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摘  要 

基于国家气象科学数据中心CHM_PRE数据集1965~2024年逐日降水资料，选取ETCCDI定义的8个极端

降水指数，采用Mann-Kendall检验、Sen斜率估计法和Hurst指数等方法，系统分析了新疆地区极端降水

事件的时空变化特征及其未来趋势。结果表明：(1) 新疆极端降水空间分布呈“北疆 > 南疆、山区 > 盆
地”格局，天山山区、伊犁河谷及北疆西部为极端降水高值区，1995~2024年天山以南地区出现大范围

降水增加；(2) 1965~2024年间，新疆地区PRCPTOT、Rx1day、Rx5day、SDII、R10、R20和CWD均

呈上升趋势，CDD呈下降趋势，其中PRCPTOT上升趋势最为显著(5.27 mm/10a)，CDD下降趋势显著

(−0.233 d/10a)；(3) 分时段对比显示，1995~2024年期间各极端降水指数变化幅度与显著性均远超

1965~1994年，表明天山北坡、伊犁河谷及南疆西部为极端降水变化最显著的核心区域；(4) Hurst指数

分析表明，R10、CWD和PRCPTOT的H值分别为0.66、0.86和0.71，预示未来新疆地区降水天数上升趋

势将持续，整体呈现湿润化趋势，但CDD的H值为0.74，表明部分地区干旱化情况趋势将持续。(5) 
2020~2024年极端降水呈现增速加快、幅度增大的突变式增强特征，南疆西部成为新增显著增湿区，对

长期趋势形成显著强化与局部调整。本研究可为新疆地区水资源管理与灾害防治提供科学依据。 
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Abstract 
Based on the daily precipitation data of the CHM_PRE dataset from 1965 to 2024 provided by the 
National Meteorological Science Data Center, eight extreme precipitation indices defined by ETCCDI 
were selected. Using methods such as the Mann-Kendall test, Sen slope estimation method, and Hurst 
index, a systematic analysis was conducted on the temporal and spatial variation characteristics and 
future trends of extreme precipitation events in Xinjiang. The results show: (1) The spatial distribu-
tion of extreme precipitation in Xinjiang follows the pattern of “North Xinjiang > South Xinjiang, 
mountainous areas > basins”, with the Tianshan mountainous area, the Ili River valley, and the west-
ern part of North Xinjiang being the high-value areas of extreme precipitation, and a large-scale in-
crease in precipitation appeared south of the Tianshan Mountains from 1995 to 2024; (2) From 1965 
to 2024, PRCPTOT, Rx1day, Rx5day, SDII, R10, R20, and CWD all showed an upward trend. Among 
them, the upward trend of PRCPTOT was the most significant (5.27 mm/10a), and the downward 
trend of CDD was significant (−0.233 d/10a); (3) Comparisons by time periods indicate that the 
changes and significance of each extreme precipitation index during 1995~2024 exceeded those 
from 1965~1994, suggesting that the northern slope of Tianshan Mountains, the Ili River valley, and 
the western part of South Xinjiang are the core areas with the most significant changes in extreme 
precipitation; (4) The H values of R10, CWD, and PRCPTOT are 0.66, 0.86, and 0.71 respectively, in-
dicating that the upward trends of moderate rain days, consecutive wet days, and total precipitation 
will continue in the future, showing a trend of wetting. but the H value of CDD is 0.74, indicates that 
the trend of drought in some marginal areas will continue. (5) Extreme precipitation from 2020 to 
2024 showed a sudden enhancement with accelerated growth rate and increased amplitude, and the 
western part of South Xinjiang became a new significant humidification area, which significantly 
strengthened and locally adjusted the long-term trend. This study can provide scientific basis for wa-
ter resource management and disaster prevention in Xinjiang. 
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1. 引言 

