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青藏高原区域性积雪增量

序列及其变化特征

臧海佳１，２　周自江２

（１．北京大学物理学院大气科学系，北京１００８７１；２．国家气象信息中心）

提　要：利用青藏高原８３个气象台站的逐日积雪观测资料，充分考虑每次降雪过程

所引起的积雪变化，建立了该地区１９６０—２００７年度的区域性积雪增量序列，并讨论

了其长期变化特征。结果表明：（１）积雪增量序列具有其他积雪参数指标的代表性，

又较其他积雪参数指标序列有明显的统计学优点。（２）在４８个年度里，１９６０—１９６６

年度青藏高原区域性积雪增量处于负位相，１９６７—１９９８年度为多雪的正位相，

１９９９—２００７年度又为少雪的负位相，其中１９９８年度是个具有显著性的突变点。
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引　言

青藏高原的地面积雪（或雪盖）一直是大

气科学领域关注的热点。目前已有诸多学者

研究了青藏高原积雪的时空分布特征［１２］，以

及高原积雪对地面反照率的影响［３］、对季风

和大气环流的影响［４５］、对长江流域降水的影

响［６７］等，得出了一系列有重要价值的结论。

积雪持续状况是表征积雪影响的一个重要参

数。李培基等利用积雪日数对我国积雪进行

了分类和分区［８］，韦志刚等利用积雪日数和

深度情况分析了青藏高原积雪的年代际变

化［２］。归纳起来，上述研究大致使用了三种

积雪参数指标，即卫星遥感积雪指数、地面观

测月、季、年最大积雪深度和累积积雪深度，

但是从气候变化的研究需求来看，这三种指

标皆存在着各自的不足之处：（１）卫星遥感积

雪指数受到云的干扰较大，而且资料的时间

序列较短，尚不足以研究其长期变化趋势；

（２）月、季、年的最大积雪深度往往受到该时

间尺度内单次极端强降雪过程的左右，属极

端事件，随机性也较大。如果被用作季节或

年积雪量的评价指标，其代表性值得商榷；

（３）月、季、年的累积积雪深度重复计算了前

期积雪，可能放大了前期积雪的影响。

事实上，地面积雪的长时间存在体现了

降雪过程与融雪过程的动态平衡，其中融雪

过程是连续的，而降雪过程是非连续的。因

此，合理的月、季、年积雪评价指标需要体现

出在连续融雪过程中的多次不连续降雪的叠

加。基于以上分析，本文拟通过逐日积雪深

度的变化，建立积雪增量时间序列，以克服最

大积雪深度和累积积雪深度序列的缺点。同

时，文章还以此为基础探讨青藏高原积雪的

长期变化特征。

１　研究区域与资料

参考张镱锂等［９］关于青藏高原范围的讨

论结果，本文的研究区域选定为广义的青藏

高原区，包括青海、西藏，以及甘肃西部祁连

山脉，四川西部岷山、大雪山和邛崃山脉，云

南西北部横断山脉。在上述区域内选取海拔

高度在２０００ｍ以上、连续观测时间３０年以

上的共计８３个国家级基准、基本气象站（图

１）。其中有４３个站的平均年积雪日数在３０

天以上，有１９个站的平均年积雪日数在６０

天以上，属于稳定积雪区［８］。

图１　青藏高原地区８３个代表站的地理分布

　　依据地面观测规范
［１０］，积雪深度是在雪

（包括米雪、霰、冰粒）覆盖地面达到气象站四

周视野面积一半以上，且雪深超过０．５ｃｍ时测

量的从积雪表面到地面的垂直深度。本文使

用的逐日积雪深度资料均取自国家气象信息

中心存档的１９５９—２００７年原始地面观测报表

及其信息化文件，资料经过严格的质量控制。

２　青藏高原区域性积雪增量序列的建立

２１　积雪增量序列的建立

　　从１９５９—２００７年青藏高原地区８３个代

表站平均积雪深度的逐日分布（图２）来看，

青藏高原地区秋、冬、春三季均有积雪，最大

积雪深度（峰值）出现在１月份。峰值左侧（９

月至次年１月）是积雪的堆积期，降雪过程明
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显强于融雪过程；峰值右侧（１月至６月）是

