
书书书

丁永红，冯建民，马筛艳，等．宁夏降雪日数的气候特征和环流结构［Ｊ］．气象，２０１２，３８（１２）：１５２３１５３１．

宁夏降雪日数的气候特征和环流结构
�

丁永红１，２　冯建民１　马筛艳４　郑广芬１
，３

１宁夏气象防灾减灾重点实验室，银川７５０００２

２宁夏气象台，银川７５０００２

３宁夏气候中心，银川７５０００２

４宁夏气象科技服务中心，银川７５０００２

提　要：选取常规气象观测资料和大气环流特征量，运用统计分析、最大熵谱法和相关分析方法，分析了１９６１—２０１０年５０ａ

期间宁夏降雪日数的气候特征和影响的大气环流。结果表明：宁夏各等级降雪日数，在季节上均呈现双峰型分布，峰值点出

现在春季和秋季，冬季时，降雪等级越高，出现的概率越低；地理分布型基本一致，自北向南明显增加，高发中心与地形特征关

系密切；以非持续性１ｄ的出现频率较高，随降雪量级的增大，持续时间缩短；降雪总日数减少，小雪、大雪和暴雪的降雪贡献

减少，中雪的降雪贡献增加；具有短中长不同时间尺度的周期变化。影响宁夏降雪日数的大气环流系统主要是北半球极涡、

西藏高原指数、大西洋欧洲环流型和欧亚（亚洲）环流型。与宁夏降雪日数显著相关的大气环流特征量是随季节变化的，相应

的大气环流特征也不同，但影响机制相同，均为宁夏降雪天气提供了冷空气条件和水汽条件。
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引　言

