http:∥www.cpc.ncep.NO-
AA.gov\data\),时间序列为1960—2020年。DEM
数字高程数据分辨率为30m,来自于地理空间数据

云(http:∥www.gscloud.cn)。

2 研究方法

2.1 标准化降水指数(SPI)
传统SPI的计算可以总结为3个步骤:首先假设w

个月时间尺度的累积降水序列〔等式(1)〕拟合伽玛分布

〔等式(2)〕;其次基于伽玛分布(GA)计算累积降水序列

的累积分布函数CDF〔等式(3)〕;最后将CDF转换为标

准正态分布(μ=0,σ=1)即可得到SPI值[14]。

Pw
m=∑

w-1

i=0
Pm-i (1)

式中:w 为时间尺度;m 为月份;Pw
m 为第m 月的w

个月尺度的累积降水序列;Pm-i为第(m-i)个月的

降水量。

f(Pw
m|μ,σ)=

1
(σ2μ)

1
σ2

·
(Pw

m)
1
σ2-1exp〔-

Pw
m

σ2μ
〕

Γ(
1
σ2
)

(2)
式中:f 为伽马分布的概率密度函数;μ 和σ分别为

位置和尺度参数,在传统SPI中是固定值。
一定时间尺度的累积概率为:

F(Pw
m)=∫

Pw
m

0f(Pw
m)dt (3)

将累积概率进行正态标准化处理得到SPI:

SPI=Φ-1〔F(Pw
m)〕 (4)

式中:Φ-1为标准正态分布Φ 的累积分布函数(CDF)
的反函数。

2.2 非平稳标准化降水指数(NSPI)
由于干旱指数在1个月尺度上的高度波动,以及

干旱指数在较长时间尺度上(如6个月和12个月)对
持续时间短、严重程度高的干旱事件的不敏感性[15],
且先前的研究已经验证了渭河流域3个月时间尺度

上标准化干旱指数的有效性[16],因此本研究选定时

间尺度为3个月。非平稳模型构建分为两步,首先初

步筛选合适的气候因子构成协变量组合,其次利用R
语言构建GAMLSS模型并评估其性能。

2.2.1 筛选气候因子 人们普遍认为,水文系统受

到大规模气候模式的影响,如厄尔尼诺-南方涛动

(ENSO)、太平洋10年振荡(PDO)、北大西洋振荡

(NAO)和大西洋几十年振荡(AMO)[17]。各种研究

表明,气候指数与世界不同地区的干旱之间存在关

联。通常采用Kendall和Spearman相关性检验来评

估水文变量和气候模式之间的遥相关。在本研究中,
以0.05的显著性水平进行Kendall秩相关性检验,以
评估累积降水数据集的最佳滞后时间和最佳大尺度

气候振荡。具体步骤如下:
对于m 月给定的累积降水量Pw

m,通过考虑不同

提前期(L 月),确定了一系列w 个月尺度月平均气

候指数,表示为Cw
m-L。因此,对于每个月和每个气

候指数,准备了13个数据集,包括两个阶段(有和没

有提前期,即L=0,1,2,…,12),用于测试它们与对

应的m 月的累积降水序列Pw
m 的相关性,最后,为每

个月选择具有最大相关性的气候指数提前期序列,作
为建立NSPI的主要协变量。

2.2.2 GAMLSS模型 GAMLSS是一个半参数回

归模型,可以通过解释变量的线性或非线性函数对响

应变量的分布参数进行建模。对于GAMLSS模型,
观测值yt 拟合概率密度函数f(yt|θt),条件是θt=
(θt1,θt2,…,θtp)。θt 是一个由概率密度函数f 的p
个参数组成的向量。θ的第k 个参数被表征为位置、
尺度和形状参数,通过单调链接函数gk(∙)连接到

协变量(解释变量)[18]:

gk(θk)=Xkβk+∑
Jk

j=1
Zjkγjk (5)

在本研究中,GAMLSS方法用于估计非平稳伽马分

布参数,即位置和尺度参数,该参数与协变的大规模

气候指数线性相关。基于 GAMLSS程序包中的多

元逐步回归方法,从筛选出的多个气象因子协变量中

选出最佳组合,非平稳参数μ(t)和σ(t)如下所示:
两参数Gamma分布的位置(μ)和尺度(σ)参数

拟合为:

