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摘  要 

基于我国西北干旱区1951~2015年69个气象台站的逐日降水量，用百分位法确定夏季极端降水阈值，采

用线性回归方法研究了我国西北干旱区夏季极端降水的时空变化特征，并进一步分析了夏季极端降水量
对夏季降水量的贡献。结果表明：(1) 从1951~2015年我国西北干旱区的夏季极端降水量、极端降水强

度及极端降水频率总体上均呈现出增加的趋势；从空间分布来看，夏季极端降水量分布存在较为显著的

空间差异性，山区的夏季极端降水量、强度大于盆地及平原地区；(2) 1951~2015年夏季极端降水对夏

季降水的贡献率呈现下降的趋势，但自90年代后贡献率有所增加；在空间上，在降水较多的山区夏季极

端降水量对夏季降水量的贡献率较低，而在盆地及平原贡献率较高。 
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Abstract 
Based on the daily precipitation of 69 meteorological stations in the arid region of northwestern 
China from 1951 to 2015, the extreme precipitation threshold in summer was determined by the 
percentile method, and the temporal and spatial characteristics of extreme precipitation in sum-
mer in the arid region of northwestern China was studied using the linear regression, and the 
contribution of extreme precipitation to precipitation in summer was further analyzed. The re-
sults show that (1) the extreme precipitation, extreme precipitation intensity and frequency in the 
arid region of northwestern China generally showed an increasing trend during 1951-2015, ex-
treme precipitation indicated significant difference of spatial distribution, and the extreme preci-
pitation and extreme precipitation intensity in summer in mountainous areas ware greater than 
that in basins and plains; (2) The contribution rate of extreme precipitation to precipitation in 
summer had a declined trend during 1951-2015, while after 1990s, there was an increasing trend, 
moreover, the contribution rate in mountain area with more precipitation was larger than that in 
the basins and plains. 
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1. 引言 

在全球变暖的背景下，极端降水事件呈现出增加趋势[1] [2] [3]。极端降水事件的增加，将带来泥石

流、洪涝或干旱等自然灾害，不仅会造成一定的经济损失，甚至也会威胁到人类生命安全[4]。中国西北

干旱区是全球气候变化的敏感区之一[5]，该区极端气候水文事件种类多且发生频繁，尤其是自 20 世

纪 80 年代以来，西北干旱区极端气候水文事件的强度和频率均呈明显增加趋势[6] [7]，由此引发的灾

害损失也在不断加大[8]。因此，深入分析我国西北干旱区夏季极端降水的空间分布，时间变化特征，

及其对夏季降水量的贡献，有助于我们加强对西北干旱区夏季极端降水的认识，也对当地政府应对极

端降水可能造成的山洪、泥石流等自然灾害做出及时的预警方案以及防灾减灾具有十分重要的指示意

义。 
近年来，众多学者就我国西北干旱区极端降水已展开了较多的研究。徐利岗等[9]研究表明我国西北

干旱地区的降水量整体呈现出逐渐增加的趋势，但由于地形差异等各种原因，不同地区的增加趋势并不

一致。李奇虎等[10]认为西北干旱区大部分站点的极端降水量也呈上升趋势，只有少部分站点呈下降趋势，

其中极端降水量增加比较明显的站点主要分布在山区，以天山山区为典例，呈下降趋势的站点主要分布

在非山区地带，以塔里木盆地南侧为典例，且近 50 年极端降水与总降水量的变化趋势基本上是一致的，

空间分布也基本一致。王少平等[11]研究发现 1961~2010 年西北干旱区夏季极端降水的频率整体上呈现

增长的趋势，夏季极端降水量对总降水量的贡献也逐年增加。杨宏青等[12]的研究表明西北大部分地区极

端降水事件的增加趋势极为明显，特别是极端降水的发生频次增加极为显著。赵丽等[13]研究近 50a 我国
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西北干旱区极端降水并提出极端降水在我国西北地区受地形因素的影响较大，其中天山地区、北疆地区、

河西–阿拉善地区极端降水量明显增多，而南疆地区的变化并不明显，张强[14]等研究进一步表明北疆发

生极端强降水的概率较大，南疆发生弱降水的概率较大。总体来看，较多研究均表明我国西北干旱区极

端降水量的变化存在较大的时空差异性。从季节变化来看，我国西北干旱区强降水在夏季增加最为显著

[11]，夏季强降水的增加可能会导致洪涝等自然灾害的发生，但目前就西北干旱区夏季极端降水量对夏季

降水量贡献的时空变化特征的研究较少，其次，对西北干旱区极端降水进行研究的时段大多在近 50a (2010
年之前)。因此，本文对 1951~2015 年西北干旱区夏季极端降水的时空变化特征进行研究，进而揭示夏季

