
 

 

基于 Copula 函数的山东强降水重现期分析*1 
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提要：利用 1966—2023 年山东 122 个国家级气象观测站逐小时降水资料分析山东强降水频率变化特征，通

过不同边缘分布函数拟合降水持续时长和降水量，并基于 Copula 函数分析不同持续时长强降水重现期的变

化规律。结果表明：强降水事件的降水持续时长和降水量之间存在显著的依存关系，采用广义极值和对数

正态分布函数可以较好地拟合降水继续时长和降水量，Gumbel Copula 和 Clayton Copula 函数较适合刻画山

东短历时强降水二元变量的依存结构，但针对降水持续时长在 8 h 以上的情景，更适合采用 Clayton Copula

函数；由日降水量估算的重现期可能会严重低估短时强降水的致灾危险性，短历时强降水事件在相同的承

灾条件下，降水持续时长越短，联合重现期越长；通过 Copula 函数估算的联合重现期，随着时长的增大，

联合重现期的高值由鲁东和鲁南等区域逐渐缩小至鲁东区域，特别是 60 年一遇强降水在鲁东和鲁南等地区

致灾危险性较高。该方法可以更科学地描述不同情景强降水致灾危险性，特别是描述短时强降水情景下的

致灾特征，可以为山东防灾减灾规划及其灾害风险管理提供有效的科学依据。 
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Abstract: Based on the hourly precipitation data of 122 national meteorological stations in 

Shandong from 1966 to 2023, the frequency variation of heavy precipitation are analyzed. Different 

marginal distribution functions are used to fit the duration and amount of precipitation and the 

change patterns of the return periods of heavy precipitation with different durations based on Copula 

function are investigated. The results are as followed. There is a significant dependence relation 

between the duration and amount of heavy precipitation, which can be fitted well using generalized 

extreme values and logarithmic normal distribution functions. The Gumbel Copula and Clayton 

Copula functions are suitable for portraying the dependence structure of the binary variables of the 

short-duration heavy precipitation in Shandong, while the Clayton Copula function is more 

appropriate when the precipitation lasts more than 8 h. The return period estimated by daily 

precipitation may seriously underestimate the hazard of short-duration heavy precipitation. For a 

short-duration heavy precipitation event under the same hazard-bearing condition, the shorter the 

duration, the longer the joint return period. The high-value areas of joint return period estimated by 

the Copula function gradually narrow down from the east and the south of Shandong to the east of 

Shandong with the increase of precipitation duration, and especially, the hazard of heavy 

precipitation that comes along once every 60 years is higher in the east and the south of Shandong. 

This method can more scientifically describe the disaster risks of heavy precipitation in different 

scenarios, especially in the short-duration heavy precipitation scenario, providing scientific 

reference for disaster prevention and mitigation planning and disaster risk managing in Shandong. 
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引  言 

IPCC 在第 6 次气候变化评估报告中指出，受全球变暖的影响，未来如果不能将升温幅

度控制在 1.5℃之内，由于人类活动和自然系统的变化，极端天气气候事件发生频率会逐渐

提高。强降水作为极端天气和气候事件的一种重要形式，是在全球不同区域经常会发生的自

然现象，易诱发暴洪、地质灾害和城市内涝等衍生灾害，对粮食安全、经济活动和水资源都

会产生深远的影响，因此引起社会的广泛关注和重视。同时，全球变暖加剧了强降水事件的

区域不均衡性，导致近年来强降水事件在全球各地频繁发生，其中短时强降水主要由中小尺

度天气系统造成，并且呈现出极端性突出、生命史短、尺度小、雨量大、预测难度大、影响

严重等特征（唐永兰等，2022；高帆等，2022；刘菲凡等，2023；崔慧慧等，2023）。值得



 

 

