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Abstract 
Heavy rainfall is a serious hazard, which lead to 
losses of urban property and cause casualties. In 
this paper, based on hourly precipitation data of 
Guanxiangtai meteorological station of Beijing, 
bivariate joint distribution of heavy rainfall is 
established using the observed data of 
accumulated precipitation and duration. The 
joint return periods of heavy rainfall are 
calculated. The results show there is a significant 
linear relationship between factors of 
accumulated precipitation and duration. GEV 
distribution is appropriate for accumulated 
precipitation and duration, and the joint 
distribution of the two variables can be 
characterized by Gumbel Copula, which is more  
comprehensive in analyzing the frequency 
characteristics of heavy rainfall events. The 
research can provide a foundation for further 
applications in disaster prevention and reduction. 
Key words: Heavy rainfall, Copula, Return 
period, Beijing 
 
摘要 强降水灾害可导致城市财产损失和人员

伤亡，具有严重的致灾风险。本文以北京南郊

观象台逐小时观测资料为基础，针对强降水的

两个主要致灾因素——过程降水量和降水持
续时间，建立过程降水量和持续时间的二元联

合分布，实现对强降水的联合重现期计算。结

果表明：过程降水量和持续时间存在良好的线

性相关关系，广义极值分布适用于作为过程降

水量和降水持续时间的边缘分布，Gumbel 
Copula 函数能够较好的刻画北京南郊观象台
强降水过程降水量和持续时间的联合分布。通

过过程降水量和降水持续时间作为二元变量

分析强降水事件的联合重现期，能够更加全面

的反应强降水事件的频率特征。研究结果为城

市强降水过程防灾减灾提供依据。 
关键词：强降水，Copula函数，重现期，北京 
 
1引言   
随着全球气候变化的影响，城市强降水事

件频发，引起城市内涝、山体滑坡等灾害，造

成了严重的财产损失和人员伤亡。近年来中国

的许多城市遭受强降水灾害危害，北京受强降

水灾害影响尤为严重，2012年 7月 21日，北
京特大暴雨灾害导致 79 人死亡，经济损失近
百亿元，在全国范围内产生了广泛的社会影响。

因此开展强降水风险分析与管理具有重要的

现实意义。 
强降水的重现期分析是其灾害风险管理

的一个重要环节。目前，国内外针对强降水重

现期等已开展了许多研究工作，以往更多利用

降水量一个致灾要素分析其频率特征及重现

期特性。近年来更多研究指出，强降水的致灾

特性往往与多种因素耦合作用有关，降水持续

时间和过程降水量将共同影响其致灾特性和

后果，而且致灾因素之间往往存在相互依存关

系。相对于其他的多元联合分布，Copula函数
对于具有相互依存关系的多维指标的联合分

布刻画具有特别的优势。研究表明，Copula
函数不需要变量服从相同的边缘分布，随机变
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量之间不需要满足独立性假设，可以灵活建立

多变量联合分布[1]。目前针对 Copula函数边缘
分布的选择、参数估计及模型检验等问题已展

开了诸多分析 [2]，其在水文、气象等领域

Copula 函数得到了广泛应用[3-5]，这些研究结

果为认识当地的干旱、暴雨等危险性特征提供

了参考。国内将基于二元Copula函数在干旱、
环境等方面开展了一些应用分析[6-7] ，然而，
对于强降水重现期分析则更多地针对单个致

灾因素，整体来看，缺乏从强降水的多个致灾

变量耦合的角度展开分析，这并不足以全面的

认识强降水的重现期特性。 
鉴于目前强降水重现期分析中对于多个

致灾指标考虑的不足，本文将以北京南郊观象

台站为例，通过考虑强降水持续时间（D）和
过程降水量（W）两个典型的致灾指标构建二
元 Copula分布，开展基于 Copula函数的强降
水重现期分析，从而揭示两个致灾因素耦合作

