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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持续时长和降

水量，ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ和ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数较适合刻画山东短时强降水二元变量的依存结构，但针对降水持续时长在８ｈ以

上的情景，更适合采用ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ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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引　言

ＩＰＣＣ在第六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和强度将可能进一步增加。

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次生灾害，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（Ｖｅｒｇｎｉｅｔａｌ，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（ＺｈａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ，

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。为了更加灵活地刻画

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，Ｌｉｅｔａｌ（２０１５）研究了北京干旱事

件的联合重现期，并评估了干旱风险对冬小麦生长

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。Ｗｅｎｅｔａｌ（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，ｄｅＭｉｃｈｅｌｅａｎｄＳａｌｖａ

ｄｏｒｉ（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。Ｔｏｎｇｅｔａｌ（２０１５）利

用选定的Ｃｏｐｕｌａ函数分析了洪峰随时间长度的变

化情况。Ｈａｉｌｅｅｔａｌ（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）尝试利用２００５—２０１４年
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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，但是目前对强降水事件灾害风险的研究主

要集中在通过日降水量和降水日数分析强降水频率

特征（ＵｔｓｕｍｉａｎｄＫｉｍ，２０２２；程攀等，２０２２；谭红梅

等，２０２３），难以凸显短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，以期对提高山东防灾减灾水平和科学决策能力

提供积极参考。

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０ｍｍ的时刻作为降水过程的开

始时间，若之后连续２小时无降水，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小时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

小时降水量达到或超过２０ｍｍ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

图１　山东站点空间分布以及地形高度分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｅｒｒａｉｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

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计值。本文

以强降水事件的样本为基础估算重现期。

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特征研究中应用最广泛的

适用类型（王沁，２００６；ＲａｕｆａｎｄＺｅｅｐｈｏｎｇｓｅｋｕｌ，

２０１４；ＳａｌｖａｄｏｒｉａｎｄｄｅＭｉｃｈｅｌｅ，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（Ｋｏｌ

ｍｏｇｏｒｐｖ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

定最优函数类型。

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

函数狌（狓）和狏（狔），那么可以找到唯一的Ｃｏｐｕｌａ联

合分布函数将以上两个变量的边缘分布“连接”起

来，得到犆（狌（狓），狏（狔））。

　　由于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、
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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种候选犆狅狆狌犾犪函数及参数域

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲犲犮犪狀犱犻犱犪狋犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犆狅狆狌犾犪犪狀犱狋犺犲犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犱狅犿犪犻狀狊

Ｃｏｐｕｌａ函数 犆（狌，狏） 参数域

Ｆｒａｎｋ －
１

θ
ｌｎ １＋

（ｅ－θ狌－１）（ｅ－θ狏－１）

ｅ－θ－［ ］１
θ∈（－∞，∞）＼｛０｝

Ｇｕｍｂｅｌ ｅｘｐ｛－［（－ｌｎ狌）１
／θ＋（－ｌｎ狏）１／θ］θ｝ θ∈（０，１］

Ｃｌａｙｔｏｎ （狌－θ＋狏－θ－１）－１／θ θ∈（０，∞）

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 犜Ｃ 的计算公式为（Ｋａｏａｎｄ

Ｇｏｖｉｎｄａｒａｊｕ，２００７）：

犜Ｃ ＝
犜

犖·狆（狓≥犡狘狔≤犢）
＝

犜

犖 １－
犆（狌（狓），狏（狔））

狏（狔［ ］）

（１）

式中：犜 为强降水事件的年数，犖 为强降水事件的

次数，狆（狓≥犡｜狔≤犢）是过程降水量大于犡、降水持

续时长小于犢 的强降水事件条件概率（沈永平和王

国亚，２０１３），狌（狓）和狏（狔）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，则表示大于等于一

定降水量的强降水事件的平均发生间隔，单变量重

现期犜ｍ 的计算公式为：

犜ｍ ＝
犜

犖［１－狌（狓）］
（２）

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小时以内，且短历

时特征明显。山东１２２个观测站均出现过１小时内

的强降水，最长平均持续时长出现在威海（８ｈ），最

短则出现在菏泽（５ｈ）。各站强降水过程的平均降水

量为５８ｍｍ，最大平均降水量出现在滨州（７５ｍｍ），

最小则出现在潍坊（４６ｍｍ）。降水过程最长持续时

长出现在淄博（７０ｈ），最大降水量出现在潍坊

（５９５ｍｍ）。总体而言，山东强降水事件的降水平均

持续时长为５～８ｈ，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）。１９６６—２０２３年强降水贡献的平均降水量每

小时可达９ｍｍ，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。

　　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１９６６—２０２３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

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，１９６６—２０２３

年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
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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）Ｍｅａｎｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，（ｃ）ｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６６－２０２３

图３　１９６６—２０２３年山东强降水的降水量与降水持续时长散点分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６６－２０２３

图４　１９６６—２０２３年山东强降水（ａ）降水量与降水持续时长的Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数和（ｂ）降水次数的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）Ｋｅｎｄａｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６６－２０２３
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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５０ｍｍ、持续时长小于２４ｈ的强降

水事件计算重现期。

２．２　构建犆狅狆狌犾犪联合分布

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检验评估时，狆＞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统计量最小且狆＞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６ｈ的５０ｍｍ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，并计算其在总站点数中的占比，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Ｌｎ分布为最优

