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摘要: 根据北京地区 1951~ 2008年逐日降水量资料, 采用排序法、插值法、正态变换法、平方根变换法和立方根

变换法等 5种计算阈值的方法, 对强降水极端气候事件阈值的确定问题进行研究。研究结果表明, 确定日降水量百

分位阈值的方法, 在 5种计算阈值的方法中, 平方根变换方法得到最好的效果。在阈值确定的样本中, 可以使用

30年滑动气候阶段的样本得到的阈值平均值, 作为极端气候事件阈值。
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气候变化及其伴生的极端天气气候事件变化对经济社会发展带来诸多不利影响。近些年来, 研究者对极

端天气气候事件的变化给予越来越多的关注。美国
[ 1]
、加拿大

[ 2]
和日本

[ 3]
等针对区域极端降水和降水量的

变化关系进行了深入研究。国内学者如翟盘茂等
[ 4�5]
、严中伟等

[ 6]
、刘小宁等

[ 7]
、闵屾等

[ 8]
分析了中国降水

极值的变化特征, 龚道溢等
[ 9]
、姜彤等

[ 10]
和孙凤华等

[ 11 ]
等分别对北方农牧交错带、长江流域、东北区域的

强降水极端气候事件变化情况进行了研究。但是, 对于气候变暖显著、降水减少明显的华北地区的极端天气

气候事件研究还不多。本文选取北京地区, 研究其降水极端气候事件的变化规律, 对于进一步了解华北地区

旱涝变化的规律性, 具有重要理论和实际意义。

何谓降水的极端气候事件, 不同的时间尺度有不同的定义。以前关于强降水极端气候事件的定义主要是

按照不同气候要素采用不同分布型的边缘来确定, 比如我国通常把日降水量超过 50mm降水事件称为暴雨,

日降水量超过 25mm的降水事件称为大雨等。事实上对于极端降水事件应该因地而异, 比如对于干旱的中

国西北, 部分台站历史上从未出现过暴雨甚至大雨, 而这些区域一场中雨往往会造成山体滑坡等危害, 所以

按照大雨或暴雨的标准来定义阈值去研究极端降水事件没有实际意义。所以, 在国内外极端气候事件的阈值

确定时, 为了不同地区能够相互比较, 极值变化研究采用最多的是某个百分位值作为极端值的阈值, 超过这

个阈值被认为是极值, 该事件可以认为是极端事件
[ 4�15]
。但是, 具体阈值划分和计算方法各种各样。例如,

翟盘茂等
[ 4�5]
用大于日降水量序列的 99%作为划分极端事件的阈值, 龚道溢等

[ 9 ]
, Zhang

[ 12]
和 A lexander

[ 13]

等定义降水量大于 1961 ~ 1990年间日降水量序列 95%的为极端降水, 王鹏祥等
[ 14]
定义日降水量序列的

97�5%为极端事件阈值。
日降水量的阈值计算, 是从日降水量概率分布中对百分位值的计算。选取适当的样本, 制作日降水量频

率分布作为概率分布的近似。王鹏祥等把逐年日降水量样本的百分位值作为阈值的估计, 将 30a阈值估计的

平均值定义为极端气候日降水量的阈值
[ 14]

, 闵屾等以同一月份的历年数据作为样本, 求百分位值作为阈值

的估计
[ 8]
。到底选取哪种样本进行阈值估计, 需要进行研究。

由于北京地区日降水量出现较多的是 0mm, 计算百分位为 5或 10的阈值是没有意义的。本文仅讨论北

京地区强降水极端气候事件, 研究常用的 90和 95百分位的日降水量阈值的计算合理性, 确定进行阈值计算
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使用的样本, 对阈值计算方法进行研究。

