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中国极端降水事件时空特征及其对夏季温度响应
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摘要：基于中国1951-2014年728个气象站点日降水数据，利用POT抽样、变异点分析、趋势分

析、分段回归等方法全面分析中国极端降水事件（量级、频率与发生时间）非平稳性特征及其对

夏季温度响应。研究结果发现中国极端降水量级有明显变异特征，但无显著趋势变化，中国极

端降水频率则相反。并且中国极端降水次数在全国大部分区域有显著增加趋势。另外，研究

还表明变异点对中国极端降水量级和频率趋势特征有明显的改变，对极端降水发生时间趋势

特征改变较弱；中国极端降水发生时间在中南部呈显著上升趋势，其他区域趋势性不显著。中

国大部分区域夏季温度呈上升或显著上升趋势，且变异特征显著。在转折点前，中国大部分区

域如西部干旱区东南部、东部干旱区西南部、华北区、华中区和西南区北部夏季温度呈下降或

显著下降趋势；在转折点后，上述区域夏季温度转为上升或显著上升趋势。
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1 引言

气候模式模拟结果表明，在全球变暖影响下，全球水文循环呈加剧趋势[1]，中国 21
世纪极端降水事件也将发生显著变异[2-3]。极端降水及其引发的洪旱灾害事件对人类社会
和经济发展带来巨大影响，气象水文极值事件的研究已成为当前国际学术前沿与研究热
点。近几十年来，中国极端降水事件呈增加趋势[4]，并对农业生产带来巨大损失[5]，因此，
中国各区域极端降水特征及成因已成为当前研究热点[6-8]。张强等[6]通过对新疆极端降水的
研究指出北疆发生极端强降水的概率较大，南疆发生极端弱降水的概率较大；佘敦先等[7]

发现淮河流域年最大日降水多集中于20世纪60-70年代；任正果等[8]指出中国南方各极端
降水指数的多年平均值分布规律，越靠近西北方向越干旱，越靠近东南方向越湿润。

基于年极端降水指标等对中国极端降水事件的研究已开展较多[6-8]，然而基于超阈值
抽样（POT抽样）分析中国极端降水量级、频率和发生时间的非平稳性特征，并进一步
揭示中国极端降水潜在影响因子的研究却鲜有报导。值得注意的是，基于超阈值的极端
降水事件（POT抽样）相比年极端降水指标能够提供更多、更丰富的极端降水事件信息[9]。
而平稳性假设是一切城市防洪排涝工程、水利工程设施等设计标准的基础。Villarini等[10]
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定义平稳性为时间序列无趋势性、变异性和周期性，常用趋势和变异点分析检验平稳性
假设是否合理[10-12]。关于中国极端降水事件非平稳性特征潜在的影响因子，已有研究表明
温度增加导致中国东南地区降水加强，且冬季趋于湿润[13]。因此，本文研究目的为：① 基
于POT抽样的中国极端降水量级、频率和发生时间的非平稳性特征（变异和趋势）时空
规律；② 中国极端降水量级、频率和发生时间对温度转折的响应规律。

2 研究数据

中国气候差异大 （图 1）。
张家诚等[14]主要根据热量和水分
两级指标，同时参考光照时数，
将中国划分为 8 个气候一级区
域：西部干旱区、青藏高原区、
东部干旱区、西南区、东北区、
华北区、华中区和华南区 （图
1）。一级气候区域的划分标准，
除大高原及山地外，从北到南以
气候带为根据，从东到西以干燥
度划分[14]。本文将分析每个分区
极端降水事件的非平稳性及对夏季温度的响应特征。

从中国国家气象局收集到839个站点1951-2014年日降水和温度（日最小、日平均和
日最高温度）数据。为了严控数据质量，删除累积缺测时间超过365天的站点，剩余728
个站点用作本文分析（图1）。缺测数据采用Zhang等[15]提出的方法进行插值。气象数据
最少有55年，最大有64年，各分区中青藏高原区气象站点最少，有56站，华中区气象
站点最多，有128站（图1）。长时间降水序列能够为研究中国极端降水事件提供更详细
的信息，且更小的估计误差。

3 研究方法

基于POT抽样（设置一个阈值，然后抽样每一次极端降水发生的量级及时间，每一
年极端降水事件次数）。阈值设置一般采用两种：一种以绝对值作为阈值（例如50 mm/
天），一种以降水经验概率分布为基础（例如95%分位数）。本文采用非零降水序列95%
分位数作为阈值。
3.1 变异分析

