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基于 Copula函数的新型综合干旱指数构建与应用

张 迎，黄生志，黄 强，李 沛，马 岚
（西安理工大学 西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地，陕西 西安 710048）

摘要：干旱指数是研究干旱的重要工具，构建综合干旱指数是目前干旱监测、风险评估的前沿和趋势。本文基于

阿基米德 Copula函数，联合降雨（气象）、径流（水文）两种要素，构建了一种能够综合表征气象干旱和水文干旱的

新型综合干旱指数 MSDIp，并用其表征渭河流域的干旱演变特征，且进一步对其背后的驱动力进行了探究。结果

表明：（1）MSDIp指数既能像标准化降水指数（SPI）一样敏锐地捕捉干旱的发生，也能像标准化径流指数（SRI）一样

很好地刻画干旱的持续时间和结束，同时具备气象和水文两种干旱指数表征不同类型干旱的优势，能综合表征干

旱演变特征；（2）受气候变化和人类活动影响，渭河流域过去 50余年综合干旱呈显著增强趋势；（3）渭河流域综

合干旱指数序列存在变异点（1994年），且未来流域干旱情势有加剧趋势；（4）太阳黑子和大气环流异常因子等对

渭河流域综合干旱的发生有较大影响，其中太阳黑子活动的影响最强。且除直接影响外，太阳黑子还能通过影响

大气环流异常因子进而对综合干旱的发生造成间接影响。
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1 研究背景

干旱是制约人类社会发展的一大难题，干旱发生频率高，影响范围广，危害程度深，严重影响

着人类的农业生产、经济发展及社会稳定。我国是一个自然灾害频发的国家。据统计，气象灾害

造成的经济损失约占所有自然灾害的 70 %，其中干旱造成的损失又占了气象灾害的 50 %以上［1］。

随着全球气候变暖，干旱发生的频率逐渐增高，影响逐渐增大，对干旱的深入研究刻不容缓［2-3］。

为将干旱进一步量化，研究者们常采用影响干旱的气象、水文等要素建立不同的干旱指标，对干

旱强度、持续时间、发生频率、影响危害等进行客观地时空比较，从而达到度量、对比和综合的

研究目的［4-6］。可以说，干旱指数是干旱研究的基础。

针对不同类型的干旱（气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干旱等），研究者们构建了不

同的干旱指数。包括用于描述农业干旱的作物水分指数 CMI［7］、土壤水分亏缺指数 SMDI（基于周尺度

土壤水分）和蒸散亏缺指数 ETDI（基于蒸散量）［8］，用来描述水文干旱的 SWSI指数（基于积雪、水库蓄

水、流量、降水和地表供水）［9］，以及用于描述气象干旱的基于标准化降水指数 SPI［10］和 PDSI指数（基

于降水量、温度）［11］等。然而，干旱相关变量间存在一定差异性，使用单一指数无法综合描述气象、

水文、农业、社会经济干旱的全部特征。因此，需要探索一种多变量的方法来解决这一问题［12］。近

年来，为了创建一种融合多种干旱相关变量的综合干旱指数，国内研究者们付出了相当多的努力。
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任怡等采用熵权法赋权和模糊综合法将 PDSI、SPI 和 SPEI 这 3种指数结合在一起，构建了一种模糊

综合评价指数 DI［13］；常文娟等基于主成分分析法构建了融合降雨、径流及土壤含水量等水文气象要

的综合干旱指数 PRSM［14］。然而，基于赋权法、模糊综合法的综合干旱指数在赋权时存在一定主观

性，极易造成误差。基于主成分分析法的综合干旱指数则是将相关变量线性组合在一起，无法反映

它们的非线性影响特征。Copula 函数是一种能够将不同边缘分布的相关变量结合在一起的连接工

具，能巧妙的避免上述问题，且在水文水资源领域中已有较广泛应用［15-17］。基于此，本文拟构建一种

基于 Copula函数的综合干旱指数 MSDIp（Multivariate Standardized Drought Index，parametrically），通过

