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提　要：利用云南省１９６１—２００８年１２０个测站逐日降雪资料，分析了云南省降雪频次和范围的时空特征和气候变化。结果

表明：近５０年云南省的年降雪频次和范围总体呈减少趋势，平均每年频次约减少４．５频次。各月的降雪频次和范围都呈负趋

势。１２月降雪频次减少趋势最显著，４月降雪范围减少趋势最显著。降雪频次长期趋势变化有明显的空间变化。对于年降雪

频次西北部比东北部和东部减少得多，滇西北降雪频次每年约减少０．４４频次。进一步对云南省年降雪量和积雪深度的长期

趋势变化进行分析。云南省近５０年，降雪范围逐步减少，年降雪量和平均最大积雪深度呈增加的趋势。说明近年来在云南气

候趋于暖湿背景下，年降雪频次和范围呈逐渐减少趋势，但强降雪的频次却增加了。
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引　言

全球气候变暖已成为事实，特别是近年来，

ＩＰＣＣ报告表明全球气温增加速度明显加剧。最明

显的特征是冬季温度的上升。在这种背景下，与温

度变化密切相关的冰川、雪盖和降雪的时空变化成

为科学家研究气候变化的热点之一［１６］。降雪受许
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 中国气象局气候变化专项项目（ＣＣＳＦ０９０４）和云南省气象局气候变化专项项目（ＱＨ２００９０４）共同资助
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多气候因素影响，但它对气候环境也有着深刻影响。

相关研究表明中国西部地区积雪异常和变化对周围

地区气候的变化有着密切联系［７８］。李培基［９］、臧海

佳等［１０］通过对观测资料的分析研究，认为青藏高原

积雪深度呈现长且稳定增加的趋势。基于气象资料

和卫星多通道微波辐射计（ＳＭＭＲ）微波遥感资料

的研究表明：尽管近５０年冬季温度有明显的增加，

但新疆雪盖没有显示出减少的趋势［１１１２］。Ｙｅ等
［１３］

分析了新疆冰川和雪融化成的水和河川流量对气候

变暖现象的响应，认为１９８０年以来，冰川退缩和雪

融致使春季河川流量有１０％的明显增加。近年来，

频繁的雪灾在我国新疆、内蒙古和青藏高原东部等

地连年发生［１４１５］，直接影响了当地的经济发展，这不

能不引起人们的关注。

云南位于青藏高原东南缘，属于低纬、高山高原

的地理环境，因此降雪的特点是降雪日比积雪日多。

近１０年，滇东北和滇西北强降雪引起雪灾次数不断

加剧。基于此，张腾飞等［１６］对２０００年以来出现的

强降雪个例进行气候学分析。随着气候变化研究的

不断深入，气象科技工作者对云南的气候变化研究

也做了不少工作［１７２０］。但主要针对气温和降水的演

变特征进行分析，少见对降雪的气候变化特征及其

变化进行分析研究。陶云等［２１］通过分析全省观测

站的气温和降水资料，认为近４６年云南区域平均气

温的变化趋势与全球变暖趋势基本一致，年平均降

水略有减少，但冬春季节降水增加明显。因此，在云

南冬春季节呈现暖湿趋势情况下，有必要对全省降

雪的时空变化特征进行分析研究。本文从观测事实

研究方面对全省降雪频次、降雪量和积雪深度的时

空分布特征进行全面分析，以期了解近５０年云南降

雪的气候变化特征。

１　资料和方法

１．１　资料

　　选取云南省１２０个站的地面逐日天气现象、降

水量和积雪深度资料。以某站某日出现降雪为１个

频次，整理出１９６１—２００８年逐年和逐月的降雪频

次、降雪量和积雪深度资料。分别以降雪频次和站

点数的变化来表征降雪发生频次和范围的变化。

云南地处低纬地区，通常降雪伴随降雨。因此，

统计降雪频次时包含了降雪和雨夹雪的频次。统计

降雪量时，由于雨夹雪的日降雪量和降雨量无法分

离，因此本文统计的降雪量剔除了天气现象为雨夹

雪频次对应的降雨量。图１给出云南省１２０个观测

站１９６１—２００８年总降雪频次的月分布。由图可见，

年总降雪频次主要分布在１月、２月、３月、４月、１１

月和１２月，这几个月的总降雪频次占全年的９８％。

因此，本文统计时分别以当年１１月至下一年４月的

降雪频次、降雪量和积雪深度作为这一年的值。

图１　云南省１２０个观测站降雪

频次的月变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｎｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔ１２０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　方法

