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贝叶斯框架的CopulaCopula季节水文干旱
预报模型构建及应用

张玉虎 1,2，向柳 1,2，孙庆 3，陈秋华 3

（1.首都师范大学资源环境与旅游学院，北京 100048；2.水资源安全北京实验室，北京 100048；

3.首都师范大学数学科学学院，北京 100048）

摘要摘要：根据季节径流量相关特性，利用标准径流指数(SRI)，通过优选Copula函数和径流量分布函数，构建贝叶斯

框架的Copula季节水文干旱预报模型，并对阿克苏河西大桥水文站进行实证分析。结果表明：① Gamma、Log-

normal、Normal、Gumbel、Exponential 5 种分布函数中，Gamma、Gumbel 能较好拟合夏、秋季径流量；② Gum-

bel-Hougaard、Clayton、Frank 3种Copula函数中，Clayton能较好联结夏、秋季径流量分布函数；③ 构建模型预报

表明，2001~2009年秋季发生干旱概率较低(24%~38%)，以轻微、中度干旱为主，而2010年发生干旱的概率极高

(95%)，发生异常干旱的概率偏高(81%)，与实际发生的干旱情况基本一致；④ 贝叶斯框架下构建的Copula模型

能准确预报季节水文干旱发生，减少预报的不确定性，为特定区域干旱预报提供了一条新的途径。
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中国是干旱多发国家，抗旱减灾任务艰巨、繁

重。干旱预报是抗旱减灾的重要前提，可为干旱

防御、旱期水资源调配和水资源管理提供决策依

据。精确干旱预报十分复杂且困难[1]，但随着观测和

预报理论、技术的进步，短期干旱预报成为可能[2]。

依据气象水文变量发生的频率、相关性等规律，可

采用多变量概率分布模型进行预报[3]。目前，灰色

系统理论[4]、马尔可夫链[5]、神经网络[6]、对数线性模

型[7]、正交函数(EOF)[8]、回归分析[9]、小波分析[10]、自

回归移动平均(ARIMA)[11]、门限自回归模型[12]、支

持向量机(SVM)[13]、可公度理论[14]等方法以其自身

优势和特点，应用于干旱预报，并不断丰富干旱预

报工具库。

贝叶斯网络和Copula函数是近年气象水文研

究的热点。贝叶斯网络，是一种对概率关系的有

向图解描述，提供了一种将知识直觉的图解可视

化方法，适用于不确定性和概率性事物。贝叶斯推

理假设待考查的变量遵循某概率分布，根据这些概

率及已观察到的数据进行推理，以做出最优决策[15]，

为数据联合分析与预报提供了解决途径[16]，广泛应

用于气象水文领域[17, 18]。Copula函数能将变量联

合累积分布函数同变量边缘累积分布函数连接起

来，可有效刻画各种变量之间的相关性，描述变量

间非线性、非对称的相关关系[19]，已在水文领域中

受到广泛应用[20,21]。目前，有效结合贝叶斯理论以

及Copula函数特点去构建干旱预报模型且实证分

析研究文献尚不多见。本文尝试将Copula函数嵌

入贝叶斯网络构建季节干旱预报模型，并以阿克

苏河西大桥水文站为例进行实证分析。为便于推

理表述，文中的季节指连续 3个月，采用中国气象

部门的四季划分，即春季、夏季、秋季、冬季分别指

3~5月、6~8月、9~11月、12月至次年2月。
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11 贝叶斯框架的Copula干旱预报模
型构建

水文干旱受河川径流直接影响，因此构建基

于河川径流的干旱预报模型对估计未来干旱最可

能发生的状态至关重要。一个地区特定时间的干

旱状态会受前期状态影响，已知前期干旱情况下，

可预报干旱状况。

11..11 干旱预报模型构建干旱预报模型构建

贝叶斯网络通过有向无环图(DAG)来描述一

组随机变量条件概率的性质。一个有向无环图是

一个有向图无法从某个顶点出发经过若干条边回

到该点的图形，可描述有向排列但不循环的事件

序列。可用一个有向无环图表达径流等随着时间

的推移随机变量 x，其概率表达式可用一个贝叶斯

网络表示。

假设 X ={ }xt1
,⋯,xtn

是一个时间变化的随机变

量(如径流量)，则 { }xt1
,⋯,xtn

的联合概率密度函数

可用贝叶斯网络定义为单个条件概率密度函数的

乘积[22]：

f ( )X = f ( )xt1
,⋯,xtn

= ∏
∀ti∈{ }t1,⋯, tn

f ( )xti
|xt1
,⋯,xti - 1

= f ( )xtn
|xt1
,⋯,xtn - 1

∙ ∏
∀ti∈{ }t1,⋯, tn - 1

f ( )xti
|xt1
,⋯,xti - 1

= f ( )xtn
|xt1
,⋯,xtn - 1

∙f ( )xt1
,⋯,xtn - 1

(1)

