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摘要：干旱是关中平原主要的农业灾害之一，准确地评估干旱的影响，对抗旱减灾及作物稳产具有重要意义。基于

关中平原 ２００８—２０１３年冬小麦主要生育期旬尺度的条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）干旱监测结果，将 Ｃｏｐｕｌａ函数用于

评估冬小麦主要生育时期干旱对其产量的影响。针对多元变量导致 Ｃｏｐｕｌａ函数参数求解困难的问题，采用主成分

分析法（ＰＣＡ）提取主要生育时期的 ＶＴＣＩ的主成分因子，形成新的相互独立的指标，进而结合 Ｃｏｐｕｌａ函数建立 ＰＣＡ

Ｃｏｐｕｌａ法，确定关中平原主要生育时期的综合 ＶＴＣＩ，并构建其与冬小麦单产间的线性回归模型，评估干旱对产量的

影响。结果表明，应用 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法得到的综合 ＶＴＣＩ与单产间的相关性达到极显著水平（Ｐ＜０００１），所建回归

模型的拟合度与熵值法的结果相比有所提高，决定系数由 ０３９提高到 ０４９，且对应模型的估测单产与实测单产间

的均方根误差较熵值法的结果降低了 ３０２ｋｇ／ｈｍ２，平均相对误差降低了 ０６６％，表明 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法能较好地应

用于评估冬小麦主要生育时期干旱对其产量的影响。
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　　引言

干旱一直是制约农业发展最主要的因素之一。

中国是一个农业大国，干旱对农业的影响较大，每年

由各种自然灾害造成的粮食作物减产的损失中，旱

灾的影响占一半以上
［１］
。同时农业干旱是影响面

积最广、造成农业损失最大、研究也最为复杂的一种

因素。近年来，人们越来越关注如何有效地监测和

评估干旱影响，从而提前采取有效的抗旱减灾策略

和措施以减轻干旱灾害可能造成的损失。目前，国

内外主要应用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和地表温度
（ＬＳＴ）等参数进行农业干旱遥感监测，王鹏新
等

［２－３］
在 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ的散点图呈三角形区域分布

的基础上，提出了基于条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）的
干旱监测方法，并成功应用于干旱的实时监测、预测

和影响评估等研究
［４－７］

。

以往的干旱影响评估研究方法主要依靠主观赋

权法和客观赋权法
［６－７］

。主观赋权法具有一定的主

观色彩，受一定的人为因素影响；客观赋权法根据各

指标的初始信息量来确定权重，其中，主成分分析

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法能够通过
线性变换从多元随机变量中提取出相互独立的少数

几个重要变量
［８－１１］

。本文对冬小麦越冬后 ４个生
育时期的 ＶＴＣＩ进行降维处理，便于与 Ｃｏｐｕｌａ函数
相结合构建干旱影响评估模型。

Ｃｏｐｕｌａ函数不受单变量服从何种边缘分布的限
制，可以通过边缘分布和相关性结构两部分来构造

多元随机变量之间的联合分布
［１２］
，国内外学者将

Ｃｏｐｕｌａ函数广泛应用于描述多种随机变量间的相关
性研究

［１３－１５］
。干旱是一种包含多种随机变量的复

杂事件，传统的多变量频率分析方法在干旱研究中

受到限制，Ｃｏｐｕｌａ函数正是构建多元随机变量联合
分布的一种有效途径。ＳＯＮＧ等［１６］

基于 Ｍｅｔａ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ、ＧＨ、ＡＭＨ、Ｆｒａｎｋ和 Ｃｌａｙｔｏｎ等连接函数研
究了干旱历时、干旱烈度和干旱时间间隔的联合分