本文针对上述有关极端降水事件阈值问题进行研究, 以北京地区日降水量为对象, 试图找到更为合理的

阈值划分和计算方法, 用最佳的样本容量来确定阈值。

1� 资料和方法

本文使用的资料, 是国家气象信息中心提供的 1951~ 2008年逐日的北京地区降水量资料。所用资料经

过了系统的逻辑性检查和时间、空间一致性检查。类似李庆祥等
[ 15]
的做法, 本文首先采用周边地区气候资

料为参照, 对北京地区降水量序列进行了均一性检查, 结果表明, 近 50年北京地区降水序列没有发现显著

的非均一性断点。和气温数据不同
[ 16]

, 降水的非均一性产生原因较为复杂, 在现有站网密度下很难得到准

确判断, 因此本文粗略认为北京地区降水序列没有明显非均一性现象, 可以用于年代际气候分析。

对极端值的阈值确定, 目的是确定地区降水极端气候事件, 极端气候事件的研究应该有利于实际应用。

例如, 在城市建设中的建筑设计, 或者在水库建设中对多年一遇气候事件的预估。因此, 阈值的确定应该有

如下要求: 计算简单性; 不同地区、不同季节的可比较性; 不同气候阶段的稳定性。其中稳定性问题是最重

要的。

按照极端气候事件的阈值确定要求, 需要判别某气候阶段的阈值平均值是否有代表性, 逐年计算阈值估

计的平均值是否稳定。本文使用离散系数 CV对其进行度量, 即

CV = s / x (1)

式中 �  x和 s分别为阈值在气候阶段中的平均值和标准差。本文把 CV值作为度量极端气候事件阈值的代表

性指标, 简称为离散度。CV的值是没有单位的, 便于在不同季节或月份中进行比较。CV值越大, 表明逐年

计算的阈值在气候阶段内每年估计的阈值变化幅度很大, 表示极端气候事件的阈值代表性很差, 不稳定。反

之, 则表示逐年阈值估计的平均值在气候阶段内代表性好。一般 CV的值应该小于 1比较好, 因为如果大于

1, 表示阈值估计值变化的平均幅度比平均值还大, 代表性较差。

2� 传统的极端气候事件的阈值计算方法

确定强降水极端气候事件的阈值, 常采用的方法是某个百分位值作为极端气候事件的阈值 (以后文中简

称为阈值 )。计算阈值的方法常用有如下两种:

方法 1(排序法 ) � 将统计时段内所有的逐日北京地区降水量记录, 按大小升序排列, 得到 x1, x2, !, xn,

则百分位数为
[ 12]

x = ( 1 - a ) xj + ax j+ 1 (2)

式中 � j为降水量记录按大小升序排列后的序号, j= [ p ( n + 1) ], p为百分位值对应的概率, 方括号表示数值

取整; a = p ( n + 1) - j。

方法 2(插值法 ) � 对降水量记录处理与方法 1类似, 仍然将降水量记录, 按大小升序排列, 得到的升序

序列, 某个值小于序号为 m对应的降水量出现的概率为
[ 4�5]

p = ( j - 0�31) / ( n + 0�38) (3)

式中 � j为升序排列后的序号。如果 n= 30, 95%百分位数的计算值为 94�4% , 排序的序号为 29, 对应的值

称为 95%百分位值; 第 30个值, 对应百分位的概率计算值为 97�7%。如果取 1年的降水量, 记录有 365个

值, 那么第 95个百分位上的值, 为排序后的 347位置的降水量 ( p = 94�9% )和 348位置的降水量 ( p =

95�2% )中间的线性插值, 可以得到 p = 95%对应的阈值。这一计算相当于仍然使用式 ( 2), 只需要把排列后

的序号的计算改为

j = [ p ( n + 0�38) + 0�31] , a = p ( n + 0�38) + 0�31 - j (4)
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上述两种计算阈值的方法, 均是假定日降水量遵从均匀分布。但是, 一般台站的日降水量不遵从均匀分