Xt~Gamma(μt,σt) (6)

μt=a0+a1c1(t)+a2ct(t)+…+ancn(t) (7)

σt=b0+b1c1(t)+b2c2(t)+…+bncn(t) (8)
式中:ci为第i个气候变化因子;ai和bi为系数回归

方程系数。
在本研究中,模型的参数是基于最大似然法计算

的,为了最大限度地提高似然性,使用了以Rigby和
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Stasinopoulos(RS)命名的算法,即RS算法,因为它

不需要参数的初始值来确保收敛性,并且这种方法对

于大型数据集运算速度更快。关于 GAMLSS的细

节,详见参考文献[19—20]。
通过GAMLSS模型估计了非平稳参数μt 和σt

后,将累积降水量Pm
w 拟合为Gamma(μt,σt),并通过

等式将累积概率转换为标准正态分布来获得NSPI。
干旱等级划分标准见表1[21]。

表1 干旱等级划分标准

Table1 Classificationcriteriaofdroughtgrades

干旱等级表示 干旱指标值 干旱等级

D0 SPI/NSPI>-0.5 无旱

D1 -1<SPI/NSPI≤-0.5 轻旱

D2 -1.5<SPI/NSPI≤-1 中旱

D3 -2<SPI/NSPI≤-1.5 重旱

D4 SPI/NSPI≤-2 特旱

2.3 Copula双变量频率分析

2.3.1 干旱特征变量识别 游程理论被用于识别干

旱事件和干旱特征变量,该方法的有效性已在先前的

研究中得到验证[22]。干旱事件被定义为干旱指数值

保持在给定阈值水平以下的时期[14]。干旱历时(D)
是干旱事件开始时间和结束时间的时间差。干旱烈

度(S)和干旱烈度峰值(I)分别表示相应干旱持续时

间内干旱指数的累积值和最小值。
在这项研究中,选择了3个阈值水平(X0,X1和

X2)来识别一个时期内的干旱事件,其值分别为0,-0.5
和-1.0。当干旱指数小于-0.5时识别为干旱事件;当
干旱历时为一个月并且干旱指数小于-1时,确定为一

个干旱事件,否则不是干旱事件;当两个干旱事件仅相

差一个月,并且间隔指标值小于0,则合并为一个干旱

事件,否则不合并,合并后的干旱历时为两个事件历

时之和再加1个月,干旱烈度为两个干旱烈度之和。

2.3.2 Copula函数 Copula函数将两个或多个概

率分布组合起来形成多元分布。传统的多元分布和

Copula的关键区别在于,Copula不需要具有相似类

型概率分布的变量。当两个随机变量x 和y 分别遵

循任意概率分布函数F(x)和F(y)时,Copula函数

将这两个概率分布联系起来,形成联合概率分布函数

C〔F(x),F(y)〕,如公式(9)所示。

F(x,y)=P(X≤x,Y≤y)=C〔F(x),F(y)〕
(9)

Copula函数包括许多种类型,包括阿基米德、椭
圆和极值Copula。先前研究表明,阿基米德和极值

是水文和水资源中最常用的系谱[23-24]。本文选择了

5种类型的Copula函数(Gaussian,Clayton,Frank,

Gumble和t-Copula),并根据AIC值确定最佳Copula。

Copula函数参数采用最大似然估计(MLE)方法进行

估计。
联合重现期计算公式[25]为

T=
1

P(D≥d,S≥s)=
1

C(u,v)
(10)