构建以降雨和径流作为边缘分布的联合分布函数，以求克服基于赋权法的综合干旱指数的主观性问

题和主成分分析法针对非线性相关变量失真的问题。该指数能综合表征气象干旱和水文干旱的联合

特征，提高综合干旱指数的准确性和适用性，以期为决策者监测、预防干旱提供有力支持。

2 研究内容与方法

2.1 研究区概况及数据资料 渭河是黄河的第一大支流，发源于甘肃鸟鼠山，流经甘肃、宁夏、陕

西三省，在陕西省潼关县汇入黄河，全长 818 km（图 1）。渭河流域位于东经 103.5 ° ~ 110.5°，北纬

33.5° ~ 37.5°之间，流域面积 13.5万 km2。整个流域地势西高东低，北部为黄土高原，南部为秦岭山

脉。渭河流域属大陆性气候，冬季寒冷少雨，夏季炎热多雨，年平均气温为 7.8 ~ 13.5°C，年降水量

为 500 ~ 800 mm，主要集中在 6—10 月，蒸发较为强烈，陆面蒸发量为 500 mm，水面蒸发量为 660 ~
1600 mm，区域年平均降水量约为 559 mm，近几十年来有下降的趋势，渭河多年平均径流量 75.7亿m3，

陕西境内为 53.8亿m3［18-20］。

图 1 渭河流域水文、气象站点分布图

本文选取由中国气象局国家气候中心获得的渭河流域 21个气象站观测降水记录，记录以日为时

间步长，覆盖从 1960年到 2010年。渭河流域径流资料来源于黄河水利委员会，包括主要干流和支流

上的林家村、张家山、华县和状头等多个水文站的日径流序列。如图 1，本文将渭河流域划分为 3个

区域进行研究，分别为张家山以上流域（泾河流域）、林家村以上渭河流域和全流域。

2.2 研究方法 本文选取降雨（气象要素）、径流（水文要素）两种变量，利用 Gringorten（1963）经验频

率公式分别计算二者的边缘分布［21］，采用 Frank Copula函数计算其联合概率分布，从而构建出既能表

征气象干旱，又能表征水文干旱的综合干旱指数（MSDIp）。在此基础上，结合北极涛动、Nino3.4区

海温等大气环流异常因子和太阳黑子活动，探究了干旱演变的可能驱动力。
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2.2.1 二维 Copula函数理论 Copula函数能够构造不同边缘分布的多个变量的联合分布函数。在众

多 Copula 家族中，阿基米德 Copula 应用范围最为广泛［22］。而阿基米德 Copula 函数当中，以 Clayton
Copula、 Gumbel Copula 和 Frank Copula 应用最广。其中，Frank Copula 结构较为简单，可以用来描

述对称相关结构，对于正负相关性均可适用且对相关性的程度没有限制，上下尾相关性变化均不

明显［23］，而其他两种 Copula函数只适用于正相关的水文序列，且都着重反映上、下尾中某一尾的尾

部相关性［23］。然而，受冰雪融水、流域调蓄等作用，降雨、径流序列关系并不一定为正相关。同

时，Frank Copula函数在干旱研究中已有较多应用［12，24-28］。因此，本文选择 Frank Copula函数作为连接

函数，构建降雨、径流的联合分布。

根据 Sklar 定理，令 F、 G 分别为随机变量 x， y 的边缘分布函数， H 为联合分布函数，则对

∀x,y ∈ R̄ ，有 Copula函数 C 使得：

H ( )x，y = C ( )F ( )x ，G ( )y （1）
若 F、G 连续，则 C 是唯一的。

函数最早由 Frank于 1979年提出，其表达式为：

C ( )u，v = - 1
θ

ln
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 +
( )e -θu - 1 ( )e -θv - 1