关注的是，受气候系统异常的影响，强降水事件呈现出频率增加、强度增大的趋势，由于主

汛期强降水的落区不确定性、突发性和高强度性，给预报业务和科学研究带来了巨大的挑战，

同时严重威胁着人民生产生活和经济社会发展，因此研究多时间尺度的强降水变化频率和危

险性分析对研究气候变化和防灾减灾有重要意义。 

关于强降水事件的频率和强度可能在 21 世纪增加的问题已经在政府间气候变化委员会

达成共识（周天军等，2024），重现期表示强降水致灾危险性超过某一阈值的频率，对于全

面了解区域强降水导致的风险和应对未来可能发生的气候挑战极其重要。以往的研究虽然认

识到重现期指标作为量化强降水、干旱等致灾危险性的重要性，但评价方法实质是将多影响

因素简化为单变量，导致依赖单变量刻画重现期的方法丢失关键致灾因子的关联信息（程攀

等，2022；谭红梅等，2023）。为避免依赖单变量计算导致的重现期高估问题，有学者尝试

建立刻画致灾事件危险性的多变量模型（Vergni et al,2015;王颖等，2024）。然而，传统的多

变量模型要求变量间互相独立且服从特定的边缘分布（Zhang and Singh,2007），但在实际致

灾场景中，这些条件很难同时满足，因此，基于这些严格假设条件的多变量模型方法难以应

用于大多数致灾场景。为了更加灵活的刻画各种致灾场景中多变量的依存关系，克服假设条

件中同时满足独立性和边缘分布类型的约束，近年来，有学者提出采用 Copula 函数刻画多

变量间的依存关系（Sklar,1959）。Copula 函数已在干旱事件风险识别中广泛应用，Li et al

（2015）研究了北京干旱事件的联合重现期，并评估了干旱风险为冬小麦生长的影响。张洁

祥等（2023）采用基于 Copula 函数的多变量风险评估方法，分析了长江流域发生的高温复

合型干旱事件重现期。Wen et al（2023）通过 Copula 函数建立干旱风险模型，揭示了河南省

干旱变量间的响应关系。同时，Copula 函数在洪涝事件灾害风险分析中也得到应用，De 

Michele and Salvadori（2003）首次提出采用 Copula 函数刻画强降水频率，并通过广义帕累

托分布拟合了自然降水持续时长和降水强度之间的关系；Tong et al（2015）利用选定的 Copula

函数分析了洪峰随时间长度的变化情况。Haile et al（2023）通过对洪峰和洪量特征进行二元

建模，证明了 Copula 函数在洪水管理中的有效性。曹伟华等（2016）等尝试利用 2005—2014

年逐小时降水资料建立二元联合分布模型，计算北京地区强降水重现期并开展危险性分析。

以上研究均表明 Copula 函数是分析干旱或洪涝等极端事件有效工具，但是强降水事件灾害

风险的研究目前主要集中在通过日降水量和降水日数分析强降水频率特征（Utsumi and 

Kim,2022；程攀等，2022；谭红梅等，2023），难以凸显短历时强降水带来的致灾危险性。 

山东省属于暖温带季风气候区，地处东部沿海，受到海陆位置和下垫面差异的影响，强

降水落区分布和降水频率变化有显著差异，城市内涝等灾害频发。已有研究表明，强降水对



 

 

山东年降水量贡献已累计超过 52.0%（董旭光等，2014；2017），21 世纪以来大雨与暴雨降

水量和降水日数占比呈增大趋势（丁一汇，2019）。目前针对山东强降水的研究多为强降水

演变的时空分布特征和强降水个例的成因分析，针对降水持续时长和降水量两者耦合的强降

水频率以及空间分布特征的相关研究尚未开展。因此，本文采用小时降水资料研究山东强降

水变化的频率特征，通过 Copula 函数构建降水持续时长和降水量间的关系，并利用该函数

估算重现期，然后从重现期的角度分析山东多场景强降水的变化和联系，进一步得到强降水

频率的时空分布特征和致灾危险性，对于提高山东防灾减灾水平和科学决策能力有积极作

用。 

1  资料与方法 

1.1  资  料 

本研究所用数据为图 1 所示的 1966—2023 年山东 122 个国家级气象观测站（简称山东

122 个观测站）逐小时降水资料，是山东省气象数据中心通过质量控制剔除可疑和错误数据

后的整编数据。针对超过 30 年（气候平均值参考年份）观测年限的小时降水整编数据，在

定义强降水过程时采用如下标准：当出现降水量大于 0 mm 的时刻作为降水过程的开始时

间，若之后连续 2 h 无降水，则视为该次降水过程的结束时间；对于降水过程中出现的无降

水间歇期，将间隔 1 h 的降水过程合并为同一次降水过程。在此基础上，筛选整个降水过程

中至少有 1 h 降水量达到或超过 20 mm 的过程作为强降水事件（佘敦先等，2011；王莉萍

等，2023）。需要说明的是，本文中的降水持续时长是指从降水开始到结束的整个过程时长

（包括弱降水时段），而降水量则指一次降水过程中所有小时降水量的累积值。本文以强降

水事件的样本为基础估算重现期。 

 

