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1983-2022 年中亚季节极端降水事件的时空特征分析
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摇 摇 摘要:为更好地了解中亚地区极端降水事件的时空分布特征,利用 CPC 的逐日降水数据,基于百分位法和极端

降水指数研究 1983-2022 年中亚地区季节极端降水事件的空间特征及其趋势变化,初步探讨极端降水对气温的响

应关系。 结果表明:极端降水事件具有明显的空间差异和季节差异。 (1)极端降水阈值、极端降水平均强度、1 日

最大降水量在春、秋、冬 3 个季节均表现为南高北低的空间分布特征,在夏季则表现为北高南低;四季的极端降水

日数和持续湿期表现为由西南向东北递增,持续干期与之相反;极端降水贡献率的空间分布在春季和冬季较为均

匀,而在夏季和秋季表现为西南低东北高。 (2)极端降水日数、极端降水贡献率、持续湿期等在春、秋、冬季均表现

正趋势,其中春季信号最强;持续干期在春、冬季表现为减弱趋势。 1 日最大降水量仅在春季有显著增加趋势。 四

季极端降水平均强度均无显著的变化趋势。 (3)极端降水日数在春季对日最低气温的响应比最高气温更敏感,夏
季则与日最高气温呈负相关,秋季和冬季对日最高、最低温度都有显著相关。
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0摇 引言

全球变暖导致全球和区域尺度的水循环加剧,极
端降水事件频率增多、强度增强[1]。 极端降水容易引

发如洪涝、滑坡和泥石流等自然灾害,对自然生态系统

和人类社会造成重大风险[2-4],已成为全球气候变化

及影响研究的热点问题。
中亚地处欧亚大陆腹部,远离海洋,气候干燥,是

全球最大的非地带性干旱区。 中亚区域天气气候系统

与欧洲和东亚地区显著不同[5-7],对全球气候变化响

应更为敏感[8-11]。 中亚地区近百年的气候变暖幅度明

显高于同期的全球升温速率,是北半球的两倍多[8,12]。
中亚干旱区降水对全球变暖的响应复杂,20 世纪以来

年降水整体上表现出增加趋势,但存在明显的空间差

异和季节差异[9,13-14]。 气候变暖同样影响中亚极端降

水事件的发生。 中亚极端降水存在明显的空间差异性

和高海拔依赖性,高原和山区附近极端降水事件频

发[15-16]。 Zhang 等[10]和黄鑫等[16] 基于观测资料研究

中亚极端降水事件变化特征,指出除最大连续无降水

日数显著减少,其他极端降水指标均呈现增加趋势,中
亚极端降水事件的频率和强度都明显增加。 Ma 等[15]

基于再分析资料指出中亚夏季极端降水具有显著的增

加趋势,夏季极端降水发生概率和强度在 2000 年前后

发生突变,突变年后均明显增加。 古再丽努尔·亚森

等[17-18]评估了 CMIP6 模式模拟中亚极端降水的情况,
结果显示,在SSP2鄄4. 5和SSP5鄄8. 5情景下,中亚强降水

的发生频率和强度都将增加,中南部高海拔山区增加

的幅度更大。
中亚生态环境脆弱,经济发展落后,极端降水事件

危害极大[19]。 作为中国天气气候的上游区以及“丝绸

之路冶的核心区域,中亚极端降水事件变化特征及相

关物理机制的研究日益受到关注,并取得一些重要进

展。 然而,目前的研究主要针对中亚年极端降水[10,16]

