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珠江流域多尺度极端降水时空特征及影响因子研究
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摘要摘要：基于珠江流域74个气象站点1952~2013年逐日降水和气温数据，采用POT抽样、Mann-Kendall（MK）趋势

检验、泊松回归等方法，从降水量级、降水频率及发生时间等方面系统分析了珠江流域年、雨季及旱季3个时间

尺度上的极端降水特征，并从降水对温度变化响应及ENSO影响等角度，探讨了极端降水变化特征的机理。研

究表明：① 珠江流域极端降水年内分布不均，多发于4~9月，其中6月份发生频率最高；② 珠江流域极端降水频

率在雨季及年际间分布较为均匀。但在旱季，珠三角地区极端降水在不同年份差异性较大；③ 在雨季及年际尺

度上，极端降水年序列趋势性并不显著；而相对干旱季节，极端降雨量级、发生频次均随年份增加呈显著上升趋

势，且发生时间提前。珠江流域农业以水稻(Oryzasativa)种植为主，旱季极端降水增加易导致冬汛及其引起的作

物倒伏与农田渍涝等灾害，同时对秋冬防洪提出新的挑战，需要引起人们的关注；④ 温度升高和ENSO事件对珠

江流域极端降水过程有显著影响。从ENSO影响的角度讲，在厄尔尼诺年，珠江流域西部极端降水量级和频率

增加，而流域东部沿海区域极端降水量级减少，时间延后。
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近几十年来，在气候暖化与人类活动共同影响

