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极端降水事件在全球气候变暖的大背景下日益

增多，吸引了众多国内外学者的目光[1-3]。由于短时
强降水与日降水数据的差异难以区分，许多学者使

用逐时降水数据进行相关研究，并取得较多的研究

成果。翟盘茂等[4]研究表明，50年来，我国除西北地
区外，总体上降水强度呈上升趋势，并出现了较大幅

度的日降水量下降。极端强降水和总量有很大关系，

集中出现较多极端强降水事件的地区主要集中在西

北、长江流域和江南地区。虽然华北地区极端强降水

事件频次大幅下降，但极端强降水发生比例相对于

总降水而言，仍有不断上升的趋势。尤其是 2010年
以来，新疆降水明显增多，极端降水频次也有所上

升[5]。暴雨洪涝灾害不仅与累计降水量有关，与降水
强度也有很大的关系[6]。且短时强降水事件通常都
具有突发性强、小时雨强大和局地性强等特点，易造

成城市内涝，并引发山洪、泥石流、山体滑坡等地质

灾害[7-9]。了解降水强度的时空分布特征和不同重现
期降水强度的最大值，是政府部门在防汛防灾实践

中的迫切需要[9]。
新疆是干旱和半干旱带，由于不直接受季风系

统的影响[10]，与我国东部地区气候差异明显。新疆
“三山夹两盆”的特殊地形，使新疆降水呈现出北疆

多、南疆少的特点[9，11-12]。因此北疆暴雨一直是学者
关注和研究的重点，不少气象学者对北疆暴雨进行
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次、强度有明显的局地差异，其贡献率高值区主要分布在平原和浅山区（其中平原高于 20.0%）。
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以及 20：00—22：00较大，12：00—13：00较小。（4）山区、浅山区和平原 3类不同海拔梯度区域的
小时极端降水指标存在差异，其中平原（低于 2 000 m的区域）降水强度最大，频次最低；高海拔山
区（高于 3 000 m的区域）降水强度最低，频次最高。
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了研究[13-14]，得出极端降水事件具有小概率、高风险
的特征[15-17]。张家宝等[18]指出，新疆有许多沙漠和戈
壁，受地形的影响，降水极不均匀，南疆和北疆的气

候差异很大。随着气候变暖，南疆近年来极端降水偏

多[17-19]，如南疆西部克州2022年 5月出现了 3场过
程（高海拔山区为雨夹雪或雪），共25个站过程累计
降水量超过 24 mm，其中 2个站超过 48 mm，13个
站超过 100 mm，极值中心位于克州地区阿合奇苏木
塔什乡阿巴雀雀克，为 152.7 mm（连续 50 h），克州
地区阿合奇县的日降水量（62.9 mm）突破了历史极
值（1982年 5月 30日 57.3 mm）。降水范围广、持续
时间长、累计降水量大、强降水集中，暴雨站数多、多

站雨转雪、极端性强，多站破极值，此次阿合奇县暴

雨（雪）天气造成经济损失约 1 760万元。对新疆而
言，北疆历来是年降水量大、暴雨次数多、强度强的

地区，对南疆以往的研究多以日、月、年时间尺度的

暴雨为研究对象，但对极端降水从小时尺度上分析，

仅限于国家站。在极端天气事件增多、城市化进程加

快的背景下，由于小时降水数据不完善、处理不到位

等原因。山洪、泥石流、城市内涝等短时强降水及其

相关次生灾害造成的损失日趋严重，所以国家和社

会对监测预报短时强降水的要求更高[19]。
新疆作为全球气候变化敏感区，也是“一带一

路”规划中丝绸之路经济带的核心区，区域降水对其

生态环境和经济发展具有重大影响[20]。弄清楚短时
强降水及其相关暴雨过程的时空分布特征，对于提

升监测和预报能力具有重要意义[21-22]。因此，本文在
前人研究成果的基础上，利用克州 2014—2021年
103个区域自动站暖季（4—10月）小时降水资料研
究极端降水的气候特征和变化，这是对日、月、年降

