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摘要:为全面揭示变化环境下澜湄流域多维气象干旱特征,采用标准化降水蒸散指数 SPEI 表征流

域气象干旱,基于游程理论分别提取澜沧江段和湄公河段上、中、下游流域 1901—1960 年和

1961—2021 年两个时段的干旱事件,利用 Copula 函数分别构建两个时段不同子流域二维和三维干

旱特征变量联合分布,计算不同干旱特征变量组合条件下的干旱联合发生概率,对比分析不同子流

域多维气象干旱特征的时空变化。 结果表明:时间上,1961—2021 年各子流域平均干旱程度均较

1901—1960 年更严峻,尤其是极端干旱事件(单变量累积频率为 25% 、50% )的多维干旱联合发生

概率增幅最大;空间上,1961—2021 年,随着干旱历时、烈度和烈度峰值的增加,“或冶情况下多维干旱

联合发生概率最高值区自北向南转移,“且冶情况下多维干旱联合发生概率最高值区自南向北转移。
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Analysis of meteorological drought characteristics in the Lancang鄄Mekong River Basin based on multi鄄dimensional
Copula function / / LI Qiongfang1,2, FANG Kaiyue1, HAN Xingye1, ZOU Zhenhua3, CHEN Qihui1, YIN Ruiqi1, LIN
Yongquan1(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Yangtze Institute for
Conservation and Development, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Middle Changjiang River Bureau of Hydrology
and Water Resources Survey, Bureau of Hydrology of Changjiang Water Resources Commissiones, Wuhan 430012, China)
Abstract: In order to comprehensively unveil multidimensional meteorological drought characteristics of the Lancang鄄
Mekong River Basin under changing environments, the standard precipitation evapotranspiration index (SPEI) was used to
characterize meteorological drought in the basin. Drought events in the Lancang River and the upper, middle, and lower
reaches of the Mekong River during 1901鄄1960 and 1961鄄2021 were extracted based on the run theory, and two鄄dimensional
and three鄄dimensional drought characteristic variable joint distributions for different sub鄄basins in the two periods were
constructed using the Copula function. Through the calculation of the drought joint occurrence probabilities under different
combinations of characteristic variables, the spatio鄄temporal changes in multidimensional meteorological drought
characteristics in different sub鄄basins were compared and analyzed. The results show that in terms of time, the average
drought severity of each sub鄄basin during 1961鄄2021 was higher than that during 1901鄄1960, especially the joint occurrence
probabilities of extreme drought events (with univariate cumulative frequencies of 25% and 50% ) increased the most. In
terms of space, during 1961鄄2021, with the increases in drought duration, drought intensity, and drought peak intensity,
the area with the highest value of multi鄄dimensional drought joint occurrence probabilities in the “or冶 case shifted southward
from north, while in the “and冶 case, it shifted northward from south.
Key words: meteorological drought; run theory; joint occurrence probability; Copula function; Lancang鄄Mekong River
Basin

摇 摇 在气候变化和高强度人类活动的双重驱动下,
全球水循环格局和水循环要素时空分布特征发生显

著变化[1],以干旱为代表的极端气象事件的频率、
强度也随之改变[2鄄3]。 1998 年后,澜沧江 湄公河流
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域(以下简称“澜湄流域冶),作为东南亚地区最重要