 

图 1  站点空间分布以及山东地形高度分布  

    Fig.1  Spatial distribution of sites and topographic height distribution in Shandong Province          



 

 

1.2  方  法 

1.2.1  选取边缘分布函数 

本文采用的 Copula 统计模型由变量的最优边缘分布函数构成，考虑到不同区域的强降

水事件概率分布的差异性和模型估算结果的可靠性，候选边缘分布函数选用以往强降水的特

征研究中应用最广泛的适用类型（王沁，2006；Rauf and Zeephongsekul,2014；Salvadori and 

De Michele,2015）。选取广义极值分布（简称 GEV 分布）、对数正态分布(简称 Ln 分布），

Gamma 分布(简称 Gam 分布）、Weibull 分布(简称 Wbl 分布）、指数分布(简称 Exp 分布）、

广义帕累托分布(简称 Gp 分布），然后采用 K-S(Kolmogorpv-Smirnov）检验对比候选边缘分

布函数的拟合优度（Massey,1951；李琼芳等，2024），依此选定降水持续时长和降水量的最

优边缘分布函数类型。 

1.2.2  选取 Copula 联合分布函数类型 

Copula 联合分布函数源于 1959 年被提出的 Sklar 定理（Sklar，1959），又被称为“连接”

函数，即如果是两个随机变量，并且有各自拟合的边缘分布函数𝑢ሺ𝑥ሻ和𝑣ሺ𝑦ሻ，那么可以找到

唯一的 Copula 联合分布函数𝐶ሺ∙,∙ሻ将以上两个变量的边缘分布“连接”起来𝐶ሺ𝑢, 𝑣ሻ，使得： 

                         𝒥ሺ𝑥,𝑦ሻ ൌ 𝐶ሺ𝑢ሺ𝑥ሻ,𝑣ሺ𝑦ሻሻ                           (1) 

从式（1）中可看出，Copula 函数的结构相对灵活，不依赖于特定的边缘分布函数，

因此可以更好地描述两个随机变量的依存关系。Copula 函数本质上是一类特殊的多变量概

率分布函数，其特点是边缘分布均为标准均匀分布。本文选用 Copula 函数簇中的 Gumbel、

Frank、Clayton 等类型作为候选，表 1 列出了 3 种函数的表达式及其参数域，其中参数 θ刻

画了变量间的依赖程度，可通过最大似然估计法求得。采用赤池信息量准则（简称 AIC）法

（蒋金良和林广明，2008；宋亚轩等，2023）评估各候选函数的拟合优度，并依此选取最优

的 Copula 函数类型。 

表 1  3 种候选 Copula 函数及参数域 

Table 1  Three candidate families of Copulas and their parameter domains 

Copula 函数  𝐶ሺ𝑢, 𝑣ሻ   参数域 

Frank  െ
1
𝜃

ln ቈ1 ൅
൫eିఏ௨ െ 1൯൫eିఏ௩ െ 1൯

eିఏ െ 1
ቇሿ  𝜃 ∈ ሺെ∞,∞ሻ\ሼ0ሽ 

Gumbel exp ｛െ ሾሺെln𝑢ሻ1/𝜃 ൅ ሺെln𝑣ሻ1/𝜃ሿ𝜃｝ 𝜃 ∈ ሺ0,1] 

Clayton ሺ𝑢ିఏ ൅ 𝑣ିఏ െ 1ሻିଵ/ఏ
 𝜃 ∈ ሺ0,∞ሻ 



 

 

1.2.3  重现期估算方法 

利用 Copula 联合分布函数估算重现期的方法可以计算两个变量共同影响下的强降水的

频率特征，与以往的重现期计算方法相比（Adamowski，2000；王莉萍等，2023)，其优点在

于其不需要依赖单一的指标变量，比如可以体现短时强降水的致灾危险性，联合重现期𝑇େ的

计算公式为（Kao et al,2007）： 

 𝑇େ ൌ
்

ே௉ሺ௑ஹ௫|௒ஸ௬ሻ
ൌ

்

ே∙ሾଵି஼ሺ௨ሺ௫ሻ,௩ሺ௬ሻሻ/௩ሺ௬ሻሿ
                 (2)  

