
书书书

ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１７．００８２
ＺＨＯＵＸｉａｏｙｕ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｙｕ，ＣＵＩＹａｎ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｎｏｗｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（４）：７２０－７３２．［周晓宇，赵春雨，崔妍，等．辽宁省不同等级降雪变化特征［Ｊ］．冰川冻土，２０１７，３９（４）：７２０－
７３２．］

辽宁省不同等级降雪变化特征

　　收稿日期：２０１７０２１５；修订日期：２０１７０８２２
　　基金项目：辽宁省农业攻关及产业化项目（２０１５１０３０３８）；辽宁省气象局２０１５年第４号科研课题（２０１５０４）资助
　　作者简介：周晓宇（１９８４－），女，辽宁朝阳人，工程师，２０１０年在中国气象科学研究院获硕士学位，从事气候变化、气象灾害风险评估

工作．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｙｕｚ８０＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
　　通信作者：赵春雨，Ｅｍａｉｌ：ｓｐｒｉｎｇｒａｉｎｓｃｎ＠１６３．ｃｏｍ．

周晓宇，　赵春雨，　崔　妍，　刘鸣彦，　敖　 雪，　林　蓉，　张海娜
（沈阳区域气候中心，辽宁 沈阳１１０１６６）

摘 要：利用辽宁省５２个站逐日降水量及降雪天气现象资料提取出逐日降雪数据，采用多种统计方法
分析了近５３ａ（１９６１－２０１３年）不同等级降雪的时空变化特征，研究表明：降雪量和降雪日数空间分布
上山地要大于平原地区，由东部山区向沿海地区减少；降雪强度中心位于辽宁中部城市群所在的平原

地区。降雪量、降雪日数年内分配分别呈双峰型和单峰型分布，中雪等级以上的降雪多发生在冬末春

初。年降雪量增加，年降雪日数（降雪强度）显著减少（减小）；降雪日数的显著减少主要表现为微量降

雪日数和小雪日数的减少，尤其是微量降雪日数，降雪强度的显著增大主要是暴雪强度的增大。１９６０ｓ
和１９７０ｓ为降雪偏多时段，１９９０ｓ以来降雪量增加，降雪日数减少。不同区域各级降雪占总降雪的比
例，辽东地区以微量降雪日数最大，其他区域均以小雪日数和暴雪降雪量最大。全省降雪量有６５．４％
站点呈增加趋势，降雪日数９６．２％的站点呈减少趋势，降雪强度９０．４％站点呈增大趋势，辽西地区降
雪变率要大于辽东山区。小雪降雪量和微量降雪日数贡献率均呈下降趋势，其他不同等级降雪贡献率

均呈上升趋势。随着纬度升高（海拔增高），总降雪量（降雪日数）和各等级降雪量（降雪日数）均增加，

总降雪强度和小雪强度减小。
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０　引言

ＩＰＣＣ第五次评估报告（ＡＲ５：ＦｉｆｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｒｅｐｏｒｔ）［１］指出，１８８０－２０１２年全球平均地表温度
升高了０．８５℃（０．６２～１．０６℃），全球气候变暖的
背景下，许多地区的强降水频率或强降水占总降水

量的比例可能增加，降雪作为降水的一部分，其发

生频率和强度也在改变。例如，２００７年３月２－５
日我国辽、吉、黑、鲁等地出现了１９５１年有气象记
录以来历史同期最强的暴风雪天气，２００９年我国华
北地区出现明显降雪，局地雪量达到了大到暴雪与

特大暴雪，给交通、电力、设施农业和居民生活等

造成严重影响。可见，加强降雪的气候变化特征研

究是十分必要的。

对我国降雪研究主要集中于气候变化特征研究

及降雪过程数值模拟研究［２－１０］，新疆、青藏高原和

东北是我国的三大主要降雪地区，其中东北地区地

处北半球中高纬度地区，是我国主要的农业和林业

基地，由于纬度高，冬季寒冷且时间长，除夏季外，

其余季节均有可能出现降雪。孙秀忠等［１１］分析认

为东北地区山地是主要的降雪地区，平原及平原南

部降雪较少；大兴安岭北部（长白山地区）降雪增加

（减少）最大，小兴安岭（平原地区）降雪增加（减

少）明显。王冀等［１２］研究发现东北地区降雪集中度

呈逐年上升趋势，集中期呈明显下降趋势。赵春雨

等［１３］分析了东北地区降雪的变化特征及降雪区划。

王会军等［１４］研究认为东北地区２０世纪８０年代中
期之后冬季降雪开始增多，与东亚冬季风的减弱有

密切关系。李邦东［１５］针对影响东北地区降雪的影

响因子进行了深入研究，于恩涛［１６］、白人海等［１７］

对东北地区的降雪过程进行了数值模拟。

辽宁省位于东北地区南部，对于该区域降雪已
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有一些研究，王颖等［１８］研究认为辽宁省 １９６１－
２００７年降雪日数以１．６ｄ·（１０ａ）－１的速率明显减
少，２０世纪９０年代末以后大到暴雪过程发生频次
开始偏多。赵春雨等［１９］对辽宁省１９６１－２００７年降
雪初终日期研究认为，降雪初日主要集中在１０月
和１１月，终日主要在３月和４月，降雪初日有所推
迟而终日明显提前。蒋大凯等［２０］对比了辽宁两类

