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摘  要 

利用近64年(1960~2023年)新疆塔城地区7个气象观测站汛期(5~9月)逐日、月、年降水实况资料，采用

世界气象组织推荐的11个极端降水指数，使用Mann-Kendall突变检验方法分别讨论了塔城地区及三个

气候区各极端降水指数序列的突变，并确定突变时间，结果表明：① 近64a塔城地区汛期极端降水指数

序列基本在1960年代初期或中期至1970年代初期或末期、1980年代中期或末期至21世纪初年中期或末

期发生了由少到多的突变，其中RX1day、RX5day、R10、R20、R99P、PRCPFOT序列在1970年代初期

或中期至1980年代初期或中期，SDII、R50序列在1970年代初期至末期，CDD、CWD序列在1960年代

初期至中期，R95P序列在1970年代中期至1980年代初、1980年代中期至1990年代初期均发生了由多

到少的突变；除CDD、CWD序列外，其余各极端降水指数突变点各不相同。② 盆地RX1day、CWD、R99P、
R50、R99P序列在1960年代初期至末期、1970年代中期至21世纪初年中期，RX5day、SDII、PRCPFOT、
R10、R20、R95P序列在1960年代初期至1970年代初期、1980年代中期至21世纪初年中期，R10、R20
在2000年代初期至21世纪初年中期，R95P序列在1990年代初期至21世纪初年中期均发生过由少到多

的突变；盆地RX1day、R20序列在1970年代初期至中期，RX5day、SDII、R50、PRCPFOT序列在1970
年代初期至1980年代中期，R10、R95P序列1970年代初期至1990年代初期，CDD序列在1960年代初期

至中期，CWD、R99P序列在1960年代末期至1970年代中期均发生过由多到少的突变；除R50、CDD、

CWD序列无突变点外，其余各极端降水指数突变点各不相同。③ 南部RX1day、RX5day、SDII、R10、
R20、CDD、CWD、R95P、R99P、PRCPFOT序列在1960年代中期至1970年代中期、RX1day、R20序
列在1980年代中期至末期、RX1day序列在1990年代末期至21世纪初年末期、RX5day、SDII、CWD序

列在1980年代初期至1990年代末期、RX5day、R20序列在21世纪初年中期至末期、R10、R95P、R99P、
PRCPFOT序列在1980年代初期或中期至21世纪初年中期或末期发生过由少到多的突变；RX5day、R50、
CDD、PRCPFOT序列在1960年代初期或中期至1970年代初期或末期、RX1day、SDII、R10、R20、R95P、
R99P、CDD、CWD序列在1970年代中期或初期至1980年代初期或中期、RX1day、RX5day序列在1980
年代初期或末期至1990年代中期或末期、RX5day、CWD序列在1990年代末期至21世纪初年初期或中

期、末期发生了由多到少的突变。除R50序列无突变点外，其余各极端降水指数突变点各不相同。④ 中
部RX1day、CDD、R10、R20、R50、CWD序列在1960年代初期或中期至1970年代初期或末期，RX5day、
SDII序列在1960年代初期至1980年代初期、CDD、R99P、R99P序列在1970年代初期至1980年代初期、

RX1day、R95P序列在1970年代初期或中期至21世纪初年初期、R10序列在1990年代初期至2000年代
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初期、RX5day、SDII、CDD序列在1990年代初期至21世纪初年中期或末期发生了由多到少的突变；CWD
序列在1960年代中期至1970年代中期、1980年代初至1990年代末期发生过由少到多的突变；中部R10、
CDD、CWD、R95P、R99P、PRCPFOT序列在1960年代初或末期至1970年代初期、RX5day、SDII、CDD
序列在1980年代初期至1990年代初期，R99P、PRCPFOT序列1980年代初期至21世纪初年末期，R10
序列在2000年代初期至21世纪初年末期，RX1day、RX5day、R95P序列在21世纪初年初期或中期至末