式中：T为强降水事件的年数，N为强降水事件的次数，𝑃ሺ𝑋 ൒ 𝑥|𝑌 ൑ 𝑦ሻ是过程降水量大于

x、降水持续时长小于 y 的强降水事件条件概率（沈永平和王国亚，2013），𝑢ሺ𝑥ሻ和𝑣ሺyሻ分

别为降水量和降水持续时长的边缘分布函数。 

单变量重现期适用于单一因素主导或变量间相关性弱的情况，在强降水分析中，其表示

大于等于一定过程降水量的强降水事件的平均发生间隔，单变量重现期𝑇୫的计算公式为： 

𝑇୫ ൌ
்

ேሺଵି௨ሺ௫ሻሻ
                               (3) 

2  结果分析 

2.1  强降水时空变化特征 

1966—2023 年山东 122 个观测站均出现强降水，降水持续时长主要集中在 24 h 以内，且短

历时特征明显。山东 122 个观测站均出现过 1 h 内的强降水，最长平均持续时长出现在威海（8 

h），最短平均持续时长出现在菏泽（5 h）。各站强降水过程的平均降水量为 58 mm，最大平均

降水量出现在滨州（75 mm），最小平均降水量出现在潍坊（46 mm）。降水过程最长持续时长

出现在淄博（70 h），最大降水量出现在潍坊（595 mm）。总体而言，山东强降水事件的降水平

均持续时长为 5—8 h，降水持续时长总体较短，并且以强对流为主（孙继松和陶祖钰，2012；

侯淑梅等，2023）。近 60 年强降水贡献的平均降水量每小时可达 9 mm，并且强降水的空间分

布极为不均，从图 2 可以看出，降水平均持续时长和平均降水量的空间分布较一致，高值区域

均集中在威海、青岛、日照、临沂等地区（图 2a、2b）；降水最长持续时长和最大降水量的空

间分布也较一致，高值区域集中在东营、淄博、潍坊、济南（图 2c、2d），由此可推断出强降

水事件的持续时长和降水量存在相关性。 



 

 

  

  

图 2  1966—2023 年山东强降水（a）平均持续时长，（b）平均降水量，(c)最长持续时长和（d）最

大降水量 

Fig.2  (a) Mean duration, (b) mean precipitation, (c) the longest duration, (d) maximum precipitation  of 

heavy precipitation in Shandong during1966—2023 

 

采用 Kendall 秩相关系数计算特征变量间的相关性，该系数不受总体分布限制、对异常值不

敏感且与 Copula 函数存在直接的函数关系，较 Pearson 和 Spearman 相关系数更适合用于 Copula

函数的构建（Wilks,2023）。山东近 60 年强降水均发生在 5—9 月，降水量和降水持续时长的

Kendall 秩相关系数在 0.4~0.8（已通过 0.01 显著性水平检验），且降水量随着持续时长的增加

而增加，呈现明显的正相关（图 3），平均相关系数达到 0.6。由降水持续时长与降水量之间 Kendall

秩相关系数的空间分布（图 4a）可以看出，在沿海和鲁南地区相关性较明显。受水汽输送、热

力差异、地形等因素的影响（高理等，2013；任建成等，2024），山东强降水频次分布存在明显

的地区差异，由 1966—2023 年 5—9 月山东 122 个观测站强降水次数的空间分布（图 4b）可以

看出，近 60 年来的强降水大致集中在鲁南区域。发生的频次平均约为 130 次，其中强降水最为

频繁的区域出现在枣庄站（196 次）（），最低频次出现在潍坊昌乐站（67 次）（）。总体而

言，山东强降水的降水量随着降水持续时长的增加而持续增加，两者之间存在显著的依赖关系，

适用于通过 Copula 函数构建联合分布估算重现期。为了更加突出强降水的致灾危险性，以下选

用过程累计降水量大于 50 mm、持续时长小于 24 h 的强降水事件计算重现期。 



 

 

 

图 3  1966—2023 年山东降水持续时长与降水量散点分布图 

Fig.3  Scattered distribution of duration of precipitation and precipitation amount in Shandong during 