下，全球及区域尺度水循环加剧，极端降水事件时空

特征发生显著变异[1]，旱涝灾害事件增多，给经济社

会发展带来重要影响[2]。因此，极端降水过程时空特

征及可能机理的研究引起了人们的广泛兴趣[3]。珠

江流域是中国流域面积第三、流量第二的大河流

域，对中国尤其是南部地区可持续发展有着举足轻

重的作用。由于受气候变异和剧烈人类活动的双

重影响，流域气象水文要素时空变异特征显著[4]。

以往研究对珠江流域极端降水已做了大量工

作[4~8]，但所用指标多为年或季节最大降水量来定义

极端降水事件，在一定程度上限制了降水数据信息

的挖掘，而超阈值抽样（POT）能够比年极端降水指

标提供更多更丰富的极端降水过程信息[9]。另外，

对于流域降水天数与降水强度变化，由于珠江流域

纬度较低，夏季漫长，冬季很短，四季不分明，所以

本文没有将珠江流域分为传统的四季进行研究，而

是选择将珠江流域分为全年、雨季（4月到 9月）和

旱季（10月到次年 3月）进行分析。同时越来越多

的研究表明中国的极端天气事件与厄尔尼诺事件

存在一定的联系[10]，基于此，本文通过分析不同EN-

SO年水汽通量变化探讨珠江流域极端降水时空特

征成因及机理[11]。目的在于探讨：① 珠江流域极端

降水事件发生的年内和年际集聚性；② 基于POT

抽样的珠江流域极端降水在量级、频率和发生时间

上的趋势时空规律；③ ENSO事件（厄尔尼诺事件

和拉尼娜事件）对珠江流域的极端降水量级、频率

和发生时间的影响及潜在的机理分析。

地 理 科 学
Scientia Geographica Sinica

第37卷第2期

2017年 02月

Vol. 37 No. 2

Feb., 2017



地 理 科 学 37卷

11 研究区域和数据

珠江流域 (102° 14'E~115° 53'E，21° 31'N~26°

49'N)位于中国南方，横跨云南、贵州、广西、广东、

湖南、江西6省，面积达4.52×105km2。流域地形以

山地和丘陵为主，占总流域面积的 94.5%；平原面

积小而分散，仅占 5.5%。流域地势西北高而东南

低。在气候上，珠江流域属亚热带季风气候，温和

多雨。流域大部分地区年均温在 20℃以上，年际

变化不大，年降水量在1 000~2 200 mm之间。

本文所分析数据为珠江流域74个雨量站点逐

日降水和气温序列（图 1）。时间为 1952~2013 年

共62 a的数据，数据由国家气候中心提供，数据质

量经严格控制且用双累计曲线法检验数据的一致

性。缺测数据采用Zhang等人提出的方法进行了

插值处理[12]。

图1 珠江流域气象站点分布

Fig.1 Locations of the weather stations in the Pearl River Basin

22 研究方法

22..11 POTPOT取样取样

为避免丰枯水年的干扰，使用POT进行取样，

通过设定某一值作为阈值，将各站点降水序列中

超过该阈值的降水过程重新组成一个新的极端降

水序列[13]。本文使用各站点非零降水值（日降水量

大于 1 mm）的 95%分位数作为阈值，分别在年尺

度、雨季和旱季尺度上进行了抽样。

22..22 趋势分析趋势分析

2.2.1 Mann-Kendall检验

本研究趋势检验采用Mann-Kendall趋势检验

法的改进法（MMK）[14]。该方法在研究气候及水文

序列趋势方面得到广泛应用 [15]。在本研究中，

MMK用于检验POT序列的极端降水特征值变化

趋势：① 极端降水的量级；② 极端降水在年内的

发生时间；③ 流域各站点的温度。趋势的量化使

用Sen趋势度进行评估，各趋势分别在年尺度和季

节尺度上进行检测。

2.2.2 泊松回归模型

泊松回归模型是一种广义线性回归模型 [16]。

以 k表示观测的某一事件发生频率，并假定随机变

量Ni等于k的概率，则该泊松分布密度函数为：

则该泊松分布密度函数为：

P( )Ni = k|λi =
e-λiλk

i

k ! (k=0,1,2,….) (1)

式中 λi 为发生率参数。为评估各站点极端降水频

率是否具有统计意义上的显著上升或下降趋势，

在泊松回归模型中将发生率参数与时间建立线性

关系：λi = exp (β0 + β1ti) 。如果回归系数 β1 在 5%

的置信区间内异于零，说明极端降水频率变化趋

势具有统计意义。

22..33 月频率法月频率法

极端降水多（少）发月份可以通过每个月份极

端降水发生次数的期望值比得到。在非季节模型

中，极端降水的各月发生频率均相同，而在季节模

型中极端降水在某些月份的发生频率会更高。由

于各月份天数不同，首先将各个月份的极端降水

频率进行修正，得到各月份修正频率FFm。假设极

端降水无季节性分布，在任意月份极端降水事件

的频率是 1/12。所以，在非季节模型中，任意月份

极端降水的概率等于 1/12。在 5%的显著性区间

内，月频率变化的上下边界分别为 LN
U 、LN

L 。如果

有月份的频率超出界限，则说明极端降水没有遵

循一个年内的均匀分布且在 5%的显著区间内季

节模式是存在的[2]。公式如下：

FFm =
Fm

N
30
nm

(2)

LN
U = N + 11.491

0.048N1.131 (3)

LN
L = N - 27.832

0.199N 0.964 (4)

式中，FFm是第m个月的修正频率，Fm 是m月观察

到的极端降水发生次数，N是用POT法抽取到的极

端降水序列的总次数，nm 是m月的天数，在本文中，

为了消除闰月的影响，2月天数的取值为28.25。

22..44 极端降水的年际集聚性极端降水的年际集聚性

在 POT序列中，每年极端降水发生次数一般

假定遵循泊松分布[17]，公式如下：
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P( )m = e-λ λm

m ! (5)

其中，P(m)为给定年份中超过阈值m次的概率。λ

为每年超过阈值的次数的均值。假设不同年份超

过阈值的次数是独立同分布，那么泊松过程中两

次事件间隔时间遵循指数分布。考虑到在年尺度

上，存在极端降水多发与少发期，从而破坏了齐次

泊松过程假设。一个泊松过程的聚集和离散程度

可用离散指数（D）表示，为极端降水序列每年发生

次数相对于它的数学期望值的变化程度，即：

D = Var(Z(T))
E(Z(T)) - 1 (6)

其中，Z（T）是时间窗口T下的年极端降水发生次

数序列。对于泊松过程，D值应为零。D值为负代

表低离散，表示大部分年份极端降水发生次数相

近；D值为正值代表过离散，表示在年尺度上极端

降水事件存在着时间聚集性。

D值显著性在 5%的置信区间内用自由度为 1

的卡方分布的拉格朗日乘子法进行检验：

LM = 0.5 ×
(∑

i = 1

k

[( )zi -λ
2 - zi])

kλ2 (7)