自第二次工业革命(19 世纪中期至 1914 年)以来，全球气温急剧上升，气候变暖成为一种对人类社会产

生强烈影响的全球现象，尤其在近几十年来变得格外明显[1]。IPCC 第六次评估报告(AR6)明确指出，全球

平均地表温度在 2011~2020 年相比 1850~1900 年上升了约 1.09℃，且人类活动对气候系统的影响已是毋庸

置疑的事实[2]。在全球变暖背景下，全球水循环加剧，极端降水事件的频率、强度和持续时间均呈现显著

增加趋势[3]-[5]，这一趋势预计将在未来气候变暖的情景下持续增长[6]。极端降水作为影响最大的极端事

件之一，在不同地区不同程度地影响着自然环境和人类社会[7] [8]，它会引发洪水、导致粮食减产、扰乱交
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通服务，从而影响人类健康[9]。《中国气候变化蓝皮书(2024)》指出，2023 年全球和中国的气温均创下新

高，同时极端天气事件频发，因此，迫切需要深入研究极端降水事件的历史特征和未来趋势[10]。 
中国西北地区深居亚欧大陆腹地，是典型的干旱半干旱气候区，降水稀少且空间分布极不均匀[11]。

新疆维吾尔自治区作为中国面积最大的省级行政区，其降水时空分布具有显著的“北疆 > 南疆、山区 > 
盆地”格局特征[12]。极端降水事件在该区域具有双重效应：一方面，它是区域水资源的重要补给来源，

对维持干旱区生态平衡具有重要意义；另一方面，极端降水也是引发山洪、泥石流等地质灾害的关键因

素，对区域防灾减灾构成严峻挑战[13] [14]。 
国内外学者对新疆地区极端降水事件已开展了大量研究工作。杨莲梅[15]研究发现，新疆极端降水空

间上天山山区极端降水贡献率最高(41.9%)，1961 年以来极端降水整体呈上升趋势，1980 年出现气候突

变。李剑锋等[16]研究表明，伊犁河谷、阿尔泰山及天山中段是极端降水高发区，且短日数频次减少、长

日数降水量增加，极端化特征凸显。近年来，陈亚宁团队[17] [18]基于地理探测器模型研究发现，海表面

温度异常是导致西北干旱区极端降水增加的主要因素，大西洋、印度洋和太平洋的温度异常引发了一系

列环流异常，增强了向中国西北地区的水汽输送。然而，已有研究多集中于 1961~2020 年期间，对最新

时段(2020~2024 年)极端降水变化特征关注不足，且对极端降水未来持续性的预测研究相对薄弱。 
基于此，本文利用国家气象科学数据中心最新发布的 CHM_PRE V2 数据集(1965~2024 年)，从气候

变化探测与指数专家组(ETCCDI/CRD)提出的 27个气候指数中选取 8个极端降水指数，采用Mann-Kendall
非参数检验、Sen 斜率估计法和 Hurst 指数等方法，系统分析新疆地区极端降水事件的时空变化特征，并

预测其未来变化趋势。本研究的主要目的是：(1) 分析新疆地区极端降水事件的空间分布格局及变化趋

势；(2) 利用 Sen 斜率和 Mann-Kendall 检验量化极端降水事件的统计显著性；(3) 采用 Hurst 指数预测新

疆地区未来极端降水时间变化趋势，(4) 揭示 2020~2024 年最新时段极端降水对长期趋势的强化与调整

作用，为新疆地区水资源优化管理、洪涝灾害预警及生态保护策略制定提供科学依据。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区域 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS (2016) 2923 号的

标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Topographic map showing elevation in Xinjiang region (Unit: meters) 
图 1. 新疆地区海拔高度地图(单位：m) 
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新疆维吾尔自治区位于中国西北部(73.3˚~96.2˚E, 34.4˚~49.1˚N)，总面积 166 万平方公里，占中国国

