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摘　 要: 雄安新区地处华北平原中部, 属于我国水资源相对匮乏的地区之一, 研究其干旱特征演变形

势, 对雄安新区经济社会发展及水资源管理具有重要意义。 利用 1975—2018 年 31 个气象站点的长系

列气象监测数据和 CanESM2 气候模式数据, 计算不同时间尺度下标准化降水指数 SPI, 并采用多种类

型 Copula 函数, 构建基于干旱特征表征的二维联合概率分布模型, 分析雄安新区所在水资源二级区

在气候变化影响下的干旱演变规律及风险状况。 在月尺度和季节尺度上, 水资源二级区轻旱、 中旱和

重旱发生频率的空间分布情况有所转移, 整体变化不大, 但特旱发生频率则存在显著的增加; 在年尺

度上中旱频率有所减小, 而轻旱、 重旱和特旱的发生频率增加显著, 同时在空间分布特征有明显转

移; Clayton
 

Copula 函数对雄安新区所处区域干旱历时和干旱程度的拟合效果最佳, 二者的单变量重

现期均位于联合重现期与同现重现期之间, 随着重现期的增大至 100
 

a 时, 干旱历时达到 6. 9 个月,
干旱程度达到 7. 4, 但二者的同现重现期将超过 200

 

a。 结果表明: 未来轻旱、 重旱和特旱均在雄安

新区及周边出现明显聚集现象, 也意味着未来雄安新区的水资源承载安全风险有升高的可能性, 但长

历时高烈度的干旱事件出现概率相对较小。
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Abstract:
 

The
 

Xiong’an
 

New
 

Area
 

is
 

located
 

in
 

the
 

central
 

part
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Plain,
 

which
 

is
 

characterized
 

as
 

one
 

of
 

the
 

regions
 

in
 

China
 

with
 

relatively
 

scarce
 

water
 

resources.
 

The
 

evolution
 

of
 

its
 

drought
 

characteristics
 

is
 

deemed
 

significant
 

for
 

the
 

economic
 

and
 

social
 

development
 

of
 

the
 

Xiong’an
 

New
 

Area
 

and
 

effective
 

water
 

resource
 

management.
 

Long-term
 

meteorological
 

monitoring
 

data
 

from
 

31
 

weather
 

stations
 

from
 

1975
 

to
 

2018
 

and
 

CanESM2
 

climate
 

model
 

data
 

were
 

utilized
 

to
 

calculate
 

the
 

Standardized
 

Precipitation
 

Index
 

( SPI)
 

across
 

various
 

time
 

scales.
 

Additionally,
 

different
 

types
 

of
 

Copula
 

functions
 

were
 

employed
 

to
 

construct
 

a
 

two-dimensional
 

joint
 

probability
 

distribution
 

model
 

based
 

on
 

the
 

characterization
 

of
 

drought
 

features.
 

The
 

aim
 

was
 

to
 

analyze
 

the
 

drought
 

evolution
 

patterns
 

and
 

risk
 

status
 

in
 

the
 

secondary
 

water
 

resource
 

zone
 

where
 

the
 

Xiong’ an
 

New
 

122
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Area
 

is
 

located
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

climate
 

change.
 

At
 

both
 

monthly
 

and
 

seasonal
 

scales,
 

a
 

spatial
 

redistribution
 

of
 

the
 

frequencies
 

of
 

mild,
 

moderate,
 

and
 

severe
 

droughts
 

has
 

been
 

observed
 

in
 

the
 

secondary
 

water
 

resource
 

zone,
 

although
 

the
 

overall
 

changes
 

remain
 

minimal.
 

In
 

contrast,
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

the
 

frequency
 

of
 

extreme
 

drought
 

events
 

has
 

been
 

recorded.
 