式中，LM为拉格朗日乘子检验的结果，大于0.05表

示该序列不具统计显著性。反之，该序列具有统

计显著性。λ为长度 k的极端降水序列 z中年极端

降水发生的次数的均值。

33 研究结果

33..11 极端降水的年内分布特征极端降水的年内分布特征

一年中存在极端降水多发或少发月份。在月

时间尺度上，极端降水频率改变与降水产生机制

密切相关。所以，对极端降水的年内分布进行分

析，量化月尺度上极端降水发生频率具有重要意

义。本文通过74个站点极端降水事件月频率中位

数来分析珠江流域极端降水季节模式（图2），极端

降水多发季节为每年 4~9月。由于珠江流域降水

主要受季风控制，这个时期来自太平洋的大量水

汽开始从珠江流域由南向北移动；同时，此时降水

事件发生的更加频繁。极端降水少发时期是10月

~次年3月，与流域旱季时期吻合。

33..22 极端降水集聚性变化特征极端降水集聚性变化特征

由图3a看出，在POT全年序列上，离散指数变

化范围是-0.63~0.01。全年极端降水集聚性显著的

站点占总站点数的12.2%；74个站点中有73个站点

的离散指数为负值，绝大部分站点表现为低离散。

9个具有统计显著性的站点都属于低离散，其中8个

站点位于珠江流域的西部。雨季极端降水过程集聚

性分析结果与全年相似，图3b中离散指数D值的变

化范围是-0.63~0.01，流域绝大部分站点都表现为低

离散，7个具有统计显著性的站点均属于低离散。而

旱季仅有一个站点的极端降水具有显著集聚性，但

是从空间上来讲，旱季极端降水集聚性较明显的区

域主要集中于珠江流域中下游，特别是位于110°E~

115°E的区域。从年和雨季上来看，在这两个时间

尺度上极端降水发生次数在年际间的变化不大。

POT旱季序列的结果与年和雨季的结果差异较大，

离散指数D值的变化范围是-0.32~0.63，其中有38

个站点的D值为正值，显示过离散，说明在旱季珠

江流域年际间极端降水次数变化较大。

33..33 极端降水量级极端降水量级、、发生时间趋势检验发生时间趋势检验

使用MMK法对基于POT采样的极端降水量

注：蓝色水平线表示在5%置信区间内无季节模式时极端降水月频率的均值和上下界。

图2 珠江流域极端降水月发生频率

Fig.2 Monthly frequency of extreme precipitation in the Pearl River Basin
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进行趋势检验，在年、雨季、旱季 3 个尺度下进行

（图 4），发现珠江流域极端降水量在 3个尺度上均

呈显著增加趋势。具体来说：① 在年尺度上，有8

个气象站点呈显著上升趋势，主要位于流域中部；

4个气象站点呈显著下降趋势。不具有显著趋势

的站点中，38个站点呈上升趋势，25个站点呈下降

趋势。在年尺度上珠江流域极端降水的量级以上

升趋势为主；② 在雨季，具有统计显著性的站点

较少，其中2个站点呈显著下降趋势，1个站点呈显

著上升趋势。不具有统计显著性的站点中，41个

站点呈上升趋势，30个站点呈下降趋势。珠江流

域在雨季极端降水量以增加趋势为主，但并不明

显；③ 在旱季，有6个气象站点极端降水量呈显著

增加趋势，其中3个站点位于珠三角地区。而极端

降水量呈不显著变化的站点中，15个站点呈下降

趋势，而有53个站点呈上升趋势。在旱季，珠江流

域极端降水量呈明显上升趋势，进一步印证了之

前的研究发现，即包括珠江流域在内的全国流域

降水均存在季节性的变化，即旱季（本文主要指降

水较少的冬季以及春与秋季的部分时段）降水呈

增加趋势，而夏季降水呈不显著变化或呈微弱下

降趋势[18,19]。同时值得注意的是，旱季极端降水量

呈明显上升，且主要集中在珠三角地区，该区域是

珠江流域的核心区域。极端降水作为一种灾害事

件，其量级的显著增大应该引起足够的重视。

在年、雨季和旱季3个时间尺度，利用MMK法

对每个站点极端降水年内发生时间变化趋势进行

分析（图5）。由图5看出，在年、旱与雨季3个时间

尺度上，极端降水发生时间具有显著变化趋势的站

点均较少，但极端降水发生时间呈不显著提前的站

点更多。具体来讲：①年尺度上54%的站点极端降

注：a全年；b雨季；c旱季

图3 珠江流域极端降水离散指数的空间分布

Fig.3 Spatial distribution of discrete index of extreme precipitation

in three time-scale of the Pearl River Basin

注：实心红圈：上升趋势；实心蓝圈：下降趋势；黑色点：趋势显著，

置信水平为95%。a 全年；b 雨季；c 旱季。

图4 珠江流域各站点1952~2013年间极端降水量级变化

趋势的空间分布

Fig.4 Spatial distribution of the variation tendency of extreme

precipitation magnitude in the Pearl River Basin in 1952-2013
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水发生时间有提前趋势（图5a），仅有1个站点发生