土面积的六分之一。地势呈现“三山夹两盆”的独特格局：北部为阿尔泰山，南部为昆仑山及喀喇昆仑

山，天山横亘中部将其划分为北疆与南疆，北部为准噶尔盆地，南部为塔里木盆地[19]。见图 1，该地区

属典型温带大陆性气候，北疆以中温带半干旱–干旱气候为主，南疆为暖温带干旱–极端干旱气候，昆

仑山区兼具高原气候特征。降水空间分异极为显著，全区多年平均降水量约 140 mm，北疆降水显著多于

南疆，其中北疆西部及山区降水充沛，南疆塔克拉玛干沙漠地区年降水量不足 100 mm，为极端干旱核心

区[20]。 

2.2. 数据来源 

本文中的实测降水资料来源于国家气象科学数据中心的 CHM_PRE V2 数据集(<-URL->)，其空间覆

盖完整、质量控制严格、缺测率低。该数据集基于 1965 年至 2024 年期间中国及周边地区 3746 个气象站

的每日观测数据制作而成，采用知识引导的机器学习插值方法，空间分辨率为 0.25˚ × 0.25˚，时间序列为

1965~2024 年(共 60 a)，满足气候趋势检验的样本要求，可与国内主流研究时段衔接，保证结果可比性。

该数据集在中国区域与站点观测结果高度一致，系统偏差接近于 0，对站点降水过程还原准确[21]。逐日

资料使用前进行数据质量控制、异常值处理和缺测值插补。 
本文选取 ETCCDI 定义的与极端降水紧密相关的 8 个极端降水指数来分析极端降水变化特征[22] 

[23]，这些指数可分为极端降水量指数、极端降水日数指数和极端降水强度指数三大类，具体定义见表 1。
选取年际尺度来研究新疆地区极端降水的变化，从而综合反映极端降水的时空变化特征。 
 
Table 1. Definition of ETCCDI extreme precipitation index 
表 1. ETCCDI 极端降水指数定义 

维度 英文缩写 指数名称 指数定义 单位 

极端降水量指数 

PRCPTOT 年总降水量 年内降水量总和 mm 

Rx1day 最大 1 日降水量 年内单日最大降水量 mm 

Rx5day 最大连续 5 日降水量 年内连续五日最大降水量 mm 

极端降水强度指数 SDII 日降水强度 年内降水量与降水日数的比值 mm/d 

极端降水日指数 
R10 中雨日数 日降水量 ≥ 10 mm 的日数 d 

R20 大雨日数 日降水量 ≥ 20 mm 的日数 d 

 
CWD 持续湿润日数 日降水量 ≥ 1 mm 的最大持续日数 d 

CDD 持续干燥日数 日降水量 < 1 mm 的最大持续日数 d 

2.3. 研究方法 

2.3.1. Sen 斜率估计法和 Mann-Kendall 检验 
本研究采用 Theil-Sen 中位斜率估计方法[24]分析极端降水事件的时间序列变化趋势，采用 Mann-

Kendall (M-K)方法确定趋势的显著性。这是一种非参数统计检验方法，其主要优点是不要求趋势是线性

的，也不要求数据服从正态分布，且不受缺失值和异常值的影响[25]。 
假设平稳序列 ( )1, 2, ,tX t n= 

，序列长度为 n。S 统计量定义为： 

( )
1

1 1
sgn

n n

j i
i j i

S x x
−

= = +

= −∑ ∑                                   (1) 
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( )
1,  0

sgn 0,  0
1,   0

j i

j i j i

j i

if x x
x x if x x

if x x

 − >
− = − =
− − <

                              (2) 

当 n ≥ 10 时，统计量近似服从正态分布，其平均值为 E(S) = 0，方差为 

( )
( )( ) ( )( )1

1 2 5 1 2 5
18

n
ii

n n n t i i
Var S =

− − − − −
= ∑                         (3) 

式中：t 为任意给定结点的范围，当 n > 10 时， cZ 收敛于标准正态分布，并通过下式计算： 

( )

( )

1
2

1
2

1 , 0

0, 0
1 , 0

c

S S
Var S

Z S
S S

Var S

− >
  = =
 + <
   

                                 (4) 

双边的趋势检验中，在给定的 α置信水平上，若 cZ  ≥ 
1

2

Z α
−

，拒绝原假设 0H ，即在 α置信水平上，

时间序列数据存在明显的上升或下降趋势。 cZ 为正值时表示增加趋势，负值表示减少趋势。
1

2

Z α
−

± 为标

准正态分布的 ( )1 2α− 分位数，α为检验的置信水平。在 cZ  ≥ 1.64、1.96、2.58 时则表示分别通过了置

信度 α = 0.1、0.05、0.01 的显著性检验。变化趋势的大小可用 Kendall 倾斜度 β来表示，其计算公式为： 

, ,1i jx x
Median j i j i n

i j
β

− 
= ∀ < < < < − 

                          (5) 

