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摘要：基于第六次耦合模式比较计划（CMIP6）的模式模拟数据和欧洲宇航局

GlobSnow 卫星遥感雪水当量（SWE）资料，评估了 CMIP6 耦合模式对 1981～

2014 年欧亚大陆冬季 SWE 的模拟能力，并应用多模式集合平均结果预估了 21 

世纪欧亚大陆 SWE 的变化情况。结果表明，CMIP6 耦合模式对冬季欧亚大陆中

高纬 SWE 空间分布具有较好的再现能力，能模拟出欧亚大陆中高纬 SWE 的主

要分布特征；耦合模式对 SWE 变化趋势及 EOF 主要模态特征的模拟能力存在

较大差异，但多模式集合能提高模式对 SWE 变化趋势和主要时空变化特征的模

拟能力；此外，多模式集合结果对欧亚大陆冬季 SWE 与降水、气温的关系也有

较好的再现能力。预估结果表明，21 世纪欧亚大陆东北大部分地区的 SWE 均要

高于基准期（1995−2014 年），而 90°E 以西的欧洲大陆 SWE 基本上呈现减少的

特征；21 世纪早期，四种不同排放情景下积雪变化的差异不大，但 21 世纪后期

积雪变化的幅度差异较大，而且排放越高积雪变化的幅度越大，模式不确定性也

越大；进一步的分析表明，欧亚大陆冬季未来积雪变化特征的空间分布与全球变

化背景下局地气温、降水的变化密切相关，高温高湿的条件有利于欧亚大陆东北

部积雪的增多。 
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Abstract: Historical simulation outputs of climate models from the Coupled Model 

Inter-comparison Program Phase 6 (CMIP6) together with the GlobSnow monthly snow water 

equivalent (SWE) products were used to evaluate the model performance in simulating the 

Eurasian SWE of winter. Most models can relatively well reproduce the basic features of the 

climatological Eurasian winter SWE. There are great differences in different models for the trend 

of SWE, but the multi-model ensemble (MME) can improve the simulation ability. The spatial and 

temporal characteristics of winter SWE from CMIP6 model simulations and observations were 

analyzed using the Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis, and the results suggested that 

only a small number of CMIP6 models could reproduce main features of the first eigenvector, but 

MME can improve the performance. Furthermore, MME can also reproduce the response of 

Eurasian SWE to precipitation and surface air temperature during winter. The projection of 

Eurasian winter SWE in the 21st century was estimated by using the CMIP6 MME results under 

different emission scenarios of Shared socioeconomic pathways (SSPs). With respect to the 

reference period 1995−2014, projections of SWE by the MME under four scenarios (SSP126, 

ssp245, ssp370 and ssp585) all shown increasing trend in the northeastern Eurasia continent and 

decreasing trend in continental Europe to the west of 90°E. There was little difference in SWE 

change under four SSPs in the early 21
st
 Century. But the difference became larger in the late 21

st
 

century. The amplitudes of SWE changes and the inter-model uncertainty would become larger 

with time. Further analysis shows that the higher temperature and increased precipitation were 

conductive to the SWE increase in the northeastern Eurasia. 

 

  
  
  
  
  
 待

 刊

  
 气

 候
 与

 环
 境

 研
 究

气
 候

 与
 环

 境
 研

 究

  
  
  
 待

 刊



3 

 

.Key words: Eurasian SWE, CMIP6, winter, simulation, projection  

1 引言 

积雪作为冰冻圈的主要组成部分，对全球气候系统起着十分重要的调节作

用。积雪具有高反照率、低导热率及融化吸收大量潜热等特性，不仅在积雪覆盖

期间，而且在积雪融化以后，都对气候异常产生重要的影响（Barnett 等, 1988; 

