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1961 - 2017年中国东北地区降雪时空演变特征分析
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摘 要：利用东北地区 162个气象台站逐日降水量和天气现象数据，采用统计分析方法，对近 57年
（1961 - 2017年）降雪的气候特征和时空演变规律进行了分析。结果表明：降雪量和降雪日数最多出现

在 12月，小雪和中雪最多出现在 11月或 12月，大雪和暴雪在冬末春初出现概率最高。降雪分布为山

地大于平原，平原地区自北向南、自东向西减少，降雪高值区主要位于大兴安岭北部、小兴安岭和长白

山区，降雪强度中心位于长白山区和辽宁中部平原地区。年、秋季、冬季、春季降雪量占同期降水量比

例分别为 4. 7%、7. 0%、84. 4%和 7. 6%；辽宁省西部山区和南部大连地区日最大降雪量占年总降雪量

比例最高，最长连续降雪日数在 2 d以下，降雪较高纬度地区更为集中。近 57年降雪量和降雪强度分

别以 1. 93 mm⋅（10a）-1和 0. 11 mm⋅d-1⋅（10a）-1的速率显著增加，降雪日数以 2. 08 d⋅（10a）-1速率显著减

少；降雪量增加主要表现为各等级降雪量的增加，降雪日数减少主要是微量和小雪日数的减少，降雪

强度增加主要为大雪和暴雪降雪强度的增加。年、秋季和冬季降雪量占同期降水量比例平均每 10年增

加 0. 36%、0. 48%和 0. 45%，春季以 0. 11%⋅（10a）-1的速率减少。中雪、大雪和暴雪对降雪贡献率均呈

增加趋势，小雪降雪量和微量降雪日数贡献率减少；1987年降雪量和降雪日数突变后，微量降雪日数

和暴雪日数、小雪降雪量贡献率改变显著。就区域平均而言，2001 - 2017年的降雪量较 1961 - 1980年
增加了27. 8%，降雪日数减少了22. 4%。
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0 引言

降雪是北方地区冬季降水的主要形态，冬季降

雪带来的积雪融水可以满足用水需求、农田灌溉，

部分缓解春季干旱，还可以减少农业病虫害发生，

有利于越冬作物的生长，但暴雪天气也会带来严重

的社会和经济损失。2007年 3月 4 - 5日东北地区

东部和南部出现了自 1951年有气象记录以来最严

重的暴风雪和寒潮天气，其中辽宁省农林渔业等损

失严重，交通瘫痪，造成了严重的经济损失和人员

伤亡，经评估此次暴雪过程为一级暴雪灾害。

近百年全球气候显著变暖，第三次气候变化国

家评估报告显示，1909年以来（1909 - 2011年）中

国气温的变暖速率高于全球平均值，每百年升温

0. 9 ~ 1. 5 ℃，到 21世纪末，可能增温 1. 3 ~ 5. 0 ℃，

全国降水平均增幅为 2% ~ 5%，北方地区降水可能

增加 5% ~ 15%［1］。东北地区（辽宁省、吉林省和黑

龙江省）地处北半球中高纬度，是我国气候变化的

敏感区，对东北地区未来气候预估的结果表明，低

中高（RCP2. 6、RCP4. 5和 RCP8. 5）三种排放情景

下，21世纪东北地区的气温和降水呈显著增加趋

势，冬季的气温和降水增幅高于其他季节，RCP8. 5
排放情景下降水量增幅为 14. 1% ~ 20. 7%［2］。作为
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我国三个（新疆、青藏高原、东北）主要降雪区之

一，东北地区降雪的频率和强度也会随着未来气候

变化发生改变。东北地区是我国重要的商品粮基

地，同时也是我国水资源相对贫乏的地区，水资源

短缺已成为东北振兴的制约因素之一，尽管气候模

式预估未来东北地区降水增加［3-5］，但由于经济社

会发展，东北地区水资源脆弱性的格局不会发生根

本性变化，未来辽河流域、松花江流域将处于中度

脆弱状态［6］，西辽河上升至极端脆弱状态［7］，开展

降雪变化特征的研究对东北地区水资源的评价显

得极为重要。

从气候学角度对降雪的研究主要集中在降雪

气候及气候变化特征［8-10］、雪雨比分析［11-13］、降水相

态判别分离［14-15］等方面。东北地区降雪的研究开展

较早，赵春雨等［16］分析了东北地区降雪区划，将东

北地区分为辽宁-吉林东部、吉林北部-黑龙江南

部、辽宁西南部和黑龙江北部地区四个降雪区域。

王颖等［17］研究发现辽宁省 1961 - 2007年降雪日数

以 1. 6 d⋅（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。周晓宇

等［18］分析了辽宁省 1961 - 2013年不同等级降雪的

时空变化特征及不同等级降雪的贡献率，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。赵春雨等［19］和王