布。例如, 以北京 1951年 1月、7月的日降水量样本 (样本容量为 31)为例, 作北京地区冬季和夏季代表月份

的阈值估算。另外, 取 1951~ 1980年期间的 30年作为气候阶段, 并分析在此气候阶段的平均阈值的代表

性, 用上述两种方法进行计算比较。表 1给出两种方法计算的百分位阈值的统计量比较。表 1中, YZ1、

YZ 2分别表示以 1年某月份样本方法 1和方法 2的阈值; M 1、M 2, CV1、CV2分别表示方法 1和方法 2的阈值

气候阶段平均值和离散度。
表 1� 两种方法计算的降水量百分位阈值和离散度比较 mm

Table 1 S tatistics of percen tile prec ip itat ion thre sho ld calculated by two d ifferen tm ethods

时间 百分位 YZ 1 YZ 2 M 1 M 2 C
V1

C
V2

1月
90% 1�1 0�9 0�26 0�23 1�76 1�87
95% 2�9 2�2 1�44 0�93 1�40 1�58

7月
90% 5�2 4�4 22�72 21�15 0�53 0�53
95% 34�7 31�0 50�22 43�73 0�66 0�67

从表 1可见, 两种方法计算的阈值是不同的。1月份阈值的代表性随百分位增加, 代表性有所改善; 7

月份则相反, 阈值代表性比 1月份好。不同样本的阈值估计差别也很大。阈值计算有差异的原因是, 在北京

1951年 1月的日降水量样本中, 大于 0�1mm的降水仅有 4d, 而且有 7年的样本没有降水记录。不同年份的

阈值估计差异很大, 特别表现在 95的百分位上面。在 23年有降水的样本中, 阈值计算的标准差约为平均值

的一倍多, 代表性很差。另外, 由于方法 1和方法 2是百分位值按变量 (日降水量 ) 为均匀分布处理, 线

性插值估计的误差很大。例如, 1951年 1月份降水仅有 4 d的记录, 分别为 0�5mm、 1�2mm、1�9mm和

4�5mm。在 1�9mm和 4�5mm之间, 用线性插值的方法确定 95百分位阈值, 显然是不合理的。在 7月的日

降水量样本中, 大于 0�1mm的降水仅有 8d; 在 29�4mm和 42�6mm之间, 用线性插值的方法确定阈值也是

不合理的。其原因与计算阈值方法有关, 即假定北京日降水量遵从均匀分布, 与实际的日降水量遵从的分布

差异很大。因此, 使用方法 1和方法 2, 按均匀分布来确定百分位的阈值是不合适的。

3� 强降水极端气候事件阈值计算的其它方法

在北京地区日降水的百分位阈值确定中, 要克服传统计算方法带来的弊端, 应该按日降水量的实际概率

分布来确定降水量百分位阈值。一般使用 Gamma分布来描述降水量的概率分布, 可以利用 Gamma分布函数

进行计算, 但是计算麻烦。本文提出把日降水量的实际概率分布转化为正态分布, 利用标准正态分布可容易

确定降水量百分位阈值。

把降水量的实际概率分布转化为正态分布的方法有很多
[ 16]

, 本文选取较简单的 3种转换方法作为确定

阈值的方法。

方法 3(Z指数转换 )
[ 17 ] � 简称为正态变换法。为了与上述传统阈值的计算比较, 把此方法按本文使用的

求阈值方法序号排列, 记为方法 3。Z指数变换如下:

Z i =
6
CS

CS

2
�i + 1

1 /3

-
6
C S

+
C S

6
(5)

式中 � C S =
! (x i -  x ) 3

ns
3 ; �=

x i -  x
s

� ( i = 1, 2, !, n ); xi为降水量值; CS为偏度系数; n为样本容量;  x和

s分别为样本的平均值和标准差。

确定降水量阈值时, 需要把对应的 Z指数按下式, 进行反变换为降水量。即

xi = s
2
CS

CS

6 Z i +
6

C S

-
C S

6

3

- 1 +  x (6)

由于 Z指数遵从标准正态分布,根据标准正态分布百分位的 Z指数值,容易用式 (6)计算得到对应的日降

水量。
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方法 4(平方根变换法 )
[ 16]

y i = x i (7)

