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摘要  大雪和暴雪是东北冬半年(前一年 11 月~次年 3 月)发生主要的极端天气和气候事件, 是我

国当前主要的气象灾害之一. 此前的研究主要集中于东北大雪和暴雪天气个例的成因和天气预

测, 对其气候预测研究甚少, 因为大雪-暴雪年际变率非常大, 气候规律复杂, 同时动力模式对中

高纬气候预测能力较低, 预测非常困难. 本文基于东北冬半年大雪和暴雪日数的年际增量的气候

变化规律及其影响系统, 尝试开展东北地区大雪-暴雪日数的气候预测. 本文选取 4 个具有物理意

义的预测因子, 包括东北北部地区前期 9 月土壤湿度异常的陆面过程的影响、表示冬季西北太平

洋海气过程的预测因子、前期夏季马斯克林高压和前一年前期冬半年东北暖湿气流, 研制东北地

区冬半年大雪-暴雪日数气候预测模型, 并对预测模型进行 1963~2011 年(48 年)独立样本交叉检验

和 1983~2010 年(28 年)独立样本回报检验, 两种检验结果均表明该预测模型对东北大雪-暴雪日的

年际增量及其距平百分率具有较高的预测能力. 48 年的交叉检验中, 年际增量(距平百分率)相关

系数是 0.86(0.77), 均超过 0.01 的显著性水平. 距平百分率绝对误差是 16%, 平均均方根误差是

20%. 本研究结果为东北大雪-暴雪日数的气候预测研究提供一个有效预测方法和预测模型, 值得

在预测实际业务中试验应用.  
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东北是我国主要的产粮地区 , 其气候异常导致

粮食减产不利于我国经济的发展 . 大雪和暴雪是东

北地区冬半年主要的灾害和极端天气、气候事件, 如

2007 年 3 月 3~5 日, 强劲的冷暖空气在东北地区交汇

导致发生近 50 年历史同期最强的持续暴风雪事件, 

给当地造成了严重的灾害和经济损失[1]. 相对东北暴

雪天气个例的成因分析和数值模拟研究[2~5], 以及暴

雪气候时空变化特征研究[1,6,7], 东北地区暴雪气候预

测研究并不多 . 一方面是由于东北暴雪每年发生的

次数不多且年际变率大 , 气候规律多变导致前期气

候预测信号难以捕捉; 另一方面, 由于东北地处中高

纬地区, 其气候异常受中高纬环流的影响, 而气候模

式无论是全球气候模式还是区域气候模式对中高纬

气候模拟和预测能力都比较低[8], 因此, 有待研究有

效的气候预测方法开展东北暴雪极端气候的预测.  

在高度困难的气候预测中 , 年际增量方法是近

年来提出来的新方法[9,10], 它是将气候预测对象由距

平变量转为年际增量 , 年际增量定义为气候量当年

值减去前一年值 , 根据气候年际增量的年际变化规

律, 进行气候预测. 此方法有以下两个优点: (1) 由

于年际增量能很好反映气候量准两年的变化从而放

大了预测信号; (2) 基于前一年的观测信息进行预测

而不是多年距平值 , 由此对气候量的年际和年代际

趋势变化有较好的预测能力 . 年际增量的预测方法

已在我国平均气候预测中显示较好的预测能力 , 如

果它能对具有年际变率较大的极端事件气候预测具
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有能力 , 将为极端气候事件的气候预测提供行之有

效的方法. 因此, 本文将基于东北地区冬半年发生大

雪-暴雪日数年际增量(NSD DY)的变化规律, 研制气

候预测模型, 并通过 48 年交叉检验和 28 年独立样本

回报进一步检验预测模型.  