水分析的补充，同时也是当前防灾减灾以及气象服

务的迫切需求[23]。

1 资料和方法介绍

1.1 资料

选用克州 103个区域自动站 2014—2021年暖季
（4—10月）逐小时降水数据（图 1），经过严格的气象
业务应用质量控制，数据来源于新疆气象信息中心。

其中 15个站 2016年之前资料的开始年份不同，统计
平均时均以实际年份计算。将克州划分为平原区、北

部山区、西部山区和南部山区。平原区是指阿图什市

西南平原农区、阿克陶县东北平原农区，包括 27个
站；北部山区是指阿合奇县、阿图什市北部山区，包括

27个站；西部山区指乌恰县，包括 23个站；南部山区

是指阿克陶县山区，包括 26个站。
1.2 方法

目前，研究气候极端变化通常采用百分位数法[23]，
本文参考李建[31]等利用百分位阈值筛选小时极端强
降水的方法，确定各台站的小时极端降水阈值，某一

时间段内大于逐时极端降水阈值的小时数即为极端

强降水发生频次。某时段内大于每小时极端强降水

阈值的逐小时降水量除以该时段内极端降水发生频

率之和即为极端强降水强度[24-25]。定义极端降水阈
值，结合南疆干旱区降水特征，根据杨霞等[16]研究成
果，选定第 97百分位小时降水阈值为克州小时极端
强降水标准。

2 结果分析

2.1 小时极端降水的空间分布

2.1.1 暖季降水量的时空分布特征

通过分析 2014—2021年克州暖季（4—10月）8 a
合成的暖季降水量年平均值空间分布（图 2）和逐年

图 1 克州地区站点分布

图 2 2014—2021年合成的暖季降水量
年平均值空间分布

艾克代·沙拉木等：新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州暖季小时极端降水时空分布特征

21



研究论文研究论文

沙 漠 与 绿 洲 气 象
Desert and Oasis Meteorology

第 18卷 第 2期

2024年 4月

空间分布可知，8 a 平均的暖季降水量空间分布差
异较大，分布明显呈中间少、南北两端多的特征；大

部分地区除平原地区外，平均降水量在 200 mm以
上。降水量大值中心位于南部山区的阿克陶县奥依

塔克镇森林公园旅游区国家气象观测站，近 8年最
大累计降水量为 563.0 mm（2014年），最小值出现在
阿克陶县西部木吉乡，年平均降水量不足 5.0 mm。由
此可见，克州年平均暖季降水量的空间分布呈现西

部山区少于北部和西南部山区，平原少于山区的特

征。

2.1.2 小时极端降水阈值的空间分布

由 2014—2021年克州暖季（4—10月）第 97百
分位小时极端降水阈值的空间分布（图 3）可知，克
州平原大部、浅山区乌恰县县城及周边乡镇、乌恰

县南部膘尔托阔依乡一带、北部山区乌恰县北部铁

列克乡至阿图什市吐古买提乡到哈拉俊乡一带、阿

合奇县哈拉布克乡到哈拉奇乡一带、阿合奇县及周

边乡镇苏木塔什乡的阈值较高，跃6.0 mm/h，其中乌
恰县吾合沙鲁乡的阈值达 8.0 mm/h，为高值中心。
西南部山区大部，北部的乌恰县西北部、阿合奇

县的西北部库兰萨热克乡一带山区的阈值较低，

约5.0 mm/h，低值中心位于阿克陶县西南部山区木吉
乡，为 2.0 mm/h。
2.1.3 小时极端降水量空间分布

从 2014—2021年克州暖季（4—10月）小时极端
降水平均值空间分布（图 4）和逐年空间分布（图 5）
可知，小时极端降水 8 a平均值空间分布呈现山区
少于平原，西部少于东部，南部少于北部的特点；高

海拔山区较小，大部分地区在 40 mm以下，西南部
山区较小，20 mm以下；平原和浅山区以及北部山区
阿合奇县一带为大值区，小时雨量极大值普遍超过

40 mm/h，其极值中心位于阿图什市哈拉峻乡阿亚克

图 5 2014—2019年克州暖季小时极端降水空间分布
（a为 2014年，b为 2015年，c为 2016年，d为 2017年，e为 2018年，f为 2019年）

图 3 2014—2021年克州暖季第 97百分位
小时极端降水阈值空间分布

图 4 2014—2021年克州暖季小时
极端降水平均值分布
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图 6 2014—2021年克州暖季各站降水频次
（a，单位：次）和降水强度（b，单位：mm/h）

空间分布
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苏洪村，小时雨量极大值达 50.9 mm/h；乌恰县西部和
阿克陶县西南部木吉乡一带小时雨量极大值较小，