其中 ix 和 jx 是时间序列中第 i 和第 j 个观测值(i < j)，分母为时间间隔，该方法不依赖数据服从正态分

布，对异常值不敏感，通过中位数消除极端值影响，结果稳健，同时反映了时间序列的趋势方向和强度，

其符号表示趋势方向，正值表示变量随时间呈上升趋势，负值表示变量随时间呈下降趋势，结合 Mann-
Kendall 检验，绝对值大小反映出趋势的显著程度，绝对值越大趋势越明显，接近 0 的值表示趋势微弱或

无明显趋势[26]。 

2.3.2. Hurst 指数 
Hurst 指数用于在气象研究中定量表征时间序列的持续性和长期相关性[27]。见表 2，当 0 < H < 0.5

时，时间序列未来变化趋势与过去相反，且 H 值越接近 0，反持续性越强；当 0.5 < H < 1 时，时间序列

未来变化趋势与过去一致，H 值越接近 1，持续性越强；当 H = 0.5 时，时间序列为随机序列，其前后变

化无关。本研究采用重标极差(R/S)分析法计算 Hurst 指数，该方法在水文气象时间序列长期持续性研究

中应用广泛[28]。 
 
Table 2. Hurst index persistence level classification 
表 2. Hurst 指数持续性等级划分 

等级 H 取值范围 持续性强度 等级 H 取值范围 持续性强度 

1 0.50 < H ≤ 0.55 很弱 −1 0.45 ≤ H < 0.50 很弱 

2 0.55 < H ≤ 0.65 较弱 −2 0.35 ≤ H < 0.45 较弱 

3 0.65 < H ≤ 0.75 较强 −3 0.25 ≤ H < 0.35 较强 
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续表 

4 0.75 < H ≤ 0.80 强 −4 0.20 ≤ H < 0.25 强 

5 0.80 < H ≤ 1.00 很强 −5 0 ≤ H < 0.20 很强 

3. 结果与分析 

3.1. 极端降水指数空间变化特征 

3.1.1. 不同时期极端降水指数空间分布及差异率分析 
图 2 展示了新疆地区 8 个极端降水指数在 1965~1994 年与 1995~2024 年两个 30 年时期的气候态空

间分布及其差异率。从强度指标来看，PRCPTOT 高值区主要集中在新疆西部、北部山区，最高值达 3855.2 
mm，与南疆盆地、东部戈壁荒漠区形成显著低值对比，最低值为 0 mm。结合差异率可见，PRCPTOT 在

新疆西部、北部山区增长显著。Rx1day 和 Rx5day 的空间分布与 PRCPTOT 具有相似特征，但是 1995~2024
年相对于 1965~1994 年在天山以南地区出现大范围的降水增加，最高达 70%，北部地区准噶尔盆地降水

减少最大达 30%。1995~2024 年相对 1965~1994 年，SDII 在天山以及昆仑山一带呈增加趋势。 
从频率指标来看，R10、R20 空间分布呈明显的北高南低、西高东低格局，降水频率整体较少，北疆

西部、北部山区的 R10、R20 明显高于南疆盆地与东部区域，与新疆西风环流降水特征相符。依据差异

率，R10、R20 在北疆大部及西部山区呈上升趋势，小部分地区降水成倍数增长。从持续性指标来看，CWD
高值区位于新疆西北部山区的边缘，盆地地区 CWD 偏低；CDD 高值区集中在南疆盆地与东部荒漠区，

