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摘要:为更好地应对流域极端降水灾害,本文提出了一种基于网格聚合理论的降水事件三维识别方

法,通过识别、聚类、分割的动态识别步骤捕捉降水事件及其三维特征,采用 Copula 函数耦合降水

历时、强度和总量,形成新的极端降水指标 COP,并以黄河流域为例进行了极端降水时空动态演变

分析。 结果表明:本文提出的降水事件三维识别方法能够较好地捕捉降水的演变过程,与传统极端

降水指标 P95 相比,本文提出的极端降水指标可以更准确地捕捉黄河流域极端降水的时空迁移轨迹,
并考虑极端降水发展过程中弱降水事件的累积贡献,更完整地描述极端降水事件的时空演变机制。
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Abstract:

 

To
 

better
 

cope
 

with
 

extreme
 

precipitation
 

disasters
 

in
 

river
 

basins,
 

a
 

three-dimensional
 

precipitation
 

event
 

identification
 

method
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

grid
 

aggregation
 

theory.
 

The
 

method
 

involved
 

identification,
 

clustering,
 

and
 

segmentation
 

steps
 

to
 

capture
 

precipitation
 

events
 

and
 

their
 

three-dimensional
 

characteristics.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

Copula
 

function
 

was
 

used
 

to
 

couple
 

the
 

duration,
 

intensity,
 

and
 

total
 

amount
 

of
 

precipitation,
 

forming
 

a
 

new
 

extreme
 

precipitation
 

index
 

COP.
 

A
 

case
 

analysis
 

of
 

the
 

spatiotemporal
 

dynamic
 

evolution
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

was
 

conducted
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

three-dimensional
 

precipitation
 

event
 

identification
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

capture
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

precipitation
 

events. Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

P95
 extreme

 

precipitation
 

index,
 

the
 

proposed
 

extreme
 

precipitation
 

index
 

can
 

more
 

accurately
 

capture
 

the
 

spatiotemporal
 

migration
 

patterns
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

and
 

account
 

for
 

the
 

cumulative
 

contribution
 

of
 

weak
 

precipitation
 

events
 

during
 

the
 

development
 

of
 

extreme
 

precipitation,
 

providing
 

a
 

more
 

comprehensive
 

description
 

of
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

events.
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　 　 在气候变暖的背景下,极端降水事件的强度及

其灾害效应显著加剧[1] ,基于降水指标的研究发

现,极端降水在全球大部分区域呈现显著增加趋势。
同时,极端降水及其引发的次生灾害,如洪水、泥石

流和山体滑坡,导致巨大的经济损失,对公共安全构

成了严重威胁[2-4] 。 因此,探索和理解极端降水的发

展规律具有重要的科学价值与实践意义。
全面理解极端降水及其发展规律需要准确识别

和提取极端降水事件。 以往关于降水的研究大多将

三维时空连续的降水事件简化到一维时间或二维空

间上进行分析[5-6] 。 然而,对于降水这一动态过程,
仅考虑单一网格的降水特征,或简单地进行多网格
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组合,可能导致关键时空演化信息丢失,尤其是可能

忽略单点降水对全局降水的贡献。 此外,现有的极

端降水指标主要采用分类法或百分位法来确定极端

降水[7-9] ,涉及的固定阈值无法反映降水分布的时空

动态变化,难以全面揭示极端事件的三维动态信息。
因此,有必要提出降水三维动态识别新方法,建立能

够全面反映降水事件多维特征的新指标。
传统多维联合分布方法要求边缘分布类型相

同,这些方法在边缘分布类型和相关性方面存在严

格限制,难以满足实际需求[10-12] 。 Copula 函数在多

变量分布建模中表现出众,为耦合极端降水多维信息

提供了新的可能[13] 。 Copula 函数对边缘分布类型没

有限制,形式灵活多样,允许研究者分别研究边缘分

布和相关结构[14] 。 因此,Copula 函数在水文学领域

备受关注,并得到了广泛的应用。 例如:De
 

Michele
等[15]利用二维阿基米德 Copula 函数对水库洪峰进行

了随机模拟,评估了水坝溢洪道的可靠性;Zhang
等[16] 基于站点数据, 采用三维 Gumbel-Hougaard

 