e -θ - 1 ，θ∈ R （2）

生成元为：

φθ ( )t = ln é
ë
êê

ù

û
úú

exp ( )θt - 1
exp ( )θ - 1 ，θ∈ R （3）

式中：u 和 v分别为两个变量的边缘累积概率，θ 为参数。θ可以由 Kendall秩相关系数τ求得：

τ = 1 - 4
θ ( )D1( )-θ - 1 （4）

一阶德拜函数D1( )θ 表达式为［29］：

D1( )θ = 1
θ 0

θ t
exp ( )t - 1dt （5）

2.2.2 综合干旱指数（MSDIp）的建立 分别以渭河流域各区域降雨、径流序列为随机变量 x 和 y ，通

过皮尔逊相关系数法算得各区域降雨、径流的相关系数在 0.63左右，具有较强的相关性，可以进行

联合分布函数的构建。X 和 Y 为降雨、径流的某一数值，假设两随机变量相应的边缘分布分别为 F（x）
和 G（y），则它们的联合分布 P 可以用累积联合概率 p和 Copula函数 C 表示为：

P ( )x ≤ X，y ≤ Y = C [ ]F ( )x ，G ( )y = p （6）
于是，由联合分布函数得到综合干旱指数（MSDIp）：

MSDIp = φ -1( )p （7）
式中 φ为标准正态分布。

由于气象干旱的（缺乏降水）发生和结束都很迅速，而水文干旱（径流不足）的开始与结束对气象

干旱的响应存在一定的延迟［8］，往往气象干旱已经结束了，水文干旱才刚刚开始。这使得决策者难以

兼顾多种类型干旱的情况，做出及时、合理、有效的应对决策。MSDIp既包含降雨信息，又包含径流

信息，可以同时表征气象干旱和水文干旱，综合了

SPI 指数善于捕捉干旱开始的优点和 SRI 指数善于捕

捉干旱结束的优点。按照严重程度，可以将干旱划

分为湿润、无旱、中旱、重旱、特旱等不同等级。

本文参照 SPI指数等级划分方法，将 MSDIp指数的干

旱等级划分如表 1。考虑到干旱达到一定程度才会

产生较大影响，根据历史干旱发生频次与 MSDIp指

干旱等级

特旱

重旱

中旱

轻旱

无旱

MSDIp值

MSDIp≤-2
-2<MSDIp≤-1.5
-1.5<MSDIp≤-1
-1<MSDIp≤0
0<MSDIp

表 1 MSDIp干旱等级划分
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数的经验频率，以 MSDIp=-1作为判定干旱是否发生的阈值，即当 MSDIp指数持续小于-1时，则认为

发生了干旱。

2.2.3 时空演变特征分析 本文基于构建的 1960—2010年年尺度 MSDIp指数序列，分析了渭河流域

3个区域综合干旱的时空演变特征。采用了 Man-Kendall法与极差重标法（R/S）结合的综合趋势分析

法［30］分析了综合干旱指数的趋势与持续性；采用启发式分割法［31-32］计算了 1960—2010年序列的变异

发生点。

将前文所得月尺度的 MSDIp指数转化为年尺度 MSDIp指数，得到新的时间序列。

用 Mann-Kendall法分析时间序列的趋势，计算

出统计特征值 U，从而判断序列的趋势特征：特征

值 U > 0时，表明有上升的趋势；U<0时，表明有下

降的趋势；并且，当 |U|> U0.05/2 = 1.96时，表示序列

趋势变化显著。

用 R/S 法求出赫斯特指数 H，以此指出序列的持续性或反持续性特征，即可得到序列可能的未来

变化趋势。如果 H> 0. 5时，即具有持续性，未来变化趋势与该序列过去趋势相同；如果 H< 0. 5时，

即具有反持续性，未来的变化趋势与该序列过去趋势相反。综合两个统计量（如表 2），就可以得出干

旱序列未来的趋势特征［30］。

2.2.4 基于交叉小波的驱动力分析 利用交叉小波功率谱（XWT）［33-35］，采用Morlet小波进行计算，分

别对 Nino3.4区海温（ENSO）、北极涛动（AO）等大气环流异常因子和太阳黑子活动，即 m（t）与 MSDIp
指数 n（t）进行分析研究。根据交叉小波功率谱定义，有：