变异分析方法已有多种，不同的方法基于不同的假设（例如单变异点和多变异点，
检验前是否预设变异点位置，是否符合高斯分布等）。Killick等[16]于2014年提出一个综合
集成的“changepoint”检验方法，该方法基于似然函数框架，具有较大的灵活性。可以
克服序列高斯分布假设的限制，不需要预先设置变异点位置，可进行单变异点和多变异
点检测。同时包含了以往多种算法，例如二进制分割算法、分段邻域算法和PELT算法，
因而具有强大的功能。相较于以往变异点检测方法仅能检测时间序列均值变异，

“changepoint”法可同时用来检测均值和方差变异。时间序列 y1:n = ( )y1, ⋯, yn ，对于单变

异点检验，构建两个假设：空假设 H0 不存在变异点，非空假设H1存在变异点。在非空

图1 中国气象站点地理位置及气候分区
Fig. 1 Locations of precipitation stations and climate partitions in China
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假设H1中，假设变异点位于 τ1 （τ1 ∈{ }1, 2, …, n - 1 ），相应于 τ1 的最大对数似然估计为[16]：

ML( )τ1 = log p(y1:τ1
|θ̑1) + log p(y(τ1 + 1):n|θ̑2) （1）

式中： p( )∙ 为时间序列的概率密度函数； θ̑ 为最大对数似然估计的参数。基于公式（1）

可以计算每个可能变异位置上的最大对数似然估计，然后根据检验统计值λ确定最终变异
点的位置[16]：

λ = 2é
ë

ù
û

max
τ1

ML(τ1)- log p(y1:n|θ̑) （2）

根据公式（2），当检验统计值达到显著性水平0.1时，认为时间序列发生了变异。
“changepoint”法常用来检测连续型时间序列的变异点位置，另外由于本文采用的降

水序列在60年左右，因此，选择“changepoint”法检测中国极端降水量级和发生时间单
变异点。对于中国极端降水频率（年发生次数序列）等具有离散特征的时间序列，则采
用分段回归法检测变异点[17-18]：

y = {β0 + β1t + ε t≤ α
β0 + β1t + β2(t - α) + ε t > α

（3）

式中：t为时间（年）；y为响应变量（例如极端降水频率序列）；α为响应变量转折点的位
置，当检验显著性水平达到0.1时，转折点达到了变异程度，可称为变异点。
3.2 趋势分析

Mann-Kendall（MK）法由于其为非参数检验方法，对异常值不敏感，从而被国际气
象组织（World Meteorological Organization, WMO）推荐用来检测连续性时间序列（中国
极端降水量级和发生时间）的趋势[19]：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S =∑
i = 1
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sgn(Xj -Xi)

sgn(Xj -X ) =
ì
í
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ï
ï

1 Xj -Xi > 0
0 Xj -Xi = 0
-1 Xj -Xi < 0

（4）

式中：Xi和Xj分别为时间序列第 i和 j个值；N为时间序列的长度。由公式（4）进一步推
导得到MK检测统计值Z：

Z =

ì

í

î

ïï
ïï

( )S - 1 / n( )n - 1 ( )2n + 5 /18 S > 0

0 S = 0

( )S - 1 / n( )n - 1 ( )2n + 5 /18 S < 0

（5）

式中：统计值Z大于0，表示时间序列呈上升趋势，统计值Z小于0，表示时间序列呈下
降趋势，统计值Z的绝对值大于1.96表示趋势达到0.05显著性水平。

对于离散性时间序列（中国极端降水年发生次数），常用泊松回归判别其时间趋势[17]：

P(Ni = k|λi) =
e
-λi λk

i

k!
(k = 0, 1, 2,…) （6）

式中：Ni为第 i年极端降水发生次数；λi为极端降水发生率，是潜在的随机变量。本文通
过假设λi依赖时间呈线性关系（通过对数函数连接）来判断极端降水频率是否存在上升
或下降趋势：