时间显著提前现象，没有发现极端降水发生时间有

明显滞后现象的气象站点；②雨季极端降水发生时

间以前移为主（图 5b），有 62%的站点发生时间提

前，跟年尺度变化类似，在雨季仍没有发现极端降

水发生时间有明显滞后的站点；③旱季极降水发生

时间也以提前为主（图5c），其中有68%的站点其极

端降水发生时间呈提前现象。由上述分析不难看

出，珠江流域极端降水发生时间整体提前，极端降

水事件在时间变化上的显著提前现象，对于珠江流

域生态系统、农业生产管理、灌溉以及水资源管理

等提出了新的亟待解决的问题。

33..44 极端降水频率泊松回归系数空间分布极端降水频率泊松回归系数空间分布

利用泊松回归模型对每个站点极端降水POT

序列进行分析，用年发生次数和年份进行回归拟

合，得到回归系数。对全年、雨季和旱季3个时间尺

度的POT序列的回归系数进行空间分析（图6），由

图6看出，3个时间尺度上，极端降水发生频率的变

化趋势具有相同的变化特征，即随年份的增大而增

大，具体来说：①从全年尺度来讲，泊松回归参数变

化范围是-0.005~0.008，极端降水发生频率以上升

趋势为主，呈上升趋势站点占总站点的65%，其中

有 4个站点通过了显著性检验。下降趋势均不显

著。② 在雨季，泊松回归参数变化范围是-0.008~

0.009，通过显著性检验的站点较少。其中67%的站

点呈上升趋势。呈下降趋势的站点大多位于流域

西部。③ 在旱季，回归参数变化范围为-0.008~

0.02，且93%的站点极端降水发生频率呈上升趋势，

有5个站点上升趋势达到显著。从空间分布来看，极

端降水发生频率呈上升趋势的站点多分布于珠江

流域东部和南部，极端降水发生频率呈下降趋势的

站点多位于珠江流域西部海拔较高的区域。

综上分析，珠江流域极端降水事件时空特征

为：在极端降水事件在量级及发生频率上呈上增

加趋势，发生时间提前。旱季极端降水事件增加

趋势最为明显。从空间分布特征看，极端降水频

次和量级上升区域主要为珠江流域东部和南部等

低海拔地区，这些区域是珠江流域重要人口聚集

区，尤其是珠三角地区，是中国经济最为发达的地

区之一，旱季极端降水频次和量级的显著增加会

导致该区域洪旱灾害风险增加，同时也会使旱季

降水时间分布更趋不均，易致洪旱急转现象。

33..55 极端降水变化趋势成因分析极端降水变化趋势成因分析

气温上升会导致蒸发增加，空气饱和水汽压

指数增加，从而造成空气中的水汽含量增加，而空

气中水汽含量会直接影响降水量和降水频率。因

此，气温变化可能是影响珠江流域极端降水变化的

原因之一。通过MMK法，分别对流域年、雨季和旱

季均温进行趋势分析（图 7），在研究时段内 3个时

间尺度上气温升高趋势均非常显著：在年尺度上，

气温呈上升趋势的站点占全部站点的97%，其中，

82%的站点呈显著上升趋势，仅有2个站点呈下降

趋势，均位于流域上游。在雨季，气温呈上升趋势

的站点占全部站点的96%，其中，73%的站点呈显著

上升趋势。仅有3个站点呈下降趋势。在旱季，气

温呈上升趋势的站点占全部站点的99%，其中73%

站点呈显著上升趋势。珠江流域在研究时段内年

均温和季节均温呈显著上升趋势，只有流域上游海

注：实心红圈：上升趋势；实心蓝圈：下降趋势；黑色点：趋势显著，

置信水平95%。a 全年；b 雨季；c 旱季。

图5 珠江流域各站点1952~2013年间极端降水年内发生

时间变化趋势的空间分布

Fig.5 Spatial distribution of variation tendency of extreme

precipitation time in the Pearl River Basin in 1952-2013
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拔较高地区出现极少数气温呈下降趋势和不显著