本文使用的数据是来自中国气象局中国 756 站

的逐日气象资料 . 大气资料采用美国国家环境预报

中心/国家大气中心(NCEP/NCAR) 再分析的月平均

资料, 水平分辨率是 2.5°×2.5°. 美国国家海洋和大气

局(NOAA)的全球海温月平均资料 , 水平分辨率是

2.5°×2.5°. Niño34 指数表示赤道东太平洋区域 170°~ 

120°W, 5°S~5°N 平均海温距平. 美国 NOAA 全球月

平均土壤湿度资料, 水平分辨率是 0.5°×0.5°. 所有时

间段选取 1961~2011年. 东北地区包括黑龙江、吉林、

辽宁和内蒙古东部地区(96 站)(见图 1(a)), 每站大雪-

暴雪日定义为地面气温低于 0℃, 日降雪量大于 5 mm

以上[6]. 东北地区大雪-暴雪日数(NSD)是指东北地区 

 

图 1  东北区域气象站点空间分布及东北大雪-暴雪日数时间

序列 
(a) 东北站点空间分布; (b) 东北大雪-暴雪日数(标准化) 

96 站在冬半年(前一年 11 月到当年 3 月)总日数. 图  

1(b)显示了东北大雪-暴雪日具有年际变率大且年代

际趋势并不显著的特点, 这与文献[6]的研究一致.  

1  东北地区冬半年大雪-暴雪日数年际增量

环流形势及预测因子 

东北暴雪发生的一个必须的天气条件是气温必

须低于 0℃, 需要足够强的冷空气侵入东北地区, 其

二需要充沛暖湿气流, 为此, 我们考察东北地区大雪- 

暴雪日数年际增量相关的年际增量环流形势(以下提

到的环流均表示年际增量环流). 从 1000 hPa 的相关

的风场上可见 , 中高纬呈现北大西洋涛动负位相特

征, 表现欧亚大陆高纬是反气旋环流异常, 而在巴尔

喀什湖和贝加尔湖之间是显著的气旋性环流异常 , 

欧亚中高纬度(60°N)出现显著的东风异常, 它有利于

极地的冷空气向南侵入 , 造成北方的冬春季冷空气

活动加强和北方春季气旋活动频繁 [11~13]. 雅库茨克

地区是反气旋性环流异常 , 其前部的偏北气流将引

导极地冷空气进入东北地区(图  2(a)). 白令海地区是

气旋性的环流异常而北太平洋中部是反气旋性环流

异常控制 , 意味着阿留申低压和北太平洋高压同时

加强呈现北太平洋涛动正异常特征 , 由此加强北太

平洋高压西侧东南气流进而引导西北太平洋暖湿气

流进入东北地区(图  2(a)), 同时东亚沿岸强盛的偏南

风异常将低纬热带海洋暖湿气流向东北输送 , 这两

支异常偏南气流为东北降雪的发生提供充沛暖湿水

汽 . 相应地 , 我们看到对流层整层垂直积分 (1000~ 

300 hPa)水汽含量出现两个显著增大区域, 一个中心

位于南海和热带西太平洋 , 另一个中心位于东北亚

到北太平洋(图  2(b)), 前一个中心也是 1000 hPa 气

温显著增温区(图  2(c)). 以上分析表明, 造成当年东

北冬半年大雪-暴雪日数较前一年增多环流形势是 : 

较前一年而言, 欧亚中高纬西风减弱, 雅库茨克反气

旋性环流加强 , 其前部偏北气流直接引导极地冷空

气进入东北, 造成东北地区冷空气加强; 东亚沿岸偏

南风和北太平洋高压西侧东南风分别将地低纬热带

海洋和西北太平洋暖湿水汽输入东北 , 提供东北降

雪充沛的水汽条件 , 冷暖气流在东北地区汇合形成

锋生, 提供有利降雪日数增多动力条件.  

基于对影响东北大雪-暴雪日数年际增量变化的

冬半年环流形势研究基础上 , 我们选取前期的预测 
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图 2  东北大雪-暴雪日数年际增量与同期年际增量环流 

相关场 
(a) 1000 hPa 风场; (b) 1000~300 hPa整个对流层的水汽含量; (c) 1000 

hPa 气温场. 阴影区都表示通过 0.05 的显著性水平 

因子(以下预测因子均指年际增量形式的预测因子), 

这些预测因子不但与东北大雪-暴雪日数年际增量具

有显著相关的统计关系, 而且具有影响东北大雪-暴

雪日数年际增量变化的物理过程.  