山区 CDD 整体偏低。结合差异率表明，新疆北部、西部山区 CWD 有所增加，CDD 在部分区域呈下降

趋势，说明该区域湿润期延长、干旱期缩短的变化趋势。 
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注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2923 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 2. Climatological distribution and difference ratio of extreme precipitation indices (The first column represents 
the mean values for 1965~1994, the second column represents the mean values for 1995~2024, and the third column 
represents the difference ratio) 
图 2. 极端降水指数的气候态分布及差异率(第一列为 1965~1994 年平均值，第二列为 1995~2024 年平均值，
第三列为差异率) 

3.1.2. 极端降水指数趋势特征 
图 3 呈现了新疆地区极端降水指数在 1965~1994 年与 1995~2024 年两个 30 年时期的倾向率空间分

布特征，图中黑色圆点代表通过 0.05 显著性检验的区域。从全时段(1965~2024 年)来看，新疆极端降水指

数的变化趋势具有显著的区域分异特征。Rx1day、Rx5day、SDII、CWD 及 PRCPTOT 在新疆大部分区域

呈上升趋势，其中天山北坡、伊犁河谷及南疆西部为核心显著上升区，该区域黑色圆点密集分布，趋势

性通过显著性检验。R10 和 R20 的变化趋势集中体现为局地性增强，天山北坡与伊犁河谷地区呈显著增

加趋势，且均通过 0.05 显著性检验。CDD 的变化趋势与上述湿润指数呈反向特征，北疆大部地区呈减少

趋势，南疆盆地南部部分区域则表现为上升趋势，形成“北减南增”的空间格局。 
分时段对比分析显示，新疆极端降水的变化趋势存在明显的年代际差异，1995~2024 年期间的变化

幅度与显著性均远超 1965~1994 年。在 1995~2024 年时段，天山北坡、伊犁河谷及南疆西部的 PRCPTOT、
Rx1day、Rx5day、SDII、R10、R20 和 CWD 上升趋势进一步凸显，数值增幅显著高于前期，且通过 0.05
显著性检验的区域范围大幅扩张，覆盖了上述区域的核心地带。而 1965~1994 年时段，各极端降水指数

的变化趋势整体偏弱，仅在伊犁河谷局部区域有零星的显著性通过区域，大部分地区的趋势性未达到统

计显著水平。从空间分布规律来看，天山北坡、伊犁河谷及南疆西部是新疆极端降水变化最显著的核心

区域，天山山脉作为新疆的地形骨架，其北坡与伊犁河谷地处西风带水汽的主要通道，地形抬升作用显

著，易促使水汽凝结形成降水[29]。 
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注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2923 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 3. Spatial distribution of trend slopes for extreme precipitation indices (The first column represents trend slopes for 
1965~1994, the second column represents trend slopes for 1995~2024, and the third column represents trend slopes for 
1960~2024; black dots indicate regions passing the 0.05 significance test) 
图 3. 极端降水指数倾向率空间分布(第一列为 1965~1994 年倾向率，第二列为 1995~2024 年倾向率，第三列为

1965~2024 年倾向率；黑色圆点表示通过了 0.05 的显著性检验) 
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3.2. 极端降水指数时间变化特征 

3.2.1. 极端降水指数年际变化趋势检验 
图 4 展示了新疆地区 8 个极端降水指数在 1965~2024 年间的年际变化序列及线性趋势。从强度指标

来看，新疆地区的 Rx1day 和 Rx5day 在 1965~2024 年间波动上升，其中 Rx1day 的上升速率约为 0.034 在

1965~2024 年间波动较小，呈缓慢上升趋势，速率为 0.004 mm∙d−1/10a，降水日平均强度略有提升；

PRCPTOT 则呈显著上升趋势，线性趋势约为 5.27 mm/10a，年降水总量持续增加。 
从频率指标来看，R10 和 R20 在 1965~2024 年间呈波动上升趋势，R10 的上升速率约为 0.009 d/10a，

R20 的上升速率约为 0.001 d/10a，表明中等强度降水的增长比强降水的增长更为显著。从持续性指标来

看，CDD 呈显著下降趋势，下降速率约为−0.233 d/10a，且通过了显著性检验，CWD 呈微弱上升趋势，

上升速率约为 0.007 d/10a，说明新疆地区干旱期持续时间有所缩短。综上可知，新疆地区降水未来朝着

总量增加、极端性增强、持续时间缩短的趋势发展。 
 

 
Figure 4. Interannual variations and trend tests of extreme precipitation indices in Xinjiang region 
图 4. 新疆地区极端降水指数年际时间变化及趋势检验 

