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摘  要  利用 1979～2006 年冬季中国站点最大雪深和站点雪日、卫星遥感雪深、积雪覆盖率和雪水当量 5 种积

雪资料，从多角度深入细致地分析了我国冬季积雪的时空变化特征。结果表明：5 种积雪资料的经验正交分解第

一模态都表现为中国南、北方反位相的特征，即当新疆和东北三省－内蒙古地区积雪偏多（少）时，青藏高原和

南方地区积雪偏少（多）。新疆和东北三省－内蒙古地区的雪深、积雪覆盖率和雪日随时间有逐渐增多的趋势，而其

中边缘山区的雪水当量表现出减少的趋势，青藏高原地区的积雪表现出与其完全相反的特征。南方地区站点最大

雪深和雪日表现出随时间减少的趋势，卫星遥感难以监测到该区积雪。相比较而言，卫星遥感资料比较适合高原

和山区缺少气象站的地区及北半球更大区域积雪的研究，而站点资料更适用于中国中东部和平原地区积雪的区域

研究。雪深、雪日、积雪覆盖率和雪水当量这些多样性积雪参数存在一定的差异性，因此 5 种积雪资料结合使用

才能得到更准确的结论。 
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Abstract  By using conventional observations of snow depth, snow day, satellite remote of sensing snow depth, snow 
cover fraction, and snow water equivalent data in winter over China for 1979–2006, comparisons on their spatial and time 
variations were conducted. It is determined that the variations in the five types of snow datasets are out of phase between 
Xinjiang Uygur Zizhiqu, Northeast–Inner Mongolia, and the Tibetan Plateau, South China, in the leading mode of 
empirical orthogonal functions. Namely, the positive (negative) anomalies in snow over Xinjiang Uygur Zizhiqu and 
Northeast–Inner Mongolia are associated with negative (positive) anomalies over the Tibetan Plateau and South of the 
Yangtze River valley. Over North China, snow depths, snow cover fractions, and snow days increase with time whereas 
snow water equivalents reduce with time. The variations in snow cover fraction and snow day over the Tibetan Plateau 
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are opposite those in North China. Over South China, decreases in snow depths and snow days were observed. In general, 
satellite remote of sensing snow data are suitable for plateaus and mountains where fewer observations are available and 
for large-scale snow research over the Northern Hemisphere; observation snow data are suitable for Central–West China 
or the plain areas.  
Keywords  China winter, Snow depth, Snow cover fraction, Snow day, Snow water equivalent 

 
 
1  引言 

 
积雪作为气候系统中冰冻圈的一部分，由于

其高反射率和隔绝热量交换特性以及其消融引起

的水文效应，可通过改变地表能量平衡、水循环

和大气环流对全球气候和水循环系统产生重要的

影响，在天气气候的变化中占据重要地位。中国

地区积雪资源极其丰富，我国绝大部分地区的积

雪在 5 cm 以下，以 3 cm 覆盖的积雪面积最大，

其中稳定积雪区主要位于青藏高原、东北三省－

内蒙古和新疆北部－天山地区，而不稳定积雪区

的南界位于 24°N～25°N 一带（李培基和米德生，

1983）。稳定积雪区是我国季节积雪水资源的主要

蕴藏区，但我国稳定积雪区绝大部分属于间断性

积雪分布，积雪时空变化剧烈（秦大河和丁一汇，

2002）。在三大积雪区中，新疆地区的积雪空间稳

定性最好，其次为东北三省－内蒙古，青藏高原

最差（刘俊峰等，2012）。东北和北疆地区积雪融

水形成的春汛，对农业灌溉有着非常重要的意义

（李培基，1987，1988）；青藏高原积雪与长江流

域降水有密切联系（陈烈庭和阎志新，1978；韦

志刚等，1998；吴统文和钱正安，2000；Wu and 
Qian，2003）。 

迄今为止，积雪监测的手段主要有地面常规观

测、卫星可见光遥感和微波遥感 3 类，关于这 3 类

积雪资料的特性、不足，以及资料的对比验证已经

取得很多成果。 
第一，在卫星应用于积雪监测之前，地面台站

观测资料是获取积雪空间分布、积雪水资源量的唯

一途径，台站测雪的主要变量包括雪深、雪日和雪

压等积雪参数。但其空间分布的不连续、不规则和

不均匀；积雪广泛分布的山区观测点稀少甚至无台

站分布，致使实测的积雪深度及日数很难代表区域

积雪的空间分布特征。另外，气象台站资料有观测

人员的主观性和技术性误差的存在，单独使用难以

反映山区积雪地面实况和真实的年际变化（李培

基，1999，2001）。柯长青和李培基（1998）、Qin et 
al.（2006）、王澄海等（2009）、马丽娟和秦大      
河（2012）和李小兰等（2012）重点分析了台站    
积雪的变化特征，并对比了雪盖和遥感雪深等资