期发生了由少到多的突变；除R10、R50、CWD序列无突变点外，其余各极端降水指数突变点各不相同。 
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Abstract 
Based on the precipitation data in flood season (May~September) of 7 meteorological observation 
stations in Tacheng area of Xinjiang in recent 64 years (1960~2023), and 11 extreme precipitation 
indexes recommended by the World Meteorological Organization, the Mutation of each extreme 
precipitation index series in Tacheng area and three climate zones were discussed by Mann-Kendall 
Mutation test method, and the Mutation time was determined. The results show that: ① The ex-
treme precipitation index series in flood season in Tacheng area in recent 64 years basically 
changed from less to more from the early or middle 1960s to the early or late 1970s, and from the 
middle or late 1980s to the middle or late 21st century, among which RXDay, RXDay, R10, R20, R99P 
and PRCPFOT series changed from the early or middle 1970s to the early or middle 1980s. From the 
early 1970s to the late 1970s, SDII and R50 sequences, CDD and CWD sequences from the early 
1960s to the mid-1960s, and R95P sequences from the mid-1970s to the early 1980s, and from the 
early 1980s to the early 1990s, all experienced mutations from more to less. Except for CDD and 
CWD sequences, the mutation points of other extreme precipitation indexes are different. ② The 
RX1day, CWD, R99P, R50 and R99P sequences in the basin are from the early 1960s to the middle 
(end), from the late 1970s to the early 21st century, and the RX5day, SDII, PRCPFOT, R10, R20 and 
R95P sequences are from the early 1960s to the early 1970s and 1980s. The RXDay and R20 se-
quences in the basin are from the early 1970s to the mid-1970s, the RXDay, SDII, R50 and PRCPFOT 
sequences are from the early 1970s to the early 1980s, the R10 and R95P sequences are from the 
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early 1970s to the early 1990s, the CDD sequences are from the early 1960s to the mid-1960s, and 
the CWD and R99P sequences are from the late 1960s. Except for R50, CDD and CWD sequences, the 
mutation points of other extreme precipitation indexes are different. ③ The southern RX1day, 
RX5day, SDII, R10, R20, CDD, CWD, R95P, R99P and PRCPFOT sequences are in the middle of 1960s 
to the early (middle) 1970s, RX1day and R20 sequences are in the early (middle) 1980s to the late, 
and RX1day sequences are in the late 1990s to the early 21st century. From the early 1980s to the 
end of 1990s, CWD sequences, RX5day and R20 sequences, R10, R95P, R99P and PRCPFOT sequences 
have undergone from few to many mutations in the early 1980s to the middle or end of the 21st 
century. RX5day, R50, CDD and PRCPFOT sequences in the early or middle 1960s to the early or late 
1970s, RX1day, SDII, R10, R20, R95P, R99P, CDD and CWD sequences in the middle or early 1970s 
to the early or middle 1980s, and RX1day and RX5day sequences in the early or late 1980s. Except 
for the R50 sequence, there is no mutation point, and the other extreme precipitation index muta-
tion points are different. ④ The sequence of RX1day, CDD, R10, R20, R50 and CWD in the middle of 
the 1960s to the early or late 1970s, RX5day and SDII sequences from the early 1960s to the early 
1980s, CDD, R99P and R99P sequences from the early 1970s to the early 1980s, RX1day and R95P 
sequences from the early or middle 1970s to the early 21st century, R10 sequences from the early 
1990s to the early 2000s, RX5day, SDII and CDD sequences from the early 1990s. CWD sequence 
changed from less to more in the mid-1960s to the mid-1970s and from the early 1980s to the late 
1990s. The sequences of R10, CDD, CWD, R95P, R99P and PRCPFOT in the middle are from the early 
or late 1960s to the early 1970s, RX5day, SDII and CDD are from the early 1980s to the early 1990s, 
R99P and PRCPFOT are from the early 1980s to the late 21st century, and R10 is from the early 
2000s to the early 21st century. Except for R10, R50 and CWD sequences, the mutation points of 
other extreme precipitation indexes are different. 
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1. 引言 

