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基于 Copula 函数的松花江流域水文干旱频率分析 
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摘  要：【目的】基于 Copula 函数对松花江流域进行水文干旱频率分析。【方法】利用可变阈值法识别日尺度水文干

旱事件的历时和烈度，并进行融合处理；选择 6 种常用的分布函数拟合干旱特征变量，以 Kolmogorov-Smirnov 检

验法优选单变量边缘分布；从 3 种 Copula 函数中优选函数模型，建立了干旱历时和烈度二维联合分布，并计算联合

分布概率和重现期，再利用蒙特卡洛方法，讨论基于 Copula 干旱研究的不确定性。【结果】融合标准取 pc=0.1 和 tc=5，

流域干旱历时均值为 81~105 d；对数正态分布是大赉站、扶余站和哈尔滨站干旱历时的最优边缘分布，而各个站点

干旱烈度最优分布各异；Frank Copula 为流域干旱二维联合分布的最优模型，流域大多数干旱的重现期不超过 20 a；

在同现重现期为 20 a 的条件下，大赉、扶余、哈尔滨和佳木斯 4 个水文站点的最大可能设计值表现出较大的不确定

性。【结论】Copula 函数能够较好地拟合松花江流域水文干旱特征变量间的联合分布，但需考虑其不确定性影响。 
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0 引 言 

【研究意义】干旱是一种由水分的收支或供求不

平衡而形成的水分短缺现象[1]。随着全球人口增长、气

候变暖，各地区对水分的需求量增加，导致干旱频发[2]。

东北地区 1960—2000 年因水旱灾害粮食损失 1 498 亿

kg，直接经济损失达 1 585 亿元[3]。东北地区是重要的

粮食生产基地，对中国的粮食安全起着保障作用。松

花江作为黑龙江的支流，在东北地区承担着重要的社

会和经济责任。因此，研究松花江流域的干旱问题，

对流域的农业生产和生态管理等具有重要意义。 

【研究进展】美国气象学会将干旱分为气象干

旱、水文干旱、农业干旱及社会经济干旱 4 个类型[4]。

现阶段对松花江流域的干旱研究多集中于气象干旱，

而水文干旱研究不足[5]。水文干旱是由河川径流或地

下水资源不足导致的结果，相较于气象和农业干旱，

水文干旱的发生更加复杂，干旱程度更深、后果更严

重[6]。构建多变量联合分布及计算重现期是目前水文
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干旱研究的重点和难点。Copula 函数可克服传统多变

量分布函数要求同一类边缘分布函数的限制[7]，单参

数 Achimedean Copula 函数族更因构造简单，相对容

易求解，被广泛应用于水文领域[8-10]。【切入点】干旱

特征序列样本长度较短，代表性不高，基于样本序列

开展的联合分布研究存在显著的不确定性，这对流域

水资源合理管理提出了巨大挑战[11]。Copula 函数虽已

在各个流域的水文干旱频率分析中取得良好的研究

成果，但目前关于 Copula 函数的不确定性研究的报

道较少。【拟解决的关键问题】本文选取松花江流域

大赉、扶余、哈尔滨和佳木斯 4 个水文站点 1960—

2015 年的日平均流量，采用可变阈值法识别松花江

流域日尺度干旱，通过敏感性测试，确定符合流域水

文特性的干旱事件融合标准，再选取常用的伽马、威

布尔、对数正态等 6 种概率分布函数拟合优选干旱特

征变量的边缘分布，在此基础上利用 Copula 函数构

建二维干旱变量的联合分布函数并计算重现期，对计

算结果进行不确定性探讨。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

松花江流域位于中国东北部，有南北两源，北源
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为嫩江，南源为第二松花江，流域面积为55.68万km²，