料，结果表明几种资料的积雪变化较为相似，即都

在东北地区、新疆北部和高原东部地区多雪，且都

有明显的年际变化特征；随着全球增温，中国积雪

的趋势变化基本上为南、北反位相，青藏高原和  
长江中下游地区的积雪有增长趋势，而东北平原 
中部和西部地区的积雪有减少趋势（李培基，1988；
1990）。 

第二，采用可见光遥感技术的 NOAA 信息服务

局和气候预测中心（NESDIS 和 CPC）北半球逐周

积雪资料，是达到气象业务化和规范化的卫星积雪

资料。然而，可见光遥感技术可测量的积雪变量仅

限于积雪面积，观测分辨率较低，并受到云的干   
扰；在高山地区、薄雪地区缺测、漏测现象时有发

生，对青藏高原东部多雪区的监测也较差；不能区

分斑块状积雪，容易造成积雪面积结果偏大。曹梅

盛（1995）指出计算积雪覆盖率时，必须包含 75
个以上 2°（纬度）×1°（经度）的网格，才能合乎

世界气候研究组织（ World Climate Research 
Programme，WCRP）关于监测精度的要求。由此，

它更适合半球和大陆尺度积雪研究，不适合单独用

于小区域积雪监测，在使用中应该与台站资料进行

对比（李培基，1999，2001）。徐国昌等（1994）、
郭艳君等（2004）用青藏高原台站积雪日数验证了

卫星雪盖资料，认为二者在秋、冬、春季相关性较

强，但全年平均相关不显著，因此，高原地区的卫

星雪盖资料在一定程度上是可信的，尤其是在反映

高原积雪年际变化上（柯长青和李培基，1998）。 
第三，鉴于可见光测雪的局限性，微波遥感受

到越来越多的关注，文中涉及的微波遥感资料为卫

星遥感雪深和卫星遥感雪水当量（ snow water 
equivalent，SWE）。与可见光相比，其突出优点是

不受云和天空亮度的干扰，时间分辨率高，周期一

般在 3～5 d，能够测量雪深，其中专业微波辐射成
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像仪（Special Sensor Microwave/Imager，SSM/I）
和多波段扫描微波辐射仪（Scanning Microwave 
Multiband Radiometer，SMMR）获取积雪空间分布