λi = exp(β0 + β1ti) （7）

式中：当β1大于0时，极端降水频率呈上升趋势；当β1小于0时，极端降水频率呈下降趋
势；当β1不等于0达到0.05显著性水平时，趋势达到显著性。
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在趋势分析中，以往的研究通常没有考虑变异点对趋势结果的影响。变异点的存在
可能表明时间序列影响机制从一个气候机制转变为另一个或时间序列非均质。如果不考
虑变异点，时间趋势的分析结果可能导致对人类引起的气候变化进行错误的表述[17, 20]。
因此，本文以变异点为时间分割点，将序列分割为变异前、后两个子序列，分别检测两
个子序列的时间趋势。为了保证子序列的时间长度，在变异点的选择中采取以下原则：
① 变异点的位置必须保证两个子序列均至少有10年的时间长度；② 如果均值和方差均
检测到变异点，以均值变异点作为最终的变异点。

4 研究结果

4.1 中国极端降水量级非平稳性分析
中国728个站点中的353个站点（约占48%）极端降水量级存在显著均值变异，291

个站点（约占 40%）极端降水量级存在显著方差变异，综合确定最终变异点站点为 404
个（约占55%）（图2）。均值变异点和方差变异点在空间上没有明显分布规律，在某些局
部区域上呈现出一致特征。就均值变异时间来看，变异时间位于1961-1980年的站点共有
166个（约占353个站点的47%），主要分布在中国东部干旱区西南部、东北区北部、华
北区和华中区沿海区域及西南区；变异时间位于 1981-2000年的站点共有 147个（约占
353个站点的42%），主要分布在东部干旱区东北部、东北区中部、华南区西北部和西南
区中部。就方差变异时间来看，变异时间位于1961-1980年的站点共有121个（约占291
个站点的42%），主要分布在中国东北区北部、华中区沿海区域、东部干旱区东部和青藏
高原区；变异时间位于1981-2000年的站点共有138个（约占291个站点的47%），主要分
布在中国西部干旱区、东部干旱区东部、东北区北部、西南区中部和华中区西部。从最
终确定的变异点时间来看，变异时间位于 1980 年之前为 151 个，约占 404 个站点的
37%，大部分站点变异时间位于1980之后，共有253个，约占404个站点的63%。

对于所有站点整体序列，中国西部干旱区、华中区及华南区北部和西南部极端降水
量级呈上升趋势，东部干旱区中部、华北区北部、华南区东南部及青藏高原区东部呈下
降趋势（图3）。然而在整个中国区域内，只有少量站点极端降水量级趋势达到显著性水
平，呈显著下降趋势的站点主要位于东部干旱区和华北区，而呈显著上升趋势的站点主
要位于西部干旱区、东北区、西南区、华中区和华南区。无变异点的站点中，极端降水
量级趋势的空间分布与所有站点整体序列的空间分布较为吻合一致，但具有显著趋势的
站点数明显减少。在存在变异点的序列中，变异前东部干旱区中部、华北区东部、华中
区中南部及华南区中北部极端降水量级呈上升趋势，西部干旱区北部、东部区南部和华
中区北部呈下降趋势；变异后东部干旱区东北部、东北区东南部、华中区西北部和西南
区中部极端降水量级呈上升趋势，西北区、东部干旱区西部、华中区东部、华南区西部
及西南区南部呈下降趋势。变异前、后极端降水量级趋势的空间分布具有差异性，例如
东北区南部由下降趋势转为上升趋势，华南区西北部由上升趋势转为下降趋势等。变异
后序列和整体序列趋势的空间差异性更加明显，西部干旱区、华中区和华南区多数站点
整体序列呈上升趋势，变异后转为下降趋势，东部干旱区和青藏高原区多数站点整体序
列呈下降趋势，变异后转为上升趋势。上述区域如果不考虑变异点的存在，只分析整体
序列的趋势性，会误导对极端降水量级变化特征的理解。变异点的存在也表明极端降水
量级整体序列不符合均质性，影响极端降水量级潜在的气候机制已发生较为明显的变化。
4.2 中国极端降水频率非平稳性分析

采用分段回归检测具有离散性质的极端降水频率序列的变异特征（图4）。相对于极

721



地 理 学 报 71卷

图3 中国极端降水量级趋势地理分布
Fig. 3 Trend distribution of magnitude of extreme precipitation

注：图中每个有颜色的圆点均代表变异时间达到0.1显著性水平的站点。

图2 中国极端降水量级变异时间地理分布
Fig. 2 Change point distribution of magnitude of extreme precipitation with 0.1 significant level
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端降水量级变异特征，大多数
站点极端降水频率不具有显著
的变异特征，仅有 42个站点显
著性水平达到0.1 （图4）。具有
显著变异点主要位于西部干旱
区北部，东部干旱区东部和华
北区等。中国大部分区域极端
降水频率转折点位于 1980年之
后，仅西部干旱区北部、西南
区南部及华中区西部等转折点
位于1980年之前。