（１）长期变化的定量指标———趋势系数。为了

解气象要素的长期趋势变化，根据文献［２２］介绍的

方法，计算气象要素的时间序列与自然数数列之间

的相关系数（称为趋势系数）。可以证明，这样定义

的趋势系数，就是标准化的一元线性回归系数，它消

去了气象要素的均方差和单位对线性回归系数数值

大小的影响，从而可以在不同的地理位置的不同的

气象要素之间比较趋势变化的大小。对趋势系数的

统计检验使用相关系数的狋检验方法。

（２）移动狋检验方法。为检测气象要素序列的

变化是否有突变，采用了移动狋检验方法。

２　云南降雪频次和降雪量的多年平均

特征

　　图２给出云南１９６１—２００８年多年平均的年降

雪频次和降雪量图。可以看出两幅图非常相似，多

年平均的年降雪频次和降雪量都主要分布在滇西

北、滇东北及滇中以东地区。年平均降雪频次最多

的是西北部德钦（８６频次）和香格里拉（６０频次）地

区，其次在滇东北。

表１给出１９６１—２００８年云南省多年平均降雪

频次最多的１０个站点，以及它们的多年平均的降雪

００６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



频次、降雪量和对应的趋势系数。多年平均降雪频

次的线性趋势都为负数，其中云南西北部的德钦、东

北部的鲁甸分别为－０．７０和－０．５５，达到０．０１的

显著性水平检验。

图２　云南省１２０个站的年降雪频次（ａ）以及年降雪量（ｂ，单位：０．１ｍｍ）多年平均图

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｓｎｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ａ）ａｎｄａｎｎｕａｌｓｎｏｗｆａｌｌａｍｏｕｎｔｓ

（ｕｎｉｔ：０．１ｍｍ，ｂ）ａｔ１２０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

表１　云南省年降雪频次最多的１０个站点

犜犪犫犾犲１　犜狅狆狋犲狀狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狀狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犢狌狀狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