丽伟等［20］分析了辽宁省及吉林省降雪初终日的变

化，王冀等［21］计算了东北地区 1961 - 2005年冬季

降雪的集中度和集中期，并分析了其时空变化特征

及影响其变化的环流特征，李邦东［22］对影响东北地

区冬季降雪的大气环流特征及太平洋海温异常进

行了探讨，赵春雨等［23］分析了东北地区冬季大雪强

度年代际分量变化特征及其对海表温度的响应，王

会军等［24］研究认为从区域平均角度东北地区冬季

降雪 1986 - 2010年比 1951 - 1985年显著增多了

20%以上，这种年代际降雪增多与 20世纪 80年代

中期之后东亚冬季风的减弱有密切关系。这些研

究成果给出了东北地区降雪的变化规律，但研究时

段较早，且缺少对东北地区不同等级降雪变化特征

的分析。本文利用东北地区 162个气象台站逐日降

水量和天气现象数据提取降雪数据，分析不同等级

降雪的气候特征及时空演变规律，为东北地区冰雪

气候资源评价、冰雪灾害风险评估、冬季降水预测

提供数据支撑，为东北地区水资源评价及合理配

置、冰雪产业布局方面提供科学依据和参考。

1 资料和方法

1. 1 资料

本文所用数据为东北地区 162个气象台站 1961
年 1月 - 2018年 6月的逐日降水量、逐日天气现象

资料，其中黑龙江 64个站、吉林 46个站、辽宁 52
个站。

1. 2 方法

1. 2. 1 降雪指标

从逐日降水量和逐日天气现象数据中提取降

雪数据，当某日有降雪天气现象（降雪或阵雪或米

雪/雪暴/冰针/冰粒）而当日没有降水（降雨、毛毛

雨、阵雨），则认为当日降水量为降雪量，不考虑雨

夹雪出现情况。

降雪要素定义：定义当年 7月 1日到次年 6月
30日为一个降雪年，即 1961年为 1961年 7月 1日到

1962年 6月 30日。降雪量为降雪年内日降雪量≥
0. 1 mm的降雪量合计，降雪日数为降雪年内出现

降雪的日数，降雪强度为降雪年内降雪量与降雪日

数的比值。微量降雪日数为降雪数据为 32 700的
降雪天数，小雪雪量和日数指 24 h降雪量≥0. 1 mm
且<2. 5 mm的降雪总量和降雪天数，中雪雪量和日

数为 24 h降雪量≥2. 5 mm且<5 mm的降雪总量和

降雪天数，大雪雪量和日数指 24 h降雪量≥5 mm且

<10 mm的降雪总量和降雪天数，暴雪雪量和日数

指24 h降雪量≥10 mm的降雪总量和降雪天数。

1. 2. 2 降雪贡献率

某一年不同级别（小雪/中雪/大雪/暴雪）降雪量

（日数）贡献率为对应降雪级别的降雪量（日数）162
个站的区域平均值与该年年降雪量（日数）162个站

的区域平均值的比值，某一年不同级别降雪量（日

数）贡献率值之和等于1。
月和年资料：当月缺测日数≥7 d，则当月记为

缺测；当年缺测月份≥1个月，则当年记为缺测。由

于东北地区 162个站点空间分布均匀，各气候要素

的年平均值为 162个站点的等权平均。降雪量和降

雪日数的突变检验采用累积距平方法［25］，常年值指

1981 - 2010年30年的平均值。

2 结果与分析

2. 1 降雪基本特征

2. 1. 1 降雪月变化

图 1给出了东北地区降雪量、降雪日数逐月变

化曲线。降雪量最多出现在 12月和 3月，降雪比例
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均超过了 20%，12月降雪量为 20. 95%（5. 89 mm），

3月降雪量为 20. 34%（5. 72 mm）；降雪日数在 12月
达到最多（7. 95 d，22. 99%），其次是 1月（7. 65 d，
22. 12%），4月、10月、5月和 9月的降雪均不足

5%。分析各等级降雪占降雪的比例，小雪降雪量

占年降雪量比例最多出现在 12月和 1月，分别为

24. 81%和 20. 88%，中雪降雪量在 11月（21. 93%）

和 12月（21. 41%）最多，大雪降雪量最多在 3月

（24. 96%）和 11月（23. 50%），暴雪降雪量最多在 3
月（29. 37%）和 11月（15. 71%）。小雪日数占年降雪

日 数 比 例 最 多 出 现 在 12 月（25. 17%）和 1 月

（23. 51%），中雪日数在 11 月（21. 62%）和 12 月

（21. 55%）最多，大雪日数最多在 3月（24. 81%）和

11月（23. 32%），暴雪日数最多也在 3月（27. 16%）

和 11月（18. 02%），各等级降雪日数在 4月和 10月

均不足10%。

由于剔除了当天出现雨夹雪、毛毛雨、阵性雨

夹雪和阵雨天气现象，降雪量和降雪日数最多出现

在 12月，小雪和中雪的最大值出现在 11月或 12
月，大雪和暴雪最大值均出现在 3月，极端降雪在

冬末春初出现概率最高。

从表 1东北地区典型站点降雪日数的逐月变

化看，冬季降雪日数最多。漠河、长白、东岗、新

宾站位于山区，海拔高、气温低，进入冬季迅速，

降雪日数最多出现在 12月或 1月；最北部的漠河

站，地处大兴安岭北段，纬度最高，11月和 12月降

雪日数最多，均在 11 d以上。位于平原地区的哈

尔滨、长春和沈阳以及南部沿海的大连地区，降雪

日数最多出现在 12月或 1月且较山区少，均不足

10 d。

2. 1. 2 降雪空间分布

图 2为东北地区年平均降雪量、降雪日数及降

雪强度的空间分布。年平均降雪量为 27. 8 mm，山

区多于平原，降雪的集中区域与主要山脉的分布一

致，大兴安岭北部、小兴安岭、长白山区均在

40 mm以上，降雪高值中心为吉林东岗 80. 7 mm，

其次为长白 66. 5 mm；平原地区自北向南、自东向

西减少，三江平原为 30 ~ 50 mm，松嫩平原和南部

的辽河平原为 20 ~ 30 mm；辽宁东部山区在 30 ~
40 mm之间，西部山区不足 20 mm，朝阳北票仅为

9. 9 mm，为全区最少；降雪的分布与孙秀忠等［26］对

东北地区降雪空间分布的研究结论一致。年平均

降雪日数为 35. 4 d，降雪量多的区域降雪日数也

多，小兴安岭和长白山均达 50 d以上，吉林东岗年

图1 1981 - 2010年东北地区降雪量（a）、降雪日数（b）逐月变化

Fig. 1 The monthly variations of snowfall percentage（a）and snowfall day percentage（b）from 1981 to 2010 in Northeast China