Copula 函数构建了降水强度、持续时间和降水量的联

合分布,并进行了条件概率和重现期分析。 然而,基
于网格数据,运用 Copula 函数对极端降水事件的多

维动态特征进行分析的研究仍较为有限。

图 1　 三维时空连续降水事件提取概化示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

extraction
 

process
 

for
 

three-dimensional
 

spatiotemporally
 

continuous
 

precipitation
 

events

本文针对极端降水事件,采用识别、聚类、分割

的动态识别步骤捕捉降水事件及其强度、历时和总

量的三维动态特征,在此基础上利用 Copula 函数构

建新的极端降水指标,以更好地识别和分析极端降

水的动态特征。 本文提出的方法在黄河流域的实例

应用体现出其在分析极端降水问题方面的重要价

值,研究成果对流域防洪减灾具有重要的科学与实

践意义。

1　 研究方法

1. 1　 降水事件的识别与提取

将降水数据表示为经度、纬度、时间的三维矩

阵,从三维降水数据中提取时空连续的降水事件。 提

取流程包括识别、聚合和分割 3 个步骤,如图 1 所示。
1. 1. 1　 降水事件识别

对于日降水数据三维矩阵的每一层,识别降水

量最大的网格点,并将其赋予序号 n( n = 1,2,…,
N),N 为识别的降水事件总数。 将半径为两个网格

范围内所有降水量不为 0 的网格点标记为相同的序

号 n。 对于每一个新标记的网格点,重复标记过程,
直到半径为两个网格范围内降水量均为 0 为止。 这

定义了该日的一场降水事件,
 

称为“降水斑块”。 在

标记并记录所有属于序号 n 的降水网格点后,在剩

余的矩阵层中找到新的降水量最大的网格点,将其

赋予序号 n+1,并重复上述步骤直至该层矩阵中不

存在有降水的网格。
图 1 中识别步骤以两个网格范围作为降水斑块

独立判断的阈值,在第 1 日(T1 )至第 7 日(T7 )按照

识别步骤共识别出 15 个降水斑块。
1. 1. 2　 降水事件聚合

采用空间聚类的方法对相邻 2 天的降水事件进

行迭代聚类。 以第 t 日的第 n 场降水事件为例,将
t+1 日的降水事件与其进行比对,当与第 n 场降水

事件在空间上重合面积超过第 n 场降水事件或其本

身面积的 1 / 2 时,认为是同一场降水事件,进行合

并。 在 t+2 日中重复该过程,直到 t+k 日中没有事

件与其前 1 日的事件重叠面积超过阈值,将合并后

的降水事件标记为 t_n。 在遍历所有天数和序号

后,所有降水事件被识别并记录。
如图 1 所示,聚合步骤从 T1 开始执行,T1 中降

水事件 2 与 T2 中降水事件 3 的重叠面积超过了这

两场降水事件面积的 1 / 2,故这两场降水事件被判

别为时空连续的同一场降水事件。 T2 中降水事件 1
与 T3 中降水事件 1 的重叠面积为 4 个网格范围,超
过了 T2 中降水事件 1 面积的 1 / 2,故这两场降水事

件被判别为时空连续的同一场降水事件。 T2 中降
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水事件 3 与 T3 中降水事件 1 的重叠面积为 2 个网

格范围,超过了 T2 中降水事件 3 面积的一半,故这

两场降水事件被判别为时空连续的同一场降水事

件。 对剩余时间内的降水事件使用相同方法执行聚

合步骤,最终图 1 聚合步骤中标记为橙色的降水事

件在时空维度上被聚合为同一降水事件 1_2。
1. 1. 3　 降水事件分割

 

