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提　要：利用上海台风研究所整编的１９５９—２０１２年台风最佳路径和台风日降水资料，采用百分位法确定单站台风极端降水

阈值，针对单个台风影响过程中所造成极端降水的影响范围、降水日数和降水强度异常等指数进行逐个评估，建立了极端降

水台风综合指数，依据该指数确定了影响我国的５７个极端降水台风，并统计分析了这些台风个数及强度的月际分布特征和路

径特点。结果表明：台风极端降水阈值在我国呈由东南沿海向西北内陆减小的分布特征。极端降水台风影响我国的路径大

致分为两类，一类穿过台湾或经过台湾北部洋面在我国东南沿海登陆，另一类则于华南沿海登陆或在其近海活动。极端降水

台风在２０世纪６０—７０年代及２０００年以后相对频发，７０年代平均综合指数最高。极端降水台风均出现在５—１０月，７—８月

频次最多。５７个台风中达到台风和强台风级别的最多。
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引　言

台风是最强的降水天气系统，常常会造成某个

区域发生极端降水，从而引起山洪爆发、农田被淹和

城市内涝等严重的灾害，造成巨大经济损失和人员

伤亡（梁必骐等，１９９５）。７５０３号台风妮娜影响我国

期间，河南林庄２４ｈ最大降水量达到１０６２ｍｍ，创

下了有历史记录以来我国大陆上最强的降水纪录，

也致使几万人受灾（丁一汇等，１９７８）。２００６年强热

带风暴碧利斯（０６０４）登陆我国后，在其西行过程中

造成了我国东南和华南大范围的强降水，２４ｈ最大

降水量和过程最大降水量分别为３５８和６２９．９

ｍｍ，强降水引发洪水和山体滑坡，造成了巨大的灾

难（程正泉等，２０１３）。严重、频发的台风灾害表明对

极端降水台风的研究尤为迫切和重要。

前人已对台风强降水开展了一系列的研究并取

得了重大的进展（李江南等，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１０；程正泉等，２００５；谢惠敏等，２０１６），包括在台风