的跨境流域和传统丰水区,干旱频发[4鄄5],尤其在

2009—2010 年、2015—2016 年和 2019—2021 年先

后发生了影响全流域的特大干旱事件,不仅对流域

各国的生活用水、农业灌溉和生态系统造成严重威

胁,也给区域安全与稳定带来挑战。 因此,全面揭示

澜湄流域干旱特征对认识变化环境下流域干旱风险

及科学防旱减灾具有重要意义。 然而,长期以来针

对澜湄流域的研究大多聚焦于洪涝灾害,变化环境

下澜湄流域干旱特征仍有待进一步探索。
目前一些学者针对澜湄流域干旱事件的历时、

烈度、烈度峰值特征开展了研究。 Tuong 等[6] 分析

了澜湄流域极端干旱事件的发生次数、持续时间及

未来趋势;Dong 等[7] 基于 CMIP6 预测了澜湄流域

未来干旱的持续时间和强度,但未联合持续时间和

强度两个维度评价干旱特征;龙笛等[5] 预估了澜湄

流域在 2020—2050 年水文干旱的发展趋势,但只从

干旱频次、干旱强度角度阐述了其整体偏旱程度,未
从历时、烈度、烈度峰值 3 个维度联合定量刻画干旱

特性。 当前的研究通常聚焦干旱事件的一维特征,
而忽略了干旱特征变量间的相依关系,尚未从多变

量角度全面描述澜湄流域的干旱特性。 鉴于 Copula
函数能够通过建立多维干旱特征变量的联合发生概

率分布评价多维干旱特性[8鄄10],本文利用 Copula 函

数建立澜湄流域不同区域不同时期的多维干旱特征

评估模型,从多变量角度分析澜湄流域干旱特征的

时空变化特性,为澜湄流域防旱抗旱提供理论支撑。

1摇 研究区概况与数据来源

澜沧江 湄公河是东南亚地区最重要的跨境河

流,全长 4 880 km,发源于青藏高原唐古拉山脉,出
中国国境后流经缅甸、老挝、泰国、柬埔寨,最终在越

南汇入南海。 流域位于北纬 8. 56毅 ~ 33. 82毅,东经

93. 86毅 ~ 108. 77毅,形状狭长,地势北高南低,属热带

季风气候,旱雨季分明。
受全球气候变暖影响,澜湄流域干旱频发,流域

各国的土地和人口均遭受严重威胁。 为描述澜湄流

域干旱特征的空间差异,本文以澜沧江 湄公河出境

点及万象、巴色水文站为分界点,将全流域分为澜沧

江流域及湄公河段上游、中游、下游 4 个子流域,如
图 1所示。

由于澜湄流域站点少且缺乏长序列的资料,本文

利用 CRU TS v. 4. 06(climatic research unit)数据集

提供的空间分辨率为 0. 5毅伊 0. 5毅的澜湄流域 1901—
2021 年月降水、温度数据计算流域标准化降水蒸散指

数(standardized precipitation evapotranspiration index,

SPEI)。 CRU 数据集在描述澜湄流域降水时空分布特

性及捕捉干旱事件方面的能力已得到广泛证实[11鄄13]。

图 1摇 澜湄流域的子流域划分

Fig. 1摇 Subbasin division of the Lancang鄄Mekong River Basin

2摇 研究方法

2. 1摇 SPEI
SPEI 基于“气候水平衡冶的概念,同时考虑降水

和蒸发对干旱情势的影响,能够从不同时间尺度衡

量区域干旱状况。 SPEI 已被应用于澜湄流域干旱

分析,其检测极端干旱事件的能力已有实证[14鄄16]。
本文使用 Thornthwaite 方法[17]计算每个网格的月潜

在蒸发量,并采用三参数 log鄄logistic 函数对降水和

潜在蒸散发的差值序列进行标准正态化处理。 为反

映短期干旱的特征及干旱的季节性变化,本文采用

3 月时间尺度 SPEI 分析干旱特征。
2. 2摇 干旱事件识别及特征变量提取

本文基于游程理论识别干旱事件并提取干旱特

征变量,其中,干旱历时 D 指一次干旱事件的持续

时间,干旱烈度 S 指一次干旱事件低于阈值的赤字

总量,干旱烈度峰值 P 指一次干旱事件的最大干旱

强度(最小 SPEI 值)。 游程理论在干旱事件识别中

剔除了短期干旱,并将间隔时间很短的两次干旱进

行合并,提高了干旱识别的精确度,在干旱分析中广

泛应用[18鄄19]。 为比较澜湄流域不同区域的干旱特

征,本文将 4 个子流域范围内的栅格 SPEI 值取平均,
分别代表各子流域的干旱状况,根据 GB / T 20481—
2017《气象干旱等级》 [20],参考前人研究经验[21],取
干旱解除阈值R0 =0,干旱发生阈值R1 = -0. 5,单时段

干旱发生阈值R2 =-0. 8 进行干旱事件的识别。
2. 3摇 干旱特征变量的边际分布

为比较干旱在不同时期的特征差异,本文将研

究期划分为 1901—1960 年和 1961—2021 年[22],分
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别拟合不同子流域不同时期的干旱特征值[22]。
本文选取指数分布、伽马分布、对数正态分布、