信息的遥感数据。但微波遥感的积雪深度和积雪日

数在积雪较薄、积雪含水量偏大或冻土区，如我国

青藏高原地区，存在偏大的缺陷（Chang et al.，
1987）。由此，曹梅盛等（1993）对中国西部的遥

感雪深资料按照不同的地形区分别进行了评估；

Qin et al.（2006）利用台站雪深对 1978～1987 年不

同地形中的 SMMR 雪深资料重新进行了校正；车

涛和李新（2004）、Che et al.（2008）对遥感雪深资

料进行了反演和修正，并且分析了其变化特征，结

果表明 1987～2006 年遥感雪深年际变化非常显著，

但趋势变化不是很明显，其中东北地区雪深有弱 
的增长趋势，西北和青藏高原雪深有弱的下降趋

势。Wu and Kirtman（2007）分析了雪水当量、雪

盖和前苏联站点雪深，结果表明，冬季雪水当量在

东北地区最大，青藏高原和新疆地区次之。另外，

雪深在冬、春季节的持续性要好于雪盖；马丽娟和

秦大河（2012）利用台站雪深和雪密度资料计算了

雪水当量，发现中国冬季雪水当量空间分布型与雪

深类似，并且除东北部分地区外，全国大部分地区

的雪水当量在近几十年有波动增加的趋势。 
其他常用的卫星遥感积雪资料还有 MODIS 

（Moderate Resolution Image Spectralradiometer）积

雪产品，它是 Terra 和 Aqua 卫星所携带的 MODIS
传感器提供的逐日 500 m×500 m的高分辨率影像，

全球范围误差大约为 8%，青藏高原约为 10%，其

误差来源主要是积雪较薄或持续时间太短造成积

雪漏测，或因云干扰造成不能确定地面是否有积雪

覆盖（Hall and Riggs，2007）；交互式多传感器冰

雪制图系统（Interactive Multisensor Snow and Ice 
Mapping System，IMS）是 NESDIS 的卫星遥感逐

日积雪覆盖产品，空间分辨率为 24 km（1024×  

1024 格点），目前在中国已经实现业务化运行

（Armstrong and Brodzik，2002），这两种资料空间

分辨率都非常高，也是研究短时间段积雪特性的重

要数据，但因其时段太短，本文其他资料时间尺度

都为年代际尺度，因此未对其进行综合对比。 
目前，大量的工作研究了欧亚中高纬度地区积

雪的时空变化特征及其与东亚大气环流的影响 
（陈海山和孙照渤，2003；陈海山等，2003；张人

禾等，2008；Zuo et al.，2011a，2011b；左志燕和

张人禾，2012），对中国地区多种积雪资料的研究

比较少。另外，尽管对积雪资料的研究目前已经取

得了一定的成果，但由于资料类型、计算方法、研

究时段以及资料局限性的不同，所得结果差异性很

大，且这些结果往往只比较了两类资料中的某一项

参数，并没有对积雪的多种参数进行综合对比，不

能有效地分析积雪多种参数之间的关系。另外，不

同的积雪参数的气候效应往往也存在一定的差 
异。为了更深入了解积雪多种参数的时空变化特征

及其共性和差异性，进行资料的对比分析是必不可

少的。鉴于此，本文利用积雪的观测和卫星遥感资

料，综合比较了雪深、雪日、积雪覆盖率和雪水当

量这 4 类积雪参数的 5 种资料，分析了它们在冬季

中国和各个分区的分布、变化特性以及相互之间的

关系。 

2  资料方法 

文中所用的积雪资料包括：1）中国地面气候

资料月值积雪数据集（1951～2013 年）：取自国家

气象信息中心的 756 个全国台站资料，积雪变量为

月最大积雪深度和月积雪日数。本文选取缺测值较

少的 1979～2006 年 629 站（图 1）。2）1978～2010
年中国雪深长时间序列数据集：逐日的中国范围的

积雪厚度分布数据，取自中国西部环境与生态科学

数据中心，反演自美国冰雪中心(NSIDC)处理的

SMMR（1978～1987 年），SSM/I（1987～2008 年）

和 AMSR-E（2002～2010 年）逐日被动微波亮温数

据，空间分辨率为 0.25°（纬度）×0.25°（经度）  
（Che et al., 2008）。文中简称为遥感雪深，选取

1979～2006 年数据，常规观测的站点雪深资料为月

最大雪深，而遥感雪深为逐日资料，因此为了方便

比较，把遥感日雪深资料处理成月最大雪深资料。3）
NOAA/NESDIS 和 CPC 卫星观测北半球逐周雪盖资

料（1973～2010 年）：来源于 CPC 网站(ftp://ftp.cpc. 
ncep. noaa. gov/wd52dg/snow/wkly_89x89/ [2013-06- 
01])，原始资料网格点数为北半球 89×89，网格面

积从高纬度的 29643 km2 到低纬度的 42394 km2 不

等，该资料精度随时间有所改进和订正（Robinson  
et al.，1991）。网格点上数值为 1 表示有雪覆盖，为

0 则代表无雪的状况，在使用中将该资料插值为 2°
（纬度）×2°（经度）网格点上，并转化为逐月积

雪覆盖率资料。转化方法为先将某一周的每一天都



5 期 
No. 5 

张若楠等：中国冬季多种积雪参数的时空特征及差异性 
ZHANG Ruonan et al. Characteristics and Differences of Multi-Snow Data in Winter over China 

 

 

 

575

赋值为该周的数值，然后用本月有积雪的日数除以

本月的日数，即为这个格点的积雪覆盖率。由于在

1972 年以前影像图质量较差，因此选取 1979～2006
年数据进行分析。4）全球等面积格点月平均积雪

水当量资料（1978～2007 年）：取自美国雪冰中心

等面积格点数据，水平分辨率为 25 km，其中 1978～
1987 年资料来自 SMMR，1987～2007 年数据来

SSM/I（Armstrong et al., 2007）。 
另外，文中所用方法包括选择经验正交分解

（Empirical Orthogonal Function，EOF）、水平插值、

相关系数、合成分析和一元线性回归等，其中 EOF
采用吴洪宝和吴蕾（2005）的方法。文中冬季指的

是 12 月、次年 1 月、2 月的平均值。文中用 t 检验

进行信度检验。 

3  结果分析 

文中首先将站点雪深资料与遥感雪深资料做

了对比，然后将 CPC 积雪覆盖率、常规观测站点雪

日资料和 NSIDC 雪水当量与站点雪深资料进行了

对比，分析了中国冬季积雪的分布和时空变化特

征，以及各种资料的可信度和它们之间的差异性。 
3.1  常规观测站点雪深和遥感雪深资料的对比 

图 2 给出了冬季站点和遥感雪深的气候平均

值、标准差及变化趋势。从气候平均值看，站点资

料积雪主要分布于新疆、东北两个稳定积雪区，雪

深在青藏高原西部缺测，高原东部和中国东部地区

有小于 5 cm 的低值分布；而遥感资料积雪主要分

布于新疆、东北和青藏高原这三大稳定积雪区，其

中新疆和东北地区的最大雪深要大于青藏高原地

区，雪深在青藏高原地区有西部低值、东部高值分

布，中国东部地区无积雪分布，可见遥感资料能够

监测到青藏高原地区积雪变化。从标准差看，分布

型与气候平均值相似，站点雪深在新疆地区变率最

大，东北地区次之，青藏高原和中国东部地区较小，

而遥感雪深则是青藏高原变率最大，新疆和东北地

区次之。站点资料气候平均值和标准差极值均大于

遥感资料，二者气候平均值最大雪深分别为 35 cm
和 32 cm，标准差则分别为 15 cm 和 12 cm 左右。

从最大雪深变化趋势来看，站点雪深在新疆和东北

地区有显著增大的趋势，长江和黄河流域地区有显

著减小的趋势，青藏高原地区趋势不明显；遥感雪

深在新疆、东北平原和青藏高原北部有显著增长趋

势，东北大小兴安岭和青藏高原东部有显著减少的

趋势，其它地区趋势并不明显。这些结果与 Qin et al
（2006）、李小兰等（2012）、马丽娟和秦大河 
（2012）的高中心位置较为一致，由此可见，遥感