表1 东北地区典型站点1961 - 2017年降雪日数逐月变化

Table 1 The monthly changes of snowfall days at typical stations from 1961 to 2017
站点

漠河

哈尔滨

东岗

长白

长春

沈阳

大连

新宾

7月
0
0
0
0
0
0
0
0

8月
0
0
0
0
0
0
0
0

9月
0. 18
0
0
0. 04
0
0
0
0

10月
5. 39
1. 12
2. 89
2. 68
0. 88
0. 23
0. 16
0. 72

11月
11. 05
6. 35
11. 40
11. 44
5. 18
3. 00
2. 49
5. 82

12月
11. 44
8. 72
18. 30
16. 74
8. 19
5. 28
5. 77
9. 91

1月
9. 47
8. 00
17. 23
15. 61
7. 82
5. 32
5. 56
9. 96

2月
7. 54
6. 58
14. 47
12. 95
6. 77
4. 86
3. 93
8. 37

3月
6. 82
5. 89
13. 58
13. 67
5. 40
3. 58
2. 40
6. 60

4月
4. 67
1. 40
4. 53
5. 37
1. 37
0. 51
0. 11
1. 33

5月
0. 51
0. 05
0. 18
0. 37
0. 02
0
0
0

6月
0
0
0
0
0
0
0
0

年

57. 06
38. 12
82. 58
78. 86
35. 63
22. 77
20. 42
42. 72
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降雪日数最多为 82. 6 d；松辽平原（即东北平原）西

部在 30 d以下，辽西与辽东半岛地区降雪日数不足

20 d，辽西地区为 15 ~ 18 d，辽东半岛为 18 ~ 20 d；

辽宁兴城站降雪日数最少，仅为 10. 7 d，为本区降

雪日数最少。年平均降雪强度在 0. 44 ~ 1. 5 mm⋅d-1

之间，低值区位于黑龙江西南部和吉林西北部，在

0. 6 mm⋅d-1以下，辽河平原和吉林长白山区超过了

0. 8 mm⋅d-1，降雪强度高值中心位于吉林珲春，为

1. 5 mm⋅d-1。

2. 1. 3 降雪比例

东北地区冬半年漫长，冬、春季和秋季均有可

能降雪，因此分析年、秋季、冬季和春季降雪量占

同期降水量的比例（图 3）。年降雪量占同期降水量

比例为 4. 7%（东北区域平均，下同），大兴安岭北

部、小兴安岭、三江平原和长白山区为8% ~ 11. 6%，

漠河和长白站最大分别为 11. 6%和 10%；辽宁大部

图3 1961 - 2017年东北地区年（a）、秋季（b）、冬季（c）、春季（d）降雪量占同期降水量比例

Fig. 3 The annual snowfall（a），autumn snowfall（b），winter snowfall（c）and spring snowfall（d）relative to the precipitation
over the same period from 1961 to 2017 in Northeast China

图2 1961 - 2017年东北地区年平均降雪量（a）、降雪日数（b）、降雪强度（c）的空间分布

Fig. 2 Distributions of annual mean snowfall（a），snowfall days（b）and snowfall intensity（c）from 1961 to 2017 in Northeast China
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分地区、吉林西部和黑龙江西南部地区不足 4%。

秋季降雪量占比为 7%，辽宁地区最小均不足 5%，

吉林和黑龙江省以 5% ~ 10% 为主，大兴安岭北

部、小兴安岭、长白山区超过了 10%，漠河最多为

24%。冬季降水以雪为主要形态，冬季降雪量比

例为 84. 4%，呈明显的纬向分布，大连地区由于地

处沿海，纬度低、温度高，比例较小，在 50% 以

下；吉林西部地区占比在 90%以上；黑龙江省纬

度高，温度低，全省均在 90%以上。春季降雪量

比例为 7. 6%，辽宁省大部分地区在 5%以下，东部

山区和辽西北地区在 5% ~ 10% 之间，吉林中西

部、黑龙江大部分地区为 5% ~ 10%，松嫩平原北

部为 10% ~ 15%，大兴安岭北部地区最大为 20%
左右。

大兴安岭北部、小兴安岭、三江平原东部地

区，年及各季降雪量占同期降水量比例较大，说明

降雪对这些地区水资源影响较大；辽宁省大部分地

区由于纬度低、温度高，降雪比例在三个省中最

小，降雪的变化对辽宁省影响要小于纬度较高的吉

林省和黑龙江省。

图 4给出了东北地区 10月 - 次年 4月各月降雪

量占同期降水量比例的空间分布，各月多年平均降

雪量比例分别为 4. 8%、48. 3%、81. 8%、88. 4%、

80. 9%、51. 3%和 6. 5%。10月，除大兴安岭北部和

小兴安岭地区出现降雪，其他区域降雪比例均为

0；11月，受冷空气影响，气温降低，东北地区均出

现降雪，降雪比例自低纬向高纬增加，大连南部地

区在 10%以下，黑龙江大部分地区在 60%以上，大

图4 1961 - 2017年东北地区10月（a）、11月（b）、12月（c）、1月（d）、2月（e）、3月（f）、4月（g）降雪量占同期降水量比例

Fig. 4 The snowfall account for the proportion of precipitation over the same period in October（a），November（b），December
（c），January（d），February（e），March（f）and April（g）from 1961 to 2017 in Northeast China
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兴安岭北部达 80%以上；12月 - 次年 2月，正式进