式中:u 和v 分别为干旱历时(D)和干旱烈度(S)的
边缘分布函数。

3 结果与分析

3.1 非平稳模型构建

3.1.1 气候因子筛选 在本研究中,我们选择6个

气候指数,即北极涛动指数(AOI)、北大西洋涛动指

数(NAO)、太平洋年代际涛动指数(PDO)、大西洋多

年代际涛动指数(AMO)、南方涛动指数(SOI)以及

北太平洋涛动指数(NPI)以反映气候变化对气象干

旱的影响。
由表2可以看出,不同月份与渭河流域3个月累

积降水序列显著相关的气候因子存在差异,滞后时间

也不同。总体来看渭河流域3个月累积降水序列与

AOI,SOI和ENSO的相关性较强,大多数月份都与

其存在显著相关关系。PDO现象与渭河流域降水变

化的相关性亦较好,主要在6—9月份和11—12月

份,NAO现象与渭河流域7—9月份的累积降水显

著相关,NPI主要影响2月、7月及10—12月的降

水。不同月份对应的气候因子组合被视为GAMLSS
模型的解释变量,GAMLSS模型的最终解释变量是

通过逐步回归方法从候选气候指数中选择的。

3.1.2 GAMLSS模型评价 除了以气候因子为协

变量的模型外,本文还构建了平稳模型和以时间为协

变量的模型,并比较3种模型的拟合效果。平稳模型

(Model0)分布参数为常数;以时间为协变量的模型

(Model1)分布参数为时间t的线性函数;以气候因子

为协变量的模型(Model2)分布参数表示为最优气候因

子协变量的线性函数。为了避免模型过度拟合,采用全

局偏差(GD)、AIC准则和SBC准则来优选模型,评价结

果列于表3中。从表3看出,在所有月份中,Model2的

GD,AIC和SBC均最小,说明与平稳模型和时变模型相

比,以气候因子为协变量的非平稳模型对渭河流域3
个月尺度累积降水数据的拟合效果最好。这表明所

选的非平稳模型更适合研究区的累积降水序列。
同时,表3也给出了各月累积降水序列最优非平

稳模型分布参数μ 和σ的协变量构成,可以看出不同

月份经过优选后的最佳协变量组合不同。对于参数

μ,AOI,ENSO,SOI被选中的频率较高,12个月份中

出现了8次,AOI和SOI在4个月份中被选中,NPI
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出现了3次,AMO和PDO各在1月份和12月份出

现一次。可见,降水序列的非平稳性在均值方面表现

较明显。而对于参数σ,只有在1月份、7月份、8月

份和12月份随气候因子变化,其余月份均为固定值。
由此可见,渭河流域降水序列的非平稳性主要表现在

均值方面,主要驱动因子为ENSO,AOI和SOI。
表2 渭河流域1961-2018年各月降水序列气候变化因子

Table2 Climatefactorsformonthlyprecipitationseriesduring1961-2018intheWeiheRiverBasin