气候变化导致的温度增加和极端天气气候事件的频发，是近年来气候研究的重点。其中，随着极端

降水天气事件的增多，降水量也呈现不同程度的增加态势[1]-[3]。我国极端降水发生频率也在增加，并具

有明显的区域性和季节变化趋势[4]-[6]。 
国内外众多学者对极端降水事件变化开展了诸多研究，有研究表明，中国区域冬季气温每增加 1℃，

降水和极端降水的增加百分率分别达 9.7%和 22.6%，增幅明显高于全球平均水平，说明中国区域冬季降

水和极端降水对变暖的响应更加敏感[7] [8]。长江中下游、东南地区和西部的部分区域极端降水有增加趋

势，而华北、东北和西南的部分地区则有减少趋势[9]。青藏高原作为全球气候变化的敏感区和脆弱区，

在全球气候变化的影响下，极端降水天气事件频发，降水量在不同区域呈现出不同程度的增加[10]。青藏

高原降水在年际变化趋势上表现为高原北部变化基本稳定，高原东南、青海东部及川西北部明显增减更

替的变化特征[11]，而极端降水的各项指标表现出一定的增加趋势[12]。研究发现，近 50a 中国东部地区

极端降水变化特征南北差异显著，北方尤其是华北东部，极端降水量及其所占降水量比例均有下降趋势，
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而南方尤其是长江中下游地区则呈增加趋势。杜亮亮等[13]利用河北邯郸地区 16 个观测站日降水与最高、

最低气温资料，分析了邯郸地区极端降水指数的时空变化特征，探讨了极端降水对年降水和气温的响应

关系。施雅风[11]等人利用西北地区气象资料研究了西北地区气候由暖干向暖湿转型的信号、影响和前景。

毛炜峄、吴秀兰等[12]-[15]对近 40~50a 新疆降水的研究指出：新疆降水变化的总趋势是增湿明显，平均

增幅为 0.67 mm/10a，后 10a 与前 30a 相比降水增加。李佳秀等[16]分析表明，除持续干燥指数外，北疆

大部分站点极端降水指数变化率大于南疆。博尔楠[17]利用近 54a 阿勒泰地区 7 个国家级气象站日降水

量资料，分析了当地夏季极端降水的时空分布特征；努尔比亚·吐尼牙孜等[18]利用塔里木盆地 44 个气

象观测站 1960~2021 年逐日降水量资料，选取世界气象组织(WMO)推荐的 10 个极端降水指数，分析表

明极端降水指数存在明显的年际波动和年代振荡，20 世纪 80-90 年代各极端降水指数均经历了“少–多”

的变化(持续干期相反)。 
中国夏季降水的模拟和预测一直是政府高度关注的问题，汛期旱涝异常对社会经济发展、人民生命

财产安全等影响极大[19]。塔城地区位于新疆西北部，是新疆乃至全国天气的上游，也是新疆汛期短时强

降水、雷暴大风、冰雹等强对流天气高发区域，每年因突发性、局地性短时强降水引发的暴雨及其衍生

灾害常常会造成人员伤亡、农牧业生产遭受严重损失。因此在全球变暖的大背景下，深入分析汛期塔城

地区极端降水的异常变化具有重要意义。近年来众多气象工作者对这一区域诸如冷季降水[20]等基本气

象要素及灾害性天气的气候变化趋势做了一些研究，但对辖区各站点及区域汛期极端降水指数的异常变

化(突变)的研究尚处于空白阶段。本文利用近 64a (1960~2023 年)塔城地区汛期(5~9 月)逐日、月、年降水

量资料，选取世界气象组织气候学委员会公布的 11 个极端降水指数，运用数理统计方法，分别分析了塔

城地区及三个区域汛期极端降水指数的突变特征，以期为理解、适应、减缓和应对极端气候事件变化提

供理论依据和技术支撑。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料 

使用新疆气象局信息中心提供的资料记录完整、连续、空间分布均匀的塔城地区 7 个国家级基准、

基本气象观测站(包括：塔城、额敏、裕民、托里、和丰、乌苏、沙湾)近 64a (1960~2023 年)汛期(5~9 月)
逐日、月、年降水量实况资料(未经查补延长处理)。为研究方便，依据各站气候特点，将塔城 7 站划分为

3 个研究区域，即：塔城盆地(包括：塔城、额敏、裕民、托里)、中部地区(包括：和布克赛尔，简称“和

丰”)、南部地区(包括：乌苏、沙湾)；将 7 站平均作为区域平均，气候平均值时段为 1960~2023 年。 

2.2. 方法 

选取世界气象组织气候学委员会推荐的 11 个极端降水指数(含极值指数、绝对指数、相对指数) (见
表 1)，使用 Mann-Kendall 突变检验方法(简称 M-K 突变检验) [21] [22]分析了塔城地区及三个区域汛期各