上升趋势的站点。而从极端降水量级、频率等趋势

变化特征空间分布来看，极端降水量级及频率等显

著上升的区域也主要在珠江流域下游，尤其是珠三

角地区。两者在空间分布上有一致性，显著气温变

化对极端降水的影响。

本文分析暖ENSO事件（厄尔尼诺事件）与冷

ENSO事件（拉尼娜事件）对不同时间尺度下珠江

流域极端降水量级、发生时间和频率影响的差异

性，并采用Student t检验差异的显著性，置信区间

为 90%（图 8）。由图 8看出，当ENSO处于暖事件

时，珠江流域上游极端降水量级都呈增加趋势，流

域下游以及南部边缘极端降水量级减少，其中流

域上游旱季极端降水减少趋势显著。珠江流域中

下游极端降水发生时间在ENSO处于冷事件时滞

后，珠江流域东北区旱季极端降水呈显著滞后。在

全年和雨季尺度上，珠江流域中游区域极端降水发

生次数在ENSO处于暖事件时增加，而其下游与上

游地区极端降水事件发生频率则呈减少趋势，其中

年尺度上流域下游极端降水发生频率减少趋势显

著。而在旱季，流域下游地区呈增多趋势，表明珠

江流域下游旱季极端降水过程呈加剧趋势。

为进一步探讨珠江流域极端降水时空特征形

成机理，本文进一步研究了不同冷暖ENSO过程中

水汽通量变化（图9）。从图9看出，在雨季，ENSO

暖事件下珠江流域西部出现明显的水汽辐合异

常，该区大气中水汽含量增加，因此发生极端降水

的风险也可能增加。而ENSO冷事件下流域西北

表现为异常的水汽辐合，而流域中部表现出明显

的水汽辐散异常，该区水汽含量减少，发生极端降

水的量级也会相应减少，与图 8b中表现的现象相

注：a全年；b雨季；c旱季

图6 珠江流域各站点1952~2013年间极端降水频率的泊

松回归系数空间分布

Fig.6 Spatial distribution of Poisson Regression coefficient

of extreme precipitation frequency in the Pearl River Basin

in 1952-2013

注：实心红圈：上升趋势；实心蓝圈：下降趋势；黑色点：趋势显著，

置信区间95%。a全年；b雨季；c旱季。

图7 珠江流域各站点1952~2013年间年均温变化趋势的

空间分布

Fig.7 Spatial distribution of the variation tendency of mean annual

temperature in the Pearl River Basin in 1952-2013
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注：颜色填充图表示冷暖ENSO条件下量级、发生时间和频率的差异性，计算结果为（暖事件发生年份均值-冷事件发生年份

均值）/冷事件发生年份均值。采用Student t检验差异的显著性水平，双侧检测显著性水平为0.1，通过了显著性检验的站点标记为

黑色圆圈，未通过检验的站点标记为灰色圆圈。a全年量级；b雨季量级；c旱季量级；d全年发生时间；e雨季发生时间；f旱季发生时间；

g全年频率；h雨季频率；i旱季频率。

图8 暖冷ENSO事件对珠江流域极端降水量级、发生时间和频率的影响

Fig.8 The influence of different ENSO events for magnitude, frequency and occur time of extreme precipitation in the Pearl River Basin

注：a表示暖事件下的雨季，b表示冷事件下的雨季，c表示暖事件下的旱季，d表示冷事件下的旱季。图中矢量图代表水汽通

量g/(cm·s·hpa)，用于表示水汽输送方向，颜色填充图表示水汽通量散度，表示区域水汽辐合辐散情况，蓝色表示水汽辐合区域，黄绿

色表示水汽辐散区域，研究区域以红色边界表示。

图9 暖冷ENSO事件下珠江流域850 hPa水汽输送距平场

Fig.9 Moisture transmission field of 850 hPa in the Pearl River Basin under different ENSO events
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一致。ENSO冷事件下，从珠江流域到江淮流域表

