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摘  要 

根据哈密市巴里坤县1961~2024年暖季(5~9月)降水资料，运用线性回归法、F检验法和Mann-Kendall
非参数化统计检验方法对暖季降水进行分析，得出巴里坤暖季降水特征，结果表明：(1) 巴里坤县暖季

降水日数年际变化呈减少趋势，小雨日数占比最多，暴雨日数占比最少；(2) 月降水日数呈单峰性变化，

7月降水日数最多，9月降水日数最少；(3) 暖季降水量平均为168.8 mm，年际变化和各月降水量均呈增

加趋势；(4) 暖季最长连续降水日数7月出现最多，最长连续无降水日数9月出现最多。 
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Abstract 
Based on precipitation data from May to September (warm season) during 1961~2024 in Barkol 
County, Hami City, this study analyzes warm-season precipitation characteristics using linear re-
gression, F-test, and Mann-Kendall non-parametric statistical methods. The results indicate: (1) The 
interannual variation of warm-season precipitation days in Barkol County shows a decreasing trend, 
with light rain days accounting for the highest proportion and heavy rain days the lowest. (2) Monthly 
precipitation days exhibit a unimodal pattern, with the highest number of precipitation days in July 
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and the lowest in September. (3) The average warm-season precipitation amount is 168.8 mm, with 
increasing trends observed in both interannual and monthly precipitation. (4) The longest consec-
utive precipitation days occur most frequently in July, while the longest consecutive non-precipita-
tion days are most common in September. 
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1. 引言 

降水是水文循环的重要阶段，降水量受全球变暖、人类活动、地形、位置等因素影响，因此，不同地

方的降水量有很大不同，比如，沿海地区降水量比同纬度内陆地区多。低纬度地区因气温高、蒸发量大，

大气中水气含量多而降水多。近年来，国内专家学者降水的研究集中在降水时空特征的描述[1]-[7]，曹瑜

[2]计算了夏季极端降水指数，分析青藏高原中东部 1961~2014 年夏季极端降水年代际变化趋势；陈春艳

[8]分析了新疆夏季降水的日变化，揭示出新疆夏季降水日变化呈现显著的南、北疆区域差异，得出了新

疆夏季降水事件以 6 h 以内的短历时性质为主的结论；丁亚磊[9]评估了小时和日值降水数据对河南省暴

雨日数和暴雨日变化特征的影响；杨歆雨[10]选取福建 66 个国家气象站逐日降水量资料，构建年极端降

水指数，分析灾害的风险概率。 
哈密市巴里坤县位于新疆天山山脉东段和东准噶尔断块山系之间，地形地貌复杂，降水差异大，历

史上曾出现过极端降水和极度干旱，给当地的经济生活带来严重影响。目前，针对巴里坤县的局地降水

的研究不多。为了更好地服务当地的生产生活，为社会生产决策提供科学依据和技术支撑，本文对巴里

坤县暖季降水的时间变化规律进行详细的比较和分析，以便更深入地了解降水的气候变化背景。 

2. 资料和方法 

本文所用资料为经过质量控制的哈密市巴里坤县气象站(以下简称巴里坤县) 1961~2024 年暖季(5~9
月)降水资料。降水等级参考新疆现行的降水业务标准，分为小雨、中雨、大雨和暴雨，划分标准为：日

降水量 0.1~6.0 mm 为小雨，6.1~12.0 mm 为中雨，12.1~24.0 mm 为大雨，24.1~48.0 mm 为暴雨，大于 48.0 
mm 为大暴雨；降水日数定义为日降水量≥0.1 mm 的日数。采用线性回归法对巴里坤不同等级降水变化特

征进行分析，用 F 检验方法对线性趋势进行显著性检验，用 Mann-Kendall 非参数化统计检验方法明确降

水量发生突变的开始时间，指出突变的时间范围。 

3. 结果与分析 

3.1. 降水日数 

3.1.1. 降水日数年际变化 
巴里坤县暖季降水日数平均值为 37.3 d，暖季年降水日数分布不均，年最多降水日数是最少降水日

数的两倍多，降水日数最多为 50 d，出现在 1973 年；最少为 24 d，出现在 2001 年；其中，2015~2024 年

波动较大。从各级降水日数来看，巴里坤县暖季降水以小雨为主，小雨日数占比为 74.9%，其次是中雨日
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数，占比 14.5%，暴雨日数最少，占比为 1.8%。由图 1 可知，巴里坤县暖季降水日数年际变化呈显著减

