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摘 要: 采用 1962—2008 年辽宁省 52 个气象观测站逐日积雪深度以及同期温度、降水资料，用统计方法和小波方法分析

了辽宁省积雪气候变化规律。结果表明: 近 47 a 辽宁省年积雪日数呈不显著增加趋势，共增加了 3 d; 年最大雪深随时间变化

呈不明显增加趋势，平均每 10 a 增加 0. 2 cm; 年累积雪深也呈不显著增加趋势，气候倾向率为 8. 9 cm /10 a。从年代际变化来

看，20 世纪 80 年代前辽宁省年积雪日数、年最大雪深和年累积雪深偏小; 而 20 世纪 80 年代后至今，则经历了一个年积雪日数、
年最大雪深和年累积雪深均增加的过程。
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引言

作为一种特殊的下垫面，积雪对气候环境变化

十分敏感，尤其在干旱区或寒冷区，季节性积雪是最

活跃的环境影响因素，也是最敏感的环境变化响应

因子。积雪以其高反射、低导热率以及融雪水文效

应对地表与大气产生深刻影响，从而对大气环流及

气候的变化产生重要影响; 同样，大气环流的异常也

影响积雪的多少［1］。
关于积雪的长期变化问题，有两种截然不同的

观点: 一是北半球陆地积雪面积自 20 世纪 80 年代以

来减少，积雪面积随温度升高而减少［2 － 3］; 二是很多

区域性的研究表明，积雪面积有所增加，其与温度变

化呈正相关［4 － 5］。在中国青藏高原地区，积雪面积呈

平缓 增 长 态 势，可 能 与 气 温 和 降 水 变 化 均 有 联

系［6 － 8］; 新疆地区积雪日数呈轻度增长趋势，最大积

雪深度具有明显的增加趋势，且与冬季气温呈负相

关，与冬季降水呈正相关，积雪日数还与稳定通过

0 ℃以下的日数呈显著正相关［9 － 13］，北疆一些山区

的稳定积雪期缩短［14］，近年最大积雪日数和面积出

现在 2000—2001 年［15］。青海地区夏、秋积雪自 20
世纪 60 年代至 21 世纪初为一致的减少趋势; 冬、春
季积雪在 20 世纪 60—90 年代初增加，而从 20 世纪

90 年代中期至 21 世纪初则呈显著减少趋势［16］。将

中国北方和青藏高原季节性积雪地区作为一个整体

来看，1956—2002 年平均最大积雪深度表现出微弱

增加，但增加主要发生在 20 世纪 50 年代中期至 70
年代初，此后变化趋势不明显［17］。

在中国三大积雪区( 青藏高原、新疆和东北) 之

一的东北地区，季节性积雪的变化对局地气候和水

文环境会产生不容忽视的影响，积雪的变化也一定

程度上反映了该区冬季气候的变化特点，但相关研

究较为缺乏［18 － 19］。本文利用辽宁省积雪期和积雪

深度数据资料，研究了积雪长期变化规律及对气候

变化的响应方式，有助于认识辽宁省积雪的气候变

化特征。

1 资料与方法

1. 1 资料来源
所用数据为 1962—2008 年辽宁省 52 个气象观

测站逐日积雪深度资料以及同期各站点逐日平均气

温、平均地面温度和降水量等。当观测场平均雪深

达到或超过 0. 5 cm 时，认为有积雪，并记为 1 个积雪

日，开始记录平均雪深，不足 0. 5 cm 时该测站雪深记

为 0 cm; 积雪初日与积雪终日之间的日数称为积雪

期; 积雪日数是指积雪期内雪深大于 0 cm( 积雪日)

的日数; 年最大雪深是指一个积雪期内的最大日积

雪深度，年累积雪深指一个积雪期内逐日积雪深度

的累加值。气温、地温资料和降水资料均经过基本

质量控制。本文对积雪深度资料进行质量检验，但
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对迁站和周围环境变化等引起的可能影响和非均一

性没有进行检验和处理。一个积雪期内，若 1 /4 以

上时间的日积雪深度缺测，则将该年积雪作为缺测;