站名 平均年降雪频次／次 趋势系数 年平均降雪量／ｍｍ 趋势系数

德钦 ８６．３ －０．７０ ９３．７ －０．３６

香格里拉 ６０．２ －０．３８ ４５．８ ０．４１

镇雄 ３０．８ －０．４３ １．５ －０．０５

昭通 ２９．９ －０．３２ １０．０ ０．２３

鲁甸 ２６．８ －０．５５ １４．７ ０．２０

威信 １８．０ －０．２３ １．７ －０．１３

会泽 １５．２ －０．４６ ６．７ ０．２２

维西 １４．２ －０．０５ ３．１ ０．２８

宣威 １３．３ －０．２６ ２．８ ０．１５

富源 ９．４ －０．２１ ３．２ －０．０３

３　云南省降雪的时空变化特征

３．１　降雪频次和范围时空变化特征

３．１．１　时间变化特征

为了分析云南省降雪频次和范围的年际和年代

际变化特征，图３分别给出全省逐年总降雪频次和

站数的时间系列。从逐年总降雪频次来看（图３ａ），

其总体呈减少趋势，平均每年约减少４．５频次。全

省１２０个县市年总降雪频次以１９８２年最多，为９５６

频次，比常年多５２３频次。２００５年最少，仅为１９３

频次，比常年少２４０频次。从逐年降雪站数来看（图

３ｂ），降雪范围也呈减少趋势，平均每年大约减少

０．３０个县市。全省降雪范围是１９８５年最大，达到

９９个县市，比常年多４９个。２００５年降雪范围最小，

仅为１８个县市，比常年少３２个。综合两幅图可看

出，近５０年云南省年总降雪频次和降雪范围都呈减

少趋势，降雪频次减少趋势显著，通过了０．０５显著

性水平检验。从年代际的变化特征来看，２０世纪８０

年代初期以前云南年降雪频次偏多，范围偏大；８０、

９０年代降雪频次和范围都呈明显减少趋势，２００１年

后减少趋势趋于平缓。

云南年降雪频次和站数的１０年变化也反映了

上述年代际的变化特征。无论对于年降雪频次还是

降雪站数，２０世纪６０、７０和８０年代都偏多，６０年代

偏多较明显；９０ 年代以后均偏少。比较而言，

２００１—２００８年降雪频次和降雪站数均减少幅度最

大，减少最明显。

　　从图４可见云南各月降雪频次有不同变化特

征。

１１月总体呈减少趋势，平均每年减少０．４９频

次 。１１月降雪最多年份是１９７６年，为１１７频次，比
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图３　云南省逐年降雪频次（ａ）和站点数（ｂ）曲线及线性趋势线

折线为历年变化曲线，直线为线性趋势线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｙｅａｒｌｙｓｎｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ａ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｙｅａｒｌｙｓｎｏｗｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１—２００８

Ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｓｔｙｅａｒｓ，

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｉｎｅｒｔｒｅｎｄ

图４　１９６１—２００８年云南省１１月（ａ）、１２月（ｂ）、１月（ｃ）、２月（ｄ）、３月（ｅ）

和４月（ｆ）降雪频次的时间变化及回归线

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｎｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ（ａ），Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ），

Ｊａｎｕａｒｙ（ｃ），Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ｄ），Ｍａｒｃｈ（ｅ）ａｎｄＡｐｒｉｌ（ｆ）ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

常年偏多８２频次；最少年份出现在２００２年，为７频

次，比常年偏少２８频次。１１月降雪存在明显的年

代际变化特征，２０世纪６０年代略偏少，７０年代明显

偏多，８０年代以后明显偏少。

　　１２月总体呈最明显的减少趋势，平均每年减少

１．１８频次。１２月降雪最多年份是１９８２年，为２９３

频次，比常年偏多２１３频次；最少年份出现在１９７８

年，为３频次，比常年偏少７７频次。１２月降雪的年

代际变化特征呈现２０世纪６０、７０年代略偏少，８０

年代偏多，９０年代以后明显偏少。

１月平均每年减少０．７９频次，减少趋势较明

显。１月降雪最多年份是１９９３年，为３２９频次，比
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常年偏多２０２频次；最少年份出现在１９８７年，为２７