Wmn ( )a，τ = CM ( )a，τ C ∗
N ( )a，τ （8）

式中：a为尺度伸缩参数；τ为时间平移参数；CM ( )a，τ 是序列 m（t）的小波变换系数；C ∗
N ( )a，τ 是序列

n（t）的小波变换系数的共轭复数。

交叉小波功率谱能够反映两个序列经过小波变换后具有相同能量谱区域，从而揭示两序列在不

同时频域上相互作用的显著性。

3 结果及其分析

本文计算了月尺度下的 SPI（标准化降水指数）、SRI（标准化径流指数）和 MSDIp指数，通过对比验

证了 MSDIp指数表征干旱的优越性，进一步采用 MSDIp指数的年均值分析了渭河流域干旱时空演变特

征，并分析了干旱演变的驱动力。

3.1 MSDIp指数的应用效果分析 各区域 Frank Copula参数θ 取值计算结果如表 3。

特征值

U>0
U<0

H>0.5
上升趋势

下降趋势

H<0.5
下降趋势

上升趋势

表 2 综合法未来趋势特征

区域

θ

林家村以上流域

0.23
张家山以上流域

0.98
全流域

1.25

表 3 各区域参数θ 计算结果

图 2（a）展示了月尺度下的渭河流域全流域 1960—2010年的 SPI指数、SRI 指数和 MSDIp指数。从

图 2（a）可知，月尺度下 MSDIp指数的走势、变化规律与 SPI 指数和 SRI 指数有较好的一致性。MSDIp
指数与 SPI 指数、SRI 指数的 Pearson相关系数均在 0.8以上，呈极强相关，且通过了 95 %的置信度检

验。这说明新构造的 MSDIp指数具有一定的可靠性。

为进一步作更直观的比较，截取 1972至 1982年月尺度下的 SPI指数、SRI指数和 MSDIp指数变化

情况如图 2（b）所示。将横坐标放大，可以看出 3种指数的一些差异。 一般认为，干旱的开始通常是

由于降雨的持续缺乏，因此 SPI指数对于捕捉干旱的开始非常灵敏；而由于复杂的产汇流过程，水文

干旱对气象干旱的响应存在一定的延迟，因此 SRI 指数能有效识别干旱的持续时间和结束。如图 2
（b）中黑色矩形框所示， MSDIp和 SPI 指数小于-1的时刻（认为是干旱发生的开始）相对 SRI 指数来说
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要早，这表明 MSDIp指数捕捉干旱开始的能力与 SPI 指数相当。同时， MSDIp和 SRI 指数大于-1的时

刻（认为是干旱发生的结束）相对 SPI 指数来说要迟，这表明 MSDIp指数捕捉干旱结束的能力与 SRI 指
数相当。这是因为，SPI 指数以气象干旱特征为主要参考，而气象干旱发展突然、迅速；SRI 指数以

水文干旱特征为基准，而水文干旱存在相当的延迟且持续时间较长。图中黑色矩形框内显示，MSDIp
指数能够将 SPI 指数和 SRI 指数所捕捉的干旱开始与结束都含括在内。也就是说，MSDIp指数能够如

SPI 指数一样很好的捕捉到干旱的开始，也能如 SRI 指数一样很好的捕捉到干旱的持续时间和结束，

同时具有二者的优点。此外，由图中第二个矩形框内 3种指数变化情况可以看出，只发生了水文干旱

而气象干旱未发生的情况下，MSDIp指数同样捕捉到了干旱的发生。这些结果有力地证明了 MSDIp指
数综合了降雨径流两种信息，能够灵敏、有效地捕捉干旱发生的开始、持续时间、结束。