土壤湿度是陆面过程的一个重要参量 , 土壤湿

度异常改变地表反照率和热容量 , 从而改变了向大

气输送的潜热、感热和辐射通量和动量交换, 进而影

响气候的变化 . 土壤湿度异常对大气温度的影响通

过其对土壤表层能量收支的影响而产生 , 研究表明

对气候变化的影响, 土壤湿度仅次于海表面温度, 在

陆地上的作用甚至超过海表面温度 , 土壤湿度对气

候异常具有记忆性 , 因此土壤湿度在短期气候预测

中具有重要意义[14~16].  

研究发现 , 前期 9 月在东北北部 122°~128°E, 

48°~55.25°N 区域土壤湿度较前一年增大 , 有利于

当年冬半年东北大雪-暴雪日数增加, 这一区域平均

土壤湿度指数的年际增量与东北大雪-暴雪日数的年

际增量在 1963~2009 年具有很高相关, 相关系数为

0.51, 超过 0.01 显著性水平(图 3(a)). 前期 9 月的土

壤湿度异常如何影响冬半年的大雪-暴雪日数? 前期

9 月该区域土壤湿度增加, 随后冬半年雅库茨克气压

上升(图 3(b)), 而雅库茨克反气旋环流正是引导极地

冷空气进入东北的关键系统(图  2(a)). 因此, 我们选

取前期 9 月在东北北部 122°~128°E, 48°~55.25°N 区

域土壤湿度作为第一个预测因子(x1). 

另外, 海气作用在气候变化中也起着重要作用. 

由于海洋比热小、热容量大, 它能够将前期大气环流

异常信息贮存和记忆 , 并通过海气相互作用影响气

候变化, 因此在短期气候预测, 常根据关键海温的变

化预测气候异常, 如赤道东太平洋海温异常, 是短期

气候预测一个重要的指标 . 我们研究发现冬季北太

平洋海温对东北大雪-暴雪日数有重要的影响. 如图

4(a)所示, 较前一年而言, 有利于当年东北大雪-暴雪

日数增多的北太平洋海温形势是: 从西向东形成正、

负、正的西南-东北三极型, 其中南海到东亚沿岸为正, 

西太平洋为负, 东太平洋中高纬为正. 考虑到赤道东

太平洋 Niño34 区没有显著正海温异常 , 并且冬季

Niño34 指数与东北大雪-暴雪日数的年际增量相关系

数在 1963~2009 年没有显著性的相关(相关系数仅

0.11, 没有通过显著性检验水平), 从这个意义上来

说, 图 4(a)所示三极型的海温异常不是典型 ENSO 

的海温分布形势 , 而是东亚冬季风和西北太平洋海

温的海气作用的体现 . 由于冬季北太平洋三极型的

海温异常信息最早在前期 9~10 月出现, 因此, 我们 
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图 3  预测因子 x1 的分析 
(a) 东北大雪-暴雪日数年际增量与前期 9 月土壤湿度相关场; (b) x1

回归冬半年海平面气压场年际增量. 阴影区同图 2 

选取能反映冬季北太平洋海温变化三极型的变化特

征前期 9~10 月北太平洋高纬的(150°~120°W, 60°~ 

75°N)平均纬向风作为第二个预测因子 (x2)(图  4(b)), 

同时它与东北大雪-暴雪日数的年际增量的相关系数

高达 0.69, 超过 0.01 的显著性水平.  

已有研究表明 , 夏季马斯克林高压加强通过西

风能量频散使其下游的澳大利亚高压的加强 [17]. 而

加强印度尼西亚附近的越赤道气流 , 造成赤道西太

平洋信风减弱, 菲律宾东部西太平洋对流减弱, 激发

负太平洋-日本波列, 导致西太平洋副热带高压偏南

和偏强[18~21]. 第三个预测因子(x3)是能反映前期夏季

马斯克林高压的变化的预测因子 , 它是前期夏季副

热带印度洋(30°~65°E, 40°~20°S)平均年际增量海平

面气压, 与东北大雪-暴雪日数年际增量相关系数是 

 

图 4  预测因子 x2 和 x3 的分析 
(a) 东北大雪-暴雪日数年际增量回归冬季海温年际增量; (b) 预测因

子 x2 回归前期 9~10 月海温年际增量; (c) 预测因子 x3 回归与前期夏

季海温. 阴影区同图 2 

0.46, 超过 0.01%的显著性水平. 图 4(c)表明较前一

年而言 , 当年前期夏季马斯克林高压加强与热带西

太平洋海温降低及对流减弱相联系 , 而降低的热带

西太平洋海温异常能持续到冬季(图 4(a)).  

