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基于泊松回归和超门限峰值方法的极端降水变化分析
——以徐州市为例
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（江苏师范大学 城市与环境学院，徐州 221116）

摘  要：基于 1960—2012 年徐州市逐日降水数据，采用超门限峰值方法来提取极端降水事件。

在泊松回归方法基础上，分析徐州市极端降水的特征及变化趋势。结论指出：徐州市年最大日

降水量呈现震荡变化。另外，根据泊松回归分析结果，徐州市的年极端降水强度和年极端降水

事件数呈现震荡趋势。
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Analysis of changes in extreme precipitation in Xuzhou City based on
peaks-over-threshold approach and poisson regression

XIA Geng-rui, PEI Feng-song
(School of Urban and Environmental Sciences, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China)

Abstract: There are great uncertainties in temporal and spatial distributions of extreme precipitation. 
In this paper, the author analyzed the variations of extreme precipitation based on daily precipitation 
data during 1960—2012 in Xuzhou City, Jiangsu Province. Peaks-over-threshold method and poisson 
regression, were employed to analyze variations of extreme precipitation and its tendency. The results 
pointed out that the frequency and intensity of extreme precipitation showed slow shock. According to 
the Poisson regression analysis, the number of the annual extreme precipitation events in Xuzhou had a 
shock trend.
Key words: extreme precipitation; peaks-over-threshold approach; poisson regression; Xuzhou City

近百年来， 在全球变暖的大背景下，极端

气候事件愈来愈引起人们的关注（黄雪松等，

2005；余卫东等，2008；任国玉等，2010）。各

国学者对极端气候事件的研究也越来越多，极端

降水事件则是其中重要的一部分。极端降水对于

工农业生产及城市管理等非常重要，直接关系到

生活、生产等各个方面，开展极端降水研究具有

重要意义。

国内外研究人员对极端降水事件开展了大量

的研究工作。Karl and Knight（1998）基于降水评

估等方法指出美国的极端降水事件具有增加的趋

势。Roy and Balling（1998）发现，上个世纪，印

度极端降水事件的发生频率存在明显增加的趋势。

但极端降水的变化在不同区域具有不一致性，部

分地区的极端降水在不断减少，如 Karagiannidis et 
al（2012）应用线性回归方法研究发现欧洲大部分

地区极端降水事件存在减弱趋势，极端降水存在

着很大的地域差异。

翟盘茂等（2007）研究发现，近五十多年来，

中国的极端强降水平均强度和极端强降水值都存

在增加的趋势。蔡敏等（2007）对中国东部极端

降水时空分布研究结果表明，近五十年来北方极

端降水变率主要是以减小为主。杨金虎等（2008）

研究表明极端降水事件趋势减少主要出现在东北、
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西北东部和华北。王志福和钱永甫（2009）对中