或者夏季极端降水[15],对其他季节极端降水的变化特

征研究较少。 事实上,与东亚区域以夏季降水为主不

同,除哈萨克斯坦地区四季降水较均匀,中亚其他四国

以冬春降水为主[9]。 因此,分四个季节对中亚区域极

端降水变化特征进行系统性分析具有重要意义。

1摇 资料与方法

1. 1摇 研究区概况

本文所研究的中亚地区地处欧亚大陆腹部,是深

居内陆的最大干旱区,包括哈萨克斯坦、乌兹别克斯

坦、土库曼斯坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦 5 个国

家,地形复杂多样,总体呈现东南地势高,西北地势低

的空间分布特征(图 1)。



图 1摇 中亚地形图

1. 2摇 研究资料

本文采用美国国家海洋和大气管理局气候预测中

心(climate prediction center,CPC)提供的逐日降水数据

集和日最高温度、日最低温度数据集,空间分辨率为 0.
5毅伊0. 5毅[20]。 研究指出 CPC 逐日降水资料可以较好地

描述中亚地区的降水变化[15,21],但对中亚降水情况有所

低估[22]。 研究时段为 1983-2022 年,春季(MAM)为 3、
4、5 月,夏季(JJA)为 6、7、8 月,秋季(SON)为 9、10、11
月,冬季(DJF)为当年 12 月至次年 1、2 月。

1. 3摇 极端降水指数的定义

本文采用百分位法定义极端降水事件的阈值,并
对极端降水事件进行检测。 具体方法如下:对每个格

点每 个 季 节, 将 1983 - 2022 年 该 季 节 内 降 水 量

逸0. 1 mm的所有样本按升序排序,取第 90 百分位的

日降水量定义为气候平均极端降水阈值,作为确定极

端降水事件的标准。

摇 摇 参考世界气象组织和世界气候研究计划等联合成

立的气候变化监测和指数专家组定义的典型气候指

数,选取和定义包括极端降水日数、极端降水平均强

度、极端降水量对季节降水量的贡献率、1 日最大降水

量(Rx1day)、持续干期(CDD)和持续湿期(CWD)等 6
个极端降水指数,指数定义详情见表 1。

表 1摇 极端降水指数定义

极端降水指数 定义

极端降水日数 / d
季节内日降水量大于 90% 分

位值的降水发生次数

极端降水强度 / (mm / d)
季节内日降水量大于 90% 分

位值的降水量总和 / 极端降水

日数

极端降水贡献率 / %
季节内日降水量大于 90% 分

位值的降水量总和 / 季节降水

量和

1 日最大降水量 / mm 季节内 1 日最大降水量

持续湿期 / d
季节内日降水量逸1 mm 的最

大持续日数

持续干期 / d
季节内日降水量<1mm 的最

大持续日数

2摇 结果与分析

2. 1摇 中亚极端降水事件的空间分布和趋势变化

中亚地区极端降水阈值表现出明显的空间差异和

季节差异(图2) 。春季(图2 a) 、秋季(图2 c)和冬季

图 2摇 中亚地区四季极端降水阈值的空间分布
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(图 2d)极端降水阈值整体呈现北低南高,山区阈值高
的空间分布特征,最大值可达 12 mm 以上。 极端降水
阈值的低值主要位于哈萨克斯坦北部,春季和秋季为
3 ~ 6 mm,冬季为1 ~ 3 mm。 夏季(图 2b)极端降水阈
值的空间分布与其他 3 个季节截然不同,表现为从南
向北逐渐增高, 最大值位于哈萨克斯坦北部, 为
7 ~ 9 mm。 这一结果印证了区分季节研究中亚极端降
水的必要性。 值得注意的是,极端降水阈值空间分布
与季节降水气候态(图略)相似,气候态降水大值区普
遍对应着极端降水阈值的高值区。

图 3 为中亚地区四季极端降水日数的多年平均及
其线性趋势的空间分布。 4 个季节极端降水发生频次
的空间分布基本一致,整体呈现由北向南逐渐递减,极

端降水最频发的区域位于哈萨克斯坦北部和天山山
脉,高值中心可达4 d以上(图 3a ~ d)。 土库曼斯坦和
乌兹别克斯坦极端降水事件发生较少(图 3a ~ d)。 极
端降水日数的趋势变化呈现出明显的区域差异和季节
差异。 中亚春季极端降水日数普遍呈增多趋势,且大
部分区域通过 95%显著性检验,其中中亚中部增加幅
度最大,可达1. 5 d / 10a(图 3a)。 夏季哈萨克斯坦东
北部极端降水发生频次显著增加,可达1 d / 10a,其他
区域无明显趋势变化(图 3b)。 秋季中亚东部极端降
水频次呈现显著增加趋势(图 3c)。 冬季除吉尔吉斯
坦南部极端降水日数呈显著减少趋势,其余大多数区
域呈显著增多趋势,哈萨克斯坦北部和南部可达
1. 5 d / 10a(图 3d)。

