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提　要：利用东北及邻近地区１９６０—２００６年１２３个地面测站逐日积雪观测资料和同时期气象要素资料，采用面积权重、

ＥＯＦ、小波分析和功率谱方法分析了东北全年及各季节累积积雪深度的时空变化特征，结果表明：近５０年来东北及邻近地区

累积积雪呈缓慢增加趋势，具体到各个季节上，秋季积雪趋势基本稳定，冬季积雪显著增加，春季积雪显著减少，年累积积雪

的增加主要由冬季积雪的上升所造成。通过ＥＯＦ分析，发现累积积雪深度有３个主要的分布型：第一型为全区一致偏多（偏

少）型；第二型为南部多（少）北部少（多）的南北相反分布型；第三型为中部多（少）、南北少（多）型。小波分析和功率谱方法得

出积雪深度变化存在７ａ的主周期和４ａ的副周期，且近年来周期有变短的趋势，说明积雪对全球气候变暖存在较好的响应。

关键词：东北及邻近地区，积雪日数，累积积雪深度，线性趋势系数
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引　言

冰冻圈是对大气圈和水圈具有直接而敏感响应

的一个圈层。冰冻圈，作为水圈的固体形式，以其巨

大的冰储量和热容量，调节着地球上的水分和能量平

衡，是仅次于海洋的第二大气候系统［１］。积雪是覆盖

在地球表面上的雪层，是冰冻圈重要的组成部分。积
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雪具有很大的反照率，它能使地表接受的太阳辐射大