布。ＭＩＳＨＲＡ等［１７］
通过 Ｃｏｐｕｌａ函数研究了干旱的

持续时间和严重程度之间的关系，进而分析地表和

地下干旱在不同时间尺度的特征。建立 Ｃｏｐｕｌａ函
数的关键是确定参数，常用的参数求解方法包括极

大似然法、相关性指标法、边际函数推断法等
［１８］
。

但是，针对评估时构建的多元随机变量间的联合分

布，参数计算一般需要建立多元偏微分方程组，求解

非常困难。本文基于主成分分析方法对关中平原

２００８—２０１３年冬小麦主要生育时期的 ＶＴＣＩ进行降
维处理，形成相互独立的指标，采用 Ｃｏｐｕｌａ函数构
建 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ评估模型，便于获取冬小麦主要生
育时期的综合 ＶＴＣＩ值，并结合此综合值评估冬小
麦主要生育时期的干旱监测效果，为评价冬小麦主

要生育期干旱对单产的影响和制定抗旱减灾策略提

供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
陕西省中部的关中平原位于渭河流域，西起宝

鸡大散关，东至渭南潼关，北到陕北黄土高原，南止

秦岭，地理坐标为 １０６°２２′～１１０°２４′Ｅ，３３°５７′～
３５°３９′Ｎ。该地区土壤肥沃，地势平坦，水源丰富，机
耕条件好，土地利用率高，盛产小麦，是陕西省的农

业基地，也是我国重要的商品粮产区，种植模式主要

为冬小麦与夏玉米轮作。关中平原属大陆性季风半

湿润气候区，是气候变化的敏感区，年均温度 ６～
１３℃，属于生态环境脆弱地带，降水量较少，年平均
降水量为５００～７００ｍｍ，多集中在夏季，并存在明显
的波动性。关中平原整体上气候暖干化特征显著，

干旱已成为研究区域内普遍而重大的气象灾害之

一
［１９］
。

１２　试验数据
采用的遥感数据包括 Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ的日地表

温度 产 品 （ＭＹＤ１１Ａ１）和 日 地 表 反 射 率 产 品
（ＭＹＤ０９ＧＡ），所用的冬小麦单产来自陕西省统计
局发布的关中平原 ５市 ２００８—２０１３年的数据。由
于铜川市位于关中平原向陕北黄土高原的过渡地

带，冬小麦面积相对较小，且主要分布在其南部的渭

北旱塬，因此选用关中平原２００８—２０１３年其余 ４市
的冬小麦单产和主要生育期的 ＶＴＣＩ进行相关研
究。

ＶＴＣＩ是基于遥感反演的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ特征空
间呈三角形区域分布的特点提出的，主要用于监测

旱情。基于日 ＮＤＶＩ和日 ＬＳＴ，应用最大值合成技
术分别生成旬 ＮＤＶＩ和旬 ＬＳＴ最大值合成产品，并
以此计算 ＶＴＣＩ［２，２０］，生成 ２００８—２０１３年每年 ３—
５月份以旬为单位的关中平原 ４市的 ＶＴＣＩ数据。
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结合关中平原冬小麦的生长情况，将冬小麦越冬后

的生育时期划分为返青期（３月上旬—中旬）、拔节
期（３月下旬—４月中旬）、抽穗 灌浆期（４月下旬—
５月上旬）和乳熟期（５月中旬—下旬），并将这 ４个
生育时期称为冬小麦主要生育期

［６－７］
。依据关中平

原的行政边界图，取各市区内所包含像素的 ＶＴＣＩ
平均值作为该区域该年该旬的 ＶＴＣＩ值。再根据各
生育时期包含的多旬 ＶＴＣＩ平均值作为该年该生育
时期的 ＶＴＣＩ值。
１３　ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法