Yasunari 等, 1991）。作为全球重要的积雪区，欧亚大陆积雪对亚洲季风系统的

变化起着十分重要的作用。欧亚大陆积雪对印度夏季风降水和东亚气候的影响近

百年来也一直为气候学家所关注。Hahn 和 Shukla（1976）、Dickson（1984）等

先后对积雪异常与印度季风的关系进行了深入研究，我国学者则针对积雪对东亚

气候异常的影响，开展了大量富有成效的研究。结果表明欧亚大陆冬、春季积雪

通过影响东亚夏季风的变率，造成我国东部的夏季降水异常（如，罗勇，1995；

陈兴芳和朱文玲，2000；张顺利和陶诗言，2001；钱永甫等，2003；吴统文和钱

正安，2000；Wu 和 Qian, 2003；Zhao 等，2007），而冬、春季欧亚大陆积雪可

通过影响欧亚中高纬大气环流系统进而影响我国春季降水（Wu 和 Kirtman，2007；

Zuo 等，2011）。此外，冬季欧亚积雪异常则可通过积雪的辐射冷却效应，导致

东亚冬季风环流的异常（陈海山和孙照渤，2003；陈海山等，2003）。 

鉴于欧亚大陆积雪对气候的重要影响，未来欧亚大陆积雪将如何变化是一个

非常值得关注的问题。数值模式作为模拟与预估气候变化的有效工具，其结果已

经得到越来越广泛的应用。评估现阶段气候模式对欧亚大陆积雪的模拟性能，将

为气候模式的改进、利用气候模式开展气候预测及预估未来气候变化提供科学基

础。用气候模式、尤其是耦合模式比较计划（CMIP）试验结果开展积雪变化的

模拟评估及预估研究很多。基于第三次耦合模式比较计划（CMIP3）结果的研究

表明，气候模式对北半球积雪具有一定的模拟能力，但模式模拟还存在明显的不

足，模式对积雪年际变化的模拟较差（马丽娟等，2011；汪方和丁一汇，2011；

Roesch, 2006）。朱献和董文杰（2013）基于 23 个 CMIP5 模式的结果分析表明，

模式对北半球 3～4 月积雪面积的空间分布具有一定的模拟能力，但模式对高原

等复杂地形地区积雪的模拟偏差较大，未来几十年北半球积雪变化呈减少趋势。

Brutel-Vuilmet et al.（2013）发现 CMIP5 模式低估了 1979～2005 年北半球春季
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积雪面积的变化趋势。夏坤和王斌（2015）发现 CMIP5 气候模式对欧亚大陆积

雪覆盖率的空间形态、季节变化及年际变化特征具有较好的模拟能力，多模式集

合预估的欧亚大陆积雪覆盖率为减少趋势。杨笑宇等（2017）的研究表明 CMIP5

耦合模式对欧亚大陆雪水当量空间分布具有一定的模拟能力，但多数模式对雪水

当量的主要空间模态及时间演变的特征没有模拟能力。 

需要指出的是，以上关于欧亚大陆积雪的模拟和评估研究主要是基于以往的

CMIP3 和 CMIP5 耦合模式结果。目前最新的 CMIP6 耦合模式结果，与之前的

CMIP5 相比有了较大的改进，代表了当前国际主要先进模式的最新版本，模拟

试验的设计也更为完善（周天军等，2019）。那么，新一代的耦合模式对于当代

积雪的模拟能力以及未来积雪的预估情况如何呢？截至目前，利用 CMIP6 试验

结果开展的针对积雪评估预估工作还不多。Lawrence et al.（2020）利用 CMIP6

试验结果对北半球半球平均的积雪变化趋势进行了模拟评估及未来预估。目前还

缺少专门针对欧亚大陆积雪开展的评估及预估工作，而欧亚大陆积雪无论对我

国、东亚还是整个北半球的短期气候预测和气候变化都有重要影响，对未来欧亚

大陆积雪的合理预估，不仅有助于对区域（或大陆）尺度的生态、水资源等进行

预估，还为适应气候变化和制定相应气候变化政策提供重要科学依据。因此，本

研究旨在基于 CMIP6 试验中新一代气候（或地球）系统模式对欧亚大陆雪水当

量模拟能力全面评估的基础上，采用多模式算术集合平均的方法对未来不同温室

气体排放情景下欧亚大陆雪水当量进行预估，以期能够为今后制定气候变化和气

候适应政策提供科学依据。 

2 资料和方法 

2.1 资料 

本文使用的积雪观测资料为欧洲宇航局GlobSnow-2卫星遥感雪水当量资料

（http://www.globsnow.info/index.php?page=Data），资料空间分辨率为25公里，

范围为北半球35°N-85°N，时间范围为1980-2014年。该资料结合了卫星微波遥感

观测和台站观测数据信息，研究表明GlobSnow资料相对于NSIDC资料而言是最

好的全球雪水当量资料（Hancock et al.，2013），而且已被用于欧亚大陆雪水当

量的模拟评估中（He et al.，2018；Chen et al.，2020）。另外本文还使用了CRU
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（Climate Research Unit at the University of East Anglia）提供的月平均陆地降水和