由于聚合算法存在将连续多场降水误判为一场

降水事件的可能,本文采用阈值分割法进一步分辨

多峰事件和多个单峰事件。 设定两个面积阈值(以

网格数量表示)H1 和 H2,且 H1 <H2。 在提取的每场

降水事件降水面积变化过程中,如果在两个面积小

于等于 H1 的时间点 a 和 b 之间存在面积大于 H2 的

时间点,则认为该场降水事件经过了一场完整的发

生、发展、消退演变过程,且需要对该场降水事件进

行分割。 以该场降水事件的原始起点 a 作为被切分

的第一段降水事件的起点,b 点作为被切分的第一

段降水事件的终点,对于被裁切后余下的降水事件,
执行相同的分割过程。 执行此步骤后,可以把每场

降水事件划分为发生、发展、消退 3 个阶段,对降水

事件进行阶段性分析。
图 1 中,对于聚合步骤中得到的时空连续事件

1_2,假设 H1 为 2 个网格范围,H2 为 10 个网格范

围,根据分割步骤的算法,在 T1 和 T5 这两个降水面

积小于等于 H1 的时间点之间,存在降水面积大于

H2 的时间点 T3,故判断降水事件 1_2 需要被分割。
以 T5 作为被切分的第一段降水事件的终点,T6 作

为分割后下一段降水事件的起点,则聚合步骤中标

记的降水事件将被分割为两个部分:橙色的事件

1_2 和蓝色的事件 1_3。
1. 2　 三维降水事件的描述

使用降水历时(D)、降水总量(P)、降水面积

(A)、降水强度( I)和降水事件质心来描述提取的三

维降水事件。 降水历时为降水事件的持续时间,即
降水事件首个降水斑块到最后一个降水斑块之间的

时间间隔;降水面积为降水事件中所有降水斑块面

积之和,也可以看作是三维降水事件在二维平面上

的投影,面积的计算采用阿尔伯斯等面积圆锥投影

法;每场三维降水事件和单个降水斑块均具有各自

的质心,三维降水事件的质心能够反映降水事件的

时空分布特征,而降水事件逐日降水斑块的质心可

以用来描述降水事件的迁移和发展过程。 三维降水

事件质心的计算公式为

Xn = ∑
kn

j = 1
∑
tn

t = 1
Pn,j,txn,j,t ∑

kn

j = 1
∑
tn

t = 1
Pn,j,t (1)

Yn = ∑
kn

j = 1
∑
tn

t = 1
Pn,j,tyn,j,t ∑

kn

j = 1
∑
tn

t = 1
Pn,j,t

 (2)

Tn = ∑
kn

j = 1
∑
tn

t = 1
Pn,j,tdn,j,t ∑

kn

j = 1
∑
tn

t = 1
Pn,j,t (3)

式中:Xn、Yn、Tn 为第 n 场三维降水事件质心的经

度、维度和时间;Pn,j,t 为第 n 场三维降水事件第 t 日
在第

 

j 个网格点的降水量;xn,j,t、yn,j,t 为第 n 场三维

降水事件第 t 日第
 

j 个降水网格点的经度和纬度;
dn,j,t 为第 n 场三维降水事件第 t 日第 j 个降水网格

点的时间,即第 t 日的时间;tn、kn 分别为第 n 场三维

降水事件的总天数和总网格数。
降水事件逐日降水斑块质心的计算公式为

 

X t = ∑
kt

j = 1
P j,tx j,t ∑

kt

j = 1
P j,t (4)

Yt = ∑
kt

j = 1
P j,ty j,t ∑

kt

j = 1
P j,t (5)

式中:X t、Yt 为降水事件第 t 日质心的经度和纬度;
P j,t 为第 t 日第 j 个网格点的降水量;x j,t、y j,t

 为第 t
日第 j 个降水网格点的经度和纬度;kt 为降水事件

第 t 日的总网格数。
1. 3　 极端降水事件的多维特征分析

使用 Copula 函数耦合降水事件的多维特征以

分析极端降水事件的特性,主要包括 3 个步骤:强降

水事件的识别、Copula 函数的构建和极端降水阈值

的确定。 本文选择 Copula 函数,是因为在多变量联

合分布的背景下,Copula 函数对边缘分布类型没有

限制,其形式灵活多样,可通过 Copula 函数分别研

究边缘分布和相关结构[14] 。
为反映强降水事件的统计特性,本文从各年度

识别的降水事件中分别选取降水总量、降水面积和

降水历时排名前两位的事件作为强降水事件。 在此

基础上,针对选定的强降水事件的降水总量、降水历

时和降水强度进行三维 Copula 函数拟合。 研究中

使用 Gumbel
 

Copula 函数、 Frank
 

Copula 函数以及

Clayton
 

Copula 函数 3 个阿基米德 Copula 函数作为

备选 Copula 函数[14] 。
Copula 函数的构建过程分为两个步骤:
a.

