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摘  要 

基于ERA5再分析逐日降雪量资料，本文分析了1961~2022年松花江流域降雪量和降雪日数的时空演变

特征及其对气候变暖的响应。结果表明，流域多年平均年降雪量为32.56 mm，呈极显著增加趋势，并在

2008年发生由少到多的突变，突变后降雪量较突变前增加40%；降雪量对1987年气温突变响应敏感。

多年平均年降雪日数为24.49 d，变化趋势不显著，且未检测到明显突变，对气温升高响应不敏感。空间

分布上，降雪量和降雪日数均呈东北部和南部多、西部和中部少的格局，高值区位于小兴安岭东侧及长

白山南段西侧，低值区位于松嫩平原腹地及大兴安岭南部。空间趋势显示，降雪量在流域东部、北部及

西部显著增加，而降雪日数在相同区域显著减少，中部地区变化均不显著。时空耦合特征表明，松花江

流域降雪量的增加主要源于单次降雪强度的增强，而非降雪频率的增多。研究结果可为区域水资源管理

及气候变化适应提供科学依据。 
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Abstract 
Based on the ERA5 reanalysis daily snowfall data, this study analyzes the spatiotemporal evolution 
characteristics of snowfall amount and snowfall days over the Songhua River Basin from 1961 to 
2022, as well as their responses to climate warming. The results show that the multi-year mean 
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annual snowfall amount in the basin is 32.56 mm, exhibiting an extremely significant increasing 
trend (2.47 mm/10a, P < 0.01), with an abrupt change from low to high occurring in 2008. After the 
abrupt change, the snowfall amount increased by 40% compared to that before the change. The 
snowfall amount shows a sensitive response to the temperature abrupt change in 1987, with a lag 
of approximately 21 years. The multi-year mean annual snowfall days are 24.49 d, with no signifi-
cant trend (−0.23 d/10a, P > 0.05) and no detectable abrupt change, indicating an insensitive re-
sponse to temperature increase. Spatially, both snowfall amount and snowfall days exhibit a pattern 
of “more in the northeast and south, less in the west and central” regions. High-value areas are lo-
cated on the eastern side of the Lesser Khingan Mountains and the western side of the southern 
section of the Changbai Mountains, while low-value areas are distributed in the hinterland of the 
Songnen Plain and the southern Greater Khingan Mountains. Spatial trend analysis reveals that 
snowfall amount has increased significantly in the eastern, northern, and western parts of the basin, 
whereas snowfall days have decreased significantly in the same regions, with no significant changes 
in the central plain area. This spatiotemporal coupling characteristic of increasing amount but de-
creasing days indicates that the increase in snowfall amount over the Songhua River Basin is pri-
marily attributed to the enhancement of single snowfall event intensity, rather than an increase in 
snowfall frequency. The findings can provide scientific basis for regional water resource manage-
ment and climate change adaptation. 
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1. 引言 

在全球气候变暖背景下，降水的时空格局正在发生显著变化，其中雪作为固态降水的重要组成部分，

其变化趋势尤其受到关注[1]。东北地区的农业生产、生态环境及社会经济活动对降雪具有高度敏感性[2]-
[4]。一方面，降雪是维系土壤墒情、保障春播的重要水源；另一方面，其发生频率与强度的异常变化，

也可能诱发连锁性的灾害风险。 
IPCC 第六次评估报告明确指出，自 1850~1900 年以来，全球地表平均温度已上升约 1℃ [5]。同时已

有研究表明，1961~2022 年东北地区年平均气温升温速率为 0.31℃/10a，高于全国乃至全球近 50 年同期

平均升温速率[6]，导致东北地区降雪格局发生深刻变化，主要表现为降雪量和降雪强度显著增加，降雪

日数显著减少，这种减少主要归因于微量降雪日数和小雪日数的显著减少[7]-[9]。现有研究多聚焦于极端

强降雪事件，且松花江流域是东北地区乃至全国重要的粮食产区，同时也是气候变化最敏感的区域之一。

因此，本文聚焦松花江流域，旨在通过揭示该流域降雪事件的时空分异规律，深化对气候变暖背景下固

态降水响应过程的认识，更能为优化农业生产布局与冰雪灾害风险防范策略提供直接的科学依据，兼具

重要的理论价值与实践意义。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据 

本文数据源自欧洲中期天气预报中心(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)
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发布的第五代全球再分析资料 ERA5 [10]。该数据集通过同化大量地面、探空、卫星等历史观测资料，提