降雪过程并分析了定量降雪预报指标，也有研究针

对单次降雪过程的动力机制进行了分析［２１－２２］。可

见，在目前辽宁省降雪已有的研究中，降雪变化特

征研究偏少且已有的研究时段偏早，各等级降雪变

化特征的研究较少，并且多数以纯雪为研究对象，

对于有雨夹雪出现的情况不予考虑。但在实际生活

中，特别是冬末春初气温较低时，降雪前通常会伴

随降雨，造成道路湿滑结冰，给生产、生活等带来

很大影响。本文在前人研究基础上，利用辽宁省５２
个站逐日降水量和逐日天气现象资料，对近 ５３ａ
（１９６１－２０１３年）辽宁省不同等级降雪的变化特征
进行分析，以期对辽宁降雪的特征和趋势有更加深

入地了解，为其他相关研究及未来辽宁省气候研究

提供基础科学信息。

１　资料和方法

１．１　资料
本文所用资料为辽宁省气象信息中心气象档案

馆提供的５２个站１９６１年７月１日 －２０１４年６月
３０日逐日降水量和逐日天气现象资料，将辽宁省
分为辽东、辽中、辽北、辽南、辽西５个区域，站点
分布及具体５个分区见图１。降雪资料定义：从逐
日降水量和降雪天气现象数据中提取出逐日降雪资

图１　辽宁省分区及５２个气象台站分布
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料（该降雪资料包含雨夹雪），当某日有降雪天气现

象，则认为当日降水量为降雪量。

１．２　方法
１．２．１　平均相对变率

常用到的变率指标有绝对变率、相对变率、平

均绝对变率、平均相对变率。平均相对变率能反映

出不同地区、相同时段的气候要素变动程度，也可

以反映出同一地区、不同时段的气候要素变动程

度。本文采用平均相对变率，见式（１）。
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式中：Ｄ为平均相对变率；ｎ为计算年份，本文取
５３；Ｘｉ为第ｉ年的气候要素值；Ｘ为１９６１－２０１３年
气候要素的平均值，ｉ＝１，２，…，ｎ。
１．２．２　降雪指标

定义当年７月１日至次年６月３０日为一个降
雪年，即１９６１年为１９６１年７月１日至１９６２年６月
３０日，建立５２个站点的年降雪序列。若一个月累
计缺测达７ｄ或以上，该月不列入计算，该年也不
列入计算。降雪量为降雪年内日降雪量≥０．１ｍｍ
的降雪量合计值，降雪日数为降雪年内出现降雪天

气现象的日数，降雪强度为降雪量与降雪日数的比

值，具体定义见表１。

表１　降雪指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌｉｎｄｉｃｅｓ

指标 定义

降雪年 当年７月１日－次年６月３０日

降雪量 降雪年内日降雪量≥０．１ｍｍ的降雪量合计

微量降雪日数 降雪记录＜０．１ｍｍ，天气现象中记录为３２７００的天数

降雪日数 降雪年内出现降雪天气现象的日数

降雪强度 降雪年内降雪量与降雪日数的比值

小雪雪量和日数 降雪量＜２．５ｍｍ的降雪总量和降雪天数

小雪强度 小雪降雪量与降雪日数的比值

中雪雪量和日数 ２．５ｍｍ≤降雪量＜５ｍｍ的降雪总量和降雪天数

中雪强度 中雪降雪量与降雪日数的比值

大雪雪量和日数 ５ｍｍ≤降雪量＜１０ｍｍ的降雪总量和降雪天数

大雪强度 大雪降雪量与降雪日数的比值

暴雪雪量和日数 降雪量≥１０ｍｍ的降雪总量和降雪天数

暴雪强度 暴雪量与暴雪日数的比值

１．２．３　降雪百分比
文中不同等级降雪量（降雪日数）在各月（旬）

百分比是指，１９８１－２０１０年即１９８１年７月１日至
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２０１１年 ６月 ３０日，各站各月（旬）小雪／中雪／大
雪／暴雪降雪量（降雪日数）分别占年小雪／中雪／大
雪／暴雪降雪量（降雪日数）的比例。
１．２．４　降雪贡献率

