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摘要摘要：利用丹东1951~2010年逐日温度和降水资料，以多重分形去趋势波动分析法定义极端事件的阈值，分析了

该地区极端最高温度、极端最低温度和极端降水的变化特征。结果表明：近60 a丹东极端最低温度事件比极端

最高温度和极端降水事件发生次数多，极端最高温度强度比极端最低温度大，平均超出了1.5 ℃，而极端降水平

均强度为30.3 mm，都在20世纪70年代最小，70年代是转折期；50年代的极端气候事件（温度和降水）最为严重，

其次是90年代，70年代的严重度最轻；极端降水频次变化不明显，极端最高温度事件可以由夏季平均最高温度

的变化预测，有不显著的增多趋势，而极端最低温度事件可以用冬季平均日较差温度的变化预测，在今后一段时

间内有显著减少的趋势。
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在全球变暖的背景下，极端气候事件对人类

生命、社会经济和自然生态系统的危害和严重影

响受到了各国政府和学术界的极大关注[1~4]。极端

气候事件造成了严重的损失[5~8]，因此，研究极端气

候事件频次和强度特征显得非常重要。

在确定极端事件阈值后，极端事件的频次和

强度就很容易计算，而不同的定义方法会得到不

同的结果，所以研究极端事件最主要的就是确定

其阈值。经过对大量文献的调查，现主要存在以

下 3种确定极端事件阈值的方法：① 绝对阈值或

固定阈值法[9]。例如Zhai等[10]以 35℃作为中国东

部逐日极端最高温度的阈值。② 标准差法[11, 12]。

例如 Schönwiese 等 [12]指出逐日降水超过±2 或±3

个标准差就为极端降水。③ 运用最广泛的方法：

百分位法 [12~16]。例如，逐日最高温度或逐日降水

超过第 90、95、97.5 或 99 个百分位时即为极端事

件。这些方法都具有理论和实际价值。但目前还

没有一个公认的完全能接受的方法来定义极端事

件[17, 18]。固定阈值法可用于气候状况变异较小的

区域，但不适用于跨越广泛气候类型的区域。标

准差法是在假设最高和最低温度服从正态分布的

基础上进行，对定义温度最小值是一个问题 [19]。

对于百分位法来说，最重要的一个问题就是究竟

第几个百分位来定义极端事件合适没有得到公

认。例如，第 90个[3, 14]、第 95个[2]、第 97.5个[20]和第

99 个 [21, 22]百分位被用于确定同样的“极端事件”

（极端温度或极端降水）。同时，此方法就意味着

当以第 90（97.5）个百分位确定阈值时，1 a（365 d）

有 36（9）d数据是极端日。但是这可能不能反映

某地极端事件发生的实际情况。实际上，人们已

经认识到气候系统的变化具有自记忆特征，并且

在气候时间序列里存在长程相关性，即系统演化

状态具有持续性[23, 24]。由于极端事件是系统演化

的极端状态或异常状态，不属于系统自身正常演

化状态的范畴 [25]。用多重分形去趋势波动分析

法（multifractal detrended fluctuation analysis，

MF-DFA）[26]得到的 DFA 指数能衡量系统在某一

时间尺度内演化的长程相关性。同时，极端事件

不影响系统整体的长程相关性或影响很小。因

此，可以用DFA指数确定极端事件的阈值[27]。

极端温度和降水事件在大尺度区域已经进行

了深入研究，但具体特定区域没有确定[28]，而且也
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需要评估[29]。极端气候事件的频次和强度概率在