宁夏地处黄土高原西北部边缘，属中温带半干

旱气候。在春季、秋季和冬季常有降雪天气出现，年

均有降雪日数在５０ｄ左右。降雪天气，尤其是大到

暴雪天气，可对宁夏经济社会活动带来严重影响，但

同时也带来宝贵的水资源，有利于增墒保湿，对宁夏

农业生产是十分有益的。

近年来，国内许多气象工作者对我国降雪天气

多发地区的降雪（暴雪）气候特征开展了研究工作，

董啸等［１］分析了近５０年来东北地区暴雪时空分布

特征；董文杰等［２］分析了青藏高原东部牧区冬季雪

灾的气候特征；宫德吉等［３］分析了内蒙古大（暴）雪

与白灾的气候学特征；李岩瑛等［４］分析了祁连山及

周边地区降雪气候特征；李晓霞等［５］分析了兰州市

冬季天气气候变化及降雪形势；杨莲梅等［６］分析了

新疆大到暴雪气候特征及其水汽条件；仪清菊等［７］

分析了北京１９８０—１９９４年降雪的天气气候；邹进上

等［８］进行了青藏高原降雪的气候学分析；赵春雨

等［９１０］分析了东北地区冬季降雪的气候特征及其区

划；赵勇等［１１］分析了北疆冬季降水的气候特征；陈

光宇等［１２］分析了东北及邻近地区累积积雪深度的

时空变化规律；段长春等［１３］分析了近５０年云南省

降雪的气候变化特征。还有气象工作者利用动力诊

断、数值模拟、奇异谱分析和相关分析等方法对降雪

（暴雪）天气开展了研究工作［１４２３］。这些分析和研究

工作提高了各地对降雪天气的科学认知，有力地推

动了降雪预报技术的发展，进而有利于提高降雪天

气预报准确率。国外对于降雪的研究，主要针对强

暴风雪的研究［２４２５］。

宁夏气象工作者对两次暴雪过程开展了分析工

作［２６２７］，得到一些对宁夏暴雪预报有价值的科学依

据。本文运用统计分析、最大熵谱法和相关分析方

法，分析宁夏降雪天气的气候特征，寻找可能对其产

生影响的大气环流，试图寻找有指示性的预报预测

指标，为宁夏降雪天气的预报预测业务提供科学依

据。

１　资料、研究区域和方法

１．１　资料

本文以降雪日数作为定量表征指标，一个降雪

日数是指某站某一天（以北京时间前日２０：００至当

日２０：００为一日）出现降雪（含雨夹雪）天气。根据

气象业务部门的标准，０．１ｍｍ≤日降水量＜２．５

ｍｍ的降雪为小雪，２．５ｍｍ≤日降水量＜５ｍｍ的

降雪为中雪，５ｍｍ≤日降水量＜１０ｍｍ的降雪为大

雪，≥１０ｍｍ的降雪为暴雪。

考虑到建站时间和地域分布，选取宁夏具有代表

性的２０个站，按照上述标准，利用宁夏气象档案馆提

供的各站逐日天气现象和降水量整编资料，统计各站

１９６１—２０１０年５０ａ期间各等级降雪发生日数。

１９６１—２０１０年７４个大气环流特征量资料由国

家气候中心气候诊断预测室提供。

平均值取１９６１—２０１０年的平均。

１．２　研究区域

根据宁夏的气候条件、农牧业分布和生态环境状

况以及传统的习惯，把宁夏划分为３个区域（图略）。

（１）北部灌区，包括惠农、平罗、陶乐、贺兰、银

川、永宁、灵武、青铜峡、吴忠、中卫和中宁，由贺兰山

区和宁夏平原构成。贺兰山呈东北偏北—西南偏南

走向位于北部灌区西侧，主峰海拔高度３５５６ｍ；宁

夏平原地势平坦，海拔高度１１００～１２００ｍ。

（２）中部干旱带，包括兴仁、盐池、麻黄山、同心

和海原，是鄂尔多斯台地和黄土高原的一部分，海拔

高度１３００～１８００ｍ。

（３）南部山区，包括固原、西吉、隆德和泾源，由

六盘山区和部分黄土高原构成。六盘山呈西北偏

北—东南偏南走向位于南部山区南部，主峰海拔高

度２９４２ｍ；黄土高原为起伏不大的低丘浅谷，海拔

高度１７００～２０００ｍ。

宁夏年平均气温５．３～９．９℃，北部灌区较高，

中部干旱带次之，南部山区较低，呈北高南低分布。

春季平均气温为６．１～１１．２℃，夏季平均气温为１６．０
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～２３．４℃；秋季平均气温为５．５～９．４℃；冬季平均

气温为－７．２～－４．７℃。

１．３　研究方法

本文运用统计分析方法和最大熵谱法分析了宁

夏降雪天气的气候特征；运用相关分析方法分季节

探讨了与宁夏降雪日数显著相关的大气环流特征量

及其影响机制，并进行了显著性水平α＝０．０５的显

著性检验［２８］。

２　气候特征

２．１　季节性特征

图１分别给出了宁夏小雪、中雪、大雪和暴雪年

均日数的季节分布。分析表明，宁夏各等级降雪在

季节上均呈现双峰型分布，从９月开始，宁夏就可

出现降雪天气，中雪以上降雪出现概率较大；进入

图１　宁夏降雪年均日数逐月分布

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｎｕｍｂｅｒｓｉｎＮｉｎｇｘｉａＲｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｄ）

１０月以后，各等级降雪出现日数均明显增加，出现

第一个峰值点；随着冬季的来临，降雪日数开始减

少，降雪量级越大减少的越明显，暴雪天气很少发生

在冬季；在冬季向春季转变的过程中，降雪日数再次

明显增加，出现另一个峰值点，到５月，降雪日数明

显减少，直至结束。

　　宁夏降雪天气主要以小雪为主，占总降雪日数的

８０．７％，２月出现日数最多，年均日数为４６．１ｄ·ａ－１；

其次为中雪，占１２．１％，３月出现日数最多，年均日数

为８．１ｄ·ａ－１；再次为大雪，占５．６％，也是３月出现

日数最多，年均日数为３．９ｄ·ａ－１；暴雪所占比例最

少，占１．６％，１０月出现日数最多，年均频次为

１．２ｄ·ａ－１。

２．２　地理分布

图２分别给出了宁夏小雪、中雪、大雪和暴雪年

图２　宁夏降雪年均日数地理分布（单位：ｄ·ａ－１）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｎｕｍｂｅｒｓｉｎＮｉｎｇｘｉａＲｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｄ·ａ
－１）
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均日数的地理分布。分析表明，宁夏各等级降雪日