某年不同级别降雪量（日数）贡献率为对应降

雪级别的降雪量（日数）５２个站区域平均值除以该
年年降雪量（日数）５２个站区域平均值，某年不同
级别降雪贡献率值之和等于１。

２　降雪气候特征

２．１　降雪空间分布
辽宁省平均年降雪量（图２ａ）呈自东向西减少、

山地大于平原的空间分布，降雪日数多的地方，降

雪量也多。辽东山区年降雪量最多在６０ｍｍ以上，
丹东宽甸最多达８６ｍｍ，沿康平－新民－台安－大
洼一线以西（除建平镇）以及大连南部地区不足

４０ｍｍ，降雪量最少站点为兴城（２０ｍｍ），其他地
区在４０～６０ｍｍ之间，这与孙秀忠等［１１］对东北地

区降雪（含雨夹雪）的研究结论相吻合，中部平原地

区冬季主要受北方冷空气和西风带系统影响，年降

雪量较低。

平均年降雪日数（图２ｂ）的分布形式与降雪量

基本一致，自东北向西南递减，在１３～５３ｄ之间，
东部山区降雪日数最多，并且随着地势由东北向西

南减少，位于辽东山区东北部的清原站平均年降雪

日数最多为 ５３ｄ（３５～８７ｄ），其次新宾为 ５２ｄ
（３８～７７ｄ），辽西山区（除建平县）降雪日数不足
２０ｄ，环渤海地区在２３ｄ以下，降雪日数最少的站
点兴城为１３ｄ（０～２３ｄ）。

平均年降雪强度（图２ｃ）等值线分布与降雪量
和降雪日数分布有所不同，在营口北部、辽阳中部

和沈阳东南部地区降雪量低值区降雪强度最大，达

２．０ｍｍ·ｄ－１以上，降雪强度中心位于中部平原地
区的辽阳为２．４ｍｍ·ｄ－１，丹东东北部地区也存在
一个降雪强度中心为２．２ｍｍ·ｄ－１。沿开原－法库
－彰武－北镇－锦州一线以西地区，降雪强度均在
１．６ｍｍ·ｄ－１以下。
２．２　各等级降雪空间分布

图３（ａ）为 １９６１－２０１３年平均年大雪量的分
布，呈自西、南向东部山区递增的分布，辽西和辽

南地区不足８ｍｍ，中部平原地区在８～１６ｍｍ之
间，东部地区基本在１６ｍｍ以上，其中丹东宽甸大
雪量最多为２４．１ｍｍ。大雪日数（图３ｂ）空间分布
与大雪量相近，但区域差异不明显，辽西地区基本

图２　１９６１－２０１３年平均年降雪量（ａ）、降雪日数（ｂ）、降雪强度（ｃ）空间分布
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图３　１９６１－２０１３年平均年大雪量（ａ）、大雪日数（ｂ）、大雪强度（ｃ）空间分布
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不足１ｄ，东部山区在２ｄ以上，降雪日数中心位于
丹东宽甸为３．５ｄ。大雪强度（图３ｃ）低值区分布与
大雪量和大雪日数空间分布基本一致，东部山区由

于处于大雪量高值区，也成为降雪强度高值中心，

最大降雪强度中心位于抚顺新宾为７．１ｍｍ·ｄ－１。
平均年暴雪量（图４ａ）和暴雪日数（图４ｂ）分布

基本一致，辽西和大连地区暴雪量基本在 １５ｍｍ
以下，东部山区在２０ｍｍ以上，暴雪量中心位于丹
东宽甸为３６ｍｍ。暴雪日数全省空间差异不大，基
本在３ｄ以内，辽西和大连地区不足１ｄ，东部山区
在１．８ｄ以上，宽甸最多为２．２ｄ。平均年暴雪强度
分布（图４ｃ）自南向东北、自西向东递增，辽西和大
连地区不足９ｍｍ·ｄ－１，低值中心位于葫芦岛绥中
为３．８ｍｍ·ｄ－１，东部山区在１３ｍｍ·ｄ－１以上，暴
雪强度中心位于本溪西部和丹东北部，其中本溪最

大为１５ｍｍ·ｄ－１。

１９６１－２０１３年平均年中雪量分布与中雪日数
相近（图略），低值区主要位于辽西地区和大连地

区，高值中心位于清原、抚顺和本溪，均在１５ｍｍ
以上。中雪日数高值区位于抚顺和本溪西部地区。

平均年中雪降雪强度分布，辽西和大连地区均在

３ｍｍ·ｄ－１以下，辽宁中部、北部和东部地区均在
３ｍｍ·ｄ－１以上，有３个高值中心，分别为鞍山、
抚顺和铁岭，均在３．５ｍｍ·ｄ－１以上。平均年小雪
量和小雪日数（图略）辽东山区最多，高值中心均位

于抚顺清原，小雪强度全省大范围地区在０．７～０．８
ｍｍ·ｄ－１之间，高值区位于辽河平原中部地区，辽
阳最大为０．９ｍｍ·ｄ－１。
２．３　降雪年内变化
２．３．１　月变化

从图５可见，辽宁省降雪量年内各月变化呈双
峰型分布，降雪量最多出现在３月和１１月，分别占

图４　１９６１－２０１３年平均年暴雪量（ａ）、暴雪日数（ｂ）、暴雪强度（ｃ）空间分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓｎｏｗｆａｌｌ（ａ），ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｄａｙｓ（ｂ）ａｎｄｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）

ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３

图５　１９８１－２０１０年降雪量、降雪日数在年内各月所占比例
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｓｎｏｗｆａｌｌａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓｉｎｔｈｅｙｅａｒｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０
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年降雪量的２２．９％和２０．７％。和降雪量有所不同，
降雪日数各月变化呈单峰型分布，１２月最多，占年
降雪日数的 ２０．７％，其次为 １月，接近 １２月为
２０．６％。

分析各月各等级降雪占相应等级降雪的比例，

小雪降雪量和小雪日数呈单峰型分布，中雪、大雪

以及暴雪降雪量和暴雪日数均呈双峰型分布。小雪

降雪量和小雪日数在１月最多，分别占年小雪降雪
量和小雪日数的２１．５％和２２．８％；中雪降雪量两
个高值分别在３月和１１月，中雪日数最大值出现
在３月（２１．９％），其次为 １１月和 １２月（均为
１９．０％）；大雪降雪量、大雪日数的两个高值均出
现在３月和１１月；暴雪降雪量最大值在３月和１１
月，暴雪日数最大值出现在１１月，其次为３月。可
见，中雪等级以上的降雪多易发生在冬末春初，冬

季向春季转换的季节。

２．３．２　旬变化
从图６中可以看出，降雪的年内旬变化规律可

以精确反映其年内变化情况。从各旬降雪的分布状

况来看，降雪量在３月中旬、３月上旬和１１月中旬
最多，均在８％以上，３月中旬和上旬降雪量多主要
和降雪强度大小有关，１１月中旬降雪量的多少取
决于降雪频次；降雪日数在１月上旬、１２月下旬和
１２月上旬最多，均超过了７％。

分析各旬各等级降雪占相应等级降雪的比例

（图略），小雪降雪量最多在１月上旬、１２月上旬和

图６　１９８１－２０１０年各旬降雪量和降雪日数
占年降雪量、降雪日数比例

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｅｎｄａｙｓｎｏｗｆａｌｌａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ
ｄａｙｓｉｎｔｈｅｙｅａｒｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

３月中旬，小雪日数最多的时间是１月上旬、１２月
下旬和１２月上旬。中雪降雪量和中雪日数最多均
在１２月上旬、３月上旬和１１月中旬，大雪降雪量
和大雪日数最多在３月中旬、４月上旬和１１月中
旬，暴雪降雪量最多在 ３月上旬、１１月上旬和中
旬，暴雪日数最多在１１月中旬、３月上旬和１１月
上旬。

２．４　年际变化
图７为１９６１－２０１３年平均降雪量、降雪日数、

降雪强度的年际变化情况，可以看出辽宁省年降雪

量以１．２０ｍｍ·（１０ａ）－１的速率呈增加趋势（未通
过０．０５信度检验），即近５３ａ降雪量增加了 ６．４
ｍｍ。年降雪量在２０世纪６０年代中后期、８０年代
后期到９０年代后期为少雪期；２０世纪７０年代初到
８０年代中期为多雪期，２０００年以来在波动中缓慢

图７　１９６１－２０１３年平均降雪量（ａ）、降雪日数（ｂ）、降雪强度（ｃ）年际变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｓｎｏｗｆａｌｌ（ａ），ｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓ（ｂ）ａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３
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表２　各等级降雪量、降雪日数、降雪强度气候倾向率
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌ，ｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

要素
气候倾向率

／（ｍｍ·（１０ａ）－１）
要素

气候倾向率

／（ｄ·（１０ａ）－１）
要素

气候倾向率

／（ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ）－１）

降雪量 １．２０ 降雪日数 －１．２４ 降雪强度 ０．１４

微量降雪量 － 微量降雪日数 －１．１６ 微量降雪强度 －

小雪量 －０．０９ 小雪日数 －０．２４ 小雪强度 无明显变化趋势

中雪量 ０．２１ 中雪日数 ０．０８ 中雪强度 无明显变化趋势

大雪量 ０．４３ 大雪日数 ０．０６ 大雪强度 无明显变化趋势

暴雪量 ０．６５ 暴雪日数 ０．０４ 暴雪强度 ０．３２

　　注：代表通过０．０５的信度检验；代表通过０．０１的信度检验

增多。降雪量最多年份为２０１２年（１０８．９ｍｍ），较
常年（４２．６ｍｍ）偏多６６．４ｍｍ，最少年份为１９６２
年（１４ｍｍ），较常年偏少２８．６ｍｍ。

年降雪日数以１．２４ｄ·（１０ａ）－１的速率呈显著
减少趋势，２０世纪 ６０年代 －９０年代降雪日数偏
多，９０年代初期开始呈波动变化，９０年代末期和
２１世纪００年代初期均有明显的增加。降雪日数最
多的年份为２０１２年（４０．６ｄ），较常年（２３．５ｄ）偏
多１７．２ｄ，最少年份为１５．４ｄ，较常年偏少８．１ｄ。

年降雪强度以０．１４ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ）－１的速
率呈显著减小趋势，２０世纪６０年代到９０年代降雪
强度处于偏小时段，９０年代缓慢增加，２０００年以
后，基本在常年值以上。降雪强度最大的年份为

