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我国极端降水阈值确定方法的对比研究


迟潇潇，尹占娥，王　轩，孙钰科
（上海师范大学 旅游学院 地理系，上海 ２００２３４）

摘　要：在全球变暖趋势下，极端降水频发，引起了国内外学者的广泛关注，而极端降水阈值的确定是研究极
端降水事件的起点。基于中国４９９个气象站点１９６０－２００９年的逐日降水数据，采用ＤＦＡ法、百分位法和Ｐｅａｒｓｏｎ
－ＩＩＩ概率分析法，对中国各站点及区域的极端降水阈值进行对比分析。结果表明：ＤＦＡ法确定的极端降水阈值
远大于百分位法确定的极端降水阈值，约为 ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ两年一遇情景下的极端降水；中国极端降水阈值从东南
沿海向西北内陆递减，其中四川盆地边缘地区、长江中下游流域地区和华南地区南部极端降水阈值最大；南方

地区、北方地区、青藏地区和西北地区的建议极端降水阈值分别为８０ｍｍ、５０ｍｍ、２５ｍｍ和２０～２５ｍｍ。
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　　２０世纪末期以来，全球气候变化显著，因极
端降水引发的洪水、泥石流等自然灾害频发，对

社会稳定、经济发展和人民生活产生了严重影

响［１－２］。根据国际政府间气候变化组织（ＩＰＣＣ）第
五次评估报告显示，由于全球变暖和大气水汽增

加，极端降水的频次和强度均有所增加，并有持

续增加的趋势，降水将更趋于集中［３］。近年来很

多国家遭受了暴雨袭击，并由此引发了一系列灾

难性的后果。由于人口密度大，排水设施不健全，

土地利用不完善等原因，极端降水对发展中国家

的影响更为显著［４］。例如，２０１２年北京暴雨，造
成７９人死亡，直接经济损失１１６４亿元；２０１３年
台风“菲特”引发强降雨，导致浙江４３５１万人受
灾，经济损失４７３７亿。确定极端降水阈值是研究
极端降水的起点。确定极端降水阈值的方法有很

多，最常见的是固定阈值法、参数法和非参数法。

固定阈值较适用于气候变化较小的范围，不适用

于跨度广泛的研究区域［５］。我国一般采用中国气

象局确定的国家标准定义不同等级的降水。目前

国际上在气候极值变化研究中最常见的是采用某

个百分位值作为极端降水阈值，超过这个阈值的

降水称为极端降水，常用的百分位有第９０、９５和

第９９个百分位［６］。在水文领域最常用的是概率分

析法，如ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ概率分析法。该方法具有广泛
的概括和模拟能力，在气象上常用来拟合最大日

降水量等级分布，推求最大日降水量的重

现期［７－９］。

气候系统的变化具有自记忆特征，因而在表

征气象要素的时间序列中蕴含着长程相关性，即

系统的演化具有持续性［１０］。由于极端气候事件是

系统演化的极端状态或是系统受到外界扰动的异

常状态，偏离系统自身演化的范畴，去趋势波动

分析（ＤｅｔｒｅｎｄＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＦＡ）得到的
ＤＦＡ指数可以衡量系统在某一时间尺度内演化的
长程相关，理论来说系统整体的长程相关性不受

极端气候事件的影响或影响很小［１１］。近年来，

ＤＦＡ法被成功地用于研究气候和极端事件的长程
相关性［１２－１４］。

因此，本文基于中国１９６０－２００９年４９９个气
象站点的逐日降水数据，采用 ＤＦＡ法、百分位法
和ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ概率分析法确定各站点的极端降水阈
值，通过分析它们的空间分布规律，以期为中国

各站点及区域提供一个更加准确可靠的极端降水

阈值标准。
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１　数据来源与研究方法

１１　数据来源及预处理
本文研究数据是由“中国气象科学数据共享服

务网”提供的７５６个站点１９６０年１月至２００９年１２
月的逐日降水数据（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃｃｍａｇｏｖｃｎ），考
虑到时间序列的连续性，剔除数据缺失及数据不

