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西北地区农业干旱对气象干旱的时空多角度响应
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(1. 华北水利水电大学水利学院,河南 郑州　 450046; 2. 黄河水文勘察测绘局,河南 郑州　 450003;
3. 西北农林科技大学水利与建筑工程学院,陕西 杨凌　 712100; 4. 扬州大学水利科学与工程学院,江苏 扬州　 225012)

摘要:采用标准化降水蒸散指数和标准化土壤水指数分别表征气象干旱和农业干旱,基于干旱事件

三维识别和气象干旱与农业干旱事件对的匹配结果,利用 Copula 函数条件概率分布和贝叶斯网络

概率模型分析了西北地区农业干旱对气象干旱的时空多角度响应关系。 结果表明:基于线性、非线

性关系模型及 Copula 函数条件概率分布确立了西北地区农业干旱对气象干旱的干旱历时、干旱烈

度、干旱面积及干旱迁移距离间最优响应关系分别为二次多项式模型、基于 Frank Copula 函数的非

线性关系模型、指数模型和线性模型;建立的气象、农业干旱变量间的响应概率特征曲线可定量预

测西北地区不同程度的气象干旱发展为农业干旱的概率;已知气象干旱特征条件下,根据最优响应

关系及响应概率特征曲线可对农业干旱特征及其发生概率进行可靠预测。
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Spaitotemporal and multi-angle response of agricultural drought to meteorological drought in Northwest China∥
FENG Kai1, LI Yanbin1, XU Guiping2, WANG Fei1, ZHANG Zezhong1, SU Xiaoling3, ZHANG Gengxi4 (1. School of
Water Conservancy, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China; 2. Yellow
River Hydrographic Bureau of Surveying and Mapping, Zhengzhou 450003, China;3. College of Water Resources and
Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 4. College of Hydraulic Science and
Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225012, China)
Abstract: Taking Northwest China as the research object, the standardized precipitation evapotranspiration index(SPEI)
and the standardized soil moisture index(SSMI) were used to characterize meteorological drought and agricultural drought
respectively. Based on the three-dimensional recognition of drought events and the matching results of meteorological and
agricultural drought events, the spatio-temporal and multi-angle response of agricultural drought to meteorological drought
was established by using Copula function conditional probability distribution and Bayesian network probability model. The
results show that based on the linear and nonlinear relationship models and the conditional probability distribution of Copula
function, the optimal response relationship between agricultural drought and meteorological drought about drought duration,
drought intensity, drought area and drought migration distance in Northwest China are quadratic polynomial model,
nonlinear relationship model based on Frank Copula function, exponential model and linear model, respectively. The
established response probability characteristic curve between meteorological and agricultural drought variables can
quantitatively predict the probability of different degrees of meteorological drought developing into agricultural drought in
Northwest China. Given the meteorological drought characteristics, the agricultural drought characteristics and its
occurrence probability can be reliably predicted according to the optimal response relationship and response probability
characteristic curve.
Key words: meteorological drought; agricultural drought; response relationship model; response probability;
Northwest China
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　 　 干旱是一种发生频繁、分布广泛的极端气候现