资料可以很好地监测到高原地区和山地积雪，对研究

高原积雪的气候效应提供了资料依据，但由于监测值

有偏大的误差，且南方地区监测不到积雪，因此在研

究区域气候效应时，应当与站点资料结合使用。 
由图 3 可见，两种资料在新疆、东北东部、青 

 

图 1  629 个观测站点的空间分布（积雪分区：NW 为西北地区，NE 为东北－内蒙古地区，TB 为青藏高原地区，S 为南方地区） 

Fig. 1  Distribution of 629 observation stations in China (snow zones: NW denotes Northwest China, NE denotes Northeast China and Inner Mongolia, TB 

denotes Tibet Plateau, and S denotes South China) 
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图 2   站点（左列）和遥感（右列）雪深在 1979～2006 年冬季的（a、b）气候平均值、（c、d）标准差和（e、f）线性趋势（实线为通过 90%信度）

Fig. 2   Distributions of the (a, b) climatology means, (c, d) variances, and (e, f) linear trends of snow depths from observations (left panel) and satellite remote 

sensing (right panel) in winter for 1979−2006 (contours exceeding the 90% confidence level) 

图 3   站点和遥感得到的 1979～2006 年的冬季雪深的相关系数（实线为通过 90%信度） 

Fig. 3   Correlation coefficients of snow depths between observations and satellite remote sensing in winter for 1979−2006 (contours denote the correlation 

coefficients exceeding the 90% confidence level) 
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藏高原东部至黄河流域地区相关系数很高，说明遥