影响过程中，对某个地区降水的有利形势和条件进

行分析（丁一汇等，１９７８；曹晓岗等，２０１４），对台风整

体的降水特点、台风本身的特征及环境背景进行研

究和讨论（辜旭赞等，２０１０），以及从气候角度统计台

风降水对极端降水的影响等（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。

若要分析某个站点台风降水的极端强度，首先需要

寻找合适的阈值来确定台风极端降水。任福民等

（２０１３）以每个热带气旋造成的最大台站日降水量为

依据，总结了１９５８—２０１２年东南沿海的热带气旋极

端降水特点和时空特征，并初步探讨了造成极端降

水的原因。目前国际上在气候极值研究中最常见的

是采用某个百分位值作为极端值的阈值（Ｃｈｒｉｓｅｔ

ａｌ，２００２）。近十几年来，许多学者都使用了该方法

对中国极端降水事件时空变化特征进行研究，取得

了有统计意义的成果（翟盘茂等，２００３；闵磆等，

２００８）。Ｄａｖｉｄ等（２００９）也将台风降水的前１０百分

位值作为台风极端降水的阈值，探讨了热带气旋对

美国东南地区极端降水的贡献和影响。王晓等

（２０１６）通过将单站台风日降水量序列（升序）的第

９５百分位值确定为“单站热带气旋极端降水阈值”，

分析了２０１３年强台风菲特（１３２３）降水的极端性 。

因此本文也试图利用单站台风日降水量序列和百分

位的方法来确定单站台风极端降水阈值。

无论是在业务预报还是研究工作中，仅仅关注

单站台风降水的极端性还不够，一个使某地发生台

风极端降水的台风，其整体的降水特征以及在历史

台风中极端性如何更是我们需要关心的内容，即“极

端降水台风”的选取问题。以往人们对区域性极端

气候事件评估时，通常采用某一个极端气候要素来

评估分析和历史定位，但对于某些灾害性事件，仅使

用一个因子进行评估还不够全面，而需要采用多因

子的综合分析，建立综合指数计算模型（万素琴等，

２００８）。建立综合指数既可以使用等值权重合成

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１），也可以通过主观或客观分析进

行加权合成（任国玉等，２０１０；马德栗等，２０１１）。主

成分分析方法则是将多个因子设法重新组合成少数

几个综合指标来替代原因子的一种有效手段（Ｊｏｌｉｆ

ｆｅ，１９８６）。

１　资料和方法

本文中的台风路径和降水资料采用的是中国气

象局上海台风研究所整编的１９５９—２０１２年台风最

佳路径及台风日降水资料（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４），其中

降水资料的日雨量时段在１９８５年之前为００—００时

（世界时，下同），１９８５年及以后为１２—１２时。台风

降水序列主要依据天气形势、卫星云图和雷达回波

等观测资料进行综合判别，不仅包括台风本身环流

降水，还包括了台风远距离降水（丁德平等，２００９；巢

清尘等，２０１４）。在对台风降水资料进行有关对比检

验时，还使用了全国站点逐６ｈ降水资料，起止时间

为１９８１年１月１日至２００６年１２月３１日。

在我国，台风的影响频次由沿海向内陆递减，内

陆有些站点很少发生台风降水（王咏梅等，２００８）。

为了体现极端降水的代表性，计算单站台风极端降

水阈值时首先要剔除发生台风降水次数过少的站

点。在这里，我们首先选取发生过台风降水的站点，

将它们各自的台风降水次数进行升序排列，然后剔

除掉前１０百分位的站点（即台风降水次数过少的站

点），最后剩下１７０２个有效观测站点。

为了检验降水极端值是否会受到日雨量统计时

段不一致的影响，针对１７０２个站点，比较１９８１—

２００６年由００—００时和１２—１２时累积雨量所计算

得到的两组数据的各百分位值（图１ａ）。图中从第５

百分位到第９５百分位每隔１０％为一个“十”字点，

每个点对应的狓和狔 值分别由两组统计时段日雨

量计算出的在该百分位的值，显然当百分位点越接
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近对角线狔＝狓说明两组数值越趋于相等。从图中

可以看到，对于小于或等于７５的百分位，两组数据

同一百分位所对应的值均只相差不到１ｍｍ，几乎

都是落在对角线上。由００—００时日雨量计算所得

的第８５百分位值为５１ｍｍ，而由１２—１２时日雨量

计算得到４９ｍｍ，相差２ｍｍ。差别最大的是第９５

百分位的值，００—００时和１２—１２时日雨量计算分

别得到９８和９４ｍｍ，但是也仅仅相差了４ｍｍ。因

此可以认为降水资料中日雨量统计时段的不一致并

不会导致降水极端值有明显的不同。

另外，我国气象台站的数量和分布随着年代有

所变化，特别是１９６０年前后，台站数量有了明显增

加（王志福等，２００９）。为了能研究更长时间范围内

的台风，还需要检验不同年代、不同密度的站点分布

是否会影响降水极端值的代表性。同样依据前文所

述办法剔除掉台风降水次数过少的站点后，得到

１９５９—２０１２年的有效观测站点１５１７个（图２），将这

些站点台风降水计算出的各百分位值与上文得到的

１７０２个站点的计算结果作比较（图１ｂ），可以看到图

中的点离狔＝狓距离更短，说明这两组结果更加接

近。其中，差值最大的是第８５百分位值，１５１７个站

点和１７０２个站点计算结果分别为４１和４２ｍｍ，仅

相差１ｍｍ，第９５百分位值分别为８０．３和８１ｍｍ。

因此我们可以用１９５９年至今的１５１７个站点来研究

１９５９—２０１２年的极端降水台风。

此外，本文评估极端降水台风综合强度时还应

用了主成分分析方法来建立综合指数，主成分分析

在选取因子时要考虑因子各自的代表性和因子之间

的独立性，转化后得到的综合指标称为主成分，要尽

可能多地反映原指标的信息（Ｊｏｌｉｆｆｅ，１９８６）。

图１　台风日降水量计算所得百分位值对比

（ａ）００—００时和１２—１２时累积时段，（ｂ）１５１７个和１７０２个站点

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓｏｆｄａｉｌｙｔｙｐｈｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ００－００ＵＴＣａｎｄ１２－１２ＵＴＣ，（ｂ）１５１７ａｎｄ１７０２ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　单站台风极端降水阈值的确定

参考王志福等（２００９）确定极端降水阈值的方法

以及王晓等（２０１６）对“单站热带气旋极端降水阈值”