不同的区域和时间不同[17, 30]。丹东是东北地区降

水量最多的地区，属于温带大陆季风气候。研究

像丹东这样具有特殊气候特点的小区域尺度上极

端气候事件有重要的意义[3, 31]，因此，本文选取辽宁

省丹东市作为研究区。

11 研究区概况

丹东是辽东山地丘陵的一部分，属于长白山脉

向西南延伸的支脉（图 1），位于 123°31′E ~125°

41′E，39°45′N ~ 41°7′N，南北宽约160 km，东西长

约 196 km。地势由东北向西南逐渐降低，以山地

和丘陵为主，森林覆盖率达 66%。丹东属于温带

大陆季风气候，年平均气温为 7.23~10.15℃，冬季

时间最长，夏季次之，春秋最短。丹东降水量较

多，占辽宁省降水量的 70%，年平均降水量为

581.2~1 470.7 mm。全年降水量的2/3集中在夏季，

其中7月中旬至8月中旬是该区暴雨的集中期。

图1 研究区地理位置

Fig. 1 Geographical distribution of the study area

22 数据与方法

22..11 数据数据

本研究的数据是由中国国家气象局提供的丹

东地区 1951~2010年逐日温度和降水数据。对极

少数缺失数据通过以下方法处理：① 60 a 总计

21 915 d数据，平均温度有1 d（1951年1月1日）缺

测，用之后 5 d 数据平均而得，不影响本研究结

果。最高温度和最低温度无缺失值。② 降水数

据中有1 d（1956年6月15日）数据缺测，2 096 d为

微量值（<0.1 mm），307 d为雾露霜，总计2 404 d数

据以0值代替。本研究所用数据质量高，可以用于

极端温度和降水事件的分析。

22..22 方法方法

本文以多重分形去趋势波动分析法（multifrac-

tal detrended fluctuation analysis, MF-DFA）为基

础，确定极端事件的阈值。趋势分析主要采用

Mann-Kendall方法[32, 33]。严重度分析用到Du等[34]

定义的极端事件严重度指数（extreme event severi-

ty index, EESI）。EESI越大，极端事件越严重。

2.2.1 MF-DFA方法

MF-DFA 不仅能检测时间序列的长程相关

性，确定其分形结构，还能判断时间序列是否具有

多重分形特征并确定其多重分形特征[26]。假设 xk

是长度为 N 的时间序列（xk，k=1，2，3，…，N），
MF-DFA方法包括以下5个步骤：

1）构造一个新的序列y(i)

y(i)=∑
k = 1

i
(xk - X), i = 1,…,N (1)

式中，X是xk的平均值。

2）将新序列 y(i)划分为长度为 s的不重叠的

Ns =int(N/s)个子区间。但是序列长度N不一定能

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。

3）用最小二乘法拟合每个子序列的趋势函

数，再对每一个子序列 v（v=1，2，3，…，Ns）计算其

方差：

F2(v,s)= 1
s∑i = 1

s
{y[(v - 1)s + i]- yv(i)}2 (2)

对每一个子序列v=Ns+1，Ns+2，…，2Ns计算方差：

F2(v,s)= 1
s∑i = 1

s
{y[N- 2(v -Ns)s + i]-yv2(i)}2 (3)

式中，yv(i)是子序列 v的拟合多项式，并且 yv(i)可以

是一阶、二阶或更高阶的多项式，分别记为DFA1，

DFA2等。

4）确定全序列q阶波动函数：

Fq(s) ={ 1
2Ns
∑
v = 1

2Ns

[F2(v,s)]
q

2}
1
q (4)

式中，q能是任何非零实数。当q=0时，式(4)变为：

F0(s)=exp{ 1
4Ns
∑
v = 1

2Ns

ln[F2(v,s)]} (5)

5）通过分析阶数为 q的双对数坐标图，可以

确定波动函数的标度指数 hq。如果序列 xk存在长

程幂律相关性，则存在幂律关系：
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Fq(s)∝ sh(q)
(6)