47 a 中若有 10 a 以上缺测，则剔除该站。
1. 2 研究方法

采用线性趋势分析方法研究了辽宁省 52 个站

点年平均积雪日数、年最大雪深以及年累积雪深的

时间变化特征。建立了辽宁省平均各变量与时间之

间的一元线性回归方程，根据回归方程的回归系数

分析积雪随时间的变化趋势。由于区域范围比较

小，观测台站分布也比较均匀，采用站点各变量简单

算术平均的方法获得全区逐年平均值。同样，对各

单站逐年积雪进行统计分析，以探讨辽宁省积雪趋

势变化的空间分布特征，若趋势变化通过 0. 05 的信

度检验，称变化趋势显著; 若没通过 0. 05 信度检验，

则称变化趋势不显著或不明显。
本文还对积雪变化的年代特征和周期特征进行

了分析。统计了每个年代相关变量的平均值，比较

各年代之间的差异。采用小波分析方法认识周期变

化特征。这种方法可以对信号进行多尺度细化分

析，得到各个频率随时间的变化及不同频率之间的

关系［20］，目前广泛应用于气候序列的时频结构分

析［21］。本文采用 Morlet 小波函数对辽宁省积雪时间

序列进行离散小波变换，分析其周期变化特征［22］。
Morlet 小波系数的实部展示不同特征时间尺度信号

在不同时间上的分布和位相，正的小波系数指示分

析变量在该时段偏多; 负值指示偏少，零值对应着突

变点。

2 结果分析

2. 1 辽宁省积雪趋势变化时间特征
1962—2008 年辽宁省年平均积雪日数呈现出较

不显著增加趋势，47 a 增加了 3 d ( 图 1a) 。积雪日

数 最 长 为 1999 年 的 75 d ，最 短 出 现 于 1983 年 为

图 1 1962—2008 年辽宁省积雪日数( a)、年最大雪深( b) 和年累积雪深( c) 变化

Fig． 1 Annual snow cover days ( a) ，annual maximum snow cover depth ( b) and annual accumulative snow
cover depth ( c) from 1962 to 2008 in Liaoning province

13 d。积雪日数在 20 世纪 60 年代至 70 年代初呈减

小趋势，在 70 年代初至 70 年代末则为增加趋势，70
年代末至 80 年代中期又为减小趋势，80 年代中期至

今则未表现出明显的趋势性，波动性较大。
辽宁省平均年最大雪深随时间略有增加 ( 图

1b) ，每 10 a 增 加 0. 2 cm，最 大 值 为 2007 年 的

21 cm，最小值为 5 cm，出现在 1963、1984、1989、1996
年和 1998 年。20 世纪 80 年代前，辽宁省平均最大

雪深年际波动较小，自 80 年代开始至 21 世纪初，年

际波动剧烈，21 世纪波动性又有所减小。图 2a 还给

出不同月份辽宁省平均最大雪深变化趋势特征。可

见，11、12、1 月和 3 月最大雪深随时间变化呈增加趋势，
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而 10、2、4 月 和 5 月 最 大 雪 深 则 呈 减 小 趋 势。 其中增加趋势最大月份为3月，达到0. 25 cm/10 a;

单位为 cm /a

图 2 不同月份辽宁省平均月最大雪深( a)、月累积雪深( b) 趋势变化

Fig． 2 Variation trends of maximum snow cover depth ( a) and accumulative snow cover depth ( b)

in the different months in Liaoning province

减小趋势最大月份为 2 月，为 － 0. 54 cm /10 a。
辽宁省平均年累积雪深也呈增加趋势( 图 1c) ，

线性趋势为 8. 9 cm /10 a。其中年累积雪深最大值

出现在 2000 年，为 640 cm; 最小值出现在 1974 年，

为 35 cm。年累积雪深在 20 世纪 80 年代初之前呈

减小趋势，80 年代至今呈缓慢增加趋势。逐月累积

雪深随时间的变化特征与最大雪深相似，10、2 月和 4
月呈减小趋势，其他各月呈增加趋势，但增加最显著

的月份是 1 月，线性趋势为 6. 65 cm/10 a; 而减小最明

显的是 2 月，线性趋势为 －5. 54 cm/10 a( 图 2b) 。
综上所述，辽宁省年平均积雪日数、年最大雪深

和年累积雪深等均表现一定增加趋势。但由于各变

量的年际变异程度很高，上述趋势变化均没有通过

统计显著性检验，因此，近 47 a 来辽宁平均积雪变化

并不明显。
2. 2 辽宁省积雪趋势变化空间特征

图 3 给出了 1962—2008 年辽宁省年积雪日数、
年 最大雪深和年累积雪深变化趋势的空间分布情况。

图 3 辽宁省积雪日数( a)、年最大雪深( b) 和年累积雪深( c) 趋势变化的空间分布

Fig． 3 Spatial distribution of variation trends of annual snow cover days ( a) ，annual maximum snow cover depth ( b)

and annual accumulative snow cover depth ( c) in Liaoning Province
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辽宁省北部和西部大部地区积雪日数回归系数均为