图 3摇 中亚地区四季极端降水日数的多年平均及其线性趋势的空间分布(打点区域表示通过 0. 05 的显著性检验)

摇 摇 强度是衡量极端降水的重要要素,强度越大越可
能造成自然灾害。 图 4 为中亚地区 4 个季节极端降水
事件平均强度及其线性趋势的空间分布。 从图 2 与图
4(a) ~ (d)可以看出,各个季节的极端降水平均强度
与极端降水阈值在空间上分布一致。 春、秋、冬季的极
端降水平均强度均表现为由北向南递增,最强值位于
山区附近,均超过20 mm / d;普遍而言,春季强度最大,

秋季次之,冬季最小(图 4a,c,d)。 夏季极端降水强度
北高南低,最大值位于哈萨克斯坦北部和西部,约
12 mm/ d(图 4b)。 4 个季节的极端降水强度均没有明显
的趋势变化(图 4e ~ h),夏季和秋季,吉尔吉斯坦和塔吉
克斯坦交界处强度有增强趋势,可达3 mm·d-1 / 10a,但
未通过显著性检验(图 4f ~ g)。

图 4摇 中亚地区四季极端降水平均强度及其线性趋势的空间分布(打点区域表示通过 0. 05 的显著性检验)
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摇 摇 季节极端降水量贡献率反映了极端降水事件降水

量对季节总降水量的贡献。 图 5 为中亚地区四季的极

端降水贡献率及贡献率趋势变化的空间分布。 春季极

端降水贡献率在整个中亚地区分布较均匀,为 34% ~
42% (图 5a)。 夏季极端降水贡献率在中亚西南部最

低,在 20%以下。 这可能与中亚西南地区极端降水发

生较少有关(图 3b);哈萨克斯坦和吉尔吉斯坦等区域

的极端降水贡献率较为均匀且较高,可达 40% ~ 50%
(图 5b)。 秋季极端降水贡献率空间分布同夏季相似,
呈现西南低、东北高的分布特征。 但相比于夏季,秋季

中亚西南部极端降水贡献率增高,北方和东部的贡献

率降低(图 5c)。 冬季极端降水贡献率分布较为均匀,
数值略低与春季(图 5d)。 极端降水贡献率的变化趋

势与极端降水日数的趋势变化较为一致。 从图 5(e) ~
(h)与图 3(e) ~ (h)可以看出,春季大部分地区呈升

高趋势,显著区域位于48 毅N以南,最大增加速率为

16 % / 10a(图 5e)。 夏季,大多数区域贡献率的趋势

变化不明显(图 5f)。 秋季极端降水贡献率显著升高

的区域位于中亚东部(图 5g),与该区域极端降水频次

增多有关(图 3g)。 冬季哈萨克斯坦北部和图兰平原

有显著的正趋势,而在塔吉克斯坦的高原地区有负趋

势(图 5h)。

图 5摇 中亚地区四季极端降水贡献率及其线性趋势的空间分布(打点区域表示通过 0. 05 的显著性检验。)

摇 摇 1 日最大降水量(Rx1day)也可以表示降水强度,4
个季节的 Rx1day 整体空间分布(图 6a ~ d)与季节降

水气候态(图略)、极端降水阈值(图 2a ~ d)以及极端

降水平均强度 (图 4a ~ d) 一致。 春季、秋季和冬季

Rx1day 的最大值位于山区,其中春季可达25 mm,秋季

和冬季约20 mm(图 6a、c、d)。 夏季 Rx1day 呈现北高

南 低, 哈 萨 克 斯 坦 北 部 最 大 值 可 达 17 ~ 21 mm
(图 6b)。 从线性趋势变化来看(图 6e ~ h),春季大多

数区域 Rx1day 呈升高趋势,最大可达到4 mm / 10a
(图 6e)。 其他 3 个季节趋势变化分布零散,除夏季和

秋季塔吉克斯坦升高趋势显著,超过4. 3 mm / 10a,其
他区域的趋势变化都不显著(图 6f ~ h)。

图 6摇 中亚地区四季 1 日最大降水量及其线性趋势的空间分布(打点区域表示通过 0. 05 的显著性检验)
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摇 摇 四季持续湿期(CWD)的空间分布(图 7a ~ d)整
体与极端降水日数(图 3a ~ d)分布基本一致,4 个季