用下北京地区强降水重现期特征，为认识城市

强降水致灾危险性及制定强降水防灾减灾规

划提供科学依据。 
 

2研究方法 

2.1强降水的二元 Copula分布 

Copula理论由 Sklar[8]于 1959年提出，设
随机变量 ,X Y的联合分布函数为 ( , )F x y ，其

边缘分布函数分别为 1( )u F x 、 2 ( )v F y 且都

是连续函数，则存在唯一的二维函数 ( , )C u v  

, [0,1]u v ，使得： 

1 2( , ) ( ( ), ( ))F x y C F x F y          （1） 

Copula 函数 ( , )C u v 本质上是一个连接函
数，能够全面反映 X，Y之间的相关性，将多
个边缘分布连接在一起构成联合函数，且

Copula 函数与边缘分布的形式无关。Copula
族的类型较多，由于 Archimedean Copula族参
数形式简单、构建方便，已在水文、气象等自

然领域被广泛应用。本文主要通过最常用

Archimedean Copula函数——Gumbel、Clayton
和 Frank，研究强降水事件指标变量的联合分
布，其二元 Copula 分布表达形式以及参数范
围见表 1所示，Copula函数参数估计采用最大

似然估计法实现[9]。 

表 1. 二元 Archimedean Copula函数及其参数 

Copula ( , )C u v  

Gumbel 1/ 1/exp( [( ln ) ( ln ) ] )u v     
， (0,1]   

Clayton 1/( 1)u v      ， (0, )    

Frank 1 ( 1)( 1)ln 1
1

u ve e
e

 



 



  
   ， 

( , ) \{0}     

边缘分布的确定是构建强降水变量二元

Copula函数的重要环节。本文将比较分析气象
和水文领域广泛应用的 5 种概率分布拟合强
降水的边缘分布，分别为广义极值分布

（Generalized Extreme Value Distribution，
GEV）、伽玛分布（Gamma）、对数正态分
布（Lognormal）、韦伯分布（Weibull）和指
数分布（Exponential）。采用最大似然估计法
[9] 估 计 边 缘 分 布 参 数 ， 并 通 过

Kolmogorov-Smirnov (KS) 检验 [10]比较不同

概率分布的拟合效果，从而确定强降水指标合

适的边缘概率分布。 

1）参数估计 

基于 n对强降水观测数据

    1 1, , , ,n nd w d wL ，本文采用最大似然法

估计模型参数。记 1( ; )f d  为选定的强降水持

续时间分布密度模型， 2( ; )g w  为选定的过程

降水量分布密度模型，其中 1 、 2 为模型参

数。记 ( , ; )C u v  为选定的一个 Copula函数，其

中为对应参数，记其密度函数为
2( , ; ) ( , ; ) /c u v C u v u v     。于是，观测数据

    1 1, , , ,n nd w d wL 的对数似然函数可表

示为： 
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1 2
1

1 2
1 1

ln( ( ( ; ), ( ; ); )

ln( ( ; )) ln( ( ; ))

n

i i
i
n n

i i
i i

c F d G w

f d g w

  

 



 







 
 

分两步求解对数似然函数的最大值点。第一步：

基于降水持续时间数据，通过极大化

1
1

ln( ( ; ))
n

i
i

f d 

 给出参数 1 的估计值 1 ；类

似地，使用过程降水量数据，通过极大化

2
1

ln( ( ; ))
n

i
i

g w 

 给出参数 2 的估计值 2 。第

二步：通过极大化

1 2
1

ln( ( ( ; ), ( ; ); )
n

i i
i

c F d G w  

 得到参数的估

计值 。 

2）拟合优度检验 

AIC准则（Akaike Information Criterion）
是评价选取合适的概率分布的一种依据[11]。本

文根据 AIC 最小准则法判断二维降水变量拟
合优劣，选择 AIC值最小的 Copula函数作为
过程降水量和持续时间的连接函数，从而比较

三种 Archimedean Copula 函数对过程降水量
和持续时间联合分布的刻画能力。AIC包括函
数的拟合偏差以及模型参数数量带来的模型

不可靠性两部分，其表达式如下：  

2

1

1 [( ( , ) ( , ) ]
1

n

e i i i i
i

MSE F d w C u v
n 

 
   (2) 

RMSE MSE                 (3)

         

log( ) 2AIC n MSE m           (4)

        

 