极端降水的时空变化规律，并进一步分析了夏季极端降水对夏季降水量贡献率的时空变化特征，这将对

西北干旱区夏季在防灾减灾方面提供一定的指导意义。 

2. 资料与方法 

2.1. 研究区概况 

中国西北干旱区是亚洲中部干旱区的重要组成部分，位于我国西部边陲，西北干旱地区涉及我国新

疆、西藏、甘肃、宁夏、内蒙等省份。包括新疆全境、甘肃以北的河西走廊一带、青海西北的祁连山地

区、内蒙古以西的阿拉善高原。西北干旱区的经纬度范围大致介于 73˚E~107˚E 和 35˚N~50˚N 之间。干旱

区北倚阿尔泰山脉，南靠昆仑山脉，西缘天山山脉，东接阿拉善高原。干旱区内还有塔里木盆地、准噶

尔盆地、柴达木盆地等内陆盆地，还有塔克拉玛干沙漠，古尔班通古特沙漠等沙漠地区，土地总面积为

218.6 平方千米，约占全国国土面积的 24.5%。我国西北干旱区属于典型大陆性气候，自然条件恶劣、生

态极为脆弱，降水稀少。 

2.2. 资料与方法 

依据数据的连续性、时段、台站迁移等情况，选取了 1951~2015 年 69 个气象台站的日降水数据(台
站分布如图 1)，数据来源于中国国家气象信息中心，该气象数据经过了严格的质量控制，数据完整性和

准确性良好。 
基于该数据，运用百分位法对西北干旱区极端降水阈值进行定义：将西北干旱区 1951~2015 年夏季

(6、7、8 月)各站逐日降水按升序排列，将第 95 个百分位值的 65 年平均定义为极端降水阈值。如果某日

降水量大于该阈值，则认为该日出现了极端降水。极端降水量，极端降水频数、极端降水强度等定义见

表 1。 
 

 
Figure 1. Study region and the distribution of stations 
图 1. 研究区及站点分布 
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Table 1. Definition of the extreme precipitation index 
表 1. 极端降水指数定义 

极端降水指数 定义 单位 

极端降水阈值 通过百分位计算得到 mm 

极端降水量 日降水量超过极端降水阈值的降水量之和 mm 

极端降水频数 日降水量超过极端降水阈值的日数 d 

极端降水强度 超过极端降水阈值的降水量与极端降水出现日数之比 mm/d 

3. 西北干旱区夏季极端降水的时空变化特征 

3.1. 西北干旱区夏季极端降水阈值的空间分布 

图 2 给出了西北干旱区极端降水阈值的空间分布，可以看出，受西北干旱区的地形影响，夏季极端

降水阈值空间差异性较大。其中西部以天山地区的夏季极端降水阈值最大，大于 8 mm，最大的天山山区

达到了 10 mm 以上。研究区东部以河西走廊和阿拉善以及祁连山脉一带极端降水阈值较大，最大值达到

了 14 mm 以上。而夏季极端降水阈值最小的地方则是昆仑山脉地区，低于 2 mm。总的来说，西北干旱

区极端降水阈值大值区主要集中在降水量较大的山区，而在降水量较小的盆地、平原，阈值较小，由此

可见，极端降水阈值的分布存在较大空间差异性。 
 

 
Figure 2. The spatial distribution of threshold of extreme precipita-
tion in summer in the arid region of Northwestern China 
图 2. 西北干旱区夏季极端降水阈值空间分布 

3.2. 西北干旱区夏季极端降水量的时空变化 

在全球变暖的背景下，我国西北干旱区呈现出向“暖湿”转变的特点。图 3(a)表明 1951~2015 年西

北干旱区极端降水量介于 20~50 mm，整体呈现出增加的趋势，增长的速率约为 1.9 mm/10a。尤其在 20
世纪 80 年代后增长的态势尤为明显。从极端降水量的空间分布来看(图 3(b))，西北干旱区夏季极端降水

量呈现出自东南向西北减小、再增加的空间分布特征。由此可见，西北干旱区极端降水量的分布存在较

大的空间差异性，但基本与阈值的分布一致。在天山山脉地区以及研究区东南部夏季极端降水量最大，

大于 40 mm，而在研究区最南部等区域夏季极端降水量最小，在 20 mm 以下。 
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(a)                                                     (b) 

Figure 3. The interannual variations (a) and spatial distribution (b) of extreme precipitation in summer in the arid region 
of Northwestern China during 1951-2015 
图 3. 1951~2015 年西北干旱区夏季极端降水量年际变化(a)与空间分布(b) 