供了自 1950 年以来覆盖全球的高时空分辨率气象要素场，已被广泛应用于气候变化检测、水循环研究等

领域。数据可通过哥白尼气候变化服务(Copernicus Climate Change Service, C3S)气候数据存储库免费获取。

本文选取了覆盖松花江流域的 ERA5 逐日降雪量数据集，时间范围为 1961~2023 年，空间为 0.25˚ × 0.25˚
经纬网格覆盖所有陆地。为适应水文循环的季节性规律，本文将水文年定义为当年 7 月 1 日至次年 6 月

30 日，并以日降雪量 ≥ 0.1 mm 作为有效降雪日的判别阈值，该阈值与多数气象业务规范一致，能有效

滤除非实质性降雪事件。后续分析均基于上述预处理后的数据集展开。 

2.2. 方法 

2.2.1. 趋势分析 
长时间序列数据往往存在着某种长期趋势，分析这种长期趋势就是拟合一条恰当的趋势线，用以概

括地反映长期趋势的变化态势[11]。方程如下： 

 y ax b= +  (2-1) 

式(2.1)中，a 值为正表示呈上升趋势，a 值为负呈下降趋势。采用 t 检验对线性趋势进行统计检验，通过

显著性水平检验说明变化趋势显著，否则认为变化趋势为正常的气候波动[12]。 

2.2.2. Mann-Kendall 检验法 
Mann-Kendall 法是一种非参数检验方法，其优点是不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值

的干扰[13] [14]。方法概述如下： 
对于具有 n 个样本量的时间序列 x，构造秩序列： 
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可见，秩序列 Sk 是第 i 时刻数值大于第 j 时刻数值的累计数。在时间序列随机独立的假定下，定义

统计量： 
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其中：UF1 = 0；E(Sk)，Var(Sk)分别是累计数 Sk 的均值和方差，在 x1, x2, …, xn 相互独立，且有相同连续分

布时，它们可由下式算出: 
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UFi 为标准正态分布，它是按时间序列 x 顺序 x1, x2, …, xn 计算出的统计量序列，给定显著性水平 a，
若 UFi > Ua 则表明序列存在明显的趋势变化。按时间序列 x 逆序 xn, xn-1, …, x1，再重复上述过程，使 UBk 
= −UFk，k = n, n − 1, ..., 1，UB = 0。 
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2.2.3. 方差分析法 
单因素方差分析用来研究一个控制变量的不同水平是否对观测变量产生了显著影响[15]。以 F 检验

来判断差异是否显著，公式为： 

 1

1

A

E

SS
rF
SS
n

−=

−

 (2-7) 

其中 SSA 为组间离差平方和，SSE 为组内离差平方和，若 F > Fα/2(r − 1, n − r)，则表明差异显著，反之则

无显著差异。 

3. 结果与分析 

3.1. 松花江流域降雪量时间分布及变化趋势特征 

1961~2022 年松花江流域多年平均降雪量为 32.56 mm，年降雪总量介于在 13.3 到 81.59 mm 之间，

其中最高值出现在 2010 年，最低值出现在 1975 年，两者相差 68.29 mm。从年际变化来看(图 1(a))，
1961~2022 年松花江流域降雪量呈现极显著增加趋势，变化速率为 2.47 mm/10a (P < 0.01)。降雪量的年际