通过这个方法，可以判断序列是长程负相关

的（0<hq<0.5）、不相关的（hq=0.5）和长程正相关的

（0.5<hq<1）。当0.5<hq<1时，hq（DFA值）越大，序列

的长程相关性就越强。通过分析极植对系统 hq

（DFA值）的影响来确定极端事件的阈值。

2.2.2 确定极端事件阈值

由MF-DFA方法得到的DFA值能确定在一定

的时间内系统演化的长程相关性。而极端事件不

会（或很小）影响整个系统的长程相关性。因此，

DFA值能确定极端事件的阈值[27]。假设 xi是长度

为n的序列 xi（xi，i =1，2，3，…，n），确定极端事件的

阈值包括以下个步骤：① 找出xi的最大值xmax和最

小值 xmin；② 计算出 xi的中点（R），可以是 xi的平均

值或中值；③ 从 xmax 开始，依次舍去 xi 区间{xi,
xi ≥ xmax-d×k}内的值，直到 xi=R，可以依次得到新

的序列 yj（j=xmax-d×k），其中 d是区间间隔，k=1，2，

3，…，（xmax-R）/d。同样地，从 xmin开始，依次舍去 xi

区间{xi,xi≤xmin+d×k}内的值，直到 xi=R，则依次得

到新的序列 yj（j=xmin+d×k），其中 d是区间间隔，k=

1，2，3，…，（R -xmin）/d。d值代表了此方法的分辨

率。d值越小，分辨率越高，但同时也会导致计算

量的增加，反之亦反。本文中，确定极端温度阈值

时 d为 0.1℃，确定极端降水阈值时 d为 0.1 mm；

④ 计算每一个新序列 yj的长程相关性指数（DFA

值，Dj）；⑤ 当Dj的变化趋于平缓并收敛于数据的原

始hq值时，则此时的 j值即数据xi极端事件的阈值。

以极端最高温度为例，图 2表示了丹东 1951~

2010 年逐日最高温度序列的新序列 yj的 DFA 值

（Dj）的变化（a）以及逐日最高温度随时间的变化

（b）。可以看出丹东极端最高温度阈值的定义过

程，其结果是32.8℃作为近60 a丹东极端最高温度

阈值。由此方法得出的极端最低温度和极端降水

的阈值分别为-21.3℃和111.7 mm。

33 结果与分析

33..11 平均温度和降水变化趋势平均温度和降水变化趋势

温度和降水的极端情况比平均情况复杂，因

此为了分析极端温度和降水，首先分析了丹东近

60 a来逐月、季和年的平均温度、最高温度、最低温

度、温度日较差和降水的变化趋势（表1）。平均温

度在所有月份、季度和年尺度上都为增温趋势，但

有 4个月的增温不明显（7月、8月、11月和 12月），

其余 8个月份均达到 0.05的显著水平。最高温度

也全都表现为上升趋势，但只有少数月份达到0.05

显著水平（1月、2月、3月和9月），而夏季的增温没

有达到显著水平。最低温度和平均温度的变化特

征基本相似，都为上升趋势，并且 7月、8月、11和

12月的上升趋势不显著。除了 3月和 8月的最高

温度上升趋势比最低温度的上升趋势小以外，其

他的都是最低温度上升趋势较大。因此，除了3月

和 8月的温度日较差分别为不显著增加和没有变

化以外，其他时间尺度的温度日较差都为变小趋

势，但只有 1月、4月、5月、12月、春冬季和年的变

小趋势明显。以上分析也说明了丹东地区 2月的

温度对全球变化的响应最明显。降水的变化情况

相对复杂，6~11月的降水量都有减少趋势，但均未

达到0.05的显著水平。其他6个月都为增加趋势，

但4月的增加趋势不显著。从季节来看，春冬季均

为显著的增加趋势，而夏秋季则为不显著的减少

趋势。春季的增加趋势最大（1.450 mm/a），这与姜

逢清等[35]研究新疆北部降水变化时结果为冬夏季

增加最多不同，也说明了区域不同，其变化特征不

同。研究区在年尺度上变化趋势为-0.401 mm/a。

33..22 极端温度和降水频次和强度变化特征极端温度和降水频次和强度变化特征

为对比MF-DFA方法和其他方法的差异，选

取了运用最广泛的百分位方法进行比较（表 2）。