国极端降水事件的频数和强度特征进行了分析，

指出全国持续 1 天极端事件的相对频数具有上升

趋势，其空间上均表现为全国大部分上升。以往

研究表明，极端降水在时空分布上具有较大的不

确定性。有研究发现，在气候变暖的背景下，包

括徐州在内的华北地区降水呈减少趋势，特别是

从 1965 年以来持续减少（马晓波，1999；李发东等，

2007；孙振华等，2007；韩军彩等，2010），但

刘铮瑶等（2013）发现济南市极端降水有增加趋势。

极端降水的变化对社会、经济发展以及城市建设

等方面具有重要影响。

降水特征及其变化对徐州市的农业及经济发

展具有重要影响。目前，该方面研究多集中于降

水的年或季节变化，而对极端降水事件的研究并

不多见，因此，本文以徐州市为例，基于逐日的

降水资料，利用超门限峰值方法和泊松回归分析

等方法，对徐州市极端降水的特征和变化趋势进

行分析研究。

1  研究区概况

徐州市是江苏省省辖市，地处江苏西北部，华

北平原的东南部，苏、鲁、豫、皖四省接壤地区，

长江三角洲北翼，北倚微山湖，西连宿州，东临连

云港，南接宿迁，京杭大运河从中穿过，陇海、京

沪两大铁路干线在徐州交汇，素有“五省通衢”之

称，为全国性综合交通枢纽和东西、南北经济联系

的重要“十字路口”，有“通徐州，则通全国”的

称誉。现有总人口 1016 万，现辖 5 区、3 县、2 市。

徐州是矿产资源富集且组合条件优越的地区之一，

是国家重要的能源基地。徐州市属暖温带半湿润季

风气候，年降水量主要集中于夏季，易发生洪涝灾

害，其他季节为少雨季节，特别是冬季降水稀少。

2  数据与方法 

2.1  数据源及预处理

徐州市位于 116°22′ ~118°40′E、33°43′ ~ 34°58′N，

属暖温带半湿润季风气候，降水量年际及季节分布

不均。本文收集了徐州市 1960—2012 年逐日降水

量相关数据，其主要来源于中国气象科学数据共

享服务网（http://cdc.cma.gov.cn/）。受仪器或人为

因素等影响，原始数据中部分日期降水数据出现

缺测。为便于进一步分析，本研究对其中缺测的

数据进行了检查处理，对数据质量进行如下控制：

非观测值 37266 利用纬度相近，距离最近气象站

同一时段数据代替，微量值 37200 则代之以 0 值。

2.2  研究方法

2.2.1  超门限峰值方法

本文采用超门限峰值方法来分析徐州市极端

降水的特征和趋势。超门限峰值方法（peaks-over-
threshold approach，POT） 是 对 观 测 值 超 过 某 一

阈值之上数据进行研究的一种方法（佘敦先等，

2011）：将多年逐日降水量从小到大排序，取某百

分位下日降水量作为极端降水量的阈值（建军和洪

建昌，2012）；若某日的降水超过该阈值，则设定

为极端降水日。另外，从首个极端降水日出现开始，

若连续四日无极端降水发生，则定义为一个极端

降水事件。本文取第 99 百分位日降水量作为极端

降水量的阈值（建军和洪建昌，2012）。使用徐

州市 1960—2012 年的逐日降水数据，对该地区的

极端降水强度进行分析。极端降水强度（Extreme 
Precipitation Intensity，EPI）的计算过程（王志福

和钱永普，2009）为：

其中，Pr 代表极端降水量，n 代表极端降水

日数。

2.2.2  泊松回归方法

泊松回归（Poisson regression）是用来对计数

资料和列联表建模的一种回归分析方法，又被称

作对数 — 线性模型。假设 y 表示对某一极端事件

（如极端降水）发生数的观测，而随机变量 Y 等

于 y 的发生概率。泊松回归中，因变量 Y 服从均

值为 λ 的泊松分布，并假设它的对数可根据一些可

观察的特征估计的线性组合建模。泊松回归的计

算过程（Villarini et al，2013）如下：

其中，λ 为泊松分布的参数，在这里表示事件

的平均发生数，a、b 是常量系数。

泊松回归分析在应用中时需要满足以下条件

（曾平等，2011）：（1）事件发生次数的条件均

值等于条件方差（equidispersion）；（2）事件间

相互独立。本文通过使用离散系数来检验其合理

性。 离 散 系 数（dispersion coefficient，DC） 的 计

算方法为 （Faraway，2005）：
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其中，σ表示极端降水事件年发生次数的方差， 
μ 表示极端降水事件年发生次数的数学期望。

3  研究结果

3.1  极端降水强度的变化

3.1.1  极端降水强度的季节变化

经计算，徐州市极端降水阈值取 104.06 mm。

降水强度是衡量极端降水的另一要素，通常情况

下，降水强度越大，其带来的损失越多。图 1 是

1960—2012 年徐州市极端降水强度季节变化曲线

图。该曲线图反映出，徐州市极端降水的强度主

要集中在夏季，春季和秋季极端降水较少，冬季

无极端降水。这是因为徐州市降水时空分布不均

匀，降水主要集中在 6—8 月的汛期，这对徐州市

极端降水的研究具有重大的影响。

图 1  1960—2012 年徐州市极端降水强度季节变化
Fig.1  The seasonal variation in the intensity of extreme precipitation in Xuzhou city during 1960—2012