年径流量为 762 亿 m³。流域地处北温带季风气候区，

大陆性气候特点非常明显，冬季寒冷漫长，夏季炎热

多雨，春季干燥多风，秋季很短，年内温差较大，多

年平均气温在 3～5 ℃之间。流域多年平均降水量一

般在 500 mm 左右，汛期 6—9 月的降水量占全年

60%～80%，冬季 12—次年 2 月的降水量仅为全年的

5%左右。由于松花江流域主要以大气降水补给为主、

融雪补给为辅，因此径流量的年内分配也具有明显的

季节特征。 

本文选取研究区内大赉站（嫩江汇入松花江干流

控制站）、扶余站（第二松花江汇入松花江干流控制

站）、哈尔滨站（松花江干流中游控制站）和佳木斯

站（松花江干流下游控制站）4 个水文站点 1960—

2015 年日平均流量。 

1.2 研究方法 

1.2.1 基于可变阈值法识别干旱历时和烈度 

以 4 个水文站点的日平均流量数据为基础，使用

基于 30 d 滑动窗口流量—持续时间曲线第 80 个百分

点的可变阈值提取干旱事件的历时和烈度[12]。这意味

着，1 年中的每一天都有 1 个不同的阈值水平，这种

方法已被用于季节性显著的集水区[13]。当流量低于阈

值时，记为干旱，干旱的时长为干旱历时；低于阈值

的总缺水量为干旱烈度。在提取的 2 个历时较长且烈

度较大的相邻水文干旱事件之间，存在某一个日径流

量超过设定阈值的过程，该过程历时较短，烈度较小，

通常认为其前后 2 个干旱事件是相互关联的，因此，

需要建立 1 个相邻干旱事件的融合标准。以时间间隔

ti 和间隔时间内超阈径流量 vi与前一个干旱事件所缺

径流量的比值 pi 为判别标准[14]，当相邻干旱事件的

ti 和 pi 都低于临界值 tc和 pc时，则有：

{
dp=di+di+1+ti
sp=si+si+1 − vi

，          （1）

式中：{di，si}和{di+1，si+1}为 2 个相邻干旱事件；dp

和 sp 为相邻干旱事件融合后的干旱历时和烈度。 

通过敏感性测试[15]，pc取不同值（0、0.05、0.1、

0.15、0.2、0.25）；对于日径流过程，tc一般取 5 d 左

右（tc取 2、3、4、5、6 d），对原干旱特征序列（tc=0）

进行融合，将融合后的历时与烈度均值与原序列均值

做比较，得出均值比随 tc和 pc的变化曲线。当多条曲

线斜率同时变缓时确定 pc的值，曲线间落差较大时确

定 tc的值，则可得出融合标准。以哈尔滨站为例，其

敏感性测试见图 1 和图 2。由图 1 和图 2 可以看出，

当 pc=0.1 时，5 条曲线斜率明显变小，说明干旱历时

和烈度的均值变化趋于平缓；当 tc=6 时，干旱均值产

生大的跳跃。大赉站、扶余站和佳木斯站均有此情况，

因此，本文取 pc=0.1 和 tc=5 两个融合标准。 

图 1 哈尔滨站干旱历时敏感性曲线  图 2 哈尔滨站干旱烈度敏感性曲线 

Fig.1  Drought duration sensitivity curve of Harbin Station Fig.2  Drought severity sensitivity curve of Harbin Station 

1.2.2 干旱历时和干旱烈度的边缘分布 

基于 Copula 函数的多变量频率分析主要分为单 

变量频率分析和多变量 Copula 频率分析 2 部分[16]，

确定干旱特征变量的边缘分布是进行 Copula 函数选

择和参数计算的关键步骤。受气候变化和高强度人类

活动影响，水文事件的概率分布函数未知，可通过

选取大量候选概率分布函数和拟合优度检验，筛选

其中的最优者。本文采用常用的伽马、威布尔、对

数正态等 6种概率分布函数来拟合干旱历时和烈度，

以 Kolmogorov-Smirnov 检验（K-S）进行拟合优选。

本文中边缘分布及联合分布参数均采用最大似然法

估计。 

1.2.3 基于 Copula 函数的联合分布 

采用 Copula 函数构建干旱特征变量联合分布之

前，需确定干旱特征变量间的相依性。本文采用

Kendall τ、Spearman 秩相关系数 ρ和 Pearson 古典相

关系数 γ来描述干旱历时和烈度间的相依性。 

Copula 函数是定义域为[0,1]的均匀分布的多维

联合分布函数，它可以将多个随机变量的边缘分布连

接起来得到它们的联合分布。 

本文选取常用的 3 种单参数 Archimedean Copula

函数（Gumbel Copula、Clayton Copula 和 Frank Copula）
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构建干旱特征变量的联合分布，其函数和参数取值范

围见表 1。 

表 1  Copulas 函数及参数取值范围 

Table 1  Copulas function and parameter value range 

Copula 函数 参数取值范围 

Gumbel Copula  exp {(-(-lnu)
α
+(-lnv)

1
α)

1
α
} α∈[1,∞] 

Clayton Copula   (u-α+v-α-1)-
1
α α∈(-1,0)∪(0,∞) 

