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年逐日降雪资料!分析了黑龙江省暴雪的时空特征及其变化趋势*结果表明&黑

龙江省年暴雪分布具有东多西少)山地多平原少的特点+暴雪量和暴雪日数最多发生在季节转换的
*"

月和次

年
-

月!不在隆冬季节+暴雪强度
+

月和
*"

月最大+全省平均暴雪量和暴雪日数存在不明显的上升趋势!上

升主要发生在春季暴雪多发的东部山地+

!"

世纪
#"

年代末以来暴雪量和暴雪日数年际波动有所增大!进入
!*

世纪以来暴雪发生频率和强度呈现明显增加的趋势*
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引言

黑龙江省位于中高纬地区*暴雪是黑龙江省

的重大灾害性天气之一!因其能见度低)积雪深)

雪阻)路滑使民航)铁路)公路交通延误)中断)

旅客受阻)交通事故增多!暴风雪还会压垮蔬菜

塑料大棚)民房)高压线和铁塔!甚至冻死人畜!

给国家和人民造成生命财产的重大损失*随着全

球气候变暖!北半球中高纬度地区极端强降水事

件频繁发生!冬季降雪量和暴雪发生频率也有所

增加*开展黑龙江省暴雪气候时空变化特征研究!

加强对暴雪时空分布)年际变化以及气候变化趋

势的认识!有助于深入理解我国中高纬度地区对

全球气候变化的响应!了解区域暴雪事件发生的

规律和机理!提高灾害性天气预报准确率*

对于暴雪的研究!欧美国家开展得较多!在

暴雪触发)加强机制和不同尺度天气系统间的相

互作用等方面开展了大量工作!也对造成暴雪的

中尺度系统及其发生发展机理进行了研究 $
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%*研究表明!欧美的降雪过程大多与

温带气旋的形成)发展有关*中国暴雪的研究始

于
!"

世纪
#"

年代末*王文辉和徐祥德 $

*'#'

%

对内蒙古锡林郭勒盟 '

##?*"

(暴雪进行了分析!

其后我国学者对内蒙古和青藏高原暴雪的气候特

征)环流型)动力过程和水汽输送有过较多的研

究 $李培基!

*''+

+王澄海等!

!"""

+徐建芬等!

!"""

+周陆生等!

!"""

+宫德吉和李彰俊!

!"""

!

!""*1

!

!""*L

+韦志刚!

!""*

+董文杰等!

!""*

+

梁潇云等!

!""!

+杨莲梅等!

!""+

%!在暴雪发

生)发展机理和影响机制等方面取得了明显进展!

对于揭示暴雪的演变过程和影响机制起到推动作

用*对东北暴雪的研究!近年也受到越来越多的

关注 $刘宁微!

!""(

+秦华锋和金荣花!

!"")

%!

胡中明和周伟灿 $

!""+

%分析了东北暴雪的形成

机理+吕志红和李晶 $

!""'

%分析了辽宁大暴雪

的异常气候现象和大气环流特征+白人海等

$

!"")

%对东北暴雪进行了数值模拟+高玉中等

$

!""#

%采用温压结构的天气概念模型研究了黑龙

江省暴雪预报方法*

总体来看!国内外对暴雪的研究主要是以天

气分析)诊断分析和数值模拟为主!从个例分析

方面入手!多基于短期和短时预报方面的研究!

而从气候和气候变化角度进行探讨的还很少*因

而!有必要深入开展地区暴雪时空分布)年际变

化以及气候变化趋势分析!这既是我国灾害性天

气研究的一个重要组成部分!也是提高我国地区

冬季暴雪灾害天气预报的一个重要环节*对黑龙

江省强降雪事件进行系统的研究!认识极端强降

雪事件发生的规律和特征!尤其是从气候变化角

度进行探讨是必要的*本文着重分析黑龙江省近

+"

年强降雪的气候变化规律)时空分布格局及年

际变化*

图
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资料和方法

资料来源于黑龙江省气象信息中心地面信息

化资料*选择省内连续观测的
(-

个台站整编的

*'(*

!