气温资料，其分辨率为0.5°（纬度）×0.5°（经度）（New et al.，2002）。 

分析采用 15 个参与 CMIP6 试验计划的耦合模式结果，各模式的信息详见表

1。选用的试验包括历史试验（historical，1850-2014 年）结果和情景模式比较计

划（ScenarioMIP）中的 SSP126、SSP245、SSP370 及 SSP585 四种排放情景预估

结果；选取的气象要素包括雪水当量、气温和降水。由于参与 CMIP6 试验的各

模式共享的样本数并不相同，这里选用各模式的第一个样本（r1i1p1f1）的模拟

与预估结果。根据可用观测资料的时段，选用的 CMIP6 历史模拟数据时段为

1980-2014 年，预估时段为 2015-2099 年。欧亚大陆的积雪以冬季为主，所以下

面主要分析冬季（12 月-2 月平均）的雪水当量，观测和模拟的 SWE 气候态取为

1995−2014 年。鉴于 GlobSnow 资料空间范围，本文只针对欧亚大陆中高纬度积

雪进行分析。 

2.2 方法 

对气候模式的模拟能力进行全面评估，是开展气候模拟、预测和预估的基础

性工作。本文从多个角度考察了 CMIP6 耦合模式对欧亚大陆 SWE 的模拟能力。

首先对 SWE 气候态空间分布的模拟能力进行评估，然后评估模式对 SWE 变化

趋势的模拟能力，其次采用经验正交函数分解方法（EOF 分解）评估模式对积

雪主要模态时空变化特征的模拟能力，最后通过计算空间相关系数考察了模式对

积雪与气候要素关系的模拟能力。在评估模式模拟能力的基础上，本文对未来不

同排放情景下，21 世纪欧亚大陆冬季 SWE 的变化进行了预估。 

为了方便与观测数据对比和计算模式集合平均，采用反距离权重法将所有模

式结果和观测数据统一插值到 1.0°（纬度）×1.0°（经度）分辨率的格点上。对

空间模拟能力的评估采用 Oshima 和 Tanimoto（2009）使用的综合评估指数 S，

该指数能综合反应模式对 SWE 形态和空间振幅的模拟性能，具体表示为： 

4
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其中 f 、 r 为模拟和观测场的空间标准差，空间标准差表征模式的空间变率。

sR 为观测和模拟场间的空间相关， 0R 取为 1。 
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本文利用一元线性回归来得到积雪的变化趋势（魏凤英，2007），一元线性

回归方程表示为： 

Y=A+BX 

其中 X 为时间变量，Y 为积雪变量，通过最小二乘法可确定 A 和 B。A 为回

归方程常数项，B 即为变量的变化趋势。 

对模式模拟能力进行评估时，本文还利用了 EOF 分解方法。EOF 分解方法

能够将要素场的时间和空间变化分离，把随时间变化的要素场分解为不随时间变

化的空间函数和只依赖时间变化的时间函数的乘积之和，并用尽可能少的模态表

达出变量场主要的空间和时间变化，从而定量地反映要素场的主要时空分布特征

（魏凤英，2007）。 

此外，本文还利用到的评估指标包括空间相关系数（SCC）和时间相关系数

（TCC）。SCC 用于表征模拟场与观测场在空间上的相似程度，计算公式如下： 
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其中，N 为区域总格点数， ix  和 iy 分别为 i 格点上积雪模拟和观测值，x  和

y  分别为模拟和观测积雪的区域平均值。TCC 用于检验模式对各格点年际变化

的模拟能力，计算公式同 SCC，但式中 N 为总年数， ix 和 iy 分别为检验区域各

格点第 i 年积雪模拟值和观测值， x  和 y  分别为各格点模拟和观测积雪的多年

平均值。 

表 1  CMIP6 模式基本信息 

Table 1 Information of the CMIP6 models used in this study 

序号 模式名称 国家 分辨率 

1 ACCESS-CM2 澳大利亚 1.875° × 1.25°, L38 

2 ACCESS-ESM1 澳大利亚 1.875° × 1.25°, L38 

3 BCC-CESM2-MR 中国 1.125° × ~1.1°, L46 

4 CanESM5 加拿大 2.8125° × ~2.8°, L49 

5 CESM2 美国 1.25° × ~0.9°, L32 

6 CESM2-WACCM 美国 1.25° × ~0.9°, L70 
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7 EC-Earth3 欧洲 ~0.7° × 0.7°, L91 

8 GFDL-ESM4 美国 1.25° × 1°, L49 

9 IPSL-CM6A-LR 法国 2.5° × ~1.3°, L79 

10 MIROC6  日本 ~1.4° × 1.4°, L81 

11 MPI-ESM1-2-LR 德国 1.875° × ~2°, L47 

12 MPI-ESM1-2-HR 德国 ~0.9° × 0.9°, L95 

13 MRI-ESM2-0 日本 1.125° × ~1.1°, L80 

14 NorESM2-LM 挪威 2.5° × ~1.9°, L32 

15 NorESM2-MM 挪威 1.25° × ~0.9°, L32 

注：第四列“~”表示“约” 

3 结果分析 

3.1  雪水当量气候态的模拟 

图 1 为 GlobSnow 观测、多模式集合的冬季欧亚大陆中高纬雪水当量气候态

及其模拟与观测之间的差值。可以发现，观测的 SWE 在整个欧亚大陆呈现北多

南少的特征，大值区域主要位于东欧平原东部到西西伯利亚一带，西西伯利亚是

欧亚大陆中高纬 SWE 的最大值中心，中心值超过 160mm（图 1a）。此外在斯

堪的纳维亚半岛和东西伯利亚的东部地区存在大值中心，中心值为 100mm 以上。

多模式集合对雪水当量的空间分布有很好的再现能力，三个大值区域都能较好地

模拟出来。观测和多模式模拟结果之间的相关为 0.73。但对于斯堪的纳维亚半岛、

东西伯利亚区域，模式模拟的 SWE 要高于观测，中心值超过 140mm。欧亚大陆

中高纬冬季积雪与降水密切相关，冬季降水多，在低温下有利于积雪的增多。从

模式模拟结果看，模式高估了斯堪的纳维亚半岛和东西伯利亚区域的降水（图

略），因此在一定程度上导致了这两个区域积雪模拟的偏高。此外，贝加尔湖北

侧中西伯利亚积雪模拟与观测相比偏少。从各模式结果来看（图 2），基本上所

有模式都可以模拟出欧亚大陆 SWE 北多南少的特征，三个大值区域也基本能再

现出来。 15 个模式与遥感观测的相关均比较显著，空间相关系数从

IPSL-CM6A-LR 的 0.56 到 MPI-ESM1-2-LR 的 0.80（表 2），表明 CMIP6 耦合

模式对雪水当量空间分布特征的模拟效果较好。就空间标准差的比值而言，11

个模式高估了雪水当量的空间变率，4 个模式低估了雪水当量的空间变率。有 10

模式模拟的空间变率与遥感观测的偏差绝对值在 20%以内；CESM2、

CESM2-WACCM 和 NorESM2-MM 则大大高估了雪水当量的空间变率，模式模
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拟结果为遥感反演的 1.6 倍以上。由于 CMIP6 模式对雪水当量空间变率的高估