现出明显的水汽输送异常，使江淮地区及中国中

部地区水汽辐合增加。而在旱季，ENSO 冷事件

下，珠江流域的东南区域出现大量的水汽辐合，该

去水汽含量增加，流域东南部发生极端降水的量

级也在ENSO冷事件系下相应增加。从图8和图9

的对比可以看出量级与水汽通量关系密切。

44 结论

本文利用POT抽样法进一步研究珠江流域74

个气象站点1952~2013年极端降水在量级、频率和

发生时间等 3个方面的年及季节变化，并从气温、

ENSO 以及不同 ENSO 事件水汽通量的变化等多

个角度全面探讨了珠江流域极端降水时空特征机

理，得到以下结论：

1) 珠江流域极端降水过程存在年内聚集现

象，该流域极端降水多发时期为每年 4~9月，少发

期为 10月至次年 3月。每年的 6月极端降水发生

频率最高。

2) 全年、雨季珠江流域极端降水事件在年际

间均呈低离散，年际间极端降水发生次数差异不

大。而在旱季，珠三角地区呈高离散现象，极端降

水在年际上显著存在多发与少发年份，意味着更

高的洪旱灾害风险。珠三角地区是中国经济最为

发达的地区之一，且城镇化高度发达，人口密集，

旱季的高洪旱灾害风险将对该区域水资源配置以

及水资源应急管理提出了新的挑战与急需要解决

的科学问题，应当引起重视。

3) 通过对极端降水量级、发生时间和频率变

化趋势的分析，认为珠江流域极端降水整体上量

级增大，发生时间提前，发生频率更趋频繁。在 3

个时间尺度上，旱季的变化趋势最为明显。从空

间分布特征来看，极端降水频次和量级呈上升趋

势的区域主要为珠江流域下游以及流域南部区

域，而极端降水频次上升趋势不显著或呈下降趋

势的区域主要位于流域上游高海拔区域.

4) 分析气温对极端降水过程影响，结果表明

珠江流域大部分区域年均温在研究时段内呈显著

上升趋势，气温呈不显著上升趋势甚至呈下降趋

势的站点多分布于流域上游区域。温度变化趋势

与极端降水频率变化在时空特征上具有相似性，

气温变化可被认为是珠江流域极端降水过程加剧

的重要因素之一。

5) ENSO处于暖事件易致珠江流域上游极端

降水量级增加；而东部沿海区域极端降水量级显

著下降；ENSO处于冷事件时，珠江流域上游地区

极端降水发生时间提前，而东部沿海区域极端降

水发生时间推后。ENSO处于暖事件时珠江流域

的旱季极端降水频率显著增大。水汽通量是影响

流域极端降水量级的主要因素。在ENSO冷暖事

件的影响下，珠江流域会显示出不同的水汽辐合

和辐散现象，进而来影响该年份极端降水的特性。
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Spatiotemporal Characteristics of Extreme Precipitation RegimesSpatiotemporal Characteristics of Extreme Precipitation Regimes
and Related Driving Factors in the Pearl River Basinand Related Driving Factors in the Pearl River Basin

Zheng Jiangyu1, Zhang Qiang2,3,4, Shi Peijun2,3,4, Gu Xihu1, Zheng Yongjie1

(1.Department of Water Resources and Environment, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, Guangdong, China;2.Key
Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster, Ministry of Education, Beijing Normal University, Beijing 100875,

China; 3.Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 4.Academy of Disaster
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Abstract:Abstract: Daily precipitation and temperature data of 74 weather stations of the Pearl River Basin in

1952-2013 were analyzed to characterize spatiotemporal characteristics of extreme precipitation in terms mag-

nitude, frequency and occurrence time by using the peaks-over-threshold approach (POT), Mann-Kendall test

(MK) and Poisson Regression Model for the whole year, wet season(April-September) and dry season(Octo-

ber-March). In addition, causes behind extreme precipitation changes were investigated by relating spatiotem-

poral patterns of extreme precipitation to ENSO and large-scale moisture circulation. The results indicate that:

1) Extreme precipitation over the Pearl River Basin is in uneven. Precipitation extreme mainly occurs from

April to September and highest extreme precipitation regimes can be found in June; 2) The frequency of ex-

treme precipitation across the Pearl River Basin during wet season and whole year is even. However, occur-

rence rates of extreme precipitation within the Pearl River Delta during dry season tends to be uneven with sig-

nificant difference in annual frequency of extreme precipitation;3) Magnification of extreme precipitation can

be observed during dry season with respect to precipitation magnitude and occurrence rates. Besides, occur-

rence timing of extreme precipitation regimes tends to be earlier. However, no significant trend can be identi-

fied in extreme precipitation during wet season and during the entire year. Winter flood has the potential to

causeagriculturalloss. Therefore, wetting tendency of dry season can pose new challenges for regional water re-

sources management; 4) Warming climate across the Pearl River Basin and variations of warm and cold epi-

sodes of ENSO have significant effects on extreme precipitation processes. From the perspective of the ENSO’

s influence, magnitude and frequency of extreme precipitation over the west of the Pearl River Basin increases

in El Niño years with decreased magnitude of extreme precipitation in the lower Pearl River Basin.

Key wordsKey words: extreme precipitation; clustering; poisson process; ENSO; the Pearl River Basin
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