采用泊松回归分析极端降
水频率的时间趋势（图 5）。在
所有站点整体序列中，中国西
部干旱区、东部干旱区西部、西南区北部、华中区南部和华南区东部极端降水频率呈显
著上升趋势；东部干旱区东部、东北区南部、华北区北部及西南区南部极端降水频率呈
下降或显著下降趋势（图5）。由于极端降水频率多数站点均不具有显著性变异水平，因
此，无变异点站点极端降水频率与所有站点整体序列时间趋势空间分布基本吻合。在有
变异点的站点中，几乎所有站点在变异前极端降水频率呈下降或显著下降趋势，在变异
后转为显著上升趋势。

中国极端降水量级和频率非平稳性特征具有明显的差异性。中国极端降水量级多数
站点具有显著的变异特征，但不具有显著的趋势性；中国极端降水频率则与量级特征相
反。Mallakpour等[21]通过研究美国中部774个水文站点洪水量级和频率特征，指出洪水发
生量级没有显著增加，但洪水发生次数显著上升；Hirsch等[22]证实了这一现象，并认为
极端降水特征对美国中部地区洪水发生次数显著增加有重要的影响。比较图3和图5，中
国极端降水量级没有显著变化，但中国极端降水频率大部分区域有显著加强。中国极端
降水特征和Mallakpour等在美国中部地区的研究较为吻合一致，因此，同样可能引发中
国洪水特征也呈现出量级没有发生明显变化，但洪水次数有着显著加强这一现象。极端
降水事件是洪水过程的重要影响因素，但洪水过程还受到地形地貌、土地利用及水利工
程等人类活动的影响，因此，还需要实测的水文资料进行上述可能结果的验证。
4.3 中国极端降水发生时间非平稳性分析

中国极端降水发生时间主要发生均值变异，共有 263 个站点 （占总站点 728 的
36%），仅有3个站点出现方差变异（图6）。与极端降水量级一样，极端降水发生时间均
值变异点的年份在空间上没有统一明显的分布规律，在某些局部区域上呈现出一致特
征。从均值变异点来看，共有 133个站点（占总站点 263的 51%）变异时间位于 1980年
以前，主要分布在西部干旱区西北部、东部干旱区中东部、华北区东部和华南区中部；
共有 130个站点（占总站点 263的 49%）变异时间位于 1980年以后，主要分布在西部干
旱区南部、华北区中部、西南区南部和华南区东部。由于极端降水发生时间序列几乎不
存在方差变异，所以最终变异点空间分布与均值变异点较为吻合一致。

再对极端降水发生时间的趋势进行检测（图7）。从所有站点整体序列来看，中国西
部干旱区西部、东部干旱区南部、西南干旱区北部和华中区南部，极端降水发生时间呈
上升趋势，其中华中区南部极端降水发生时间呈显著上升趋势；西部干旱区东部、东部
干旱区东北部、东北区南部和西南区南部极端降水发生时间呈下降趋势，且均不显著

图4 中国极端降水发生次数变异时间地理分布
Fig. 4 Turn point distribution of frequency of extreme precipitation

723



地 理 学 报 71卷

图5 中国极端降水发生次数趋势地理分布
Fig. 5 Trend distribution of frequency of extreme precipitation with 0.1 significant level

注：图中每个有颜色的圆点均代表变异时间达到0.1显著性水平的站点。

图6 中国极端降水发生时间变异点地理分布
Fig. 6 Change point distribution of occurrence timing of extreme precipitation with 0.1 significant level
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图7 中国极端降水发生时间的时间趋势地理分布
Fig. 7 Trend distribution of occurrence timing of extreme precipitation with 0.1 significant level

图8 中国夏季日最低温度均值、日平均温度均值及日最高温度均值转折点空间分布
Fig. 8 Turn point distribution of the minimum, mean and maximum of summer temperature with 0.1 significant level
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（图 7）。在无变异点的站点中，中国极端降水发生时间与所有站点整体序列趋势的空间
分布较吻合，但呈上升趋势的站点在空间分布上更加明显。变异前极端降水发生时间在
东北区和华中区呈上升趋势，变异后进一步扩展到东部干旱区中部、西南区和华南区。
相比极端降水量级和频率，变异点对中国极端降水发生时间趋势方向的改变相对较弱。
4.4 中国极端降水对夏季温度的响应