更为普遍，所以 15 个模式集合平均的 SWE 空间变率高于遥感反演的结果，偏

高幅度为 17%。不同模式模拟结果的综合评分指数差异较大，从表 2 可以发现，

对空间分布模拟最好的模式 MPI-ESM 综合技巧评分（S 指数）为 0.66，最差的

模式 IPSL-CM6A-LR 为 0.36。多模式集合技巧评分为 0.54，处于中等偏上水平。 

 

图 1 欧亚大陆中高纬地区冬季雪水当量的气候态（单位：mm） 

（a）GlobSnow 观测 ,（b）CMIP6 多模式模拟结果，（c）模拟与观测间的差值 

Fig.1  Winter SWE climatology (unit:mm) of the mid-high latitude Eurasian continent for (a) 

GlobSnow observation. (b) ensemble mean of CMIP6 multi-models, (c) bias between simulation 

and observation 
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图 2 各 CMIP6 模式模拟的冬季雪水当量气候态 （单位：mm） 

Fig.2  Simulated climatology of Winter SWE in CMIP6 models (unit:mm) 

 

表 2  CMIP6 耦合模式对冬季 SWE 气候态和趋势的模拟技巧评分 

Table 2  Predictive skill for winter SWE climatology and trend of CMIP6 models 

序号 模式名称 

气候态  趋势 

空间相关 方差比（
rf  ） S 评分  空间相关 

1 ACCESS-CM2 0.63 1.13 0.43  0.13 

2 ACCESS-ESM1 0.74 1.06 0.57  0.16 

3 BCC-CESM2-MR 0.77 1.15 0.61  0.25 

4 CanESM5 0.80 0.93 0.65  0.03 
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5 CESM2 0.70 1.66 0.41  0.26 

6 CESM2-WACCM 0.69 1.69 0.40  0.06 

7 EC-Earth3 0.65 1.19 0.45  0.23 

8 GFDL-ESM4 0.74 0.92 0.56  -0.09 

9 IPSL-CM6A-LR 0.56 1.21 0.36  -0.01 

10 MIROC6  0.77 0.93 0.60   0.18 

11 MPI-ESM1-2-LR 0.80 0.98 0.66  0.23 

12 MPI-ESM1-2-HR 0.71 1.03 0.54  0.11 

13 MRI-ESM2-0 0.70 1.12 0.52  0.25 

14 NorESM2-LM 0.76 1.58 0.49  0.27 

15 NorESM2-MM 0.71 1.61 0.43  0.17 

16 模式集合平均 0.73 1.17 0.54  0.28 

 

3.2  雪水当量变化趋势的模拟 

图 3 给出 CMIP6 多个模式模拟和 GlobSnow 观测的冬季 SWE 线性变化趋势。

卫星遥感观测结果表明，1981-2014 年间中西伯利亚、东欧平原和斯堪的纳维亚

半岛等地积雪为显著减少趋势，其中东欧平原和斯堪的纳维亚半岛积雪减少趋势

超过 1mm/年。积雪增加的区域主要位于贝加尔湖北部、东北亚及俄罗斯远东地

区，中心值超过 0.5mm/年。从单个模式来看，CMIP6 不同模式间的结果差异很

大，但多数模式模拟结果与观测间的空间相关系数为正值（表 2）。由图 3 可见，

多数模式都能模拟出东欧平原和斯堪的纳维亚半岛积雪的减少趋势及俄罗斯远

东地区积雪的增加趋势。15 个模式中模拟最好的是 NorESM2-LM 模式，空间相

关为 0.27。最差的是 GFDL-ESM4 模式，该模式对东欧平原积雪变化趋势的模拟

较差。多模式集合结果对欧亚中高纬冬季积雪趋势的空间分布有较好的模拟能

力，能成功再现东欧平原和斯堪的纳维亚半岛积雪的显著减少趋势，及贝加尔湖

北部、东北亚和俄罗斯远东地区积雪的增加趋势。观测与 MME 结果间的空间相

关为 0.28，表明 CMIP6 多模式集合对欧亚大陆积雪中高纬积雪的变化趋势具有

较好的再现能力。但是多模式集合对中西伯利亚地区模拟的不理想，与实况相反。

此外，从量值来看，模式模拟结果相比观测偏弱。多模式集合平均的结果 SCC
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高于所有 15 个单独模式，说明多模式集合能改善耦合模式对趋势的模拟能力，

由此表明进行多模式集合的必要性。 

 

图 3 1981-2014 年 GlobSnow 观测（OBS）和 15 个 CMIP6 模式模拟的欧亚大陆冬季 SWE 线

性变化趋势（MME 为 15 个模式的集合平均结果，单位为 mm/年），图中右上角的数字为

观测与模拟变化趋势的空间相关系数。 

Fig.3 Linear trends of Eurasian winter SWE (unit:mm/year) for GlobSnow and the 15 CMIP6 

models during 1981-2014 (MME indicates multi-model ensemble). Spatial correlation coefficients 

between simulation and observation are shown at the top right of each panel. 