由表 2可知由百分位确定的阈值的绝对值明显低

于由MF-DFA方法得到的阈值，而百分位方法得

到的丹东地区近60 a的极端温度和降水事件远远

高于由MF-DFA方法得到的值。比如由 97.5%百

注：DFA值变化（a）和逐日最高温度

随时间的变化（b），R2是判定系数。

图2 丹东1951~2010年逐日极端最高温度阈值

Fig. 2 Threshold of extreme daily maximum temperature

in Dandong in 1951-2010
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分位方法计算得到的极端最低温度平均每年发生

超过10 d，这与实际情况差异较大。从阈值大小和

极端事件发生的频次上可以看出，由MF-DFA方

法来研究极端事件更加符合实际情况。

图 3表示了丹东近 60 a极端温度和极端降水

频次（图3a）和强度（图3b）的年代际变化特征。由

图 3a可知，极端温度和降水的年代际频次变化较

为复杂，发生次数从1~34次不等，20世纪50~60年

代发生的比较多，70年代最少，极端最高温度、最

低温度和降水分别只发生了 4次、2次和 1次。自

70年代以后，极端事件发生次数增加/减少交替变

化。比较特别的是，极端最高温度在90年代发生次

数突然增加，比80年代增加了25次。而Gong等[5]

利用第90个百分位研究表明东北地区极端最高、最

低温度频次的线性变化趋势分别为 1.23 d/10a

和-1.09 d/10a。Zhai等[10]和Gong等[11]研究表明华

北和东北亚极端最低温度频次有减少趋势。这与

丹东极端温度变化相似，但丹东的变化更为复杂，

年代际间波动较大。Li等[4]研究表明黄土高原极

端降水事件没有明显的变化，Xu等[14]研究表明东

北地区极端降水频次也只有很小的变化。其结果

与丹东极端降水相似。从极端事件类型上比较，

除了 90年代外，都是极端最低温度事件发生的最

多，极端最高温度事件次之，最少的是极端降水事

件的发生。从这个方面来说，丹东的极端气候事

件以极端最低温度为主，对低温冷害的防范和应

对措施应成为此地区极端自然灾害防范的重点。

图 3b显示了极端温度和降水强度的年代际变化。

本研究所指的强度实际上是平均强度，即每个年

代际期间极端事件超出阈值部分的总强度除以发

生的次数。由图3可以看出，极端最低温度事件不

仅比极端最高温度事件发生的次数较多，而且其

强度相对也较大，平均超出了1.5℃，这更有力地说

明了丹东地区的极端最低温度事件较为严重。极

端最低温度强度的年代际变化为先增加，到 70年

代后减少，而极端最高温度强度的年代际变化为

先减弱，到70年代后又逐渐增强，他们的变化趋势

刚好相反。Xu等[14]研究表明东北地区极端降水强

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

春季

夏季

秋季

冬季

年

平均温度

趋势（℃/a）

0.050*

0.055*

0.037*

0.031*

0.022*

0.023*

0.005

0.010

0.025*

0.019*

0.013

0.008

0.031*

0.013*

0.019*

0.044*

0.026*

Sig.

0.002

0.001

0.002

0.001

0.001

0.000

0.459

0.086

0.001

0.038

0.301

0.433

0.000

0.003

0.002

0.000

0.000

最高温度

趋势（℃/a）

0.037*

0.054*

0.041*

0.015

0.007

0.019

0.002

0.011

0.023*

0.017

0.005

0.005

0.022*

0.010

0.013*

0.036*

0.019*

Sig.