On
 

the
 

annual
 

scale,
 

while
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

frequency
 

of
 

moderate
 

droughts
 

has
 

been
 

noted,
 

significant
 

increases
 

in
 

the
 

frequencies
 

of
 

mild,
 

severe,
 

and
 

extreme
 

droughts
 

have
 

been
 

observed,
 

along
 

with
 

notable
 

shifts
 

in
 

their
 

spatial
 

distribution
 

characteristics.
 

The
 

Clayton
 

Copula
 

function
 

was
 

found
 

to
 

provide
 

the
 

best
 

fit
 

for
 

drought
 

duration
 

and
 

intensity
 

in
 

the
 

region.
 

The
 

univariate
 

return
 

periods
 

for
 

these
 

variables
 

are
 

situated
 

between
 

the
 

joint
 

return
 

period
 

and
 

the
 

co-occurrence
 

return
 

period;
 

as
 

the
 

return
 

period
 

extends
 

to
 

100
 

years,
 

a
 

drought
 

duration
 

of
 

6. 9
 

months
 

and
 

a
 

drought
 

intensity
 

value
 

of
 

7. 4
 

have
 

been
 

reached,
 

while
 

the
 

co-
occurrence

 

return
 

period
 

exceeds
 

200
 

years.
 

The
 

results
  

indicate
 

that
 

a
 

marked
 

clustering
 

of
 

mild,
 

severe,
 

and
 

extreme
 

drought
 

events
 

is
 

expected
 

to
 

occur
 

in
 

the
 

Xiong’an
 

New
 

Area
 

and
 

its
 

surrounding
 

regions.
 

This
 

suggests
 

an
 

increased
 

potential
 

risk
 

to
 

the
 

water
 

resource
 

carrying
 

capacity
 

in
 

the
 

future,
 

while
 

the
 

probability
 

of
 

prolonged
 

high-intensity
 

drought
 

events
 

remains
 

relatively
 

low.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 全球生态系统与人类社会受到干旱的强烈影

响[1-3] 。 干旱事件作为最频发的自然灾害之一, 有别

于洪水等快速发生的灾害事件, 其是一种相对缓慢发

生的灾害, 意味着有更充裕的时间来实施应对措

施[4] 。 反之, 若在干旱事件发生前期没有采取相应

措施的情况下, 可能会进一步加剧干旱带来的损

失[5] 。 因此, 准确掌握干旱特征的演变及风险状态,
对减轻旱灾影响至关重要[6] 。

干旱在我国的多年平均影响大于其他自然灾

害[7-8] , 其中华北和西北地区是我国遭受旱灾最严重

的地区。 国内外学者针对干旱现象特征和时空分布、
干旱形成机理及变化规律、 干旱灾害风险和骤发性等

方面取得了许多研究成果[8-9] 。 近几十年来, 我国降

水特征的空间变化特征各不相同, 气温基本呈现增加

趋势, 干旱事件的区域性和频发性变化显著[10] 。 张

强等[8]研究认为干旱发生主要受外部气候胁迫、 水

资源开发利用条件变化等因素及其协同作用的影响。
臧迪等[11]研究表明华北地区受北大西洋海温、 大陆

高压和西风急流等作用共同影响, 容易发生春季旱

情。 许多学者通过研究水库调度、 灌溉、 土地开发等

过程均会改变水文干旱对气象干旱的响应关系, 且对

流域上下游具有不同的影响[12-14] 。 关于近年来备受

关注的骤旱现象, 也成为了国内外研究的热点工

作[15] 。 在相关研究过程中, 帕尔默干旱烈度指数[16]

(PDSI)、 标准化降水指数[17] ( SPI)、 标准化降水蒸

散发指数[18](SPEI)等常用评价指数, 以及 GEV 干旱

指数[19] 、 Z 指数[20]
 