变异系数为 0.36，表明其相对变率较大，年际波动较为明显。Mann-Kendall 突变检验结果(图 1(b))结合距

平分析(图 1(c))显示，松花江流域降雪量序列在 2008 年发生突变，1961~2007 年为相对偏少年，多年平

均降雪量为 29.69 mm；2008~2022 年为相对偏多期，多年平均降雪量为 41.56 mm，突变后较突变前增加

了 11.87 mm，占突变前的 40%。为探究降雪量变化对气候变暖的响应，进一步将其与已知的气温突变年

份进行对比分析。根据已有研究结果，1987 年为气温突变年[16]。方差分析表明，1987 年前后两个阶段

降雪量存在显著差异。结果表明，说明尽管降雪突变时间晚于气温突变，但降雪量对气温升高仍表现出

敏感响应。 
 

 
(a) 降雪量                        (b) MK 检验                         (c) 距平 

Figure 1. Spatial distribution, Mann-Kendall test, and anomaly of annual snowfall over the Songhua River Basin from 1961 
to 2022 
图 1. 1961~2022 年松花江流域年降雪量分布(a)、突变检验(b)及距平(c) 

3.2. 松花江流域降雪量空间分布及变化趋势特征 

基于 1961~2022 年 ERA5 降雪量资料分析表明(图 2)，松花江流域 62 年气候平均年降雪量呈现出显

著的空间异质性，总体呈现东北部和南部多、西部和中部少的分布格局。高值区主要分布于小兴安岭东

侧及长白山山脉南段西侧，低值区则分布于松嫩平原腹地及大兴安岭南部。从空间变化趋势来看(图 3)，
1961~2022 年间松花江流域降雪量呈现出明显的区域性差异响应。其中，流域东部、北部及西部的大部分
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地区降雪量呈显著增加趋势(P < 0.05)，尤其是流域东部增势最为突出，而流域中部的平原则表现为趋势

不显著或微弱波动。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of multi-year mean annual total snowfall over the Songhua River Basin (1961~2022) 
图 2. 松花江流域多年平均年总降雪量空间分布(1961~2022 年) 

 

 
Figure 3. Spatial distribution of trends in annual total snowfall over the Songhua River Basin (1961~2022) 
图 3. 松花江流域年总降雪量变化趋势空间分布(1961~2022 年) 
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3.3. 松花江流域降雪日数时间分布及变化趋势特征 

1961~2022 年松花江流域多年平均降雪日数为 24.49 d，年降雪总日数介于在 14.24 到 44.27 d 之间，

其中最高值出现在 2010 年，最低值出现在 2016 年，两者相差 30.03 d。从年际变化来看(图 4(a))，1961~2022
年松花江流域降雪日数无明显变化趋势，变化速率为−0.23 d/10a (P > 0.05)。降雪日数的年际变异系数为

0.21，表明其相对变率较大，年际波动较为明显。Mann-Kendall 突变检验结果(图 4(b))结合距平分析(图 4(c))
显示，松花江流域降雪日数序列未发生显著突变。为探究降雪日数变化对气候变暖的响应，进一步将其与已

知的气温突变年份进行对比分析。根据已有研究结果，1987 年为气温突变年[16]。方差分析表明，1987 年前

后两个阶段降雪日数无显著差异。结果表明，研究时段内松花江流域降雪日数对气温升高响应不敏感。 
 

 
(a) 降雪日数                      (b) MK 检验                        (c) 距平 

Figure 4. (a) Spatial distribution, (b) Mann-Kendall test, and (c) anomaly of annual snowfall day over the Songhua River 
Basin from 1961 to 2022 
图 4. 1961~2022 年松花江流域年降雪日数分布(a)、突变检验(b)及距平(c) 

3.4. 松花江流域降雪日数空间分布及变化趋势特征 

 
Figure 5. Spatial distribution of multi-year mean annual snowfall days over the Songhua River Basin (1961~2022) 
图 5. 松花江流域多年平均年降雪日数空间分布(1961~2022 年) 
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基于 1961~2022 年 ERA5 逐日降雪量资料，本文分析了松花江流域降雪日数的气候特征及其变化趋