1966—2023 

 

图 4  1966—2023 年山东降水持续时长与降水量之间（a）Kendall 秩相关系数和（b）强降水次数的

空间分布  

Fig.4  Spatial distribution of (a) Kendall correlation coefficients  and (b) number of heavy precipitation 

between precipitation duration and precipitation in Shandong during 1966—2023 

2.2  构建 Copula 联合分布 

2.2.1  选取边缘概率分布函数 

为选取适当的降水持续时长和降水量的最优边缘概率分布拟合类型，利用 K-S 检验对

候选的 6 种边缘概率分布(GEV、Ln、Gam、Wbl、Exp、Gp)做拟合优度检验。采用 K-S 检

验评估拟合优度时，p>0.05 表示样本数据与理论分布不存在显著差异，因此在众多候选分布

中选择 K-S 统计量最小且 p>0.05 的边缘分布函数作为最优拟合类型（Wilks,2023）。以青岛

崂山站降水持续时长小于 6 h 的 50 mm 以上的强降水情景为例，依据上述检验方法筛选出

降水持续时长最优边缘概率密度函数为 Ln 分布，降水量最优拟合函数类型为 GEV 分布，

两者的 K-S 统计量分别为 0.086 和 0.064，显著优于其他分布函数。通过对比崂山站降水持

续时长和降水量的 6种候选边缘分布拟合匹配程度（图 5）验证上述两种边缘分布的适配度。



 

 

对山东 122 个观测站分别进行上述拟合优度检验，统计每种分布函数被选为最优拟合类型

的站点数量，并计算其占总站点数的占比，得到图 6 所示的最优分布类型占比。结果表明，

对于降水持续时长序列，47%的站点以 GEV 分布为最优拟合类型；对于降水量序列，76%

的站点适合采用 Ln 分布。总体而言，山东地区强降水事件的持续时长和降水量的边缘分布

适合选取 GEV 分布和（Ln）分布类型。 

 

 图 5  1966—2023 年青岛崂山站强降水（a）降水量和（b）降水持续时长的频率分布及候选边缘分布拟

合 

Fig.5  Frequency distribution and candidate marginal distribution fitting of (a) precipitation and (b) duration for heavy 

precipitation at Laoshan Station, Qingdao 

 

图 6  1966—2023 年山东 122 个观测站强降水（a）降水量和（b）降水持续时长最优边缘分布占比 

Fig.6  Percentage of optimal marginal distribution of heavy precipitation (a) precipitation and (b)duration at 122 

stations in Shandong during 1966—2023 

2.2.2  二元 Copula 联合分布 

为选取强降水事件的最优二元 Copula 联合分布类型，本文对每个站点分别拟合 3 种候

选 Copula 函数(Gumbel、Frank、Clayton)，采用 AIC 评估各函数的拟合优度，AIC 值越小说

明该函数对站点数据的匹配程度越高。以青岛崂山站强降水为例：在降水持续时长小于 7 h

且降水量大于 50 mm 的情景下，Gumbel Copula 的 AIC 值为-245.3，明显小于 Clayton Copula(-

238.6)和 Frank Copula(-232.1)，因此选择Gumbel Copula作为该情景下的最优联合分布类型。

通过对山东 122 个观测站分别计算不同降水持续时长情景下的 AIC 值，统计每种 Copula 函



 

 

数被选为最优拟合类型的站点数量及其占比，得到图 7 所示的各类型占比随降水持续时长

的变化特征。结果表明，对于降水持续时长在 8 h 以上的情景，大多数站点适用于 Clayton 

Copula 联合分布函数类型；而降水持续时长在 8 h 以下的情景中，站点的最优联合分布函数

类型以 Gumbel Copula 和 Clayton Copula 为主，这两类联合分布函数对于山东大多数站点拟

合程度较好。值得注意的是，在降水持续时长为 5 h 且降水量大于 50 mm 的特定情景下，少

数站点的最优拟合函数类型为 Frank Copula，这表明此地区的强降水联合分布特征可能具有

特殊性，有待进一步研究。至此，构建完成了山东强降水 Copula 联合分布，为该地区强降

水重现期及致灾性分析奠定了基础。 

 
图 7  1966—2023 年山东不同降水持续时长的最优拟合 Copula 联合分布函数类型占比 

Fig.7  Percentage of types of best-fit Copula joint distribution functions for different durations of precipitation in 