大减少，同时积雪也是热的不良导体，它能减弱地表

和大气之间的能量交换，并且积雪具有很高的相变潜

热，它的融化会吸收周围大量的热量，给周围环境以

制冷效应。基于以上一系列的热力学性质，所以积雪

的存在，会对气候系统变化产生重要影响。

我国稳定积雪区面积达４２０多万ｋｍ２，是受冰

冻圈灾害影响较为严重的国家之一，随着全球变暖，

积雪和冻土的变化，已引起了与之相关的洪水、泥石

流、雪崩以及冻土热融等各类冰冻圈灾害发生频率、

强度、范围增加，威胁到人民生命财产的安全以及交

通、建筑、信息等的畅通［２］。基于积雪在冬半年对国

民经济运行的较大影响，前人分不同地域、不同时段

对积雪的监测方法、时空特征以及对天气系统的影

响方面进行了大量研究工作，并得到了富有意义的

成果［３９］。李培基［１０］通过对气象观测台站积雪日数

资料的统计分析，指出我国积雪分布很不均匀，南部

无积雪，北部年积雪日数在１７０ｄ以上，积雪受温度

和降水的影响是二者共同作用的结果。柯长青

等［１１］对青藏高原１９７８—１９８７年ＳＭＭＲ微波候积

雪深度资料和地面基本气象台站１９６３—１９９２年逐

日积雪深度记录进行了ＥＯＦ分析，结果表明：青藏

高原积雪空间分布极不均匀，高原东部是高原积雪

年际变化最显著的地区，并与西部多雪区年际波动

呈反位相关系。从２０世纪６０年代到８０年代积雪

年际波动幅度有明显增加的趋势。李栋梁等［１２］利

用黑龙江省近５０年的积雪资料研究了黑龙江积雪

的初、终日期，发现黑龙江省积雪初日北早南晚，终

日南早北晚，近５０年以来积雪初日推后１．９ｄ·

（１０ａ）－１，终日提早１．６ｄ·（１０ａ）－１，且积雪初（终）

日期的推后（提早）主要在较低纬度的平原地区。崔

彩霞等［１３］指出：伴随着２０世纪８０年代以来明显的

增温增湿变化，新疆积雪呈轻度增长趋势，积雪日数

和厚度与冬季降水量呈正相关，但与冬季平均温度

没有明显相关关系。惠英等［１４］通过对河套及其邻

近地区２４０个地面气象观测站１９５１—２００６年积雪

日数资料的分析，得出河套及其邻近地区近５０年来

积雪日数呈减少趋势，高纬度、高海拔减少更明显，

且积雪日数存在准１８ａ的周期变化。孙凯军等
［１５］

利用卫星遥感和常规观测的积雪资料得出结论：吉

林省积雪的开始日期东部山区较中西部平原地区

早，而积雪的终止日期东部山区较中西部平原地区

晚，东部山区稳定积雪期长，中西部地区和山区的近

海低海拔地区稳定积雪期短。安迪等［１６］利用天气

现象定义与积雪深度定义两种方法对全国８８４个台

站的积雪日资料进行分析比较认为，我国东部大部

分地区及新疆地区两种数据差别不大，但是在东北

及青藏高原两套数据的积雪日数差别在１０ｄ以上，

积雪深度的差别在０．４ｃｍ以上。孙林海等
［１７］和吴

滨［１８］根据青藏高原积雪资料与我国夏季降水量及

登陆东南沿海热带气旋频数的相关分析得出，冬季

高原积雪异常偏多时，长江流域夏季易发生洪涝，登

陆的热带气旋偏少。

从以上文献来看，目前的积雪研究主要集中在

青藏高原、新疆和河套地区，东北地区即使有积雪的

研究，主要侧重在一个省或一个点的变化特征分析，

对于整个东北地区长时间尺度积雪变化的时空特征

研究的不多。作为全国主要积雪区之一，东北地区

的稳定积雪区面积为１４０万ｋｍ２，占全国总积雪面

积的三分之一。东北积雪的多少直接关系到我国冰

冻圈的分布状况，且对当地工农业生产、交通、旅游

和人们生产生活等各方面都具有重要的意义。

１　资料与方法介绍

针对以上问题，利用文献［１６］整理的３８°～５５°

Ｎ、１０５°～１３５°Ｅ范围内，观测时间较长、连续性较好

的１２３个地面气象观测站１９５１—２００６年逐日积雪

深度资料作为研究对象，站点位于我国东北三省、内

蒙古东部、北京、天津以及河北和山西的部分地区，

位置分布如图１所示。定义的积雪年从７月１日到

次年６月３０日。积雪日数定义为积雪深度大于１

ｃｍ的日数，累积积雪深度定义为各积雪日积雪深度

的累加。在资料处理过程中，对积雪日数资料中个

别站点少量年份中出现的缺测现象，选用与该测站

积雪日数序列相关系数最高的最近测站建立一元回

归模型进行插补，从而对缺测站的缺测资料进行时

间序列上的插补。

由于东北地区观测站地理分布不均匀，辽宁及

环渤海地区测站较为密集，积雪较少，大小兴安岭地

区测站较为稀疏，但这些地区又是积雪较多的区域，

所以在计算东北地区整体的平均积雪日和积雪深度

时，如果采用简单的算术平均方法必然使测站较少

的区域积雪的比重下降，测站较多的区域积雪比重

加大，从而造成整体积雪值被低估。所以参考赵庆

云等［１９］研究西北地区东部近４０年地面气温变化特
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征时采用的面积加权平均方法，可以消除因站点分

布不均匀对平均后的整体积雪值造成的影响，从而

比较准确地反映整个区域的积雪变化特征。本文采

用面积加权平均的方法，通过对资料的统计分析得

到东北地区积雪的气候特征，然后利用ＥＯＦ方法对

东北１２３个测站年累积积雪深度序列进行时空分

解，分析该地区积雪的时空异常变化，最后通过小波

分析方法分析东北累积积雪深度时间序列的周期。

图１　研究区域１２３个站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１２３ａｎａｌｙｚｅｄ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ

２　东北积雪的气候特征

图２给出了东北全区多年平均积雪日数和累积

图２　积雪日数（ａ）和累积积雪深度（ｂ）的年变化
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（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ｂ）