连续的站点，最终选取４９９个站点日降水量数据用
于数据分析（图１）。

应用 Ｍａｔｌａｂ软件对４９９个站点的数据做了如
下处理：筛选降水量不等于零的数据，按 ＤＦＡ法、
百分位法计算极端降水事件阈值，挑选出每年最

大日降水量，用ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ概率分析法确定不同重
现期下的极端降水阈值，计算年均降水量。将处

理后的站点数据导入 ＡｒｃＧＩＳ１０１中，并与中国政
区图（１：２５００００００）进行叠加，用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值得
到ＤＦＡ阈值、百分位阈值、ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ不同重现期
下阈值、年均降水量的空间分布，将空间分布图

与中国立体ＤＥＭ图进行叠加。根据中国自然地理
区划，将研究区域划分为四个地区———西北地区、

青藏地区、北方地区和南方地区（图１）。

图１　中国四大自然地理区划及气象站点分布图

１２　研究方法
１２１　ＤＦＡ法

去趋势波动分析法是 Ｐｅｎｇ等一些生物学家在
探测 ＤＮＡ内部分子链的相关可能性程度时提出
的［１５］，并广泛应用于生物、物理、气候等多个领

域。它是基于随机过程理论和混沌动力学的一种

分析方法，计算基本步骤如下所示。

第一步　建立一个时间序列ｘｋ（ｋ＝１，…，Ｎ），
得到一个新序列：

ｙ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
［ｘｋ－＜ｘ＞］，（ｉ＝１，…，Ｎ）。 （１）

式中：＜ｘ＞为原序列｛ｘｋ｝的均值。
第二步　将新序列ｙ（ｉ）划分为长度为 ｓ的不

重叠等长度子区间，长度为Ｎ的序列共被分为Ｎｓ＝
ｉｎｔ（Ｎ／ｓ）个字区间。因序列长度Ｎ不一定被子区间
长度ｓ整除，为保证原序列信息不丢失，可以从序列

末端开始反向前再划分一次，这样可得到共２Ｎｓ个
子区间。

第三步 　 对每个子区间 ｖ（ｖ＝１，２，…，２Ｎｓ）
的数据进行多项式回归拟合，得到局部趋势函数

ｙｖ（ｉ）。ｙｖ（ｉ）可以是一阶、二阶或更高阶的多项式，
分别记为ＤＦＡ１，ＤＦＡ２等。消除各子区间内趋势，计
算其方差均值：

Ｆ２（ｖ，ｓ）＝ １ｓ∑
ｓ

ｉ＝１
｛ｙ［（ｖ－１）ｓ＋ｉ］－ｙｖ（ｉ）｝２，（ｉ＝１，２，…，Ｎｓ）；

（２）

Ｆ２（ｖ，ｓ）＝ １ｓ∑
ｓ

ｉ＝１
｛ｙ［Ｎ－（ｖ－Ｎｓ）ｓ＋ｉ］－ｙｖ（ｉ）｝２，

（ｉ＝Ｎｓ＋１，Ｎｓ＋２，…，２Ｎｓ）。 （３）
第四步　确定全序列的ｑ阶波动函数：

Ｆｑ（ｓ）＝｛
１
２Ｎｓ∑

２Ｎｓ

ｖ＝１
［Ｆ２（ｖ，ｓ）］ｑ／２｝１／ｑ。 （４）

式中：ｑ可以取为任何非零实数。ｑ＝０时，式（４）
变为：

Ｆ０（ｓ）＝ｅｘｐ｛
１
４Ｎｓ∑

２Ｎｓ

ｖ＝１
ｌｎ［Ｆ２（ｖ，ｓ）］｝。 （５）

第五步　通过分析双对数坐标图 Ｆｑ（ｓ）∝ ｓ
ｈｑ

的关系，可以确定波动函数的标度指数 ｈｑ，即存在
幂律关系：

Ｆｑ（ｓ）∝ｓｈｑ。 （６）
研究表明标度指数 ｈｑ和系统的长程相关性相

关。当０５＜ｈｑ ＜１时，数据存在长程相关性，ｈｑ越
大，该系列的长程相关性越强。当ｈｑ ＝０５时，该序
列不存在长程相关性。当ｈｑ＜０５时，该序列存在负
长程相关性。本文不讨论 ＤＦＡ指数的物理意义，仅
用其来确定极端降水事件的阈值［１６］。