侦查干旱指数[21] (RDI)等多种指

标用于评价区域干旱特征, 其中标准化降水指数是应

用最广泛的指标[22-23] 。 考虑到干旱是一个多变量综

合的事件,
 

干旱发生一般存在不同特征, 如干旱历

时、 干旱程度等, 这些特征之间通常都具有较高的相

依性,
 

所以仅采用单变量的概率分布只能片面的分析

单一特征值的变化规律。 国内外学者逐渐将发源于金

融领域的 Copula 函数引入到水文领域,
 

尤其在干旱风

险评估中得到广泛应用[24-26] 。 LEE 等[27] 基于 SPI 指
数, 对干旱历时和干旱程度进行了尾部相关分析, 证

明了 Copula 函数能够有效反映二者之间的相关关系。
TOSUNOGLU 等[28]基于 Copula 函数构造了年尺度最

大干旱程度与历时的联合分布函数, 从多角度分析了

不同地区干旱风险情况。 VERGNI 等[29] 同样采用

Copula 函数构建了干旱历时与程度的联合分布函数,
研究了不同灌溉情况对干旱特征的影响。 MENNA
等[30]利用 SPI 指数, 建立了多元干旱风险分析模型,
为制定应对干旱风险的适应性对策提供了有效支撑。
可见国内外的学者利用 Copula 函数对干旱特征的联

合风险分析, 对单变量及多变量的不同干旱特征组合

下的干旱风险研究取得了较大成果, 但现有的研究主

要集中在某一站点或者多站点区域, 而对区域整体干

旱发生态势及气候变化情景下的演变特征方面尚有一

定空白。 因此, 有必要全面对区域干旱整体风险趋势

进行评估, 识别干旱风险的时空变化格局, 为制订防

旱减灾政策提供决策支持。
雄安新区设立, 是以习近平同志为核心的党中央

深入推进京津冀协同发展作出的一项重大决策部

署[31] 。 城市因水而兴, 要想维持城市健康发展, 重

中之重便是水资源合理调配, 而雄安新区位于河北省

中部, 有华北平原最大的湖泊白洋淀, 但水资源仍不

丰富, 属于极度缺水的区域, 雄安新区人均水资源量
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图 1　 雄安新区区位