象,具有发生缓慢、持续时间长、时空影响效应深远

等特点[1-2]。 20 世纪以来,全球 70% 以上的国家受

到不同强度的旱灾威胁,造成年均直接经济损失多

达 80 亿美元[3-4]。 气候变化及经济社会迅猛发展背

景下,水资源短缺问题更加凸显,干旱问题愈演愈

烈,导致水质恶化、农作物减产,对生态环境造成不

可逆转的影响[5-6]。 因此,干旱已成为国际社会和

不同领域专家共同关注的焦点。
根据水资源的供需关系,干旱通常可分为气象

干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干旱 4 种类

型,不同类型干旱是水循环系统中不同环节出现水

分收支不平衡而引发的现象[7-8]。 干旱的形成和演

变受到气象、水文、地貌、人类活动、社会经济等多方

面影响,不同类型干旱发生的时间和机理不同,但它

们之间存在一定的相互联系和响应关系[9]。 近年

来,干旱响应关系方面的研究成为国内外干旱研究

领域的热点问题,Huang 等[10] 研究结果表明渭河流

域气象干旱向水文干旱的传播时间具有明显的季节

性特征,春夏两季传播时间较短,秋冬两季传播时间

较长;Wang 等[11] 研究结果表明黄河流域气象干旱

向水文干旱传播时间在夏季较短(约 3 月),在冬季

较长(约 12 月)。 随着研究的深入,一些学者开始

尝试构建不同类型干旱特征变量之间的统计关系模

型,以期通过输入气象干旱信息达到农业和水文干

旱的模拟、监测以及预警目的。 李运刚等[12] 建立了

气象和水文干旱特征变量(历时、烈度、强度)之间

的线性关系;郑丽虹等[13] 从时间尺度确定了黄河

流域气象干旱与水文干旱事件传递关系分类体

系;Wu 等[14] 从时间尺度建立了气象与水文干旱

特征间的三参数对数函数模型。 根据干旱指数的

多时间尺度特性,亦可利用主成分分析法、多元联

合分布等非线性方法联合不同时间尺度的气象干

旱指数对水文干旱进行监测或预警,以建立气象、
水文不同干旱特征耦合模型推求水文干旱的持续

时间或严重程度[15-16] 。
上述研究多集中在干旱传播的滞后时间上,关

注干旱的时间特征(如干旱指数、干旱历时、干旱烈

度),而忽略了空间过程(如干旱面积、迁移距离)。
从时空多角度探讨气象和农业干旱间的响应关系研

究较少,该方面研究存在诸多难点,不同气候、下垫

面条件会影响干旱传播速度,不同程度的气象干旱

发展为农业干旱的可能性也不同。 农业干旱对不同

程度的气象干旱的响应概率、响应的临界条件以及

不同干旱特征变量间的最优响应关系模型都是亟待

解决的问题。

鉴于此,本文以西北地区为研究对象,分别以标

准 化 降 水 蒸 散 指 数 ( standardized precipitation
evapotranspiration index,SPEI)和标准化土壤水指数

(standardized soil moisture index,SSMI)表征气象干

旱和农业干旱,基于干旱事件三维识别方法和时

空尺度干旱事件的匹配准则提取并匹配 1960—
2018 年具有对应关系的气象、农业干旱事件,从线

性、非线性角度建立气象、农业干旱特征变量间的

最优响应模型,利用贝叶斯网络概率模型建立农

业干旱对气象干旱变量间的响应概率特征曲线,
从时空多尺度对干旱响应特性进行系统分析,以
期为防旱抗旱方案的制定以及农业旱情预警提供

参考。

1　 研究区概况与数据来源

我国西北地区通常包括陕西、甘肃、宁夏、青海

以及新疆 5 个省区[17]。 内蒙古东西范围广阔,横跨

西北、华北和东北 3 个地区,属于西北旱区向东部湿

润区的过渡地带,其西部与西北地区相邻,与西北

地区具有相似的气候特征,自然地理研究中通常

将内蒙古西部也归为西北地区[18] 。 新疆位于干旱

区,其水资源补充主要来自冰川或常年冻土融化,
会对本研究中的干旱三维识别结果造成一定的影

响[19] 。 因此,本研究选择的西北地区包括陕西、宁
夏、青海、甘肃以及内蒙古西部区域,该研究区位

于东经 89°25′ ~ 111°27′,北纬 31°33′ ~ 42°48′,总
土地 面 积 约 为 186. 81 万 km2, 占 国 土 面 积 的

19． 46% 。 研究区深居内陆,距海遥远,加之高原、
山地地形较高对湿润气流的阻挡,导致本区降水

稀少、气候干燥,是同纬度下最干旱的地区之一。
研究区地势西高东低,高程为 184 ~ 6672 m,整体上

由西向东呈现出三级阶梯形下降地形,年降水量从

东向西递减,大部分地区年降水量在 500 mm。 研究

区范围如图 1 所示。

图 1　 研究区范围

Fig. 1　 Scope of study area

全球陆地同化系统采用先进的陆面模式和同化

技术,为无法进行可靠地面测量的地区提供科学数

据,其土壤湿度数据已被验证在中国西北地区具有
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较好的适用性[20-21]。 本研究选用 GLDAS V2. 0 中

Noah 模型提供的根区(0 ~ 1 m)土壤含水量月时间

序列栅格数据集,时间覆盖范围为 1960—2018 年,
空间分辨率为 0. 25° × 0. 25°,可通过美国宇航局戈

达德地球科学数据和信息服务中心获取( https: / /
disc. gsfc. nasa. gov / datasets / GLDAS_)。 采用东英吉

利大学气候中心 CRU TS v. 4. 03 数据集提供的月

降水 P 和潜在蒸散发 ETP 数据 ( https: / / crudata.
uea. ac. uk / cru / data / hrg / ) 计算 SPEI,时间序列为

1960—2018 年,空间分辨率为 0. 5° × 0. 5°,为了保

证与土壤含水量栅格数据的空间分辨率一致,将其

重采样为 0. 25° × 0. 25°,可得研究区内共包含 2 903
个栅格。 从中国气象数据共享网 ( http: / / www.
nmic. cn / data / cdcindex / cid / )获取研究区内 70 个气