主成分分析又称主分量分析，是一种将多个变

量通过线性变换选出几个重要变量的多元统计方

法，旨在利用降维的思想，将原来数量较多的、具有

一定相关性的变量，重新组合成一组新的、互相无关

的综合指标，使新变量尽可能多地保留原始变量信

息，且在保证主要信息的前提下，避开变量之间的线

性相关
［２１］
。由于主成分因子是新的互相独立的变

量，因此在建立 Ｃｏｐｕｌａ函数时无需求解参数，计算
简便。本文利用主成分分析方法将关中平原冬小麦

４个生育时期的 ＶＴＣＩ组合成一组新的互相独立的
指标，再基于 Ｃｏｐｕｌａ函数进行干旱影响评估研究。
１３１　主成分分析

由于 ＶＴＣＩ的取值范围为［０，１］，因此直接对原
始 ＶＴＣＩ数据进行主成分分析。应用关中平原
２００８—２０１３年冬小麦越冬后 ４个生育时期的 ＶＴＣＩ
数据构建矩阵 Ａｎ×４，获得相关系数矩阵 Ｒ４×４，并计
算特征值 λｉ（ｉ＝１，２，３，４）及其对应的特征向量
Ｑ（ｑｉ），进而求解各主成分贡献率 ｓｉ并确定主成分
个数 ｍ，即

ｓｉ＝λｉ∑
４

ｉ＝１
λｉ×１００％ （１）

主成分的贡献率越大，对应的主成分反映的信

息就越多，如果前 ｍ 个主成分的累计贡献率

∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ∑

４

ｉ＝１
λｉ×１００％ ＞８０％，则可以选取 ｍ个因子

作为主成分。

第 ｒ个主成分的线性表达式为

Ｆｎｒ＝∑
ｋ

ｉ＝１
βｒｉａｎｉ （２）

式中　Ｆｎｒ———关中平原４市第 ｎ年第 ｒ个主成分的
因子值

βｒｉ———第 ｉ个生育时期的 ＶＴＣＩ在第 ｒ个主
成分线性组合中的系数

ａｎｉ———关中平原４市第 ｎ年第 ｉ个生育时期
对应的 ＶＴＣＩ值

ｋ———ＶＴＣＩ的主要生育期个数，取 ｋ＝４

１３２　Ｃｏｐｕｌａ函数
ＳＫＬＡＲ在１９５９年指出可以将一个 ｇ元联合分

布函数分解为 ｇ个边缘分布函数和一个 Ｃｏｐｕｌａ函
数，其中的 Ｃｏｐｕｌａ函数可以用来描述变量间的相关
关系

［２２］
。Ｃｏｐｕｌａ是在［０，１］区间上服从均匀分布的

联合分布函数，可以通过边缘分布和相关性结构两

部分来构造联合分布以描述变量间的相依性
［１２］
。

Ｃｏｐｕｌａ函数形式为
Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｊ）＝Ｃθ（Ｆ１（ｘ１），Ｆ２（ｘ２），…，Ｆｊ（ｘｊ））＝

Ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｊ） （３）
其中 ｕｊ＝Ｆｊ（ｘｊ）
式中　Ｆ———随机变量分布函数

ｊ———样本容量　　Ｃ———Ｃｏｐｕｌａ函数
θ———Ｃｏｐｕｌａ参数
ｕｊ———随机变量 Ｘｊ的边缘分布函数

采用 ＰＣＡ方法提取 ＶＴＣＩ数据 ｍ个主成分因
子，各因子之间无相关性，即主成分因子所构建的新

变量之间相互独立，则可以得到相应的乘积 Ｃｏｐｕｌａ
（又称为独立 Ｃｏｐｕｌａ）为

Ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ）＝ｕ１ｕ２…ｕｍ （４）
式中　 ｕｍ———第 ｍ个主成分因子对应的边缘分布

函数

１３３　边缘分布函数
目前常用的分布线型有皮尔逊 ＩＩＩ型分布、正态

分布、Ｇａｍｍａ分布、指数分布、对数分布、广义极值
分布等

［１１］
。其中，针对广义极值分布的研究源于

２０世纪 ２０年代，ＦＩＳＨＥＲ等［２３］
在对独立同分布的

极大值渐进分布进行理论研究时，提出了 ３种极值
分布，第 Ｉ型为指数型原始分布，又称 Ｇｕｍｂｅｌ分布；
第 ＩＩ型为柯西型原始分布，即 Ｆｒｅｃｈｅｔ分布；第 ＩＩＩ型
为有界型分布，即 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。ＪＥＮＫＩＮＳＯＮ［２４］从
理论上证明了３种分布模型可概括成一个通式，即
具有３个参数的极值分布函数。后来称极值 Ｉ型、ＩＩ
型和 ＩＩＩ型分布为广义极值（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｘｔｒｅｍｅ
ｖａｌｕｅ，ＧＥＶ）分布，其标准化分布函数为