不足 200 m3, 自 20 世纪 80 年代

以来, 气候变化和人类活动双重

影响下, 该区域水资源短缺问题

愈发严重, 近年来持续开展华北

地下水超采问题, 取得了显著成

效[32] 。 在人工治理措施下, 可预

见未来雄安新区水资源条件将会

得到改善, 但气候变化影响造成

的干旱风险, 仍是 “千年大计”
面临 的 现 实 问 题。 本 文 根 据

1975—2018 年雄安新区所在水资

源二级区 31 个站点的气象数据以

及气候模式数据, 采用标准化降

水指数和 Copula 函数, 分析气候

变化下雄安新区干旱情况的空间

演变特征, 研究干旱历时、 干旱

程度等单变量重现期和联合分布

重现期, 为雄安新区水资源管理

提供参考。

1　 研究区概况

　 　 雄安新区地处海河流域大清河水系中游, 规划范

围覆盖雄县、 容城、 安新 3 县全域及任丘市鄚州镇、
苟各庄镇、 七间房乡以及高阳县龙化乡, 总面积约

1
 

769 km2。 新区核心区(新城)起步阶段 100 km2, 中

期发展区约 200 km2。 雄安新区的定位, 是打造北京

非首都功能疏解集中承载地, 建成绿色生态宜居新城

区、 创新驱动引领区、 协调发展示范区、 开放发展先

行区[33] 。 与之相关的水资源二级区为海河南系和海

河北系, 三级区为大清河淀东平原、 大清河淀西平原

以及大清河山区。 由于雄安新区正处于缺水区域, 为

了实现水资源合理调配, 不仅需要分析雄安新区干旱

情况, 还需要充分考虑其所属水资源二级区和三级区

的干旱情况。 雄安新区区位如图 1 所示。

2　 研究数据与方法

2. 1　 研究数据

　 　 本文实测数据来源为中国气象科学数据共享服务

网, 历史数据采用 31 个国家标准气象站点 1975—
2018 年的逐月降水量数据; 考虑到多成员模型可以有

效缓解单一模型可能产生的巨大不确定性, 未来数据

采用国际耦合模式比较计划中含有 50 个成员的

CanESM2 气候模式数据[34] , 增加未来干旱指数变化规

律分析结果的可靠性, 数据年限统一采用 2021—2099

年, 并利用实测数据对气候模式数据进行偏差校正。
研究区气象站点数据与水资源分区如图 2 所示。

图 2　 雄安新区所处水资源区及气象站点分布

2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 标准化降雨指数 SPI
降水量在不同时间、 不同空间上差别程度很大,
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若直接用降水量在不同时空尺度上进行比较很困难,
并且降水分布为偏态分布, 并非正态分布, 因此在降

水分析中, 使用 Γ 分布概率来刻画降水量的变化,
而后再经正态标准化求得 SPI 值。

假设某一时段的降水量为 x, 则其 Γ 分布的概率

密度函数为

g(x) = 1
βαΓ(α)

xα-1e -x / β (x > 0) (1)

Γ(α) = ∫
∞

0

xα-1e -xdx (2)

式中, α 为形状参数; β 为尺度参数; x 为降水量;
Γ(α)是 gamma 函数。

最佳的 α、 β 估计值可采用极大似然估计方法求

得, 即

α̂ = 1 + 1 + 4A / 3
4A

(3)

β = x-

â
(4)

A = ln(x-) -
∑ ln(x-)

n
(5)

式中, n 为计算序列的长度。
于是, 给定时间尺度的累积概率可计算如下

G(x) = ∫
x

0

g(x)dx = 1
βαΓ α̂( )

∫
x

0

xα-1e -x / βdx (6)

　 　 令 t =x- / β̂, 上式可变为不完全的 gamma 方程

G(x) = 1
Γ α̂( )

∫
x

0

tα̂-1e -x / βdt (7)

　 　 由于 gamma 方程不包含 x = 0 的情况, 而实际降

水量可以为 0, 所以累积概率表示为

H(x) = q + (1 - q)G(x) (8)
式中, q 是降水量为 0

 

的概率。 如果 m 表示降水时间

序列中降水量为 0 的数量, 则 q=m / n。
累积概率 H(x)可以通过下式转换为标准正态分

布函数。
当 0<H(x)≤0. 5

 

时

Z = SPI = - t -
c0 + c1 t + c2 t2

1 - d1 t + d2 t2 + d3 t3( ) (9)

t = ln
1

H(x) 2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

　 　 当 0. 5<H(x)≤1
 

时:

Z = SPI = t -
c0 + c1 t + c2 t2

1 - d1 t + d2 t2 + d3 t3 (11)

t = ln
1

[1. 0 - H(x)] 2{ } (12)

　 　 根据上述公式(1)—(12), 可求得 SPI 值, 根据

气象干旱等级国家标准的定义, 我国对标准化降水指

数 SPI 值对应的干旱等级进行了划分, 其对应的干旱

等级如表 1 所列。

表 1　 SPI 干旱等级划分标准

干旱程度 标准化降水指数 SPI
正　 常 -0. 5<SPI<0. 5
轻　 旱 -1. 0<SPI≤-0. 5
中　 旱 -1. 5<SPI≤-1. 0
重　 旱 -2. 0<SPI≤-1. 5
特　 旱 SPI≤-2. 0