 

边缘分布的拟合。 采用指数分布、广义极值

分布、伽马分布、对数正态分布、韦伯分布、广义帕累

托分布以及皮尔逊Ⅲ型分布 7 种水文学中常用分

布[17]对强降水事件的降水总量、降水历时和降水强

度进行拟合[18] 。 边缘分布的参数通过最大似然法

估计,使用 Kolmogorov-Smirnov( K-S) 检验[19] ,并以

均方根误差( RMSE)为依据,选择拟合效果最佳的

边缘分布参数。
b.

 

三维 Copula 函数的拟合。 已建立的关于降
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水总量、降水历时和降水强度的三维 Copula 函数是

一个累积概率分布函数,其描述了三维指标分别小

于特定值的概率,即:
P′(P ≤ p,I ≤ i,D ≤ d) = C(p,i,d)

 

(6)
式中:p、i、d 分别为特定的降水总量、降水强度、降水

历时值; C(p,i,d) 为构建的三维 Copula 函数。 通

过最大似然法确定 Copula 函数参数,并基于 RMSE、
赤池信息准则( AIC)及 Cramer-von

 

Mises( CVM)假

设检验[20-21]筛选最优拟合的 Copula 函数。
构建的三维 Copula 函数的值(COP 值)可以反

映极端降水程度,故将 COP 作为新的极端降水指

标。 对于某一特定降水事件,当其降水总量、降水面

积、降水历时和降水强度已知时,可以计算对应的

COP 值。 若 COP 值大于 75%分位数,则该降水事件

为极端降水事件。

2　 实例分析

2. 1　 研究区概况与数据来源

2. 1. 1　 研究区概况

黄河流域位于 32° 10′N ~ 41° 50′N、95° 53′E ~
119°05′E,属中纬度地区,处于大气环流的西风带

内,是中国经济发展的重要区域、粮食生产的核心地

带以及重要的生态屏障[22-23] 。 黄河流域在极地冷

高压、青藏高压和副热带高压等主要气团相互作用

的影响下形成了典型的大陆性季风气候[24] 。
黄河流域地形多样(图 2),山脉众多,地势自西

向东逐渐降低,东西方向存在显著的海拔差异,流域

内降水空间分布极不均匀[25] 。 流域东部主要由黄

河冲积平原组成,河道高于周围地面,洪涝风险较

高。 极端降水及其引发的次生灾害对黄河流域的经

济发展和生态环境造成了不利影响,对区域的高质

量发展构成威胁。 因此,全面理解黄河流域极端降

水事件的发展规律,对于更好地应对极端降水引发

的灾害至关重要。

图 2　 黄河流域概况

Fig. 2　 Overview
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

2. 1. 2　 数据来源

本文使用由美国宇航局戈达德地球科学数据与

信息服务中心( GES
 

DISC,https: / / disc. gsfc. nasa.