数的地理分布基本一致，自北部灌区、中部干旱带、

南部山区依次向南明显增加，高发中心与地形特征

关系密切，多分布于山脉东南麓的迎风坡地区。北

部灌区各站出现日数较少，且差别不大，年均小雪日

数３．７～５．４ｄ·ａ
－１、中雪日数０．４～０．９ｄ·ａ

－１、大

雪日数０．１～０．４ｄ·ａ
－１、暴雪日数０～０．２ｄ·ａ

－１，

相对中心位于银川市和吴忠市北部地区；中部干旱

带各站出现日数介于中间，年均小雪日数８．４～

１５．８ｄ·ａ－１、中雪日数１．２～２．６ｄ·ａ
－１、大雪日数

０．５～１．４ｄ·ａ
－１、暴雪日数０～０．４ｄ·ａ

－１，相对中

心位于麻黄山和海原地区；南部山区各站出现日数

较多，但各站差异较大，年均小雪日数１７．１～

２５．９ｄ·ａ－１、中雪日数２．１～４．５ｄ·ａ
－１、大雪日数

０．９～２．６ｄ·ａ
－１、暴雪日数０．２～１．０ｄ·ａ

－１，中心

位于泾源地区。

２．３　持续性特征

降雪的持续性是指单站降雪的持续时间长短及

持续时间较长的降雪发生的频率。把单次或者不间

断的几次降雪事件称为一个连续降雪过程，按照持续

天数对降雪过程进行分类，包括１、２、３和４ｄ及以上

的４类降雪过程，各类之间相互独立，不重复计算。

图３给出了宁夏各类小雪过程次数占小雪总过

程次数的频率分布。分析表明，宁夏小雪过程以非

持续性１ｄ的出现频率较高，北部灌区大部在８０％

左右，中部干旱带大部在７５％左右，南部山区大部

在７０％左右；其次为持续２ｄ的小雪过程，出现频率

在１３％～２１％之间，其中北部灌区中部、中部干旱

带南部和南部山区大部出现频率较大；持续３和４ｄ

及以上的小雪过程出现频率均低于８％，基本从南

部山区到中部干旱带再到北部灌区依次减小，表明

持续性小雪以２ｄ的小雪过程为主。

　　宁夏中雪过程非持续性１ｄ的出现频率大部分

地区大于９０％，除北部灌区中部、中部干旱带东南

部和南部山区南部有持续３～４ｄ的中雪过程外，大

部分地区中雪过程只持续２ｄ；除中部干旱带东南部

和南部山区大部有持续２～３ｄ的大雪过程外，其他

地区大雪过程均是非连续的；暴雪过程只有北部灌

区局部和南部山区南部有持续２ｄ的，其他地区暴

图３　各类小雪过程次数占小雪总过程次数的频率分布（单位：％）

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｇｈｔｓｎｏｗ

ｐｒｏｃｅｓｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｇｈｔｓｎｏｗｐｒｏｃｅｓｓ（ｕｎｉｔ：％）

雪过程也是非连续的（图略）。

２．４　各等级降雪贡献的变化趋势

宁夏总降雪日数呈现不显著的减少趋势，减少

幅度为４．２ｄ·（１０ａ）－１（图略）。为了分析总降雪

日数的减少主要是由什么类型的降雪减少所造成

的，我们计算了宁夏不同等级降雪日数对总降雪日

数的降雪贡献。降雪贡献指不同等级降雪日数与总

降雪日数的比值，反映了这种降雪在总降雪中的比

重。

图４分别给出了宁夏不同等级降雪贡献的变

化。分析表明，小雪的降雪贡献平均为８０．８％，有

不显著的下降趋势，下降幅度为０．０８％·（１０ａ）－１，

在２０世纪７０—８０年代和９０年代中期到２１世纪初

中期比重较大；中雪的降雪贡献平均为１２％，有不

显著的增加趋势，增加幅度为０．２２％·（１０ａ）－１，在

２０世纪７０—８０年代比重较小，２１世纪初后期明显

减小；大雪的降雪贡献平均为５．６％，有不显著的下

降趋势，下降幅度为０．０５％·（１０ａ）－１，在２０世纪

６０年代中后期、７０年代中后期和９０年代前期比重较
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图４　宁夏不同等级降雪贡献的年际变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄｅｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｎｕｍｂｅｒｓｉｎＮｉｎｇｘｉａＲｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）ｌｉｇｈｔｓｎｏｗｆａｌｌ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｓｎｏｗｆａｌｌ，（ｃ）ｈｅａｖｙｓｎｏｗｆａｌｌ，（ｄ）ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