象站点 1960—2018 年气象要素实测数据,依据决定

系数 R2评估遥感数据集的观测质量。 对比分析,研
究区 85%以上站点的实测降水数据与遥感数据之

间的 R2集中在 0. 7 ~ 0. 9(显著性水平 p = 0. 01),表
明实测降水数据与遥感再分析数据之间具有较好的

一致性,能够保证计算结果的可靠性。

2　 研究方法

首先,采用标准化方法计算气象、农业干旱指

数;然后,基于干旱事件三维识别方法提取气象干旱

与农业干旱特征变量,提出干旱事件匹配准则进行

气象与农业干旱事件对匹配;最后,基于匹配结果采

用 Copula 函数和贝叶斯网络概率模型等方法建立

气象干旱与农业干旱变量间的最优响应关系和响应

概率曲线。
2. 1　 干旱指数

SPEI 的主要计算步骤为:建立逐月降水量与潜

在蒸发量差值序列 D;利用三参数 Log-logistic 概率

分布函数拟合 D 序列并计算概率分布函数 F( x);
将 F(x)转化为标准正态分布求得 SPEI 值。 SSMI
的计算步骤与 SPEI 类似,不同之处在于需采用土壤

水服从的最优分布函数正态分布对其进行拟合并求

累积概率分布函数,最后将其转化为标准正态分布

求得 SSMI 值。
2. 2　 干旱事件识别及干旱事件对匹配

基于“经度 纬度 时间”层面的干旱指数三维

矩阵,通过干旱斑块空间识别和干旱斑块时程连

接,从干旱指标的三维空间体中提取时空连续的

干旱事件,识别干旱历时、面积、烈度、中心、迁移

距离等时空干旱特征变量。 干旱历时表示一场干

旱事件从开始发生至结束所持续的时间,干旱面

积表示干旱事件所影响的范围,干旱烈度反映干

旱事件缺水程度之和,干旱迁移距离反映干旱事

件从开始到结束在空间上的移动距离。 具体提取

步骤可参考文献[22]。
气象干旱和农业干旱间具有内在联系,基于干

旱响应关系类型及其发展条件提出气象干旱与农业

干旱事件对匹配准则,从时空尺度将具有成因联系

的气象干旱与农业干旱事件进行匹配,可以从多个

层面更加形象地描述干旱响应特征,具体匹配过程

为:①气象干旱、农业干旱事件识别结果排序;②判

断气象干旱与农业干旱事件对是否存在时间上的交

集;③基于②判别结果进而判断是否存在空间上的

交集。
2. 3　 基于 Copula 函数的非线性响应关系

Hao 等[23] 研究表明基于 Copula 函数的条件概

率可以建立预测因子与预测对象之间的非线性概率

关系来进行概率预测。 借鉴条件概率的思想,建立

气象干旱与农业干旱特征变量间的非线性耦合关

系,求得给定气象干旱特征变量等于某一特定值时

对应的农业干旱特征变量的条件概率分布。 气象干

旱与农业干旱变量间的联合分布函数和概率密度函

数可表示为

F(x,y) = C(u,v) (1)
其中 u = FX(x)　 v = FY(y)

f(x,y) = c(u,v)·fX(x)·fY(y) (2)
式中: X、Y 分别为气象干旱与农业干旱的特征变量

(干旱历时、烈度、面积、迁移距离);FX ( x)、FY ( y)
分别为 X、Y 的边缘分布函数;C(·)为 Copula 函

数;c(u,v)为 C(·)的密度函数;fX(x)、fY(y)分别

为 X、Y 的边缘概率密度函数。
采用的条件概率为一个等量事件发生的概率,

即给定气象干旱特征 X = x 条件下,农业干旱特征

变量 Y 发生的条件概率分布函数表达式为

FY / X(y) = P(Y ≤ y | X = x) =
∂F(x,y) / ∂x
dFX(x) / dx

= ∂C(u,v)
∂u (3)

相应的条件概率密度表达式为

fY / X(y) = f(x,y)
fX(x)

= c(u,v)·fY(y) (4)

可以将条件概率密度函数最大值对应的农业干

旱特征变量值作为预测值[24]。 图 2 为农业干旱特

征变量的条件概率累积分布函数及概率密度函数示

意图。
2. 4　 贝叶斯网络概率模型

贝叶斯网络基于数理统计知识能够有效解决复

杂系统中的不确定性问题,可通过条件概率方法估

计随机变量之间的关系[25]。 采用贝叶斯网络概率
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(a) 条件概率累积分布函数

(b) 条件概率密度函数

图 2　 农业干旱变量条件概率累积分布函数及

条件概率密度函数示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of conditional probability
cumulative distribution function and density function of

agricultural drought variables

模型求解农业干旱对气象干旱的响应概率问题。 由

于本文只涉及气象干旱和农业干旱特征两种随机变

量,因此采用一阶贝叶斯网络概率模型求解,其一般

表达式为

P(X2 | X1) =
P(X1,X2)
P(X1)

(5)