极端降水指数的突变特征，并确定突变时间。 
 

Table 1. Definition of extreme precipitation index 
表 1. 极端降水指数定义 

类型 代码 名称 定义 单位 

极值指数 
RX1day 最大 1 d 降水量 每月最大 1 d 降水量 mm 

RX5day 最大 5 d 降水量 每月最大 5 d 降水量 mm 
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续表 

绝对指数 

SDII 降水强度 日降水量 R ≥ 1.0 mm 的累计降水量与降水日数的比值 mm∙d−1 

R10 中雨日数 日降水量 R ≥ 10.0 mm 的日数 d 

R20 大雨日数 日降水量 R ≥ 20.0 mm 的日数 d 

R50 暴雨日数 日降水量 R ≥ 50.0 mm 的日数 d 

CDD 连续干旱日数 日降水量 R < 1.0 mm 的最大连续日数 d 

CWD 连续湿日 日降水量 R ≥ 1.0 mm 的最大连续日数 d 

相对指数 

R95P 强降水量 日降水量大于基准期内第 95%分位值的降水量 mm 

R99P 极强降水量 日降水量大于基准期内第 99%分位值的降水量 mm 

PRCPFOT 汛期降水量 日降水量之和 mm 

3. 结果与分析 

3.1. 塔城地区汛期极端降水指数突变特征分析    

3.1.1. 塔城地区汛期极端降水指数 M-K 突变分析 
图 1(a)~(k)利用近 64a 塔城地区汛期极端降水指数资料，采用 M-K 突变检验方法绘制塔城地区、盆

地、中部、南部突变曲线，对各极端降水指数序列进行分析，结果表明：塔城地区极值指数中 RX1day 序

列在 1960 年代中期至 1970 年代初期、1980 年代末期至 2020 年发生了由少到多的突变，1970 年代初期

至 1980 年代中期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定突变点为 1965 年、

1997 年；RX5day 序列在 1960 年代初期至 1970 年代初期、1980 年代中期至 2000 年代末期发生过由少到

多的突变，1970 年代初期至 1980 年代初期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可

以确定突变点为 1993 年。 
塔城地区绝对指数中 SDII 序列在 1960 年代初期至 1960 年代末期、1980 年代中期至 21 世纪初年末

期发生了由少到多的突变，1970 年代初期至 1970 年代末期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线

交点的位置，可以确定突变点为 1991 年；R10 序列在 1960 年代初期至 1970 年代初期、1980 年代中期至

21 世纪初年中期发生了由少到多的突变，1970 年代中期至 1980 年代初期、21 世纪初年末期以后发生了

由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定突变点为 1973 年、1985 年、2019 年；R20
序列在 1960 年代初期至 1970 年代初期、1980 年代末期至 21 世纪初年末期发生了由少到多的突变，1970
年代中期至 1980 年代中期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定突变点为

2011 年、2019 年；R50 序列在 1960 年代初期至 1960 年代末期、1980 年代初期至 21 世纪初年末期发生

过有少到多的突变，1970 年代初期至 1970 年代末期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的

位置，可以确定 2014 年、2017 年为突变点；CDD 序列在 1960 年代初期至 1960 年代中期发生了由多到

少的突变，1970 年代初期至中期发生了由少到多的突变，1970 年代中期后一直处于减少趋势，但 UF、
UB 曲线无交点，无突变点；CWD 序列在 1960 年代初期至中期发生了由少到多的突变，1960 年代末期

至 1970 年代初期发生了由多到少的突变，1970 年代中期之后一直处于波动减少状态，但 UF、UB 曲线

无交点，无突变点。 
塔城地区相对指数中 R95P 序列在 1960 年代初期至 1970 年代末期、1990 年代初期至 21 世纪初年末

期发生了由少到多的突变、1970 年代中期至 1980 年代初期、1980 年代初期至 1990 年代初期发生了由多
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到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1998 年、2019 年为突变点；R99P 序列在 1960 年

代初期至 1970 年代初期发生了由多到少的突变、1980 年代中期至 1990 年代初期、1990 年代中期至 21
世纪初年末期发生了由少到多的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1991 年、1997 年、2019
年为突变点；PRCPFOT 序列在 1960 年代初期至 1970 年代初期、1980 年代中期至 21 世纪初年中期发生