Shandong during 1966—2023 

 

2.3  重现期改进结果分析 

2.3.1  降水持续时长对联合重现期的影响 

图 8 为 1966—2023 年山东降水持续时长随联合重现期变化曲线进行分析，可看出，随着

降水持续时长的延长联合重现期逐渐减小，降水持续时长在小于 8 h 时，联合重现期衰减较

明显，降水持续时长大于 8 h 时，联合重现期逐渐趋近于 0 且趋于稳定。将联合重现期与单

变量重现期的相对差值定义为差异率，从图 8 可以看出，随着降水持续时长的增加，联合重

现期与差异率均呈现递减趋势，当降水持续时长低于 8 h 时差异率较大，而降水持续时长大

于 8 h 时差异率迅速减小。以上结果表明，在降水持续时长小于 8 h 的短历时强降水情景中，

结合降水持续时长和降水量来计算强降水的频率对于科学分析强降水的致灾危险性尤为重

要。 



 

 

 

图 8  1966—2023 年山东强降水持续时长与联合重现期及差异率的关系 

Fig.8  Relationship between the duration of heavy precipitation in Shandong during 1966—2023 and the joint return 

period and the rate of difference 

图 9 为 1966—2023 年崂山站不同降水持续时长强降水联合重现期与单变量重现期的变

化关系（），可以发现，，当降水持续时长相同时，随着降水量的增加，联合重现期相应延

长；降水量相同时，随着降水持续时长的减小，联合重现期也相应延长。事实上，估算联合

重现期的 Copula 函数同时将降水持续时长与降水量考虑在内，也就意味着相同降水量的情

况下，降水持续时长越小，其平均降水强度会越大，发生概率也就越低，联合重现期越长，

说明此类强降水事件在相同的承灾条件下，致灾的危险程度会随之增大。因此，利用 Copula

函数估算联合重现期可以区分不同强降水情况下的致灾危险程度。 

 

图 9  1966—2023 年崂山站不同降水持续时长的联合重现期与单变量重现期对比 

Fig.9  Comparison of joint and univariate return periods for different precipitation durations at Laoshan Station 

during 1966—2023 

由图 9 可以明显看出，降水持续时长为 24 h 的联合重现期结果与单变量重现期的结果

几乎一致。崂山站近 60 年的强降水事件的最长降水持续时长为 26 h，接近联合重现期估算

的降水持续时长 24 h，因此，当崂山站的降水持续时长的阈值为 24 h 时，其单变量重现期

和联合重现期的估算结果几乎一致。与单变量重现期仅依赖降水量的估算方法相比，联合重



 

 