节都呈现出由西南向东北递增,西南部的持续湿期日

数较少,哈萨克斯坦北部为 CWD 大值中心。 其中春

季塔吉克斯坦和吉尔吉斯坦的 CWD 值也较大,可到

5 d,西南部 CWD 约为3 d(图 7a);夏季哈萨克斯坦北

部 CWD 可超过6 d,但西南部 CWD 仅为1 d(图 7b);

秋季和冬季西南部 CWD 为2 d左右(图 7c ~ d)。 持续

湿期的趋势变化空间分布(图 7e ~ h)与极端降水日数

的趋势变化(图 3e ~ h)相似。 春季和冬季,大多数区

域尤其是哈萨克斯坦表现为 CWD 显 著 正 趋 势

(图 7e、h),秋季增加趋势的幅度略低于春季和冬季

(图 7g),夏季显著正趋势主要局限在哈萨克斯坦东北

部(图 7f)。

图 7摇 中亚地区四季持续湿期及其线性趋势的空间分布(打点区域表示通过 0. 05 的显著性检验)

摇 摇 中亚地区持续干期(CDD)空间分布(图 8a ~ d)与
持续湿期的空间分布(图 7a ~ d)特征相反,大体表现

为由西南向东北方向递减。 春季和冬季,CDD 极小值

位于 塔 吉 克 斯 坦 和 吉 尔 吉 斯 坦, 为 15 ~ 20 d
(图 8a、d),这与该区域降水集中在冬春季(图略)有

关。 夏季和秋季 CDD 极大值位于中亚西南部,夏季可

达70 d以上(图 8b),秋季约为60 d(图 8c),这与该区

域夏季和秋季气候态降水稀少(图略)相符。 与持续

湿期的正趋势变化相反,大部分区域持续干期表现为

负趋势,但显著区域分布较为零散(图 8e ~ h)。

图 8摇 中亚地区四季持续干期及其线性趋势的空间分布(打点区域表示通过 0. 05 的显著性检验)

2. 2摇 极端降水频次与气温的关系

地面温度升高会加剧地表蒸发,大气保持水分能

力增强,进而改变降水量和极端降水的频率和强

度[23],因此本节将探讨中亚极端降水对气温变化的响

应如何,主要考虑极端降水日数和日最高气温、日最低

气温的相关性。
春季极端降水日数与日最高气温的相关系数分布
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较为零散,大多数区域并不显著(图 9a);但与日最低气

温普遍呈正相关,显著区域位于哈萨克斯坦中部

(图 9e)。 说明中亚春季极端降水对日最低气温的变化

响应显著,日最低气温升高有利于极端降水事件的发

生,最高气温的变化对春季极端事件影响不明显。 与之

相反,夏季中亚极端降水日数与最低气温关系较弱

(图 9f),与日最高气温呈显著负相关(图 9b)。 这种负

相关可能是因为降水发生时,大气中云量增多,影响进

入大气的短波辐射,从而降低了日最高温度。 秋季,中
亚东部的极端降水与日最高温度呈负相关,与日最低温

度关系较弱;而中亚西部的极端降水频次与日最低温度

呈正相关,与日最高温度关系较弱(图 9c、g)。 冬季,哈
萨克斯坦的极端降水频次与日最高温度和日最低温度

都呈显著正相关(图 9d、h),温度的升高有利于极端降

水的发生。

图 9摇 中亚地区四季极端降水日数与日最高气温、日最低气温的相关系数(打点区域表示通过 0. 05 的显著性检验)