!""(

年逐日降雪资料进行分析*台站分布

基本均匀!仅北部地区比较稀疏 $图
*

%*分析项

目包括暴雪强度)暴雪日数)暴雪量*根据业务

标准!定义
!,=

观测降雪量
$

*"00

为暴雪!达

到暴雪标准的降雪日为一个暴雪日+暴雪强度

$单位&

00

1

5

P*

%为统计时间段 $月)年%暴雪

量与暴雪日数的比值+台站年暴雪量 $暴雪日数%

为台站在
#

月至次年
(

月间暴雪降雪量 $暴雪降

雪日数%总和+台站各月暴雪量 $暴雪日数%为

*#,
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%暴雪强度 $单位&
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%暴雪日数 $单位&
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台站各月暴雪降雪量 $暴雪降雪日数%总和+全

省平均年 $月%暴雪量 $暴雪日数%为全省
(-

台

站年 $月%暴雪量 $暴雪日数%平均+气候平均

取
*'#*

!

!"""

年
-"1

平均*

气候变化趋势或速率的估计采用最小二乘法!

计算样本与时间序号 $自然数列
*

!

!

!

-

!0%的

线性回归系数*趋势系数为要素序列与时间序号

的相关系数!趋势系数为正 $负%时!表示要素

在所统计的时间内有线性增多 $减少%的趋势*

采用
&

检验法分别对各站和全省平均的暴雪量

$暴雪日数%变化趋势进行显著性检验*

C

!

暴雪气候特征

*'#*

!

!"""

年黑龙江省平均暴雪强度为
*+

00

1

5

P*

!但地区差异比较大*从图
!1

可见!在

松嫩平原西部有两个大值中心!暴雪强度平均大

于
*)00

1

5

P*

!最大值位于齐齐哈尔东北部的拜

泉和大庆西部的杜尔伯特!暴雪强度分别为
!(?,

00

1

5

P*和
!-?"00

1

5

P*

+松嫩平原中部的绥化

南部暴雪强度平均不到
*!00

1

5

P*

!最小值处在

青冈!暴雪强度平均为
*"?*00

1

5

P*

*年平均暴

雪日数分布 $图
!L

%和年平均暴雪量 $图略%分

布特征基本相似*

*'#*

!

!"""

年全省平均的年平

均暴雪日数为
"?!5

*三江平原)东南部山区各有

一个大值中心!年暴雪日数平均在
"?+5

以上!

最大值在绥芬河附近!年暴雪日数平均超过
"?'

图
-

!

各月暴雪强度和暴雪日数
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+西部松嫩平原大部年暴雪日数平均不足
"?*5

!

最小值位于龙江和肇源附近!年平均暴雪日数为
"

5

*年平均暴雪量和暴雪日数空间分布情况清楚地

反映了黑龙江省强降雪东多西少)山区多平原少

的特点*而暴雪强度最大区恰在省内强降雪较少

的西部地区!可见其极端性较强*

从全省平均各月暴雪强度和暴雪日数 $图
-

%

来看!各月暴雪强度最大在
+

月 $

!"?-+00

1

5

P*

%)

*"

月 $

*#?+"00

1

5

P*

%!最小在
*!

月 $

*!?(#

00

1

5

P*

%)

*

月 $

*!?',00

1

5

P*

%*暴雪日数

$暴雪量各月分布与之相似%最多的月份发生在秋

季的
*"

月!次多月份在春季的
-

月+

**

月和
,

月

暴雪日数也比较多+

(

)

#

)

)

月观测未出现暴雪+

隆冬季节暴雪发生频率和暴雪量反而较小+从
*"

月到次年
!

月!暴雪日数和暴雪量持续减少!

!