Frank Copula -
1

α
ln (1+

(e-αu-1)(e-αv-1)

e-α-1
) α∈(-∞,0)∪(0,∞) 

采用 AIC 准则和均方根误差 RMSE 检验 Copula

函数的拟合优度，检验标准值越小，说明函数的拟合

程度越好。 

1.2.4 干旱历时和干旱烈度的二维联合分布与重现期 

1）二维联合概率分布 

假定干旱历时 D 的边缘分布函数为 FD(d)，干旱

烈度 S 的边缘分布函数为 FS(s)，干旱历时和烈度的

联合分布为： 

F(d,s)=P(D≤d, S≤s)=C[FD(d), FS(s)]=C(u,v)。  （2） 

干旱历时和烈度联合超越概率为： 

P(D≥d, S≥s)=1- FD(d)- FS(s)+C[FD(d), FS(s)]

  =1-u-v+C(u,v) 。                                                （3） 

给定 D≥d 时，S 的条件概率： 

   FD|S(s,d)=P(S≤s|D≥d)=
FS(s)-C(u,v)

1-FD(d)
。   （4）  

2）重现期 

联合重现期： 

Tα=
N

nP(D≥d,S≥s)
=

N

n(1-C(u,v))
 

。 （5）

同现重现期： 

T0=
N

nP(D≥d∩S≥s)
=

N

n(1-FD(d)-FS(s)+C(u,v))
，（6）

式中：N 为系列长度；n 为时段内干旱发生次数。

1.2.5 基于蒙特卡洛的联合概率计算不确定性评估 

蒙特卡洛方法作为一种常见的分析水文数值模拟

不确定性方法，具有实用性广、方法简便的特点，且

可将参数的不确定性转化为模拟结果的不确定性[17]。

本文利用蒙特卡洛方法，对样本进行多重抽样，计算

Copula联合分布下给定重现期的最大可能设计值[18]的

置信区间，置信区间能够用来描述水文设计值的不确

定性，提供相对可靠的变动范围，可评估样本不确定

性对干旱联合分布的影响，详细步骤见文献[19]。 

2 结果与分析

2.1 干旱特征变量分析 

根据可变阈值法提取干旱特征变量并进行统计

可知，1960—2015 年，松花江流域水文干旱事件年

均发生 3.27～4.16 次，水文干旱次数发生最多的为中

游哈尔滨站，其次为第二松花江扶余站和下游佳木斯

站，最少为嫩江大赉站，各水文站点干旱历时和烈度

的统计特征（最大值 Max、上四分位数 Q3、均值 Mean、

中位数 Me、下四分位数 Q1、最小值 Min）见表 2。

对干旱历时进行分析可知，大赉站、扶余站、哈

尔滨站和佳木斯站历时大于 30 d 的干旱次数分别占

干旱总次数的 89%、73%、84%和 86%；其中历时大

于 1 a 的干旱分别发生 2、4、1 和 3 次；历时最长的

干旱分别发生在 2012、2014、1965 年和 1984 年；4

个水文站的干旱历时主要集中在 30～90 d。 

表 2 水文干旱历时和烈度统计特征 

Table 2  Statistical characteristics of hydrological drought duration and severity 

站点 统计特征 历时/d 烈度/亿 m
3 站点 统计特征 历时/d 烈度/亿 m

3
 

大赉站 

Max 372 99.62 

哈尔滨站 

Max 584 134.33 

Q3 145 22.04 Q3 104 21.18 

Mean 105 15.7 Mean 81 17.45 

Me 77 9.86 Me 62 10.91 

Q1 45 4.29 Q1 37 5.53 

Min 3 0.005 1 Min 12 0.27 

站点 统计特征 历时/d 烈度/亿 m
3
 站点 统计特征 历时/d 烈度/亿 m

3
 

扶余站 

Max 414 53.33 

佳木斯站 

Max 466 216.16 

Q3 118 12.18 Q3 123 44.95 

Mean 89 8.52 Mean 97 33.68 

Me 59 5.01 Me 69 22.72 

Q1 27 1.97 Q1 43 9.61 

Min 2 0.051 Min 2 0.014 
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大赉站年平均径流量为 199.67 亿 m
3，扶余站年