由(1)式可推导出右边的条件密度函数为：

f ( )xtn
|xtn - 1

,⋯,xt1
=

f ( )xtn
,xtn - 1

,⋯,xt1

f ( )xtn - 1
,⋯,xt1

(2)

但从(2)式右边的联合密度函数直接计算条件

密度函数需进行大量的计算。借助能灵活地构造

边缘分布为任意分布Copula函数，将(2)式右边的

联合密度函数能分解为一个简单形式，可大大简

化计算。

Copula函数是定义域为［0,1］均匀分布的多维

联合分布函数，可将多个随机变量的边际分布连

接起来构造联合分布。因此，借助二元Copula函

数(2)式可以表示为：

f ( )xtn
|xtn - 1

,⋯,xt1
=

c( )u t1
,⋯,u tn ∏

i = t1

tn

fXi
(xi)

c( )u t1
,⋯,u tn - 1∏

i = t1

tn - 1

fXi
(xi)

(3)

假设与目标时期径流相关的滞后时间为

n - 1，则用(3)式能计算出在给定过去所有观测时

间径流条件下 tn 时刻径流的条件密度。当 n = 2
时，任何时间的径流量只依赖之前的径流量这一

个条件，此时(3)式的条件密度为：

f ( )x2|x1 =
c( )u t2

,u t2
fXt2
(xt2

) fXt1
(xt1
)

fXt1
(xt1
)

= c( )u t2
,u t2

fXt2
(xt2

) (4)

式中，xt1
和 xt2

分别表示前期和预报期的径流量，u

表示从对应的边缘分布得到的相应概率。用(4)式

可计算出已知上个季节干旱情况条件下目标季节

发生干旱的概率。

11..22 标准化径流指数标准化径流指数

标准化径流指数(SRI)是借鉴标准化降水指数

原理构建的一种水文干旱指数，能很好地反映季

节变化引起水的滞后而导致干旱时间发生变化情

况，综合反映水文和气象过程，是评估水文干旱的

一个有力工具[23~28]。公式如下：

SRI y
m,k =∅-1(uy

m,k)；uy
m,k =FXm,k

(X y
m,k)；X y

m,k =∑
i =m

m + k - 1

y y
i (5)

式中，y y
i 是 y 年 i 月的月径流量，X y

m,k 是 y年m月

到 m + k - 1月的总径流量，uy
m,k 是 X y

m,k 的边缘累积

分布函数，uy
m,k 将总径流量转换为标准正态变量，

SRI是 uy
m,k 的反函数。

采用 3个月尺度(k=3)SRI评估干旱状况。SRI
值越小时，干旱越严重，发生的概率越小；反之，亦

然。为便于表述干旱程度，基于SRI将干旱划分为

轻微、中度、严重、极端和异常 5 个等级 [36] (表 1)。

SRI=-0.5是区分是否干旱的临界值；SRI大于-0.5

为不干旱，采用N/W表示。

表表11 基于基于SRISRI的干旱等级划分的干旱等级划分

Table 1 Categories of SRI to drought

干旱等级

D0

D1

D2

D3

D4

干旱程度

轻微

中度

严重

极端

异常

SRI值

(-0.8，-0.5]

(-1.3，-0.8]

(-1.6，-1.3]

(-2.0，-1.6]

(-∞，-2.0]

利用 SRI可建立起河川径流量和干旱之间的

关系，即已知径流量及其季节相关性的情况下可

计算流域是否干旱及干旱程度，同时，已知干旱程
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度情况下也可反推径流量大小。