月

达到最低值*暴雪量和暴雪日数占各月降雪总量

!#,
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和总降雪日数的比例也不相同 $表
*

%!各月暴雪

量占总降雪量比例从大到小依次是
+

月)

'

月)

*"

月和
,

月!暴雪日数占总降雪日数比例依次为
*"

月)

'

月)

+

月和
,

月!反映出秋季和春季过渡季

节发生强降雪事件的可能性相对较高*

表
>

!

>GX>

!

?EEE

年暴雪量和暴雪日数占各月降雪总量和

降雪总日数的比例

A,*3%>

!

P,-'#&#1-7%&(#=1,33,(0-7%0,

<
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&(#=1#"%,:74#(-70/"'(
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月份 暴雪量 暴雪日数
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暴雪时间变化

D@>

!

年代变化特征

由于暴雪资料截止到
!""(

年!

!"""

年代平均

距平值用
!"""

!

!""(

年平均值代替*暴雪强度

$见图
,

%

*'("

年代在黑龙江省小兴安岭西部)松

嫩平原东部)南部)东南山区大部偏强!其余大

部区域暴雪强度表现为偏弱*暴雪强度距平最大

区在东南山区的牡丹江附近和小兴安岭的孙吴)

逊克!暴雪强度距平最小区集中在松嫩平原西部+

*'#"

年代全省暴雪强度空间分布东南山区维持正

距平!且正距平区范围扩大!不仅包括了整个东

南山区!还向西延伸到松嫩平原中部的大庆!向

北沿
*!'a6

到黑龙江边界!三江平原西部和南部

大部也包括在内!同时!大兴安岭大部也是暴雪

强度正距平区!其余为负距平区*正)负距平中

心位置与
*'("

年代接近!正距平最大处在东南山

区的宁安!负距平最大在松嫩平原的杜蒙+

*')"

年代!大兴安岭的暴雪强度分布与
*'#"

年代一致

为正距平区!松嫩平原东北部也与
*'#"

年代一致

为负距平区!其他地区与
*'#"

年代相反!松嫩平

原西部为正距平区!正距平中心在杜蒙!三江平

原东部也是一个正距平集中区!中心在宝清)虎

林+

*''"

年代的暴雪强度格局与
*')"

年代大致反

位相!正距平区集中在省内中部)呈圆形区域!

暴雪强度偏强中心在伊春和通河!其外周为负距

平区+

!"""

年代!暴雪强度距平空间分布与
*'("

年代反位相!中部负距平!西部)北部)东部)

东南部为正距平!暴雪强度偏强中心在三江平原

东部的宝清*

暴雪日数 $见图
,

%各年代距平分布特征与暴

雪量 $图略%分布相似*

*'("

年代黑龙江省东南

山区大部)松嫩平原南部)大兴安岭北部)黑河

部分区域暴雪日数偏多!其余大部暴雪日数表现

为偏少*多暴雪区集中在东南山区的鸡西附近!

而同在东南山区!平均暴雪最多的绥芬河在这
*"

年中表现为暴雪偏少+

*'#"

年代全省暴雪日数南

多北少!松嫩平原大部)东南山区)小兴安岭东

南缘及三江平原东缘为正距平区!其余为负距平+

*')"

年代黑龙江省中部暴雪日数偏少!北部)西

部)东北部)南部小部分区域暴雪日数偏多!偏

多集中区在三江平原中北部的佳木斯)双鸭山+

*''"

年代的暴雪日数与
*')"

年代大致反位相!北

部)西部)东北部)东南部偏少!中部偏多+

!"""

年代!暴雪日数地理分布呈明显的东多西少

格局!暴雪日数正距平区在东南部山区和三江平

原!松嫩平原)大兴安岭)小兴安岭大部暴雪日

数明显偏少*

*'("

年代黑龙江暴雪强度平均为
*,?*#

00

1

5

P*

!暴雪强度
$

*+00

1

5

P*的台站占

-!\

!平均暴雪日数为
"?*'5

!年暴雪日数
$

"?!