威布尔分布和对数 Logistic 分布拟合不同干旱特征

变量,取最优拟合分布作为不同特征变量的边际分

布。 使用科尔莫戈罗夫 斯米尔诺夫(Kolmogorov鄄
Smirnov,K鄄S)检验判断假设分布是否与实际数据的

潜在分布存在明显差异[10,23],若显著性水平 p >
0. 05,且 K鄄S 值小于临界值,则假设分布与数据潜在

分布相符,K鄄S 值越小,拟合分布越优。 由于边际分

布估计需用正值计算,为方便程序运行,干旱烈度和

干旱烈度峰值均取绝对值[24]。
2. 4摇 基于 Copula 函数的多维干旱特征变量最优联

合分布的选取

摇 摇 本文选取 Normal、T、Frank、Clayton、Gumbel、Joe
函数[10]拟合双变量和三变量干旱特征,使用极大拟

似然估计法进行参数估计,并利用赤池信息量准则

(Akaike information criterion,AIC) [25] 和均方根误差

(root mean square error,RMSE) [10] 评估不同函数的

拟合优度,确定不同干旱特征变量组合的最优联合

分布,其参数记为 兹。
2. 5摇 干旱联合发生概率

联合发生概率指在多维变量概率分布中多个随

机变量分别满足各自条件,两个事件共同发生的概

率。 干旱事件联合发生概率的计算可分为两种情

况:淤“或冶情况,即 D、S 和 P 中至少一个变量大于

或等于某一值的概率,记作 Po;于“且冶情况,即 D、S
和 P 同时大于或等于某一值的概率,记作 Pa。

表 2摇 不同时段干旱特征变量拟合分布的 K鄄S 检验结果

Table 2摇 K鄄S test results of drought characteristic variables fitting distributions for different periods

研究时段 分布类型

K鄄S 值

澜沧江段 湄公河段上游 湄公河段中游 湄公河段下游

D S P D S P D S P D S P

1901—
1960 年

1961—
2021 年

指数分布 伊 0. 206 伊 伊 0. 200 伊 伊 伊 伊 伊 0. 219 伊
伽马分布 0. 130 0. 106 0. 063 0. 209 0. 147 0. 110 伊 伊 0. 087 伊 0. 202 0. 218

对数正态分布 0. 097 0. 083 0. 071 0. 153 0. 089 0. 116 0. 157 0. 143 0. 072 0. 187 0. 146 0. 200
威布尔分布 0. 137 0. 110 0. 102 伊 0. 154 0. 109 伊 0. 187 0. 125 伊 0. 198 伊

对数 Logistic 分布 伊 伊 0. 079 伊 伊 伊 伊 伊 伊 伊 伊 0. 171
指数分布 伊 0. 156 伊 0. 146 0. 127 伊 0. 155 0. 125 伊 0. 180 0. 120 伊
伽马分布 0. 140 0. 131 0. 104 0. 146 0. 134 0. 078 0. 147 0. 107 0. 145 0. 160 0. 126 0. 087

对数正态分布 0. 108 0. 075 0. 107 0. 102 0. 092 0. 078 0. 114 0. 104 0. 153 0. 107 0. 071 0. 098
威布尔分布 0. 123 0. 119 0. 099 0. 141 0. 127 0. 084 0. 140 0. 126 0. 173 0. 157 0. 119 0. 103

对数 Logistic 分布 伊 伊 伊 伊 伊 伊 伊 伊 伊 伊 伊 伊
摇 摇 注:伊表示分布未通过 K鄄S 检验;加粗数值为边际分布的 K鄄S 值。

3摇 结果与分析

3. 1摇 澜湄流域单变量干旱特征

本文依据游程理论识别干旱事件,得到了表 1
中呈现的干旱次数和平均特征值。 1961—2021 年,
各子流域干旱平均历时 軍D、平均烈度 軈S、平均烈度峰

值 軈P 较 1901—1960 年均有所增加,尤其是湄公河段

中游和下游干旱的平均历时和平均烈度明显增加;
除湄公河段中游外,其余子流域干旱次数均有所增

加,尤其是澜沧江段和湄公河段下游,干旱次数较前

一阶段分别增加了 60%和 50% 。 总体而言,1961—
2021 年澜湄流域平均干旱情势更加严峻。 1901—
1960 年湄公河段上游干旱的平均烈度和平均烈度