实际生产活动中人们更关注气象干旱特征变量

大于某一特定值条件下,相应农业干旱特征变量的

响应概率。 因此,对式(5)进行变形可得气象干旱

特征变量大于某一特征值条件下,农业干旱特征变

量对气象干旱特征变量的响应概率公式:

P(Y > y | X > x) = P(X > x,Y > y)
P(X > x) (6)

式中 P(Y > y,X > x)为 X 和 Y 的联合发生概率。
2. 5　 模型精度评价

采用均方根误差 ( RMSE)、 Akaike 信息准则

(Akaike information criterion, AIC)和贝叶斯信息准

则(Bayesian information criterion,BIC)来评价气象、
农业干旱特征变量间的响应关系模型精度。 AIC 是

基于熵的概念建立的拟合精度和参数未知个数的加

权函数,同时兼顾模型拟合精度和模型参数个数。

BIC 与 AIC 准则相似,相比于 AIC,BIC 在样本量较

大时可有效解决由于模型精度过高导致的复杂度也

较高的问题。 通常,RMSE、AIC 和 BIC 的值越小,表
示模型模拟精度越优。

3　 结果与分析

3. 1　 传统的线性和非线性响应关系

基于干旱事件识别方法及干旱事件对匹配准

则,研究区 1960—2018 年共成功匹配气象干旱与农

业干旱事件对 53 场。 采用交叉验证方法[11]将匹配

成功的干旱事件对分为 3 组样本,分别构建不同干

旱特征间的响应关系模型,根据验证结果确定干旱

特征的最优响应模型。 第一组用前 30 场干旱事件

对构建模型,后 23 场干旱事件对验证模型;第二组

用编号 11 ~ 40 的中间 30 场干旱事件对构建模型,
其余 23 场干旱事件对验证模型;第三组用后 30 场

干旱事件对构建模型,前 23 场干旱事件对验证

模型。
气象与农业干旱特征响应关系模型及验证结果

见表 1,其中 x 和 f(x)分别代表气象和农业干旱特

征变量。 由表 1 可知,干旱历时、烈度、面积、迁移距

离响应关系模型中 R2最小值分别为 0. 904、0. 708、
0. 501、0. 566。 所有结果均通过 p = 0. 05 显著性检

验,表明西北地区农业干旱对气象干旱具有密切的

响应关系。 由模型评价指标可知,干旱历时、烈度、
面积和迁移距离的最优响应模型均集中在第一组样

本中(表中带∗数据),且干旱历时和烈度的最优响

应关系模型均为二次多项式函数,分别为 f( x) =
0. 06x2 + 0. 73x + 3. 02 和 f(x) = 0. 008x2 + 1. 05x -
0. 89,干旱面积的最优响应关系模型为指数函数

f(x) = exp(1. 14x2 - 0. 91x - 1. 99),干旱迁移距离

的最优响应关系模型为线性函数 f( x) = 0. 83x -
80. 44。
3. 2　 基于 Copula 函数的非线性响应关系

基于匹配成功的前 30 场气象干旱与农业干旱

事件对序列,对各干旱特征的边缘分布及联合分布

函数进行优选,结果如表 2 和表 3 所示。 由表 2 和

表 3 可知,气象干旱历时、烈度、面积和迁移距离的

最优边缘分布分别为 Gam 分布、Wb 分布、Wb 分布

和 GP 分布,对于农业干旱历时、烈度、面积和迁移

距离 4 个特征变量,分别是 GP 分布、LogL 分布、GP
分布、GP 分布的拟合效果最佳。 气象干旱与农业干

旱事件对历时与历时的最优联合分布为 Clayton
Copula 函数,气象干旱与农业干旱事件对烈度与烈

度、面积与面积、迁移距离与迁移距离的最优联合分

布均为 Frank Copula 函数。
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表 1　 气象干旱与农业干旱特征响应模型及验证结果

Table 1　 Meteorological and agricultural drought variables response models and validation results

类型 干旱特征变量 响应模型 R2 RMSE AIC BIC

第一组

第二组

第三组

历时

烈度

面积

迁移距离

历时

烈度

面积

迁移距离

历时

烈度

面积

迁移距离

f(x) = 0. 95 x + 2. 07 0. 913 3. 285 56. 715 57. 851
f(x) = 0. 006x2 + 0. 73x + 3. 02 0. 918 3. 143∗ 55. 818∗ 54. 682∗

f(x) = exp( - 8. 82 × 10 - 4 x2 + 0. 09x + 1. 48) 0. 913 3. 667 61. 775 62. 910
f(x) = 1. 28x - 1. 38 0. 708 4. 330 71. 42 70. 55