正值，说明多数地区积雪日数随时间呈增加趋势，增

加最大的地区为铁岭，为 6. 4 d /10 a。积雪日数减

少的地区主要集中于辽宁东南部，以及辽东半岛的

南端和沿辽东湾的局部地区，其中宽甸积雪日数减

少最多，趋势为 － 7. 9 d /10 a( 图 3a) 。
辽宁中部平原年最大雪深线性趋势多为正值，

但数值都较小，最大发生在黑山县，为 1. 4 cm /10 a
( 图 3b) 。辽宁东南部、西北部以及辽东半岛的年最

大雪深线性趋势均为负值，说明这些地区的年最大

雪深呈减少趋势，其中宽甸和旅顺口站减小趋势较

其他各站大，为 － 1. 6 cm /10 a。
辽宁东北部以及中部部分地区年累积雪深线性

趋势为正值，年累积雪深增加趋势较大的测站有清

原、昌 图 和 西 丰 等，分 别 达 到 188. 2 cm /10 a、
93. 6 cm /10 a 和 67. 3 cm /10 a( 图 3c) 。东南部沿海

地区以及中部的部分地区年累积雪深线性趋势均为

负值，其中丹东减小程度较大，为 － 108. 3 cm /10 a。
辽宁西北部年累积雪深线性趋势接近于 0，无明显变

化趋势。
由此可见，辽宁东部和东南部积雪日数、年最大

雪深和年累积雪深一般呈下降趋势，在辽河平原地

区及西部局部地区则呈上升趋势。变化趋势的这种

空间分布型在年最大雪深和年累积雪深上的体现较

在积雪日数上更为明显。
2. 3 辽宁省积雪周期和年代变化特征

图 4 为辽宁省年平均积雪日数、年最 大 雪 深

和年 累 积 雪 深 的Morlet小 波 系 数 等 值 线。小 波 系

图 4 辽宁省平均积雪日数( a)、年最大雪深( b) 和年累积雪深( c) 小波变换系数等值线

Fig． 4 The contour map of wavelet analysis of annual snow cover days ( a) ，annual maximum snow cover depth ( b)

and annual accumulative snow cover depth ( c) in Liaoning province

数正值( 实线) 和负值( 虚线) 的交替出现反应了其

在不同时间尺度上的周期变化特征。47 a 来，辽宁

省年平均积雪日数与年最大雪深具有相似的周期变

化特征，均始终存在一个 6 a 的周期振荡; 20 世纪 80
年代中期后还存在一个 2 a 的短周期振荡。年累积

雪深在 20 世纪 70 年代中期以前存在 3 a 的一个短

周期; 70 年代中期至 90 年代初，被一个 4 a 和一个

2 a的周期所替代; 90 年代后只存在 2 a 的短周期振

荡，但与年平均积雪日数和年最大雪深相似，整个研

究期间始终存在一个 6 a 的周期现象。
表 1 给出了辽宁省平均积雪日数、年最大雪深

和年累积雪深每 10 a 的平均值，以分析其年代际变

化。近 47 a 来辽宁省年平均积雪日数为 41 d，20 世

纪 60 年代、90 年代以及 21 世纪初积雪日数偏多，20
世纪 90 年代多达 45 d; 20 世纪 70 年代、80 年代积

雪日数偏少，70 年代仅为 38 d，80 年代为 40 d。
辽宁省年平均年最大雪深为 10 cm，20 世纪 60

年代年最大雪深较大为 11 cm; 70 年代偏小，年最大
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雪深为9 cm; 20 世纪 80 年代至今积雪增多，年最大 雪深较大。
表 1 辽宁省平均积雪日数、年最大雪深和年累积雪深每 10 a 的平均值及多年平均值

Table 1 The average annual snow cover days，annual maximum snow cover depth and annual accumulative
snow cover depth every decade and their averages from 1962 to 2008 in Liaoning province

项目 1962—1970 年 1971—1980 年 1981—1990 年 1991—2000 年 2001—2008 年 1962—2008 年

积雪日数 /d 43 38 40 45 44 41
年最大雪深 /cm 11 9 10 11 11 10
年累积雪深 /cm 199 148 134 254 190 177