频次，比常年偏少１００频次。１月降雪总体没有明

显的年代际变化特征，除２０世纪６０年代明显偏多，

其他年代不存在明显的年代际变化。

２月总体呈减少趋势，平均每年减少０．８频次。

２月降雪最多年份是１９６８年，为３０１频次，比常年

偏多２０４频次；最少年份出现在１９９９年，为１６频

次，比常年偏少９１频次。其年代际变化特征为：２０

世纪６０、７０年代偏多，８０年代明显偏少，９０年代略

偏多，２０００年以后偏少，但２００８年明显偏多。

３月总体略呈减少趋势，平均每年减少０．１５频

次。３月降雪最多年份是１９８６年，为２３１频次，比

常年偏多１５５频次；最少年份出现在２００１年，为２３

频次，比常年偏少５３频次。其年代际变化特征为仅

８０年代明显偏多，其他年代相对偏少。

４月总体减少趋势与１１月相似，平均每年减少

０．４９频次。４月降雪最多年份是１９７２和１９８３年，为

４４频次，比常年偏多２０频次；最少年份出现在２００３

年，为１频次，比常年偏少２３频次。４月降雪的年代

际变化趋势为自２０世纪７０年代以后一直趋于减少。

３．１．２　空间变化特征

为了解空间变化，本文逐站地计算年降雪频次

的趋势系数，做出趋势系数的空间分布图（图５）。

图中可见，年降雪频次趋势系数几乎为负值，且达到

０．０５显著性水平检验的站有１５个，主要分布在滇

东北和滇西北。最强的负趋势达到－０．７０，其中，趋

势系数超过－０．４５的有滇东北的永善、盐津、镇雄、

彝良、鲁甸、会泽和滇西北的德钦都达到０．０１显著

性水平检验。说明这些地方的年降雪频次呈明显的

减少趋势。计算的线性回归系数说明，上述站年降

雪频次减少达到每１０年９频次左右，减少最多是德

钦（２３频次／１０年）。

　　由于云南降雪主要分布在滇西北、滇东北及部

分东部地区，而降雪频次趋势系数的空间分布显著

区域分布在滇西北和滇东北。因此，分别计算滇西

北３个站（德钦、香格里拉和维西）和滇东北７个站

（镇雄、鲁甸、会泽、威信、昭通、富源和宣威）经过空

间平均的年降雪频次，得出它们的长期变化（图６）。

由图可见，滇西北３站平均的年降雪频次的负趋势

明显大于滇东北７站平均年降雪频次的负趋势。计

算得到，滇西北的年降雪频次趋势系数为 －０．５２，

降雪频次每１０年减少４．４频次；滇东北的年降雪站

次趋势系数为 －０．３６，降雪频次每１０年减少了２．０

频次。所以滇西北各站的年降雪频次比滇东北各站

的减少得多，负趋势更为明显。

图５　云南省年降雪频次的趋势

系数空间分布图

黑色是通过０．０１的显著性水平检验，

灰色是通过０．０５的显著性水平检验

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｙｅａｒｌｙｓｎｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｌｉｇｈｔｇｒｅｙ（ｄａｒｋｇｒｅｙ）

ｒｅｇｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ０．０５（０．０１）

Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ

图６　滇西北３站和滇东北７站逐年平均

降雪频次的时间变化及回归线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｓｎｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄａｔｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎａｎｄｓｅｖｅｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

　　对于月时间尺度的特征，我们做类似的计算，得

到月降雪频次的趋势系数图（图略）。可以归纳出逐

月降雪频次趋势变化的空间分布情况（见表２）。

　　从表２看出，全省各月年降雪频次的趋势系数

均有负值站，其中２月和１２月具有较强的负趋势，

趋势系数达到０．０５显著性水平检验负站数为１５个

左右。其次为１月和１１月，趋势系数达到０．０５显

著性水平检验负站数仅为５～６个。３月和４月负

趋势最弱。从分别统计滇东北和滇西北的负趋势站
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表２　云南省各月降雪频次负趋势的站数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺狀犲犵犪狋犻狏犲

狊犲犮狌犾犪狉狋狉犲狀犱狅犳犿狅狀狋犺狊狀狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

月份 达０．０５信度 滇东北 滇西北

１ ５ ４ １

２ １５ １３ ２

３ １ ０ １

４ ３ １ ２

１１ ６ ４ ２

１２ １４ １２ ２

数可看到，１月、２月、１１月和１２月达到０．０５显著

性水平检验负站数主要为滇东北的观测站。而３月

和４月达到０．０５显著性水平检验负站数则为滇西

北的德钦、香格里拉。

　　我们用滑动狋检验方法对滇东北和滇西北这１０

个站的年降雪频次的时间序列进行了突变分析。由

图７可见，近５０年来滇西北德钦站的降雪频次呈明

显减少趋势，１９８３、１９９７年为突变点。滇东北昭

通的降雪频次存在两次突变，１９７５年为增加突变，

图７　滇西北德钦站（ａ）和滇东北昭通站（ｂ）降雪频次的突变检验

滑动狋检验，虚线为α＝０．０１的临界值

Ｆｉｇ．７　Ｓｍｏｔｈｉｎｇ狋ｔｅｓｔｏｆｓｎｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔＤｅｑｉｎ（ａ）ａｎｄ