大，２１世纪初中后期比重明显加大；暴雪的降雪贡

献平均为１．６％，有不显著的下降趋势，下降幅度为

０．０９％·（１０ａ）－１，在２０世纪６０—７０年代前期比

重较大，２１世纪初中后期比重也明显加大。

　　以上分析可见，宁夏降雪总日数减少，小雪、大

雪和暴雪的降雪贡献是减少的，而中雪的降雪贡献

是增加的。

２．５　显著周期

利用最大熵谱法可以提取气候序列的显著周期，

将计算出的最大熵谱谱密度绘制成图，如果谱密度有

尖锐的峰点，其对应的周期就是序列存在的显著周

期。

图５分别表示出了宁夏不同等级降雪的最大熵

图５　宁夏不同等级降雪的最大熵谱

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｉｎＮｉｎｇｘｉａＲｅｇｉｏｎ
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谱谱密度。分析可知，小雪有４个尖锐的峰点，分别

对应２．５、３．５７、６．２５和１６．６７ａ的周期，其中以２．５

ａ的周期最为显著；中雪有３个尖锐的峰点，分别对

应２．２７、３．３３和６．２５ａ的周期，其中以６．２５ａ的周

期最为显著；暴雪只有１个尖锐的峰点，对应４．１７ａ

的显著周期。大雪没有尖锐的峰点。

　　以上分析可见，除大雪外，宁夏小雪、中雪和暴

雪具有不同时间尺度的显著周期。小雪具有２～３ａ

的短周期，还有６和１６ａ左右的中长周期，以２～３

ａ的短周期变化最为显著；中雪具有２～３ａ的短周

期，还有６ａ左右的中周期，以６ａ左右的中周期变

化最为显著；暴雪具有４ａ左右的显著周期。

３　降雪的大气环流背景

某一地区降雪日数的多少取决于大气环流背景

及其相互的配置，且这种配置存在季节差异。为了

寻找控制宁夏降雪日数的影响环流，我们分别将春

季、秋季和冬季的降雪日数与同期的表征不同大气

环流系统的７４个大气环流特征量进行了相关分析

（由于５和９月是雨雪混存时间，且降雪日数较少，

所以在分析时春季指３和４月，秋季指１０和１１

月）。

３．１　春季

表１列出了经过显著性水平检验，与宁夏春季

降雪日数显著相关的同期大气环流特征量及其相关

系数。可以看出，相关程度最高的是亚洲极涡面积

指数（６０°～１５０°Ｅ），相关系数通过α＝０．０１显著性

水平检验；其次为太平洋极涡强度指数（１５０°Ｅ～

１２０°Ｗ）、大西洋欧洲环流型Ｅ和西藏高原指数Ⅱ

（３０°～４０°Ｎ、７５°～１０５°Ｅ），相关系数均通过α＝０．０５

显著性水平检验。亚洲极涡面积指数、太平洋极涡

强度指数和大西洋欧洲环流型Ｅ呈现正相关，西藏

高原指数Ⅱ呈现负相关。其他大气环流特征量与宁

夏春季降雪日数的相关系数较小，均未通过α＝

０．０５显著性水平检验。

表１　与宁夏春季降雪日数显著相关的

大气环流特征量及其相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狊狀狅狑犳犪犾犾犱犪狔

狀狌犿犫犲狉狊犻狀犖犻狀犵狓犻犪犚犲犵犻狅狀犻狀狊狆狉犻狀犵犪狀犱狋犺犲犻狉

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

大气环流

特征量

亚洲极涡

面积指数

太平洋极涡

强度指数

大西洋欧洲

环流型Ｅ

西藏高原

指数Ⅱ

相关系数 ０．４３１１ ０．３０５３ ０．２８１４ －０．２９０７