现期是在降水持续时长小于某一阈值的条件下估算出的强降水发生频率，当降水持续时长越

大，两种估算方法的差异越小，而当降水的持续时长的阈值足够大时，两种重现期估算值的

差接近于 0。 

值得关注的是，在强降水过程的灾害风险评估工作中，将日累计降水量作为计算重现期

或者评价致灾危险程度的指标，相当于在降水持续时长接近 24 h 时估算单变量重现期，对

于客观评价山东强降水的致灾危险程度有较大局限性。考虑到山东大多数的强降水事件的历

时较短，意味着估算单变量重现期和联合重现期会有较大差别，因此，以往由日降水量计算

的指标值会严重低估短历时强降水过程的危险性和致灾程度（程攀等，2022；谭红梅等，

2023）。利用 Copula 函数估算的强降水联合重现期描述了降水持续时长与降水量之间的依

存关系，该估算方法将降水强度考虑在内，可以更客观地描述不同历时强降水下的频率信息，

因此有利于更合理地描述不同情景强降水致灾因子的危险程度。 

2.3.2  多情景强降水重现期空间分布 

在山洪地质灾害的防灾减灾和城市排水系统建设中，为了更加科学地规划防灾减灾的区

域布局，不仅应该了解研究区域的强降水事件的频率信息，还应该了解研究区域强降水事件

致灾因子的空间分布。因此，针对强降水事件的降水量超过 50 mm 的情景，对比降水持续

时长小于 8 h 阈值下的联合重现期和单变量重现期在山东的空间分布（图 10），此时以上情

景的强降水有可能引发泥石流、城市内涝和山体滑坡等灾害，分析以上情景的联合重现期对

于强降水灾害的防灾、减灾和城市排水系统建设提供决策依据有积极意义。从图 10 中可以

看出，强降水联合重现期的空间分布随着降水持续时长阈值的变化呈现不同的空间分布特

征，但不同降水持续时长阈值的单变量重现期的空间分布接近一致。降水量超过 50 mm，降

水持续时长阈值低于 1 h 的情景，联合重现期空间分布的高值大致集中在鲁东和鲁南东部区

域，鲁西地区强降水的发生频率相对较低，随着降水持续时长逐渐增大，联合重现期的高值

区域逐渐缩小至鲁东区域，联合重现期的低值区域在鲁西地区不断扩大。降水量超过 50 mm，

降水持续时长阈值为 5 h 的情景与阈值为 3 h 的空间分布差异不大，说明山东大部分强降水

的降水持续时长不超过 5 h 的样本中，大多数降水持续时长低于 3 h。相较于降水持续时长

的阈值为 8 h 情景，降水持续时长的阈值为 1 h 情景下的联合重现期高出 86%，以上两种情

景的空间分布有明显差异，且联合重现期的高值集中在鲁东和鲁南等区域，说明以上地区的

强降水事件的降水持续时长在 1 h 内发生频率更高，其致灾风险也随之较高，联合重现期空

间分布同时也说明了短时强降水带来的影响（郑祚芳等，2014）。以上不同降水持续时长阈

值的重现期的空间分布差异表明，结合强降水的持续时长和降水量分析强降水致灾风险，可



 

 

以更加客观地描述不同情景下强降水的致灾风险因子的强度和频率的空间分布特征，为山东

应对不同历时的强降水事件的灾害风险提供决策参考依据。 

ａ 

图 10  1966—2023 年山东降水量≥50 mm，降水持续时长(a1,b1)≤1 h、(a2,b2)≤2 h、(a3,b3)≤3 h、 

(a4,b4)≤4 h、(a5,b5)≤5 h、(a6,b6)≤6 h、(a7,b7)≤7 h、(a8,b8）≤8 h 的强降水联合重现期与 

单变量重现期的空间分布 

Fig.10  Spatial distribution of joint and univariate return periods of heavy precipitation with precipitation ≥ 

50 mm for durations (a1,b1)≤ 1 h, (a2,b2)≤ 2 h,(a3,b3)≤ 3 h, (a4,b4) ≤ 4 h,  (a5,b5) ≤ 5 h,(a6,b6)≤ 6 h, (a7,b7) ≤ 7 h 

and (a8, b8)≤ 8 h in Shandong during 1966—2023 

科学估算不同情景的强降水重现期的降水量是城市建设规划排水系统的重要参考依据。

本文通过 Copula 联合分布估算重现期为 30 a 和 60 a 的降水量阈值，并给出以上两种情景降

水量的空间分布特征，将其作为分析强降水致灾危险性的重要参考。在重现期为 30 a（图

11a）和 60 a（图 11b）的情景下，降水量阈值均伴随着降水持续时长的延长逐渐增大，相比

重现期为 30 a 的情景（图 11a)，重现期为 60 a 情景的降水量最大增加幅度达到 65%。重现

期为 30 a 的情景下，降水持续时长在 6 h 内的降水量阈值均在 200 mm 以下（图 11a1），山

东降水持续时长在 12 h 和 24 h 内的降水量高值的空间分布大致集中鲁南和鲁东地区（图

11a2、11a3）。重现期为 60 a 的情景下，降水量阈值随着降水持续时长的增加在鲁南部分区

域逐渐扩大（图 11b），预计超过 300 mm。通过以上分析表明，通过 Copula 联合分布计算

出的联合重现期刻画强降水致灾危险程度可以更加客观地反映强降水的频率和强度信息。综

合以上结果分析，不同情景的强降水事件的致灾危险性有明显的地区差异，其中 60 年一遇

的强降水事件在鲁东和鲁南等地区的危险程度较高，建议重点考虑以上区域城市雨水系统的

建设和洪涝防灾减灾的规划。 



 