3.2.2. 极端降水指数近 5 年的特征影响 
为明确最新时段极端降水对长期趋势的贡献，将 2020~2024 年与 1965~2019 年气候态进行对比(见表
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3、见图 5)。从趋势强化来看，2020~2024 年 PRCPTOT 均值 121.37 mm，较 1965~2019 年上升 10.47%，

上升速率远高于 5.27 mm/10a 的长期倾向率，年降水总量呈非线性加速增长。Rx1day、Rx5day 分别上升

12.97%、10.68%，极端降水极值强度提升显著，表明长期以来极端降水强度增强的趋势在近期被进一步

放大。R10、R20 分别上升 23.90%、53.81%，大雨日数增幅接近中雨日数两倍，极端降水向更高等级集

中，极端化特征持续强化。CDD 下降 10.62%，干旱持续时间缩短速率显著高于长期均值，区域湿润化进

程加速。 
从趋势调整来看，2020~2024 年南疆西部、天山南坡增幅显著扩大，部分区域增幅达 70%，打破了传

统以北疆为主导的增湿格局，表明西风带水汽输送与环流异常的影响范围向南扩展。与此同时，南疆盆

地东部、昆仑山区边缘 CDD 仍呈上升趋势，提示在整体湿润化背景下，局地干旱风险依然存在，使长期

趋势所揭示的空间异质性特征更趋复杂。 
综上所述，2020~2024 年极端降水变化以强化长期趋势为主、局部格局调整为辅，整体上延续并加速

了 1965 年以来的湿润化与极端化趋势，提升了长期趋势结论的时效性。 
 
Table 3. Annual mean and its rate of change 
表 3. 逐年均值及其变化率 

指数 1965~2024 1965~1994 1995~2024 相对变化率(%) 1965~2019 2020~2024 相对变化率(%) 

R20 (d) 0.13 0.10 0.16 54.05 0.13 0.20 53.81 

Rx1day (mm) 11.59 11.04 12.14 10.00 11.46 12.95 12.97 

Rx5day (mm) 18.73 17.62 19.83 12.53 18.56 20.54 10.68 

R10 (d) 1.25 1.10 1.41 28.33 1.23 1.52 23.90 

CWD (d) 3.57 3.43 3.70 7.83 3.56 3.68 3.42 

CDD (d) 82.60 86.45 78.75 −8.90 83.34 74.49 −10.62 

PRCPTOT (mm) 110.83 103.52 118.14 14.12 109.87 121.37 10.47 

SDII (mm/d) 3.14 3.09 3.19 3.32 3.13 3.26 4.20 
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注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2923 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 5. Spatial distribution and difference rate of extreme precipitation index (the first column is the average from 
1965~2019, the second column is the average from 2020~2024, and the third column is the difference rate) 
图 5. 极端降水指数的空间分布及差异率(第一列为 1965~2019 年平均值，第二列为 2020~2024 年平均值，第三列为

差异率) 

3.3. Hurst 指数分析 

Table 4. Hurst indexes of extreme precipitation of Xinjiang region 
表 4. 新疆地区极端降水 Hurst 指数 

 Hurst 指数 

R20 0.6026 

Rx1day 0.6260 

Rx5day 0.6419 

R10 0.6647 

CWD 0.8606 
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续表 

CDD 0.7448 

PRCPTOT 0.7068 

SDII 0.6215 

 
Hurst 指数分析结果对于预测未来极端降水变化具有重要意义。由表 4 可知，R20、R10、Rx1day、

Rx5day、CWD、PRCPTOT、SDII 各极端降水指数的 Hurst 指数分别为 0.60、0.66、0.63、0.64、0.86、
0.71、0.62，均大于 0.5，表明未来新疆地区降水量趋势具有持续性，降水天数增加趋势将持续，整体呈