３．２　秋季

表２列出了经过显著性水平检验，与宁夏秋季

降雪日数显著相关的同期大气环流特征量及其相关

系数。可以看出，相关程度最高的是西藏高原指数

Ⅱ（３０°～４０°Ｎ、７５°～１０５°Ｅ），相关系数通过α＝

０．００１显著性水平检验；其次为亚洲经向环流指数

（１Ｍ，６０°～１５０°Ｅ）、欧亚经向环流指数（１Ｍ，０°～

１５０°Ｅ）和亚洲极涡强度指数（６０°～１５０°Ｅ），相关系

数均通过α＝０．０１显著性水平检验；欧亚纬向环流

指数（１Ｚ，０°～１５０°Ｅ）、大西洋欧洲环流型Ｅ和北半

球极涡中心位置的相关系数通过α＝０．０２显著性水

平检验；亚洲纬向环流指数（１Ｚ，６０°～１５０°Ｅ）的相关

系数通过α＝０．０５显著性水平检验。亚洲经向环流

指数、欧亚经向环流指数、大西洋欧洲环流型Ｅ和

北半球极涡中心位置呈现正相关，西藏高原指数Ⅱ、

亚洲极涡强度指数、欧亚纬向环流指数和亚洲纬向

环流指数呈现负相关。其他大气环流特征量与宁夏

秋季降雪日数的相关系数较小，均未通过α＝０．０５

显著性水平检验。

表２　与宁夏秋季降雪日数显著相关的大气环流特征量及其相关系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱

狑犻狋犺狊狀狅狑犳犪犾犾犱犪狔狀狌犿犫犲狉狊犻狀犖犻狀犵狓犻犪犚犲犵犻狅狀犻狀犪狌狋狌犿狀犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

大气环流

特征量

西藏高原

指数Ⅱ

亚洲经向

环流指数

欧亚经向

环流指数

亚洲极涡

强度指数

欧亚纬向

环流指数

大西洋欧洲

环流型Ｅ

北半球极涡

中心位置

亚洲纬向

环流指数

相关系数 －０．４８２８ ０．３８９９ ０．３７６０ －０．３５５４ －０．３４９５ ０．３４２０ ０．３３３４ －０．３０４３

３．３　冬季

表３列出了经过显著性水平检验，与宁夏冬季

降雪日数显著相关的同期大气环流特征量及其相关

系数。可以看出，相关程度最高的是西藏高原指数

Ⅱ（３０°～４０°Ｎ、７５°～１０５°Ｅ），相关系数通过α＝

０．００１显著性水平检验；其次为西藏高原指数Ⅰ（２５°

～３５°Ｎ、８０°～１００°Ｅ）、北美极涡强度指数（１２０°～
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３０°Ｗ）和太平洋极涡面积指数（１５０°Ｅ～１２０°Ｗ），相

关系数均通过α＝０．０１显著性水平检验；亚洲极涡

面积指数（６０°～１５０°Ｅ）的相关系数通过α＝０．０２显

著性水平检验；大西洋欧洲环流型Ｅ的相关系数通

过α＝０．０５显著性水平检验。北美极涡强度指数、

亚洲极涡面积指数和大西洋欧洲环流型Ｅ呈现正

相关；西藏高原指数Ⅰ、西藏高原指数Ⅱ和太平洋极

涡面积指数呈现负相关。其他大气环流特征量与宁

夏冬季降雪日数的相关系数较小，均未通过α＝

０．０５显著性水平检验。

表３　与宁夏冬季降雪日数显著相关的大气环流特征量及其相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔

犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狊狀狅狑犳犪犾犾犱犪狔狀狌犿犫犲狉狊犻狀犖犻狀犵狓犻犪犚犲犵犻狅狀犻狀狑犻狀狋犲狉

犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

大气环流

特征量

西藏高原

指数Ⅱ

西藏高原

指数Ⅰ

北美极涡

强度指数

太平洋极涡

面积指数

亚洲极涡

面积指数

大西洋欧洲

环流型Ｅ

相关系数 －０．４９４９ －０．４２２２ ０．３８４０ －０．３６６７ ０．３４６７ ０．２８９０

３．４　影响机制

某地降雪天气的产生要求有冷空气影响该地并

配合相应的水汽条件，而这两种条件的满足必须具

有合适的大气环流背景。从３．１～３．３节的分析可

知，总体上，影响宁夏降雪天气的大气环流主要是北

半球极涡、西藏高原指数、大西洋欧洲环流型和欧亚

（亚洲）环流型。

分析可知，各季节各显著相关的大气环流特征

量与宁夏降雪日数具有较好的对应关系，当呈现正

相关的大气环流特征量的值大于平均值或呈现负相

关的大气环流特征量的值小于平均值时，宁夏降雪

日数出现增多的概率较大，而且，当呈现正相关的大

气环流特征量的值比上一年度同期值增大时或呈现

负相关的大气环流特征量的值比上一年度同期值减

小时，宁夏降雪日数出现增多的概率也较大（图略）。

为了弄清各季节显著相关的不同大气环流特征

量之间的相互关系，探寻可能影响宁夏相应季节降

雪日数的大气环流特征，并解释其影响机制，分季节

对与宁夏降雪日数显著相关的大气环流特征量相互

之间进行了相关分析。

表４列出了与宁夏春季降雪日数显著相关的大

气环流特征量相互之间的相关系数。分析可知，有

利于宁夏春季出现降雪天气的大气环流可能有两种

特征：一种是亚洲极涡面积指数较大、太平洋极涡强

度指数较大（两者之间的相关系数通过α＝０．０１显

著性水平检验），在这种环流形势下，亚洲极涡面积

较大，亚洲地区冷空气影响范围偏南，太平洋极涡较

为浅薄，影响宁夏降雪的冷空气条件容易满足；另一

种是亚洲极涡面积指数较大、大西洋欧洲环流型Ｅ

的值较高、西藏高原指数Ⅱ较低（亚洲极涡面积指数

与大西洋欧洲环流型Ｅ之间、大西洋欧洲环流型Ｅ

与西藏高原指数Ⅱ之间的相关系数通过α＝０．０１显

著性水平检验），在这种环流形势下，亚洲极涡面积

较大，亚洲地区冷空气影响范围偏南，同时乌拉尔山

地区为高压脊，引导极地冷空气南下，西藏高原（３０°

～４０°Ｎ，７５°～１０５°Ｅ）位势高度较低，高原槽活动频

繁，槽前偏南气流发展，影响宁夏降雪的冷空气条件

和水汽条件都容易满足。

表４　与宁夏春季降雪日数显著相关的大

气环流特征量相互之间的相关系数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犿狅狀犵狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狊狀狅狑犳犪犾犾犱犪狔狀狌犿犫犲狉狊

犻狀犖犻狀犵狓犻犪犚犲犵犻狅狀犻狀狊狆狉犻狀犵

大气环流

特征量

亚洲极涡

面积指数

太平洋极涡

强度指数

大西洋欧洲

环流型Ｅ

西藏高原

指数Ⅱ

亚洲极涡面积指数 １ ０．４１３２ ０．３７７２ －０．２１６８

太平洋极涡强度指数 ０．４１３２ １ ０．１５０５ ０．０９３０

大西洋欧洲环流型Ｅ ０．３７７２ ０．１５０５ １ －０．４２７８

西藏高原指数Ⅱ －０．２１６８ ０．０９３０ －０．４２７８ １

　　表５列出了与宁夏秋季降雪日数显著相关的大

气环流特征量相互之间的相关系数，分析可知，有利

于（不利于）宁夏秋季出现降雪天气的大气环流可能

有两种特征：一种是大西洋欧洲环流型Ｅ的值较高

（低）、西藏高原指数Ⅱ较低（高）、欧亚经向（纬向）环

流指数较大、亚洲经向（纬向）环流指数较大（各种指

数相互之间的相关系数，最小的通过α＝０．０５显著

性水平检验，最大的通过α＝０．００１显著性水平检

验），在这种环流形势下，乌拉尔山地区高压脊较强

（弱），引导（不利）极地冷空气南下，西藏高原（３０°～

４０°Ｎ、７５°～１０５°Ｅ）位势高度较低（高），多（少）高原

槽活动，槽脊的振幅较大（小），偏南（西）气流强盛，
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影响宁夏降雪的冷空气条件和水汽条件都容易（难