积雪深度的年变化，从９月到５月，积雪日数呈单峰

型分布，１１月和１２月积雪快速增长，冬季（１２—２

月）平均积雪日数达５０ｄ（即一半以上的日期有积

雪），占全年积雪日数７１ｄ的７０％。累积积雪深度

达３６９ｃｍ，占全年累积积雪４９８ｃｍ的７４％。３月

和４月积雪快速融化，春季（３—５月）平均积雪日数

仅为１０．４ｄ，累积雪深６８．５ｃｍ，均只有冬季的

２０％，夏季无积雪分布。与积雪日数年内分布不同

的是，２月累积积雪深度大于１２月，这是由于在２

月积雪深度较深所致。

　　东北年积雪日数的空间分布（图３ａ），大致呈现

两多一少。两多在大、小兴安岭，多雪区（湿舌）沿山

区自北向南伸展，可分别伸展到燕山和长白山。而

且位于东部的小兴安岭的积雪明显比西部的大兴安

岭多；一少在东北平原腹地和环渤海，干舌沿东北平

原自南向北伸展。大致是高纬多、低纬少，高山多、

图３　东北地区积雪日数（ａ，单位：ｄ）和

累积积雪深度（ｂ，单位：ｃｍ）的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｄａｙｓ

（ａ，ｕｎｉｔ：ｄ）ａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｎｏｗ

ｄｅｐｔｈ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｃｍ）ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ
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平原少的特点。黑龙江北部和内蒙古东北部地区在

１６０ｄ以上，漠河站（５２．９７°Ｎ、１２２．５°Ｅ，４３３ｍ）达

１６９ｄ，东北平原腹地和环渤海不足２０ｄ。累积积雪

深度的空间分布（图３ｂ）也大致呈现相同的特点。

值得注意的是，长白山山地无论年积雪日数还是累

积积雪深度都存在显著的大值区。年积雪日数图中

等值线走向与文献［１０］的结果基本一致，但数值偏

小１０ｄ左右，这可能是由于统计时段不同所致。图

４ａ给出全区１２３个站平均的累积积雪深度的时间

序列，反映了东北累积积雪深度５０年来呈较显著增

长的趋势，趋势系数为４１．２ｃｍ／１０ａ，通过０．０５显

著性水平检验，这与王澄海等［２０］的结果基本一致。

具体到年代际变化上：２０世纪６０年代、７０年代积雪

变化趋势相对平稳，从８０年代前期开始积雪呈明显

增加趋势，在１９９９年出现累积积雪深度的极大值，

似乎自９０年代之后随着全球气候变暖，积雪的不稳

定性有所增加。

图４　东北区域１２３站平均累积积雪深度的年际

变化（ａ）和累积积雪深度的年际变率分布（ｂ）

虚线：多年平均值；直线：线性趋势线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｍｅａｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｎｏｗｄｅｐｔｈ，

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ

　　定义积雪的年际变率为标准差与平均值的商，

能从一个侧面反映积雪的波动程度。图４ｂ表示东

北各站积雪近５０年的年际变率。从图上可以看出，

中北部山区的积雪年际变率一般在０．４以下，比较

稳定，大兴安岭北部的漠河年际变率在０．１以下，十

分稳定；南部平原区年际变率在０．４以上，稳定性较

差，尤其是环渤海地区的年际变率在０．７以上，很不

稳定。与图３ａ积雪日数分布对比之后不难发现，年

际变率为０．４左右的地区恰好也是年积雪日数为

６０ｄ左右的区域。参照文献［１０］的规定，以年积雪

日数６０ｄ或积雪年际变率０．４作为稳定积雪区与

年周期性不稳定积雪区的界线，我们可以把东北积

雪区分成两个部分：即东北中北部和山地为稳定积

雪区，东北南部和环渤海地区为年周期性不稳定积

雪区。

３　东北各季节积雪的时空分布

比较不同季节的累积积雪深度空间分布不难发

现，三个季节积雪的分布特征与年累积积雪深度分

布基本一致，冬季累积积雪深度显著大于秋季和春

季，占全年的７５％以上。具体到每个季节来看：秋

季（图５ａ）累积积雪深度最大为漠河站３０９ｃｍ，最小

为辽宁省的庄河站（３９．７２°Ｎ、１２２．９５°Ｅ，３４．８ｍ）仅

２ｃｍ；冬季（图５ｃ）累积积雪深度最大为吉林省的东

岗站（４２．１°Ｎ、１２７．５７°Ｅ，７７４．２ｍ）１６３３ｃｍ，最小的

怀来站为１９ｃｍ；春季（图５ｅ）累积积雪深度最大为

漠河站６１２ｃｍ，最小为怀来站仅４ｃｍ。

　　在各季节累积积雪深度时间序列上，冬季积雪

深度（图５ｄ）增加较为显著，通过０．０１显著性水平

检验，秋季（图５ｂ）积雪变化趋势不明显，春季（图

５ｆ）的积雪深度呈下降趋势，通过０．０５显著性水平

检验，但由于冬季积雪占全年的比例大，所以年积雪

趋势是增加的，其原因会在后文讨论。年累积积雪

深度的线性趋势系数的地理分布（图６ａ）除了小兴

安岭和长白山区以外，其余地方都呈增加趋势，其中

增加最显著的是内蒙古的海拉尔（４９．２２°Ｎ、１１９．７５°

Ｅ，６１０．２ｍ），达到２７．３５ｃｍ·ａ－１；减少最明显的是

吉林省的集安（４１．１０°Ｎ、１２６．１５°Ｅ，１７７．１ｍ）为

－１３．４４ｃｍ·ａ－１，这与孙秀忠等
［２１］的研究成果相

一致。秋季东北累积积雪深度东西呈反位相变化

（图６ｂ），但变化趋势都不明显。区域西部有弱的增

加，正值中心在内蒙古的图里河（５０．４８°Ｎ、１２１．６８°

Ｅ，７３２．６ｍ）２．７６ｃｍ·ａ－１；区域东部呈弱的减少趋

势，负值中心在黑龙江省的鸡西（４５．２８°Ｎ、１３０．９５°Ｅ，
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图５　东北地区秋季（ａ，ｂ），冬季（ｃ，ｄ）和春季（ｅ，ｆ）累积积雪深度分布

（单位：ｃｍ）及其年际变化（说明同图４）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｎｏｗｄｅｐｔｈ

ｉｎａｕｔｕｍｎ（ａ，ｂ），ｗｉｎｔｅｒ（ｃ，ｄ）ａｎｄｓｐｒｉｎｇ（ｅ，ｆ）ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｍｅａｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｎｏｗｄｅｐｔｈ，ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ

２３８．３ｍ），减小趋势为－３．３１ｃｍ·ａ－１。冬季

（图６ｃ）东北各地积雪深度都呈增加趋势，特别是

大、小兴安岭增加尤为显著，最显著的海拉尔站达到

２７．５５ｃｍ·ａ－１。南部边缘有非常微弱的减小趋势。

春季与冬季和年的情形几乎完全相反（图６ｄ），东北

北部、大小兴安岭、长白山区为减小趋势，减少最显

著的是东岗－７．４１ｃｍ·ａ－１。黑龙江西部、辽宁和

内蒙古中部积雪呈非常微弱的增加趋势。

４　累积积雪深度异常的时空变化特征

４．１　累积积雪深度的空间异常分析

为了研究东北累积积雪深度的异常分布型，对

１９６０—２００６年研究区域的１２３个站点年累积积雪

深度资料先经过标准化处理后进行ＥＯＦ分解，前

１０个载荷向量的方差贡献值如表１所示。经过计算
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图６　东北地区全年（ａ），秋季（ｂ），冬季（ｃ）和春季（ｄ）累积积雪深度线性趋势系数（单位：ｃｍ·ａ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｎｏｗｄｅｐｔｈｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅ

ｙｅａｒ（ａ），ａｕｔｕｍｎ（ｂ），ｗｉｎｔｅｒ（ｃ），ａｎｄｓｐｒｉｎｇ（ｄ）ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ｃｍ·ａ
－１）

表１　犈犗犉分解后前１０个载荷向量（犔犞）

的解释方差和累积方差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻狀犵犾犲狏犪狉犻犪狀犮犲狊犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