现湿润化趋势。其中 CWD 的 H 值高达 0.86，表明持续湿润期的趋势具有很强的持续性。值得注意的是，

CDD 指数的 H 值为 0.74，表明未来部分地区干旱化情况将持续，这与南疆盆地 CDD 呈上升趋势的空间

分布特征相吻合。 

4. 讨论 

本研究基于 1965~2024 年长时间序列降水数据，通过前后两个时效性较强的周期对比，并补充

2020~2024 年最新时段分析，系统分析了新疆地区极端降水事件的时空变化特征，研究结果与国内外相

关研究具有较好的一致性，同时也揭示了一些新的特征和规律。 
从数据可靠性来看，本研究采用的 CHM_PRE V2 数据集以地面气象站点观测为基础制作，并经过机

器学习优化，其与站点观测的直接检验效果较好，在站点密集区与实测值一致性高、系统偏差小，在昆

仑山高山区、塔克拉玛干沙漠腹地等站点稀疏区域，经过机器学习优化，对极端降水的局地细节还原能

力较好，结论以区域平均趋势为主。 
从空间分布格局来看，新疆极端降水呈现“北疆 > 南疆、山区 > 盆地”的特征，这与区域地形地

貌和水汽输送条件密切相关[30]。新疆的水汽来源主要依赖于西风带输送的大西洋和北冰洋水汽，这些水

汽通过北疆的伊犁河谷和额尔齐斯河谷进入新疆北部[31] [32]。本研究发现，1995~2024 年相对于

1965~1994 年，天山以南地区出现大范围的降水增加，最高达 70%，这可能与全球变暖背景下大气持水

能力增强以及西风带北抬有关[33]。同时发现近 5 年南疆西部降水增幅显著扩大，表明西风带与大洋水汽

输送的影响范围向南扩展，完善了新疆极端降水空间演变认知。 
从时间变化趋势来看，新疆地区极端降水整体呈上升趋势，这与西北干旱区“暖湿化”的气候背景

相一致[34] [35]。张强等[36]研究指出，2000 年以来西北降水增速达 1961~2000 年的 8 倍，近 20 年西北

气候暖湿化趋势呈非线性增强新特征。本研究中 PRCPTOT 以 5.27 mm/10a 的速率显著增加，Rx1day 和

Rx5day 也呈波动上升趋势，表明极端降水事件的强度在增强。这一结果与陈亚宁团队[37]基于 1961~2022
年数据的研究结论相同。值得注意的是，本研究发现 CDD 呈显著下降趋势(−0.233 d/10a)，这与连续无降

水日数(CDD)每年减少 0.65 天的研究结果[38]相呼应，表明干旱区降水模式正在发生变化，降水事件变得

更加频繁但持续时间缩短。 
Hurst 指数分析结果为新疆地区未来极端降水变化预测提供了重要参考。本研究中各极端降水指数的

H 值均大于 0.5，表明未来新疆地区极端降水增加趋势具有较强的持续性，这与全球变暖背景下极端降水

事件频率和强度增加的大趋势相一致[39] [40]。然而，CDD 的 H 值高达 0.74，表明部分地区干旱化情况

将持续，提示在整体暖湿化背景下，南疆局部地区仍面临干旱加剧的风险[41]。 
从驱动机制来看，新疆极端降水变化受多因子协同影响。海表面温度异常是导致西北干旱区，尤其