１２２　百分位法
本文采用国际学术界较为通用，且在国内研

究中常用的百分位法来定义极端降水阈值，当某

站某日的日降水量超过该阈值时就认为该站该日

出现了极端降水［１７］。常用的百分位有第 ９０、９５
和９９个百分位。其具体做法是把１９６１－２００９年
逐年的日降水量按升序排序，将第９０、９５或 ９９
个百分位值的 ５０年平均值定义为极端降水事件
的阈值。

１２３　ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ型概率计算
极端事件可以根据重现期来描述［１８］。频率分

析被广泛地用来计算极端降水事件的重现期，本

文采用的是频率计算法中在美国和中国最常用的

ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ型概率计算方法。考虑到ＤＦＡ法和百分
位法确定阈值最可能的重现期，本文选取了计算

结果中重现期为１年和２年情景下的极端降水事件
阈值进行对比分析。

２　结果分析

２１　极端降水阈值对比
通过对比中国降水强度等级划分标准（表１）与

７８１
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　　 表１　降水强度等级划分标准（内陆部分）

降水强度等级划分 ２４ｈ降水总量／ｍｍ 降水强度等级划分 ２４ｈ降水总量／ｍｍ

小雨、阵雨

小雨－中雨
中雨

中雨－大雨
大雨

０１～９９
５０～１６９
１００～２４９
１７０～３７９
２５０～４９９

大雨－暴雨
暴雨

暴雨－大暴雨
大暴雨

大暴雨－特大暴雨

３３０～７４９
５００～９９
７５０～１７４９
１０００～２４９９
１７５０～２９９９

表２　百分位法、概率分析法、ＤＦＡ法确定的极端降水阈值 ｍｍ

站名 省份
百分位法

９０ｔｈ ９５ｔｈ ９９ｔｈ
ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ概率分析（重现期）
１年 ２年 ５年 １０年

ＤＦＡ

西宁 青海 １０ １４ ２４ ９ ３０ ４０ ４６ ２８
银川 宁夏 １１ １７ ３０ ８ ３０ ４５ ５６ ４７

呼和浩特 内蒙古 １３ １９ ３５ １６ ４６ ７２ ９０ ３６
太原 山西 １３ ２０ ３９ １５ ５１ ７４ ８９ ６８
哈尔滨 黑龙江 １３ ２０ ３９ ２５ ５０ ６８ ８０ ７２
长春 吉林 １４ ２２ ４６ １６ ６５ ８８ １０３ ６８
石家庄 河北 １５ ２５ ５０ ４０ ５４ ９８ １３８ ９５
北京 北京 １７ ２８ ５４ ３２ ６４ ９５ １１７ ９６
天津 天津 １８ ２７ ５４ ２８ ７８ １０６ １２４ ６９
沈阳 辽宁 １８ ２９ ５３ ２１ ６８ ９９ １２０ ９５
贵阳 贵州 １８ ２９ ５３ １９ ７７ １０３ １１９ ８５

重庆沙坪坝 重庆 １８ ３０ ５５ ５７ ８１ １２２ １５５ ９０
昆明 云南 ２０ ２８ ５１ ３３ ７１ ９０ １０３ ８０
合肥 安徽 ２０ ３０ ６０ １４ ８４ １１３ １３１ ７０
郑州 河南 ２０ ３０ ５７ ２８ ７８ １０８ １２８ ９８
济南 山东 ２０ ３２ ６４ ３０ ８３ １２７ １５８ ９０
南京 江苏 ２１ ３２ ７３ ３７ ９３ １２８ １５１ １０４
杭州 浙江 ２２ ３２ ５８ ２６ ８５ １１５ １３４ ９１
福州 福建 ２３ ３４ ６９ ８ １００ １３７ １５９ ８０
南宁 广西 ２３ ３７ ７１ ６９ ９３ １２６ １５３ １１０
武汉 湖北 ２５ ３７ ８２ ８０ ９５ １４０ １８２ １０４
南昌 江西 ２６ ４０ ７７ ６６ １００ １４５ １７８ １１６
海口 海南 ２７ ４４ ９６ ４４ １５０ ２１２ ２５２ １６５
广州 广东 ２８ ４３ ８９ ７８ １０８ １５２ １８６ １１２