入冬季，各地降雪比例不断增加，均在 30%以上；

大兴安岭北部、小兴安岭、长白山区和三江平原地

区均在 80%以上。3 - 4月，气温升高，降雪减少，

4月除大小兴安岭、长白山区外，其他地区降雪比

例基本为0，即不再出现降雪。

2. 1. 4 降雪极值特征

降雪持续时间以及日最大降雪量对东北地区

冬春季农业生产和社会生活有重要影响，以日降雪

量连续≥0. 1 mm的最长时期计算最长连续降雪日

数（不考虑微量降雪）以及日最大降雪量，分析东北

地区降雪的集中性（图5）。

东北地区年平均最长连续降雪日数为 3 d，辽

西山区和辽东半岛南部在 2 d以下，辽宁东部山区

为 2 ~ 3 d，降雪最多的大兴安岭北部、小兴安岭和

长白山区最长连续降雪日数均在 4 d以上。日最大

降雪量为 11 ~ 47 mm，两个极值分别位于黑龙江肇

东（11 mm，1998年 3月 18日）和辽宁沈阳（47 mm，

2007年 3月 4日）；黑龙江西南部和吉林西北部地区

日最大降雪量在 20 mm以下，三江平原、长白山

地、辽河平原中部-东部山区北部均在 30 mm以上。

日最大降雪量占年降雪量比例平均约为 30%，由东

向西、由高纬向低纬增加，辽西山区和辽东半岛降

雪量为区域最少，但日最大降雪量比例最高，最长

连续降雪日数在 2 d以下，说明这两个地区在降雪

季节中存在明显的降雪集中现象。大兴安岭北部、

小兴安岭和长白山区，日最大降雪量比例在 20%以

下，最长连续降雪日数基本在 4 d以上，说明这些

地区降雪量的分配较均匀。

2. 2 降雪变化趋势

2. 2. 1 月变化趋势

表 2给出了东北地区各月降雪的变化。11月、

4月降雪量分别以 0. 16 mm ⋅（10a）-1和 0. 22 mm ⋅
（10a）-1速率减少；12月 - 次年 3月降雪量分别以

图5 1961 - 2017年东北地区最长连续降雪日数（a）、日最大降雪量（b）、日最大降雪量（c）占年降雪量比例

Fig. 5 The longest continuous snowfall days（a），the maximum daily snowfall（b）and the maximum daily snowfall as
a percentage of annual snowfall（c）from 1961 to 2017 in Northeast China

表2 1961 - 2017年东北地区及各省不同等级月降雪量、降雪日数气候倾向率

Table 2 Climate tendency of monthly snowfall and snowfall days in various levels from 1961 to 2017 in Northeast China

要素

降雪量/［mm⋅（10a）-1］

降雪日数/［d⋅（10a）-1］

等级

总降雪

小雪

中雪

大雪

暴雪

总降雪

小雪

中雪

大雪

暴雪

11月
-0. 16
-0. 03
-0. 04*
-0. 03*
-0. 05
-0. 15
-0. 04
-0. 01*
-0. 01*

无变化趋势

12月
0. 58**
0. 06**
0. 17**
0. 25*
0. 10

-0. 13
0. 03*
0. 05**
0. 04*
0. 01

1月
0. 26
0. 25
0. 09
0. 02
0. 04

-0. 41*
0. 03
0. 03

无变化趋势

无变化趋势

2月
0. 19
0. 14
0. 09
0. 15*

-0. 06
-0. 55**
-0. 14
0. 02
0. 02*

无变化趋势

3月
0. 44
0. 47
0. 05
0. 19*
0. 26

-0. 54**
-0. 12
0. 01
0. 03*
0. 02

4月
-0. 22
-0. 20
-0. 04
-0. 05
-0. 07
-0. 24**
-0. 06
-0. 01
-0. 01
-0. 01

注：*代表通过0. 05信度检验，**代表通过0. 01信度检验。
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0. 58 mm ⋅（10a）-1、0. 26 mm ⋅（10a）-1、0. 19 mm ⋅
（10a）-1和 0. 44 mm⋅（10a）-1速率增加，只有 12月降