3.3  雪水当量时空演变特征的模拟 
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利用经验正交函数（EOF）对 1981～2014 年 GlobSnow 冬季雪水当量进行

分解，对 CMIP6 15 个模式及所有模式的集合平均结果同样进行 EOF 分解。主要

分析 EOF 分解的前两个主要空间模态及其时间系数，来考察 CMIP6 模式对 

1981～2014 年期间欧亚大陆 SWE 时空演变特征的模拟能力。 

表 3 给出了耦合模式对 EOF 前两个主分量空间模态和时间系数的模拟技巧。

对于第一模态，空间分布有六个模式模拟技巧较高（SCC 超过 0.3），分别为

ACCESS-CM2 、 CanESM5 、 CESM2 、 CESM2-WACCM 、 NorESM2-LM 和

NorESM2-MM。对于第一模态对应的时间系数变化，具有较高空间相关系数的

模式中， CESM2 和 CESM2-WACCM 的时间相关大于 0.3，能通过显著性检验，

表明这两个模式对 SWE 的第一空间模态及其时间变化具有一定的模拟能力。对

多模式集合结果，第一模态空间分布模拟技巧 SCC 为 0.3，时间系数变化模拟技

巧 TCC 为 0.33，均高于大多数单个模式的结果，表明多模式集合可提高耦合模

式对积雪时空演变特征的模拟能力。对于第二模态空间分布，多数 CMIP6 模式

模拟结果依然很差，只有 4 个模式的 SCC 大于 0.3，其中 CESM2-WACCM 对第

二模态空间分布的模拟最为理想，SCC 为 0.58。对于第二模态时间系数的变化，

除 NorESM2-MM 外，所有模式模拟技巧 TCC 均不能通过显著性检验。多模式

集合对第二模态空间分布模拟较为理想，SCC 为 0.56，但对时间变化模拟不够

理想，TCC 仅为 0.06，但这个结果也要高于大多数单个模式的结果。总的来说，

无论对 EOF 第一，还是第二模态，多模式集合都能提高耦合模式对积雪时空演

变特征的模拟能力。 

表 3  耦合模式对 EOF 前两个空间模态及对应时间系数的模拟技巧 

Table 3  Simulation skill of coupled models for the first two EOF modes and principal 

components （PC）time series   

序号 模式名称 

EOF1   EOF2 

空间相关 时间相关  空间相关 时间相关 

1 ACCESS-CM2 0.47 0.08  0.02 -0.10 

2 ACCESS-ESM1 0.16 -0.03  0.13 0.08 

3 BCC-CESM2-MR 0.04 -0.24  0.05 0.03 
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4 CanESM5 0.31 0.12  0.57 -0.35 

5 CESM2 0.56 0.40  0.27 -0.08 

6 CESM2-WACCM 0.37 0.31  0.58 -0.14 

7 EC-Earth3 0.18 -0.07  0.11 -0.00 

8 GFDL-ESM4 0.03 -0.17  0.12 0.10 

9 IPSL-CM6A-LR 0.06 -0.03  0.38 -0.11 

10 MIROC6  0.01 -0.25  0.15 -0.01 

11 MPI-ESM1-2-LR 0.08 -0.08  0.19 0.11 

12 MPI-ESM1-2-HR 0.08 0.03  0.04 0.03 

13 MRI-ESM2-0 0.23 0.01  0.38 0.04 

14 NorESM2-LM 0.56 0.20  0.11 -0.05 

15 NorESM2-MM 0.52 0.13  0.08 0.38 

16 多模式集合 0.30 0.33  0.56 0.06 

 

图 4 给出了观测和多模式集合模拟的雪水当量 EOF 分解第一空间模态及相

应的时间序列。可以发现，观测的 EOF 第一模态在东欧平原、西伯利亚中西部

为正值，贝加尔湖北侧、东北亚地区及俄罗斯远东部分地区为负值，第一模态解

释方差为 21.1%；对照图 4c 的时间序列，可以发现该模态对应的时间系数呈现

出显著的减弱趋势。多模式结果集合的第一模态解释方差为 48.1%，空间分布能

再现东欧平原和西伯利亚西部的正值，贝加尔湖北侧、东北亚地区及俄罗斯远东

地区为的负值分布，只是西伯利亚中部的积雪异常与 GlowSnow 相反。从时间系

列看，CMIP6 多模式集合的结果能再现观测积雪的这种减弱趋势。 
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图 4 观测和 CMIP6 多模式集合模拟的 EOF 第一模态：（a）GlobSnow 观测的空间分布；

（b）模拟的空间分布；（c）观测和模拟的时间系数。 

Fig.4  First leading EOF mode of winter SWE in (a) observation and (b) CMIP6 multi-models 

ensemble. (c) The first PC (solid line) and its trend (dashed line) in the observation (red line) and 

simulation (green line).  