了由少到多的突变，1970 年代中期至 1980 年代初期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的

位置，可以确定 1991 年、2019 年为突变点。 
塔城地区各极端降水指数基本在 1960 年代初期或中期至 1970 年代初期或末期、1980 年代中期或末

期至 21 世纪初年中期或末期均发生过由少到多的突变，其中 RX1day、RX5day、R10、R20、R99P、PRCPFOT
序列在 1970 年代初期或中期至 1980 年代初期或中期、SDII、序 R50 列 1970 年代初期至 1970 年代末期

发生了由多到少的突变，CDD、CWD 序列在 1960 年代初期至 1960 年代中期发生了由多到少的突变，

1970 年代中期后一直处于减少趋势，无突变点，R95P 序列 1970 年代中期至 1980 年代初期、1980 年代

初期至 1990 年代初期发生了由多到少的突变；除 CDD、CWD 序列无突变点外，其余各极端降水指数突

变点各不相同。 
 

  
(a) RX1day 全区                                        (b) RX5day 全区 

  
(c) SDII 全区                                           (d) R10 全区   
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(e) R20 全区                                            (f) R50 全区  

  

(g) CDD 全区                                          (h) CWD 全区 

  

(i) R95P 全区                                           (j) R99P 全区 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2025.146145


井立红 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2025.146145 1456 气候变化研究快报 
 

 

(k) PRCPFOT 全区 

Figure 1. (a)~(k) Analysis of M-K sudden change of extreme precipitation index in flood season in Tacheng area  
图 1. (a)~(k)塔城地区汛期极端降水指数 M-K 突变分析 

3.1.2. 塔城地区三个区域汛期极端降水指数 M-K 突变分析 
1) 盆地汛期极端降水指数 M-K 突变特征分析 
由图 2(a)~(k)可知，盆地极值指数中 RX1day 序列在 1960 年代初期至中期、1970 年代末期至 21 世纪

初年中期发生了由少到多的突变，1970 年代初期至中期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点

的位置，可以确定 1972 年、1999 年为突变点；RX5day 序列在 1960 年代初期至 1970 年代初期、1980 年

代中期至 2020 年发生了由少到多的突变，1970 年代初期至 1980 年代中期发生了由多到少的突变，根据

UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1991 年为突变点。 
盆地绝对指数中 SDII 序列在 1960 年代初期至 1970 年代初期、1980 年代中期至 21 世纪初年中期发

生了由少到多的突变，1970 年代初期至 1980 年代中期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点

的位置，可以确定 1991 年为突变点；R10 序列在 1960 年代初期至 1970 年代初期、2000 年代初期至 21
世纪初年中期发生了由少到多的突变，1970 年代初期至 1990 年代初期发生了由多到少的突变，根据 UF、
UB 曲线交点的位置，可以确定 1972 年、2000 年、2019 年为突变点；盆地 R20 序列在 1960 年代中期至

1970 年代初期、2000 年代初期至 21 世纪初年末期发生过由少到多的突变，1970 年代初期至中期发生过由

多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 2014、2020 年为突变点；R50 序列在 1960 年

代中期至末期、1970 年代初期至 1980 年代初期发生过由少到多和由多到少的突变，1980 年代初期后波

动减少，降至 0.05 显著性水平检验以下，UF、UB 曲线无交点，无突变点；CDD 序列在 1960 年代初期至

中期发生过由多到少的突变，1970 年代初期至 1980 年代初期波动增多，期间于 1970 年代中期至末期降至

0.05 显著性水平检验以下，1980 年代中期后持续下降至 0.05 显著性水平检验以下，UF、UB 曲线无交点，

无突变点；CWD 序列在 1960 年代初期至中期、1960 年代末期至 1970 年代初期发生过由少到多、由多到少

的突变，1970 年代中期之后波动减少并降至 0.05 显著性水平检验以下，UF、UB 曲线无交点，无突变点。 
盆地相对指数中 R95P 序列在 1960 年代初期至 1970 年代初期、1990 年代初期至 21 世纪初年中期发生

过由少到多的突变，1970 年代初期至 1990 年代初期发生过由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位