感资料在这些地区能较好地再现观测资料的变化。

两种资料在 3 个积雪稳定区相关性很强，这是由于

冬季积雪在这些区域较多且较为稳定；值得注意的

是黄河流域相关系数较高，该区属于积雪不稳定

区，气候平均的站点雪深为 4 cm 左右，遥感雪深

为 2 cm 左右，虽然与稳定区雪深相比数值较小，但

它比周围区域雪深要大一些和稳定一些，因此遥感

雪深在黄河流域也能够较好地再现观测雪深的变

化。而由于站点资料监测不到西部高原的积雪，遥

感资料探测不到中国东部黄河以南大部分地区积

雪，因此在塔里木盆地附近、青藏高原西部、内蒙

古中部以及黄河以南地区，站点和遥感雪深的相关

关系为 0。 
由于中国不同地区的积雪分布和变化差异性

很大，受大气环流影响以及对后期气候影响也不

同，为了更细致地研究中国积雪的变化特征，有必

要对积雪进行分区研究。从上文看出，中国积雪年

际和年代际变化最大的区域为西北、东北－内蒙

古、青藏高原和南方地区，因此对这几个区域（如

图 1 所示）进行划分：全国（CN）、西北地区（NW，

40°N～50°N，75°E～96°E）、东北－内蒙古地区

（NE，36°N～54°N，110°E～135°E）、青藏高原（TB，
28°N～38°N，75°E～104°E）和南方地区（S，26°N～

34°N，110°E～122°E）。对冬季雪深进行区域平均，

得到各区的积雪深度。由图 4a 可以看出站点资料

中 2000 年为指数最高年，比较 5 个区域的气候平

均指数可以发现西北指数最高为 10.9 cm，其次分

别是东北指数 9.4 cm、全国指数 3.7 cm 和南方指数

2.7 cm，高原指数最低 2.2 cm。与最高的分区指数

相比，西北和东北指数差异在 10%左右，而这两个

指数与其他分区指数的差异显著都在 50%以上，可

见站点雪深在南、北方有明显不同的分布特征，即

北方较深、南方较浅。从雪深的时间演变还可以发

现与上文研究结果一样，西北和东北指数有上升趋

势，南方指数有下降趋势，而青藏高原指数趋势不

明显。由图 4b 可以看出，遥感资料在 1983 年为指

数最高年，比较 5 种指数的气候平均值可以发现东

北指数最高为 13 cm，其次是西北指数为 12.7 cm、

全国指数为 11 cm、青藏高原为 7.2 cm，南方地区

指数最低为 1.9 cm，西北、东北和全国指数差异在

10%左右，而这 3 个指数与其他分区指数的差异显

著都在 29%以上，可见遥感积雪在各分区的差异要

比站点资料小一些。从遥感雪深的时间演变发现西

北、东北和青藏高原指数有下降趋势 [与 Che et al.
（2008）一致]，南方指数趋势变化不明显。因此，

在大部分年份，各分区的遥感雪深要大于站点雪

深，但趋势变化则要稍小于站点雪深。由于积雪资

料时间段和分区范围的不同，与李小兰等（2012）
的结果相比，本文计算的各分区站点积雪指数要稍

微小一些。 
为了比较两种雪深资料在 4 个分区的差异，先

对两种资料求气候平均值，然后将遥感雪深资料插

值到站点雪深资料各区的站点上，作各区站点分布

的散点图（如图 5），并作斜率为 1 的参考直线以比

较两种资料的差异，如果散点分布在直线上方代表

遥感数据较大，分布在直线下方则代表站点数据较

大。先对 4 个分区两种雪深作相关分析，可以发现

两种资料在西北和东北地区相关较好，相关系数分

别为 0.80 和 0.82，青藏高原地区为 0.39，而南方地

区最小，相关系数为 0.21。在西北地区，大部分站

点的遥感雪深要大于站点雪深；在东北地区二者则

相当，所以相关系数在 4 个分区中也最高；在青藏

高原地区，几乎所有站点的遥感雪深都大于站点雪

深，这也证明了遥感雪深资料在该区有偏大的误

差；在南方地区，站点雪深值要大于遥感雪深，二

者无显著相关关系，反应了卫星遥感在浅薄积雪区

较差的监测能力。 
图 6a 和 6b 分别给出了冬季站点雪深距平的

EOF 第一模态（EOF1）及其相应的时间系数，方

差贡献为 24%。由图 6a 可以看出，EOF1 的雪深空

间型分布，新疆和淮河以北的东部地区为同位相变

化，新疆和东北地区雪深异常偏大（最高可达 10 
cm）；青藏高原地区雪深异常不明显；在中国东部

大约以淮河为界为南、北反位相变化，南方地区雪

深最小距平为－4 cm。从相应时间序列可以看出，

中国东部雪深的南、北反位相特征具有明显的趋势

变化，并在 1990 年代初期左右发生转变，这意味

着新疆和东北地区雪深在 1990 年代之前较浅，在

1990 年代之后逐渐变深，有明显的增长趋势，青藏

高原地区趋势变化不明显，南方地区雪深在 1990
年代之前较深，在 1990 年代之后逐渐变浅，有明显

的减少趋势。与其他结果比较可以发现，这与上文

研究的积雪趋势变化是一致的，与 Qin et al.（2006）
与马丽娟和秦大河（2012）的结论也是一致的。 

图 6c 和 6d 给出了冬季遥感雪深距平的 EOF1
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及其相应的时间系数，方差贡献为 11.6%。从 EOF1
空间场上可以看出，它反映了中国北方地区和青藏

高原雪深的南、北反位相变化，新疆和东北东部地

区雪深偏大，青藏高原和东北大兴安岭地区雪深异

常偏小（与站点资料不同），南方地区则变化不明

显。从相应的时间序列可以看出，遥感雪深时间系

数有明显的年代际变化特征，年代际变化发生在

1990 年代初期，即存在新疆和东北东部地区雪深由

浅向深、青藏高原和东北大小兴安岭地区雪深由深

向浅的趋势变化，与观测资料较为相近。但值得注

意的是，1997～1999 年遥感雪深的时间系数又变得

异常偏小。站点和遥感雪深 EOF1 时间序列都有明

显的趋势变化，虽然存在一定差异，但如果用 Mann- 
Kendall 检验可以发现两种资料的突变年都在  
1991 年左右，因此认为 1979～1990 年为雪深偏少

年，1991～2006 年为雪深偏多年，对雪深异常偏多

和偏少年进行合成分析。如图 7 所示，在 EOF1 时

间序列为正的时段，即 1991～2006 年，站点雪深

在新疆地区和东北地区为正异常，青藏高原东部和

南方地区为负异常，遥感雪深在新疆地区和东北东

部地区为正异常，东北北部和青藏高原地区为负异

常；在 EOF1 时间序列为负的年份，即 1979～1990 

图 4  （a）站点资料和（b）遥感资料得到的 5 个积雪区域冬季平均的积雪深度序列 

Fig. 4  Indices of snow depths averaged in five snow areas in winter from (a) observations and (b) satellite remote sensing data 

图 5   站点和遥感冬季气候平均雪深在 4 个积雪分区的散点图（参考直线斜率为 1） 

Fig. 5  Scatter diagrams of climatology snow depths from observations and satellite remote sensing data in four snow areas in winter (slopes of the reference 

lines are 1) 
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图 6 （a、b）站点资料和（c、d）遥感资料得到的 1979～2006 年冬季（12 月至次年 2 月）雪深距平的 EOF 第一模态空间分布（左列）及相应的标

准化时间序列（右列，黑实线为经过 9 年平滑后的值） 

Fig. 6  Spatial distributions of anomalous snow depths of the first EOF and their corresponding normalized time series from (a, b) observations and (c, d) 

satellite remote sensing data in winter for 1979−2006 (bars are original values and contours are 9-year smoothed values) 

图 7   站点（左列）和遥感资料（右列）得到的冬季（a、b）1991～2006 年以及（c、d）1979～1990 年的平均雪深异常（实线为通过 90%信度）

Fig. 7  Anomalous snow depths from observations (left panel) and satellite remote sensing data (right panel) in winter for (a, b)  1991−2006 and (c, d) 