月份 气候因子

1
AOI8 NAO8 PDO2 AMO6 SOI11 ENSO11 NPI0

0.243** 0.224** 0.067 -0.246** 0.336** -0.292** 0.158

2
AOI0 NAO6 PDO3 AMO4 SOI3 ENSO7 NPI0

0.168 0.126 0.053 0.132 0.327** -0.360** 0.268**

3
AOI0 NAO3 PDO0 AMO6 SOI3 ENSO12 NPI0

0.250** 0.139 0.066 0.129 0.157 0.122 0.144

4
AOI0 NAO3 PDO1 AMO6 SOI3 ENSO12 NPI1

0.192* 0.146 0.089 0.034 0.078 0.129 0.089

5
AOI1 NAO3 PDO2 AMO3 SOI3 ENSO8 NPI0

0.134 0.131 0.114 0.059 -0.184* 0.214* 0.117

6
AOI0 NAO4 PDO3 AMO0 SOI3 ENSO12 NPI3

0.213* 0.098 0.222* 0.041 0.133 0.186* 0.143

7
AOI3 NAO3 PDO4 AMO0 SOI5 ENSO12 NPI0

-0.281** -0.180* 0.225* 0.066 -0.283** 0.282** 0.194*

8
AOI0 NAO0 PDO4 AMO3 SOI6 ENSO0 -NPI0

0.306** 0.261** 0.194* 0.087 -0.259** -0.269** -0.131

9
AOI2 NAO5 PDO4 AMO3 SOI3 ENSO1 NPI11

0.087 -0.233** 0.143 0.056 0.357** -0.265** -0.033

10
AOI1 NAO3 PDO3 AMO6 SOI1 ENSO0 NPI11

0.098 0.155 0.122 0.089 0.299** -0.303** -0.208*

11
AOI11 NAO3 PDO0 AMO4 SOI5 ENSO0 NPI12

-0.228* 0.131 -0.232* 0.067 0.266** -0.278** -0.221*

12
AOI2 NAO2 PDO0 AMO4 SOI3 ENSO1 NPI1

0.112 0.086 -0.202* 0.112 0.199* -0.234** 0.211*

注:下划线表示通过显著性检验的因子,**和*分别表示通过0.01,0.05的显著性检验。

  为了验证最优非平稳模型的可靠性,对模型的残

差序列和拟合优度进行了评估。受篇幅限制,仅以7
月份和12月份为例作具体分析。对于残差序列,7月

份最优非平稳模型的残差序列均值为0.05,方差为

1.01,偏态系数为-0.15,峰态系数为2.06,Filliben系

数为0.987;12月份Model2模型的残差均值为0.003,方
差为1.01,偏态系数为0.07,峰态系数为2.17,Filliben
系数为0.990。其余月份也均满足“均值接近0,方差接

近1,偏态系数接近0,峰态系数接近3,Filliben系数大

于等于0.978”的标准,由此认为各月份的最优非平稳

模型具有良好的合理性。另外绘制了7月份和12月份

的正态Q-Q图和worm图,图2直观可见,正态Q-Q图

的点据与45°直线基本重合,worm 图也显示最优

GAMLSS模型残差点均分布在95%的置信区间内,
表明最优非平稳模型拟合效果较好。

此外,以7月份和12月份为例,绘制模型拟合的

分位数灰度图。由图3可以看出,相比于其他两个模

型,Model2能够更好地捕捉实测降水数据的非平稳

性,绝大多数点都位于5%~95%分位数灰度区间,
尤其是对于一些极端降水点,Model2的拟合效果依

然良好。
综上所述,以气候因子为协变量构建的非平稳模

型能够较准确地刻画出渭河流域1961—2018年3个

月尺度降水变化的随机性波动和极端异常,具有良好

的拟合效果和合理性,可以用于下一步非平稳标准化

降水指数的计算和分析。
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表3 1961-2018年各月不同模型的判断准则值和最优模型参数协变量

Table3 Judgmentcriteriaandoptimalmodelparametercovariatesfordifferentmodelsfrom1961to2018

月份
GD

Model0 Model1 Model2
AIC

Model0 Model1 Model2
SBC

Model0 Model1 Model2

最优模型分布参数协变量

μ σ
1 417 416 383 421 422 395 425 428 407 NAO8,AMO6,SOI11 NAO8,AOI8
2 367 366 355 371 372 363 375 378 371 ENSO8,NPI0 —

3 404 404 395 408 410 401 412 416 406 AOI0 —

4 465 458 460 469 466 466 473 474 472 AOI0 —

5 522 522 516 526 528 522 530 534 528 ENSO8 —

6 544 543 522 548 549 532 552 555 542 AOI0,ENSO12 —

7 572 543 555 576 551 563 579 559 571 AOI3,ENSO12,NPI0 SOI5,AOI3,NAO3
8 579 578 564 583 584 572 587 590 580 NAO0,SOI6,ENSO0 SOI6
9 607 607 595 611 613 603 615 619 611 SOI3,ENSO1 —

10 590 589 581 594 595 587 598 601 593 ENSO0,NPI11 —

11 557 556 542 561 562 552 565 568 562 SOI5,NPI12 ENSO0
12 479 478 473 483 484 479 487 490 485 PDO0,ENSO1 —

注:下划线表示通过判断准则最小的值,“—”代表未发现。

图2 渭河流域最优GAMLSS模型正态Q-Q图及worm图

Fig.2 NormalQ-QdiagramandwormdiagramofoptimalGAMLSSmodelinWeiheRiverBasin

3.2 非平稳气象干旱评估

3.2.1 NSPI的适用性分析 经过上述最优非平稳

模型构建之后,进行累积概率计算和标准正态化处

理,得到NSPI,并与传统的SPI进行分析对比。整体

上来说,SPI和NSPI在3个月时间尺度的时间演变

中表现出良好的一致性(图4),这可能与研究区年降

水量趋势不太显著有关。1962年、1966年、1972年、

1986年、1995年、1999年的渭河流域典型干旱年,

SPI和NSPI都捕捉到了干旱的演变。然而具体干

旱状况存在一些差别。根据游程理论分别识别SPI
和NSPI在这些典型年份的干旱特征变量和干旱等

级情况(表4)。1962年、1986年、1995年、1999年

SPI和 NSPI确定的干旱等级都归于特旱级别,但

NSPI干旱严重程度要比SPI确定的干旱严重程度

更高,干旱烈度峰值也往往更高。另外,对于1966
年,SPI识别出的干旱烈度峰值为-0.81,属于轻旱

级别,而 NSPI确定的干旱事件烈度峰值为-2.04,
属于特旱级别,并且干旱严重程度也比SPI识别出的
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要高出许多。根据实际情况,1966年入春以后,各地