百分位法、ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ概率分析法和ＤＦＡ法确定的
部分省会城市的极端降水阈值（表２）可知，第９０
个百分位（９０ｔｈ）与第９５个百分位（９５ｔｈ）确定的极
端降水阈值较为接近，均小于５０ｍｍ，大都介于国
家标准的中雨至大雨强度。第９９个百分位（９９ｔｈ）
确定的阈值远大于９０ｔｈ与９５ｔｈ百分位法所确定的，
大部分站点大于５０ｍｍ，为国家标准的暴雨强度。
ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ概率分析法确定的阈值远大于 ９０ｔｈ、
９５ｔｈ百分位法所确定的阈值，且１０年重现期下的
极端降水阈值几乎为９９ｔｈ百分位法所确定阈值的
两倍，这种差异主要是由于统计方法的不同所引

起的。ＤＦＡ法确定的阈值跨度范围大，从大雨到
大暴雨均有出现，且大于百分位法所确定的阈值，

与两年一遇极端降水阈值大小相近。

２２　极端降水阈值空间分布对比
极端降水与年降水量之间存在较好的相关性，

本文选用ＤＦＡ阈值、９９ｔｈ百分位法阈值、Ｐｅａｒｓｏｎ
ＩＩＩ两年一遇情景下极端降水阈值和年均降水量的
空间分布来探索中国极端降水的空间变化规律（图

２）。我国的年降水量自东南沿海向西北内陆递减，
ＤＦＡ法、百分位法和ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ概率分析法确定的
极端降水阈值的空间分布规律与我国年降水量的

空间分布规律总体一致。

在同一区域内，ＤＦＡ法确定的极端降水阈值
大于９９ｔｈ百分位法确定的，大部分地区的差值在
２５ｍｍ左右，东南地区尤为明显，这主要是由于我
国东南地区距离海洋较近，长期受到来自海洋的

季风（西南季风和东南季风）影响。ＤＦＡ法确定阈
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（ａ）ＤＦＡ法阈值 （ｂ）９９ｔｈ百分位法阈值

（ｃ）ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ阈值（重现期２年） （ｄ）年降水量
图２　ＤＦＡ法阈值、９９ｔｈ百分位法阈值、ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ阈值（重现期２年）和年降水量的空间分布

值的大值区域主要位于华南南部，长江中下游流

域以及四川盆地，均大于１００ｍｍ；在西部阈值较
小的地区大值主要出现在天山山脉乌鲁木齐以及

北塔山地区，大于２５ｍｍ（图２ａ）。百分位法确定
的阈值在海南省、广西南部和广东南部的极小部

分区域大于１００ｍｍ，在西部地区未出现阈值较大
的区域（图２ｂ）。在四川盆地边缘地区，ＤＦＡ法确
定的阈值与９９ｔｈ百分位法确定的阈值差值大于５０
ｍｍ。这主要是由于四川盆地位于长江上游，特殊
的地形和地理位置使该地区长期受对流天气以及

水文系统的长程相关性影响，边缘地区多高山，

所受影响更大。可见 ＤＦＡ法与百分位法所确定阈
值的差异，主要是由于 ＤＦＡ法考虑了气候系统的
长程相关性。

ＤＦＡ法确定极端降水阈值的空间分布与 Ｐｅａｒ
ｓｏｎＩＩＩ重现期为两年情景下的极端降水阈值空间分
布极为吻合（图２ｃ），与年降水量的空间分布较为
吻合（图２ｄ）。因此用ＤＦＡ法来定义中国的极端降
水阈值更具合理性。