由图 2（a）中 MSDIp指数年际变化可知，1972年至 1982年左右，干旱发生较为频繁，且干旱等级

较高，同样的还有 1995年至 2007年左右。查阅渭河流域干旱相关文献资料，发现本文所研究 MSDIp
指数捕捉到的干旱与有历史记载、文献支持的干

旱事件能够相吻合［36-37］，这说明新构造的 MSDIp
指数具有一定的准确性。

同时，观察图 2 发现，表示 MSDIp 的红色折

线总体上位于表示 SPI的绿色折线和表示 SRI的蓝

色折线的下方，这体现出 MSDIp在数值上对干旱

的一种“严重化”。分别对样本总数为 612（51年×
12 月）的 MSDIp指数序列、SPI 指数序列和 SRI 指
数序列进行数值、干旱场次相关统计（如表 4），发现：

（1）MSDIp至少与 SPI、SRI 中的一种同时小于-1的有 164次，“报准率”达 75.2 %，说明 MSDIp指
数具有一定的可靠性。

（2）MSDIp<-1，而 SPI、SRI 均≥-1的有 54次。这 54次“误报”大体上可以分为三种情况：SPI>0，
SRI接近-1；SRI>0，SPI接近-1；SPI、SRI均小于 0，但均大于-1。在这三种情况下，SPI与 SRI虽均

未达到阈值，但从综合干旱的角度考虑（由于干旱是包括降雨、径流等多种因子在内的水分亏缺，仅

考虑气象干旱或水文干旱，难以反映流域真实干旱情况［5］），无法得出此种情况较 SPI 或 SRI 一方小
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图 2 渭河流域全流域月尺度下不同时段 SPI指数、SRI指数、MSDIp指数对比

干旱情景

SPI<-1
SRI<-1

MSDIp<-1
|MSDIp-SPI|<0.1
|MSDIp-SPI|<0.1

|MSDIp-SPI|<0.1&|MSDIp-SRI|<0.1

频数

96
96
218
129
127
2

表 4 MSDIp、SPI、SRI干旱场次统计结果
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于-1而另一方大于 0的情况更为乐观的结论。进一步对这 54次“MSDIp显示为干旱而 SPI、SRI显示为