普遍缺雨,陕北、关中和陕南连旱数百天,受旱面积达

124.5万hm2,成灾率为20.8%[26]。因此,NSPI的评

价结果比传统SPI更接近于实际旱情。

注:黑色实点为降水序列实测点,黑色曲线表示50%分位数线,深灰色区域和浅灰色区域分别表示25%~75%,5%~95%分位数区域。

图3 渭河流域7月份(A-C)和12月份(C-F)3种模型分位数灰度图

Fig.3 QuantilegrayscalediagramofthethreemodelsforJuly(A-C)andDecember(C-F)intheWeiheRiverBasin

图4 渭河流域1961-2018年3个月尺度逐月

SPI和NSPI时间序列

Fig.4 SPIandNSPIseriesatthree-monthtime
scaleintheWeiheRiverBasinfrom1961to2018

  依据干旱等级分类表,图5显示了SPI和NSPI在6
月份的历史干旱等级情况。大多数情况下SPI和NSPI
指标确定了相同级别的干旱,但存在几个干旱等级差异

比较明显。比如,1969年3个月累积降水量为105.2
mm,SPI将其分类为轻度干旱,而NSPI将这一时期定

义为中度干旱。还有1977年和1981年的累积降水量分

别为120.0mm和110.4mm,SPI将其归类为轻度干旱,
而NSPI将其归类为中度干旱,此外,SPI在2011年定义

为中度干旱,而NSPI将这一时期识别为重度干旱。根

据干旱大典历史记录[26],1969年6月,关中地区降水不

足10mm,1977年陕西省全年连旱,1981年干旱程度也

达到中度以上等级。可见,由SPI指标评估的干旱等

级偏低,NSPI结果更接近实际干旱等级。
表4 基于SPI和NSPI的典型干旱年份事件的干旱特征变量对比

Table4 ComparisonofDroughtCharacteristicVariablesforTypicalDroughtYearEventsBasedonSPIandNSPI

干旱年份
起始时间

(年-月)
SPI

D S I 等级

NSPI
D S I 等级

1962 1962-03 5 9.42 -2.43 D4 4 6.959 -3.12 D4

1966 1962-02 4 0.269 -0.81 D1 3 2.713 -2.04 D4

1972 1972-07 3 1.14 -1.58 D3 3 3.533 -1.24 D2

1986 1986-01 11 10.70 -2.29 D4 11 9.070 -3.22 D4

1995 1995-03 6 6.74 -2.37 D4 5 6.310 -2.29 D4

1999 1999-08 10 7.99 -3.38 D4 4 2.020 -2.91 D4

2008 2008-04 3 1.89 -1.68 D3 6 2.730 -1.44 D2
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图5 渭河流域1961-2018年6月SPI和NSPI估计的干旱等级分布

Fig.5 ThedroughtgradesestimatedbytheSPIandNSPIinJunefortheWeiheRiverBasinduringtheperiod1961-2010