3.4 雪水当量与气温、降水关系的模拟 

积雪的变化受气温、降水的影响比较明显。因此，本研究也考察了模式对 SWE

与气温和降水关系的模拟能力。图 5 展示的是观测与模拟的冬季欧亚大陆雪水当

量与降水、气温之间的相关。就观测而言，冬季欧亚大陆积雪与降水基本呈现正

相关关系，降水多，积雪也多，显著正相关区主要位于欧亚大陆中高纬 50-105°E

之间的西伯利亚区域及东北亚。欧亚大陆冬季积雪与气温的相关呈现北正南负的

分布特征，60°N 以南基本为负相关，气温偏低有利于降雨变为降雪，同时低温
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也有利于积雪的累计，因此积雪偏多。显著负相关区域位于东欧平原、中亚和东

北亚区域。60°N 以北的西伯利亚区域观测积雪与气温以正相关为主。冬季西伯

利亚区域气温异常低，无论气温如何变化均在冰点以下，降水都以降雪形态出现。

已有研究表明，高纬度地区气温升高，会增加大气水分含量有利于降雪增加，积

雪增加（Diro and Lin, 2020；Davis et al.，1999；Krasting et al.，2013），因此气

温与积雪呈现正相关关系。 

15 个 CMIP6 模式的集合结果表明，欧亚大陆中高纬积雪与降水的关系也以

正相关为主。但与观测不同的是，模式结果在欧亚大陆的东北部为显著的正相关

区，而观测中除小部分区域外，相关不显著，也就是说模式高估了欧亚大陆东北

部积雪与降水的正相关关系。此外，模式结果也低估了积雪与降水在西西伯利亚

平原的显著正相关关系。对欧亚大陆中高纬积雪与气温的相关关系，CMIP6 多

模式集合结果也显示了北正南负的分布特征。60°N 以南基本为负相关，显著相

关区位于东欧平原、中亚和东北亚区域。除斯堪的纳维亚半岛外，60°N 以北积

雪与气温为正相关，但对 130°E 以东区域，模式结果与观测结果差异较大，模式

中气温与积雪显著正相关，但观测中相关不显著。总的来说，CMIP6 多模式结

果对冬季欧亚大陆积雪与降水、气温的关系具有很好的再现能力。 

需要指出的是，多模式集合对中西伯利亚区域积雪变化趋势模拟较差（见图

3），基于积雪与气温和降水的关系，我们对此进行了初步原因分析。结果表明，

中西伯利亚区域积雪与气温呈现显著正相关关系（图 5b），而 1981-2014 年中西

伯利亚观测气温为减弱趋势（图略），因此有利于该区域观测积雪的减弱。模式

能模拟出中西伯利亚区域积雪与气温的正相关关系（图 5d），但模式模拟该区

域的气温为增加趋势（图略），气温增加有利于积雪的增加，这与该区域观测积

雪减少不一致。由此可见，模式模拟的中西伯利亚区域气温变化趋势与观测的偏

差在一定程度上导致了该区域积雪趋势模拟较差。 
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图 5 1981-2014 年冬季 SWE 与降水（上图）和气温（下图）的时间相关，（a）和（b）为

观测，（c）和（d）为多模式集合结果。图中带点区域为通过 90%显著性检验的区域。 

Fig.5 Observed and simulated correlation coefficients between winter SWE and precipitation 

(upper) and surface air temperature (lower) during 1981-2014. (a) and (b) for observation, (c) and 

(d) for simulation. Regions above 90% confidence level are dotted. 

3.5  21 世纪雪水当量的预估 

上述结果表明，15 个 CMIP6 耦合模式的集合平均对冬季欧亚大陆 SWE 空间

分布及时空变化特征均具有较好的模拟能力，所以可用来进行未来气候变化的预

估试验。本节给出多模式集合在 SSP126、SSP245、SSP370 及 SSP585 四种不同

排放情景下，对 21 世纪欧亚大陆冬季雪水当量的预估结果。这里我们将 21 世

纪分成三个时段，亦即：21 早期世纪（2020～2040 年）、21 世纪中期（2040～

2060 年）和 21 世纪后期（2080～2099 年）。预估变化的相对基准期为 1995～

2014 年。 

图 6 给出了四种排放情景下，模式预估的 21 世纪不同时期平均的雪水当

量与基准期的差异，反映了不同区域 SWE 的绝对变化量。从图 6a-6c 可以发现，

在 ssp126 低排放情景下，多模式预估的 21 世纪欧亚大陆东北大部分地区的雪

水当量均要高于基准期，且 21 世纪后期的增加要略高于 21 世纪前期。对于 

90°E 以西的欧洲大陆，在 ssp126 情景下 SWE 基本上呈现减少的特征，在 21 世

纪早期大部分地区的减少在 5 mm 以下，部分地区减少在 5～20 mm；在 21 世

纪后期，雪水当量大于 5cm 的区域有所增加。但总的来说，低排放情景下，三
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个阶段的结果差异不是很大。其它三种中到高排放情景下，SWE 异常的分布与