普遍低于 2.0 mm/h，2016、2017 年克州暖季总降水
量偏多，2015年偏少。
2.1.4 小时极端降水频次、强度及贡献率

由图 6a 可知，2014—2021 年克州暖季（4—10
月）103站极端小时降水频次空间分布与降水量相
似，频次较多的区域位于东北部、西部及南部的高海

拔地区（50次以上），最大（90次）出现在吐尔尕特国
家基本气象站；降水频次低值主要集中在平原区和

西南部山区，最低值（仅 1次）出现在乌恰县乌鲁克
恰提乡玉其塔什牧场气象观测站和乌恰县伊尔克什

坦口岸边防前哨班气象观测站。常年极值小时降水

高频区跃50 mm/h阈值的地区主要集中在北部和南
部山区，西部山区局限于北部山区中海拔最高的乌

恰县东北部。

克州 8 a平均小时极端降水强度高值主要集中
于平原和平原边远地区，最大值（17.7 mm/h）出现在
乌恰县吾合沙鲁乡国家气象观测站（图 6b）；克州地
区降水强度的低值区主要集中在西部、南部和北部

的山区，最低值（2.8 mm/h）出现在阿克陶县木吉乡
布拉克村气象观测站，平均强度为 7.3 mm/h。结合降
水量以及频次分析可知，平原及浅山区小时极端降

水量和降水频次虽然少，但是降水强度不小。平均强

度逸10 mm/h的气象站主要集中在平原和北部山区。
从克州 2014—2021年暖季（4—10 月）小时极

端降水贡献率（降水量占总降水量比）空间分布（图

7）可知，小时极端降水贡献率较高的地区主要位于
平原大部和浅山区，北部山区的阿合奇县为10.0%
以上。高值中心是平原区阿克陶县皮拉勒乡皮拉勒

村，达 53.9%；西南部山区大部，北部乌恰县西北部
库兰萨热克乡山区小时极端降水贡献率较低，阿合

奇县西北部库兰萨热克乡小时极端降水贡献率不足

2.2%。克州平原大部和浅山区的降水在较大程度上
依赖于极端降水，且阿克陶县、阿图什市平原地区有

20%以上的降水来源于极端降水。克州高海拔山区
的降水多以持续性降水为主，而平原和浅山区等低

海拔地区的总降水则多以强对流系统引发的短时强

降水为主。Sun等 [26]指出，全国降水总量中，极端降
水平均占 1/3。从图 7可知，克州地区暖季小时极端
降水贡献率较高区域为平原及浅山区，南部山区、北

部山区大部、西部山区北部及东部一带小时极端降

水贡献率较低。

图 7 2014—2021年克州暖季小时
极端降水贡献率空间分布

2.2 小时极端降水日内分布特征

由图 8可知，克州地区山区与平原区逐时极端
降水的日变化特征存在一定差异。18：00—21：00为相
对高值时段；13：00—17：00为低值时段。小时极端
降水频次山区多于平原（图 8a），其高、低值时段的
分布时段与小时极端降水量基本一致。克州的小时

极端降水强度逐小时差异较大（图 8b）。
克州地区小时极端降水频次的高值时段为

18：00—21：00，低值时段为 13：00—16：00，克州小
23
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图 9 克州 2014—2021年 4—10月 3种不同海拔高度区域的小时极端降水强度
（a为频次，单位：次；b为总降水量，单位：mm；c为强度，单位：mm/h；d为贡献率，单位：%）

图 10 2014—2021年克州暖季极端降水频次（a）、降水强度（b）与海拔高度的关系

时极端降水强度高值时段为凌晨和 20：00—22：00，
12：00—13：00降水强度较小。克州山区和平原小时
极端降水量和降水频次的高值时段均在午后至前半

夜，低值时段主要在中午至下午。

2.3 不同海拔梯度小时极端降水特征分析

受不同海拔梯度影响而形成和发展的中小尺度

系统，一般直接产生短时强降水[27-28]。对 2014—2021

年克州暖季（4—10月）山区（海拔 逸 2 500 m）、浅
山区（1 400 m臆海拔 约 2 500 m）、平原（海拔 约 1 400 m）
3种不同海拔高度的小时极端降水强度进行分析，
发现山区小时极端降水频次最高（40.9次/站），其次
是浅山区（36.8 次/站），平原小时极端降水频次最
低（13.3 次/站）（图 9a）。年平均降水强度与降水频
次相反（图 9c），小时极端降水强度平原区最高，为
9.1 mm/h；浅山区次之，为 8.5 mm/h；山区最低，为
5.1 mm/h。3 种不同海拔高度小时极端降水对总极
端降水贡献率也有一定差异（图 9b，9d），小时极端
降水贡献率平原区最高（14.5%），浅山区次之
（8.0%），山区最低（7.2%）。