２２　四大自然区划建议阈值
确定一个站点或区域的极端降水阈值不仅要

考虑日降水量，还需要考虑地形、排水能力等影

响因素。为了提出合理的中国极端降水阈值标准，

我们将研究区按照自然地理区划划分为四个区

域———西北地区、青藏地区、北方地区和南方地

区。南方地区阈值为４１～２２５ｍｍ（表３），大部分

地区介于７５～１００ｍｍ之间，虽然南方地区地形较
低，但整体排水能力较强，所以８０ｍｍ可为南方
地区的极端降水阈值。青藏地区阈值为１３～３７ｍｍ
（表３），青藏地区地势较高、排水能力一般，２５
ｍｍ可为青藏地区的极端降水阈值。西北地区大都
为高原地区，排水能力较弱，且日极端降水量较

小，大部分区域小于２５ｍｍ，因此２０～２５ｍｍ可
为西北地区的极端降水阈值。北方地区阈值为３２
～１３２ｍｍ跨度较大，且地形变化多样，使该地区
的阈值较难确定，由于５０ｍｍ左右区域面积较大，
所以５０ｍｍ可为北方地区的极端降水阈值。

表３　ＤＦＡ法确定的四个地区的极端降水阈值 ｍｍ

地区名称 阈值范围 建议阈值

西北地区 １３～７５ ２０～２５

北方地区 ３２～１３０ ５０

南方地区 ４１～２２５ ８０

青藏地区 １３～３７ ２５

３　结论与讨论

本文以中国为研究区域，采用 ＤＦＡ法、百分
位法、ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ概率分析法确定极端降水阈值，
结合年降水量的分布规律，通过对比分析，认为

用ＤＦＡ法确定中国的极端降水阈值更具合理性，
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可以在全国尺度上更好地理解极端降水。ＤＦＡ法
确定的极端降水阈值远大于百分位法确定的阈值，

约是重现期两年一遇情景下的极端降水。与许多

学者在区域尺度上研究极端降水结论一致［１４］。极

端降水的空间分布与年降水量的空间分布规律一

致，表现出从东南沿海向西北内陆递减的规律，

其中四川盆地边缘地区、华南地区和长江中下游

流域极端降水阈值最大。根据各区降水、地形和

排水能力，我们给出中国四大区划的建议阈值为：

南方地区８０ｍｍ、北方地区５０ｍｍ、青藏地区２５
ｍｍ、西北地区１５～２５ｍｍ。四大区划极端降水阈
值的建议，可以为各地区强降水预警提供参考。

尽管应用 ＤＦＡ法已得到各站点的日极端降水
阈值，但仍然存在一些问题。有时 ＤＦＡ法的收敛
值很难确定，这可能会导致个别站点阈值的不确

定性，后期可将 ＤＦＡ法与替代数据法相结合［１９］，

更加准确地确定收敛点，进而定义更加精确的极

端降水阈值。并且该方法需要在不同区域进行验

证。为了更好地探索中国极端降水的变化规律，

今后可根据已确定的阈值着重研究极端降水在中

国的时空变化趋势。

参考文献：

［１］　ＣｈａｎｇｎｏｎＳＡ，ＰｉｅｌｋｅＪｒＲＡ，ＣｈａｎｇｎｏｎＤ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒｓ
ｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｏｓｓｅｓｆｒｏｍｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓ
［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０００，８１
（３）：４３７－４４２．

［２］　尹占娥，许世远．城市自然灾害风险评估研究［Ｍ］．北京：科
学出版社，２０１２．

［３］　ＩＰＣＣ２０１３．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２０１３：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ．
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅｆｉｆｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｍ］．ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．

［４］　ＭｉｒｚａＭＭＱ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓ：ｃａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｄａｐｔ？［Ｊ］Ｃｌｉｍａｔｅｐｏｌｉｃｙ，２００３，３（３）：
２３３－２４８．

［５］　杜海波，吴正方，张娜，等．近６０ａ丹东极端温度和降水事件
变化特征［Ｊ］．地理科学，２０１３（４）：４７３－４８０．

［６］　翟盘茂，潘晓华．中国北方近５０年温度和降水极端事件变化
［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（Ｓｕｐｐ１）：１－１０．