5

的台站占
,-\

+

*'#"

年代黑龙江暴雪强度平均

为
*,?((00

1

5

P*

!暴雪强度
$

*+00

1

5

P*的台

站占
-)\

!暴雪日数平均为
"?*'5

!年暴雪日数

$

"?!5

的台站占
,)\

+

*')"

年代暴雪强度平均

为
*,?#)00

1

5

P*

!暴雪强度
$

*+00

1

5

P*的台

站占
-+\

!暴雪日数平均为
"?!!5

!年暴雪日数

$

"?!5

的台站占
,(\

+

*''"

年代黑龙江暴雪强度

平均为
*,?*#00

1

5

P*

!暴雪强度
$

*+00

1

5

P*的

台站占
!#\

!暴雪日数平均为
"?!*5

!年暴雪日数

$

"?!5

的台站占
+!\

+

!"""

年代黑龙江暴雪强度

平均为
*+?!*00

1

5

P*

!暴雪强度
$

*+00

1

5

P*

-#,
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的台站占
,+\

!暴雪日数平均为
"?!,5

!年暴雪

日数
$

"?!5

的台站占
--\

*各年代暴雪强度最

大的台站依次分别为逊克)拜泉)杜尔伯特)伊

春)宝清!而最大暴雪日数除
*'("

年代发生在鸡

西外!其后所有年代都出现在绥芬河 $见表
!

%*

因此!就暴雪强度而言!

*'("

年代和
*''"

年

代最小!

*'#"

年代)

*')"

年代较大!

!"""

年代最

大+暴雪日数
*'("

年代)

*'#"

年代无变化!

*')"

图
,

!

各年代平均暴雪强度 $左列!单位&

00

1

5

P*

%和暴雪日数 $右列!单位&

5

%距平分布 $实线和虚线分别为正值和负值%

F/

G

?,

!

V=:*"O

E

:180:14<49J<2980/42:4</2

E

$

.:M2

!

B4/2<

&

00

1

5

P*

%

145<49J<298051

E

<

$

8/

G

=2

!

B4/2<

&

5

%

14901./:<

$

<9./5145
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R
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12/7:71.B:<

!

8:<

R

:32/7:.

E

%

,#,



,

期

@9?,

刘玉莲等&

*'(*

!

!""(

年黑龙江省暴雪气候时空变化特征

[TfHB./14

!

:21.CV:0

R

981.145Q

R
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/14
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图
,

!

$续%

F/

G

?,

!

$

&942/4B:5

%

表
?

!

各年代暴雪强度!暴雪日数及相关情况

A,*3%?

!

A7%>EN

<

%,"4%,(&(#=&-#"4'(-%(&'-

<

$

&(#=&-#"40,

<

&

$

,(0"%3,-%01,:-#"&

暴雪强度,

00

1

5

P*

暴雪强度

$

*+00

1

5

P*

台站比例

最大暴雪

强度,

00

1

5

P*

暴雪强度

最大台站

暴雪日数

,

5

暴雪日数

$

"?!5

台站比例

最大暴雪

日数,
5

暴雪日数

最多台站

无暴雪

台站比例

*'("

年代
*,?*# -!\ !"?#

逊克
"?*' ,-\ *?"

鸡西
-"\

*'#"

年代
*,?(( -)\ !(?,

拜泉
"?*' ,)\ "?)

绥芬河
!,\

*')"

年代
*,?#) -+\ -+?)

杜尔伯特
"?!! ,(\ *?*

绥芬河
!#\

*''"

年代
*,?*# !#\ !-?(

伊春
"?!* +!\ *?"

绥芬河
!,\

!"""

年代
*+?!* ,+\ !#?(

宝清
"?!, --\ *?)

绥芬河
+,\

年代增多!

*''"

年代略减少!

!"""

年代显著增

多*

*')"

年代的平均暴雪强度小于
!"""