1979−1990 (contours exceeding the 90% confidence level) 
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年雪深异常分布则反之。这种分布型与图 6的EOF1
空间场一致，这反映了新疆和东北东部地区最大雪

深在 80 年代末、90 年代初由偏小向偏大演变，青

藏高原和南方地区则反之。 
3.2  CPC 积雪覆盖率、NSIDC 雪水当量、站点雪

日资料的对比 
除了雪深可以表征积雪气候环境和水资源以

外，还有如积雪覆盖率、雪水当量和积雪日数等重

要积雪参数也能反映积雪变化特征和气候效应。积

雪覆盖率可以反映积雪辐射特性，雪水当量可以反

映积雪面积和厚度的综合变化，积雪日数可以反映

积雪的持续性特征，来体现积雪的气候和水文效

应。 
图 8 给出了冬季 CPC 积雪覆盖率、站点雪日和

NSIDC 雪水当量 3 种资料的气候平均值、标准差及

趋势变化。可见这 3 种资料在 1979～2006 年冬季

的气候平均值和标准差空间分布型较为一致，CPC
积雪覆盖率和 NSIDC 雪水当量的高值中心在新疆、

东北和青藏高原地区，南方地区无积雪分布；站点

雪日的高值中心在新疆、东北和青藏高原东部地

区，在南方地区有较低值分布，而另外两种资料没

有南方的低值，发现站点雪日的气候平均值与王澄

海等（2009）的高中心位置较为一致。从趋势分析

可以看出，新疆和东北－内蒙古地区的积雪在 CPC
积雪覆盖率和站点雪日有增多的趋势，而东北北部

地区的雪水当量相反有减少的趋势，马丽娟和秦大

河（2012）在东北部分地区得到类似结果；青藏高

原东部趋势变化在 3 种资料中不一致；长江流域的

积雪在站点雪日中有减少趋势。 
对这 3 种积雪资料与站点雪深做相关分析，从

图 9 可看出，站点雪日与站点雪深相关最为显著，

除新疆北部、东北北部和青藏高原部分地区外，其

他区域的相关系数大部分在 0.9 以上。两种资料在

北方稳定积雪区的高相关性容易理解，但长江以南

积雪较少区域的高相关性值得注意，这些区域在大

部分年都没有积雪分布，只在较少的几年雪深和雪

日同时存在，正是这几年雪深和雪日的同位相变化

造成了该区相关系数较高，因此这是一种虚假相

关，由样本数量过少所造成。CPC 积雪覆盖率和

NSIDC 雪水当量与站点雪深的相关显著区在新疆

南部、东北－内蒙古和青藏高原地区，但在长江中

下游及其以南地区相关不显著。从上文得知，

NSIDC 雪水当量在东北北部地区有显著的减少趋

势，而站点雪深在东北西部地区有显著增多趋势，

图 8  1979～2006 年冬季 CPC 积雪覆盖率（左列）、站点雪日（中列）和 NSIDC 雪水当量（右列）的（a−c）气候平均值、（d−f）标准差和（g−i）线

性趋势（实线为通过 90%信度） 

Fig. 8  Distributions of the (a−c) climatology means, (d−f) variances, and (g−i) linear trends of CPC snow cover fractions (left panel), observation snow days

(middle panel), and NSIDC snow water equivalent (SWE, right panel) in winter for 1979−2006 (contours exceeding the 90% confidence level) 
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既然两种积雪参数变化趋势相反，为何二者在中国

大部分地区为正相关呢？仔细分析可以发现，两种

资料变化趋势相反的区域并不是重合的，相反，二

者在高原东部、华北、东北东部地区为同位相变 
化，分别为减少、弱增多、增多的变化趋势，所以

在这 3 个区域两种积雪参数为显著正相关。由此可

见，站点雪日资料与站点雪深资料时空变化是大概

相似的；CPC 积雪覆盖率资料除长江中下游及其以

南地区外，与站点雪深资料时空变化大体一致；

NSIDC 雪水当量资料与站点雪深资料空间分布较

为一致，但是趋势变化在北方某些地区显著不同，

甚至相反。 
依照站点雪深全国分区的方法对 CPC 积雪覆

盖率、站点雪日和 NSIDC 雪水当量分别进行分区，

图 10 为 3 类积雪指数随时间的变化，可以看出 CPC
积雪覆盖率指数中 2002 年为指数最高年，5 个分区

的气候平均指数中西北分区和东北分区最高分别

为 0.74 和 0.73，其次分别是全国指数为 0.46 和青

藏高原指数为 0.29，南方指数最低不足 0.1，可见

西北和东北差异不明显只有 1%，而这两个分区与

图 9 （a）CPC 积雪覆盖率、（b）站点雪日、（c）NSIDC 雪水当量和站点雪深在冬季的相关系数空间分布（实线为通过 90%信度） 

Fig. 9  Correlation coefficients between (a) CPC snow cover fractions, (b) observation snow days, (c) NSIDC SWE and observed snow depths in winter 

(contours exceeding the 90% confidence level) 