ＦＸ（ｘ）＝Ｐ（Ｘ＜ｘ）＝

( [ｅｘｐ － １－ (ε ｘ－μ) ]σ

１

)ε
（ε≠０）

( (ｅｘｐ －ｅｘｐ ｘ－μ) )σ
（ε＝０









 ）

（５）

式中　ε———形状参数　　μ———位置参数
σ———尺度参数

通过形状参数判断极值类型，ε＝０为极值
Ⅰ型；ε＞０为极值Ⅱ型；ε＜０为极值Ⅲ型。
１３４　边缘分布的优度评价

首先通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ Ｓ）方法检
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验边缘分布函数拟合效果，再通过比较理论频率与

经验频率之间的均方根误差（ＲＭＳＥ）以及信息准则
值 （Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）优选边缘分布
函数，边缘分布优选的原则是 ＲＭＳＥ值及 ＡＩＣ值越
小拟合效果越好

［１２］
。ＧＲＩＮＧＯＲＴＥＮ［２５］在研究水文

极值的无偏估计量时，给出的一维随机分布经验频

率计算公式为

Ｐｓ＝
ｓ－０４４
Ｎ＋０１２

（６）

式中　Ｐｓ———累计经验频率，定义为在 Ｎ个观测值
中小于第 ｓ个最小观测值的概率

ＲＭＳＥ的计算公式为

ＶＲＭＳＥ＝
１
ｔ∑

ｔ

ｉ＝１
（Ｐｅｉｒ－Ｐｉｒ）槡

２
（７）

式中　Ｐｅｉｒ———第 ｉ年第 ｒ个主成分的数据对应的经
验频率值

Ｐｉｒ———第 ｉ年第 ｒ个主成分的数据对应的理
论频率值

ｔ———第 ｒ个主成分因子中数据的个数，即关
中平原４市对应的年总数

ＡＩＣ的计算公式为
ＶＡＩＣ＝ｔｌｎＶＲＭＳＥ＋２η （８）

式中　η———所选模型参数的个数

２　结果与分析

２１　主要生育时期 ＶＴＣＩ的主成分分析
通过主成分分析方法对冬小麦主要生育时期的

ＶＴＣＩ进行降维处理，根据主成分对应的特征根大于
１、且相应累计贡献率达到 ８０％以上的原则，提取出
主要生育时期的 ＶＴＣＩ前 ３个主成分因子，并建立
各主成分的线性表达式为

ＰＣ１＝０５０２ＶＴＣＩ１＋０３２４ＶＴＣＩ２＋０５５５ＶＴＣＩ３＋０５７９ＶＴＣＩ４
（９）

ＰＣ２＝－００５５ＶＴＣＩ１＋０９２７ＶＴＣＩ２－０１２６ＶＴＣＩ３－
０３４８ＶＴＣＩ４ （１０）

ＰＣ３＝０８０８ＶＴＣＩ１－００７ＶＴＣＩ２－０５４７ＶＴＣＩ３－０１０９ＶＴＣＩ４
（１１）

式中　ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３———前３个主成分因子
ＶＴＣＩ１、ＶＴＣＩ２、ＶＴＣＩ３、ＶＴＣＩ４———４个生育时期的

ＶＴＣＩ值
可以发现，４个不同生育时期的 ＶＴＣＩ在各主成

分系数的绝对值存在差异，４个生育时期中，拔节期
ＶＴＣＩ在第 １主成分的系数最小，而拔节期 ＶＴＣＩ在
第２主成分的系数达到最大，返青期 ＶＴＣＩ与抽穗
灌浆期 ＶＴＣＩ在第 ３主成分的系数绝对值较大。基
于此，根据各主成分的方差贡献率获取前 ３个主成