2. 2. 2　 气候模式降尺度方法

本次采用的 DBC 方法[35] 是日转换方法( DT) 和

局地雨强缩放方法(LOCI)的结合, 即使用 LOCI 方法

校正降水频率, 使用 DT 方法校正降水经验分布。
DBC 方法进行偏差校正的前提是认为气候模式在历

史和未来时段具有相同大小的偏差, 其进行偏差校正

的具体步骤如下。
(1)对于每一个月, 给气候模式模拟的降水设定

一个阈值, 降水量大于等于该阈值视为有降水, 小于

该阈值则视为无降水, 该阈值选择的依据是确保在历

史期气候模式模拟的降水序列的降水频率与观测降水

序列的降水频率相等, 找到合适的阈值后将其运用于

模式的未来期降水序列。
(2)计算历史期相对于观测数据在经验分布上的

偏差, 作为模拟数据的校正因子, 在未来期, 在各变

量的经验分布上去除相同的偏差。 计算公式如下

Pcor, his, m, p =
Pobs, m, p

Phis, m, p
( )·Phis, m, p (13)

Pcor, fut, m, p =
Pobs, m, p

Phis, m, p
( )·P fut, m, p (14)

式中, Phis 和 P fut 分别代表历史期和未来期降水, m
表示月份。
2. 2. 3　 干旱特征变量相关性分析方法

采用 Pearson 线性相关系数、 Spearman 秩相关系

数以及
 

Kendall
 

秩相关系数[36] , 分析干旱事件(干旱

历时 DD 和干旱程度 DS)两个主要特征变量之间的相

关性, 其中干旱历时是指干旱事件持续过程的月份

数, 干旱程度指干旱事件持续时间内 SPI 指数累计

值。 三种相关系数计算公式如下。
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(1)Pearson 线性相关系数

γ = cov(X, Y)
σXσY

=
E((X - μX)(Y - μY))

σXσY

=

E(XY) - E(X)E(Y)

E(X2) - E2(X) E(Y2) - E2(Y)
(15)

式中, X、 Y 为变量; E 为数学期望; cov 表示协

方差。
(2)Spearman 秩相关系数

ρ = 1 -
6∑

N

i = 1
d2
i

N(N2 - 1)
(16)

式中, N 为变量个数; d 为差分集合。
(3)Kendall 秩相关系数

τ = C - D
1
2
N(N - 1)

(17)

式中, C 表示变量 X、 Y 中拥有一致性的元素对数;
D 表示

 

X、 Y 中拥有不一致性的元素对数。
三种相关系数的取值范围都是[0, 1], 绝对值

越大表示相关性越强, 通常按照以下划分来判断变量

的相关强度(见表 2)。

　 表 2　 相关性强度分级区间

相关强度
极弱相关或

无相关
弱相关 中等相关 强相关 极强相关

分级区间 0~ 0. 2 0. 2 ~ 0. 4 0. 4~ 0. 6 0. 6 ~ 0. 8 0. 8 ~ 1

2. 2. 4　 单变量边缘分布函数

采用指数分布拟合干旱历时, Gamma 分布拟合

干旱程度, 并采用极大似然法估计参数。
(1)干旱历时边缘分布。 假定干旱历时服从指数

分布, 其分布函数为

FD(d) = 1 - e -λd (18)
式中, FD(d)为概率分布函数; λ 为未知参数。

(2) 干旱程度边缘分布。 假定干旱程度服从
 

Gamma
 

分布, 其分布函数为

Fs( s) = ∫
s

0

sα-1

βαΓ(α)
e
- s
β ds (19)

式中, FS(s)为概率分布函数; α 为形状参数; β 为

尺度参数。
2. 2. 5　 联合分布函数及参数检验方法

Copula 函数是一类联结随机变量各个边缘分布

以得到其多元联合分布的函数, 该函数描述了多元

变量间的相关性, 在水文领域分析多变量特征关系

中得到了广泛应用[37] 。 对于两变量 Copula 函数,

假设二维随机变量 X1 和 X2 的边缘分布函数分别为

f1(x1 ) 和 f2(x2 ) , 则由 Copula 定义的 X1 和 X2 联合

分布函数为

F(x1, x2) = P(X1 ≤ x1, X2 ≤ x2) = C(FX1
(x1),

FX2
(x2)) = C(u1, u2) (20)