3.2.2 不同年代际干旱等级对比分析 渭河流域气

象干旱事件可以根据SPI和NSPI指标的阈值进行

识别。为了更好比较两种干旱指数,将指标序列按照

年代际分为6个时期,即P1期(1961—1969年)、P2期
(1970—1979 年)、P3 期 (1980—1989 年)、P4 期

(1990—1999年)、P5 期 (2000—2009 年)和 P6 期

(2010—2018年)。按照干旱等级分类表,考虑4种

干旱等级的发生频率,结果如图6所示。
可以看出,从1961—2018年,SPI和NSPI在各级

干旱的发生频率上表现出不同的模式。如图6A所

示,对于轻度干旱事件,除了1990—1999年期间外,其

他时期基于SPI的轻度干旱频率高于基于NSPI的轻

度干旱频率,SPI和NSPI识别的最高轻度干旱频率

分别为18.3%和20.8%,分别发生在2000—2009年

和1990—1999年。而中度干旱事件和严重干旱事件

情况则不同,除了1961—1969年和1990—1999年期

间,SPI识别的中度干旱事件发生频率要低于 NSPI
确定的中度干旱事件(图6B);严重干旱的结果表明

1961—1969年、1970—1979年、1990—1999年期间

NSPI识别的频率更高,其他时期则相反(图6C)。如

图6D所示,在整个时期内,NSPI确定的极端干旱数

量大于或等于SPI确定的数量。

图6 渭河流域不同时期SPI和NSPI确定的不同等级气象干旱发生频率

Fig.6 FrequencyofdifferentdroughtclassesatdifferentperiodsdeterminedbySPIandNSPIintheWeiheRiverBasin.

3.3 基于Copula的干旱频率分析

3.3.1 边缘分布函数拟合 通过游程理论识别干

旱特征变量之后,基于Copula函数进行双变量频率分

析。在选择最优Copula函数之前,有必要确定每个SPI
和NSPI序列最合适的边际分布。利用最大似然估计法

将8种分布(伽马分布(Gamma)、指数分布(Exponential)
极值分布(Extremevalue)、逻辑分布(Logistic)、正态分

布(Normal)和广义极值分布(GEV)、对数正态分布

(Lognormal)、威布尔分布(Weibull))拟合到SPI和NSPI
的特征变量(即干旱历时和干旱烈度)序列中,最终得到
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表5中的最优分布函数。

SPI和NSPI的干旱历时边缘分布分别为Gamma
和Lognormal,干旱烈度边缘分布均为对数正态分布

(Lognormal),并且Kolmogorov-Smirnov(K-S)的测试结

果表明,这4个分布函数都以0.05的显著性水平通过

了测试,K-S 统计值均未超过临界值(表5)。
表5 SPI和NSPI的干旱特征变量最优分布

Table5 OptimaldistributionofdroughtcharacteristicvariablesforSPIandNSPI

干旱

指数

干旱特征

变量

边缘分布

函数
分布参数值

K-S 统计值

统计量 统计量临界值(α=0.01)

SPI
干旱历时 Gamma μ=5.0142,σ=0.7137 0.0937

0.2084
干旱烈度 Lognormal μ=0.4553,σ=0.8546 0.0642

NSPI
干旱历时 Lognormal μ=1.0170,σ=0.5011 0.0910

0.1903
干旱烈度 Lognormal μ=0.3204,σ=0.8226 0.0891

3.3.2 双变量干旱频率分析 本文选择常见的5种

Copula函数用于构建干旱持续时间和严重程度的依赖

结构。利用最大似然法估计参数,根据AIC值和RMSE
优选最佳Copula函数,见表6,根据AIC和RMSE最小

原则,SPI和 NSPI的最优Copula函数分别为Frank-
copula和Gumbel-copula。图7可以直观地看出,SPI和

NSPI的Copula函数理论频率和经验频率点基本位于

45°直线上,说明所选的Copula函数拟合效果较好。
基于SPI和NSPI的干旱特征二维联合概率分布等

值线图如图8所示,可以看出两种干旱指数联合概率之

间存在明显差别。比如当干旱历时和干旱烈度同为4
时,基于SPI的联合概率在0.6~0.7,而基于NSPI的联

合概率则在0.7~0.8;当干旱历时和干旱烈度同为6时,
基于SPI的联合概率在0.8~0.9,而基于NSPI的联合概

率则在0.9以上,随着干旱历时和干旱烈度的增加,联合

概率之间的差距就越明显。由此推测以气候因子为协

变量构建的NSPI,充分考虑了累计降水序列的非平稳

变化,从而更准确地描述实际干旱情况。
表6 Copula函数拟合优度评价

Table6 Copulasfunctionfittinggoodnessevaluation

干旱指数 Copula函数 参数 AIC RMSE
Gaussian 0.7388 -179.922 0.2084

t 0.7423 -181.041 0.2064
SPI Clayton 0.9193 -95.5235 0.4314

Frank 7.2010 -205.821 0.1667
Gumbel 2.1706 -188.767 0.1931
Gaussian 0.7513 -167.037 0.3041

t 0.7594 -165.786 0.3025
NSPI Clayton 1.1146 -100.957 0.4843

Frank 6.7692 -175.502 0.2865
Gumbel 2.2281 -179.015 0.2795

注:下划线表示通过最终优选的Copula函数。

图7 最优copula函数经验频率与理论频率对比

Fig.7 ComparisonbetweenempiricalfrequencyandtheoreticalfrequencyoftheoptimalCopulafunction