是南疆沙漠地区极端降水增加的主要因素，大西洋、印度洋和太平洋的温度异常引发了一系列环流异常，

增强了向中国西北地区的水汽输送[42] [43]。根据 Zhang 等和 Sun 等[44] [45]的研究，1990 年代以来，北

https://doi.org/10.12677/ag.2026.164059


王自翔 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.164059 657 地球科学前沿 
 

极增温导致西亚副热带西风急流(WASWJ)显著北移东扩，导致伊朗高原–帕米尔高原上空形成异常高

压，增强了向塔里木盆地的水汽输送通道，同时西太平洋副热带高压(WPSH)显著西伸，增强了从西北太

平洋经蒙古反气旋向中国西北的水汽输送，引导孟加拉湾水汽进入南疆[46] [47]。因此，南疆部分地区

1995~2024 年呈现显著增湿的趋势，与北极增温导致西亚副热带西风急流北移，水汽输送范围向南扩展；

天山地形抬升增强局地降水，共同导致南疆西部成为新增增湿中心。 
从 CWD 与 CDD 的非对称性变化来看，降水频次增加和持续时间缩短这一现象符合全球变暖背景下

干旱区降水的“高频次–短历时”转型特征，根据 Clausius-Clapeyron 关系，大气持水能力增强(约 7%/˚C)
导致降水效率提高，但对流性降水比例上升，使得单次降水事件的持续时间缩短，过境型降水增多，持

续性降水减少[48]。同时新疆占地庞大，盆地腹地水汽依旧匮乏，干旱期仍较长，形成“湿润区更湿、干

旱区局部更干”的不对称格局[49]。这将导致 CWD 和 CDD 在不同区域出现非对称性，北疆 CWD 在准

噶尔盆地出现下降显著，而南疆西部地区出现上升趋势。 

5. 结论 

本研究仍存在一些局限性。首先，CHM_PRE 数据集虽然经过质量控制，但在高山地区和沙漠腹地的

站点稀疏区域，插值结果可能存在一定的不确定性[50]。其次，Hurst 指数基于历史数据的统计规律推断未

来趋势，未考虑未来气候变化情景下大尺度环流系统的可能转变[51]。未来研究可结合 CMIP6 模式数据，

开展不同排放情景下新疆极端降水的预估研究，并深入分析极端降水变化对区域水资源和生态系统的影响。 
本文基于 1965~2024 年 CHM_PRE 数据集，采用 ETCCDI 极端降水指数、Mann-Kendall 检验、Sen

斜率估计法和 Hurst 指数等方法，系统分析了新疆地区极端降水事件的时空变化特征及其未来趋势，主

要结论如下： 
(1) 新疆极端降水空间分布呈显著的“北疆 > 南疆、山区 > 盆地”格局，天山山区、伊犁河谷及北

疆西部为极端降水高值区。1995~2024 年相对于 1965~1994 年，新疆西部、北部山区极端降水增长显著，

天山以南地区出现大范围的降水增加，空间格局与新疆“山地–盆地”地形特征高度吻合。 
(2) 1965~2024 年间，新疆地区 PRCPTOT、Rx1day、Rx5day、SDII、R10、R20 和 CWD 均呈上升趋

势，CDD 呈下降趋势。其中 PRCPTOT 上升趋势最为显著(5.27 mm/10a)，CDD 呈显著下降趋势(−0.233 
d/10a)。分时段对比显示，1995~2024 年期间各极端降水指数变化幅度与显著性均远超 1965~1994 年，天

山北坡、伊犁河谷及南疆西部为极端降水变化最显著的核心区域。 
(3) Hurst 指数分析表明，R10、Rx1day、Rx5day、CWD、PRCPTOT、SDII 和 R20 的 H 值分别为 0.66、

0.63、0.64、0.86、0.71、0.62 和 0.60，均大于 0.5，预示未来新疆地区极端降水增加趋势具有持续性，降

水天数增加趋势将持续，整体呈现湿润化趋势。但 CDD 的 H 值为 0.74，表明部分地区干旱化情况将持

续增强，区域气候变化呈现复杂的空间异质性特征。 
(4) 2020~2024 年最新数据显著强化并局部调整了长期趋势。近 5 年极端降水总量、强度、频次较历

史均值大幅上升，干旱期缩短，湿润化与极端化呈非线性加速；空间上南疆西部成为新增显著增湿区，

使传统“北高南低”格局发生调整，整体增湿、局地干旱的空间分异更突出。 
本研究结果为新疆地区水资源优化管理、洪涝灾害预警及生态保护策略制定提供了科学依据。在全

球变暖持续背景下，应加强对天山北坡、伊犁河谷等极端降水变化显著区域的监测预警，同时关注南疆

盆地干旱化风险的长期演变，以实现区域水资源可持续利用和灾害风险有效防控。 
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