gov / )提供的第六代全球降水观测计划(GPM)逐日

降水数据,数据网格分辨率为 0. 1°×0. 1°,数据覆盖

时间范围为 2000 年 6 月至 2021 年 9 月,该数据经

过了 IMERG ( integrated
 

multi-satellite
 

retrievals
 

for
 

GPM)算法校准[26-27] 。 刘兆晨等[28] 比较了 GPM 卫

星降水数据与其他降水产品及地面观测数据,研究

发现,尽管 GPM 降水数据存在一定的降水高估现

象,但其逐日降水数据与实测数据具有良好的一致

性,偏差较小。
2. 2　 结果与分析

2. 2. 1　 降水总体状况、趋势及基于 P95 的极端降水

时空分布

　 　 2000—2021 年黄河流域多年平均降水量为

479. 80 mm,中值为 483. 08 mm。 降水量最大的网格

点位于黄河下游,而降水量最小的网格点位于黄河

上游。 黄河流域降水量总体上呈现南部和东部高于

北部和西部、中游和下游地区高于上游地区的特征。
黄河流域中游多年平均降水量在数值上最为集中,
大多数为 500 ~ 700 mm,如图 3(a)(d)所示。

利用 Mann-Kendall
 

( M-K) 趋势检验法[29] 对

2000—2021 年黄河流域年降水量的趋势进行分析

(图 3
 

(b)(e)),结果显示,2000—2021 年黄河流域

年降水量总体上呈现增加趋势,特别是流域上游和

西南部地区增加趋势尤为显著。 整个流域中,
60. 80%的网格点降水量显示出在 95%显著性水平上

的显著增加趋势,上游地区仅一个网格点表现出降水

量呈显著减少的趋势,降水量呈减少趋势但未超过

95%显著性水平的网格点仅占整个流域的 2. 24%。
总体而言,与中游相比,上游地区年降水量增加趋势

更为显著,而中游的增加趋势高于下游地区。
针对每个网格日降水量计算传统极端降水指标

P95
[30] ,其值在一定程度上能够反映多年平均日降水

量的分布。 从总体空间分布来看,P95 值在流域南部

和东部较高,而在北部和西部较低(图 3
 

(c)(f)),这
一分布模式与年均降水量的空间分布相似。

通过统计逐年日降水量超过 P95 阈值的发生次

数(即极端降水频次),分析黄河流域极端降水的时

间序列及变化趋势, 结果如图 4 所示。 2000—
2010 年极端降水发生次数的趋势较为稳定, 但

2015 年后急剧增加。 总体来看,黄河流域降水量呈

现增加趋势,且自 2015 年以来,极端降水频次显著

增加。
2. 2. 2　 三维降水事件的提取与分析

采用本文提出的降水事件三维识别方法在黄河

流域识别并提取了共计 111 821 场降水事件;在执

行切割步骤后, 共有 111 926 场降水事件。 根据
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图 3　 2000—2021 年年平均降水量、M-K 统计量、P95 值的分布

Fig. 3　 Distributions
 

of
 

annual
 

average
 

precipitation,
 

M-K
 

statistic,
 

and
 

P95
 from

 

2000
 

to
 

2021

图 4　 极端降水频次变化趋势

Fig. 4　 Trend
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

frequency
 

Wang 等[31] 研究,并经过多次试算得出,取 H1 为黄

河流域面积的 1. 6%,H2 为黄河流域面积的 30%,可
以较好地划分出降水事件的发生、发展、消退阶段,
并较好地消除提取降水事件的粘连现象。 对降水事

件进行分割后,对于每场独立降水事件的发展过程,
将从降水开始到降水面积第一次由 H1 达到 H2 的阶

段称为降水发生阶段,将降水面积第一次达到 H2 至

最后一次不小于 H2 的阶段(其间降水面积均大于

H1)称为降水发展阶段,将降水面积从 H2 减小为 H1

的阶段称为降水消退阶段。 例如,降水事件 512_29
(图 5)被分割为 4 场降水事件:1 ~ 17 d、18 ~ 101 d、
102 ~ 192 d、193 ~ 216 d。 以 102 ~ 192 d 为例,图 5 显