f(x) = 0. 008x2 + 1. 05x - 0. 89 0. 712 4. 324∗ 70. 48∗ 69. 35∗

f(x) = exp( - 0. 02x2 + 0. 98x - 7. 31) 0. 881 5. 825 83. 06 84. 19
f(x) = 0. 43x - 0. 006 0. 587 0. 216 - 68. 56 - 67. 42

f(x) = 0. 39x2 - 0. 29x + 0. 15 0. 651 0. 196 - 71. 82 - 72. 96
f(x) = exp(1. 14x2 - 0. 91x - 1. 99) 0. 712 0. 190∗ - 74. 50∗ - 73. 36∗

f(x) = 0. 83x - 80. 44 0. 566 897. 2∗ 314. 8∗ 315. 9∗

f(x) = 1. 37 × 10 - 5 x2 + 0. 75x - 40. 24 0. 567 897. 8 315. 9 316. 8
f(x) = exp( - 6. 13 × 10 - 8 x2 + 8. 89 × 10 - 4 x + 5. 49) 0. 567 949. 7 317. 4 318. 5

f(x) = 0. 99x + 1. 46 0. 926 3. 361 57. 76 58. 90
f(x) = 0. 002x2 + 0. 92x + 1. 81 0. 927 3. 367 58. 98 57. 85

f(x) = exp( - 0. 001x2 + 0. 10x + 1. 40) 0. 909 3. 596 60. 87 62. 01
f(x) = 1. 14x - 0. 92 0. 799 7. 943 97. 32 98. 46

f(x) = 0. 008x2 + 0. 94x - 0. 47 0. 804 7. 921 98. 33 97. 20
f(x) = exp( - 0. 007x2 + 0. 37x - 0. 86) 0. 842 7. 344 93. 72 94. 86

f(x) = 0. 43x - 0. 04 0. 574 0. 227 - 66. 23 - 65. 10
f(x) = 0. 51x2 - 0. 50x + 0. 19 0. 700 0. 244 - 61. 67 - 62. 81

f(x) = exp(1. 62x2 - 1. 71x - 1. 91) 0. 794 0. 610 - 20. 72 - 19. 58
f(x) = 0. 83x - 68. 00 0. 803 1 759 345. 7 346. 8

f(x) = 1. 9 × 10 - 5 x2 + 0. 72x - 5. 69 0. 806 1 761 346. 9 345. 8
f(x) = exp( - 5. 9 × 10 - 8 x2 + 8. 8 × 10 - 4 x + 5. 54) 0. 801 1 790 346. 5 347. 7

f(x) = 1. 09x + 0. 51 0. 917 3. 418 58. 54 59. 68
f(x) = - 0. 003x2 + 1. 22x - 0. 15 0. 919 3. 661 62. 83 61. 69

f(x) = exp( - 0. 002x2 + 0. 13x + 1. 22) 0. 904 3. 225 55. 86 56. 99
f(x) = 1. 18x - 0. 64 0. 758 7. 591 95. 24 96. 37

f(x) = 0. 002x2 + 1. 12x - 0. 49 0. 759 7. 582 96. 32 95. 19
f(x) = exp( - 0. 006x2 + 0. 29x - 0. 05) 0. 781 7. 164 92. 58 93. 71

f(x) = 0. 45x - 0. 07 0. 501 0. 217 - 68. 33 - 67. 19
f(x) = 0. 42x2 - 0. 34x + 0. 19 0. 601 0. 210 - 68. 73 - 69. 87

f(x) = exp(1. 24x2 - 1. 21x - 1. 65) 0. 686 0. 211 - 69. 50 - 68. 37
f(x) = 0. 87x - 47. 27 0. 723 1 674 343. 5 344. 6

f(x) = 1. 26 × 10 - 5 x2 + 0. 79x + 8. 62 0. 724 1 672 344. 5 343. 4
f(x) = exp( - 6. 6 × 10 - 8 x2 + 9. 13 × 10 - 4 x + 5. 67) 0. 742 1 767 345. 9 347. 1