置，可以确定 1965 年、1971 年、1999 年为突变点；R99P 序列在 1960 年代初期至末期、1970 年代中期至

21 世纪初年末期发生了由少到多的突变，1960 年代末期至 1970 年代中期发生了由多到少的突变，根据
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UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1999 年、2019 年为突变点；PRCPFOT 序列在 1960 年代初期至 1970
年代初期、1980 年代初期至 21 世纪初年末期发生了由少到多的突变，1970 年代初期至 1980 年代初期发

生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1969 年、2005 年、2018 年为突变点。 
 

  
(a) RX1day 盆地                                         (b) RX5day 盆地 

  
(c) SDII 盆地                                           (d) R10 盆地 

  
(e) R20 盆地                                           (f) R50 盆地 
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(g) CDD 盆地                                           (h) CWD 盆地 

  
(i) R95P 盆地                                           (j) R99P 盆地 

 
(k) PRCPFOT 盆地 

Figure 2. (a)~(k) Analysis of M-K sudden change of extreme precipitation index in flood season in Tacheng basin   
图 2. (a)~(k)塔城盆地汛期极端降水指数 M-K 突变分析 
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2) 地区南部汛期极端降水指数 M-K 突变特征分析 
 

  
(a) RX1day 南部                                         (b) RX5day 南部 

  
(c) SDII 南部                                            (d) R10 南部 

  
(e) R20 南部                                           (f) R50 南部 
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(g) CDD 南部                                          (h) CWD 南部 

  
(i) R95P 南部                                           (j) R99P 南部 

 
(k) PRCPFOT 南部 

Figure 3. (a)~(k) Analysis of M-K sudden change of extreme precipitation index in flood season in southern part of the region   
图 3. (a)~(k)地区南部汛期极端降水指数 M-K 突变分析 
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由图 3(a)~(k)可知，地区南部极值指数中 RX1day 序列在 1960 年代中期至 1970 年代初期、1980 年代

初期至末期、1990 年代末期至 21 世纪初年末期发生了由少到多的突变，1970 年代中期至 1980 年代初期、

1980 年代末期至 1990 年代中期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1982
年、2019 年为突变点；RX5day 序列在 1960 年代中期至 1970 年代初期、1980 年代初期至 1990 年代末期、

21 世纪初年中期至末期发生了由少到多的突变，1970 年代初期至 1980 年代初期、1990 年代末期至 21 世

纪初年初期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1985 年、2019 年为突变点。 
地区南部绝对指数中 SDII 序列在 1960 年代中期至 1970 年代初期、1980 年代初期至 1990 年代末期

发生了由少到多的突变，1970 年代初期至 1980 年代初期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交

点的位置，可以确定 1987 年、1999 年为突变点；R10 序列在 1960 年代中期至 1970 年代初期、1980 年

代中期至 21 世纪初年末期发生了由少到多的突变，1970 年代中期至 1980 年代初期发生了由多到少的突

变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 2000 年、2012 年、2016 年为突变点；R20 序列在 1960 年

代中期至 1970 年代初期、1980 年年代中期至末期、21 世纪初年中期至末期发生过由少到多的突变、1970
年代初期至 1980 年代初期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 2016 年为

突变点；R50 序列在 1960 年代初期至中期发生过由多到少的突变，之后降至 0.05 显著性水平检验以下，

UF、UB 曲线无交点，无突变点；CDD 序列在 1960 年代初期至中期、1970 年代中期至 1980 年代中期发

生过由多到少的突变、1960 年代中期至 1970 年代中期发生过由少到多的突变，1980 年代中期后降至 0.05
显著性水平检验以下，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1963 年、1969 年、1973 年为突变点；

CWD 序列在 1960 年代中期至 1970 年代中期、1980 年代初期至 1990 年代末期发生过由少到多的突变，

1970 年代中期至 1980 年代初期、1990 年代末期至 2021 年发生过由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交

点的位置，可以确定 2011 年、2017 年为突变点。 
地区南部相对指数中 R95P 序列在 1960 年代中期至 1970 年代初期、1980 年代初期至 21 世纪初年末期

发生过由少到多的突变，1970 年代初期至 1980 年代初期发生过由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点