雪量的变化趋势通过了 0. 01的信度检验。11月 -
次年 4月降雪日数均呈减少趋势，1 - 4月的变化趋

势均通过了 0. 05的信度检验。降雪日数减少的同

时降雪量在增加，也说明了降雪强度在增强。

对于不同等级降雪量，11月、4月均减少，12
月 - 次年 3月均增加（除 2月暴雪降雪量），12月大

雪降雪量、1月小雪降雪量、2月大雪降雪量、3月
小雪降雪量增加速率较大。对于不同等级降雪日

数，小雪日数在 12月 - 次年 1月略增加，11月和次

年 2 - 4月均减少，中雪、大雪和暴雪日数在各个月

份均无明显的变化趋势。

2. 2. 2 降雪变化特征

图 6为 1961 - 2017年东北地区降雪年际变化，

降雪量以 1. 93 mm⋅（10a）-1的速率显著增加，增加

趋势通过了 0. 01的信度检验。从年代际变化看，

20世纪 60 - 70年代降雪量较常年值偏少，80年代

基本与常年值持平，90年代降雪量有所减少低于常

年值，21世纪 00年代（2001 - 2010年）降雪量增

加，21世纪 10年代（2011 - 2017年均值）降雪量为

各年代中最高，较常年值偏多 6. 8 mm，表明气候

变暖［27-28］的同时降雪量也在增多。降雪日数以

2. 08 d⋅（10a）-1的速率显著减少，变化趋势通过了

0. 01的信度检验，降雪日数逐年代递减，20世纪 60
年代到 80年代中期降雪日数较常年值偏多，90年
代基本与常年值持平，21世纪 00年代降雪日数开

始减少，21世纪 10年代降雪日数较常年值偏少

5. 6 d。降雪量增加、降雪日数减少的同时，近 57
年降雪强度平均每 10年增加 0. 11 mm⋅d-1，且降雪

强度呈明显的逐年代递增，20世纪 60年代到 90年
代降雪强度均较常年值偏低，21世纪 00年代降雪

强度开始偏高，21世纪 10年代降雪强度最高，较常

年值偏高0. 36 mm⋅d-1。

从 1961 - 2017年东北地区及各省降雪的气候

倾向率来看（表 3），东北地区降雪日数显著减少，

主要表现为微量和小雪日数的减少，尤其是微量降

雪日数；而中雪和大雪日数呈显著增加趋势，暴雪

日数无明显变化趋势。降雪量的增加主要表现为

各等级降雪量的增加，降雪强度表现为各等级尤其

是大雪以上降雪强度的增加。从各省变化看，黑龙

江省降雪量增加速率要大于全区及其他两省，为

3. 25 mm⋅（10a）-1，辽宁省最小为 0. 4 mm⋅（10a）-1；

吉林省降雪日数减少速率最大为 3. 45 d⋅（10a）-1，辽

宁省最小为 1. 45 d⋅（10a）-1；黑龙江省大雪和暴雪强

度增加最为显著，均达到了0. 42 mm⋅d-1⋅（10a）-1。

从降雪变化趋势的空间分布看（图 7），可划分

为三种类型：（1）162个站点中有 20个站点降雪量

和降雪日数均呈增加趋势，主要位于黑龙江南部地

区；（2）27个站点降雪量和降雪日数均呈减少趋

势，位于辽东半岛和东北东部山区；（3）115个站点

降雪量增加的同时降雪日数在减少。从降雪要素

图6 1961 - 2017年东北地区降雪量（a）、降雪日数（b）、降雪强度（c）年际变化

Fig. 6 Annual variations of snowfall（a），snowfall days（b）and snowfall intensity（c）from 1961 to 2017 in Northeast China
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来看，135个站点（83%）降雪量呈增加趋势，增加

的站点主要位于黑龙江、吉林、辽宁西部和辽河平

原北部，吉林东部和黑龙江中部、三江平原地区降

雪量增加显著，黑龙江虎林增加最大为 8. 1 mm ⋅
（10a）-1，吉林通化减少最多为5. 5 mm⋅（10a）-1。142
个站点（88%）降雪日数呈减少趋势，吉林东部和黑

龙江中东部地区减少速率在 5 d⋅（10a）-1以上，吉林

长白减少最多为 9. 8 d⋅（10a）-1，辽宁省减少速率在

0. 1 ~ 5 d⋅（10a）-1之间，黑龙江西南部和中部部分地

区站点呈增加趋势，增加速率为 0. 1 ~ 2. 7 d ⋅
（10a）-1。

对于不同等级降雪（表 4），小雪、中雪、大雪和

暴雪降雪量分别有 65%、85%、81%和 62%站点呈

减少趋势；小雪日数变化同降雪日数一致也呈减少

趋势，而中雪、大雪和暴雪日数均有 70%以上的站

点呈增加趋势（86%、86%和70%）。

2. 2. 3 降雪比例变化特征

图 8给出了年及各季节降雪比例的年际变化，

年降雪量比例以 0. 36%⋅（10a）-1的速率显著增加，

20世纪 90年代之前年降雪量比例以较常年值偏少

为主，90年代后波动幅度加大，降雪量比例多于常

年值的年份增多，年降雪量比例最大的年份为 2009
年，为 9. 7%。秋季和冬季降雪量比例分别以

0. 48%⋅（10a）-1和 0. 45%⋅（10a）-1的速率增加，秋季

降雪量比例在 20世纪 60年代到 80年代均较常年值

偏低，80年代之后在常年值上下波动，最大值出现

在 2010年为 17. 2%；冬季降雪量比例在 57年中有

81%的年份超过了 80%，39%的年份超过了 90%，

1979年最低为 49. 6%，是唯一没有达到 50%的年

份。春季降雪量比例以 0. 11% ⋅（10a）-1的速率减

少，20世纪 60年代到 70年代初期为偏少时段，70
年代中期到 80年代中期较常年值偏多，80年代末

表3 东北地区及各省不同等级降雪量、降雪日数、降雪强度气候倾向率

Table 3 Climate tendency of snowfall，snowfall days and snowfall intensity of various levels in Northeast China and in
the three provinces