式中, F(x1, x2) 为联合分布函数, 由 Copula 函数

C(u1, u2) 将 X1 和 X2 两个随机变量的边缘分布连接

起来构成二者的联合分布。
水文中常用的 Copula 函数包括 Elliptical

 

Copula
函数、 Archimedean

 

Copula 函数和 Plackett
 

Copula 函

数。 其中 Archimedean
 

Copula 函数和 Elliptical
 

Copula
函数应用最广泛[25] 。 本次选用 5 种常用 Copula 函数,
包括 Frank、 Clayton、 Gumbel、 正态以及 t-Copula,
其分布函数如式(19)—(23)所示。

(1)Frank
 

Copula 联合分布函数

C(u1, u2) = - 1
θ

ln 1 + (e -θu1 - 1)(e -θu2 - 1)
e -θ - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,

θ ∈ R (21)
　 　 (2)Clayton

 

Copula 联合分布函数

C(u1, u2) = (u1
-θ + u2

-θ - 1)
- 1
θ ,

θ > 0 (22)
　 　 (3)Gumbel

 

Copula 联合分布函数

C(u1, u2) = exp{ - [( - lnu1) θ + ( - lnu2) θ]
1
θ },

θ ≥ 1 (23)
式中, u1, u2 为[0,

 

1]上三个边缘分布函数值; θ 为

Copula 函数中描述各变量间相关性函数的位置参数。
(4)正态 Copula 函数

C(u1, u2) =

∫Φ-1(u1)

-∞
∫Φ-1(u2)

-∞

1
2π(1 - ρ2)1/ 2exp - x2 - 2ρxy + y2

2(1 - ρ2)( ) dxdy

(24)
　 　 (5) t-Copula 函数

C(u1, u2) = ∫t ν
-1(u1)

-∞
∫t ν

-1(u2)

-∞

1
2π(1 - ρ2) 1 / 2 [1 +

x2 - 2ρxy + y2

ν(1 - ρ2) ]
-(ν+2) / 2

dxdy (25)

式中, Φ 为多元正态分布函数; ρ 为线性相关系数;
ν 为自由度。

本次采用 RMSE 和 AIC 两个指标评估联合分布函

数拟合优度, 计算公式如下

RMSE = MSE = 1
n ∑

n

i = 1
(Pei - P i) 2 (26)
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AIC = nln RSS
n( ) + 2m

RSS = ∑
n

i = 1
(Pei - P i) 2 = n·MSE

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(27)

式中, n 为样本长度; m 为模型参数个数; Pei 为实

测概率值; P i 为 Copula 函数联合分布的理论概率。
RMSE 值最小的 Copula 函数为拟合程度最好, AIC 值

最小的 Copula 函数为最优的联合分布函数。
2. 2. 6　 重现期

根据单变量重现期与二维 Copula 联合分布重现

期的计算公式, 基于已求得的干旱历时和干旱程度的

联合分布函数, 计算在特定重现期条件下水资源二级

区干旱历时与干旱程度联合分布的联合重现期 Tod 和

同现重现期 Tad, 公式如下

Tod = N
n(1 - F(d, s))

(28)

Tad = N
n(1 - FD(d) - FS( s) + F(d, s))

(29)