进行计算的方法，本文中计算台站台风极端降水阈

值方法如下：对于每个测站，把１９５９—２０１２年台风

日降水量所有样本按升序排列，取日降水量≥０．１

ｍｍ的子样本的第９５个百分位的日降水量，确定为

该站的台风极端降水阈值。当台风造成的日降水量

大于台风极端降水阈值时，可以认为该站出现了台

风极端降水。

图２为所得到的台风极端降水阈值在我国的地

理分布情况。台风影响范围包括沿内蒙古中部、河

套西部、四川中部一线的以东地区，即我国的中东部

广大地区。台风极端降水阈值总体上由东南沿海向

西北内陆逐渐减小，但在华北以及我国西部也存在

一些不均匀性。降水阈值超过１００ｍｍ的大值带分

布于三个区域：南方区域包括海南全省、华南以及东

南沿海，北方区域包括华北东部和东北南部，另一个
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位于四川盆地东南部地区。降水阈值在地理分布上

的差异也表明不能选取统一固定的值作为全国极端

降水的标准。依据上述统计，在贵州地区发生的一

次日雨量５０ｍｍ的台风极端降水，对于海南地区来

说并不极端。与前人计算的１９５１—２００４年中国降

水的第９５百分位阈值（王志福等，２００９）相比较，如

果忽略气候态在较短时间内的变化，从分布形态上

看，台风极端降水与极端降水大致相似，均是由东南

沿海向西北递减，不同的是极端降水阈值的大值带

分别位于华南沿海、长江中下游地区和江淮流域、以

及云贵高原西部。从量级上比较，台风极端降水阈

值要大于极端降水阈值，华南沿海地区差异较大，极

端降水阈值在５０ｍｍ以上，而台风极端降水阈值可

达１００ｍｍ以上，在内陆地区两者的差异有减小的

趋势，四川以及云贵高原极端降水阈值为２０～

３０ｍｍ，台风极端降水阈值为２５～５０ｍｍ。

图２　１９５９—２０１２年单站台风

极端降水阈值 （单位：ｍｍ）

在我国的地理分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｙｐｈｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１２