峰值最大,干旱次数和平均历时较高,干旱程度较为

严重;1961—2021 年湄公河段下游干旱频率较此前

明显增加,其平均历时和平均烈度均为 4 个子流域

中最高,干旱风险较大。
表 1摇 澜湄流域干旱事件与干旱特征变量

Table 1摇 Drought events and drought characteristic
variables in the Lancang鄄Mekong River Basin

研究时段 子流域 干旱次数 軍D / 月 軈S 軈P

1901—1960 年

1961—2021 年

澜沧江段 30 4. 20 3. 61 1. 03
湄公河段上游 40 4. 05 3. 78 1. 19
湄公河段中游 48 3. 33 3. 25 1. 19
湄公河段下游 32 3. 63 3. 24 1. 06

澜沧江段 48 5. 23 5. 57 1. 37
湄公河段上游 49 5. 29 6. 18 1. 39
湄公河段中游 44 5. 32 6. 37 1. 40
湄公河段下游 48 5. 52 6. 37 1. 39

3. 2摇 不同干旱特征变量的边际分布

1901—1960 年和 1961—2021 年澜湄流域不同

子流域干旱历时、干旱烈度、干旱烈度峰值拟合分布

的 K鄄S 检验结果如表 2 所示。 选择其中 K鄄S 最小值

对应的分布作为给定干旱特征变量的最优拟合分

布,即边际分布。 各子流域各时段干旱历时和干旱

烈度的边际分布一致,均为对数正态分布。 1961—
2021 年各子流域干旱烈度峰值的最优拟合分布相

比 1901—1960 年均发生了改变。 考虑到通过 K鄄S
检验的干旱烈度峰值分布,其 K鄄S 值相差不大,为减

少分布类型对后续对比分析的影响,将干旱烈度峰

值的分布统一为对数正态分布。

·45·



3. 3摇 多维干旱特征变量的 Copula 函数

表 3 为基于最小 AIC 和 RMSE 原则确定的
1901—1960 年和 1961—2021 年澜湄流域不同干旱

特征变量组合的最优 Copula 函数。 澜沧江段 D鄄P
特征变量组合的最优 Copula 函数由 1901—1960 年

的 Clayton 函数转变为 1961—2021 年的 Normal 函
数,其余组合保持不变;湄公河段上游 D鄄S 组合的最

优 Copula 函数由 Frank 函数转变为 Clayton 函数,D鄄
P、D鄄S鄄P 组合的最优 Copula 函数均由 Normal 函数

转为 Frank 函数,S鄄P 组合的最优 Copula 函数在两

个时段均为 Frank 函数;湄公河段中游 D鄄S 组合的

最优 Copula 函数由 Frank 函数转为 Normal 函数,D鄄
P、S鄄P 组合的最优 Copula 函数由 Frank 函数转为

Clayton 函数,D鄄S鄄P 组合的最优 Copula 函数在两个

时段均为 Normal 函数;湄公河段下游 D鄄P、S鄄P 组合

的最优 Copula 函数由 Frank 函数转为 Clayton 函数,
D鄄S鄄P 组合的最优 Copula 函数由 Frank 函数转为

Normal 函数。

图 2摇 多维干旱特征变量理论和经验频率的比较

Fig. 2摇 Comparison of theoretical and empirical frequencies of multidimensional drought characteristic variables

表 3摇 不同时段不同干旱特征变量组合下的最优 Copula 函数

Table 3摇 Optimal Copula functions under combination of different drought characteristic variables for different periods

研究时段 子流域

D鄄S 组合 D鄄P 组合 S鄄P 组合 D鄄S鄄P 组合

最优 Copula
函数

最优
参数 兹

最优 Copula
函数

最优
参数 兹

最优 Copula
函数

最优
参数 兹

最优 Copula
函数

最优
参数 兹

1901—
1960 年

1961—
2021 年

澜沧江段 Normal 0. 961 Clayton 1. 565 Clayton 2. 728 Normal 0. 958,0. 638,0. 784
湄公河段上游 Frank 15. 080 Normal 0. 578 Frank 6. 684 Normal 0. 945,0. 581,0. 768
湄公河段中游 Frank 16. 680 Frank 4. 080 Frank 6. 847 Normal 0. 947,0. 506,0. 708
湄公河段下游 Frank 21. 650 Frank 5. 250 Frank 8. 080 Frank 7. 900