此外, 由于东北大雪-暴雪日数具有准 2~4 年变

化周期(图略), 我们发现当年东北大雪-暴雪日数年

际增量和其前一年暴雪年际增量日数在 1963~2009

年具有显著的反相关关系, 二者相关系数是0.4, 超

过 0.05 显著性水平, 意味着与其前一年相关冬半年

年际增量环流和与其当年相关冬半年的年际增量环

流呈现相反的变化 . 我们发现若当年冬半年我国南

方到南海低层出现显著增温, 暖湿气流活跃(图 2(b))

而前一年冬半年该地是显著降温时(图  2(c)), 是有利

于当年东北降雪日数增多. 基于这种特征, 我们选取

前一年冬半年东北以南区域平均(105°~120°E, 20°~ 

35°N)850 hPa的年际增量气温作为第四个预测因子(x4), 
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它与东北大雪-暴雪日数年际增量相关系数是0.4.  

2  东北大雪-暴雪日数统计预测模型及检验 

我们利用多元线性回归的方法建立了包含以上

4 个预测因子的东北大雪-暴雪日数的统计预测模型, 

为避免统计模型的过度拟合 , 需要获取更多的独立

样本进行预测检验, 因此, 我们采用 1965~2011 年

(48 年)交叉检验的方法和 1983~2011 年(28 年)回报检

验. 交叉检验方法是将每一年作为目标预测年, 其余

年份建模, 共建立 48 个预测方程进行预测, 获得 48

个独立样本检验. 1983~2011 年(28 年)逐年回报检验

的方法 , 即将前面时段建模 , 依次预测后一年 , 如

1963~1983 年建模回报 1984 年, 1963~1984 年建模回

报 1985, ·······, 1963~2000 年建模预测 2011 年, 共建

立 28 个预测方程, 这一方法更类似于实际的预测.  

图 5(a)给出了 1963~2011 年(48 年)的东北大雪-

暴雪日年际增量的交叉检验结果. 从图中可见, 东北

大雪-暴雪日数的年际增量的确能表示东北大雪-暴

雪日的准两年的变化特征, 即前一年、当年和后一年

大雪-暴雪日数年际增量分别是正值、负值、正值交

替出现, 逐年间大雪-暴雪日数年际增量值起伏较大, 

如 1973~ 1974, 1981~1984, 1992~1995, 2002~2011 年, 

年际变率非常大 , 预测模型较好回报了以上时段的

年际增量异常值的变化 . 年际增量的预测值和观测 

 

图 5  预测模型 1963~2011 年交叉检验结果 
(a) 冬半年东北大雪-暴雪日数年际增量的 1963~2011 年逐年交叉检验预测值(红色)和年际增量观测(蓝色), 其中正值(负值)表示当年较前一年

增加(减少)大雪-暴雪日数; (b) 1963~2011 年逐年冬半年东北大雪-暴雪日数的距平百分率的预测值(红色)和观测值(蓝色) 
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值在 1963~2011 年的交叉检验相关系数是 0.86, 能解

释近 74%的年际变化总方差. 之后, 我们将逐年大雪- 

暴雪日数的年际增量预测值加上其前一年观测值 , 

获得逐年大雪-暴雪日数的预测值并计算其距平百分

率(图  5(b)), 预测距平百分率同样能很好反映观测距

平百分率观测值的年际变化 , 二者相关系数达到

0.76, 预测的距平和观测值同号率高达 96%, 48 年预

测中只有 2000 和 2001 年预测值符号与观测反号.  