以）满足。另一种是北半球极涡中心位置的值较大

（小）、亚洲极涡强度指数较小（大），亚洲经向环流指

数较大（小）、亚洲纬向环流指数较小（大，各种指数

相互之间的相关系数，最小的通过α＝０．１０显著性

水平检验，最大的通过α＝０．００１显著性水平检验），

在这种环流形势下，北半球极涡中心位置偏东（西），

亚洲极涡深厚（浅薄），冷空气强（弱）且活动位置偏

东（西），亚洲地区槽脊的振幅较大（小），偏南（西）气

流强盛，影响宁夏降雪的冷空气条件和水汽条件也

都容易（难以）满足。

表５　与宁夏秋季降雪日数显著相关的大气环流特征量相互之间的相关系数

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犿狅狀犵狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狊狀狅狑犳犪犾犾犱犪狔狀狌犿犫犲狉狊犻狀犖犻狀犵狓犻犪犚犲犵犻狅狀犻狀犪狌狋狌犿狀

大气环流

特征量

西藏高原

指数Ⅱ

亚洲经向

环流指数

欧亚经向

环流指数

亚洲极涡

强度指数

欧亚纬向

环流指数

大西洋欧洲

环流型Ｅ

北半球极涡

中心位置

亚洲纬向

环流指数

西藏高原指数Ⅱ １ －０．５２４８ －０．５５８２ ０．１１４５ ０．４７００ －０．４２４２ －０．１８４０ ０．４２６５

亚洲经向环流指数 －０．５２４８ １ ０．８１９３ －０．３６９９ －０．３８０４ ０．３０３９ ０．２３８３ －０．４０３４

欧亚经向环流指数 －０．５５８２ ０．８１９３ １ －０．１６５４ －０．４４０６ ０．２９９１ ０．１７８０ －０．３８９１

亚洲极涡强度指数 ０．１１４５ －０．３６９９ －０．１６５４ １ ０．３７００ －０．０３０６ －０．３６７０ ０．４９６８

欧亚纬向环流指数 ０．４７００ －０．３８０４ －０．４４０６ ０．３７００ １ －０．６５６１ －０．３０７０ ０．８２３４

大西洋欧洲环流型Ｅ －０．４２４２ ０．３０３９ ０．２９９１ －０．０３０６ －０．６５６１ １ ０．２１７２ －０．３８４４

北半球极涡中心位置 －０．１８４０ ０．２３８３ ０．１７８０ －０．３６７０ －０．３０７０ ０．２１７２ １ －０．３６３０

亚洲纬向环流指数 ０．４２６５ －０．４０３４ －０．３８９１ ０．４９６８ ０．８２３４ －０．３８４４ －０．３６３０ １

　　表６列出了与宁夏冬季降雪日数显著相关的大

气环流特征量相互之间的相关系数，分析可知，有利

于宁夏冬季出现降雪天气的大气环流可能有以下几

种特征：一种是亚洲极涡面积指数较大、西藏高原指

数Ⅰ较低、西藏高原指数Ⅱ较低（各种指数相互之间

的相关系数均通过α＝０．００１显著性水平检验），在

这种环流形势下，亚洲极涡面积较大，亚洲地区冷空

气影响范围偏南，西藏高原（２５°～３５°Ｎ、８０°～

１００°Ｅ）和（３０°～４０°Ｎ、７５°～１０５°Ｅ）位势高度较低，

高原槽活动频繁，槽前偏南气流发展，影响宁夏降雪

的冷空气条件和水汽条件都容易满足。另一种是亚

洲极涡面积指数较大、大西洋欧洲环流型Ｅ的值较

高（两者之间的相关系数均通过α＝０．００１显著性水

平检验），在这种环流形势下，亚洲极涡面积较大，亚

洲地区冷空气影响范围偏南，同时乌拉尔山地区为

高压脊，引导极地冷空气南下，影响宁夏降雪的冷空

气条件容易满足。第三种是北美极涡强度指数较

大、西藏高原指数Ⅰ较低、西藏高原指数Ⅱ较低（各

种指数相互之间的相关系数，最小的通过α＝０．０５

显著性水平检验，最大的通过α＝０．００１显著性水平