少趋势，平均每 10a 减少 0.7 d，减少趋势通过了 α = 0.01 的信度检验。分析各级别降水日数可以看出(见
图 2)，巴里坤县暖季小雨日数呈显著减少趋势，平均每 10a 减少 1.1 d，大雨和暴雨均呈显著增加趋势，

平均每 10a 分别增加 0.4 d 和 0.1 d，中雨无显著变化趋势，其中小雨日数和大雨日数变化趋势通过了 α = 
0.01 的信度检验，暴雨日数的增加趋势通过了 α = 0.1 的信度检验。 
 

 
Figure 1. Long-term annual variation in warm-season precipitation days in Balikun 
图 1. 巴里坤暖季降水日数年变化趋势 

 

 
Figure 2. Long-term trends in categorized precipitation days during Balikun warm seasons 
图 2. 巴里坤县暖季各级降水日数年变化趋势 

3.1.2. 降水日数月变化 
统计分析 1961~2024 年 5~9 月暖季逐月降水日数，如图 3 所示，降水日数呈单峰性变化，7 月降水
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日数最多，为 10.4 d；9 月降水日数最少，为 5.2 d。由表 1 可知，暖季各月以小雨日数为主，5~7 月占比

均在 75%以上，8~9 月小雨日数占比在 50%以上；中雨日数 8 月和 9 月占比相对较多，分别为 20.5%和

20.4%，5~7 月均在 14%左右；大雨日数 9 月占比最多，为 20.7%，5 月占比最少，为 6.4%；9 月暴雨日

数占比最多，为 4.9%，5 月暴雨日数最少，占比 0.8%。 
 

 
Figure 3. Monthly variation of precipitation days during the warm season in Balikun County 
图 3. 巴里坤县暖季降水日数月变化 

 
Table 1. Monthly precipitation days and percentage by category during the warm season in Balikun County 
表 1. 巴里坤县暖季各月各级降水量日数和占比 

 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 

小雨日数 d 4.8 6.3 7.8 1.9 1.6 

小雨占比% 78.1 76.0 75.3 52.0 54.1 

中雨日数 d 0.9 1.2 1.4 0.7 0.6 

中雨占比% 14.8 14.2 13.8 20.5 20.4 

大雨日数 d 0.4 0.7 0.9 0.7 0.6 

大雨占比% 6.4 7.9 9.1 18.3 20.7 

暴雨日数 d 0.0 0.2 0.2 0.3 0.1 

暴雨占比% 0.8 1.9 1.8 9.2 4.9 

3.2. 降水量 

3.2.1. 降水量年变化 
1961~2024 年暖季降水量年际变化较大，近 64a 来，暖季平均降水量为 168.8 mm，2007 年降水量最

多，285.6 mm，2022 年降水量最少，为 56.4 mm，最多降水量为最少降水量的 5 倍。从图 4(a)可以看出，

巴里坤县暖季降水量呈显著增加趋势，平均每 10a 增加 7.3 mm，变化趋势通过了 α = 0.01 的信度检验。

用 M-K 法检测降水量序列的突变，绘制了统计量曲线图(图 4(b))，由 UF 曲线可以看出，暖季降水量增

加趋势突变时间为 1985 年，自 2015 年至 2024 年，增加趋势甚至超过了显著性水平 0.001 临界线，表明

降水量增加趋势十分显著。从年际变化来看，巴里坤县暖季降水量的增加趋势和降水日数的减少趋势共
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存，呈现出相反的年际变化趋势，也表明了因全球变暖导致的降水格局变化，即总降水量波动增加，强