平均径流量为 145.22 亿 m
3，哈尔滨站年平均径流量

为 396.42 亿 m
3，佳木斯站年平均径流量为 614.51 亿

m
3。4 个站点干旱烈度（缺水量）与年平均径流之比

大于 10%的干旱发生次数分别为 8、4、2 和 3 次，其

中烈度最大的干旱分别发生在 1998、2005、1998 年

和 1984 年，与年平均径流量之比分别为：50%、37%、

34%和 35%。各个站点的年缺水量与年径流量如图 3

所示。由图 3 可知，4 个站点的年径流量均呈下降趋

势，年缺水量随径流量的增减而波动，说明采用可变

阈值法识别的干旱烈度与径流量关联性很强，除佳木

斯站有略微下降趋势外，其余 3 站均有略微上升趋势，

大赉站的干旱情况最严重。在干旱事件中，大赉站

D=28 d，S=23.21 亿 m
3、扶余站 D=25 d，S=35.63 亿

m
3、哈尔滨站 D=26 d，S=36.82亿 m

3和佳木斯站 D=20

d，S=30.25 亿 m
3 等干旱事件，虽然干旱历时都小于

1 个月，但干旱烈度较大，这些“短强干旱”事件大

多发生在夏季，其次是春季和秋季，冬季最少。 

(a) 大赉站 (b) 扶余站

(c) 哈尔滨站 (d) 佳木斯站

图 3  4 个水文站年缺水量与年径流量 

Fig.3  Annual water shortage and runoff of 4 hydrological stations 

表 3 干旱历时与干旱烈度相关系数 

Table 3  Correlation coefficient between drought 

duration and drought severity 

站点 Kendall τ Spearman ρ Pearson γ 

大赉站 0.455 0.638 0.563 

扶余站 0.529 0.700 0.561 

哈尔滨站 0.516 0.706 0.658 

佳木斯站 0.494 0.724 0.685 

对干旱历时与烈度序列进行相关性分析，结果

见表 3。 

从表 3 可以得出，干旱烈度和历时间存在较强

的相关性。因此,可以采用 Copula 函数建立两变量的

联合分布模型。 

2.2 边缘分布函数的拟合 

采用伽马（GAMA）、威布尔（WBL）、对数正

态（LOGN）、指数（EXP）、正态（NOR）和广义极

值（GEV）等 6 种概率分布函数来拟合干旱历时和
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烈度，以 K-S 方法进行拟合优选，结果见表 4。 