表 2　 Copula 函数的拟合优度检验及参数

Table 2　 Goodness-of-fit test and parameters of Copula functions

干旱特征变量 准则 Gumbel Clayton Frank Joe Normal t 最优 Copula 函数 参数

历时

AIC - 165. 1 - 167. 3 - 163. 9 - 159. 6 - 167. 0 - 163. 8
BIC - 163. 7 - 165. 9 - 162. 5 - 158. 1 - 165. 6 - 162. 3

RMSE 0. 062 0. 059 0. 063 0. 068 0. 060 0. 063
Clayton 4. 82

烈度

AIC - 156. 9 - 155. 7 - 157. 6 - 141. 2 - 157. 5 - 151. 8
BIC - 155. 5 - 154. 3 - 156. 2 - 139. 8 - 156. 1 - 150. 4

RMSE 0. 071 0. 072 0. 069 0. 092 0. 070 0. 077
Frank 12. 86

面积

AIC - 172. 3 - 175. 4 - 176. 5 - 165. 1 - 174. 8 - 173. 3
BIC - 170. 9 - 174. 1 - 175. 1 - 163. 7 - 173. 4 - 171. 9

RMSE 0. 055 0. 052 0. 051 0. 062 0. 052 0. 0534
Frank 9. 10

迁移距离

AIC - 160. 2 - 161. 4 - 165. 8 - 150. 6 - 160. 8 - 160. 7
BIC - 158. 8 - 160. 0 - 164. 4 - 149. 2 - 159. 3 - 159. 3

RMSE 0. 070 0. 066 0. 060 0. 079 0. 066 0. 066
Frank 11. 09
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表 3　 匹配成功的前 30 场气象干旱与农业干旱特征变量的最优边缘分布函数及参数
Table 3　 Optimal marginal distribution functions with estimated parameters of first 30 meteorological and agricultural

drought variables after successful matching

类型
干旱特征

变量

K-S 检验 A-D 统计量

Gam LogL LogN Wb P Ⅲ GEV GP Gam LogL LogN Wb P Ⅲ GEV GP
最优
分布

参数

气
象
干
旱

历时 √ √ √ √ √ √ √ 0. 31 0. 53 0. 47 0. 36 4. 09 0. 42 0. 32 Gam α = 0. 945
β = 10. 943

烈度 √ √ √ √ √ √ √ 0. 58 0. 59 0. 56 0. 39 4. 01 1. 13 0. 90 Wb α = 0. 591
β = 4. 086

面积 √ √ √ √ √ √ √ 2. 25 1. 13 1. 23 0. 95 1. 99 1. 54 1. 05 Wb α = 0. 937
β = 0. 861

迁移距离 × × × × √ √ √ 10. 56 10. 68 10. 62 13. 48 6. 15 1. 32 1. 07 GP
α = 0. 120
β = 1 838. 4
μ = - 360. 5

农
业
干
旱

历时 √ √ √ √ √ √ √ 0. 56 0. 89 0. 81 0. 63 4. 77 0. 65 0. 53 GP
α = - 0. 037
β = 11. 637
μ = 0. 717

烈度 √ √ √ √ √ √ √ 1. 70 0. 36 0. 40 0. 95 4. 53 1. 29 1. 20 LogL α = 0. 882
β = 1. 202

面积 √ √ √ √ √ √ √ 0. 87 0. 66 0. 72 1. 02 4. 49 0. 84 0. 65 GP
α = 0. 210
β = 0. 270
μ = 0. 015

迁移距离 √ √ √ √ √ √ √ 2. 55 2. 21 2. 20 2. 19 2. 31 1. 03 0. 87 GP
α = 0. 523
β = 705. 96