降雨集中，干旱期延长。 
 

 
Figure 4. Interannual variation of warm-season precipitation and Mann-Kendall test in Balikun County. (a) Interannual vari-
ation of warm-season precipitation in Balikun County; (b) Mann-Kendall test 
图 4. 巴里坤县暖季降水量年变化和 M-K 检验。(a)为巴里坤县暖季降水量年变化，(b)为 M-K 检验 

3.2.2. 降水量的月变化 
分析巴里坤县 1961~2024 年暖季降水量的月变化可知(表 2)，7 月降水量最多，平均降水量为 46.8 

mm，占暖季平均降水量的 28%；次多为 6 月和 8 月，降水量均为 36.1 mm，各占暖季平均降水量的 26.4%；

暖季降水量最少出现在 5 月，为 23.6 mm，占比为 14.0%。从气候趋势上看，过去 64a，各月降水量均呈

增加趋势，和年降水量变化趋势一致。5 月和 9 月降水量变化趋势显著，其中，5 月通过 α = 0.01 的显著

性水平检验，9 月通过了 α = 0.05 的显著性水平检验，气候趋势率分别为每 10a 增加 3.0 mm 和 1.8 mm；

6~8 月降水量增加趋势不显著。 
 
Table 2. Warm-season precipitation and climate trends in Balikun County 
表 2. 巴里坤县暖季降水量和气候趋势 

 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 

降水量 mm 23.6 36.1 46.8 36.1 26.1 

气候趋势 mm·10a−1 3.0** 0.2 1.0 1.4 1.8* 

3.3. 降水的连续性 

3.3.1. 最长连续降水日数 
1961~2024 年巴里坤县暖季，最长连续降水日数为 9 d，出现在 1993 年；1963 年和 1985 年最长连续

降水日数最短，为 2 d。由图 5 所示，最长连续降水日数年际变化略有减少，变化趋势不显著。从各月来

看(见表 3)，最长连续降水日数 7 月出现最多，为 9 d；次多出现在 6 月，为 8 d；最少日数出现在 9 月，

为 4 天。近 64a 来，每年各月最长连续降水日数出现最多为 2 d，次多为 3 d。 

3.3.2. 最长连续无降水日数 
近 64a 来，巴里坤县暖季波动较大，最多日数为 38 d，出现在 1988 年；最少日数为 9 天，出现在

1961 年。最长连续无降水日数年际变化略呈增加趋势，未通过显著性检验(图 5)。统计逐年暖季最长连续

无降水日数可知，各月均在 3 d 以上。从各月最长连续无降水日数可知(表 3)，9 月最多，为 38 d；次多
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出现在 5 月，为 37 d；最少出现在 6 月，为 20 d。 
 

 
Figure 5. Long-term variation trends of maximum consecutive wet days and dry days in Balikun warm seasons 
图 5. 巴里坤县暖季最长连续降水日数和连续无降水日数变化趋势 

 
Table 3. Monthly maximum consecutive wet days and dry spells during the warm season in Balikun County 
表 3. 巴里坤县暖季各月的最长连续降水日数和无降水日数 

 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 

最长连续降水日数 d 7 8 9 5 4 

最长连续无降水日数 d 37 20 24 26 38 

4. 结论 

通过分析 1961~2024 年巴里坤县暖季降水的变化特征，得出如下结论： 
(1) 巴里坤县暖季降水日数分布不均，在 24~50 d 之间变化，年际变化呈显著减少趋势；小雨日数占

比最多，其次是中雨日数，暴雨日数最少。 
(2) 巴里坤县暖季降水日数月分布呈单峰性变化，7 月降水日数最多，9 月降水日数最少；暖季各月

以小雨日数为主。 
(3) 巴里坤县暖季降水量在 56.4~285.6 mm 之间，年际变化呈显著增加趋势，突变时间发生在 1985

年；各月降水量均呈增加趋势，7 月降水量最多，5 月最少。 
(4) 巴里坤县暖季最长连续降水日数在 2~9 d 之间变化，最长连续无降水日数在 9~38 d 之间变化。

最长连续降水日数 7 月出现最多，最长无连续降水日数 9 月最多。 
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