0.014

0.002

0.002

0.118

0.515

0.059

0.702

0.082

0.003

0.134

0.745

0.764

0.003

0.124

0.043

0.002

0.000

最低温度

趋势（℃/a）

0.063*

0.065*

0.034*

0.038*

0.036*

0.032*

0.012

0.009

0.034*

0.022*

0.015

0.017

0.037*

0.018*

0.023*

0.051*

0.032*

Sig.

0.000

0.001

0.003

0.000

0.000

0.000

0.073

0.233

0.001

0.030

0.233

0.233

0.000

0.000

0.001

0.000

0.000

温度日较差

趋势（℃/a）

-0.019*

-0.005

0.005

-0.024*

-0.033*

-0.010

-0.008

0.000

-0.010

-0.004

-0.008

-0.016*

-0.013*

-0.005

-0.007

-0.011*

-0.009*

Sig.

0.004

0.519

0.588

0.004

0.000

0.362

0.254

0.990

0.149

0.515

0.248

0.009

0.003

0.329

0.079

0.024

0.003

降水

趋势（mm/a）

0.072*

0.137*

0.240*

0.401

0.715*

-0.027

-1.192

-0.902

-0.456

-0.248

-0.019

0.174*

1.450*

-2.306

-0.741

0.718*

-0.401

Sig.

0.000

0.000

0.011

0.124

0.013

0.939

0.170

0.403

0.251

0.348

0.848

0.000

0.001

0.134

0.216

0.000

0.813

表表11 月月、、季和年尺度的平均温度季和年尺度的平均温度、、最高温度最高温度、、最低温度最低温度、、温度日较差和降水的变化趋势温度日较差和降水的变化趋势

Table 1 Trends in average, maximum and minimum temperature, daily temperature range and precipitation of month, season and year

注：*表示达到0.05显著水平。

表表22 MF-DFAMF-DFA方法与百分位方法结果比较方法与百分位方法结果比较

Table 2 Comparisons between MF-DFA method

and percentile method

极端最高温度（℃）

极端最低温度（℃）

极端降水（mm）

MF-DFA方法

阈值

32.8

-21.3

111.7

频次（d）

55

67

25

百分位方法（97.5%）

阈值

29.9

-16.2

30.6

频次（d）

597

626

517
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度只有微弱的变化，而丹东极端降水强度在 70年

代前逐渐减弱，在80年代时突然增加，随后又开始

减弱。从此分析可以得出，丹东地区在 20世纪 70

年代和80年代前后极端气候（温度和降水）事件的

发生特征明显不一样，发生了突变。由于数据时

间序列不够，资料的缺乏，检测出的极端事件频次

和强度的变化规律不是很明显；另一方面，极端事

件自身的不确定性、易变性和难检测性也是极端

事件发生规律不明显的重要原因[36]。

33..33 极端温度和降水严重度分析极端温度和降水严重度分析

单一地分析极端事件发生的频次或强度[37, 38]

往往不能准确地表征极端事件的严重度。只有在

某一地区某一时期内极端事件发生次数较多并且

强度也较大时，才能较准确地说明此区域在这段

时间内极端事件比较严重。本文利用严重度指数

EESI，分析了丹东地区近 60 a来极端温度和降水

事件发生的严重度（图4）。由图4a可以看出，丹东

地区极端温度和降水严重度的年代际变化较为复

杂。极端温度和降水的严重度没有明显规律可

寻，在同年代际时期内极端温度和降水的严重程

度大小关系不一，而在年代际尺度上，他们总体上

都为变小-增大-变小的趋势。极端降水和极端最

低温度最严重时期发生在20世纪50年代，极端最

高温度最严重时期是在 90年代。而图 4b则显示

极端气候事件严重度的年代际变化。是由各年代

际极端温度和降水严重度之和，可以得出，丹东地

区20世纪50年代的极端气候事件最为严重，其次

是90年代，而在70年代时最轻。50年代到70年代

严重度减弱，70年代到 90年代又增加，到 90年代

以后又开始减弱。

图3 极端最高温度、最低温度和降水的频次及强度的年代际变化

Fig. 3 Intherdecadal changes in the frequency and intensity of extreme maximum and minimum temperature and extreme precipitation