区域

东北地区

黑龙江省

吉林省

辽宁省

要素

降雪量

微量

小雪量

中雪量

大雪量

暴雪量

降雪量

微量

小雪量

中雪量

大雪量

暴雪量

降雪量

微量

小雪量

中雪量

大雪量

暴雪量

降雪量

微量

小雪量

中雪量

大雪量

暴雪量

气候倾向率/

［mm⋅（10a）-1］
1. 93**

/

0. 32
0. 58**
0. 71**
0. 32
3. 25**

/

0. 67*
0. 69**
1. 06**
0. 66*
1. 79*

/

0. 26
0. 69**
0. 63*
0. 22
0. 40

/

-0. 07
0. 15
0. 34

-0. 01

要素

降雪日数

微量

小雪日数

中雪日数

大雪日数

暴雪日数

降雪日数

微量

小雪日数

中雪日数

大雪日数

暴雪日数

降雪日数

微量

小雪日数

中雪日数

大雪日数

暴雪日数

降雪日数

微量

小雪日数

中雪日数

大雪日数

暴雪日数

气候倾向率/

［d⋅（10a）-1］
-2. 08**
-2. 25**
-0. 05
0. 16**
0. 10**
0. 02

-1. 61*
-2. 22**
0. 23
0. 25**
0. 16**
0. 05**

-3. 45**
-3. 43**
-0. 23
0. 19
0. 09
0. 01

-1. 45**
-1. 24**
-0. 23
0. 04
0. 04
0. 01

要素

降雪强度

微量

小雪强度

中雪强度

大雪强度

暴雪强度

降雪强度

微量

小雪强度

中雪强度

大雪强度

暴雪强度

降雪强度

微量

小雪强度

中雪强度

大雪强度

暴雪强度

降雪强度

微量

小雪强度

中雪强度

大雪强度

暴雪强度

气候倾向率/

［mm⋅d-1⋅（10a）-1］
0. 11**

/

0. 02**
0. 08**
0. 22**
0. 18
0. 11**

/

0. 05**
0. 11**
0. 42**
0. 42**
0. 12**

/

0. 03**
0. 10**
0. 21*
0. 14
0. 10**

/

0. 01**
0. 01**
0. 09**
0. 03**

注：*代表通过0. 05信度检验，**代表通过0. 01信度检验。
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期到 90年代中期偏少，90年代末期以后春季降雪

量的比例波动幅度加大，最大值出现在 1978年为

17. 4%。

2. 3 各等级降雪贡献率

1961 - 2017年，小雪降雪量贡献率呈减少趋

势，中雪、大雪和暴雪降雪量呈增加趋势，变化速

率分别为-1. 44%⋅（10a）-1、0. 35%⋅（10a）-1、0. 85%⋅
（10a）-1和 0. 23%⋅（10a）-1［图 9（a）］，小雪、中雪变化

趋势通过了 0. 01的信度检验。累积距平法分析降

雪量突变时间［图 10（a）］出现在 1987年，与东北地

区年平均气温的突变时间［图 10（c）］一致，分析突

变前后各等级降雪量贡献率的变化。突变前（1961
- 1987年），各等级降雪量贡献率变化趋势为

0. 11% ⋅（10a）-1、1. 51% ⋅（10a）-1、0. 89% ⋅（10a）-1

和-2. 53%⋅（10a）-1，中雪和暴雪均通过了 0. 05的信

度检验；突变后（1988 - 2017年），各等级降雪量贡

献率变化趋势为-3. 81%⋅（10a）-1、-0. 61%⋅（10a）-1、

2. 67%⋅（10a）-1和 1. 75%⋅（10a）-1，小雪和大雪变化

趋势通过了 0. 01的信度检验。降雪量突变后，小

雪和中雪降雪量贡献率变化趋势由正转负，暴雪降

雪量由负转正。

微量降雪日数贡献率减少，小雪、中雪、大雪

和暴雪降雪日数贡献率增加，变化速率分别

为-4. 39%⋅（10a）-1、2. 98%⋅（10a）-1、0. 83%⋅（10a）-1、

0. 46%⋅（10a）-1和 0. 12%⋅（10a）-1［图 9（b）］，变化趋

势均通过了 0. 01的信度检验。分析降雪日数的突

变时间［图 10（b）］，与降雪量、平均气温一致均为

1987年，降雪日数突变前（1961 - 1987年），各等级

降雪日数贡献率变化趋势为 -2. 84% ⋅（10a）-1、

2. 08% ⋅（10a）-1、0. 58% ⋅（10a）-1、0. 22% ⋅（10a）-1和

-0. 07%⋅（10a）-1，均通过了 0. 05的信度检验；突变

后（1988 - 2017年），各等级降雪日数贡献率变化趋

势为-7. 28%⋅（10a）-1、4. 62%⋅（10a）-1、1. 33%⋅（10a）-1、

1. 05%⋅（10a）-1和 0. 29%⋅（10a）-1，微量和中雪日数

通过了 0. 01的信度检验。降雪日数突变后，微量

图7 1961 - 2017年东北地区年降雪量（a）、降雪日数（b）变化趋势的空间分布（“+”为通过0. 05信度检验的站点）

Fig. 7 The spatial distributions of linear trend of annual snowfall（a）and of snowfall days（b）from 1961 to 2017 in
Northeast China（+ denotes the trend significant at the 95% confidence level）