3.1.2  极端降水强度的年际变化

图 2 是徐州市五十三年来的年极端降水强度

曲线图，该图反映出，徐州市的极端降水强度

五十三年来起伏变化比较大。其中，在 1998 年降

水强度特别突出，这是受到当时特大洪水的影响。

不仅如此，年最大日降水量的变化曲线（图

3）与年极端降水强度的变化曲线也具有很大的

一致性，具有震荡变化的走势。进一步表明徐

州市五十三年来的极端降水强度具有震荡变化

的走势。

3.2  极端降水事件数的变化特征

3.2.1  极端降水事件数的季节变化特征

图 4 是徐州市 1960—2012 年季节极端降水事

件数曲线图。由图可知，徐州市的极端降水事件

数主要集中在夏季，春季和秋季略少，冬季没有

极端降水事件的发生。与极端降水强度季节变化

曲线（图 1）走势相比较，极端降水事件数的季节

变化曲线趋势与其具有一致性。

3.2.2  极端降水事件数的年变化特征

图 5 是根据超门限值方法计算出的徐州市

五十三年来逐年极端降水事件数变化结果。从图

中可以看出，年极端降水事件数起伏都较大；将

其年际变化与年极端降水强度变化相比较，二者

具有较好的一致性，即在极端降水事件较多的年

份，其年降水强度也比较高（图 2，图 5）。     

3.3  极端降水事件的变化趋势

为了进一步反映极端降水事件的变化趋势，

采用泊松回归方法对结果作了进一步分析。经过

计算，徐州市年极端降水事件数的离散系数为 0.93，

基本满足泊松回归条件，认为可以使用泊松回归方

法对极端降水事件变化趋势进行分析。经过计算，

泊松回归模型时间变量的回归系数为 −0.023，这

说明徐州市的极端降水事件数量略呈震荡变化趋

势，这与极端降水强度分析结果相一致。
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图 4  1960—2012 年徐州市季节极端降水事件数变化
Fig.4  The seasonal variation in the events of extreme precipitation in Xuzhou city during 1960—2012

图 3  1960—2012 年徐州市最大日降水量变化
Fig.3  The maximum daily precipitation variation in Xuzhou city during 1960—2012

图 2  1960—2012 年徐州市极端降水强度变化
Fig.2  The variation in the intensity of extreme precipitation in Xuzhou city during 1960—2012
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图 5  1960—2012 年徐州市年极端降水事件数变化 
Fig.5  The annual variation in the events of extreme precipitation in Xuzhou city during 1960—2012

4  结论

利用 1960—2012 年徐州市逐日降水量相关

数据，基于超门限峰值方法和泊松回归方法，对

本地区最大日降水量、极端降水强度和极端降水

事件数进行了分析研究，得到如下结论：

（1）徐州市的年最大日降水量和年极端降水

强度的变化在整体上呈震荡变化的趋势。

（2）徐州市的最大极端降水事件数和最高极

端降水强度主要集中在夏季，春季的起伏变化较

大，冬季无极端降水事件。

（3）徐州市的年极端降水事件数和极端降水

量均呈震荡变化趋势。

考虑到以上结论为基于近五十三年（1960—
2012）的徐州市日降水量数据分析结果，其变化

趋势是否能够反映本地区的极端气候变化长期趋

势，这有待于进一步的长序列数据分析。另外，

本研究分析了徐州市极端降水强度及极端降水事

件数量的变化及其趋势。徐州市极端降水的变化

特征是由于我国地处东亚季风区，尤其徐州等东

部地区，季风气候显著。强降水主要集中在夏季，

夏季的降水与该年的旱涝情况联系密切，这也是

很多研究极端降水成因多和夏季异常降水可能影

响因子联系起来的原因所在。
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