低排放情景基本一致，也表现为欧亚大陆东北部的积雪增多，90°E 以西的减少，

大值区在东欧平原、西伯利亚西部及斯堪的纳维亚半岛。但随着时间的推移，积

雪增多或减少的量值有明显增加。21 世纪后期 SSP370 和 ssp585 排放情景下欧

亚大陆西部积雪减少 40mm 以上，东北部区域积雪最多能增加 40mm 以上，而

在前期各区的绝对值变化是小于 20mm 的。此外，从图 6 也可以看到，四种排放

情景下积雪变化在 21 世纪早期的差异不大，但到了 21 世纪后期的差异变大，而

且排放越高的情景下积雪变化幅度越大。 

 

图 6 ssp126(a-c)、ssp245(d-f)、ssp370(g-i)和 ssp585(j-l)四种情景下 21 世纪三个阶段积雪相对

历史时期的变化（单位：mm），相对基准期为 1995～2014 年。左列为 2020～2040 年结果，

中、右列分别为 2040～2060 年、2080～2099 年平均结果。 

Fig.6 Changes in Eurasian winter SWE (unit:mm) projected by CMIP6 MME: (a-c) ssp 126, (d-f) 

ssp245, (g-i) ssp370 and (j-l) ssp585. The left panels for early 21
st
 century (2020～2040), middle 

panels for middle 21
 st

 century (2040～2060), and right panels for late 21
 st

 century (2080～2099), 

respectively. The reference period is 1995-2014. 

为考察多模式预估的不确定性，本文计算了 15 个 CMIP6 模式预估 SWE 变

化的标准差。由于积雪的变化在欧亚大陆中高纬地区具有明显的区域差异性（图

6），欧亚大陆东北部积雪增多，90°E 以西减少，减少大值区在东欧平原、西伯

利亚西部及斯堪的纳维亚半岛，因此本文计算了积雪主要减少区（0-90°E，
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45-72°N）和增多区（90-160°E，62-72°N）区域平均的积雪变化和标准差（表 4）。

由表可见，对这两个区域的积雪变化，低排放情景下三个阶段的结果差异不是很

大，但对中高排放情景，三个阶段的结果差异明显加大，ssp585 排放情景下西部

积雪减少区在 21 世纪早期积雪减少-5.3mm，21 世纪后期则减少-26.9，东北部积

雪增多区则由早期的 6.4mm 增多到 15.6mm。此外，与图 6 结果类似，四种排放

情景下积雪变化在 21 世纪早期的差异不大，但到了 21 世纪后期差异明显变大。

对积雪变化多模式预估的不确定性，在 21 世纪早期和中期，不同情景下差异不

大，21 世纪早期四种排放情景下欧亚中高纬西部区域标准差分别为 6.3~7.0mm，

中期为 7.9~8.9mm；积雪增多的东北区区域，四种排放情景下早期标准差分别为

7.6~8.8mm，中期为 8.3~9.0mm。到 21 世纪后期，不同情景下标准差值差异明显

加大，且排放越高，不确定性越大，西部区域 ssp126、ssp245、ssp370 和 ssp585

四种情景下标准差值分别为 8.3、9.6、11.5 和 13.7，东北部区域标准差值分别为

8.2、10.1、11.3 和 13.0；此外，对这两个区域，四种排放情景下标准差值均随着

时间增加，说明随着时间的增加，积雪变化预估的不确定性增大，其中在 ssp585

情景下的最大。 

表 4  相对于 1995～2014 年，ssp126、ssp245、ssp370 和 ssp585 四种情景下 21 世纪早

期(2020～2040)、中期(2040～2060)和后期(2080～2099)积雪变化的区域平均值及模式预估结

果的不确定性 

Table 4  Regionally averaged SWE changes under the ssp126, ssp245, ssp370 and ssp585 

scenarios in the 21
st
 century (2020～2040), middle 21

 st
 century (2040～2060), and late 21

 st
 

century (2080～2099) relative to 1995-2014.  The regionally averaged inter-model uncertainty of 

the projected SWE changes among the models is listed in the brackets.  

 区域 1（0-90°E，45-72°N）  区域 2（90-160°E，62-72°N） 

 SWE 变化/mm（不确定性/mm）  SWE 变化/mm（不确定性/mm） 

 早期 中期 后期  早期 中期 后期 

ssp126 -5.3(6.3) -7.2(7.9) -6.9(8.3)  5.0(7.6) 5.5(8.3) 5.7(8.2) 

ssp245 -4.6(6.4) -8.2(8.2) -12.6(9.6)  5.2(7.5) 8.2(8.6) 10.8(10.1) 

ssp370 -5.1(6.9) -9.3(7.8) -20.7(11.5)  5.6(7.8) 9.9(8.9) 16.3(11.3) 
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ssp585 -5.3(7.0) -10.9(8.9) -26.9(13.7)  6.4(8.8) 10.2(9.0) 15.6(13.0) 