澜沧江段 Normal 0. 960 Normal 0. 679 Clayton 3. 151 Normal 0. 956,0. 670,0. 830
湄公河段上游 Clayton 13. 600 Frank 7. 944 Frank 10. 950 Frank 11. 780
湄公河段中游 Normal 0. 974 Clayton 2. 603 Clayton 4. 524 Normal 0. 973,0. 734,0. 836
湄公河段下游 Frank 24. 900 Clayton 2. 613 Clayton 3. 785 Normal 0. 971,0. 720,0. 826

图 2 为各子流域多维干旱特征变量的经验频率

和基于最优 Copula 函数的理论频率关系图。 从图 2
可以看出,理论频率和经验频率间呈现良好的一致

性,表明最优 Copula 函数结果合理可靠。
3. 4摇 不同特征变量组合条件下干旱联合发生概率
3. 4. 1摇 二维干旱联合发生概率

图 3 为不同时段澜湄流域 D鄄S、D鄄P 和 S鄄P 组合

的二维干旱联合发生概率。 整体来看,干旱联合发

生概率随干旱特征变量的增大而减小,当固定某一

特征变量时,随着另一特征变量的增大,干旱概率在

“或冶情况与“且冶情况下均减小。
对各子流域 1901—2021 年的单变量干旱特征

值进行排频并计算其累积频率,分别取累积频率为

75% 、50% 、25%的特征值代表子流域轻、中、重 3 种

等级的单变量干旱特征(表 4),计算并对比流域内

1901—1960 年和 1961—2021 年的不同等级单变量

干旱特征对应的多维干旱联合发生概率。
以 D鄄S 组合为例分析澜沧江段,如图 3 ( a) ~

(d)所示,当单变量累积频率为 75% 时,即当 D、S
分别超过 3 月和 2. 22 时,1961—2021 年在“或冶情

况下干旱联合发生概率 PoDS、“且冶情况下干旱联合

发生概率 PaDS 分别为 0. 77 和 0. 65,相比 1901—
1960 年分别增长了 0. 10 和 0. 07;当单变量累积频

率为 50% 时,即当 D、S 分别超过 4 月和 3. 30 时,
1961—2021 年 PoDS、PaDS分别为 0. 60 和 0. 49,相比

1901—1960 年分别增长了0. 14和 0. 12;当单变量累

积频率为 25% 时,即当 D、S 分别超过 6 月和 5. 60
时,1961—2021 年 PoDS、PaDS分别为 0. 35 和 0. 27,相
比 1901—1960 年分别增长了 0. 15 和 0. 13。 由此可

见,1961—2021 年澜沧江段 D鄄S 组合下的二维干旱

联合发生概率普遍高于 1901—1960 年, “或冶 与
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图 3摇 不同特征变量组合下二维干旱联合发生概率分布

Fig. 3摇 Two鄄dimensional drought joint occurrence probability distribution under combination of
different drought characteristic variables

表 4摇 不同累积频率对应的干旱特征变量

Table 4摇 Drought characteristic variables corresponding to
different cumulative frequencies

区域
D / 月 S P

75% 50% 25% 75% 50% 25% 75% 50% 25%
澜沧江段 3 4 6 2. 22 3. 30 5. 60 0. 93 1. 18 1. 50

湄公河段上游 2 3 7 1. 78 2. 83 6. 18 1. 02 1. 26 1. 53
湄公河段中游 2 3 5 1. 67 2. 49 5. 74 0. 97 1. 16 1. 62
湄公河段下游 2 3 6 1. 70 3. 07 6. 22 0. 91 1. 11 1. 62