式中 � xi为降水量值。由于变换后的变量遵从一般正态分布, 还需要再作标准正态变换, 然后类似方法 3,

根据标准正态分布百分位的标准化值, 计算得到变换后的值, 进一步变换为一般正态分布的值, 再对变换值

求平方, 即可得到对应的降水量阈值。

方法 5(立方根变换法 )
[ 16]

y i =
3
x i (8)

式中 � xi为降水量值。反变换过程与方法 4相似, 只是对变换值求立方。

对北京市 1951~ 1980年 30年样本, 分别计算逐年各月份日降水量的偏度系数, 发现均正值很大, 说明

变换前的日降水量分布是严重正偏, 使用方法 3~方法 5做变换后, 偏度系数均有所减小。例如, 7月份样

本偏度系数 30年平均值为 2�88, 使用方法 3~方法 5做变换后, 偏度系数 30年平均值分别减小为 2�02,
1�81和 1�26。
仍然对北京 1951年 1月、 7月的日降水量样本, 以及取 1951~ 1980年期间的 30年为气候阶段进行逐年

样本的阈值计算, 然后分析阈值在此气候阶段的代表性, 进行上述 3种方法计算比较, 结果见表 2。表 2中

的统计量定义与表 1相同。
表 2� 正态性变换的 3种方法计算的降水量百分位阈值统计量比较

Tab le 2 S tatistics of percentile prec ip itation thresho ld calcu lated by three d ifferen t norma lize transform ation

时间 百分位 YZ3 YZ 4 YZ5 M 3 M 4 M 5 CV3 CV4 CV5

1月
90% 1�1 0�9 0�9 0�26 0�23 0�23 1�76 1�87 1�87
95% 2�9 2�2 2�2 1�44 0�93 0�93 1�40 1�58 1�58

7月
90% 3�2 6�4 3�7 12�63 15�92 13�30 0�56 0�50 0�53
95% 6�3 9�6 6�6 18�64 22�91 21�98 0�50 0�50 0�51

由表 2可见, 3种转换正态分布的方法计算的阈值也有所不同, 但是与方法 1和方法 2相比较, 方法间

估计的阈值差异要小得多。例如, 7月份, 在 1951年的样本中, 95百分位阈值变化在 6~ 10mm之间, 与

90百分位阈值差异不大, 比方法 1和方法 2的线性插值改善了很多。在 1951~ 1980年的气候阶段中, 阈值

估计的平均值变化在 18~ 22mm之间, 比方法 1和方法 2的 43~ 50mm更为小些。在阈值稳定性上, 方法 3

~方法 5的代表性 (CV值 )也比方法 1和方法 2要好, 3种转换正态分布的方法计算的气候阈值稳定性差异很

小。在 3种转换正态分布的方法中, 90和 95的百分位阈值在气候阶段上的稳定性, 方法 4有较好的效果。

因此根据阈值确定原则, 可以确定平方根转换方法作为计算北京地区逐月极端强降水事件的阈值主要方法。

4� 强降水极端气候事件阈值的确定

一般可以通过逐年日降水量序列计算百分位值, 然后以 30年的平均值作为极端气候日降水量的阈值。

但是地区气候是在不断变换中, 不同的 30年气候阶段中阈值估计存在差异, 需要考察在不同的 30年气候阶

段, 气候阈值的变化情况。

分别选取 1951~ 1980年, 1952~ 1981年, 直到 1979~ 2008年的气候阶段的北京日降水量资料, 对此

29个滑动气候阶段分别计算各气候阶段的阈值。表 3给出在 7月份样本中, 使用 5种方法得到的 29个滑动

气候阶段的阈值平均值和 CV值的比较。

表 3� 日降水量 95百分位阈值统计量在气候阶段的 5种方法计算比较

Tab le 3 Statistics of precip itation threshold ca lcu lated w ith 95% by five d ifferen tm ethods on c limatic period

方法 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 方法 5

平均值 /mm 45�74 40�96 18�48 21�64 21�03
离散度 0�066 0�066 0�064 0�059 0�060

由表 3可见, 在 5种方法中, 方法 3~方法 5的阈值代表性较好, 其中又以方法 4有最好的效果。因此,
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以所有 30年的滑动气候阶段阈值平均的平均值, 确定为极端气候日降水量的阈值。