非干旱”的情况进行分析，发现在其前后一个月内发生气象/水文干旱的有 26次。这说明，MSDIp指数

在干旱预警方面具有较好的表现。

总的来说，本文构建的基于 Frank Copula函数的综合干旱指数 MSDIp具有一定的可靠性、灵敏性

和综合性等优越性，兼具 SPI 指数和 SRI 指数两种指数对于捕捉干旱开始、结束的优点，能够更加综

合、全面的识别干旱，提前发出预警，为干旱的检测与防治提供有力的支持。Hao等［38］也通过将不同

时间尺度的美国加利福尼亚州和北卡莱罗纳州的综合干旱指数与 SPI 指数和 SSI 指数进行对比分析，

比较了它们捕捉的干旱发生时间和持续时间，从而验证了综合干旱指数的可靠性，且具备有效的干

旱预警能力。另外两个区域（林家村以上流域与张家山以上流域）所得结果与全流域大致相同，此处

不再一一赘述。

3.2 渭河流域综合干旱时空演变特征分析 本文基于构建的 1960—2010年年尺度 MSDIp指数序列，

分析了渭河流域 3个区域综合干旱的时空演变特征。

3.2.1 综合干旱过去趋势分析 分别对林家村以上流域、张家山以上流域、全流域 3个研究区域 MS⁃
DIp指数进行分析，得到结果如表 5。

区域

林家村以上流域

张家山以上流域

全流域

赫斯特指数 H

0.52
0.49
0.53

特征值 U

-3.86
-3.61
-2.88

过去趋势

显著下降趋势

显著下降趋势

显著下降趋势

持续性及未来趋势

具有持续性，下降趋势

具有反持续性，上升趋势

具有持续性，下降趋势

表 5 研究区域综合干旱过去趋势及未来趋势结果

由表 5可知，在 1960—2010这 51年中，林家村以上流域、张家山以上流域和全流域的干旱指数

均存在显著下降趋势（U<-1.96）。这说明从 1960年到 2010年，渭河流域干旱逐步加剧，造成的影响

也愈加严重。进一步采用 Mann-Kendall法对各区域降雨、径流序列进行趋势分析，发现降雨序列的

特征值 U 降雨=-1.6，说明降雨序列存在不显著下降趋势；径流序列的特征值 U 径流=-3.7，说明径流序

列存在显著下降趋势。可见，过去 50余年渭河流域的降雨和径流均有不同程度的减少，其中，径流

的减少是造成渭河流域综合干旱加剧的主要原因。而降雨和径流的变化受到气候变暖与人类活动的

双重影响。

上述干旱变化情况，与以往关于渭河流域干旱演变特征的研究能够互相印证，如：黄生志等［31］

采用 SPI指数研究了渭河流域干旱特征演变，发现整个渭河流域干旱趋势明显，流域的中部和东部地

区的干旱严重程度有上升趋势；任立良等［18］采用 SRI指数基于 VIC模型研究了渭河流域水文干旱演变

特征，发现渭河流域年降水量呈下降趋势，年径流量均呈显著减小趋势，且 1970 年代和 1990 年代流

域总体呈现干旱频发的特征；赵安周等［20］利用 PDSI 指数基于 SWAT模型研究了渭河流域干旱时空分

布，发现渭河流域、渭河干流和泾河流域均表现为变干的趋势。因此，变化环境下流域综合干旱的

演变研究尤为重要。

3.2.2 综合干旱的变异诊断 采用启发式分割法对林家村以上区域、张家山以上区域、全流域

1960—2010 年年尺度 MSDIp 指数进行变异诊断，取 P0=0.95，ℓ0（序列分割长度）为 25，均存在变异

点，P（Tmax）=1>P0，且变异点都发生在 1994年；对全流域进行第二次分割，有 P（Tmax）=0.959>P0，得

到第二变异点发生在 1971年。根据已有研究［31］可知，渭河流域 MSDIp指数变异点与径流序列变异点

基本一致。因此，渭河流域综合干旱的变异可能是由径流序列的变异导致的。各区域变异点情况如

图 3所示。

3.2.3 综合干旱的未来趋势分析 结合前文所述 1960—2010 年渭河流域综合干旱过去趋势分析结

果，进一步分析渭河流域综合干旱的未来趋势。由前文中表 5可见，林家村和全流域 Hurst指数 H 均

大于 0.5，下降趋势有持续性，未来依然为下降趋势；与之相对的，张家山以上流域 Hurst指数小于

0.5但接近 0.5，存在较弱的反持续性，也即未来反而存在上升趋势。而 MSDIp指数越小，说明越偏向
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干旱。也就是说，渭河流域除张家山以上流域综合干旱情况可能会有所减缓外，其他区域均存在加