狏犪狉犻犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋１０犾狅犪犱犻狀犵狏犲犮狋狅狉狊狅犳犈犗犉

载荷向量 个别方差／％ 累积方差／％

ＬＶ１ ２３．３３ ２３．３３

ＬＶ２ ８．９９ ３２．３２

ＬＶ３ ６．９２ ３９．２４

ＬＶ４ ６．１７ ４５．４１

ＬＶ５ ５．８７ ５１．２８

ＬＶ６ ４．６３ ５５．９１

ＬＶ７ ４．１３ ６０．０４

ＬＶ８ ３．８６ ６３．９０

ＬＶ９ ３．３０ ６７．２０

ＬＶ１０ ２．８９ ７０．０９

各向量特征值误差范围的显著性检验后，本文选取

了前三个载荷向量分析积雪的时空变化特征。图７

给出东北累积积雪深度前三个载荷向量的分布，第

一载荷向量场（图７ａ）占总解释方差的２３．３３％，几

乎表现为全区一致的正值，即反映了东北积雪的整

体偏多（偏少），载荷向量最大值位于吉林中部的长

春（４３．９０°Ｎ、１２５．２２°Ｅ，２３６．８ｍ）和辽宁北部的开

原（４２．５３°Ｎ、１２４．０５°Ｅ，９８．２ｍ），表明这一带是积

雪变化的最敏感区域，全区域积雪的一致偏多或偏

少表明东北地区冬季积雪主要受大尺度天气系统和

气候背景影响。图７ｂ表示积雪ＥＯＦ分析的第一载

荷向量对应的时间演变，可以看出其时间序列曲线

从２０世纪７０年代中期开始呈现上升的趋势，并且

在２０００—２００１年形成峰值，而这两年也是近５０年

来东北积雪最多的时期。与此种分布形式一致的全

区一致多雪年有：１９６４、１９９３、２０００、２００１和２００５

年；全区一致少雪年有：１９７４、１９７５、１９８２和１９９５

年。以上两张图反映了东北地区积雪整体呈增加的

趋势，这与前面分析的累积积雪深度时间序列（图

４ａ）所反映的结果相一致。经过相关计算表明，积雪

第一模态时间系数与积雪变化时间序列的相关系数

达０．８９，远远超过０．００１显著性水平检验，说明第

一模态的载荷向量和时间序列能够很好地反映积雪

的时空特征变化。

图７ｃ为第二载荷向量的空间分布，从图上可以
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图７　累积积雪深度的第一（ａ，ｂ），第二（ｃ，ｄ）和第三（ｅ，ｆ）载荷向量及其所对应的时间系数

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ，ｂ），ｓｅｃｏｎｄ（ｃ，ｄ）ａｎｄｔｈｉｒｄ（ｅ，ｆ）ｌｏａｄｉｎｇｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｎｏｗｄｅｐｔｈ

看出东北中北部与东北南部呈反位相分布，反映了

东北积雪除了存在全区一致偏多或偏少以外，还有

９％的年份存在北多（少）南少（多）的情况，中北部负

值中心在黑龙江省的海伦站（４７．４３°Ｎ、１２６．９７°Ｅ，

２３９．２ｍ）和铁力站（４６．９８°Ｎ、１２８．０２°Ｅ，２１０．５ｍ）

附近，南 部 正 值 中 心 在 内 蒙 古 的 朱 日 和 站

（４２．４０°Ｎ、１１２．９０°Ｅ，１１５０．８ｍ）和赤峰站（４２．２７°

Ｎ、１１８．９３°Ｅ，５６８ｍ）附近。形成这种分布是由影响

东北中北部和南部的不同天气系统所造成的。在东

北的积雪期（特别是冬季），东北中北部基本上受西

伯利亚干冷气流所控制，而南部除了受干冷气流控

制外，还受到源自南部的渤海、黄海和东部日本海的

水汽输送，造成了积雪南北间的差异。文献［２１］运

用ＲＥＯＦ方法把东北分成南北两个降雪区，本文研

究结果与该结论一致。第二载荷向量对应的时间序

列曲线（图７ｄ）显示从２０世纪６０年代到８０年代末

呈下降趋势，９０年代以后变化不明显，表明在８０年

代末之前东北南部和环渤海地区积雪呈减少的趋

势，而在同时段东北中北部积雪增加。典型的南多

北少年为：１９６２、１９６４、１９６７、１９７１和１９８１年；典型
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的南少北多年为：１９８８和２００４年。