全流域 2 4 7 1. 88 3. 75 7. 65 1. 01 1. 36 1. 78

“且冶情况下单变量累积频率为 25%时,干旱联合发

生概率增长幅度最大。 澜沧江段 D鄄P 组合在“或冶
与“且冶情况下,单变量累积频率为 50%时干旱联合

发生概率增长幅度最大。 澜沧江段 S鄄P 组合在

“或冶情况下,单变量累积频率为 25%时干旱联合发

生概率增长幅度最大;在“且冶情况下,单变量累积

频率为 50%时干旱联合发生概率增长幅度最大。
湄公河段上游 D鄄S 组合在“或冶与“且冶情况下,

单变量累积频率为 25%时,1961—2021 年干旱联合

发生概率增长幅度最大。 D鄄P、S鄄P 组合在“或冶情

况下,单变量累积频率为 25%时干旱联合发生概率

增长幅度最大;在“且冶情况下,单变量累积频率为

50%时干旱联合发生概率增长幅度最大。 湄公河段

中游规律与上游一致。 湄公河段下游 D鄄S、D鄄P、S鄄P
组合在“或冶情况下,单变量累积频率为 25%时联合

发生概率增长幅度最大;在“且冶情况下,单变量累

积频率为 50% 时联合发生概率增长幅度最大。 即

1961—2021 年澜湄流域不同特征变量组合条件下,
二维干旱联合发生概率普遍在单变量累积频率为

25% 、50%时增长幅度达到最大。
将 1961—2021 年所有子流域单变量干旱特征

值汇合排频,同样选取累计频率为 75% 、50% 、25%
的特征值代表流域整体轻、中、重 3 个等级的干旱特

征,对比不同子流域不同等级单变量干旱特征组合

下二维干旱特征的差异。 以 D鄄P 组合为例,当单变

量累积频率为 75% 时,即当 D、P 分别超过 2 月和

1. 01 时,在“或冶情况下澜沧江段和湄公河段上、中、
下游干旱联合发生概率 PoDP 分别为 0. 91、0. 86、
0. 82、0. 84,“且冶情况下各子流域干旱联合发生概

率 PaDP分别为 0. 73、0. 71、0. 71、0. 74;当单变量累积

频率为 50%时,即当 D、P 分别超过 4 月和 1. 36 时,
澜沧江段和湄公河段上、中、下游 PoDP分别为0. 61、
0. 55、0. 57、0. 59, PaDP 分别为 0. 34、0. 38、0. 35、
0. 37;当单变量累积频率为 25% 时,即当 D、P 分别

超过 7 月和 1. 78 时,澜沧江段和湄公河段上、中、下
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游 PoDP分别为 0. 28、0. 28、0. 32、0. 33,PaDP 分别为

0. 10、0. 12、0. 11、0. 11。
1961—2021 年各子流域 D鄄S、S鄄P 组合规律与

D鄄P 组合类似。 单变量累积频率为 75%时,“或冶情
况下澜沧江段干旱联合发生概率最大,“且冶情况下

湄公河段下游干旱联合发生概率最大;单变量累积

频率为 50%时,“或冶情况下澜沧江段干旱联合发生

概率最大,“且冶情况下湄公河段上游干旱联合发生

概率最大;单变量累积频率为 25% 时,“或冶情况下

湄公河段下游干旱联合发生概率最大,“且冶情况下

湄公河段上游干旱联合发生概率最大。 即随着单变

量累积频率的降低,“或冶情况下二维干旱联合发生

概率最高值区自北向南转移,“且冶情况下二维干旱

联合发生概率最高值区自南向北转移。
需要注意的是,如果只考虑“或冶或“且冶情况下

干旱联合发生概率,干旱风险可能被高估 (或低

估)。 需要综合分析“或冶和“且冶的情况,才能准确

评估干旱风险。 以 1961—2021 年澜沧江段 S鄄P 组合

为例,当 S、P 分别超过 5. 57 和 1. 37(1961—2021 年

澜沧江段干旱特征值均值)时,在“或冶情况下干旱联

合发生概率 PoSP为0. 50,“且冶情况下干旱联合发生概

率 PaSP为 0. 28,实际应用时需要综合分析。
3. 4. 2摇 三维干旱联合发生概率

图 4、5 分别表示“或冶和“且冶情况下不同时段

澜湄流域三维干旱联合发生概率。 由图 4 可知,随
着干旱特征值的增大,干旱联合发生概率逐渐减小。

图 4摇 “或冶情况下不同时段三维干旱联合发生概率

Fig. 4摇 Three鄄dimensional drought joint occurrence probability for different periods in “or冶 case