μ = - 125. 13

　 　 注:α 为形状参数;β 为尺度参数;μ 为位置参数;“√”表示通过 K-S 检验,“ × ”表示未通过 K-S 检验。

3. 3　 响应关系模拟效果对比

根据建立的气象干旱与农业干旱特征变量间的

Copula 函数非线性关系,利用后 23 场气象干旱历

时、烈度、面积、迁移距离模拟对应的农业干旱特征

变量值,并与第 3. 1 节确定的最优响应关系模拟结

果进行对比。 图 3 为不同响应关系模型的农业干旱

特征模拟值和实测值的泰勒指数图,图中辐射线表

示模型模拟值和实测值之间的相关系数,模拟值与

原点之间的距离表示其相对于实际值的标准差,模
拟值到参考点 REF 的距离表示其与实际值之间的

均方根误差(图中红线曲线)。 模拟值和实测值之

间的相关系数越高、均方根误差越小、模拟与观测值

标准差之比越接近于 1,说明模型的模拟效果

越好[26]。
由图 3 可见,对于农业干旱历时,基于 Copula

函数的非线性关系模型和多项式模型的模拟值和实

测值之间的相关系数均集中在 0. 9 ~ 0. 95,而多项

式模拟结果与实测值之间的均方根误差较小且标准

差之比更接近于 1,说明多项式模型的模拟效果更

好;对于农业干旱烈度,基于 Frank Copula 函数的非

线性关系模型的模拟值和实测值之间的相关系数最

大、均方根误差更小,为干旱烈度的最优响应关系模

型;对于农业干旱面积,指数模型相比基于 Copula
函数的非线性关系模型,模拟值和实测值之间的相

关系数(0. 7 ~ 0. 8)更大、均方根误差更小、标准差

之比更大,为干旱面积的最优响应模型;对于农业干

旱迁移距离,基于 Copula 函数的非线性关系模型和

线性模型的模拟值和实测值之间的相关系数均集中

在 0. 6 ~ 0. 7,而线性模型的均方根误差较小且标准

差之比更接近于 1,说明线性模型对干旱迁移距离

的模拟效果更好。
综上所述,研究区气象干旱与农业干旱历时、烈

度、面积和迁移距离的最优响应关系模型分别为多

项式模型、基于 Frank Copula 函数的非线性关系模

型、指数模型和线性模型。 在已知气象干旱特征变

量的条件下,可利用最优响应关系模型模拟得到若

发生气象干旱时,相应的农业干旱特征变量值,可为

提前做好防旱抗旱准备提供理论指导。
3. 4　 气象干旱与农业干旱特征变量响应概率特征

对匹配成功的气象干旱与农业干旱特征变量的

边缘分布函数以及它们之间的联合函数(Copula 函

数)进行优选,结果见表 4。 由表 4 可知,匹配成功

后的气象、农业干旱历时的最优边缘分布函数分别

为 GEV 分布和 GP 分布,干旱烈度的最优边缘分布

函数分别 Wb 分布和 LogN 分布,干旱面积和干旱迁

移距离的最优边缘分布函数均为 GP 分布。 气象干

旱与农业干旱历时的最优联合分布函数为 Gumbel
Copula 函数,气象干旱与农业干旱烈度、面积和迁移

距离的联合概率分布最优构建模型均为 Frank
Copula 函数。
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(a) 历时
　 (b) 烈度

(c) 面积
　 (d) 迁移距离

图 3　 不同响应关系模型的农业干旱特征变量模拟值和实测值的泰勒指数图

Fig. 3　 Taylor diagram of simulation from various response models and observation of agricultural drought variables

表 4　 匹配成功的气象干旱与农业干旱特征变量的最优边缘分布函数及参数

Table 4　 Optimal marginal distribution functions with estimated parameters of meteorological and agricultural
drought variables after successful matching

类型
干旱特征

变量

K-S 检验 A-D 统计量

Gam LogL LogN Wb P-Ⅲ GEV GP Gam LogL LogN Wb P-Ⅲ GEV GP
最优
分布

参数

气
象
干
旱

历时 √ √ √ √ √ √ √ 0. 30 0. 57 0. 51 0. 36 4. 35 0. 30 0. 39 GEV
α = 0. 254
β = 4. 819
μ = 5. 175

烈度 √ √ √ √ √ √ √ 0. 38 0. 63 0. 56 0. 26 4. 08 0. 77 0. 48 Wb α = 0. 752
β = 4. 068

面积 √ √ √ √ √ √ √ 2. 15 1. 72 1. 73 0. 83 1. 17 0. 98 0. 54 GP
α = - 0. 697
β = 1. 539

μ = - 0. 058

迁移距离 × × × × √ √ √ 14. 11 14. 56 14. 47 13. 39 9. 69 1. 01 0. 68 GP
α = 0. 118
β = 1 475. 9
μ = - 198. 27

农
业
干
旱

历时 √ √ √ √ √ √ √ 0. 44 0. 93 0. 79 0. 54 4. 51 0. 59 0. 37 GP
α = - 0. 122
β = 11. 62
μ = 0. 745

烈度 × √ √ √ √ √ √ 3. 13 0. 39 0. 36 0. 31 4. 91 1. 76 1. 52 LogN β = 1. 732
μ = 0. 289

面积 √ √ √ √ √ √ √ 1. 19 0. 80 0. 77 1. 45 4. 24 0. 99 0. 65 GP
α = 0. 173
β = 0. 251
μ = 0. 024

迁移距离 × √ √ √ √ √ √ 4. 81 4. 30 4. 29 4. 31 4. 44 1. 79 1. 27 GP
α = 0. 438
β = 722. 67
μ = - 95. 41

·56·



　 　 根据式(6)计算出气象干旱与农业干旱历时、
烈度、面积和迁移距离之间的响应概率,结果如图

4。 整体上,农业干旱特征变量对相应的气象干旱特

征变量的响应概率随着气象干旱特征变量的增加而

增加。 如当气象干旱历时分别大于 2 月、5 月、10 月

和 15 月时,发生历时大于 10 月的农业干旱的概率

分别为 49. 5% 、65. 4% 、92. 8%和 98. 9% ,当气象干

旱烈 度 大 于 300 月·万 km2、 600 月·万 km2、
900 月·万 km2、1 200 月·万 km2、1 500 月·万 km2、
1 800月·万 km2、2 100 月·万 km2时,发生烈度大于