表 4 水文干旱特征值边缘分布模型拟合优选 

Table 4  Goodness-of-fit test and selection of marginal 

distribution models in hydrological drought 

站点 

历时 烈度 

可接受模型 
最优 

模型 
可接受模型 

最优 

模型 

大赉站 
GAMA、WBL、

LOGN、GEV 
LOGN 

GAMA、WBL、

LOGN、GEV、 
GAMA 

扶余站 
GAMA、WBL、

LOGN、GEV 
LOGN 

GAMA、WBL、

LOGN、GEV、EXP 
WBL 

哈尔 

滨站 

GAMA、WBL、

LOGN、GEV 
LOGN 

GAMA、WBL、

LOGN、GEV、EXP 
GEV 

佳木 

斯站 

GAMA、WBL、

LOGN、GEV 
GEV 

GAMA、WBL、 

GEV、LOGN、EXP 
EXP 

从表 4 可以得出，LOGN 分布为大赉站、扶余

站和哈尔滨站干旱历时的最优边缘分布模型，3 个站

点干旱烈度的最优边缘分布模型分别为GAMA模型、

WBL 模型和 GEV 模型。佳木斯站干旱历时和烈度

的最优边缘分布模型为 GEV 模型和 EXP 模型。 

2.3  Copula 函数优选 

利用 3 种 Copula 函数构建干旱历时和烈度的二

维联合分布，以 AIC 和 RMSE 对模型进行拟合优度

评价，结果见表 5。由表 5 可知，Frank Copula 对大

赉站、扶余站、佳木斯站和哈尔滨站的干旱历时与

烈度之间的拟合效果最好，优选 Frank Copula 建立 4

个站点的二维联合概率及重现期计算。 

表 5  Copulas 函数拟合优度评价 

Table 5  Copulas function fitting goodness evaluation 

站名 Copula Function AIC RMSE 

大赉站 

Gumbel -1 391 0.022 

Clayton -1 351 0.025 

Frank* -1 446*  0.018* 

扶余站 

Gumbel -1 469 0.033 

Clayton -1 556 0.027 

Frank* -1 579*  0.025* 

哈尔滨站 

Gumbel -1 708 0.025 

Clayton -1 755 0.230 

Frank* -1 834*  0.019* 

佳木斯站 

Gumbel -1 518 0.210 

Clayton -1 290 0.038 

Frank8* -1 571*  0.018* 

注  标*数据对应的 AIC 和 RMSE 值最小。 

2.4 干旱历时和烈度的联合概率 

4 个水文站点的干旱历时和烈度超越联合概率

以及条件概率分布规律相类似，联合概率值随干旱

历时和烈度值的减小而呈现增大趋势，表明易发生

历时较短且干旱烈度较小的干旱。由图 4 可以得到，

不同历时（D≥d）下的干旱烈度（S≤s）所发生的

概率。因篇幅限制，图 4 以佳木斯站为例进行规律

阐述。当干旱烈度不大于某一值时，其条件概率随

历时的增大而减小，例如当 S≤50 亿 m
3 时，P

（D≥31）>P（D≥61）>P（D≥91）。 

图 4 佳木斯站干旱历时与烈度的条件概率 

Fig.4  The conditional probability of drought duration and 

severity at Jiamusi station 

2.5 重现期 

利用 Frank Copula 构建联合分布，再根据式（5）

和式（6）计算 4 个站点的联合重现期和同现重现期，

以各个站点干旱历时与烈度的上四分位数统计特征

值为界，流域大多数干旱的重现期不超过 20 a。大赉

站和扶余站的联合重现期比哈尔滨站和佳木斯站小，

说明嫩江和第二松花江在遭遇长干旱历时或强干旱

烈度的干旱事件的概率要大于松花江干流。而同现

重现期则相反，特别是哈尔滨站的同现重现期有内

凹的趋势，容易发生历时短且烈度小的干旱。说明

流域面积越大，对径流的调节能力越强，对“或”

事件的抵御能力越强[20]。 

本文重点分析同现重现期为 20 a 所对应的最大

可能设计值，采用蒙特卡洛方法，对干旱特征序列

进行多重抽样，获得给定条件下的区间估计，从而

讨论其不确定性，联合分布的置信度取 95%。分析

得出，同现重现期随着干旱历时和烈度的增大而增

大。当同现重现期为 20 a 时，所有水文站点的联合

设计值二元置信区间面积跨度都较大，哈尔滨站和

佳木斯站的置信区间可从 5 a 跨越到 50 a。将干旱

历时与烈度联合设计值二元置信与其单变量边缘分

布结合来看，4 个水文站点的干旱历时与烈度边缘分

布曲线都出现了因水文数据不满足正态分布假设，

具有的尖峰、重尾特征，这影响对极端干旱事件的

估计，导致干旱历时与烈度联合设计值二元置信区
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间面积大，增加联合设计值的不确定性。在 4 个水