20 世纪 60 年代辽宁省年累积雪深为 199 cm，

高于多年平均值( 177 cm ) 22 cm ; 20 世纪 70 年代和

80 年代 年 累 积 雪 深 大 幅 减 小，分 别 为 148 cm 和

134 cm ; 90 年代为年累积雪深偏高期，年累积雪深高

达254 cm，比多年平均值高出 77 cm。21 世纪初年

累积雪深有所减少，为 190 cm，但仍略高于多年平均

值。
综上所述，20 世纪 80 年代前辽宁省经历了一个

年积雪日数、年最大雪深和年累积雪深减小的过程;

而 80 年代后至今则经历了一个积雪日数、年最大雪

深和年累积雪深增加的过程。

3 结论与讨论

( 1) 辽宁省年平均积雪日数呈现小幅增加趋势，

其中北部和西部大部分地区增加较多，而东南部大

部分地区以及辽东半岛南端和辽东湾沿岸呈减少趋

势。
( 2) 辽宁省年平均最大雪深随时间呈轻度增加

趋势，平均每 10 a 增加 0. 2 cm，增加主要发生在中

部平原大部分地区，而东南部、西北部以及辽东半岛

地区略有减少。年累积雪深呈不显著的增加趋势，

线性趋势为 8. 9 cm /10 a，东北部以及中部部分地区

增加较为明显; 而东南沿海地区以及中部的部分地

区则呈减小态势，西北部大部地区无明显趋势变化。
( 3) 近 47 a，辽宁省年平均积雪日数、年最大雪

深和年累积雪深均表现出 6 a 的周期振动，也存在

2—4 a 的较短周期振动现象。从年代际变化来看，

20 世纪 80 年代前辽宁省经历了一个年积雪日数、年
最大雪深和年累积雪深减小的过程; 而 20 世纪 80
年代后至今则经历了一个年积雪日数、年最大雪深

和年累积雪深增加的过程。
( 4) 近 47 a 来辽宁积雪表现出一定趋势变化，

年平均积雪日数、年最大雪深和年累积雪深等均呈

现微增加。但是，与中国西 北 地 区 和 青 藏 高 原 比

较［7，9 － 10，12］，辽宁积雪的长期变化似乎并不明显。这

说明，中国积雪区近 50 a 平均最大积雪深度表现出

的增加［15］可能主要与青藏高原和西北地区积雪增

多有关。

( 5) 包括辽宁在内的辽河流域积雪期平均地面

气温显著升高，降水只有春季表现出轻微增多，冬季

和秋季则有比较明显的减少［23］。辽宁省积雪期气

候总体变暖、变干的事实与积雪日数、最大雪深和累

积雪深变化趋势存在矛盾。造成这种矛盾的一个可

能原因是风速变化。研究表明，包括辽宁在内的中

国大部分台站观测到的平均风速明显下降［15］。在

积雪期降雪量一定的条件下，风速减弱有利于气象

观测场附近年积雪日数、年最大雪深和年累积雪深

的增加。
( 6) 在临近的河北省，观测的地面风速减弱在很

大程度上是气象观测场附近环境变化和城市化影响

引起的［24］。如果这一判断对于中国东部其他地区

也适用，则说明目前辽宁地区积雪观测资料序列可

能也在一定程度上受到了局地人为活动的影响。
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Characteristics of snow cover from 1962 to 2008 in Liaoning province

YAN Xiao-yu1 ZHAO Chun-yu2，3 REN Guo-yu3 WANG Ying2

( 1． Ningxia Meteorological Service Center，Yinchuan 75000，China; 2． Shenyang Regional Climate Center，
Shenyang 110016，China; 3． Laboratory for Climate Studies，China

Meteorological Administration，Beijing 100081，China)

Abstract: Based on the daily snow cover depth，temperature and precipitation at 52 weather stations from 1962 to
2008，the characteristics of snow cover variation were analyzed using methods of a statistics and a wavelet analy-
sis． The results indicated that the increasing trend of annual snow cover days is not significant and it only increases
3 d from 1962 to 2008． The increasing trend of annual maximum snow cover depth is also not significant with
0. 2 cm /decade，so is that of annual cumulative snow cover depth with 8. 9 cm /decade． The number of snow cover
days，annual maximum snow cover depth and annual cumulative snow cover depth are all relatively small before
1980s in terms of their inter-decadal variations，while they all increase after 1980s．
Key words: Number of annual snow cover day ; Annual maximum snow cover depth; Annual accumulative snow
cover depth; variation characters; Liaoning province