500 月·万 km2 的农业干旱事件的概率分别为

46. 6% 、64. 3% 、73. 9% 、78. 9% 、81. 5% 、83. 1% 和

83. 9% 。 可以看出,农业干旱烈度对气象干旱烈度

的响应概率在气象干旱烈度大于某一值时达到一个

相对稳定的概率水平,如当气象干旱烈度大于 2 000
月·万 km2时,发生烈度大于 1 000 月·万 km2的农业

干旱的概率保持在 60% 左右,当气象干旱烈度大于

2500 月·万 km2时,发生烈度大于 2500 月·万 km2的农

业干旱的概率保持在 30%左右;且当农业干旱烈度

大于 3 500 月·万 km2时,其对任意烈度的气象干旱

事件的响应概率均小于 20% 。

(a) 历时
　 　 　 (b) 烈度

(c) 面积
　 　 　 (d) 迁移距离

图 4　 气象干旱与农业干旱特征变量的响应概率等值线图

Fig. 4　 Response probability isogram between meteorological and agricultural drought variables

农业干旱面积对气象干旱面积的响应概率特征

表现出与干旱历时相类似的规律,但不同概率水平

等值线的斜率有所减小且它们之间的距离有所增

加,表明随着气象干旱面积的增加,农业干旱面积对

其的响应概率变得相对平缓一些,如当气象干旱面

积分别大于 20 万 km2、40 万 km2、60 万 km2、80
万km2、100 万 km2、120 万 km2、140 万 km2 时,发生

面积大于 40 万 km2的农业干旱的响应概率分别为

58. 7% 、66. 4% 、74. 2% 、81. 3% 、86. 9% 、90. 9% 、
93. 5% ,且干旱面积小于 10 万 km2的农业干旱事件

对任意面积的气象干旱事件的响应概率均大于

90% 。 农业干旱迁移距离对气象干旱迁移距离的响

应特征与干旱烈度响应特征基本一致[27-28],不同的

是干旱迁移距离响应概率较小区域包含的气象干旱

与农业干旱事件对相对较多,如当农业干旱迁移距

离大于 5 500 km 时,其对任意迁移距离的气象干旱

事件的响应概率均小于 20% 。

4　 讨　 论

气象干旱与农业干旱在发生和发展机制方面有

着密切的内在联系,它们之间的时空响应关系十分
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复杂,响应过程会出现合并、延长、滞后、衰减等现

象[29-30],如一场大面积、长历时的气象干旱可能引

发多场小面积的农业干旱或多场小面积、低强度的

气象干旱可能引发一场大面积的农业干旱。 从时空

角度对具有成因联系的气象、农业干旱事件进行匹

配,能够保证它们在时空尺度上的错综复杂关系更

接近实际状况,将两者间的响应联系更加形象立体

化。 较以往单一时间尺度的干旱响应关系研究[31],
从三维视角较为全面地刻画了气象、农业干旱间的

时空响应关系及响应概率特征。
基于 Copula 函数的条件概率分布建立成对的

气象和农业干旱特征变量之间的响应关系,能够准

确描述各类干旱之间的非线性协变关系。 与其他统

计模型一样,基于 Copula 函数方法的响应模型的预

测性能也依赖于数据样本的代表性[32],本文将极端

干旱事件纳入模型构建,一定程度上提高了农业干

旱事件预测结果的可靠性[24]。 研究结果明确了西

北地区农业干旱对气象干旱变量的响应概率特征曲

线,可将其与确立的气象干旱与农业干旱特征变量

间的最优响应关系模型相结合,构建农业干旱预警

系统。 将研究区发生的气象干旱特征值作为输入,
通过最优响应关系模型可以推求出对应的农业干旱

特征值,再通过它们之间的响应概率特征曲线便可

获知相应程度农业干旱的发生概率,基于响应概率

和干旱特征值实现农业干旱预测的目的。 上述结果

能够回答不同程度的气象干旱引发农业干旱的可能

性大小的问题,对农业干旱的预警具有一定的参考

价值,为水行政主管部门对干旱条件下的水资源系

统评估提供有价值的信息,同时能够为实际的农业

生产活动及抗旱减灾方案制定等提供理论参考。

5　 结　 论

a. 从时空多角度识别气象、农业干旱事件并进

行干旱事件对匹配,有利于从多维度全面阐释农业

干旱对气象干旱的响应机制。
b. 基于 Copula 函数的条件概率分布建立了气

象、农业干旱特征变量间的非线性关系,能够较好地

描述它们之间的非线性协变关系。
c. 气象干旱与农业干旱在历时、烈度、面积、迁

移距离 4 个特征变量的最优响应关系模型,分别为

多项式模型 f( x) = 0. 006x2 + 0. 73x + 3. 02、基于

Frank Copula 函数的非线性关系模型 ( 参数为

12. 86)、指数模型 f ( x) = exp (1. 14x2 - 0. 91x -
1. 99)和线性模型 f(x) = 0. 83x - 80. 44。

d. 基于贝叶斯网络概率模型建立了农业干旱

特征变量对气象干旱特征变量的响应概率曲线,响

应概率随着气象干旱特征变量的增大而增大。
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