其中， ( , )e i iF d w 为二维强降水变量的经

验概率， ( , )i iC u v 为 Copula概率，n是样本个

数，m是参数个数，MSE是残差平方和。 

2.2重现期估计 

重现期对气象、水文等自然灾害的风险量

化具有实际意义。重现期定义为大于等于某强

度的降水事件平均出现的时间间隔。对于强降

水事件而言，令 D 表示降水持续时间，W 表

示过程降水量，基于单变量的降水重现期表示

为： 

[ ]DT
P D d




             
（5） 

 
[ ]WT

P W w





           （6） 

强降水作为一种致灾因子，强降水的致灾

特性不仅与单一因素有关，同时降水持续时间

与降水量的耦合作用将共同影响了降水事件

的致灾强度及致灾特性。因此本文将综合考虑

降水持续时间和过程降水量对强降水重现期

的作用。对于降水持续时间和过程降水量的双

变量重现期，一是讨论两者同时超过某特定值

的同现重现期，记为 TAND，二是讨论两者之

一超过某一特定值的联合重现期，记为 TOR，

表达式定义如下[12]： 

[   ] 1 ( , )AND
UV

T
P D d and W w u v C u v

 
 

    
                 

(7) 

[   ] 1 ( , )OR
UV

T
P D d or W w C u v

 
 

  
     (8) 

式（5）—（8）中， 是降水事件的平均
时间间隔。 

3实例分析 
3.1数据 
本文降水资料采用 2004—2014 年 5 月 1

日—9 月 30 日北京南郊观象台逐小时降水观
测资料。首先利用逐小时降水数据识别独立的

降水事件。本文主要通过无雨持续时间来判定

区分两次连续降水事件，而对无雨持续时间间

隔的定义根据地区的特点而有所不同。结合北

京地区降水事件的研究结果[13]，把一次降水之

后连续 2h无降水且降水强度大于 1mm/h时判
定为一次降水过程结束；把一次降水事件开始

至结束期间的累积小时数定义为降水持续时

间 D（h），降水时间内的累积雨量作为过程降
水量 M（mm）。在降水事件识别的基础上，把
过程降水量大于等于 15mm 且平均降水强度
大于等于 5mm/h 的降水事件定义为强降水事
件。最终提取北京南郊观象台站 2004—2014
年 5 至 9 月期间共 37 次强降水事件（表 2），
可以看出，最长持续时间为 16h，平均 4.59h，
过程降水量最大为 160.2mm，平均为 38.09mm。
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表 2. 北京南郊观象台站强降水基本统计特征 

变量 最小值 最大值 均值 

持续时间(h) 1.00 16.00 4.59 

过程降水量(mm) 15.70 160.20 38.09 

3.2变量之间依存关系 

从降水持续时间与过程降水量的散点分

布（图 1）可以看出，过程降水量随着持续时
间增加而增加，两者的 Kendall秩相关系数是
0.629，达到 0.01显著性水平。结果表明，过
程降水量与降水持续时间两者之间存在着较

强的正相关性，适用于应用 Copula函数建立
二元变量的联合分布。 

 
 

图 1. 降水持续时间与过程降水量的散点分布 
 

3.3边缘分布分析 

表 3 给出了强降水变量在不同分布函数
拟合的 KS检验结果，P值大于 0.05时代表通
过检验。可以看出，对于持续时间变量，GEV、
Lognormal和Gamma分布均可以通过KS检验，
而Weibull、Exponential分布未达到 0.05显著
性水平检验。对于过程降水量变量，GEV、
Lognormal 和 Weibull 分布通过 KS 检验，而
Gamma、Exponential 分布未通过检验。对比
而言，GEV 分布对降水持续时间和过程降水
量的样本数据都拟合较好，该分布 KS检验的
P 值最大且统计量最小，说明相比而言 GEV
分布最适用于拟合北京地区强降水变量的边

缘概率分布。因此，本文选用 GEV 分布作为
降水持续时间和过程降水量的边缘分布函数，

其表达式为： 

1/( ; , , ) exp (1 )xF x    


    
 

 (9) 

式（9）中， ( )F x 是 GEV 分布的累积分
布函数， , ,  分别代表形状参数，尺度参
数和位置参数，且 0  。我们进一步采用最

大似然法进行参数估计，获得降水持续时间

GEV 分布的参数估计值： k=0.4650, 
=1.5630,  =2.6678 ；过程降水量 GEV分布
的参数估计值： k=0.7279,  =8.8961, 
=23.1483。 