文站点中，扶余站和大赉站的联合设计值二元置信

区间面积跨度没有超过 50 a 重现期，相对松花江干

流的哈尔滨站和佳木斯站不确定性较小，原因可能

是位于第二松花江干流的控制性工程丰满水库和白

山水库与位于嫩江干流的控制性工程尼尔基水库对

两个区域的水文干旱有调节作用，可以减少联合设

计值的不确定性。 

3 讨 论 

本研究采用可变阈值法，能够适应径流季节性

变化，通过敏感性试验，选取的融合标准与涂新军

等[21]在东江流域的研究一致，研究方法可靠。松花

江流域的水文干旱历时均值 3 个月，水文干旱有加

重趋势，嫩江大赉站的干旱情况最严重，与韩冬梅

等[22]的研究结果相符。除此之外，值得注意的是，

研究结果中一些“短强干旱”事件具有明显的季节

性特征，大多发生在夏季，其次是春季和秋季。这

应与松花江流域以降水补给为主、融雪补给为辅的

不均匀来水情况有关。夏秋季遇强降雨时会形成洪

涝，春季受融雪补给的作用，各河流会形成程度不

等的春汛，当短期内发生洪水或丰枯季节交替时，

日流量变异大，导致与阈值的差积增大。不仅如此，

径流年内分配的不均匀性在区域上也存在差异。相

较于第二松花江和松花江干流，嫩江流域的水文站

点年内径流分配最不均匀[23]，这可能是导致大赉站

干旱情况严重的原因之一。 

在获取干旱特征的基础上，本文优选 Frank 

Copula 构建联合分布模型并计算松花江流域水文干

旱重现期，重点讨论同现重现期为 20 a 的条件下，

最大可能设计值的二元置信区间，表现出很强的不

确定性，大赉站和扶余站的不确定性较松花江干流

小。水文设计值不确定的影响因素主要集中在 3 个

方面[24]：①水文事件本身的不确定性；②线型选择

的不确定性；③模型参数估计方法的不确定性。松

花江干流有松嫩平原和三江平原，居民数量多，活

动范围广，人类活动通过改变大气循环和通过蓄、

引、提、调水工程等改变河流蓄存状态和水力联系[25]，

加大了水文事件的不确定性；干旱特征边缘分布线

型的选取缺乏物理根据，仅仅是一种数值拟合，因

此线型选择的偏差，也存在不确定性[26]；分布函数

确定情况下，参数估计方法不同，其水文设计值置

信区间估计方法不同。李航等[27]研究 6 种参数估计

方法发现，优化适线法和线性矩法在水文频率分析

中较极大似然法取得的拟合效果更为理想。综上所

述，联合分布不确定性是多因素所致的客观现象，

今后的研究可通过对初始条件的确定、模型的优化

等途径，使输出结果更加精确[28]。 

已有很多研究将 Copula 函数用于各个流域的水

文干旱频率分析计算中，在前人研究的基础上，本

文讨论了基于 Copula 函数联合分布的不确定性，对

流域管理决策的制定有非常重要的意义。本文也存

在一些不足，如干旱特征除历时和烈度外，还有峰

值和面积等特征，二维联合分布仍不能满足实际需

要；其次，在干旱年际对比上，可变阈值法表现出

一定的不足，它展现不出丰枯年份的差异，且未将

干旱烈度标准化，无法直接体现干旱严重的空间异

质性。另外，本文仅对水文干旱频率的不确定性进

行了研究，如何解决不确定性产生的影响等问题，

需在今后的研究中进行更深入的探讨。目前 Copula

函数已有上百种，如何将其成熟的用于干旱研究仍

是未来一段时间内的研究难点。 

4 结 论 

1）本文运用可变阈值法对松花江流域 4 个水文

站的日径流量进行干旱识别，取 tc=5 和 pc=0.1 为融

合标准，得到松花江流域水文干旱历时均值为 81～

105 d，烈度均值为 8.52 亿～33.68 亿 m
3，且存在历

时小于 1 个月，烈度较大的干旱事件。 

2）对数正态、伽马、威布尔和广义极值等分布

能较好地拟合干旱历时和烈度的边缘分布； Frank 

Copula 对大赉站、扶余站、哈尔滨站和佳木斯站的

干旱历时与烈度之间的拟合效果最好。 

3）超越联合概率值随干旱历时和烈度的减小而

呈增大趋势，而重现期则相反。松花江流域所发生

的干旱大多数重现期不超过 20 a。在同现重现期为

20 a 的条件下，4 个站点的最大可能设计值置信区间

较大，最大跨越 5~50 a，不利于流域工程设计值的

确定。 
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Abstract:【Background】Drought could significantly impact hydrological processes and water resources, and 

understanding frequency and uncertainty of drought occurrence is hence imperative to water resources planning. The 

copula method has emerged as an improved multivariate analysis over the univariate analysis for quantitative 

analysis of drought.【Objective】This paper is to present the results of the frequency and severity of droughts in 

Songhua river basin calculated using the copula multivariate method.【Method】The analysis was based on archived 

data, and duration and severity of the pooled daily drought events were identified using the variable threshold level 

method. The drought index variables were fitted by six common distribution functions respectively, and they were 

then evaluated using the Kolmogorov Smirnov test method. Optimal model selected from three Copula functions 

was used to establish a two-dimensional joint distribution for the drought index variables, from which we calculated 

the joint distribution probability as well as the return period. The uncertainty of the drought was analyzed using the 

Monte Carlo method.【Result】With the pooling criteria set to be pc=0.1 and tc=5, the average drought duration was 

81~105 days in the basin. The lognormal distribution can adequately describe the marginal distribution of the 

drought duration in Dalai, Fuyu and Harbin stations in the basin, despite the differences in optimal distribution of the 

drought severity between them. The Frank copula was the best model for the two-dimensional joint distribution of 

the drought, and the return periods of the droughts were less than 20 years. When the return period was 20 years, the 

maximum design values for Dalai, Fuyu, Harbin and Jiamusi hydrological stations were most uncertain.【Conclusion】

The copula multivariate model can adequately describe the joint distribution of the drought index variables in 

Songhua river basin, and its application should consider drought uncertainty. 
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