３　极端降水台风的筛选

１９５９—２０１２年共有７９６个台风影响我国并造

成了降水。依据上一部分计算可以知道，使得台站

日降水量达到过其极端阈值的台风总计５６０个。以

下我们将从极端降水的角度分析这５６０个台风中哪

些台风造成的降水过程具有极端性，即极端降水台

风的选取问题。

对于降水台风来说，其造成降水的日数、影响范

围和降水强度异常都是与极端性有关且相互比较独

立的因素。首先，我们针对这三个因素分别建立降

水日数犖、影响范围犃、以及降水强度异常犛这三

个强度指数：（１）台风影响的过程中，某日至少有一

个站点的台风降水超过了台风极端降水阈值，则称

该日为台风极端降水日，台风影响过程中的总日数

为台风极端降水日数犖。（２）在台风极端降水日犖

天中，假设第犻天有犼个站点的台风降水超过了其

本身的极端降水阈值，考虑到站点分布的不均匀性，

需要先将犼个站点分插到０．５°×０．５°的格点上，再

计算影响格点的个数。以１２１１号强台风海葵的影

响过程（图３）为例，“海葵”于２０１２年８月８和９日

分别造成了６１和４０个站点达到台风极端降水阈

值，但是从地理分布上看，图３ａ中长三角地区站点

分布的密度要大于图３ｂ中的站点分布，我们需要将

不均匀的站点转化为均匀的格点来评估降水的影响

范围大小。具体做法为将影响区域划分为有限个

０．５°×０．５°的格点，逐格点去检验是否有达到台风

极端降水阈值的站点存在，若有则计为一个影响格

点，这样犖 天中每一天都可以计算得到一个影响格

点数的总和犃犻（犻＝１，…，犖）。通过这种算法，即得

到２０１２年８月８和９日的影响站点数分别为３７和

３４，两者相差不大也进一步说明不能简单地通过站

点的数目来判断降水的影响范围。最后考虑到要采

用的主成分分析方法对因子之间独立性的要求，取

这犖 天中犃犻的最大值而不是跟降水日数相关的累

加值定义为影响范围指数犃。（３）在台风极端降水

日犖 天中，如果有犼个站点的台风降水超过其本身

的台风极端降水阈值，每个站点都可以计算出日降

水量与其本站阈值的差值，则将犖 天中差值的最大

值定义为降水强度异常指数犛。

　　通过上述方法，５６０个台风中每一个台风都可

以得到相应的三个指数，从而建立一个衡量台风降

水过程的综合指数。先将这三个指数无量纲化，然

后作为自变量因子进行主成分分析，经计算得到第

一主成分解释总方差的６９％（表略），可以认为提取

第一主成分能概括原始指标的绝大部分信息。而第

一特征向量中三个自变量因子的系数又十分接近，

因此可以用等权重方案求和得到综合指数犆犐：

犆犐＝犖狀＋犃狀＋犛狀 （１）

式中，犖狀，犃狀和犛狀分别为台风极端降水日数、影
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图３　２０１２年８月８日（ａ）和９日（ｂ）日降水量达到其台风极端降水阈值的６１个和４０个站点

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ６１ａｎｄ４０ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｔｙｐｈｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ８（ａ）ａｎｄ９（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２０１２

响范围和降水强度异常无量纲化处理后得到的值。

可以看到台风过程中，达到台风极端降水阈值标准

的日数越多，影响范围越大，降水强度越异常偏高，

降水台风的综合指数就越高，反之则越低。对降水

台风的综合指数进行升序排列，取犆犐的第９０百分

位值３．４７作为筛选极端降水台风的综合指数阈值，

大于该阈值的台风称为极端降水台风。

　　由此挑选出的极端降水台风共计５７个。图４

是１９５９—２０１２年不同年代发生了极端降水台风的

个数。可以看到，极端降水台风随着年代有先减少

后增加的趋势，１９５９—１９６９年极端降水台风有１５

个，而到了２０世纪８０年代发生的极端降水台风个

数仅有６个，２０００年以后台风个数又有了明显增

多，２０００—２００９年有１４个极端降水台风影响了我

国。极端降水台风综合指数最高的年代是２０世纪

７０年代，其平均值达到５．５，到了８０年代有明显下

降，而８０年代至今呈逐渐增强的趋势。

　　５７个极端降水台风的个数及其达到的最强级

别的逐月分布见图５ａ。１９５９—２０１２年极端降水台

图４　１９５９—２０１２年不同年代极端

降水台风的个数和平均综合指数

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ犆犐ｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１２

风均出现在５—１０月，其中８月发生极端降水台风

的个数最多，有２３个，占总数的４０％，７月次之，有

１７个。在这些极端降水台风中，达到台风和强台风

级别的最多，分别为２２和１７个，没有热带低压级别

的极端降水台风。图５ｂ显示了这５７个极端降水台

风的路径。从图上可以看到影响我国的极端降水台

风路径大致可以分为两类，一类穿过台湾或经过台

湾北部洋面在我国东南沿海登陆，另一类于华南沿

海登陆或在其近海区域活动。前者登陆后常继续西

图５　１９５９—２０１２年５７个极端降水台风

个数的逐月分布（ａ）及路径（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｐａｔｈｓ（ｂ）ｏｆ５７ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１２
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行或北上深入内陆，在减弱为残余低压前可以维持