表4 1961 - 2017年东北地区降雪量、降雪日数变化趋

势达到0. 05信度检验的站数

Table 4 The number of stations with secular trend（signif⁃
icant at the 0. 05 level）for snowfall and snowfall days

from 1961 to 2017 in Northeast China

要素

降雪量

降雪日数

变化

趋势

正趋势

负趋势

正趋势

负趋势

总降雪

135（79）
27（3）
20（4）
142（123）

小雪

106（38）
56（5）
61（15）
101（16）

中雪

138（57）
24（0）
140（60）
22（0）

大雪

132（44）
30（1）
139（45）
23（1）

暴雪

101（14）
60（6）
113（16）
49（2）

注：括号内数字代表正（负）变化趋势的站点中通过 0. 05信
度检验的站数。

图8 1961 - 2017年东北地区年、秋季、冬季和春季降雪量

占同期降水量比例年际变化

Fig. 8 The annual variations of annual，autumn，winter and
spring snowfalls for the proportion of precipitation in the

same period from 1961 to 2017 in Northeast China
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降雪日数贡献率的减少速率更快，暴雪日数贡献率

由略减少转为增加趋势。

2. 4 气候变暖对降雪的影响

东北地区 20世纪 80年代末期开始气候变暖，

而全球平均气温 1998年达到历史最高之后，并未

出现明显上升趋势，甚至出现微弱下降趋势，出现

了全球变暖停滞（Global Warming Hiatus）现象［29-31］。

为了分析气候变暖对东北地区降雪的影响，将

1961 - 2017年划分为气候变暖前 1961 - 1980年、

气候变暖 1981 - 2000年与气候变暖停滞 2001 -
2017年三个时段，分析降雪在 1961 - 1980年、

1981 - 2000年与 1961 - 1980年差值、2001 - 2017
年与1981 - 2000年差值的空间分布。

1961 - 1980年区域平均降雪量为 24. 8 mm，高

值中心位于长白山区，西部地区和辽东半岛地区降

雪量较少。1981 - 2000年平均降雪量为 27. 4 mm，

较 1961 - 1980年增加了 10. 5%，辽东半岛及辽宁

东部山区、吉林长白山区降雪量均较 1961 - 1980
年减少，其他地区降雪量均增加，且增量由低纬向

高纬增加，大兴安岭北部、小兴安岭和三江平原北

部地区增量达 15 mm以上，增幅最多为黑龙江富锦

24. 1 mm。2001 - 2017年平均降雪量为 31. 7 mm，

较 1981 - 2010年和 1961 - 1980年增加了 15. 7%和

27. 8%，空间分布上与 1981 - 2000年相比，降雪量

增加和减少范围都有所扩大，辽东半岛降雪量持续

减少，辽西地区由偏多转为偏少，三江平原北部、

长白山区降雪量增量在20 ~ 30 mm之间（图11）。

1961 - 1980年区域平均的降雪日数为 38. 8 d，
辽西及辽东半岛地区较少，在20 d以下，全区呈自西

向东增加的分布，高值中心位于长白山区，可达80 d
以上。1981 - 2000年，平均降雪日数为 36. 4 d，较

1961 - 1980年减少了 2. 7%；辽宁、吉林和黑龙江

的部分地区降雪日数均较 1961 - 1980年减小，长

白山区减少最多为 10 ~ 15 d，吉林中东部地区为

5 ~ 10 d，辽宁和吉林西部在 5 d以内；黑龙江大部

分地区降雪日数有所增加，在 20 d以内。2001 -
2017年，平均降雪日数为 30. 1 d，较 1981 - 2010年
和 1961 - 1980年分别减少了 17. 3%和 22. 4%，空

间上全区降雪日数较 1981 - 2000年继续减少，呈

东多西少、高纬多低纬少的分布，大部分地区在

10 d以内，长白山区减少最多超过了 20 d，吉林长

白和敦化分别减少 25. 7 d和 22. 5 d（图 12）。结合

降雪量、降雪日数年代际的空间分布，2000年以

后，降雪量增加的同时降雪日数在明显减少。

图9 1961 - 2017年东北地区各等级降雪量（a）、降雪日数（b）贡献率

Fig. 9 Annual variations of the contribution rate of different levels of snowfall（a）and snowfall days（b）from
1961 to 2017 in Northeast China

图10 1961 - 2017年东北地区年降雪量（a）、降雪日数（b）及平均气温（c）累积距平曲线

Fig. 10 The cumulative anomaly curves of annual snowfall（a），snowfall days（b）and average temperature（c）
from 1961 to 2017 in Northeast China
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3 结论

利用逐日降水量及天气现象资料提取出逐日

降雪数据，分析东北地区 1961 - 2017年降雪时空

演变特征如下：

（1）东北地区降雪量和降雪日数最多出现在 12
月，小雪和中雪最多出现在 11月或 12月，大雪和

暴雪最多出现在 3月，极端降雪在冬末春初出现概

率最高。降雪量和降雪日数空间分布山地大于平

原，平原地区自北向南、自东向西减少，大兴安岭

北部、小兴安岭和长白山区为降雪最多地区；降雪

强度中心位于吉林长白山区和辽宁中部城市群所

在的平原地区。

（2）东北地区年、秋季、冬季、春季降雪量占

同 期 降 水 量 比 例 分 别 为 4. 7%、7%、84. 4% 和

7. 6%，年及各季降雪量在大兴安岭北部、小兴安岭

和长白山区比例较大，在辽宁地区最小。10月 - 次

年 4月各月降雪量占同期降水量比例多年平均分别

为 4. 8%、48. 3%、81. 8%、88. 4%、80. 9%、51. 3%
和 6. 5%。辽宁西部山区和南部的大连沿海地区日

最大降雪量占年降雪量比例最高，最长连续降雪日

数在2 d以下，降雪季节存在明显的降雪集中现象。

（3）1961 - 2017年，东北地区 11月 - 次年 4月
各月降雪日数均呈减少趋势，12月 - 次年 3月各月

降雪量均呈增加趋势（4月、11月减少）；年降雪量

和降雪强度分别以 1. 93 mm⋅（10a）-1和 0. 11 mm⋅d-1⋅
（10a）-1的速率显著增加，年降雪日数以 2. 08 d ⋅
（10a）-1的速率显著减少；总降雪量的增加主要表现