3摇 结论

本文基于 CPC 逐日格点降水数据和日最高、日最

低温度数据,分析 1983-2022 年中亚地区 4 个季节极

端降水指数的空间分布特征和趋势变化特征,以及中

亚极端降水频次与气温的关系,主要结论如下:
(1)中亚地区极端降水阈值和极端降水指数表现

出明显的空间差异和季节差异,不同降水指数之间也

存在一定差异。 春季、秋季和冬季的极端降水阈值、极
端降水平均强度,1 日最大降水量等在空间上的分布

相一致,均表现为由北向南逐渐递增,山区为大值区的

特征;而夏季的空间分布特征与之相反,由北向南逐渐

递减,哈萨克斯坦北部为大值区。 四个季节的极端降

水日数在空间分布基本一致,整体呈现从西南到东北

逐渐递增,极端降水频发区域位于哈萨克斯坦北部和

山区,高值中心可达4 d以上,而土库曼斯坦和乌兹别

克斯坦极端降水事件发生较少。 持续湿期 CWD 在每

个季节上的空间分布与极端降水日数的空间分布类

似,与持续干期 CDD 的空间分布特征相反。 春季和冬

季极端降水贡献率在整个中亚地区分布较为均匀,为
30% ~ 40% ;夏季和秋季极端降水贡献率表现为西南

低东北高,在哈萨克斯坦和吉尔吉斯坦等区域可达

40% ~ 50% ,说明这些区域的极端降水对总降水起到

重要贡献。
(2)中亚极端降水变化趋势也存在明显季节差异

和指数差异。 极端降水日数、极端降水贡献率、持续湿

期均在春、秋、冬 3 个季节中呈现显著的增加趋势,春
季幅度最强,冬季次之,夏季没有明显的趋势变化。 春

季和冬季的持续湿期有减小趋势,夏季和秋季趋势较

弱。 4 个季节的极端降水强度均没有明显的趋势变

化。 1 日最大降水量在春季呈现大范围的增加趋势,
其他 3 个季节除塔吉克斯坦升高趋势明显,其他区域

无明显趋势变化。 上述结果表明,在研究中亚极端降

水趋势变化时需要标明所选极端降水指标,否则可能

会影响所得结论。
(3)中亚极端降水日数与气温之间的关系存在明

显的季节差异。 春季哈萨克斯坦中部极端降水日数与

日最低气温呈显著正相关,与日最高气温关系较弱。
而夏季中亚大部分区域的极端降水日数与日最高气温

呈显著负相关,对日最低气温的响应不明显。 秋季,中
亚东部极端降水与日最高温度呈负相关,中亚西部极

端降水与日最低温度呈正相关。 冬季,哈萨克斯坦极

端降水日数与日最高和日最低气温都呈显著正相关。
致谢:感谢成都信息工程大学科研基金项目(KYTZ201706)对本文
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Spatial and Temporal Features of Seasonal Extreme Precipitation
Events over Central Asia during 1983-2022
LIANG Yuxin,摇 CHEN Zhang,摇 ZHAO Yong,摇 LIU Wenli

(College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:To better understand the spatial and temporal features of seasons of extreme precipitation events in Central A鄄
sia, using CPC daily precipitation data, the spatial distribution characteristics and the long鄄term trends of extreme pre鄄
cipitation events over Central Asia in four seasons during 1983-2022 were analyzed based on percentile threshold method
and extreme precipitation indices, the responses of extreme precipitation to temperature were also discussed. The results
are as follows: The extreme precipitation events have obvious spatial and seasonal differences. (1) The spatial distribu鄄
tion of the threshold and intensity of extreme precipitation and Rx1day all show higher values in the south than in the
north in spring, autumn, and winter, while higher values in the north and lower in the south in summer. Both the fre鄄
quency and CWD gradually increased from the southwest to the northeast in four seasons, while CDD was the opposite.
The contribution rate of extreme precipitation is evenly distributed in spring and winter, while displays are low in the
southwest and high in the northeast in summer and autumn. (2) The frequency, CWD, and Rx1day of four seasons are
generally increasing in spring, autumn, and winter, among which the spring signal was the strongest and the summer
trend change was weak; CDD in spring and winter shows a decreasing trend. Rx1day has a significant increase trend on鄄
ly in spring. There is no obvious trend in the intensity of the extreme events in the four seasons. (3) The response of
extreme precipitation to the daily minimum temperature is more sensitive than to the maximum temperature in spring,
while the frequency is negatively correlated with the daily maximum temperature in summer, and significantly correlated
with both maximum and minimum temperature in autumn and winter.
Keywords:Central Asia;extreme precipitation;spatial and temporal distribution;change trend;temperature;seasons
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