分析澜沧江段,对其 1901—2021 年的单变量干

旱特征值进行排频,计算并对比流域内 1901—

1960 年和 1961—2021 年的不同等级单变量干旱特

征对应的多维干旱联合发生概率。 当子流域单变量

累积频率为 75% 时,即当 D、S、P 分别超过 3 月、
2. 22和 0. 93 时,1961—2021 年在“或冶情况下三维

干旱联合发生概率 PoDSP、“且冶情况下三维干旱联合

发生概率 PaDSP 分别为 0. 90 和 0. 62,相比 1901—
1960 年分别增长了 0. 15 和 0. 13;当子流域单变量

累积频率为 50% 时,即当 D、S、P 分别超过4 月、
3. 30和 1. 18 时,1961—2021 年 PoDSP、PaDSP 分别为

0. 72和 0. 44,相比 1901—1960 年分别增长了0. 23和
0. 25;当子流域单变量累积频率为 25% 时,即当 D、
S、P 分别超过 6 月、5. 60 和 1. 50 时,1961—2021 年

PoDSP、PaDSP分别为 0. 44 和 0. 20,相比 1901—1960 年

分别增长了 0. 22 和 0. 18。 由此可见, 1961—
2021 年澜沧江段在“或冶情况和“且冶情况下,单变

量累积频率为 50% 时干旱联合发生概率增长幅度

最大。 由计算可得,湄公河段下游规律与澜沧江段

一致。 湄公河段上、中游在“或冶情况下,单变量累

积频率为 25%时干旱联合发生概率增长幅度最大,
在“且冶情况下,单变量累积频率为 50%时干旱联合

发生概率增长幅度最大。 即 1961—2021 年澜湄流

域三维干旱联合发生概率普遍在单变量累积频率为

25% 、50%时增长幅度达到最大。
将 1961—2021 年各子流域单变量干旱特征值

汇合排频,对比各子流域不同等级单变量干旱特征

组合下三维干旱特征的差异。 当单变量累积频率为

75%时,即当 D、S、P 分别超过 2 月、1. 88 和 1. 01
时,澜沧江段、湄公河段上、中、下游 PoDSP 分别为
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图 5摇 “且冶情况下不同时段三维干旱联合发生概率

Fig. 5摇 Three鄄dimensional drought joint occurrence probability for different periods in “and冶 case

0. 91、0. 87、0. 86、0. 88,PaDSP 分别为 0. 72、0. 72、
0. 74、0. 77;当单变量累积频率为 50% 时,即当 D、
S、P 分别超过 4 月、3. 75 和 1. 36 时,澜沧江段、湄公

河段上、中、下游 PoDSP 分别为 0. 62、0. 57、0. 60、
0. 62,PaDSP分别为 0. 36、0. 39、0. 37、0. 39;当单变量

累积频率为 25% 时,即当 D、S、P 分别超过7 月、
7. 65和 1. 78 时,澜沧江段、湄公河段上、中、下游

PoDSP分别为 0. 28、0. 30、0. 31、0. 32,PaDSP 分别为

0. 09、0. 13、0. 09、0. 09。
单变量累积频率由 75% 变化至 50% 时,“或冶

情况下澜沧江段三维干旱联合发生概率均最大,
“且冶情况下湄公河段下游三维干旱联合发生概率

均最大;单变量累积频率由 50% 变化至 25% 时,
“或冶情况下三维干旱联合发生概率最大的子流域

由澜沧江段转变为湄公河段下游,“且冶情况下三维

干旱联合发生概率最大的子流域由湄公河段下游转

变为湄公河段上游。 即随着单变量累积频率的降

低,“或冶情况下三维干旱联合发生概率最高值区自

北向南转移,“且冶情况下三维干旱联合发生概率最

高值区自南向北转移。

4摇 结摇 论

a. 时间上,1961—2021 年各子流域平均干旱程

度均较 1901—1960 年更严峻,其中极端干旱事件

(单变量累积频率为 25% 、50% )的多维干旱联合发

生概率增幅最大。
b. 空间上, 1961—2021 年,随着干旱特征值的

增加,“或冶情况下多维干旱联合发生概率最高值区

自北向南转移,“且冶情况下多维干旱联合发生概率

最高值区自南向北转移。
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