示其完整的“发生—发展—消退” 过程。 对于黄河

流域而言,降水事件的发生和消退过程相对较为迅

速,而发展阶段则表现出显著的变异性。
所有降水事件的降水总量、降水面积和降水历

时均可按事件场次进行计算。 表 1 给出所有提取出

的降水事件相关参数的统计结果。 在所有降水事件

中,降水总量和降水面积的分布呈现出显著的差异

图 5　 降水事件 512_29 的面积变化过程

Fig. 5　 Area
 

change
 

process
 

of
 

precipitation
 

event
 

512_29
 

性,而降水强度和降水历时的差异性虽较小,但仍然

明显。 降水强度低于 0. 22 mm / d 的事件占全部降水

事件的 50. 89%,而降水历时超过 1d 的降水事件占

总事件的 10. 86%。
表 1　 降水事件相关参数统计结果

Table
 

1　 Statistic
 

results
 

of
 

precipitation
 

events
 

统计指标 P / m3 A / km2 I / (mm / d) D / d

平均值 75. 3 2. 40×103 0. 54 1. 25
方差 1. 83×107 7. 34×108 3. 05 6. 79

标准差 4. 28×103 2. 71×104 1. 75 2. 61
中位数 0. 069 5 2. 03×102 0. 22 1. 00
最大值 4. 72×105 7. 95×105 66. 73 252. 00
最小值 0. 009 3 92. 38 0. 03 1. 00

分析表明,共有 12 153 场三维降水事件的降水

历时超过 2 d。 图 6 为 12 153 场三维降水事件质心

迁移方向的分布。 从图 6 可以看出,黄河流域三维

降水事件的迁移路径主要集中在东北方向和西南方

向,迁移方位角在 0° ~ 90°范围内的降水事件占全部

降水事件的 34. 26%,方位角在 180° ~ 270°范围内的
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降水事件占 25. 76%。 此外,尽管存在降水总量超

过 45 万 m3 的降水事件,但大多数降水事件的降水

总量低于 22. 5 万
 

m3。

图 6　 降水事件质心迁移方向分布和占比

Fig. 6　 Centroid
 

migration
 

distribution
 

and
 

proportion
 

of
 

precipitation
 

events

2. 2. 3　 三维 Copula 函数的构建

将年降水总量、降水面积和降水历时最大和次

大的降水事件标记为强降水事件。 为拟合并确定边

缘分布,对每个强降水事件的降水总量、降水历时和

降水强度分别采用指数分布、广义极值分布、伽马分

布、对数正态分布、韦伯分布、广义帕累托分布和皮

尔逊Ⅲ型分布进行拟合。 图 7
 

给出了每个变量(降

水强度、降水总量和降水历时) 的前 3 个最佳拟合

累积边缘分布函数。
对于降水历时,在通过 K-S 检验的所有分布中,

RMSE 最低的是指数分布,因此选择指数分布进行

拟合。 对于降水总量,RMSE 值最低的 3 个分布(皮

尔逊Ⅲ型分布、韦伯分布和伽马分布) 之间的最大

与最小 RMSE 差异不超过 5. 5%,但伽马分布的 K-S
统计量比皮尔逊Ⅲ型分布高出 31%,因此选择皮尔

逊Ⅲ型分布拟合降水总量。 对于降水强度,RMSE
和 K-S 统计量的最小值均出现在广义极值分布中,
因此选择广义极值分布拟合降水强度。

在完成单变量边缘分布的拟合后,使用 Copula
函数对边缘分布进行耦合。 采用阿基米德 Copula
函数构建三维模型描述黄河流域降水事件的特征,
采用的 3 种 Copula 函数分别为 Gumbel

 

Copula 函

数、Frank
 

Copula 函数和 Clayton
 

Copula 函数。 从

Copula 函数拟合结果(表 2)中可以发现,CVM 假设

检验的 p 值在 Frank
 

Copula 函数中最大,且 RMSE
和 AIC 的最小值也均出现在 Frank

 

Copula 函数中,
因此,选择 Frank

 