检验），在这种环流形势下，北美极涡比较浅薄，西藏

高原（２５°～３５°Ｎ、８０°～１００°Ｅ）和（３０°～４０°Ｎ、７５°～

１０５°Ｅ）位势高度较低，高原槽活动频繁，槽前偏南

气流发展，影响宁夏降雪的水汽条件容易满足；另

外，宁夏冬季降雪日数还与北美极涡强度和太平洋

极涡面积具有遥相关的对应关系，当北美极涡强度

指数较大、太平洋极涡面积指数较小时，也就是北美

极涡比较浅薄、太平洋极涡面积较小时，有利于宁夏

冬季出现降雪天气。

表６　与宁夏冬季降雪日数显著相关的大气环流特征量相互之间的相关系数

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犿狅狀犵狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狊狀狅狑犳犪犾犾犱犪狔狀狌犿犫犲狉狊犻狀犖犻狀犵狓犻犪犚犲犵犻狅狀犻狀狑犻狀狋犲狉

大气环流

特征量

西藏高原

指数Ⅱ

西藏高原

指数Ⅰ

北美极涡

强度指数

太平洋极涡

面积指数

亚洲极涡

面积指数

大西洋欧洲

环流型Ｅ

西藏高原指数Ⅱ １ ０．９５８３ －０．２８１５ ０．１２４８ －０．８２５８ －０．１３９１

西藏高原指数Ⅰ ０．９５８３ １ －０．３０７６ ０．０５８５ －０．７１３７ －０．０００１

北美极涡强度指数 －０．２８１５ －０．３０７６ １ －０．４６８９ ０．０６７２ －０．２２４３

太平洋极涡面积指数 ０．１２４８ ０．０５８５ －０．４６８９ １ －０．０８８９ －０．０８５８

亚洲极涡面积指数 －０．８２５８ －０．７１３７ ０．０６７２ －０．０８８９ １ ０．２５７８

大西洋欧洲环流型Ｅ －０．１３９１ －０．０００１ －０．２２４３ －０．０８５８ ０．２５７８ １
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４　结　论

本文运用统计分析方法和最大熵谱法分析了宁

夏降雪天气的气候特征；运用相关分析方法分季节

探讨了与宁夏降雪日数显著相关的大气环流特征量

及其影响机制。结果表明：

（１）宁夏各等级降雪日数，在时间上均呈现双峰

型分布，峰值点出现在春季和秋季，冬季时，降雪等

级越高，出现的概率越低；空间分布型基本一致，自

北向南明显增加，高发中心与地形特征关系密切；以

非持续性１ｄ的出现频率较高，随降雪量级的增大，

持续时间缩短；降雪总日数减少，暴雪降雪贡献减少

较多，其次为小雪和大雪，中雪降雪贡献是增加的，

降雪总日数减少趋势不显著；具有短中长不同时间

尺度的周期变化；

（２）影响宁夏降雪日数的大气环流主要是北半

球极涡、西藏高原指数、大西洋欧洲环流型和欧亚

（亚洲）环流型。宁夏降雪日数，春季时，与亚洲极涡

面积指数、太平洋极涡强度指数和大西洋欧洲环流

型Ｅ呈现正相关，与西藏高原指数Ⅱ呈现负相关。

秋季时，与欧亚（亚洲）经向环流指数、大西洋欧洲环

流型Ｅ和北半球极涡中心位置呈现正相关，与西藏

高原指数Ⅱ、亚洲极涡强度指数、欧亚（亚洲）纬向环

流指数呈现负相关。冬季时，与亚洲极涡面积指数、

大西洋欧洲环流型Ｅ和北美极涡强度指数呈现正

相关，与西藏高原指数Ⅰ、西藏高原指数Ⅱ和太平洋

极涡面积指数呈现负相关。

（３）与宁夏降雪日数显著相关的大气环流特征

量是随季节变化的，相应的大气环流特征也不同，但

影响机制相同，均为宁夏降雪天气提供了冷空气条

件和水汽条件。
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