 

 mm 

注：a1、b1降水持续时长≤6 h，a2、b2降水持续时长≤12 h，a3、b3 降水持续时长≤24 h。 

图 11  山东（a）30 年一遇和（b）60 年一遇联合重现期的降水量阈值 

Fig.11   Joint return period precipitation thresholds for (a) 1 in 30 years and (b) 1 in 60 years in Shandong 

3 结  论   

由于受到全球变暖等多种因素的影响，极端天气气候事件发生愈加频繁，科学估算和分

析强降水致灾频率和危险程度对于防灾减灾和风险管理规划有积极作用。本文以山东 122 个

观测站逐小时强降水资料为基础建立了同时考虑降水持续时长和降水量的 Copula 二元联合

分布，在此基础上计算能够反映强降水事件致灾风险的联合重现期，并依据联合重现期统计

分析了山东不同情景强降水过程对应的重现期特征。基于 Copula 联合分布估算联合重现期

的方法能够更客观地反映不同情景强降水致灾危险程度，为山东强降水的灾害风险评估提供

新途径。主要结论如下： 

（1）1966—2023 年山东强降水短历时特征明显，均出现过 1 h 内的强降水，强降水频次分

布有明显的地区差异，强降水事件大致集中在鲁南地区。降水持续时长和降水量的最大

Kendall 秩相关系数达到 0.7，两者之间存在显著的依存关系，满足 Copula 联合分布计算重

现期的适用条件。 

（2）通过 K-S 检验强降水事件指标变量的边缘分布的最优拟合类型表明，对于近 60 年山

东强降水样本适合采用 GEV 分布和 Ln 分布拟合强降水事件的持续时长和降水量，Gumbel 

Copula 和 Clayton Copula 联合分布函数较适合刻画山东强降水二元变量的依存结构，但针对

降水持续时长在 8 h 以上的情景，更适合采用 Clayton Copula 联合分布函数。 

（3）由于山东近 60 年强降水历时短、强度大等特征明显，大多数降水持续时长在 3 h 以内，

由日降水量估算的重现期可能会严重低估短时强降水的致灾危险性。利用 Copula 联合分布

估算联合重现期的方法刻画了降水持续时长和降水量的依存结构，同时描述了不同历时强降

水情景下的频率信息，特别是短时强降水带来的影响。相同降水量的情景下，降水持续时长



 

 

越短，其平均降水强度越大，其发生概率越低，联合重现期也就越长，说明此类强降水事件

在相同的承灾条件下，致灾的危险程度会随之增大。 

（4）由 Copula 联合分布估算的山东强降水联合重现期随着降水持续时长延长有明显的空

间差异，随着降水持续时长逐渐增大，联合重现期的高值由鲁东和鲁南等区域逐渐缩小至鲁

东区域，特别是 60 年一遇强降水在鲁东和鲁南等地区致灾危险性较高。基于 Copula 联合分

布可以辨识不同情景强降水致灾危险性，利用 Copula 联合分布估算出的联合重现期相比于

以往依赖单变量估算重现期的方式能够更加合理地刻画出强降水致灾因子的二维强度和频

率信息，从而为山东强降水事件的防灾减灾规划及其灾害风险管理提供科学依据。 

（4）采用 Copula 函数对山东近 60 年发生的强降水事件的两个特征变量进行重现期估算，

发现 Copula 函数可以刻画降水持续时长和累积降水量两个变量间复杂的相依关系，进而联

合重现期可以有效捕捉降水特征变量间的相互作用关系，相比单一变量的分析能够更完整的

刻画降水事件的特征，同时更准确地评估短历时强降水的风险，避免仅考虑降水量而低估降

水风险的问题。但由于缺乏历史强降水的数据，本文仅收集近 60 年的强降水事件特征变量，

时间序列相对较短，但 Copula 函数有效体现了估算多维特征变量重现期的优势。现阶段

Copula 函数在水文气象领域的应用主要集中于二维联合分布分析。然而，随着计算技术的

快速发展和研究问题的日益复杂化，构建三维及高维 Copula 函数模型已成为可能，这对其

参数估计方法、函数族的选择准则等理论问题提出了新的挑战。同时，扩充历史观测数据的

样本量和延长时间序列长度对提高重现期计算方法的可靠性具有重要意义。这些研究的深入

开展，将为 Copula 函数在自然灾害风险评估中的推广应用奠定坚实基础。 
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