分的综合线性表达式为

ＰＣ＝０４６８ＶＴＣＩ１＋０４０６ＶＴＣＩ２＋０３２８ＶＴＣＩ３＋０３５９ＶＴＣＩ４
（１２）

式中　ＰＣ———前３个主成分因子的综合值
可以看出，返青期 ＶＴＣＩ的系数最大，而抽穗

灌浆期 ＶＴＣＩ的系数最低，但依据相关的农学知识
和专家的主观判断可知，拔节期是干旱对冬小麦生

长影响的关键时期，其次为抽穗 灌浆期，返青期和

乳熟期相对不重要
［６－７］

，因此仅采用主成分方法分

析主要生育时期的 ＶＴＣＩ，并基于前 ３个主成分的综
合线性模型存在不足，该模型的构建没有考虑 ３个
主成分因子各自的分布特征，仅是将 ３个主成分因
子进行综合，且获取的各生育时期干旱对产量的影

响程度与农学先验知识不相符，难以准确反映冬小

麦生长各生育时期的相对重要程度。而将主成分分

析与 Ｃｏｐｕｌａ函数相结合的方法能够根据各主成分
因子对应的分布特征建立联合分布，同时不受各单

因子变量边缘分布的影响，因此尝试将其用于干旱

影响评估研究。

２２　基于 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法的干旱影响评估
对于２００８—２０１３年研究区域的 ＶＴＣＩ数据，通

过主成分分析法提取了 ３个因子作为主成分因子，
通过确定３个主成分因子的边缘分布函数，采用乘
积 Ｃｏｐｕｌａ（式（４））获取研究区每年的综合 ＶＴＣＩ值。
２２１　边缘分布函数的确定

基于目前常用的分布线型，选取正态分布、对数

分布和广义极值分布分别拟合关中平原冬小麦４个
生育时期的 ＶＴＣＩ的主成分因子值，应用极大似然
法获得对应的边缘分布函数的参数，利用 Ｋ Ｓ检
验对各主成分因子的边缘分布函数进行拟合优度评

价，结果表明，３个主成分的对数分布均不能通过
Ｋ Ｓ检验，广义极值分布和正态分布均能通过
Ｋ Ｓ检验，其中，利用广义极值分布拟合各生育时
期的 ＶＴＣＩ的前３个主成分因子时，前２个主成分的
形状参数小于零，属于极值 ＩＩＩ型，即 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布；
第３个主成分的形状参数大于零，属于极值 ＩＩ型，
即 Ｆｒｅｃｈｅｔ分布。

基于正态分布及各主成分相对应的极值分布类

型，进一步获取各边缘分布对应的 ＲＭＳＥ和 ＡＩＣ
（表１），可以看出，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布获取的第 １个
主成分的 ＲＭＳＥ和 ＡＩＣ最小；基于正态分布获取的
第２个主成分的 ＲＭＳＥ和 ＡＩＣ最小；基于 Ｆｒｅｃｈｅｔ分
布获取的第３个主成分的ＲＭＳＥ和ＡＩＣ最小。依据
边缘分布的 ＲＭＳＥ及 ＡＩＣ越小拟合效果越好的优
选原则，最终确定２００８—２０１３年关中平原 ４市主要
生育时期的 ＶＴＣＩ的 ３个主成分因子值的最优边缘
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分布。结果表明，第１主成分因子值优选Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布；第２主成分因子值优选正态分布；第３主成分因
子值优选 Ｆｒｅｃｈｅｔ分布。尽管 ３个主成分的边缘分

布存在差异，但 Ｃｏｐｕｌａ函数具有不受单变量服从何
种边缘分布的优越性，使其能较好地用于构建 ３个
主成分间的联合分布。

表 １　冬小麦主要生育时期的 ＶＴＣＩ主成分因子的分布线型拟合效果

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＶＴＣＩａｔｔｈｅｍａｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