势。结果表明(图 5)，松花江流域 62 年气候平均年降雪日数呈现出显著的空间异质性，整体表现为东北

部和南部偏多、西部和中部偏少的分布格局。降雪日数与降雪量的空间分布具有较高的一致性。高值区

主要集中在小兴安岭东侧以及长白山山脉南段西侧，低值区则分布于松嫩平原腹地及大兴安岭南部一带。

从长期变化趋势来看(图 6)，1961~2022 年间松花江流域降雪日数存在明显的区域性差异响应。其中，流

域东部、北部及西部大部分地区降雪日数呈显著减少趋势(P < 0.05)，以东部地区减少最为明显；而流域

中部的平原则表现为趋势不显著或呈微弱波动变化。 
 

 
Figure 6. Spatial distribution of trends in annual snowfall days over the Songhua River Basin (1961~2022) 
图 6. 松花江流域年降雪日数变化趋势空间分布(1961~2022 年) 

4. 讨论 

4.1. 数据来源问题 

本研究采用的 ERA5 再分析资料是目前国际上应用最广泛的全球高分辨率再分析产品之一。相较于

传统的地面观测资料，ERA5 具有空间覆盖完整、时间序列长、物理量协调一致等优势，特别适用于区域

尺度水文气候变化的系统分析。然而，再分析资料毕竟是通过数值模式同化观测数据生成的产品，其在

复杂地形区域的降雪量估算仍存在一定不确定性。本文将降雪日阈值设定为 0.1 mm，与气象业务规范一

致，可在一定程度上规避微量降雪识别误差带来的影响。未来若能结合高分辨率区域气候模式模拟或卫

星反演资料开展多源数据融合与交叉验证，将有助于进一步提高研究结论的可靠性。 

4.2. 局限性与展望 

首先，在降雪机制方面，本文尚未定量分析气温、水汽、环流等因素对降雪变化的贡献。后续可引
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入物理诊断分析方法。其次，本研究未深入探讨降雪变化对春季融雪径流、农业土壤墒情等的潜在影响，

而这些正是降雪水文效应的关键环节。未来可结合分布式水文模型，评估降雪格局变化对松花江流域水

资源量的影响。最后，本研究识别出降雪量对气温突变存在滞后响应，但其物理机制尚需通过气候模式

敏感性试验进一步验证。 

5. 结论 

本文基于 ERA5 再分析逐日降雪量资料，系统分析了 1961~2022 年松花江流域降雪量和降雪日数的

时空分布特征、长期变化趋势及其对气候变暖的响应，主要结论如下： 
(1) 降雪量方面，松花江流域多年平均年降雪量为 32.56 mm，年际波动明显，最高值出现在 2010 年，

最低值出现在 1975 年。1961~2022 年间，流域平均降雪量呈极显著增加趋势，线性倾向率达 2.47 mm/10a 
(P < 0.01)。Mann-Kendall 突变检验表明，降雪量序列在 2008 年发生由少到多的突变，突变后平均降雪量

较突变前增加了 11.87 mm，增幅达 40%。与已有研究揭示的气温突变年份对比发现，气温突变前后两个

阶段降雪量存在显著差异，表明降雪量对气候变暖具有敏感响应，但突变时间滞后于气温突变约 21 年。 
(2) 降雪日数方面，流域多年平均年降雪日数为 24.49 d，年际变幅为 14.24~44.27 d，最大值与最小

值分别出现在 2010 年和 2016 年。1961~2022 年间降雪日数无明显趋势变化，线性倾向率仅为−0.23 d/10a 
(P > 0.05)，且未检测到显著突变点。以 1987 年气温突变为界，前后两个阶段降雪日数均值无显著差异，

说明降雪日数对气温升高的响应不敏感。 
(3) 空间分布上，降雪量与降雪日数的气候态分布高度一致，均呈现东北部和南部多、西部和中部偏

少的格局。高值区主要位于小兴安岭东侧及长白山山脉南段西侧，低值区则分布于松嫩平原腹地及大兴

安岭南部。 
(4) 空间变化趋势表现出明显的区域差异。降雪量在流域东部、北部及西部大部分地区呈显著增加趋

势(P < 0.05)，尤以东部增幅最为突出；而流域中部平原地区趋势不显著。与之相反，降雪日数在流域东

部、北部及西部大部分地区呈显著减少趋势(P < 0.05)，东部减少最为明显，中部地区同样无明显变化。

降雪量增加、降雪日数减少的空间特征进一步印证了降雪强度的增强。 
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