图 10  5 个积雪分区冬季平均的（a）CPC 积雪覆盖率、（b）站点雪日和（c）NSIDC 雪水当量 

Fig. 10  (a) CPC snow cover fractions, (b) observation snow days, and (c) NSIDC SWE averaged in five snow areas in winter 
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其他分区的差异显著都在 28%以上；从变化趋势来

看，西北和东北指数有缓慢的上升趋势，青藏高原

和南方指数变化趋势不明显。站点雪日指数与 CPC
积雪覆盖率指数结果类似，文中不再赘述，值得注

意的是站点雪日的南方指数在 0～5 d 左右变化，并

有缓慢减少的趋势。雪水当量指数则明显不同，

1985 年为指数偏高年，5 个分区的气候平均指数中

东北指数最高为 57 mm，其次是西北指数 40.8 mm、

全国指数 31.6 mm、青藏高原指数 18.6 mm，南方

指数为 0.04 mm，可见各区指数差异显著都在 20%
以上，且这 5 个分区指数都有减少的趋势。对积雪

资料在 5 个分区的积雪指数作标准化，定义大（小）

于 0.5 个标准差的年份为高（低）指数年，发现在

全国积雪区的高指数年为 1984 年、2000 年、2004
年，低指数年为 1994 年、1997 年、1998 年、2001
年、2006 年；西北区高指数年为 1986 年、2003 年、

2004 年，低指数年为 1988 年、1989 年、1992 年、

1995 年；东北－内蒙古区高指数年为 1996 年、1999
年、2000 年，低指数年为 1994 年、1995 年、1997
年、1998 年、2001 年；青藏高原区高指数年为 1982
年、1989 年、1997 年，低指数年为 1984 年、1996
年、2000 年、2005 年；南方区高指数年为 1992 年，

低指数年为 1981 年、1982 年、1985 年、1986 年、

1994 年、1996 年、1998 年、2003 年。几个分区的

高低指数年基本上无重合，从这可以看出中国各个

积雪区的变化特征是不尽相同的，因此对全国积雪

进行分区是很有必要的。 
图 11 为这 3 类积雪参数资料与站点雪深资料

在 4 个分区站点对比的散点图，方法与上文一样，

不同的是坐标横轴为站点雪深，纵轴分别为积雪覆

盖率、站点雪日和雪水当量，由于横纵坐标单位不

同，因此分别用站点雪深回归这 3 类积雪参数，并

作一元线性回归线。可以发现站点雪日与站点雪深

在 4 个积雪分区的相关系数都很高，达到 0.8 以上；

图 11  （a−d）CPC 积雪覆盖率、（e−h）站点雪日、（i−l）NSIDC 雪水当量的冬季气候平均值与站点雪深的关系（参考直线为各积雪参数对站点雪深

的一元线性回归） 

Fig. 11  Relationships between (a−d) CPC snow cover fractions, (e−h) observation snow days, and (i−l) NSIDC SWE and observation snow depths in winter 

(reference lines are regressions) 
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CPC 积雪覆盖率和雪水当量在东北和西北地区与

站点雪深相关较为显著，在 0.5～0.8 之间，在青藏

高原和南方地区则相关较差不足 0.3，造成这个结

果的主要原因依然与站点资料在青藏高原以及卫

星资料在平原薄雪地区的监测能力有关。 
图 12a和 12b分别给出了CPC积雪覆盖率距平

的 EOF1 空间模态和与之相对应的时间系数，方差

贡献为 16.6%。从图中可以看出，它反映了积雪覆

盖率在青藏高原和黄河以北地区的反位相变化，新

疆和东北－内蒙古地区积雪覆盖率异常偏少，变率

中心位于新疆地区（最大可达 24%），青藏高原主

体有积雪覆盖率异常偏多，变率中心位于高原南侧

（最多可达 28%），而南方地区异常不明显。从

EOF1 相应的时间序列可以看出，中国积雪覆盖率

的这种反位相型也具有明显的趋势变化，气候转变

发生在 1998 年左右（这与站点雪深的 1991 年不

同）；新疆和东北－内蒙古地区积雪覆盖率在 1998
年之前异常偏少，之后异常偏多，而青藏高原地区

积雪覆盖率在 1998 年之前异常偏多，之后异常偏

少；这意味着新疆和东北－内蒙古地区积雪覆盖率

有明显的增长趋势，而青藏高原地区积雪覆盖率有

明显的减少趋势。这个结果与图 8 的趋势变化是一

致的，可见 CPC 积雪覆盖率资料除了南方地区以

外，与站点雪深资料变化大体一致。 
图 12c 和 12d 分别给出了站点雪日距平的

EOF1 空间模态和与之相对应的时间系数，方差贡

图 12  1979～2006 年冬季（12 月至次年 2 月）（a、b）CPC 积雪覆盖率、（c、d）站点雪日、（e、f）NSIDC 雪水当量距平的 EOF 第一模态空间分

布（左列）及相应的标准化时间序列（右列，直方图为时间序列原值，实线为 9 年平滑值） 

Fig. 12  Spatial distributions of the first EOF (left panel) and their corresponding normalized time series (right panel, bars are original values and contours are 