年代!而

最大暴雪强度
-+?)00

1

5

P*

!较其他各年代最大

暴雪强度都大!可见
*')"

年代暴雪强度波动最

大!且这个最大暴雪强度台站是在平均暴雪较少

的松嫩平原西部的杜尔伯特!体现其极端性*进

入
!*

世纪!全省暴雪强度 $暴雪日数%均比前
,

个年代明显增大 $多%!最大暴雪日数为前
,

个年

代最大暴雪日数的
*?(

倍多!但无暴雪台站比例

增加!说明暴雪局地性更强!最大暴雪强度更大!

致灾性明显*

D@?

!

全省平均趋势变化

从图
+

可见!

*'(*

!

!""(

年黑龙江省暴雪强

度和暴雪日数变化都表现出阶段性和波动性!

+#,
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图
+

!

黑龙江省全省平均 $

1

%暴雪强度和 $

L

%暴雪日数距平百分率变化*直线表示线性趋势

F/

G

?+

!

V:0

R

981.3=14

G

:9M2=:14901.

ER

:83:421

G

:<9M

R

897/43:O17:81

G

:5

$

1

%

<49J<2980/42:4</2

E

145

$

L

%

<49J<298051

E

<CQ9./5./4:

5:492:<2=:./4:1828:45

*'#"

年代末以后暴雪日数的年际波动比早期更明

显*暴雪强度长期变化趋势不明显!

*'("

年代前

期偏小!

*'("

年代中期以后到
*')"

年代中期!暴

雪强度略偏大!波动性明显 $距平百分率最大值

出现在
*')!

年%!

*')"

年代后期到
*''"

年代中

期!暴雪强度减小 $距平百分率最小值出现在

*'',

年%!

*''"

年代后期以来暴雪强度有增大趋

势*在整个分析时段暴雪日数仅略有上升!线性

趋势为
"?"-5

1$

*"1

%

P*

!未通过
"?"+

的显著性

检验!上升趋势不明显*从距平曲线变化看!从

*'(*

!

!""(

年的
,(1

里!黑龙江省暴雪日数经历

了一个减少-增加-减少-增加的过程*暴雪日

数偏少时期是
!"

世纪
#"

年代前期和
)"

年代末到

'"

年代前期!偏多时期是
!"

世纪
("

年代中期)

#"

年代末期
)"

年代前期*暴雪日数最多的
-

年是

!""(

年)

*')"

年和
*''-

年!其中
!""(

年全省平

均暴雪量是有记录以来最多的!比常年平均多

!)"\

!全省平均暴雪日数较常年平均多
!-"\

*

从表
-

可见!

*

月和
-

月全省平均暴雪日数增

多趋势显著!达到
"?"+

的显著性水平 $

-

月通过

"?"*

显著性检验%+

,

月呈减少趋势!通过
"?"+

显著性检验*其他月份变化不明显*

D@C

!

趋势变化分布特征

从图
(

可见!暴雪量和暴雪日数变化趋势的

空间分布基本一致&北部和西南部趋势系数为负

值!但减少趋势均不明显+中部和东部大部趋势

系数为正!为增多趋势!最大值位于鹤岗附近!

趋势系数可达
"?-"

以上!通过
"?"+

显著性检验*

表
C

!

>GX>

!

?EEE

年黑龙江省各月平均暴雪日数线性趋势

A,*3%C

!

8#(-73

<

4%,(3'(%,"-"%(0#1&(#=&-#"40,

<

&'(

W%'3#(

$K

',(

$

!"#+'(:%0/"'(

$

>GX> ?EEE

月份 线性趋势,
5

1$

*"1

%

P* 显著水平

' "?"""* P

*" "?"""! P

** P"?"*-# P

*! "?"",# P

* "?"*!) "?"+

! "?""* P

- "?"!!- "?"*

, P"?"*"! "?"+

+ P"?"""* P

总体上看!黑龙江省暴雪的演变趋势是少的地方更

少!多的地方更多!这种变化格局可能会导致局

地性暴雪灾害加剧*

F

!