Ｚｈａｏｔｏｎｇ（ｂ）ＳｔａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆα＝０．０１

１９８５年为减少突变。其他站点的降雪频次没有明

显的突变点。

３．２　降雪量和积雪深度时空变化特征

为分析降雪量的时间变化特征，图８给出

１９６１—２００８年全省的平均年降雪量（年总降雪量除

以相应的年降雪站点数）和相应降雪站数的时间序

列。从平均年降雪量来看（图８ａ），其总体趋势呈增

加趋势，平均每年约增加０．１５ｍｍ。从参与降雪量

统计的站点数来看（图８ｂ），降雪范围的趋势却呈减

少趋势，平均每年大约减少０．２５个县市。综合从这

两幅图上可看出，近５０年云南省在降雪范围呈明显

减少趋势下，平均的年降雪量却呈增加的趋势。

图８　云南省逐年降雪量（ａ）和降雪范围（ｂ）曲线（粗实线）及

其线性趋势线（细直线）、六阶主值函数趋势（虚线）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｙｅａｒｌｙｓｎｏｗｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄａｔｓｎｏｗｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｎｏｗｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

Ｔｈｉｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｉｎｅｒｔｒｅｎｄ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｘｓｔｅｐｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｖａｌｕｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　为了解空间变化，我们逐站地计算趋势系数。

表１给出平均年降雪频次最多的１０个站点相应的

年降雪量和对应的趋势系数。其中６个站的趋势系

数都为正，香格里拉为０．４１，达到０．０５的显著性水
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平检验。另外有３个站降雪量的趋势系数接近零，

只有德钦降雪量的趋势系数为 －０．３６。这说明云

南全省主要降雪站点的降雪量几乎都呈明显增加的

趋势。

由于云南特殊的地理位置，降雪日数明显比积

雪日数多，积雪深度与降雪频次和降雪量有着非常

密切关系。因此，为更好反映云南省降雪的气候变

化，我们对全省１２０个站有观测以来的积雪深度进

行了统计。图９给出１９６１—２００８年全省经过空间

平均的逐年平均最大积雪深度时间序列。总体而

言，平均最大积雪深度呈增加趋势，平均每年增加约

０．０４５ｃｍ。１９６５年以前，平均最大积雪深度明显偏

少，而后到２０００年呈较为明显的增加。２０００—２００８

年则为减少的趋势。

图９　云南省年平均最大积雪深度

的时间变化及回归线

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｙｅａｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈ

（ｃｍ）ｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｖｅｒａｇｅｄａｔｓｎｏｗｃｏｖｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｎ

ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

４　小　结

本文利用云南省１９６１—２００８年１２０个测站逐

日降雪资料，分析了近５０年来全省年、月降雪频次

和范围的时空特征和气候变化。进一步对年降雪量

和平均最大积雪深度的长期趋势变化进行初步研

究。得到以下结论：

（１）多年平均的降雪频次空间分布和降雪量空

间分布基本一致。年降雪频次和降雪量最多的都是

德钦，其次是香格里拉。

（２）云南近５０年的年降雪频次呈明显减少趋

势，趋势系数为 －０．３７（全省平均每年降雪频次约

减少４．５频次）；降雪范围也呈减少趋势，各月的降

雪频次和范围都呈负趋势。

（３）全省降雪频次的长期趋势变化有明显的空

间变化。频次减少最多的是德钦为每年约减少２．３

频次。滇西北的年降雪频次比滇东北减少得多，滇

西北的频次平均每站每年约减少０．４４频次，而滇

东北的站次平均每站每年减少０．２频次。

（４）年降雪频次的突变现象不明显，只有德钦、

昭通存在突变，其年降雪频次在２０世纪８０年代末

期以后明显减少，其他地区年降雪频次没有明显的

突变。

（５）近５０年在降雪范围呈明显减少趋势下，全

省平 均 年 降雪 量略 有增 加，平均 每 年 约 增 加

０．１５ｍｍ；平均最大积雪深度总体呈增加的趋势，平

均每年增加约０．０４５ｃｍ。

气温对于降雪频次、降雪量和积雪深度的作用

显而易见，较高的气温不利于降雪的产生和积雪的

维持。在全球气候变暖下，云南气温与全球及北半

球的变化强度基本一致，２１世纪以来气温偏暖强度

更为显著；全省区域年降水略有减少，但冬春季降水

呈明显增加趋势［１６］。因此，近５０年云南气候趋于

暖湿情况下，全省年总降雪频次和范围逐渐减少，但

平均降雪量和平均最大积雪深度却明显增加，这说

明强降雪的频次增加了。
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