式中, N 为研究时间长度; n 为站点在研究时间内的

干旱次数; F(d, s)为联合分布函数; FD(d)和FS( s)
分别为干旱历时和干旱程度的边缘分布函数。

3　 结果与分析

　 　 通过实测数据和校正后的 50 个成员 CanESM2 模

式数据计算二级区 SPI 干旱指数, 考虑到不同尺度的

计算结果所反映的规律不同, 本次采用月尺度(1 个

月)、 季节尺度(3 个月)和年尺度(12 个月)的尺度分

别计算历史时期(1975—2018 年)和未来时期(2021—
2099 年)SPI 干旱指数。
3. 1　 SPI 空间分布特征

　 　 以月尺度而言, 对于轻旱发生频率的空间分布,
1975—2018 时期, 高频率主要分布在水资源二级区

的中西部, 二级区的北部、 南部、 东部局部地区发生

轻旱频率较低, 水资源三级区轻旱发生频率自西向东

逐渐降低, 其中雄安新区轻旱发生频率较低; 而未来

时期, 轻旱高发频率逐渐向水资源二级区的西南地区

集中, 水资源三级区和雄安新区轻旱发生频率进一步

降低。 对于中旱而言, 水资源二级区在历史时期发生

频率整体不高, 高频率区域出现于二级区北部和南部

局部地区, 水资源三级区发生中旱频率偏低, 相对高

频率区域位于三级区中部地区, 雄安新区中旱发生频

率较低; 对未来而言, 水资源二级区南部中旱发生频

率显著降低, 东北部和东南部中旱发生频率出现显著

增加的趋势, 水资源三级区整体中旱发生频率增加,

高频率地区范围扩大, 雄安新区中旱发生频率也有所

增加。 对于重旱而言, 历史时期的高频分布地区主要

位于水资源二级区中部和东北部, 囊括雄安新区及所

属水资源三级区, 水资源三级区整体重旱频率偏高,
相对高频率地区位于三级区西北地区, 雄安地区整体

重旱频率偏高; 未来时期水资源二级区重旱的高发频

率向北部移动, 且重旱地区范围扩大, 二级区南部地

区重旱频率增加, 水资源三级区未来重旱频率有所减

缓, 但差距不大, 雄安新区所在地影响较小。 对于特

旱而言, 历史时期水资源二级区高频率地区分布较为

分散, 重点出现于西北部, 中部靠水资源三级区 3 个

位置。 水资源三级区南部和东部特旱的发生频率较

高, 而雄安新区特旱发生频率则较低; 在未来时期,
水资源二级区内特旱发生频率出现显著增高, 并分布

在中部地区, 水资源三级区和雄安新区特旱发生频率

也显著增加, 其中新区所在地市属于发生频率最高的

地区之一。
以季节尺度而言, 轻旱频率在水资源二级区的空

间分布情况与月尺度有所区别, 在历史时期和未来时

期分别集中在西北部、 东南部和西北部、 南部地区,
而三级区和雄安新区的发生频率在历史时期和未来时

期均略高于月尺度结果, 2 个时期差距较小, 整体变

化规律基本一致; 季节尺度上中旱频率的空间分布与

月尺度有明显区别, 在历史时期, 高发中心位于水资

源二级区中部, 水资源三级区和雄安新区中旱发生频

率较高; 在未来时期, 中旱高频率地区由雄安新区向

西部移动, 并有显著的扩大趋势, 水资源二级区其他

地区的高频中心同样存在扩大趋势, 而雄安新区所在

地在未来中旱的发生频率降低并低于周边地区; 重旱

高频中心集中在大清河山区, 而同时也是新区主要河

流的发源地。 相较于月尺度, 季节尺度上水资源二级

区较高频率发生重旱的地区范围广, 未来时期重旱的

空间分布主要集中于水资源二级区东北部和南部地

区, 水资源三级区和雄安新区发生重旱频率整体较

低, 与月尺度结果基本一致; 特旱的空间分布与月尺

度特旱的分布规律基本一致, 表现为历史时期特旱高

频率发生出现于水资源二级区南部和北部靠水资源三

级区的位置, 水资源三级区和雄安新区特旱概率偏

高。 未来时期, 水资源二级区特旱概率显著增加, 高

频率位于中部至北部, 水资源三级区和雄安新区特旱

概率也显著增加。
年尺度 SPI 干旱指数可以更好地展示不同程度干

旱情况在历史时期和未来时期的变化趋势。 结果表

明, 从年尺度而言, 在历史时期中, 轻旱频率的高频
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率区域位于水资源二级区中部, 包含水资源三级区和