２００６年，为４．１ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ）－１，２００７年３月
３日至５日，辽宁省大部分地区出现了自１９５１年有
完整气象记录以来最严重的暴雪和特大暴雪天气过

程。降雪强度最小的年份为１９６２年，仅为０．６ｍｍ
·ｄ－１·（１０ａ）－１。

从１９６１－２０１３年不同等级降雪日数及降雪量
的气候倾向率来看（表２），降雪日数的显著减少主
要表现为微量降雪日数和小雪日数的减少，尤其是

微量降雪日数，而中雪、大雪及暴雪日数没有明显

的变化趋势。降雪量的增加主要体现为中雪、大雪

和暴雪降雪量的增加，小雪降雪量呈减少趋势。降

雪强度的显著增大主要是暴雪强度的增大，而小

雪、中雪及大雪强度无明显变化趋势。

２．５　年代际变化
计算降雪量距平百分率来分析降雪不同年代的

分布特征。１９６０ｓ降雪量偏多区主要位于大连、丹
东和本溪东部地区。１９７０ｓ为降雪量偏多时段，降
雪量偏多的高值区位于辽宁省的西部和北部地区。

１９８０ｓ、１９９０ｓ为降雪量偏少时段，１９８０ｓ降雪量偏

多区域主要位于西部的朝阳和阜新、铁岭、抚顺东

部山区以及大连沿海地区，１９９０ｓ降雪量偏多区域
主要位于环渤海地区。２０００ｓ，除大连和营口地区
降雪量偏少，其余地区均为降雪量偏多区域

（图８）。
从降雪日数距平百分率来看（图９），１９６０ｓ全

省降雪日数基本均偏多，偏多高值区位于丹东南部

地区。１９７０ｓ、１９８０ｓ时段降雪日数均全省偏多，
１９７０ｓ偏多高值区仍然位于丹东地区，１９８０ｓ降雪日
数偏多高值区位于大连南部地区，１９９０ｓ降雪日数
整体偏少，２０００ｓ除朝阳西部地区全省降雪日数持
续偏少。

２．６　各区域降雪比例
分析辽东、辽中、辽北、辽南、辽西５个区域

不同等级降雪占总降雪的比例（表３）。辽东地区微
量降雪日数和小雪日数占年总降雪日数的７９．２％，
对应的雪量占年总降雪量的１６．８％；其次为中雪日
数，大雪以上降雪日数占年总降雪日数的１１．３％，
但相应的降雪量占年总雪量的６５．１％。辽中地区
小雪日数占年总降雪日数的比例要大于微量降雪日

数，二者所占比例为７５．３％，对应的雪量占年总降
雪量的比例为１５．２％；其次为中雪日数，大雪以上
降雪日数占年总降雪日数的１２．９％，相应的降雪量
占年总雪量的６５．４％。辽北地区微量降雪日数和
小雪日数占年总降雪日数的比例为８２．０％，对应的
雪量占年总降雪量的２０．１％；大雪以上降雪日数占
年总降雪日数的９．０％，相应的降雪量占年总雪量
的５９．８％。辽南地区微量降雪日数和小雪日数占年
总降雪日数的７９．６％，对应的雪量占年总降雪量的
１８．１％；大雪以上降雪日数占年总降雪日数的
１０．５％，相应的降雪量占年总雪量的６２．７％。辽西
地区微量降雪日数和小雪日数占年总降雪日数的
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图８　降雪量距平百分率的年代际变化特征
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅ１９６０ｓ（ａ），１９７０ｓ（ｂ），１９８０ｓ（ｃ），

１９９０ｓ（ｄ）ａｎｄ２０００ｓ（ｅ）

图９　降雪日数距平百分率的年代际变化特征
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅ１９６０ｓ（ａ），１９７０ｓ（ｂ），

１９８０ｓ（ｃ），１９９０ｓ（ｄ）ａｎｄ２０００ｓ（ｅ）

８３．１％，对应的雪量占年总降雪量的２０．９％；大雪
以上降雪日数占年总降雪日数的８．４％，但相应的
降雪量占年总雪量的５９．４％。各等级降雪量占总

降雪量的比例，均以暴雪量比例最大。

可见，对于各个区域来说，除辽东地区以微量

降雪日数所占比例最大，其余四个区域均以小雪日
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表３　不同区域各级降雪日数、降雪量占总降雪日数、降雪量百分比（１９６１－２０１３年）（％）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｏｔａｌｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３（％）

微量降雪日数 小雪日数 小雪量 中雪日数 中雪量 大雪日数 大雪量 暴雪日数 暴雪量

辽东 ７５．０ ４．２ １６．８ ９．６ １８．２ ６．７ ２５．１ ４．６ ４０．０

辽中 ３４．７ ４０．６ １５．２ １１．９ １９．４ ７．６ ２４．４ ５．３ ４１．０

辽北 ３７．３ ４４．７ ２０．１ ９．０ ２０．１ ５．６ ２４．１ ３．５ ３５．７

辽南 ３８．２ ４１．４ １８．１ １０．０ １９．２ ６．５ ２５．１ ４．０ ３７．６

辽西 ４０．９ ４２．２ ２０．９ ８．５ １９．６ ５．３ ２４．７ ３．１ ３４．７

数所占比例最大，各区域微量降雪日数和小雪日数

基本占年总降雪日数的７５％以上；各区域大雪以上
降雪日数占年总降雪日数的比例不足１５％，但相应
的降雪量基本占年总雪量的 ６０％以上（６５．１％、
６５．４％、５９．８％、６２．７％和５９．４％）。发生频数较
少的大雪及暴雪对各地区降雪量的贡献要大于中