22 实证分析

利用塔里木河支流阿克苏河西大桥水文站

(80°12'39"E，41°6'36"N)径流资料，以1958~2000年

为基准期优选季节径流量边缘分布、Copula函数，

构建贝叶斯框架的Copula季节干旱预报模型，以

2001~2010年为预报期进行干旱预报和验证。

22..11 干旱干旱--径流量关系分析径流量关系分析

2.1.1 SRI的边缘分布选择

为利用 SRI建立干旱和径流量的关系和表征

干旱状态，首先对季节累积径流的边缘概率分布

进行拟合，利用极大似然估计(MLE)方法估计各分

布参数，优选各季径流量概率分布函数。采用

Gamma、Lognormal、Normal、Gumbel 和 Exponen-

tial等 5种分布对 1958~2000年累积季径流的边缘

概率分布进行拟合，并运用K-S检验和AIC信息准

则（Akaike information criterion）对各分布拟合的

优良性进行评价。K-S检验能够判断给定样本是

否来自特定分布的总体，AIC能够从一组分布中找

出拟合最优的一个。如果一个分布通过K-S检验，

再用 AIC 值对该分布拟合的优良性进行评价，即

通过K-S检验的分布中AIC值最小的分布即为拟

合最优分布。表 2为每 3个月径流不同分布拟合

的AIC值和 p值，其中加粗部分对应的分布对季节

径流拟合最好，Gamma、Gumbel分布对3个月径流

量拟合较好，Gamma分布对夏季径流量拟合效果

较好，Gumbel分布能较好拟合秋季径流量。

2.1.2 基于径流的干旱分析

根据拟合后的边际分布，可利用式(5)反向求

出不同程度干旱下各季节径流量(图 1)。同一季

节，径流量随着干旱强度的增强而减少。不同季

节，同一等级干旱对应的径流量不一样，径流量大

的季节（6~8月、7~9月）干旱对应的径流量较大，而

径流量小的季节（2~4月、3~5月）干旱对应的径流

量较小。径流量较大的季节，不同等级干旱对应

的径流量差异明显；而径流量较少的季节，不同等

级干旱对应的径流量差距不显著。一个特定的径

流量(如 10×108m3)在春季或冬季可能属于不干旱

的，但同样的径流量在夏季(6~8月)却属于异常干

旱(D4)。

图 2 为 1958~2000 年秋季 SRI。1958~2000 年

秋季干旱没有明显的变化，但有微弱减轻趋势。

20世纪60年代中后期、70年代和80年代中期秋季

干旱发生频率较高，以轻旱(D0)、中旱(D1)为主；秋

季发生干旱的11 a中，1968年、1974年和1985年干

旱较严重，都发生极端干旱(D3)。

22..22 CopulaCopula函数选择分析函数选择分析

Copula函数的一个重要优点是可以不考虑边

缘分布的具体形式而单独地描述变量之间的相关

性，但相关类型取决于Copula函数的选择，不同的

Copula函数可以产生不同的相关结构。如何选择

恰当的Copula函数，以准确描述数据的真实分布，

成了直接影响到数据分析结果的重要问题。因

此，选择适合研究区的Copula函数是构建贝叶斯

框架干旱预报模型的重要前提。采用非对称Ar-

表表22 每每33个月径流不同分布拟合的个月径流不同分布拟合的AICAIC值和值和pp值值((括号内为括号内为pp值值))

Table 2 The AIC and p value of the K-S test found for different distributions fitted to three-month seasonal flow volumes

月份

1~3

2~4

3~5

4~6

5~7

6~8

7~9

8~10

9~11

10~12

11~1

12~2

Gamma

522522..00((00..8484))

500500..33((11))

551.3(0.81)

598598..55((00..9595))

647.9(0.81)

676676..44((00..8989))

677.4(0.62)

646.8(0.71)

582.4 (0.92)

511.0(0.41)

509509..44((00..7474))

529529..55((00..9393))

Lognormal

523.3(8×10-07)

501.5(2×10-06)

554.6(2×10-06)

602.2(0.0002)

648.7(1×10-07)

678.2(3×10-07)

678.8(4×10-08)

647.4(4×10-07)

581.1(8×10-07)

510.3(1×10-07)

509.8(3×10-06)

531.1(2×10-06)

Normal

524.4(0.75)

502.0(0.97)

555.7(0.54)

601.5(0.88)

652.3(0.53)

678.2(0.79)

680.2(0.36)

651.1(0.50)

589.4(0.77)

514.2(0.30)

510.7(0.65)