重的趋势，林家村以上流域最为严重。值得庆幸的是，3个区域 Hurst系数均接近 0.5，说明按照这种

变化趋势发展的可能性并不大。但这种趋势仍然需要引起重视，一旦这种趋势成为现实，将给当地

农业、经济、社会等的可持续发展带来极大的挑战，因此需要政府部门提前采取相应的措施以减

缓、应对综合干旱可能加重的情况。

3.3 综合干旱演变的驱动力分析 由前文知，渭河流域综合干旱存在变异，且干旱情势未来有着加

剧的趋势。为探究造成此影响的原因，本文采用交叉小波法对干旱演变的驱动力进行了分析，并对

驱动因子间的相互关系进行了研究。本文选取北极涛动（AO）、Nino3.4区海温（ENSO）和太阳黑子 3种

对降雨、径流影响较大的气象因子［39-41］，分别分析了它们对干旱指数的影响。

图 4—6为大气环流异常因子及太阳黑子对全流域 MSDIp指数的小波图谱。图中细黑线为小波影

响锥线的边界，为有效谱值区；区内粗黑线为显著性水平 95 %的置信区间；箭头表示相位差，箭头

向右表示两时间序列变化相位一致，箭头向左表示两时间序列变化相位相反，箭头向上（90°）表示气

象因子变化超前干旱指数变化 3个月，箭头向下（90°）表示气象因子变化落后干旱指数变化 3个月。

小波变换系数越大代表相关性越高，即颜色越红意味着相关性越高。

3.3.1 北极涛动（AO）对综合干旱指数的影响 AO是北半球热带外大气低率变化的主要模态，我国

北方的气候异常与 AO 有着密切联系［40］。由图 4可知，北极涛动（AO）与全流域 MSDIp指数在 1960—
1970年有周期为 1到 4年的正相关关系，在 1982—1988年有周期为 6到 8年的正相关关系，在 1992—
1994 年有周期为 4 年的正相关关系，在 1996—1998 年有周期为 1 到 2 年的负相关关系。总的来说，

AO对全流域 MSDIp指数影响较为强烈，呈显著正相关关系。

3.3.2 Nino3.4 区海温对综合干旱指数的影响 ENSO是低纬度地区热带海气耦合系统中最强的年际
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P（Tmax）>P0

第一变异点 1994年
P（Tmax）=1
P（Tmax）>P0

图 3 流域年径流启发式分割检验
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变化信号，海温的异常变化对大气环流和我国天气气候变异起着重要作用［42］。Nino3.4区海温是 EN⁃
SO的特征指数。如图 5所示，Nino3.4区海温与全流域 MSDIp指数在 1962—1974年有周期为 1到 4年的

正相关关系，在 1984—1993年有周期为 4到 6年的正相关关系，在 1994—1996年有周期为 2到 4年的正

相关关系，在 1996—1997年有周期为 1到 2年的负相关关系。Nino3.4区海温的影响则略弱于北极涛动。

3.3.3 太阳黑子对综合干旱指数的影响 太阳变化是通过调节宇宙射线通量的变化，影响地球上空

云量的变化，最终影响气候变化的［43］。如图 6，太阳黑子与全流域 MSDIp指数在 1970—1985年有周期

为 7到 11年的负相关关系，在 1985—2005年有周期为 7到 12年的正相关关系。由图中置信区域色相

变化可以看出，太阳黑子对全流域 MSDIp指数影响最为强烈。

此外，进一步分析太阳黑子与 AO、Nino3.4的关系（如图 7、图 8），可以发现，太阳黑子对二者

的影响也极为强烈。太阳黑子与 AO 在 1970—1980 年有周期为 7 到 11 年的负相关关系，在 1981—
2006年有周期为 7到 14年的正相关关系。太阳黑子与 Nino3.4在 1970—1994年有周期为 10到 14年的

正相关关系，在 1990—2004年有周期为 8到 10年的负相关关系。林家村以上流域与张家山以上流域

情况与之大体相同。

通过对比发现，对综合干旱的影响程度：太阳黑子活动>Nino3.4区海温>AO。现有研究表明，太

阳黑子活动对降水、径流均存在影响［40，44］，故而对基于降水、径流序列构建的 MSDIp指数，也就是对

综合干旱，存在直接影响。同时，太阳黑子活动也通过影响大气环流异常因子，对 MSDIp指数造成间

接影响。由此可见，太阳黑子活动是影响渭河流域综合干旱演变的主要驱动力。
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4 结论与讨论