结论与讨论

本文对黑龙江省
*'(*

!

!""(

年暴雪时空变化

特征进行了初步分析!得到以下结果&

$

*

%黑龙江省暴雪分布具有东多西少)山地

多平原少的特点!最多处在三江平原)东南山区!

最少处在西部松嫩平原+暴雪量和暴雪日数
*"

月

最大!其次
-

月)

**

月和
,

月数值也较大!隆冬

季节暴雪发生频率和暴雪降水量反而较小!说明

在秋季和春季过渡季节发生强降雪事件的可能性

比较高+而暴雪强度最大区恰在省内强降雪较少

的西部地区!可见其极端性较强+暴雪强度
+

月

(#,
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图
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!

黑龙江省
*'(*

!

!""(

年 $

1

%暴雪量和 $

L

%暴雪日数趋势系数 $实线和虚线分别为正值和负值!阴影表示通过
"?"+

显著性检验%

F/

G

?(

!

V:45:43

E

39:MM/3/:42<9M2=:144B1.

$

1

%

<49J<2980

R

8:3/

R

/212/94145

$

L

%

<49J<298051

E

<5B8/4

G

*'(* !""(/4W:/.94

GY

/14

G

K897O

/43:

$

<9./5./4:<14551<=:5./4:<5:492:2=:

R

9</2/7:1454:

G

12/7:71.B:<

!

8:<

R

:32/7:.

E

+

<=15:518:1<18:1L97:"?"+</

G

4/M/3143:.:7:.

%

最大!

*"

月其次!隆冬最小*

$

!

%

*'(*

!

!""(

年黑龙江省暴雪强度无明显

变化趋势不明显!

*''"

年代中期以来为增大趋

势+暴雪日数仅呈微弱增加趋势!趋势变化不显

著!但存在明显的年际和年代际变化特征+进入

!*

世纪!全省暴雪强度和暴雪日数比前
,

个年代

明显增强增多!但无暴雪台站比例也增加!说明

暴雪局地性更强!最大暴雪强度更大!致灾性明

显+分析还发现!

*'#"

年代末以来暴雪日数的年

际波动幅度增大!其中包括
*')"

年)

*''-

年和

!""(

年的异常大雪年*

$

-

%在所分析时段!

*

月和
-

月全省平均暴雪

量增多趋势显著+东部一些台站年暴雪量和暴雪

日数趋于明显增加!西南部和西部多数台站略有

减少+因此!暴雪的演变趋势是少的地方更少!

多的地方更多!春季在东部地区的增多导致局地

性暴雪灾害加剧*

本文只是对黑龙江暴雪的气候特征和气候变

化进行了分析!其背后的原因和机理还有待深入

研究*本文部分发现与前人针对其他地区的研究

结果有相似性!如宫德吉和李彰俊 $

!"""

%对内

蒙古降雪的分析也表明!内蒙古大暴雪多出现在

深秋到初冬和冬末至初春这两个时段!这与本文

的分析结论一致*造成这种现象的原因主要是本

区地处东亚季风区的北部!冬季盛行干冷的西北

气流!暴雪发生频率较低+而秋)冬和冬)春转

换季节可出现偏南暖湿气流!冷暖空气在本区东

南部幅合!有利于产生强降雪事件*前人没有对

各月暴雪强度的相关统计和分析结论!不过
+

月)

*"

月暴雪强度较强的原因!可能是由于这个季节

的水汽充足以及冷暖气流的配合导致*

尽管进入
!*

世纪以来暴雪事件频率有所增

多!但整个分析时期暴雪量和暴雪日数变化趋势

不明显*这一结果与前人指出的中高纬度地区冬

季强降雪事件频率一般性增加的结论不一致

$

&=8/<2:4<:4:21.C

!

!""#

%*这说明!在气候变暖

的背景下!处于东亚季风的中国东北北部极端强

降雪变化可能具有特殊性!需要进一步研究*
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