530.6(0.93)

Gumbel

524.2(0.60)

502.4 (0.93)

550550..11((00..8585))

599.0(0.80)

644644..22((00..9090))

676.7(0.70)

676676..88((00..9494))

644644..00((00..9595))

576576..99((00..9999))

505505..33((00..9090))

510.7(0.50)

533.2(0.50)

Exponential

53 848(3×10-09)

45 231(7×10-10)

50 178(1×10-07)

90 950.4(1×10-07)

199 507(9×10-10)

308 277(7×10-10)

308 167(9×10-09)

215 479(1×10-09)

104 306(1×10-10)

72 409(1×10-11)

65 531(5×10-11)

62 610(3×10-09)

注：黑体字对应分布对季节径流拟合最好。
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chimedean Copula 中最常用的 Gumbel-Hougaard、

Clayton和Frank拟合季节径流量的联合分布，连接

夏、秋季径流量2个边缘分布。利用K-S检验、Q-Q

图检验和评价不同 Copula 函数的适用性。通过

K-S检验Clayton、Gumbel-Hougaard和Frank Copu-

la 函数的拟合度，返回 P 值分别为 0.93、0.19 和

4.441×10-16，表明Clayton和Gumbel-Hougaard可较

好拟合季径流量序列。3种Copula函数的Q-Q图

显示 Clayton、Gumbel-Hougaard 拟合皆优于 Frank

Copula。3 个函数的理论频率和经验频率对比也

表明，Clayton 拟合效果较好。因此，选择 Clayton

Copula 函数作为夏、秋季径流量联合分布的联结

函数。

22..33 干旱模型预报和验证分析干旱模型预报和验证分析

2.3.1 干旱条件概率密度

预报目标季节径流量与之前季节径流量之间

的相关系数是目标季节干旱预报的前提条件。选

择秋季(9~11月)作为要预报目标季节。秋季径流

量与之前 3 个月尺度径流量自相关系数(图 3)显

示，秋季径流量与夏季径流量的相关性要高于其

他季节，秋季流量与春季流量以及冬季流量的相

关性都不显著。因此，可假定秋季的干旱状况只

依赖于夏季径流量。

已知夏季径流量的条件下可用(4)式求得秋季

径流量分布(图4)。当夏季干旱减轻即径流量增加

时，秋季的干旱强度将降低；如当夏季发生异常干

旱(D4)时，秋季发生干旱的强度比夏季发生轻微干

旱(D0)强。当夏季发生较高强度干旱时，秋季模式

非常狭窄，如夏 D0 的概率密度曲线比夏季 D4 的

概率密度曲线宽。

已知夏季径流量时，通过下式可求得秋季发

生干旱的条件概率：

P( )xt2
> xDi

|| xt1
= 1 -P( )xt2

≤ xDi
|| xt1

(6)

式中，xDi
是秋季发生干旱等级为 Di 时的径流量，

xt1
、xt2

分别表示夏、秋季的径流量。

在已知夏季径流量 xt1
时，由式(6)能得到秋季

径流量超过特定干旱状态时的概率，即给定夏季

径流量的条件下秋季径流量大于干旱状态对应径

流量的条件概率(图5)。如夏季径流量为24×108m3

(D3)时，秋季不发生干旱的概率为 0.62，发生干旱

的概率为 0.48，其中发生D0、D1、D2、D3、D4的概

率分别为0.11、0.15、0.08、0.07、0.07。D0的条件概

率密度曲线可视为秋季不发生干旱的概率。

2.3.2 干旱预报和验证分析

对 2001~2010年秋季干旱预报的结果分析发

现，2001~2009年秋季发生干旱的概率较低(24%~

38%)，以轻微(D0)、中度(D1)干旱为主；2010 年发

生干旱的概率极高(95%)，发生异常干旱(D4)的概

率偏高(81%)（图6）。

采用 2001~2010 年实际径流数据验证基于

1958~2000 年径流数据建立的预报模型。2001~

图1 不同干旱等级下的连续3个月径流量分布

Fig.1 Three-month seasonal flow volumes distribution under

different drought categories

图2 1958~2000年秋季标准径流指数

Fig.2 Standard runoff coefficient in autumn of 1958-2000
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2010年秋季的实际干旱情况表明，2008年秋季发