在第三载荷向量场的空间分布上（图７ｅ），主要

表现为中部是负值区，北部和南部是正值区，中部负

值中心位于吉林省的四平站（４３．１８°Ｎ、１２４．３３°Ｅ，

１６４．２ｍ），北部和南部的正值区中心分别在内蒙古

的新巴尔虎左旗站（４８．２２°Ｎ、１１８．２７°Ｅ，６４２ｍ）和

河北省的承德站（４０．９８°Ｎ、１１７．９５°Ｅ，３８５．９ｍ）一

带。相应的时间系数序列中（图７ｆ），从２０世纪７０

年代初期到８０年代中期波动较显著，在１９７３年出

现极大值，反映了该时期东北北部和南部积雪较多，

中部积雪较少，在１９７５年出现极小值，反映了该时

期东北中部积雪较多，北部和南部积雪较少。

４．２　累积积雪深度变化的周期特征

小波分析是在傅立叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）变换的基础上，

允许把一个时间序列分解为时间和频率的贡献，通

过对基函数的伸缩、平移运算，达到对信号的多分

辨率分析以及对信号序列进行多尺度细化分析。它

对于获取一个复杂时间序列的规律，诊断出气候变

图８　东北地区累积积雪深度时间序列的

Ｍｏｒｌｅｔ小波系数实部（ａ）和功率谱密度值（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

化的内在层次结构，分辨时间序列在不同尺度上的

演变特征等是非常有效的。功率谱方法是通过把气

象要素的时间变化分解成由多种不同频率振动的正

弦或余弦波，然后根据不同频率波的方差贡献诊断

出序列的主要周期，从而确定周期的主要频率［２２］。

本文通过 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换和功率谱方法分析东北

及邻近地区累积积雪深度的变化周期。图８ａ是东

北累积积雪深度时间序列小波变换后的小波系数实

部，可以看出累积积雪深度存在准７ａ的周期，此周

期在２０世纪９０年代之前比较显著，从９０年代之后

有向更短周期倾斜的趋势，并在９０年代后期形成

４ａ的副周期。图８ｂ给出累积积雪深度在不同周期

上的功率谱密度，可以看出在４ａ和７．５ａ左右功率

谱值较大，即积雪存在４ａ和７．５ａ的周期，前者通过

０．０５显著性水平检验，后者通过０．０２５显著性水平

检验，用功率谱方法得到的结果与小波分析的一致。

５　结论和讨论

本文利用东北及邻近地区 １２３ 个 观测 站

１９６０—２００６年逐日积雪观测资料，并运用ＥＯＦ和

小波分析等方法分析了东北地区累积积雪深度的时

空变化特征，得到以下几点主要结论：

（１）近５０年来东北及邻近地区累积积雪总体

呈缓慢增加趋势，积雪深度变化存在准７ａ的周期，

且随着全球气候变化周期有变短的趋势。

（２）冬季累积积雪深度显著大于秋季和春季，

占全年的７５％以上，且近５０年来呈明显增加趋势，

而秋季积雪变化趋势不明显，春季积雪呈下降趋势。

（３）研究区域累积积雪深度可分为三个主要的

空间模态：第一型为全区一致偏多（偏少）型；第二型

为南部多（少）北部少（多）的南北相反分布型；第三

型为中部多（少）、南北少（多）型。

（４）由于篇幅所限，文章分析了东北地区积雪

的时空分布和变化事实，但还有一些内在机理，如各

季节积雪年际变化的原因，积雪与大气环流之间的

互反馈等问题尚待进一步深入研究。
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