9-year smoothed values) of (a, b) CPC snow cover fractions, (c, d) observation snow days, (e, f) snow water equivalent in winter for 1979−2006 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
19 卷

Vol. 19
 

 

584 

献为 20%。从图中可以看出，它反映了雪日同样的

南、北反位相变化，但低中心的位置与其他 4 种积

雪资料稍有差别，东北－内蒙古地区雪日异常偏少

（最多可达 5 d），青藏高原东部和南方地区雪日异

常偏多（最多可达 2 d）。从相应时间序列可以看出，

中国雪日的南、北反位相型有明显的年际变化，并

且这种年际变化是叠加在减少的趋势上的；这意味

着东北－内蒙古地区雪日由少变多，有明显的增多

趋势，青藏高原东部和南方地区雪日由多变少，有

明显的减少趋势，可见这个结果与站点雪深的时空

变化特征是大概相似的，差别在于站点雪深在青藏

高原趋势变化更小一些。 
图 12e 和 12f 给出了 NSIDC 雪水当量距平的

EOF1 空间模态和与之相对应的时间系数，方差贡

献为 16.5%。从图中可以看出，它反映了北方地区

雪水当量的同位相变化，新疆和东北－内蒙古和青

藏高原北部地区雪水当量异常偏少（最多可达 30 
mm），青藏高原东部部分地区雪水当量异常偏多

（最多可达 7.5 mm）。从相应的时间序列可以看出，

中国雪水当量的北方型特征有明显趋势变化，气候

转变发生在 1987 年左右；新疆、东北－内蒙古、

青藏高原北部的雪水当量在 1987 年之前异常偏多，

之后异常偏少，而青藏高原东部的雪水当量则恰恰

相反；这意味着新疆、东北－内蒙古、青藏高原北

部的雪水当量有明显的减少趋势；青藏高原东部的

雪水当量有明显的增多趋势，发现这个结果与其他

资料在某些地区是截然相反的。注意到，雪水当量

在东北地区的敏感变化区位于边缘的较高山脉上，

而其他几种积雪参数在东北地区的敏感变化区位

于东北平原，虽然总体上说雪水当量与其他积雪参

数趋势变化是相反的，但它们显著变化区域并不相

同；另外，虽然东北边缘山脉上积雪深度和覆盖率

随着时间在增加，但由于该区积雪密度的显著减小

（图略），造成了雪水当量的减少。可见，雪水当

量资料与站点雪深资料的时空变化是显著不同的，

在个别地区甚至相反。 
 

4  结论和探讨 
 
本文利用 1979～2006 年冬季中国站点最大雪

深、卫星遥感雪深、CPC 卫星遥感积雪覆盖率、站

点雪日和 NSIDC 卫星遥感雪水当量 5 种资料，从

不同角度深入细致地分析了我国冬季积雪的时空

变化特征以及各类资料之间的差异。结论如下： 
从气候平均值看，站点资料积雪主要分布于新

疆、东北两个稳定积雪区，雪深在青藏高原西部缺

测，高原东部有 4～8 cm 的高值，遥感资料积雪主

要分布于新疆、东北和青藏高原这 3 大稳定积雪区，

中国东部大部分地区无值。从标准差看，其分布型

与气候平均值相似，站点资料积雪在新疆地区变率

最大，东北地区次之，青藏高原和中国东部地区较

小，而遥感资料积雪则是青藏高原变率最大，新疆

和东北地区次之。5 种积雪资料的经验正交函数分

解第一模态都表现为中国南、北方反位相的特征，即

当新疆和东北－内蒙古地区积雪偏多（少）时，青

藏高原和南方地区积雪偏少（多）。从趋势分析来

看，新疆和东北－内蒙古地区的雪深、积雪覆盖和

雪日随时间有逐渐增多的趋势，雪水当量在东北部

分地区表现出减少的趋势。青藏高原地区的积雪表

现出与其完全相反的特征。南方地区站点最大雪深

和雪日表现出随时间减少的趋势，卫星遥感难以监

测到该区积雪。通过比较我们发现卫星遥感资料更

适用于高原和山区缺少气象站的地区，以及北半球

更大区域积雪的研究，站点资料更适用于中国中东

部和平原地区积雪的研究。 
上述各类资料结果的不同与资料的时段选取、

探测方法、反演方法、技术问题和计算方法都有关

系。比较不同积雪资料和参数有很重要的意义，一

方面，这从不同的角度深入认识了中国积雪的变化

特征；另一方面，融雪可以直接转化为土壤湿度和

径流，为土壤湿度和水文学的研究提供了基础，为

后期我国气候变异研究也提供了新的较好的预示

因子。因此，结合使用多类积雪资料和参数会使计

算结果更加科学严谨。鉴于以上各自资料对比分

析，寻找更多、时段更长、误差更小、精度更高的

积雪资料，以及经过大气订正的积雪资料是非常有

必要的。另外，本文只对 4 类积雪参数的 5 种积雪

资料进行了综合对比，而积雪的气候效应以及影响

机制是今后需要进一步研究的问题。 
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