较长的生命，从而造成时间长、范围广的强降水天

气，并且这些台风达到的最强级别多为台风和强台

风；而后者活动于华南沿海，登陆后西行或在南海北

部打转回旋，从而造成维持时间较长的降水，这些台

风最强级别总体比前一类偏弱，强热带风暴级及以

下的更多。

挑选出的５７个台风造成极端降水日数犖 平均

为４．９ｄ，平均影响范围犃为３４个０．５°×０．５°的格

点，约８．５万ｋｍ２，平均降水强度异常指数犛为２５７

ｍｍ，平均综合指数犆犐为５，综合排名前１０位的台

风及特征见表１。在这５７个台风中，综合指数第一

位的是０６０４号强热带风暴碧利斯，它的极端降水日

数为５ｄ，最大的极端降水强度异常值为３１６ｍｍ，

范围最大的一天影响了７７个０．５°×０．５°格点，也是

所有极端降水台风中影响范围最大的台风。造成极

端降水日数最长的是０１１４号热带风暴菲特，长达

１０ｄ，这与菲特及其加强前和减弱后的低气压在华

南沿海长时间缓慢回旋有关（刘震坤等，２００２）。极

端降水强度异常指数最高的是２０１０年１０月初位于

南海的热带低压，它与弱冷空气共同作用造成了海

南岛的一次特大暴雨过程（杨仁勇等，２０１４），其中琼

海站（５９８５５）最大降水量６１５ｍｍ，比其台风极端降

水阈值高出５０６．５ｍｍ。考察近１０年来因为影响

特别大而成为研究热门的台风如０５０５号台风海棠、

０５１３号台风泰利、０７０９号台风圣帕、０８０８号台风凤

凰，０９０８号台风莫拉克及１２１１号台风海葵等，均在

本文挑选出的５７个极端降水台风之列，排名分别为

第３７、第１０、第７、第６、第２３和第１７位。但是也有

个别台风未能入选，例如０５０９号台风麦莎。反查其

三个指数，降水日数、降水强度异常以及影响范围分

别为４ｄ、１４４．２ｍｍ 和１６个格点，综合指数为

１．６４，排在第１３３位，分析可能的原因是由于“麦莎”

仅对某几个单站降水的影响比较大，但是整体降水

影响相对偏弱，因而未能入选。极端降水台风与以

往研究中影响突出的降水台风个例总体上较为一

致，表明了用综合指数犆犐来表征台风降水过程的

综合强度具有很好的合理性。

表１　排名前１０位的极端降水台风及其特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋狅狆１０犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狀犵狋狔狆犺狅狅狀狊

台风编号 降水日数犖／ｄ 排序 降水强度异常犛／ｍｍ 排序 影响范围犃（０．５°×０．５°格点数） 排序 综合指数犆犐

０６０４ ５ １８ ３１６ １８ ７７ １ ９．２９

７６１９ ８ ３ ４５３．７ ５ １１ ２１３ ７．４４

９４０３ ４ ５７ ４２５．６ ７ ４８ ９ ７．４２

７５０３ ７ ５ ３４９．６ １１ ３０ ５５ ７．１６

０１１４ １０ １ ２４１．３ ４３ １７ １４９ ６．９５

０８０８ ５ １９ ３４０ １５ ４５ １４ ６．９１

０７０９ ７ ６ ２２３．６ ５７ ４３ １９ ６．８４

８５００ ９ ２ １８２ １１１ ３０ ５７ ６．６８

６７０６ ８ ４ ２３０ ５１ ２９ ５８ ６．４４

０５１３ ４ ５８ ３９１．５ ９ ４０ ２３ ６．３８

　　“８５００”为我国未编号的热带气旋，台风年鉴资料中（包含了热带低压的）热带气旋序号为１９８５年第１７号，记录时间为８月１９日００时至３１日０６时。

４　结论与讨论

１９５９—２０１２年共有７９６个台风影响我国并造

成了台风降水，本文利用上海台风研究所整编的

１９５９—２０１２年台风日降水资料，通过百分位法确定

“单站台风极端降水阈值”，从而筛选出５７个极端降

水台风，并对其气候特征进行了研究，得到了如下结

论：

（１）选取单站１９５９—２０１２年台风降水的第９５

百分位作为台风极端降水阈值。极端降水的阈值分

布总体上呈现由东南沿海向西北内陆减小的趋势，

其分布不均匀性的特征明显，其大值带分别位于华

南及东南沿海、华北东部和东北南部、以及四川盆地

的东南部。

（２）１９５９—２０１２年有５６０个台风在其影响过程

中使单站的日降水量超过了站点台风极端降水阈

值。台风造成的极端降水的影响范围、降水日数和

降水强度异常都可以影响降水台风的极端性评估，

选取综合指数第９０百分位作为极端降水台风的阈

值，可以确定５７个极端降水台风。

（３）极端降水台风在２０世纪６０—７０年代及

５３２１　第１０期　　　　　 　　　　　　江　漫等：１９５９—２０１２年我国极端降水台风的气候特征分析　　　　　　　　　　　　



２０００年以后相对频发，８０年代最少。而平均强度最

强的是在７０年代，并于８０年代明显下降后又呈现

逐渐上升的趋势。极端降水台风均出现在５—１０

月，７和８月发生极端降水台风的个数最多。５７个

台风中，达到台风和强台风级别的最多。极端降水

台风的路径大致可分为两类，一类穿过台湾或经过

台湾北部洋面在我国东南沿海登陆，另一类则于华

南沿海登陆或在其近海区域活动。

本文确定了筛选极端降水台风的方法，并且初

步探讨了其时空分布特征。极端降水台风本身的特

点，如相关的环流形势、环境场特征等，还将在接下

来的工作中进一步地分析。只有对降水成因有一些

统计意义上的认识，才能对今后台风极端降水的预

报有所帮助。
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