Copula 函数构建三维模型,并描述

降水事件的 3 个变量(降水历时、降水总量和降水

强度)。 图 8 通过三维数据的若干切片展示了三维

Copula 函数。

图 7　 降水强度、降水总量和降水历时的前 3 个最佳

拟合边缘累积分布函数

Fig. 7　 Top
 

three
 

optimal
 

fitted
 

marginal
 

cumulative
 

distribution
 

functions
 

of
 

precipitation
 

intensity,
 

total
 

precipitation,
 

and
 

precipitation
 

duration

表 2　 三维 Copula 函数拟合结果

Table
 

2　 Fitting
 

results
 

of
 

three-dimensional
 

Copula
 

functions

Copula 函数
Copula 函数

参数
CVM

统计量
p 值 RMSE AIC

Frank 19. 384 1 0. 228 5 0. 211 2 0. 070 5 -222. 468 6

Gumbel 4. 613 6 0. 278 0 0. 155 9 0. 077 7 -211. 941 7

Clayton 4. 422 7 0. 438 7 0. 058 2 0. 097 7 -166. 875 5

2. 2. 4　 基于 COP 指标的极端降水事件分析

表 3 给出了基于 COP 值识别出的 4 场极端降

水事件。 其中,1274_14 和 4538_19 两场降水事件

的降水量峰值出现在降水事件后期,而 6744_16 和

7446_38 的峰值则更接近降水事件的中心时刻。 这

4 场降水事件均覆盖整个流域,但各事件的降水面

积也呈现出显著的波动,其上升和下降趋势不如降

水量的变化趋势明显。 降水强度的变化主要受到降
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表 3　 基于 COP 值识别的 4 场极端降水事件

Table
 

3　 Four
 

identified
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

based
 

on
 

COP
 

value

降水事件 D / d A / 万 km2 起始时间 结束时间 P / 万 m3 I / (mm / d) COP 值

1274_14 154 79. 5 2003-04-13 2003-09-13 32. 4 2. 646 5 0. 785 8
4538_19 156 79. 5 2012-04-01 2012-09-03 30. 5 2. 458 2 0. 758 4
6744_16 207 79. 5 2018-04-08 2018-10-31 41. 7 2. 535 4 0. 816 9
7446_38 232 79. 5 2020-03-05 2020-10-22 47. 2 2. 557 0 0. 832 4

图 8　 降水强度、降水总量和降水历时的 Copula 函数

Fig. 8　 Copula
 

function
 

of
 

precipitation
 

intensity,
 

total
 

precipitation,
 

and
 

precipitation
 

duration

水量变化的影响,其变化趋势与降水量的变化趋势

基本一致。
4 场极端降水事件尚不能完全反映黄河流域更

具共性的分布特征,为了分析黄河流域更多降水事

件的分布特点,利用式(1) (2)
 