3.3. 西北干旱区夏季极端降水强度的时空变化 

从图 4(a)可以看出西北干旱区极端降水强度介于 7~14 mm/d，整体来看，1951~2015 西北干旱区极端

降水强度呈现出增加的趋势，增加的速率为 0.033 mm/d。从空间分布可以看出(图 4(b))，研究区西北部以

及东南部的夏季极端降水强度较研究区其它区域大。除了准噶尔盆地西部和阿尔泰山脉西部一带夏季极

端降水强度在 8 mm~10 mm 之间，其余如天山山脉地区以及祁连山脉地区都大于 10 mm。由天山山脉地

区向南，夏季极端降水强度逐渐减少，一直到塔克拉玛干沙漠地区达到最少，夏季极端降水强度低于 2 mm。

西北干旱区夏季极端降水强度空间分布总的特点是东部地区大于西部地区，山区大于盆地以及平原地区，

其中以祁连山脉和天山地区夏季极端降水强度最大，塔克拉玛干沙漠地区夏季极端降水强度最小，夏季

极端降水强度在 2 mm 以下。 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 4. The interannual variations (a) and spatial distribution (b) of extreme precipitation intensity in summer in the ar-
id region of Northwestern China during 1951-2015 
图 4. 1951~2015 年西北干旱区夏季极端降水强度的年际变化(a)与空间分布(b) 

3.4. 西北干旱区夏季极端降水频数的时空分布 

我国西北干旱区夏季极端降水的频数随着时间的变化呈现出增加的趋势，尤其是 90 年代以后，增加
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趋势更为明显(图 5(a))。从空间分布可以看出(图 5(b))，天山山区的夏季极端降水频数大于其周边地区，

夏季极端降水频数最大的区域位于昆仑山脉与祁连山脉交界处，东部夏季极端降水频数除了阿拉善高原

中部以外都比较大，降水频数最小的地区位于研究区西南部。西北干旱区年极端降水频数分布总的特点

是自西向东逐渐增加，自北向南逐渐增加。从变化趋势来看，在北疆地区通过了置信度为 99.5%显著性

检验，阿拉善高原以及河西走廊地区通过了置信度为 99%的显著性检验(图略)。 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 5. The interannual variations (a) and spatial distribution (b) of extreme precipitation frequency in summer in the arid 
region of Northwestern China during 1951-2015 
图 5. 1951~2015 年西北干旱区夏季极端降水频率的年际变化(a)与空间分布(b) 

3.5. 西北干旱区夏季极端降水量对夏季降水量贡献率的时空分布 

从 1951 年到 2015 年我国西北干旱区夏季极端降水量呈现增加趋势，为进一步分析夏季极端降水对

夏季降水的贡献，图 6(a)给出了 1951~2015 年西北干旱区夏季极端降水量、夏季降水量及夏季极端降水

对夏季降水量的贡献率的年际变化。可以看出，1951~2015 年我国西北干旱区夏季降水量及夏季极端降

水量都呈现增加的趋势，而夏季极端降水对夏季降水的贡献率整体上却逐渐降低的，但 1988 年开始，极

端降水的贡献率又有逐渐增加的趋势，可能是由于极端降水频数和强度的增大，使得 20 世纪 90 年代后

期极端降水量增加，进一步使得我国西北干旱区呈现出“暖干”向“暖湿”的转型，这与已有的研究结

论一致[15]。 
由于西北干旱区地形因素的影响，西北干旱区极端降水量的分布存在较大的时空差异性，进而使得

极端降水量对降水量的贡献也存在空间差异。从图 6(b)可以看出，西北干旱区夏季极端降水量对夏季降

水量的贡献率从东南向西北呈现先增加再减少的分布。在塔克拉玛干沙漠以及昆仑山脉地区贡献率达到

最大，几乎在 90%以上。而在研究区东部则刚好相反，由北向南是在逐渐减少的，到达河西走廊地区甚

至只有 30%以下。 

4. 结论 

基于 69 个气象台站的降水日资料，对 1951~2015 年我国西北干旱区夏季极端降水的时空变化特征进

行了分析，并进一步研究了夏季极端降水对夏季降水的贡献，得出以下主要结论： 
1. 在我国西北干旱区，夏季极端降水强度与极端降水量的时空变化趋势基本相同。从年际变化来看，

夏季极端降水量、极端降水强度及极端降水频数都呈现增加的趋势。但从空间变化来看，存在显著的时
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空差异性，在天山地区以及河西走廊、阿拉善高原还有祁连山区等地的夏季极端降水强度与极端降水频

率的增加趋势较为显著，意味着，在这些地区极端降水量增加，发生频率大，强度大，在某种程度上表

明夏季发生洪涝的可能性大，当地政府和相关部门应该加强该地区的洪涝灾害的防御工作。 
 

 
Figure 6. The interannual variations (a) and spatial distribution (b) of the contribution rate of extreme precipitation to preci-
pitation in summer in the arid region of Northwestern China during 1951-2015 
图 6. 1951~2015 年西北干旱区夏季极端降水量对夏季降水量贡献率的年际变化(a)与空间分布(b) 

 
2. 1951~2015 年西北干旱区夏季极端降水量对降水量的贡献率呈现下降的趋势，这可能是由于降水

量与极端降水量变化不一致导致的。从空间上来看，从北往南贡献率呈现逐步增加的特征，在夏季降水

量较多的山区，极端降水量的贡献较小，而在夏季降水量较少的平原和盆地贡献率较高，这表明越是降

水较少、干旱的地区，极端降水对降水量影响就越大。 
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