本文根据渭河流域 1960—2010年降雨、径流资料，构建了一种基于参数 Copula函数的新型综合

干旱指数，这种新型干旱指数避免了构建多变量联合分布函数时各边缘分布不同的问题、赋权法产

生的主观性误差和主成分分析法对非线性关系失真等多种弊端，能够较好地综合表征气象与水文干
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图 6 太阳黑子与全流域 MSDIp指数交叉小波关系图
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旱，具有以往干旱指数所没有的优越性。通过 MSDIp指数在渭河流域的应用，可以得出以下结论：

（1）通过与 SPI指数和 SRI指数结果进行对比， MSDIp指数能够如 SPI指数一样很好的捕捉到干旱

的开始，也能如 SRI 指数一样很好的捕捉到干旱的持续时间和结束，同时具有二者的优点。这意味

着，MSDIp指数能够综合的表征气象、水文两种干旱，为干旱的监测、防治乃至预报提供可靠、有力

的支持。

（2）1960—2010年间，渭河流域各区域综合干旱均存在显著加剧趋势，造成这种趋势的可能原因

是渭河径流的显著减少。

（3）渭河流域综合干旱存在变异，主要变异点发生在 1994年。且流域综合干旱未来情势不容乐

观，整体上有加剧的趋势，应及时考虑采取有效措施应对这种可能发生的变化。

（4）渭河流域综合干旱的演变受大气环流异常因子和太阳黑子活动的共同影响。其中，太阳黑子

活动是主要驱动力。太阳黑子活动既能直接影响渭河流域综合干旱的发生，同时也能够通过影响大

气环流异常因子进一步产生间接影响。

本文提出 MSDIp指数，旨在对传统的干旱指数进行补充，为决策者提供一种更加便利的、具有综

合性的干旱指数。此外，本文尚存在一些不足。本文仅考虑了气象干旱与水文干旱两种干旱，而未

能将农业干旱与社会经济干旱也综合进来。同时，本文仅能验证所使用的 Frank Copula函数在渭河流

域的适用性，而未能建立一种广泛通用的方法来构建综合干旱指数。

干旱已成为当下热门研究内容，而综合干旱指数方面尚需更多科学、有效的研究，以求为有关

部门提供更加准确、可靠的决策依据，达到防治干旱的目的，甚至化灾为利，促进社会的可持续发

展。
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Construction and application of a new comprehensive drought index based on Copula function

ZHANG Ying，HUANG Shengzhi，HUANG Qiang，LI Pei，MA Lan
（State Key Laboratory Base of Eco-hydraulic in Arid Area，

Institute of Water Resources and Hydro-electric Engineering， Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）

Abstract：Drought index is an important tool for the study of drought， and the construction of comprehen⁃
sive drought index is the frontier and trend of drought monitoring and risk assessment. Based on Archime⁃
des's Copula function，combined rainfall（Meteorology） and runoff（Hydrology），we constructed a new com⁃
prehensive drought index（MSDIp） that can comprehensively characterize the meteorology drought and hydrol⁃
ogy drought. It is used to characterize the characteristics of drought evolution in the Weihe River basin.
The results indicate that：（1） the MSDIp index can not only capture the occurrence of drought as well as
the standardized precipitation index （SPI）， but also describe the duration and termination of drought as
well as the standardized runoff index （SRI）. It possesses the advantages of both meteorological index and
hydrological drought index in characterizing drought，which can comprehensively characterize the characteris⁃
tics of drought evolution. （2） Influenced by climate changing and human activities， the comprehensive
drought in the Weihe basin has increased significantly over the past 50 years. （3） There is a change point
in the comprehensive drought index sequence of the Weihe basin （1994）， and in the future， the risk of
drought is increasing. （4） Sunspot and atmospheric circulation anomaly factors have great influence on the
occurrence of comprehensive drought in the Weihe basin，of which sunspot activity is the strongest. In addi⁃
tion to the direct influence， sunspot can also influence the occurrence of comprehensive drought by affect⁃
ing the atmospheric circulation anomaly factors.
Keywords：drought；comprehensive drought index；Copula function；sunspot activity；Weihe River basin
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