拟合类型；对于降水量序列，７６％的站点适合采用

ＧＥＶ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Ｌｎ分布和ＧＥＶ

分布类型。

图５　１９６６—２０２３年崂山站强降水的（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　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃａｎｄｉｄａｔｅｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆ（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ａｎｄ（ｂ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＬａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６６－２０２３

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

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄ（ｂ）ｄｕｒａｔｉｏｎ
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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７ｈ且降水量大于５０ｍｍ的情景

下，ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ的 ＡＩＣ值为－２４５．３，明显小于

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ（－２３８．６）和ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ（－２３２．１），

因此选择 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ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８ｈ以上的情

景，大多数站点适用于ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ联合分布函

数类型；而降水持续时长在８ｈ以下的情景中，站点

的最优联合分布函数类型以 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ和

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ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５ｈ且降水量大于５０ｍｍ的特定情

景下，少数站点最优拟合函数类型为ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ，

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，为分析该地区强降水重现期及致

灾性奠定了基础。

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年山东强降水持续时长随

图７　１９６６—２０２３年山东强降水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　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｙｐｅｓｏｆｂｅｓｔｆｉｔＣｏｐｕｌａｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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图８　１９６６—２０２３年山东强降水不同降水持续时长的联合重现期及差异率

Ｆｉｇ．８　Ｊｏｉｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆ
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联合重现期变化情况，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

８ｈ时，联合重现期衰减较明显，降水持续时长大于

８ｈ时，联合重现期逐渐趋近于０．５ａ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８ｈ时差异率较大，而降水持续时长大于

８ｈ时差异率迅速减小。以上结果表明，在降水持

续时长小于８ｈ的短时强降水情景中，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

其致灾危险性尤为重要。

　　图９为１９６６—２０２３年崂山站强降水不同降水

持续时长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。

　　由图９可以明显看出，降水持续时长为２４ｈ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１９６６—２０２３年强降水事件的最长降水持续

图９　１９６６—２０２３年崂山站强降水不同降水持续

时长的联合重现期与单变量重现期对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｊｏｉｎｔａｎｄｕｎｉｖａｒｉａｔｅｒｅｔｕｒｎ

ｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＬａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６６－２０２３

时长为２６ｈ，接近联合重现期估算的降水持续时长

２４ｈ，因此，当崂山站的降水持续时长的阈值为２４ｈ

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，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

２４ｈ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，使得基于单变量重现

期估算和联合重现期估算存在较大差别，因此，以往

仅依据日降水量计算的指标值会严重低估短时强降

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５０ｍｍ的

情景，对比降水持续时长小于８ｈ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

联合重现期空间分布随着降水持续时长阈值的变化

呈现出明显差异，而仅基于降水量的单变量重现期

在不同持续时长阈值下的空间分布则相对一致。降

水量超过５０ｍｍ，降水持续时长阈值低于１ｈ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
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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５０ｍｍ，降水持

续时长阈值为５ｈ的情景与阈值为３ｈ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５ｈ的样本中，大多数降水持续时长低于

３ｈ。相较于降水持续时长阈值为８ｈ的情景，降水

持续时长的阈值为１ｈ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１ｈ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。

　　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３０ａ和６０ａ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。

由图１１可见，降水量阈值均伴随着降水持续时长的

延长逐渐增大，相比３０年一遇的情景（图１１ａ），６０

年一遇情景的降水量最大增加幅度达到６５％。重

现期为３０ａ的情景下，降水持续时长在６ｈ内的降

水量阈值均在２００ｍｍ以下（图１１ａ１），山东降水持

续时长在１２ｈ和２４ｈ内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

６０ａ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

３００ｍｍ。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。

图１０　１９６６—２０２３年山东强降水（降水量≥５０ｍｍ）在不同降水持续时长阈值下的

（ａ）联合重现期与（ｂ）单变量重现期空间分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｊｏｉｎｔａｎｄ（ｂ）ｕｎｉｖａｒｉａｔｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ
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图１１　山东不同降水持续时长在（ａ）３０年一遇和（ｂ）６０年一遇联合重现期下的降水量阈值

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆ

（ａ）３０ａａｎｄ（ｂ）６０ａｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

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１ｈ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检验评估强降水事件指标变量的

边缘分布的最优拟合类型发现，对于１９６６—２０２３年

山东强降水样本适合采用Ｌｎ分布和ＧＥＶ分布拟

合强降水事件的持续时长和降水量，ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕ

ｌａ和ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ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８ｈ以上的情景，更适合采用ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ联

合分布函数。

（３）由于山东近６０年强降水持续时长短、强度

大等特征明显，大多数降水持续时长在３ｈ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，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，可为山

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。

（５）采用Ｃｏｐｕｌａ函数对山东１９６６—２０２３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计降

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地刻画降水事件的特

征，同时更准确地评估短时强降水的风险，避免仅考
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虑降水量而低估降水风险的问题。由于缺乏历史强

降水的数据，本文仅收集１９６６—２０２３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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ｏｎｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｃｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍａｔ，ＮａｔＨａｚＲｉｓｋ，１４（１）：２２２３３４４．

ＺｈａｎｇＬ，ＳｉｎｇｈＶＰ，２００７．Ｂｉｖａｒｉａｔｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｌ，３３２（１２）：９３１０９．

（本文责编：侯翠梅）
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