通过月频率法[23]分析得出中国极端降水发生时间多集中在夏季。采用分段回归检验
1951-2014年中国各站点夏季日最小温度、日平均温度和日最高温度的转折点（图8），并
分析转折前后的时间趋势性（图 9）和分析夏季温度趋势的差异如何影响中国极端降水
事件（图 10）。夏季日最小温度中（图 8），多数站点（共有 489个，占总 728个站点的
67%）具有显著的转折，达到了0.1显著性水平；东北区、西南区南部和西部干旱区北部
转折点时间在1980年以前，西部干旱区西南部、东部干旱区东南部、华中区和华南区中
部转折点时间在 1985年以后。夏季日平均温度 341个站点（占总 728个站点的 47%）转
折点达到0.1显著性水平；东北区东南部、西部干旱区东部和华北区东北部转折点时间位
于1980年之前，中国大部分地区转折点均位于1980年以后，其中西部干旱区西南部、华
中区、华南区和西南区西南部转折点位于1985年以后。夏季日最高温度（Tmax） 326个
站点（占总站点数的45%）转折点达到0.1显著性水平；日最高温度转折时间和日平均温
度转折时间在空间分布上几乎吻合一致，主要差别在于西部干旱区大部分区域日最高温
度的转折点在1980以前。总体来看，夏季日最小温度与日平均温度和日最高温度的转折

图9 中国夏季日最低温度均值、日平均温度均值及日最高温度均值趋势空间分布
Fig. 9 Spatial distribution of the minimum, mean and maximum of summer temperature change during

different periods according to turn points of summer temperature
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点空间分布具有较大差异，预示日最小温度与日平均温度和日最高温度具有不同的演变
机制。从区域上看，华中区夏季温度在日最小温度、日平均温度和日最高温度的转折程
度上明显高于其他区域（多数站点均达到 0.1显著性水平），且转折时间均基本保持在
1980年以后，表明华中区夏季温度有着显著的变异。

进一步分析夏季温度的趋势特征（图 9）可看出，对于所有站点整体序列，夏季日
最小温度、日平均温度和日最高温度在中国大部分区域均呈上升或显著上升趋势，呈下
降或显著下降趋势的区域由华北区西南角扩展到西南区东北部和华中区西北角，在进一
步扩展到华北区南部和华中区南部。转折前、后，夏季日最小温度、日平均温度和日最
高温度空间变化特征基本吻合一致。在转折点前夏季温度在西部干旱区东南部、东部干
旱区西南部、华北区、华中区和西南区北部呈下降或显著下降趋势；在转折点后，夏季
温度在中国大部分区域由转折前的下降或显著下降趋势转为上升或显著上升趋势。中国
大部分夏季温度在演变趋势和方向上发生了显著的改变。

分析中国极端降水量级、频率和发生时间序列在夏季日最小温度、日平均温度和日
最高温度转折点前、后的时间趋势（图10）可看出，中国极端降水量级对夏季温度的转
折响应最显著的区域位于东部干旱区南部和青藏高原区，上述区域由转折前的下降趋势
转变为转折后的上升趋势。中国极端降水发生时间对夏季温度转折响应最显著的区域位
于华中区和华南区；华中区由转折前的上升趋势转变为转折后的显著上升趋势，华南区
中部对夏季平均温度和最高温度的响应更显著，由转折前的下降趋势转为转折后的上升
或显著上升趋势。中国极端降水频率对夏季温度转折响应最显著的区域位于西部干旱区
西北部、东部干旱区南部和东北区东南部，上述区域由转折前的下降或显著下降趋势转
变为转折后的上升或显著上升趋势。总体而言，中国极端降水频率相对量级对夏季温度
的响应更剧烈。宏观来看，夏季温度上升导致中国北方极端降水量级上升，频率显著增
加。陈亚宁等同样观察到了中国西北地区温度升高和降水增加这一现象[24]。从热力学角
度看，随着温度增加，饱和水汽压大概指数增加，降水系统会有更多的水汽可供利用[25]。
水汽散度的时空变化可能导致降水机制的改变。中国北方升温明显会引发气团的热动力
性质的变化和水汽输送的加强，进而导致极端降水量级上升，频率增加。而中国北方极
端降水主要分布在夏季，因而对夏季温度响应较弱。中国南方（主要集中在华中区和华
南区中部）由于夏季温度上升，极端降水发生时间提前或显著提前；而极端降水量级和
频率对夏季温度上升响应较弱，可能因为台风等热带气旋对极端降水的影响较大[26]。