［７］　高绍凤，陈万隆，朱超群，等．应用气候学［Ｍ］．北京：气象
出版社，２００１．

［８］　林两位，王莉萍．用ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ概率分布推算重现期年最大日
降雨量［Ｊ］．气象科技，２００５，３３（４）：３１４－３１７．

［９］　陈海泉，罗碧瑜，李凌志，等．用ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ分布推算梅州最
大一日降水量的重现期［Ｊ］．中国防汛抗旱，２００８（４）：２４
－２６．

［１０］王启光，张增平．近似熵检测气候突变的研究［Ｊ］．物理学
报，２００８（３）：１９７６－１９８３．

［１１］封国林，侯威，杨萍．极端气候事件的检测、诊断与可预测
性研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２．

［１２］ ＫｕｒｎａｚＭ Ｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｒｅｎｄｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｔｏ
ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒｅｓｏｌｖｅｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００４，１２（４）：３６５－３７３．

［１３］ＣｈｅｎＸ，ＬｉｎＧ，ＦｕＺ．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｄａｉｌｙｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ：Ａｎｅｗｉｎｄｅｘｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｒｅ
ｇｉｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，３４（７）：
１－４．

［１４］ＺｈａｎｇＱ，ＺｈａｎｇＪ，ＹａｎＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉ
ｄｅｎｔｉｆｉｅｄｕｓｉｎｇｄｅｔｒｅｎｄｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＦＡ）ｉｎＡｎｈｕｉ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１４，１１７（１／
２）：１６９－１７４．

［１５］ＰｅｎｇＣＫ，ＢｕｌｄｙｒｅｖＳＶ，ＧｏｕｄｂｅｒｇｅｒＡＬ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｏｎｇｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇＤＮＡｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，３９７（１１）：４９８－５００．

［１６］杨萍，侯威，封国林．基于去趋势波动分析方法确定极端事
件阈值［Ｊ］．物理学报，２００８（８）：５３３３－５３４２．

［１７］ＢｏｎｓａｌＢＲ，ＺｈａｎｇＸ，ＶｉｎｃｅｎｔＬＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｉｌｙ
ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｖｅｒＣａｎａｄａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，
２００１，１４（９）：１９５９－１９７６．

［１８］Ｇｏｕｂａｎｏｖａ，Ｋ．，Ｌｉ，Ｌ．Ｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｒｏｕｎｄｔｈｅＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｂａｓｉｎｉｎａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２００７，５７
（１），２７－４２．

［１９］侯威，章大全，周云，等．一种确定极端事件阈值的新方法：
随机重排去趋势波动分析方法［Ｊ］．物理学报，２０１１（１０）：
７９０－８０４．

ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＢｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇｔｈｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ
ＤａｉｌｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｘｔｒｅｍｅｓｉｎＣｈｉｎａ

ＣｈｉＸｉａｏｘｉａｏ，ＹｉｎＺｈａｎ’ｅ，ＷａｎｇＸｕａｎａｎｄＳｕｎＹｕｋｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｕｒｉｓｍ，ＳｈａｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２３４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｕｎｄｅｒｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ，ｗｈｉｃｈａｔｔｒａｃｔｗｉｄｅｌｙａｔ
ｔｅｎｔｉｏｎｏｆｓｃｈｏｌａｒｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘ
ｔｒｅｍｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｕｓｅｄａｔａｓｅｔｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎ４９９ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＦＡｍｅｔｈｏｄ，ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＰｅａｒｓｏｎＩＩＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｅａｃｈ
ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＤＦＡａｒｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｗｏｙｅａｒｓ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔａｌ
ａｒｅａｓｔｏｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｉｎｌａｎｄｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＯｕｒｓｕｇｇｅｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｆｏｕｒｍａｊｏｒｒｅｇｉｏｎｓＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ＱｉｎｇｈａｉＴｉ
ｂｅｔＲｅｇｉｏｎａｎｄＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｒｅ８０ｍｍ，５０ｍｍ，２５ｍｍａｎｄ１５～２５ｍｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ；ＤＦＡ；Ｃｈｉｎａ

０９１