表 3. 强降水变量 KS检验结果 

边缘分布 
持续时间 过程降水量 

统计量 P值 统计量 P值 

GEV 0.166 0.234 0.085 0.931 
Lognormal 0.195 0.105 0.148 0.360 

Gamma 0.215 0.055 0.221 0.046 
Weibull 0.219 0.048 0.171 0.207 

Exponential 0.299 0.002 0.338 0.000 

3.4 二维 Copula联合分布 

为确定强降水二元 Copula 分布，我们对
降水持续时间和过程降水量构成的二维随机

样本，采用三种 Copula 函数进行二元联合分
布的拟合，参数采用最大似然估计法实现。表

4 给出了 Copula 参数估计值以及拟合优度检
验的 AIC指标值。相比而言，Gumbel Copula
的 AIC 值最小，其次为 Frank Copula，而
Clayton Copula 的 AIC 值最大，这意味着
Gumbel Copula函数的拟合效果较好。通过二
元变量的经验频率与理论频率的散点分布图

同样反映出 Gumbel Copula 的拟合效果最好
（图 2），其联合累积概率的三维分布如图 3
所示。通过以上分析，本文采用 Gumbel Copula
描述观象台站降水持续时间和过程降水量的

二元联合分布。  

表 4. 二元Copula分布拟合优度检验结果 

Copula Gumbel Frank Clayton 
AIC -35.558 -29.401 -8.942 
  2.291 6.539 0.770 
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图 2. 降水持续时间与过程降水量经验频率与理
论频率散点图 

 
图 3. 降水持续时间与过程降水量累积概率三
维分布 

3.5重现期计算结果 

图 4 给出降水持续时间和过程降水量的
联合重现期 TOR 以及两者的同现重现期 TAND

等值线。为便于比较，表 5同时给出了典型强
降水事件的双变量重现期及单变量重现期的

计算结果。对比发现，不同的重现期对于降水

频率的度量结果并不相同，对于特定事件而言，

单变量重现期比双变量同现重现期TAND偏小，

比联合重现期 TOR偏大，说明对于两个致灾因

素都具有关键作用的一类强降水事件，采用降

水持续时间或者过程降水量之一来刻画其频

率特征或揭示其致灾因子的危险性特征将低

估或高估其危险性。由于双变量重现期的含义

不同，TOR表示两个变量之一超过某一特定值

的重现时间，TAND表示两个变量同时超过某值

的重现时间，而联合重现期 TOR值低于同现重

现期 TAND值，意味着前者发生的频率比后者

更加频繁。总体而言，在降水持续时间和降水

量相互作用并影响强降水致灾强度时，采用双

变量重现期刻画强降水的致灾因子强度与频

率特征将更加客观。 

 

图 4. 降水持续时间与过程降水量联合重现期
(a)及同现重现期（b)等值线分布 

表 5. 强降水重现期计算结果 
持续 

时间(h) 

过程 

降水量(mm) 

单变量（年） 双变量（年） 

持续时间 过程降水量 ANDT  
ORT  

14 74 7.24  2.98  8.21  2.84  

6 41.2 1.46  1.19  1.89  1.00  

8 49.5 2.44  1.59  3.01  1.42  

14 80.3 7.24  3.38  8.42  3.17  

9 84.2 3.05  3.63  5.01  2.48  

16 160.2 9.48  9.39  14.42  7.01  

9 46.6 3.05  1.45  3.47  1.37  

8 81.7 2.44  3.47  4.45  2.11  

4结论与讨论 

本文以北京 2004—2014年逐时观测资料
为基础提取强降水案例事件，针对强降水的过

程降水量和降水持续时间两个主要致灾因素，
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采用Copula函数建立强降水的二元联合分布，
并分析强降水事件的双变量重现期特征。本文

结论如下： 
1）比较北京地区强降水的二元 Copula

函数发现，Gumbel Copula函数能够很好的刻
画北京观象台的强降水事件的过程降水量和

持续时间的二维联合分布特征。 
2）KS 检验结果表明，广义极值分布对

北京南郊观象台的过程降水量和降水持续时

间的拟合效果较好，适合作为该站点强降水变

量的边缘分布。 
3）强降水案例的重现期计算结果表明，

基于单变量的重现期比双变量同现重现期偏

小而比联合重现期偏大。二元 Copula 分布由
于刻画了强降水变量之间的相互依存结构，综

合反映变量之间的耦合关系，能够更加全面的

反映强降水事件的重现期特征，为进一步认识

城市强降水的致灾因子危险性提供了重要分

析手段。 
同时，由于强降水事件与天气系统、地形

等有关，且具有较强的局地性差异，下一步将

结合更高空间分辨率的资料，研究北京地区强

降水频率的时空分布特征。 
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