克州降水分布复杂，不仅与大气条件有关，还受

地形和海拔的影响。降水强度、频次与海拔高度有一

定的联系（图 10）。降水频次随海拔升高而增加（图
10a）。降水频率与海拔高度有明显的相关性，在 3 000 m
以下时，会随海拔增加而增加。当海拔超过 3 000 m，

图 8 2014—2021年克州暖季降水频次
和降水强度逐小时变化
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频次与海拔呈负相关，且随着海拔增加，频次也随

之减少。降水强度随海拔增加而减小（图 10b），海
拔在2 500 m以下时,降水强度随海拔增加，相关性
不断增强。

3 结论

通过对 2014—2021年克州暖季（4—10月）103
个气象站逐小时降水资料分析，得到以下结论：

（1）克州暖季（4—10月）平均降水量和降水频
次总体呈西部多、东部少，山区多、平原少的特征。西

南部山区最多（降水量为 349.9 mm，频次为 90次），
其它区域在 50耀250 mm；小时极端降水量的分布则
是山区少于平原，西部少于东部，南部少于北部的特

点。降水强度的空间分布特征与降水量、降水频次的

差异较大，平均降水量和频次都呈山区大于平原的

特征，但强度却相反，极值均出现在平原和浅山区。

（2）克州各个不同区域小时极端降水频次的高
发时段为 18：00—21：00，低值时段主要出现在
13：00—16：00，小时极端降水强度在凌晨以及
20：00—22：00 较大，12：00—13：00 降水强度相对
较小。山区和平原小时极端降水量和降水频次的高

发时段均在午后至前半夜，低值时段主要分在中午

至下午。

（3）小时极端降水对总极端降水的贡献率在 3
个不同海拔区域之间存在差异。小时极端降水的贡

献率以平原最高（14.5%），其次是浅山区（8.0%），山
区最低（仅为 7.2%）。

本文通过对新疆克州暖季极端小时降水的分

析，揭示了克州暖季小时极端降水的时空分布特征，

进一步探讨了克州不同海拔高度的小时极端降水特

征，新疆小时极端降水的区域性差异较大，南北疆小

时极端降水量和强度的变化趋势相反，特别是南疆，

尤其是克州三面环山，植被稀少，生态环境脆弱，极

端降水频次和强度呈增加趋势，给当地次生气象灾

害的防御工作带来巨大挑战[16]。本文分析了极端强
降水的日变化趋势，但没有研究日变化机制，如天气

背景、气候特征、局地热力环流等因素的作用，其变

化原因还有待于进一步研究。
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Spatial and Temporal Distribution Characteristics of Hourly ExtremeRainfall in Warm Season in Kizilsu Kirgiz Autonomous Prefecture
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Abstract Using the hourly precipitation data of 103 stations in Kizilsu Kirgiz Autonomous Prefecture
in warm season（April-October）from 2014 to 2021，the spatio - temporal distribution characteristics
of hourly extreme precipitation were analyzed.The results show that：（1）The warm season precipitation
in Kezhou is less in the south and more in the north，less in plains and more in mountainous areas，and
smaller in high -altitude mountainous areas of the southwest； the high -value areas of hourly
precipitation frequency are concentrated in the northeast，west and southern high -altitude areas（all
above 50 times/a）；the stations with hourly mean precipitation intensity 逸 10 mm/h are mainly
located in the north，and the hourly precipitation intensity in the plains is higher than that in the
western and southwestern mountainous areas.（2）There are obvious local differences in hourly extreme
precipitation threshold，intensity，frequency and contribution rate in Kezhou warm season （April -
October）.（3）The high value period of hourly extreme precipitation frequency is from 18：00 to 21：00，
and the low value period is from 13：00 to 16：00； the precipitation intensity is greater in the
early morning and 20：00 to 22：00，smaller in 12：00-13：00.（4）There are differences in the hourly
extreme precipitation indicators in three types of regions with different altitude gradients：mountainous
areas，shallow mountainous areas，and plains.Among them，the plains（areas below 2 000 m）have the
highest precipitation intensity and the lowest frequency；high-altitude mountainous areas（areas above
3 000 m）have the lowest precipitation intensity and the highest frequency.
Key words Kizilsu Kirgiz Autonomous Prefecture； hourly extreme precipitation； spatial and
temporal distribution；daily variation characteristics；warm season
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