  对于两者之间的联合重现期也存在差别,基于

SPI干旱指数识别出的最严重的干旱事件,干旱历时

为8个月,干旱严重程度为8.34,重现期为26a左

右,而基于 NSPI识别出的最严重干旱事件为10个

月,干旱严重程度为8.04,重现期超过了50a,这表明

SPI低估了这种严重干旱的风险。

4 讨 论

广泛使用的基于概率的干旱指数通常是假设所

考虑的水文气象变量是平稳的,这在当前的全球气候

变化下受到了很大的挑战。现有研究表明,基于平稳

性假设的传统干旱指标或方法不能准确识别变化环

境下的干旱事件。基于新的干旱指数和气候指数提

供可靠的干旱信息对于识别干旱特征非常重要。因

此本文构造了一个评估气象干旱的非平稳干旱指数

(NSPI),该指数具有良好的稳健性。
先前的研究表明,中国西北干旱的演变受到北极

涛动(AO)和北大西洋涛动(NAO)的影响[27]。关于

渭河流域,Zhang等[28]指出,综合干旱的变化与北极

涛动(AO)有着密切的联系,这与我们的研究结果一
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致。在本研究中,使用大尺度气候指数作为非平稳建

模协变量有效地再现了降水序列的可变性,从而产生

了较低的AIC值(表3)。干旱是一种复合现象,其特

征具有很强的相关性,而多元分析提供了更全面的表

征。先前的大多数研究都探讨了使用传统干旱指数

进行双变量频率分析的重要性[24-25]。传统的干旱指

数包含了平稳性假设,这在环境条件迅速变化的时期

是值得怀疑的。因此,在本研究中我们使用NSPI进

行了双变量频率分析,并将其结果与SPI的结果进行

了比较。研究结果表明,NSPI对气象干旱监测具有

足够的稳健性,可用于估计干旱特征,并且 NSPI估

计的严重干旱的重现期高于SPI。Sarhadi等[29]指

出,固定干旱指数低估了不同参考期的极端频率,与
我们的研究结果一致。

图8 SPI(A,B)和NSPI(C,D)干旱特征变量联合分布概率等值线(A,C)和联合重现期(B,D)等值线

Fig.8 Contourplotsofthejointdistributionprobabilitiesandjointreturn

periodfortheSPIandNSPIdroughtcharacterizationvariables

  本研究中开发的NSPI只考虑了降水的非平稳性,
这是SPI计算的唯一输入变量。一些研究表明温度,潜
在蒸散发等其他气象变量也影响气象干旱评估。因此,
未来的工作可以构建基于多变量(如降水量、蒸散量、温
度等)的非平稳干旱指数,同时考虑大尺度气候信号或

其他影响因素,用于气候变化下的干旱评估。

5 结 论

(1)大尺度气候因子对渭河流域不同月份累积

降水的作用存在差异,滞后时间也不同。AO,SOI,

ENSO指数对降水序列影响最广泛。
(2)以气候因子为协变量的模型对渭河流域降

水序列具有适用性,与平稳模型和以时间为协变量的

模型相比,以气候因子为协变量的非平稳模型在各月

份的模型性能均更好。
(3)依据游程理论识别和历史干旱事件对比发现,

与传统SPI相比,NSPI可以更好地捕捉干旱事件的发

生,对历史干旱的描述更符合实情。两种干旱指数不同
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时期识别的不同等级干旱事件发生频率存在差异,NSPI
确定的特旱事件发生频率在各个时期均更高。

(4)SPI和NSPI的干旱特征变量的最优边缘分

布函数为Gamma和Lognormal,二维联合分布最优

Copula函数分别是Frank和 GumbelCopula函数,
两者的联合概率和联合重现期存在差异,并且NSPI
识别的严重干旱事件的重现期高于SPI,说明传统

SPI低估了严重干旱的风险。
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