前面的历史试验结果分析已表明，冬季欧亚大陆积雪的变化受气温、降水的

影响比较明显。未来排放情景下，欧亚大陆积雪变化与气候要素的关系如何，又

是如何受降水、气温变化的影响，有必要进行进一步的分析。以 ssp370 情景为

例，图 7 给出在 21 世纪三个不同阶段气温和降水相对历史时期的变化, 可以看

到在 21 世纪早、中、晚三个阶段，欧亚大陆均表现为气温的增加及降水的增加。

至于冬季积雪与气温、降水的相关关系，图 8 的结果表明，21 世纪早期欧亚东

北部区域冬季积雪与气温、降水均呈现正相关，这与历史时期的模拟结果比较一

致，表示气温增高和降水的增多有利于该区域积雪的增多。而东欧平原一带的积

雪与气温呈显著负相关，与降水的相关要弱于气温，表明气温的增加导致了这一

带积雪的减少。21 世纪中、晚期结果与早期相似（图略）。 

  

图 7 ssp370 情景下 21 世纪三个阶段气温（左列，单位为 o
C）、降水(右列，单位为 mm/day)

相对历史时期变化：（a、d）21 世纪早期（2020～2040 年）；（b、e）21 世纪中期（2040～

2060 年）；（c、f）21 世纪晚期（2080～2099 年） 

Fig.7 Changes in Eurasian winter near-surface air temperature (left panels, unit:
 o
C) and 

precipitation (right panels,unit:mm/day) projected by CMIP6 MME for ssp370 scenario. (a, d) for 

the early 21
st
 century (2020～2040); （b, e）for the middle 21

 st
 century (2040～2060) and (c, f）

for the late 21
 st

 century (2080～2099). 
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图 8  ssp370 排放情景下 2020-2040 年降水（a）和气温（b）与 SWE 的相关关系。图中带

点区域为通过 90%显著性检验的区域。 

Fig.8  Temporal correlation coefficients during 2020-2040 for SSP370 scenario. (a) correlation 

coefficient between SWE and precipitation, (b) correlation coefficient between SWE and surface 

air temperature. Regions above 90% confidence level are dotted. 

4 结论和讨论 

本文利用第六次耦合模式比较计划（CMIP6）15 个耦合模式的历史模拟与

未来预估试验结果，对 1981-2014 年欧亚大陆冬季雪水当量（SWE）的模拟性能

进行了多维度的评估，并分析未来在不同情景下的 SWE 变化趋势。研究结果表

明： 

（1）与欧洲宇航局 GlobSnow 卫星遥感资料相比，CMIP6 耦合模式对冬季

SWE 空间分布具有较好的再现能力，能模拟出欧亚大陆中高纬 SWE 北多南少，

大值中心位于西西伯利亚、斯堪的纳维亚半岛、东西伯利亚的主要分布特征，但

多数模式高估了雪水当量的空间变率。不同模式间的差异较大，但多模式集合能

提高模式对欧亚大部分地区 SWE 变化趋势的模拟能力。对 SWE 主要模态特征
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的评估也显示，单个模式的模拟能力存在较大差异，但多模式集合能提高对积雪

第一模态时空演变特征的模拟能力。 

（2）观测的欧亚大陆冬季 SWE 与气候因子的相关关系表现为积雪与降水基

本呈现正相关关系，但积雪对气温的响应随纬度不同而差异明显，在 60°N 以北

基本为正相关，60°N 以南为负相关。CMIP6 多模式集合结果对这种 SWE 与降

水、气温的关系有较好的再现能力。 

（3）采用多模式集合平均方法预估 CMIP6 未来 4 种不同情景下 21 世纪欧

亚大陆雪水当量的变化。结果表明，欧亚大陆东北大部分地区的雪水当量均要高

于基准期，而 90°E 以西的欧洲大陆 SWE 基本上呈现减少的趋势；随着时间的

增大，四种排放情景下积雪变化的差异也在变大，而且排放越高变化的幅度越大，

模式不确定性也越大。造成欧亚大陆不同地区 SWE 变化差异与全球变暖背景下

局地气温、降水的变化密切相关。在欧亚大陆东北部地区，温度升高会增加水汽

有利于降水发生，导致积雪增加；而在其它区域未来的升温导致了积雪的减少。 

需要指出的是，与观测相比 CMIP6 多模式结果高估了欧亚大陆中高纬 130
°
E

以东区域 SWE 与降水、气温的正相关关系，因此该区域的预估结果具有一定的

不确定性。数值模式中的积雪过程参数化方案繁简程度不一、仍有很大的改进提

升空间，所以 CMIP6 模式之间的结果差异依然很明显。关于积雪资料，因为对

其进行站点观测和遥感反演都存在诸多挑战性的难题，因此不同数据产品之间的

差异很大。此外，鉴于 GlowSnow 卫星遥感资料空间范围为 35-85
°
N 之间，本文

研究未包括青藏高原区域。如何利用青藏高原台站观测积雪资料和其他遥感卫星

反演资料，对青藏高原积雪进行模拟评估和预估，是下一步需要关注的问题。 

 

致谢：研究所用的 CMIP6 多模式结果源自 https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/。 
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