图4 极端最高温度、最低温度和降水严重度的年代际变化

Fig. 4 Interdecadal changes in the severity order of extreme maximum and minimum temperature and extreme precipitation
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33..44 极端事件的预测极端事件的预测

由于极端事件的不确定性、难检测性以及发

生较少的特点，直接从极端事件自身的发生特征

去预测未来一段时间的变化是很难的，因此可以

尝试通过他们与平均状况的气候要素进行相关分

析来预测极端事件的变化。表 3为极端温度和降

水发生的频次及强度与夏季、冬季和年尺度上的

降水、平均温度、平均最高温度、平均最低温度和

平均日较差温度的相关分析。由于极端温度和降

水主要发生在冬、夏两季，所以相关分析时没有考

虑春、秋两季的数据。另外极端最低温度与夏季

数据没做相关分析，极端最高温度和降水与冬季

数据没做相关分析。由表3可知，各平均状况的温

度和降水要素与极端温度和降水之间的相关性非

常复杂，没有明显的规律，这与极端温度和降水

的不确定性和多变性有关。与极端最高温度频次

相关性最高的是夏季平均最高温度，相关系数为

0.85，并且达到了 0.05 的显著水平。与极端最高

温度强度、极端最低温度强度和极端降水强度相

关系数最大的是年平均降水（分别为 0.50、-0.68

和 0.55），但没有达到显著水平。与极端最低温度

频次相关性最大的是冬季平均日较差温度

（0.89），而且达到了 0.05 显著水平。与极端降水

频次相关性最大的年平均日较差温度（0.75），没有

达到显著水平。由此可知，由单一的平均温度或

降水来预测极端温度的强度或极端降水时需非常

谨慎，这与Unkašević等[39]研究结果相似。而极端

最高温度频次可以由夏季平均最高温度的变化来

预测，极端最低温度频次可以用冬季平均日较差

温度的变化来预测。由前面所得到的结果可知，

夏季平均最高温度有上升趋势（0.01℃/a），但没有

达到显著水平，因此也不能准确预测丹东地区未

来一段时间极端最高温度事件的发生次数。冬季

平均日较差温度变化趋势为-0.011℃/a，而且达到

了 0.05的显著水平，表明今后一段时间内丹东地

区极端最低温度事件发生有减少的趋势，这也可能

与全球气温上升有关，对改善丹东地区的低温冷害

是有利的条件。

44 结 论

本文利用多重分形去趋势波动分析法

（MF-DFA）确定了极端事件的阈值，在此基础上分

析丹东地区 1951~2010年逐日极端温度和极端降

水的变化特征。其结果如下：

1）丹东月、季和年尺度的温度都为上升趋

势，但显著性各不相同。由于最高温度上升趋势

比最低温度小，使得温度日较差有减小趋势。2月

的温度对全球变暖的响应最为敏感。降水在夏秋

季为不显著的减少趋势，春冬季为显著的增加趋

势，并且春季增加最多，达到1.450 mm/a，年降水量

夏季

冬季

年

降水

平均温度

平均最高温度

平均最低温度

平均日较差温度

降水

平均温度

平均最高温度

平均最低温度

平均日较差温度

降水

平均温度

平均最高温度

平均最低温度

平均日较差温度

极端最高

温度频次

-0.12

0.69

0.85

0.53

0.45

－

－

－

－

－

-0.12

0.42

0.63

0.33

0.25

极端最高

温度强度

0.14

0.32

0.48

0.46

-0.06

－

－

－

－

－

0.50

0.23

0.37

0.31

-0.11

极端最低

温度频次

－

－

－

－

－

-0.43

-0.68

-0.49

-0.67

0.89

0.46

-0.70

-0.49

-0.61

0.64

极端最低

温度强度

－

－

－

－

－

-0.27

0.09

0.11

0.09

-0.05

-0.68

-0.08

-0.05

-0.14

0.24

极端降

水频次

0.69

-0.05

0.20

-0.15

0.65

－

－

－

－

－

0.59

-0.40

-0.20

-0.46

0.75

极端降

水强度

0.46

0.24

0.48

0.23

0.39

－

－

－

－

－

0.55

-0.03

0.17

0.03

0.22

表表33 极端气候事件频次和强度与不同尺度的平均温度和降水相关分析极端气候事件频次和强度与不同尺度的平均温度和降水相关分析

Table 3 Correlation analysis between the frequency and intensity of extreme climate events and

the average temperature and precipitation of different scale
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变化为-0.401 mm/a。

2）在年代际尺度上，极端最低温度事件比极

端最高温度和极端降水事件发生次数多。极端最

低温度频次有不显著的减少趋势，极端最高温度

频次有不显著的增加趋势，极端降水频次变化趋

势则不明显；他们的出现频次在年代际之间波动

较大，并且都在 20世纪 70年代为最少，70年代为

转折期。极端最高温度强度比极端最低温度大，

平均超出了 1.5℃。极端降水平均强度为 30.3

mm，而年代际之间变化较复杂，70年代前减少，80

年代增加较多，随之又减少。