为各等级降雪量的增加，降雪日数减少表现为微量

和小雪日数的减少，尤其是微量降雪日数，降雪强

度表现为各等级尤其是大雪以上降雪强度的增加；

全区 80%以上的站点降雪量（降雪日数）均呈增加

（减少）趋势，小雪量和降雪日数均减少，中雪、大

雪和暴雪降雪量（降雪日数）有 60%以上的站点呈

减少（增加）趋势；年、秋季和冬季降雪量比例均增

图11 东北地区降雪量1961 - 1980年（a）、1981 - 2000年与1961 - 1980年差值（b）、2001 - 2017年与

1981 - 2000年差值（c）的空间分布

Fig. 11 Distributions of annual mean snowfall during 1961 - 1980（a），the difference between 1981 - 2000 and
1961 - 1980（b）and the difference between 2001 - 2017 and 1981 - 2000（c）in Northeast China

图12 东北地区降雪日数1961 - 1980年（a）、1981 - 2000年与1961 - 1980年差值（b）、2001 - 2017年与

1981 - 2000年差值（c）的空间分布

Fig. 12 Distribution of annual mean snowfall days during 1961 - 1980（a），the difference between 1981 - 2000 and
1961 - 1980（b）and the difference between 2001 - 2017 and 1981 - 2000（c）in Northeast China
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加，平均每 10年增加 0. 36%、0. 48%和 0. 45%，春

季降雪量比例以0. 11%⋅（10a）-1的速率减少。

（4）近 57年，降雪量的贡献率除小雪降雪量减

少，其他等级降雪量均增加；降雪日数贡献率微量

降雪日数显著减少，其他等级降雪日数均增加。降

雪量、降雪日数均在 1987年发生突变，突变后小雪

和中雪降雪量贡献率变化趋势由正转负，暴雪降雪

量贡献率由负转正，微量降雪日数贡献率的减少速

率更快，暴雪日数贡献率由略减少转为增加趋势。

（5）1961 - 1980年、1981 - 2000年与 2001 -
2017年三个时段，降雪量表现为逐年代增加，降雪

日数逐年代减少。从区域平均而言，2001 - 2017
年，降雪量较 1961 - 1980年增加了 27. 8%，降雪日

数减少了22. 4%。
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Analyzing the characteristics of temporal and spatial evolution of
snowfall in Northeast China from 1961 to 2017

ZHOU Xiaoyu1， ZHAO Chunyu1， CUI Yan1， LIU Mingyan1， AO Xue1，
LI Na2， LI Jingwei1

（1. Regional Climate Center of Shenyang，Shenyang 110166，China； 2. Shanxi Meteorological Observatory，Taiyuan 030006，China）

Abstract：Based on daily precipitation record and record of weather phenomena from 162 meteorological sta⁃
tions in Northeast China，climatic characteristics and temporal and spatial variation of snowfall from 1961 to
2017 were analyzed using statistical analysis methods. The results show that the snowfall and snowfall days were
the maximum in December，the light snow and moderate snow were in November or December，the heavy snow
and snowstorm had the highest probability of occurrence in late winter and early spring. The snowfall was larger
in mountainous areas than in plain，and in plain snowfall had been decreased from north to south and from east to
west，the high snowfall area had mainly located in the northern part of the Great Hinggan Mountains，the Xiao
Hinggan Mountains and the Changbai Mountains，and the snowfall intensity center had been located in the
Changbai Mountains and the plain areas of central Liaoning Province. The annual，autumn，winter and spring
snowfalls had been accounted for 4. 7%，7. 0%，84. 4% and 7. 6% of the precipitation in the same period，re⁃
spectively；the daily maximum snowfall had been accounted for the highest proportion of total annual snowfall in
western mountainous areas and southern Dalian areas of the province；the longest continuous snowfall days were
less than 2 days. In the 57 years，the snowfall and the snowfall intensity had increased significantly with the
rates of 1. 93 mm⋅（10a）-1 and 0. 11 mm⋅d-1⋅（10a）-1，and the snowfall days had decreased significantly at the rate
of 2. 08 d⋅（10a）-1；the increase of snowfall had been mainly due to the increase of snowfall at all levels；the de⁃
crease of snowfall days had been mainly due to the decrease of traces and light snowfall days；the increase of
snowfall intensity had been mainly due to the heavy snow and snowstorm intensity. The annual，autumn and
winter snowfall as a percentage of precipitation in the same period had increased by 0. 36%，0. 48% and 0. 45%
per decade，while spring snowfall had decreased by 0. 11% per decade. The contribution rate of medium snow，

heavy snow and snowstorm to snowfall had increased，and the contribution rate of light snowfall and traces snow⁃
fall days had decreased. After a mutation of snowfall and snowfall days in 1987，the contribution rate of traces
snowfall days，snowstorm days and light snowfall had changed significantly. On the regional average，the
amount of snowfall in 2001 - 2017 had increased by 27. 8% as compared with that in 1961 - 1980，and the
snowfall days had decreased by 22. 4%.
Key words：Northeast China；snowfall；different levels of snowfall；temporal and spatial variation of snowfall
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