雄安新区, 在未来时期, 水资源二级区整体发生轻旱

的频率显著增加, 高频率区域范围变大, 水资源三级

图 3　 干旱特征变量理论分布和实测频率(概率)

区和雄安新区整体频率也明显增加; 在历史时期, 发

生中旱高频率地区位于水资源二级区中部和南部, 水

资源三级区和雄安新区整体发生频率偏高, 在未来时

期, 水资源二级区高频率地区向东南地区偏移, 水资

源三级区和雄安新区中旱发生频率显著降低; 在历史

时期, 发生重旱高频率地区位于水资源二级区中部,
辐射至水资源三级区且靠近雄安新区, 在未来时期,
重旱高频率地区向水资源二级区东部地区移动, 雄安

新区重旱频率显著增加, 整体分布与季节尺度基本一

致; 在历史时期, 特旱高频率区域位于水资源二级区

西南和东北地区, 其他地区特旱发生频率较低, 在未

来时期, 特旱空间分布则出现明显的扩大, 尤其是雄

安新区及相关水资源三级区, 特旱频率具有较大幅度

的增加。
3. 2　 干旱特征变量联合分析

　 　 干旱历时 DD 和干旱程度 DS 之间的相关性结果

如表 3 所列。 结果表明, 水资源二级区内所有站点的

干旱历时和干旱程度均存在强相关性。 Pearson 线性

相关系数位于 0. 73 ~ 0. 89 范围内, 平均值为 0. 80;
Spearman 秩相关系数范围为 0. 88 ~ 0. 96, 平均值为

0. 92; Kendall 秩相关系数范围为 0. 74 ~ 0. 87, 平均

值为 0. 79。 所有站点干旱历时和干旱程度基本表现

为极强相关性, 少部分表现为强相关性。
干旱历时与干旱程度的相关性分析结果表明, 二

者具有非独立性, 因而采用 Copula 函数开展联合分

布特征分析, 其中干旱历时与干旱程度的边缘分布分

别采用指数分布和 Gamma 分布进行拟合。 结果如

图 3 所示和表 4 所列。

表 3　 单站点干旱事件特征变量相关关系表

站点序号
DD-DS 相关系数

γn ρn τn
1 0. 83 0. 91 0. 78
2 0. 81 0. 93 0. 80
3 0. 85 0. 93 0. 79
4 0. 80 0. 95 0. 84
5 0. 77 0. 88 0. 74
6 0. 79 0. 89 0. 75
7 0. 84 0. 95 0. 83
8 0. 77 0. 91 0. 79
9 0. 75 0. 92 0. 79

10 0. 86 0. 95 0. 83
11 0. 80 0. 92 0. 78
12 0. 81 0. 93 0. 80
13 0. 78 0. 91 0. 77
14 0. 85 0. 93 0. 81
15 0. 73 0. 92 0. 78
16 0. 78 0. 93 0. 81
17 0. 80 0. 92 0. 78
18 0. 78 0. 91 0. 77
19 0. 83 0. 93 0. 80
20 0. 89 0. 96 0. 87
21 0. 76 0. 88 0. 75
22 0. 77 0. 89 0. 74
23 0. 80 0. 94 0. 81
24 0. 82 0. 93 0. 81
25 0. 83 0. 92 0. 79
26 0. 83 0. 93 0. 79
27 0. 80 0. 92 0. 81
28 0. 75 0. 90 0. 76
29 0. 82 0. 93 0. 81
30 0. 78 0. 94 0. 83
31 0. 80 0. 90 0. 76

表 4　 干旱特征变量选择的分布及参数值

特征变量 DD DS
分布函数 指数分布 Gamma 分布

参　 数 λ
 

α β
拟合值 1. 614 1. 178 1. 370
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