3）丹东地区20世纪50年代的极端气候事件

最为严重，其次是 90年代，70年代的严重度最轻。

50年代到70年代严重度减弱，70年代到90年代又

增加，到90年代以后又开始减弱。

4）丹东地区极端最高温度频次可以由夏季平

均最高温度的变化来预测，极端最低温度频次可以

用冬季平均日较差温度的变化来预测。极端最高

温度事件有不显著的上增多趋势，而极端最低温度

事件在今后一段时间内有显著减少的趋势。
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Characteristics of Extreme Temperature and PrecipitationCharacteristics of Extreme Temperature and Precipitation
Events over Dandong During the Last Six DecadesEvents over Dandong During the Last Six Decades

DU Hai-bo1, WU Zheng-fang1, ZHANG Na2, ZONG Sheng-wei1, MENG Xiang-jun1, 3

(1. School of Geographical Science, Northeast Normal University, Changchun, Jilin 130024，China;

2. The Second Middle School of Dandong, Dandong, Liaoning 118000，China; 3. Business of Administration,
Jilin University of Finance and Economics, Changchun, Jilin 130024，China)

AbstractAbstract: Based on the daily temperature and precipitation in Dandong during 1951-2010 and the definition of

the threshold of extreme events using the multifractal detrended fluctuation analysis, this study analyzes the

characteristics of extreme maximum temperature, extreme minimum temperature and extreme precipitation.

The results show that the frequency of extreme minimum temperature event is more than that of extreme maxi-

mum temperature and extreme precipitation events over Dandong in recent six decades. The intensity of ex-

treme maximum temperature is larger than that of extreme minimum temperature, with the average value of

1.5 °C. The average intensity of extreme precipitation is 30.3 mm. Both the frequency and intensity of these ex-

treme events are the smallest in 1970s, which is also the turning point. The extreme climate events (tempera-

ture and precipitation) in 1950s are the severest, and these events in 1990s are the second severest, whereas the

severity of these events in 1970s is the smallest. Meanwhile, the frequency of extreme precipitation varies un-

obviously. The frequency of extreme maximum temperature event could be predicted by the changes in the av-

erage summer maximum temperature, which shows that there is insignificant positive trend in extreme maxi-

mum temperature. The frequency of extreme minimum temperature can be forecasted using the average winter

daily temperature range, which results in the significant negative trend in the frequency of extreme minimum

temperature in future.

Key wordsKey words: extreme temperature; extreme precipitation; multifractal detrended fluctuation analysis
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