由于阈值估计值依赖于样本, 不同样本阈值估计值不同。而且, 在 1月份日降水量为 0mm的日数较多,

有些年份甚至全月份没有降水, 无法得到所有年份的百分位阈值。因此, 考虑直接使用 30年气候阶段的日

降水量作为计算样本 (即使用各月份 30年的样本, 例如对 1月和 7月, 样本容量为 930) , 计算滑动气候阶段

的阈值。计算时仍然以 30年作为滑动气候阶段样本, 即仍然选取 1951 ~ 1980年, 1952 ~ 1981年, 直到

1979~ 2008年的第 29个滑动气候阶段的样本进行计算。表 4给出平方根变换方法计算的北京 12个月日降水

量百分位阈值, 在 29个气候阶段中的阈值均值和离散度比较。表中均值 1、均值 2表示 90、 95百分位, 分

别是 29个气候阶段的阈值平均值, CV90和 CV95表示 29个气候阶段的平均阈值的离散度。

表 4� 平方根变换方法计算的北京逐月日降水量百分位阈值均值和离散度 mm

Tab le 4 M eans and CVS of percent ile thresho ld by square root ofm onthly prec ip itation in Be ijing

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

均值 1 0�20 0�40 0�60 1�80 2�40 6�30 15�0 14�4 3�90 1�60 0�50 0�20
CV90 0�09 0�15 0�06 0�10 0�15 0�04 0�06 0�13 0�08 0�08 0�13 0�11

均值 2 0�30 0�70 1�00 2�70 3�60 9�40 21�8 21�1 5�90 2�50 0�80 0�30
CV95 0�09 0�15 0�06 0�10 0�15 0�04 0�06 0�13 0�09 0�08 0�14 0�10

从表 4可见, 在 7月份, 使用滑动气候阶段样本计算得到的阈值, 与使用逐年样本计算的差别不大。

另外, 从各月的阈值代表性来看, 使用方法 4计算的阈值均有较好的代表性, 90和 95的阈值离散度差别

很小。实际上, 用其它几种方法作类似的计算, 进行各月份的阈值和离散度比较, 也表明平方根变换方法是最

好的。因此, 使用 30年滑动气候阶段作为样本和平方根转换方法, 计算北京地区逐月极端强降水事件的阈值

有较好的效果, 计算得到的气候阶段阈值平均值, 可以确定为北京地区日降水量气候极端事件的阈值。

5� 结 � � 论

本文使用 1951~ 2008年逐日的北京地区降水量资料, 用传统线性插值和正态化变换等 5种计算阈值的

方法, 对强降水极端气候事件阈值的确定问题进行研究。研究结论如下:

(1) 在 5种计算阈值的方法中, 平方根变换方法确定阈值有最好的效果。

(2) 在阈值计算的样本中, 可以用 30年气候阶段样本计算阈值, 最后使用滑动气候阶段得到的平均值

作为阈值有最好的效果。
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Study on threshold values w ith an extrem e events of precipitation in Beijing*
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2�Departmen t of A tm ospher ic S cience, School of P hy sics, P ek ing University, B eij ing 100871, China )

Abstract: U sing daily precip itation data for the period o f 1951- 2008 in B eijing, the study on the thresho ld va lues

falling above the percent iles of the ex trem e events of precipitation, and the calculat ion o f the thresho ld values w ith five

methods, wh ich are sort ing, in terpolated, normal d istribu tion transformation, square�root transformat ion, and cube

root transformat ion, are researched in th is paper� The results show that the evaluat ion of the thresho ld values using the

method o f square�root translat ion has the best effect in five methods� The mean o f the thresho ld va lues on 30�year
moving climat ic period can be as the ex trem e events of daily prec ip itat ion in climate�

Key words: daily precipitation; extreme c limatic events; threshold; Be ijing
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