主成分１ 主成分２ 主成分３

边缘分布 ＲＭＳＥ ＡＩＣ 边缘分布 ＲＭＳＥ ＡＩＣ 边缘分布 ＲＭＳＥ ＡＩＣ

正态分布 ００７ －２３７９ 正态分布 ００４ －３００３ 正态分布 ００９ －１９２２

Ｗｅｉｂｕｌｌ ００３ －３２０９ Ｗｅｉｂｕｌｌ ００５ －２８２１ Ｆｒｅｃｈｅｔ ００５ －２６４７

２２２　ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法与熵值法建立的综合 ＶＴＣＩ
与冬小麦单产间的线性回归模型比较

基于冬小麦主要生育时期的 ＶＴＣＩ的 ３个主成
分因子优选的边缘分布，结合乘积 Ｃｏｐｕｌａ函数建立
主成分因子间的连接函数，获取综合 ＶＴＣＩ，建立其
与单产间的一元线性回归模型，并将其作为冬小麦

单产的估测模型。以往研究
［６］
表明，熵值法是干旱

影响评估的最佳客观赋权法，通过熵值法确定冬小

麦不同生育时期的 ＶＴＣＩ权重，并将其用于建立的
加权 ＶＴＣＩ与单产间的线性回归模型，再与 ＰＣＡ
Ｃｏｐｕｌａ法建立的模型的结果进行对比（表 ２）。可以
看出，尽管 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法确定的综合 ＶＴＣＩ、熵值
法确定的加权 ＶＴＣＩ与单产间的相关性均达到极显
著水平（Ｐ＜００１），但基于 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法构建的
回归模型的决定系数（Ｒ２＝０４９）高于熵值法确定
的回归模型的决定系数 （Ｒ２＝０３９）。基于熵值法
确定回归模型的估测单产与实测单产之间的均方根

误差为 ３５８１ｋｇ／ｈｍ２，相对误差的范围为 ０３９％ ～
２８１３％，平均相对误差为 ７１０％，而 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ
法确定回归模型的估测单产与实测单产的均方根误

差为 ３２７９ｋｇ／ｈｍ２，相对误差范围为 ０３３％ ～
２５２０％，平均相 对误差 为 ６４４％，表明 ＰＣＡ
Ｃｏｐｕｌａ法确定的模型估测精度较高。为了进一步验
证该估测模型的精度，将 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法确定的估
产模型用于分析 ２００８—２０１３年 ４市估测单产与实
际单产的平均相对误差，结果表明，宝鸡市的平均相

对误 差 为 ６２１％，西 安 市 的 平 均 相 对 误 差 为
５７４％，咸阳市的平均相对误差为 ４３９％，渭南市
的平均相对误差为 ９４４％，表明 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法可
用于开展关中平原干旱对冬小麦生产及其产量的影

响评估研究。

３　讨论

遥感定量反演的 ＶＴＣＩ是综合地表主要参
数———ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ的干旱指标，其与土壤浅层水
分存在较强的相关性

［２６］
，能够较为准确地监测干

表 ２　ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法与熵值法确定的综合 ＶＴＣＩ与

单产之间的回归模型的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＶＴＣＩｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄｓ

方法 回归模型 决定系数 显著性检验

ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法 ｙ＝３０６５９ｘ＋３９６００ ０４９ Ｐ＜０００１

熵值法 ｙ＝３３３４２ｘ＋２１９４９ ０３９ Ｐ＝０００１

　　注：回归模型中 ｘ为综合 ＶＴＣＩ值；ｙ为单产，单位为 ｋｇ／ｈｍ２。

旱、反映作物水分胁迫信息，作物长势和最终产量与

其不同生育期发生的干旱程度密切相关。相比传统

的多变量频率分析方法，Ｃｏｐｕｌａ函数作为一种相关
性度量工具，在构建多元随机变量联合分布时不受

各单因子变量边缘分布的影响。本文基于冬小麦越

冬后不同生育时期 ＶＴＣＩ的干旱监测结果，尝试将
Ｃｏｐｕｌａ函数应用于建立冬小麦主要生育时期的干旱
影响评估模型，若直接建立 Ｃｏｐｕｌａ函数与冬小麦单
产间的线性回归模型，首先需要确定 ４个生育时期
ＶＴＣＩ变量对应的最优边缘分布，由于不同形式的
Ｃｏｐｕｌａ函数对变量的相关性有不同的要求，因而需
要根据各变量之间的相关关系特点选择可行的四维

Ｃｏｐｕｌａ模型，并基于所选 Ｃｏｐｕｌａ函数的密度函数和
各边缘分布的密度函数获取 Ｃｏｐｕｌａ函数的参数，对
于所选 Ｃｏｐｕｌａ函数是否合适还需进一步的分布拟
合检验，确定最优 Ｃｏｐｕｌａ函数，从而获取综合
ＶＴＣＩ。然而利用主成分分析法具有提取主成分因
子的客观性，在提取的主要生育时期的 ＶＴＣＩ的主
成分因子中，所选的前 ３个主成分因子的累计贡献
率高达９８％，新变量不仅几乎保留了全部原始变量
信息，而且可以直接通过用于独立变量的乘积

Ｃｏｐｕｌａ获取综合 ＶＴＣＩ，在建立联合分布过程中仅需
优选３个主成分因子的边缘分布，无需求解参数，计
算简便。

现有的干旱影响评估研究方法主要有主观赋权

法和客观赋权法 ２类，其权重的确定对干旱影响评
估结果均有很大影响。针对以往客观赋权法根据

ＶＴＣＩ的客观数据差异来确定权重、得到不同生育时
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期干旱对冬小麦生长影响程度相当的结论与农学先

验知识不相符
［６－７］

的问题，本文采用主成分分析方

法提取出冬小麦越冬后主要生育时期的 ＶＴＣＩ的前
３个主成分因子作为新的相互独立的变量，而根据
各主成分方差贡献率获取的综合线性模型反映的各

生育时期相对重要程度与农学先验知识仍然不相

符。因此，尝试基于获取的３个主成分因子，通过构
造各主成分因子的边缘分布，进而采用 Ｃｏｐｕｌａ函数
建立的 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法，最终获取综合 ＶＴＣＩ值，并
建立其与单产之间的线性回归模型，结果表明，ＰＣＡ
Ｃｏｐｕｌａ法能较好地用于开展关中平原干旱对冬小麦
生产及其产量的影响评估研究。

４　结论

（１）采用主成分分析法提取关中平原 ２００８—
２０１３年４市冬小麦主要生育时期 ＶＴＣＩ的 ３个因子

作为主成分，将依据各主成分贡献率获取的前 ３个
主成分的综合线性模型与 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法的结果进
行对比，结果表明，基于前 ３个主成分，仅通过各主
成分的方差贡献率建立的综合线性模型难以准确反

映冬小麦生长相对重要生育时期，而通过优选各主

成分相应的边缘分布，进而通过乘积 Ｃｏｐｕｌａ函数建
立３个主成分联合分布的方法能有效评估关中平原
干旱对冬小麦产量的影响。

（２）基于熵值法建立加权 ＶＴＣＩ与单产之间的
线性回归模型，并将其与 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法构建的线
性回归模型进行对比分析。结果表明，采用 ＰＣＡ
Ｃｏｐｕｌａ法确定的综合 ＶＴＣＩ与单产之间回归模型的
决定系数达到 ０４９，相比于熵值法的结果提高了
０１０，且 ＰＣＡ Ｃｏｐｕｌａ法对应模型的估测单产与实
测单产之间的均方根误差较熵值法的结果降低了

３０２ｋｇ／ｈｍ２，平均相对误差降低了０６６％。
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