雪。

２．７　空间变化趋势
图１０为１９６１－２０１３年降雪量、降雪日数、降

雪强度变化趋势（图１０ａ、１０ｃ、１０ｅ）及其平均相对
变率（图１０ｂ、１０ｄ、１０ｆ）的空间分布，黑色“＋”和
白色“×”分别代表负变化趋势和正变化趋势通过
０．０５的信度检验。降雪量在辽东山区、环渤海地区
呈减少趋势，中部辽河平原和辽西北地区降雪量呈

增加趋势，全省５２个站中有３４个站（６５．４％）呈增

加趋势，但仅有鞍山站（８．９ｍｍ·（１０ａ）－１）的变化
趋势通过了０．０５的信度检验，降雪量减少速率最
大为东港（３．１ｍｍ·（１０ａ）－１）。从平均相对变率
来看，辽东山区降雪量变率较小在３０以下，辽西西
部和环渤海地区变率均在４０以上。说明降雪量的
年内波动辽西要大于辽东山区。

降雪日数全省 ５２个站中有 ５０个站（９６．２％）
呈减少趋势，其中有２２个站显著减少，减少地区主
要位于环渤海地区及辽东山区南部。本溪西部、丹

东、营口中部和大连南部地区减少速率在２．０ｄ·
（１０ａ）－１以上，减少中心位于丹东草河口（４．８ｄ·
（１０ａ）－１），辽西和辽宁北部地区减少速率以０．５～
１．０ｄ·（１０ａ）－１为主，全省只有法库一个站以
０．１ｄ·（１０ａ）－１速率呈增加趋势。从平均相对变率
来看，辽东山区变率在２０以下，辽河平原北部地区

图１０　１９６１－２０１３年降雪量、降雪日数、降雪强度变化趋势及平均相对变率空间分布
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｎｏｗｆａｌｌ，ｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓ

ａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３
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表４　１９６１－２０１３年不同等级降雪量、降雪日数及降雪强度变化趋势达到０．０５信度检验的站数
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｅｃｕｌａｒｔｒｅｎｄ（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌ，ｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙ

ａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３

站数 小雪 中雪 大雪 暴雪

降雪量 正趋势 １９（０） ３３（３） ３６（１） ３１（１）

负趋势 ３３（４） １９（０） １６（０） ２１（０）

降雪日数 正趋势 １３（０） ３４（１） ３８（２） ３１（２）

负趋势 ３９（４） １８（０） １４（０） ２１（０）

降雪强度 正趋势 ３７（４） ２３（２） ２６（０） ３４（１）

负趋势 １５（２） ２９（２） ２６（０） １８（１）

在２０～２５之间，环渤海、辽西和大连地区在２５以
上，朝阳东部、葫芦岛东部和大连南部地区达到３０
以上。与降雪量变率分布一致，辽西山区降雪日数

为变率较大地区。

降雪强度５２个站中有４７个站（９０．４％）呈增
大趋势，３个站变化趋势为０，２个站呈微弱减小趋
势（均为 －０．０２ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ）－１）。辽河平原
南部及辽东山区西部呈显著增大趋势，葫芦岛站增

加最为显著为０．３５ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ）－１，辽东山区
东部不足０．０５ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ）－１。从平均相对
变率来看，中部和东部地区在３０～４０之间，辽东山
区除丹东外变率均在３０以下，大连南部和辽西在
４０～５０之间。

表４为不同等级降雪量、降雪日数及降雪强度
变化趋势达到０．０５信度检验的站数，括号外数字
为正趋势或负趋势的站点数，括号内数字为正趋势

或负趋势通过０．０５信度检验的站点数。对于不同

等级降雪量和降雪日数，小雪量、小雪日数均以减

少趋势为主，中雪、大雪和暴雪降雪量和降雪日数

均以增加趋势为主，增加趋势的站点占全部站点的

５９％以上，减少趋势的站点变化均不显著。小雪和
暴雪强度全省均以增大为主，占全部站点的６５％以
上，中雪强度全省以减少趋势为主，其中５６％的站
点呈减少趋势，大雪强度全省增大和减少趋势的站

点各占５０％。从区域分布来看，大连南部、丹东地
区不同等级降雪量、降雪日数均呈减少趋势；沈阳

北部、朝阳凌源地区小雪降雪量、降雪日数均呈增

加趋势；中雪和大雪降雪量、降雪日数增加地区主

要位于辽宁北部、辽东山区的部分地区以及鞍山东

部地区；暴雪降雪量、降雪日数增加中心位于鞍山

东部地区（图略）。

２．８　降雪贡献率
２．８．１　降雪量

图１１为１９６１－２０１３年各等级降雪量贡献率变

图１１　１９６１－２０１３年各等级降雪量贡献率变化特征
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３，ｌｉｇｈｔｓｎｏｗ（ａ），ｍｏｄｅｒａｔｅｓｎｏｗ（ｂ），