1984~2011 年逐年递增回报检验同样显示预测

模型具有较好的预测能力 , 年际增量预测值与观测

值的相关系数达到 0.8, 能够解释 64%的年际变化总

方差(图  6(a)), 距平百分率的平均绝对误差是 19%, 

平均均方根误差 24%(图 6(b)), 两种检验方法很好地

检验预测方法及预测模型的预测能力.  

3  讨论和结论 

前期 9 月东北北部土壤湿度和东北暴雪日数可

能具有正反馈的物理过程, 由于前期 9 月土壤湿度增

加, 使得土壤蒸散加大、感热通量降低、地表气温降

低 , 进而有利于该地降雪早发生和地面雪覆盖量的

增大, 因而造成地面反照率加大、气温降低, 而冷性

的下垫面又导致该地气压上升.  

 

图 6  预测模型 1984~2011 年独立样本回报检验结果 
(a) 冬半年东北大雪-暴雪日数年际增量的预测值(红色)和年际增量观测值(蓝), 其中正值(负值)表示当年较前一年增加(减少)大雪-暴雪日数; 

(b) 冬半年东北大雪-暴雪日数距平百分率预测值(红)和观测值(蓝)
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论 文 

前期夏季马斯高压的变化通过前期夏季到当年

冬季持续热带西太平洋海温异常而影响冬半年东北

大雪-暴雪日数. 由于冬季 Niño34 海温指数与东北-

暴雪日数的年际增量相关系数在 1963~2009 年没有

显著性的相关, 因此, 东亚冬季风与北太平洋海温的

海气相互作用是影响东北大雪-暴雪日数的主要过程. 

正如前期相关研究表明 [21~25], 由于东亚沿岸偏北气

流加强, 冷空气强, 干冷的大气导致海气温差加大造

成海洋向大气异常加热大, 海温降低. 同时造成该区

低层大气强烈的斜压性和对流活动, 从而引起阿留申

低压加深和南移, 而后者又进一步加强了冷空气, 加

强海洋与大气热量和水汽输送形成正反馈, 东亚沿岸

海温降低. 此外, 西太平暖池海温潜热通量增加, 西

太平洋暖池海温增加, 造成局地哈德莱环流加强[25].  

由于东北地区大雪-暴雪日数具有较大年际变率, 

逐年之间大雪-暴雪日数差异加大, 同时动力模式对

中高纬的气候模拟和预测能力较低 , 导致东北地区

大雪-暴雪极端气候预测困难. 本文根据东北地区大

雪-暴雪日数的年际增量的气候变化规律和基于发生

大雪-暴雪主要环流形势和物理过程, 确定 4 个预测

因子: (1) 前期 9 月东北地区北部土壤湿度异常; (2) 

前期 9~10 月北太平洋高纬的纬向风异常; (3) 前期夏

季马斯克林高压异常; (4) 前一年冬半年的东北以南

区域低层暖湿气流异常; 研制东北地区大雪-暴雪日

数的统计气候预测模型. 1963~2011 年 48 年的交叉检

验和 1984~2011 年 28 年独立样本的回报检验均显示

该预测方法及预测模型对东北大雪-暴雪极端气候的

预测能力, 能较好回报东北大雪-暴雪日数逐年大变

率的变化.  

研究发现, 若基于东北大雪-暴雪距平预测方法

进行预测 , 在前期相关的距平预测信息没有年际增

量的预测信息显著, 如, 东北北部地区的土壤湿度和

西北太平洋关键区域海温、以及大气环流信息等, 而

它们又包含了影响东北大雪-暴雪日数变化重要的陆

面和海气过程 , 并且很难通过前期弱距平预测信息

建立预测模型 , 这体现了年际增量预测方法在确定

预测因子和物理过程的一个显著优势.  

然而 , 极端气候事件的气候预测非常困难 [26], 

极端气候预测方法研究仍处于探索阶段 , 本文对东

北冬半年大雪-暴雪日数开展初步气候预测, 未来需

要揭示东北大雪-暴雪日数等极端气候事件的气候的

成因和物理过程 , 同时充分利用动力气候模式对极

端气候事件的可预测性, 结合有效的统计方法, 发展

极端气候事件动力和统计结合的预测新方法.  
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