5 结论

基于POT抽样，分析中国728个站点1951-2014年极端降水量级、频率和发生时间的
非平稳性特征及其对夏季温度变化的响应，得到以下有意义的结论：

（1）中国极端降水量级有明显的均值和方差变异，综合确定最终的变异站点数为
404个，占总站点数728的55%。均值和方差变异时间在1980年之前主要分布在东部干旱
区东部、东北区北部和华中区沿海区域；在1980年之后主要分布在东部干旱区东北部、
东北区中北部和西南区中部。中国极端降水量级大多数站点不具有显著的趋势性特征，
且变异前、后趋势的空间分布有较大差异性：西部干旱区、华中区和华南区多数站点整
体序列呈上升趋势，变异后转为下降趋势，东部干旱区和青藏高原区多数站点整体序列
呈下降趋势，变异后转为上升趋势。

（2）中国极端降水频率变异特征不显著，仅有42个站点具有显著的变异性，主要集
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中在西部干旱区北部、东部干旱区东部和华北区。中国大部分区域极端降水频率转折点
位于1980年之后，仅西部干旱区北部、西南区南部及华中区西部等转折点位于1980年之
前。但中国极端降水频率具有显著的趋势性，西部干旱区、东部干旱区西部、西南区北
部、华中区南部和华南区东部极端降水频率呈显著上升趋势；东部干旱区东部、东北区
南部、华北区北部及西南区南部极端降水频率呈下降或显著下降趋势。综合分析中国极
端降水量级和频率的非平稳性特征，可以认为：中国极端降水的量级没有发生显著的变
化，但极端降水频率在大部分区域有显著的加强。

（3）中国极端降水发生时间变异特征上主要为均值变异，仅 3 个站点发生方差变
异。均值变异在1980年以前主要分布在西部干旱区西北部、东部干旱区中东部、华北区
东部和华南区中部；在1980年以后主要分布在西部干旱区南部、华北区中部、西南区南
部和华南区东部。中国极端降水时间在华中区南部呈显著上升趋势，其他区域趋势均不
显著。相比中国极端降水量级和频率，变异点对中国极端降水发生时间趋势方向的改变

图10 中国极端降水量级、发生时间和发生次数在夏季温度影响下的空间变化特征
Fig. 10 Spatial distribution of the magnitude, frequency and occurrence timing of extreme precipitation

change during different periods according to turn points of summer temperature
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相对较弱。
（4）夏季温度有着明显的变异特征，且大部分区域转折点位于 1980年后，仅东北

区、华中区和西部干旱区的部分区域位于1980年之前。转折点引发中国大部分区域夏季
温度在演变趋势和方向上发生显著改变。就整体序列而言，中国大部分区域夏季温度呈
上升或显著上升趋势；然而在转折点前中国大部分区域如西部干旱区东南部、东部干旱
区西南部、华北区、华中区和西南区北部夏季温度呈下降或显著下降趋势；在转折点
后，上述区域夏季温度转为上升或显著上升趋势。
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Spatiotemporal patterns of extreme precipitation with
their responses to summer temperature
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Abstract: Daily precipitation and temperature data at 728 stations covering a period of 1951 to
2014 across China were analyzed to investigate extreme precipitation regimes in terms of
spatiotemporal patterns, precipitation magnitude, precipitation frequency, occurrence timing,
non- stationarity of extreme precipitation regimes and also their responses to summer
temperature changes. The methods adopted in this study are Peak over Threshold (POT)
sampling technique, change point analysis, trend analysis and piecewise regression method.
Results of this study indicated that magnitude of extreme precipitation events was subject to
evident alterations but free of significant trends. However, occurrence rates of extreme
precipitation were subject to adverse changing properties when compared to changes in
magnitude of extreme precipitation. The entire China was dominated by apparent increase of
occurrence rates of extreme precipitation. Besides, change points within magnitude and
occurrence rates of extreme precipitation tended to modify the changing tendency therein.
However, occurrence timing of extreme precipitation events seemed to be free of impacts from
change points. In most regions of China, occurrence time of extreme precipitation events was
delayed and no changes in occurrence time of extreme precipitation could be observed in other
regions of China.
Keywords: extreme precipitation; POT resampling; piecewise regression; non- stationarity;
summer temperature; China
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