ｈｅａｖｙｓｎｏｗ（ｃ）ａｎｄｓｎｏｗｓｔｏｒｍ（ｄ）
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图１２　１９６１－２０１３年各等级降雪日数贡献率变化特征
Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３，ｔｒａｃｅｓｎｏｗ（ａ），ｌｉｇｈｔｓｎｏｗ（ｂ），

ｍｏｄｅｒａｔｅｓｎｏｗ（ｃ），ｈｅａｖｙｓｎｏｗ（ｄ）ａｎｄｓｎｏｗｓｔｏｒｍ（ｅ）

化特征，可以看出，小雪降雪量贡献率以０．６１％·
（１０ａ）－１的速率呈下降趋势，中雪、大雪和暴雪降
雪量贡献率分别以 ０．１１％·（１０ａ）－１、０．２７％·
（１０ａ）－１和 ０．２３％·（１０ａ）－１的速率呈上升趋势，
但变化趋势均未通过０．０５的信度检验。２０００年以
来（２００１－２０１３年），小雪和暴雪降雪量贡献率分
别以０．６１％和５．５０％的速率呈上升趋势，而中雪
和大雪降雪量贡献率则以１．２７％和４．８０％的速率
呈下降趋势，只有大雪通过了 ０．０５的信度检验。
从年代际平均来看，２０世纪８０年代以后，小雪降
雪量贡献率逐年代递减，暴雪降雪量贡献率逐年代

递增。

２．８．２　降雪日数
图１２为１９６１－２０１３年各等级降雪日数贡献率

变化特征，可以看出，微量降雪日数贡献率以

２．６５％·（１０ａ）－１的速率呈显著下降趋势，小雪、
中雪、大雪和暴雪日数贡献率分别以 １．１３％·
（１０ａ）－１、０．７２％·（１０ａ）－１、０．５１％·（１０ａ）－１和
０．３０％·（１０ａ）－１的速率呈上升趋势，其中小雪、
中雪、大雪日数的变化趋势均通过了０．０５的信度
检验。２０００年以来（２００１－２０１３年），微量降雪日
数贡献率以６．１４％·（１０ａ）－１的速率呈显著下降趋
势，大雪日数贡献率以０．５４％·（１０ａ）－１呈微弱下
降趋势，小雪、中雪和暴雪日数贡献率分别以

５．２３％·（１０ａ）－１、０．２８％·（１０ａ）－１和 １．３３％·
（１０ａ）－１速率呈上升趋势，其中只有小雪变化趋势

通过了０．０５的信度检验。从年代际平均来看，２０
世纪８０年代以后，微量小雪日数贡献率持续减少，
小雪日数、大雪日数和暴雪日数贡献率持续增加。

２．９　降雪量、降雪日数、降雪强度
与纬度、海拔的关系

辽宁省东、西部降雪有着明显差异，表５给出
了全省、辽宁东部和辽宁西部降雪量、降雪日数、

降雪强度与纬度、海拔的相关系数。随着纬度升高

和海拔增高，全省、东部和西部地区总降雪量和降

雪日数均表现为增加趋势，总降雪强度表现为减小

趋势。

随纬度升高和海拔增高，全省小雪降雪量、降

雪日数呈显著增加趋势，中雪降雪量和降雪日数仅

随纬度升高而增加，其他级别的降雪量和降雪日数

变化趋势不明显。东部地区不同级别降雪量和降雪

日数、西部地区小雪以及暴雪的降雪量和降雪日数

均随纬度升高和海拔增高而增加，西部地区中雪以

及大雪的降雪量和降雪日数均随海拔增高显著

增加。

全省、东部和西部小雪降雪强度均随纬度升高

和海拔增高而减小，全省的中雪强度随海拔增高而

减小，大雪强度和暴雪强度与二者无显著关系。东

部地区中雪、大雪和暴雪强度均随纬度升高和海拔

增高而增加，西部地区中雪强度随纬度增加减小，

但是与海拔无显著关系，大雪强度随纬度增加而增

加，暴雪强度随纬度升高和海拔增高而有所增加。
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表５　降雪量、降雪日数、降雪强度与纬度、海拔的相关系数
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌ、ｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ

全省

纬度 海拔

东部

纬度 海拔

西部

纬度 海拔

降雪量 总雪量 ０．２１４ ０．１５１ ０．８１０ ０．８７６ ０．４８０ ０．６２３

小雪 ０．３４６ ０．２７９ ０．８７７ ０．９３８ ０．５４０ ０．６３９

中雪 ０．２５２ ０．０９２ ０．８８６ ０．７１１ ０．１１７ ０．３４５

大雪 ０．１５６ ０．１４３ ０．６１８ ０．８８４ ０．２４６ ０．３４０

暴雪 ０．１７１ ０．１２４ ０．７５９ ０．８０５ ０．５０１ ０．５８１

降雪日数 总雪日 ０．３２０ ０．３２５ ０．８２９ ０．９５９ ０．５６２ ０．６９０

小雪 ０．３７９ ０．３２３ ０．８７０ ０．８９３ ０．５９２ ０．６４４

中雪 ０．２５１ ０．１０７ ０．８７９ ０．６９２ ０．０７９ ０．３６５

大雪 ０．１５８ ０．１４１ ０．６１８ ０．７０７ ０．２４０ ０．３９９

暴雪 ０．１７４ ０．１２４ ０．７９０ ０．６６３ ０．３１１ ０．５７５

降雪强度 总强度 －０．２１７ －０．４３５ －０．３１１ －０．４０１ －０．３１８ －０．２７２

小雪 －０．３２１ －０．４３０ －０．２８５ －０．５３４ －０．４４８ －０．１８１

中雪 ０．１２４ －０．１５０ ０．７０９ ０．３５０ －０．２５７ －０．０１９

大雪 ０．０７３ ０．００３ ０．６９９ ０．９２４ ０．４８０ ０．１４０

暴雪 ０．１８２ ０．０８２ ０．７８０ ０．８５６ ０．６０３ ０．５６９

　　注：为通过０．０５的信度检验

３　结论

利用逐日降水量及降雪天气现象资料提取出逐

日降雪数据，分析辽宁省１９６１－２０１３年降雪的变
化特征如下：

（１）降雪量、降雪日数均呈经向分布，空间分
布上山地要大于平原地区，由东部山区向沿海地区

减少；降雪强度中心位于辽宁中部城市群所在的平

原地区。

（２）降雪量和降雪日数年内各月变化分别呈双
峰型和单峰型分布，降雪量最多出现在３月和１１
月，分别占年降雪量的２２．９％和２０．７％。降雪日
数最多出现在１２月，占年降雪日数的２０．７％。小
雪降雪量和小雪日数均在１月最大，中雪降雪量和
中雪日数、大雪降雪量和大雪日数均在３月达到最
大，暴雪降雪量和暴雪日数最大值均出现在３月和
１１月。从降雪年内各旬的分布状况来看，降雪日
数在１２月上旬最大，而降雪量最大值出现在１１月
中旬。

（３）１９６１－２０１３年，年降雪量以 １．２０ｍｍ·
（１０ａ）－１的速率呈增加趋势，年降雪日数以１．２４ｄ
·（１０ａ）－１的速率呈显著减少趋势，年降雪强度以
０．１４ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ）－１的速率呈显著减小趋势。

降雪日数的显著减少主要表现为微量降雪日数和小

雪日数的减少，尤其是微量降雪日数；降雪量的增

加主要体现为中雪、大雪和暴雪降雪量的增加，而

小雪降雪量呈减少趋势。降雪强度的显著增大主要

表现为暴雪强度的增大。

（４）降雪量的年代际分布表明１９６０ｓ、１９７０ｓ为
降雪整体偏多时段，１９８０ｓ为降雪整体偏少时段，
１９９０ｓ以来降雪开始增加。降雪日数在１９６０ｓ整体
偏多，１９７０ｓ和１９８０ｓ全省持续一致偏多，１９９０ｓ开
始减少。

（５）不同区域各等级降雪日数占总降雪日数的
比例，辽东地区微量降雪日数比例最大，辽西、辽

中、辽北和辽南四个区域均以小雪日数比例最大。

各级降雪量占总降雪量的比例，均以暴雪量比例最

大。各区域微量降雪日数和小雪日数基本占年总降

雪日数的７５％以上，各区域大雪以上降雪日数占年
总降雪日数的比例不足１５％，但相应的降雪量均占
年总降雪量的６０％以上。发生频数较少的大雪及
暴雪对各地区降雪量的贡献要大于中雪。

（６）全省降雪量有６５．４％站点呈增加趋势，降
雪日数有９６．２％的站点呈减少趋势，降雪强度有
９０．４％站点呈增大趋势，辽西地区各要素变率均大
于辽东山区。对于不同等级降雪，小雪量、小雪日

０３７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



数均呈减少趋势，中雪、大雪和暴雪降雪量和降雪

日数均以增加趋势为主。小雪和暴雪强度全省均以

增大为主，中雪强度全省以减少趋势为主，大雪强

度全省增大和减小趋势的站点各占５０％。
（７）各级别降雪量和降雪日数贡献率变化并不

一致，小雪量贡献率呈下降趋势，中雪、大雪和暴

雪降雪量贡献率呈上升趋势。微量降雪日数贡献率

呈显著下降趋势，小雪、中雪、大雪和暴雪日数贡

献率呈上升趋势。

（８）总降雪量（降雪日数）和各等级降雪量（降
雪日数）均随着纬度升高（海拔增高）而增加，总降

雪强度和小雪强度表现为减小趋势。
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等．辽宁两类降雪过程的对比及定量降雪预报指标［Ｊ］．气象
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ｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，３３
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