的位置，可以确定 1967 年、1973 年、2019 年为突变点；R99P 序列在 1960 年代中期至 1970 年代初期、

1980 年代初期至 21 世纪初年中期发生了由少到多的突变，1970 年代初期至 1980 年代初期发生了由多到

少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1967 年、1973 年、2019 年为突变点；PRCPFOT 序

列在 1960 年代中期至 1970 年代初期、1980 年代初期至 21 世纪初年末期发生了由少到多的突变，1970 年代

初期至末期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1986 年、2019 年为突变点。 
3) 地区中部汛期极端降水指数 M-K 突变分析 
由图 4(a)~(k)可知，地区中部极值指数中 RX1day 序列在 1960 年代初期至末期、1970 年代中期至 21

世纪初年初期发生了由多到少的突变，21 世纪初年初期至末期发生了由少到多的突变，根据 UF、UB 曲

线交点的位置，可以确定 1975 年、2012 年、2021 年为突变点；RX5day 序列在 1960 年代初期至 1980 年

代初期、1990 年代初期至 21 世纪初年中期发生了由多到少的突变，1980 年代初期至 1990 年代初期、21
世纪初年初期至末期发生了由少到多的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1972 年、2013
年、2021 年为突变点。 

地区中部绝对指数中 SDII 序列在 1960 年代初期至 1980 年代初期、1990 年代初期至 21 世纪初年中期

发生了由多到少的突变，1980 年代初期至 1990 年代初期发生了由少到多的突变，根据 UF、UB 曲线交点

的位置，可以确定 1972 年、2013 年为突变点；R10 序列在 1960 年代初期至 1970 年代初期、2000 年代初

期至 21 世纪初年末期发生了由少到多的突变，1970 年代初期至末期、1990 年代初期至 2000 年代初期发生

了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 2013 年、2021 年为突变点；R20 序列在 1960
年代中期至 1970 年代末期发生过由多到少的突变，但 UF、UB 曲线无交点，无突变点；R50 序列在 1960
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年代初期至 1970 年代初期波动减少，降至 0.05 显著性水平检验以下，UF、UB 曲线无交点，无突变点；

CDD 序列在 1960 年代初期至末期、1970 年代初期至 1980 年代初期、1990 年代初期至 21 世纪初年末期发

生过由多到少的突变，1960 年代末期至 1970 年代初期、1980 年代初期至 1990 年代初期发生过由少到多

的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 2019 年、2021 年为突变点；CWD 序列在 1960 年代

初期至末期、1970 年代初期至末期发生过由多到少的突变、1960 年代末期至 1970 年代初期发生过由少

到多的突变，1980 年代末期之后持续下降至 0.05 显著性水平检验以下，UF、UB 曲线无交点，无突变点。 
地区中部相对指数中 RX1day 序列在 1960 年代初期至末期、1970 年代中期至 21 世纪初年初期发生

了由多到少的突变，21 世纪初年初期至末期发生了由少到多的突变，R95P 序列在 1960 年代初期至 1970
年代初期、21 世纪初年中期至末期发生过由少到多的突变，1970 年代初期至 21 世纪初年初期发生过由

多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1963 年、1972 年、2011 年；R99P 序列在 1960
年代初期至 1970 年代初期、1980 年代初期至 21 世纪初年末期发生了由少到多的突变，1970 年代初期至

1980 年代初期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的位置，可以确定 1963 年、1973 年、2011
年为突变点；PRCPFOT 序列在 1960 年代初期至 1970 年代初期、1980 年代初期至 21 世纪初年末期发生

了由少到多的突变，1970 年代初期至 1980 年代初期发生了由多到少的突变，根据 UF、UB 曲线交点的

位置，可以确定 2009 年为突变点。 
 

  
(a) RX1day 中部                                        (b) RX5day 中部 

  
(c) SDII 中部                                           (d) R10 中部 
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(e) R20 中部                                            (f) R50 中部 

  

(g) CDD 中部                                          (h) CWD 中部 

  

(i) R95P 中部                                           (j) R99P 中部 
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(k) PRCPFOT 中部 

Figure 4. (a)~(k) Analysis of M-K sudden change of extreme precipitation index in flood season in central part of the region   
图 4. (a)~(k)地区中部汛期极端降水指数 M-K 突变分析 