计算黄河流域三维

降水事件中 COP 值大于 0. 5 的降水事件的质心,图
9 给出了这些降水事件质心空间分布以及降水总量

的大小。 黄河流域三维降水事件中极端降水指标

COP 值大于 0. 5 的降水事件共有 22 场,其质心主要

分布在 34°N ~ 38°N、104°E ~ 107°E 范围内。 该区域

位于宁夏、陕西和甘肃三省交界处,属于山地、平原

与高原的过渡地带。 根据图 3 所示的黄河流域年平

均降水量和 P95 值分布,该区域的平均降水量和 P95

值相对较高,也是黄河流域平均降水量从西向东逐

渐增加的过渡带,值得后续研究重点关注。

图 9　 黄河流域三维降水事件质心的空间分布和

对应降水总量

Fig. 9　 Spatial
 

distribution
 

of
 

centroid
 

and
 

corresponding
 

total
 

precipitation
 

of
 

three-dimensional
 

precipitation
 

events
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

3　 讨　 论

本文提出的极端降水三维识别方法的价值在于

其能够捕捉降水事件的动态变化过程。 与干旱领域

中常用的三维事件提取方法[31-32] 不同,该方法在三

维事件提取中引入了分割步骤,确保降水事件的发

生、发展和消退阶段完整且相对独立。 这种方法有

助于分析逐日三维降水事件的演变过程。
通过与传统极端降水指标 P95 的对比发现,本

文提出的 COP 极端降水指标能够捕捉对极端降水

事件有贡献的弱降水事件。 表 4 给出基于 COP 与

P95 对 4 场极端降水事件在降水总量和降水网格点

数量方面的统计结果。 传统降水指标 P95 会忽略许

多对极端降水事件有贡献的弱降水事件,而 COP 指

标能够检测到这些影响。 从日降水总量的角度来

看,与 P95 相比,COP 指标的识别率提高了 90 倍以

上。 降水事件是一个连续的过程,而 P95 只能识别

降水超过历史百分位数的孤立网格点。 相比之下,
COP 指标能够捕捉整个降水过程,重建降水事件的

完整演变过程。
表 4　 基于 COP 和 P95 对极端降水事件空间覆盖

范围及降水总量的统计结果

Table
 

4　 Spatial
 

coverage
 

and
 

total
 

precipitation
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

based
 

on
 

COP
 

and
 

P95
 indexes

降水
事件

超过 P95

阈值的
格点数

超过 P95 阈值

格点的降水

总量 / 万 m3

基于 COP
的格点数

基于 COP 的
降水总量 /

万 m3

1274_14 442 3. 32 627 572 32. 4
4538_19 1 319 8. 62 585 322 30. 5
6744_16 1 757 13. 20 786 794 41. 7
7446_38 3 078 20. 80 879 723 47. 2

在这 4 场日尺度的极端三维降水事件中,最严

重的是发生于 2020 年的 7446_38 事件,其历时为

2020 年 3 月 5 日至 2020 年 10 月 22 日。 据《黄河流

域公报》中对 2020 年暴雨的记录,黄河流域于 7 月

20 日、8 月 6 日、8 月 11 日、8 月 25 日发生了若干场

暴雨,直至 9 月 14 日黄河流域主要水文站点流量才

开始回落,2020 年黄河流域兰州站、花园口站、利津

站均出现了 1986 年以来实测年径流量最大值。 本

文基于逐日降水数据提取的三维极端降水事件能够

反映给定时间段内极端降水的严重性,并可重建降

水的演化过程,为分析极端降水事件的演变提供

参考。
本文方法可以分析各种极端降水事件降水特征
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的发展过程,揭示降水特征的发展模式和演变特征。
此外, Copula 函数还可以用于重现期和回归分

析[12,21,33] ,通过构建新的极端降水指标,分析不同重

现期内的极端降水事件,并评估极端降水的发展过

程及各要素之间的关系。 可以预见,基于本文研究

可以发展出一套全新的极端降水分析系统,对于极

端降水风险的防范具有重要意义。
需要指出的是,本文采用的是逐日降水数据,而

现实中存在大量持续时间小于 1 d 的短历时降水事

件[34] 。 从降水数据的角度来看,本文提取的降水事

件与通常理解的降水事件有所不同,列出和分析的

极端降水事件持续时间均超过 100 d,这可以看作是

多个小时级降水事件的累积。 尽管如此,这并不会

削弱本文所提出研究方法的价值。

4　 结　 论

a.
 

2000—2021 年,黄河流域多年平均年降水量

为 479. 80 mm。 总体上,降水量南部和东部高于北

部和西部,中下游地区高于上游地区。 在上游和西

南地区,降水量的增加趋势尤为显著。 整体来看,年
降水量的增加趋势在上游最为显著,其次是中游,下
游地区的增加趋势最不显著。 2000—2010 年,极端

降水事件发生次数的趋势较为稳定,但在 2015 年后

急剧增加。
b.

 

本文提出的方法对黄河流域极端降水的分析

表明,黄河流域三维降水事件的迁移路径主要集中在

东北和西南方向,存在降水总量超过 45 万 m3 的事

件,但多数降水事件的降水总量小于 22. 5 万
 

m3。
2000—2020 年黄河流域所有降水事件中,降水总量

和降水面积的分布表现出显著差异,而降水强度和

降水历时的差异虽相对较小,但仍然明显。 强度低

于 0. 22 mm / d 的降水事件占所有事件的 50. 89%,
降水历时超过 1 d 的降水事件占 10. 86%。

c.
 

本文提出的降水事件三维识别方法能够较

好地捕捉降水的演变过程,反映多维降水信息。 与

传统极端降水指标 P95 相比,基于三维 Copula 函数

构建的新型极端降水指标,能够从动态时空视角强

调弱降水事件对极端降水事件的贡献,更准确地捕

捉流域极端降水的时空迁移轨迹。 本文提出的方法

在应对极端降水问题方面具有重要价值。
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