生了轻微干旱，2010 年秋季发生了异常干旱（图

6），与预报基本一致。

33 结论

以季节径流为特征变量，利用标准径流指数

(SRI)，构建贝叶斯框架的Copula季节干旱预报模

型，并对阿克苏河西大桥水文站2001~2010年秋季

干旱进行预报和验证。结果表明：

1) 评价的 Gamma、Lognormal、Normal、Gum-

bel和Exponential 5种分布函数中，不同分布对研

究区的拟合效果具有较大差异，Gamma、Gumbel

分布能较好拟合季节径流量，Gamma分布对夏季

径流量拟合效果较好，Gumbel分布能较好拟合秋

季径流量。

图3 秋季径流量与之前连续3个月径流量的自相关系数

Fig.3 The autocorrelation coefficient of the transformed autumn

flow to the prior 3-month flow

图4 特定夏季干旱状况下秋季径流量分布

Fig.4 Distribution of seasonal flow in autumn under the given drought status in summer

图5 已知夏季径流的条件下秋季径流超过干旱状态的条件概率密度函数的累积分布

Fig.5 The conditional probability of autumn flow exceeding particular threshold associated with the drought status when given the summer flow
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2) Copula的选择是一个干旱预报模型建模的

重 要 问 题 ，Gumbel-Hougaard、Clayton 和 Frank

Copula 函数中，Clayton、Gumbel-Hougaard 较好拟

合季径流量序列，Clayton适用于联结夏、秋季径流

量联合分布。

3) 预报结果表明，2001~2009 年秋季发生干

旱的概率较低(24%~38%)，以轻微(D0)、中度(D1)

干旱为主；2010年发生干旱的概率极高(95%)，其

中发生异常干旱(D4)的概率偏高(81%)，与实际干

旱状况基本一致，预报准确性较高，表明构建的干

旱预报模型能够有效预报特定区域干旱是否发

生、干旱程度及其概率分布。

4) 贝叶斯框的 Copula 季节干旱预报模型能

定量表达干旱预报的不确定度，为特定区域干旱

概率预报研究提供一条新途径。但模型是在假定

季节间径流量有较高相关性的基础上推导得到，

只选择与预报目标季节相关性较高的一个季度作

为条件，对于前几个季度都与预报目标季节有很

高相关性的情形还需要借助高维Copula函数，有

待于下一步研究。每年夏、秋季径流量的关联性

是动态变化的，而构建的模型是多年状态分布，一

定程度上削减了预报的精度。
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AbstractAbstract: Forecasting of hydrological drought plays an important role in the decision-making process of water

resources management. Bayesian networks provide an elegant tool to reflect the autocorrelation in the runoff

record and develop the conditional probabilities, furnishing a framework for various types of probabilistic

drought forecasting. This study presents a Bayesian probabilistic forecasting model based on best-fitted first-or-

der copula functions. Standardized runoff index (SRI) is used to characterize the historical hydrological

droughts and forecast probabilistic drought by season runoff correlations of a target season with the previous

seasons in future. We used the Xidaqiao hydrological station in the Aksu River, sub-basin of the Trim River Ba-

sin of Xinjiang as a case, and apply the Bayesian probabilistic forecasting model to forecast the probability of

autumn drought during the period 2000-2010 based on data from the previous summer, and testing the accura-

cy of the model. The results show that the probability of an autumn drought in the Aksu River Basin during

2001-2009 was low (24%-38%), with mainly abnormal and moderate droughts, whereas drought was very like-

ly to occur in 2010 (95%), with the probability of occurrence of an exceptional drought being as high as 81%.

The model is reliable and can forecast hydrological drought in the next season when current hydrological con-

ditions are known. And the model can quantitatively express the uncertainty of hydrological drought and then

improve its prediction accuracy. It does not require the linear assumption of normality and has a wide range of

applications. The model provides an useful tool for uncertainty modeling through a probabilistic representation

of model parameter uncertainty, developing conditional probabilities for given forecast variables, and returning

the highest probable forecast along with an assessment of the uncertainty around that value. However, this

study only selects the highest seasonal correlation as a condition, and further studies of hydrological drought

forecasting are needed using high-dimensional copula functions. Furthermore, it’s a very urgent task to use

more hydrological sites to forecast regional hydrological drought.

Key wordsKey words: drought; forecast; Bayesian; Copula function; the Aksu River

1444