4. 结论与讨论 

1) 塔城地区各极端降水指数基本在 1960 年代初期或中期至 1970 年代初期或末期、1980 年代中期或

末期至 21 世纪初年中期或末期均发生了由少到多的突变，其中 RX1day、RX5day、R10、R20、R99P、
PRCPFOT 序列在 1970 年代初期或中期至 1980 年代初期或中期、SDII、序 R50 列 1970 年代初期至 1970
年代末期发生了由多到少的突变，CDD、CWD 序列在 1960 年代初期至 1960 年代中期发生了由多到少

的突变，1970 年代中期后一直处于减少趋势，无突变点，R95P 序列 1970 年代中期至 1980 年代初期、

1980 年代初期至 1990 年代初期发生了由多到少的突变；除 CDD、CWD 序列无突变点外，其余各极端降

水指数突变点各不相同。 
2) 盆地 RX1day、CWD、R99P、R50、R99P 序列在 1960 年代初期至末期、1970 年代末期至 21 世

纪初年中期，RX5day、SDII、PRCPFOT、R10、R20、R95P 序列在 1960 年代初期至 1970 年代初期、1980
年代中期至 21 世纪初年中期，R10、R20 在 2000 年代初期至 21 世纪初年中期，R95P 序列在 1990 年代

初期至21世纪初年中期均发生过由少到多的突变；盆地RX1day、R20序列1970年代初期至中期，RX5day、
SDII、R50、PRCPFOT 序列在 1970 年代初期至 1980 年代中期，R10、R95P 序列 1970 年代初期至 1990
年代初期，CDD 序列在 1960 年代初期至中期，CWD、R99P 序列在 1960 年代末期至 1970 年代中期均发

生过由多到少的突变；除 R50、CDD、CWD 序列无突变点外，其余各极端降水指数突变点各不相同。 
3) 南部 RX1day、RX5day、SDII、R10、R20、CDD、CWD、R95P、R99P、PRCPFOT 序列在 1960

年代中期至 1970 年代中期、RX1day、R20 序列在 1980 年代中期至末期、RX1day 序列 1990 年代末期至

21 世纪初年末期、RX5day、SDII、CWD 序列在 1980 年代初期至 1990 年代末期、RX5day、R20 序列在

21 世纪初年中期至末期、R10、R95P、R99P、PRCPFOT 序列在 1980 年代初期或中期至 21 世纪初年中

期或末期发生过由少到多的突变；RX5day、R50、CDD、PRCPFOT 序列在 1960 年代初期或中期至 1970
年代初期或末期、RX1day、SDII、R10、R20、R95P、R99P、CDD、CWD 序列在 1970 年代中期或初期

至 1980年代初期或中期、RX1day、RX5day序列在 1980年代初期或末期至 1990年代中期或末期、RX5day、
CWD1990 年代末期至 21 世纪初年初期或中期、末期发生了由多到少的突变。除 R50 序列无突变点外，

其余各极端降水指数突变点各不相同。 
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4) 中部 RX1day、CDD、R10、R20、R50、CWD 序列在 1960 年代初期或中期至 1970 年代初期或末

期，RX5day、SDII 序列在 1960 年代初期至 1980 年代初期、CDD、R99P、R99P 序列在 1970 年代初期

至 1980 年代初期、RX1day、R95P 序列在 1970 年代初期或中期至 21 世纪初年初期、R10 序列在 1990 年

代初期至 2000 年代初期、RX5day、SDII、CDD 序列在 1990 年代初期至 21 世纪初年中期或末期发生了

由多到少的突变；CWD 序列在 1960 年代中期至 1970 年代中期、1980 年代初期至 1990 年代末期发生过

由少到多的突变；中部 R10、CDD、CWD、R95P、R99P、PRCPFOT 序列在 1960 年代初期或末期至 1970
年代初期、RX5day、SDII、CDD 序列在 1980 年代初期至 1990 年代初期，R99P、PRCPFOT 序列 1980 年

代初期至 21 世纪初年末期，R10 序列在 2000 年代初期至 21 世纪初年末期，RX1day、RX5day、R95P 序

列在 21 世纪初年初期或中期至末期发生了由少到多的突变；除 R10、R50、CWD 序列无突变点外，其余

各极端降水指数突变点各不相同。 
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