积雪的融化期，但是期间也有很明显的降雪

过程，导致积雪深度短暂的跃增。因此，本文

所建的积雪增量序列将根据逐日积雪深度的

变化，充分考虑整个年度内所有降雪过程所

引起的积雪增加量。这种累积的积雪增加量

可以更全面地体现年度内的天气气候背景及

其变化特征。

根据图２所显示的积雪的季节分布特

征，本文对原始资料进行了跨年度调整，以上

一年７月至当年６月为１个积雪年度，即横

坐标的原点为上一年的７月１日，但年份记

为１月（即积雪峰值时间）所在的年份，这样

最后的序列跨度为１９６０—２００７年度。

图２　１９５９—２００７年青藏高原地区区域性

积雪深度的逐日分布

　　青藏高原年度积雪增量序列的构建方法

与步骤如下：

　　① 计算单站某年度（上一年７月１日至

当年６月３０日，下同）的积雪深度（犺）日际差

（Δ犺）：

Δ犺＝犺狋＋１－犺狋 （１）

其中狋＝１代表７月１日，狋＝２代表７月２

日，依此类推。当遇资料缺测时，剔除缺测

日，后续资料自动前移，但整年度允许的最多

缺测日为２４天，否则该年度视为缺测年，不

参与计算。

② 当年度内有犿次Δ犺＞０，则单站年度

积雪增量（犎）为：

犎＝∑
犿

犻＝１

Δ犺犻 （２）

　　公式（２）中要求Δ犺犻＞０。

③ 对上述研究区域内各站的年度积雪

增量进行平均，即得到青藏高原区域性年度

积雪增量（犎）：

犎＝
１
狀∑

狀

犼＝１

犎犼 （３）

其中，狀为年度内实有资料的台站数，犎犼为

第犼个站的年度积雪增量。同理，下文的区

域最大积雪深度序列和累积积雪深度序列也

是依据公式（３）按年度内实有资料的台站数

计算的，这样可以保持三条序列的一致性。

通过对１９５９—２００７年青藏高原地区８３

个代表站逐日积雪深度的计算，建立了

１９６０—２００７年度青藏高原区域性积雪增量

序列（表１）。

表１　青藏高原区域性积雪增量序列（１９６０—２００７年度）

年份 区域性积雪增量／ｃｍ 平均值

１９６０—１９６９ ２５．０１ ３３．４７ ３２．３４ ２９．５６ ３５．０７ ２３．２１ ３３．９４ ３７．６０ ４１．６４ ２７．７２ ３１．９６

１９７０—１９７９ ３８．５９ ３５．８４ ３７．６１ ３７．０３ ３４．１０ ３４．５２ ３５．５７ ４６．２２ ４４．０８ ３３．０６ ３７．６６

１９８０—１９８９ ３６．７５ ３６．４７ ４１．１３ ４４．０７ ２９．３４ ３０．０７ ３８．６５ ３７．１３ ３９．０４ ４２．４３ ３７．５１

１９９０—１９９９ ４０．２９ ３４．２１ ３３．８７ ４０．５９ ３６．９５ ３３．１４ ４１．１６ ３５．００ ４２．５５ ２５．１１ ３６．２９

２０００—２００７ ２９．６９ ３２．２６ ２６．３８ ２８．８７ ２６．０９ ３７．０５ ２８．２９ ２８．５４ ２９．６５

２２　区域性增雪量序列与最大积雪深度等

序列的比较

　　将１９６０—２００７年度青藏高原区域性积

雪增量序列与同期的最大积雪深度序列、累

积积雪深度序列进行比较，发现前者与后两

条序列长期演变趋势具有一致性。积雪增量

序列与最大积雪深度序列、累积积雪深度序
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列的相关系数分别为０．８２５和０．７２５，均超

过了α＝０．００１的显著性水平。这说明可以

用区域性积雪增量序列替代后两条序列，来

揭示青藏高原区域性积雪的变化特征。

另外，统计参数（见表２）表明，累积积雪

深度序列不遵从正态分布，不利于一些统计

分析方法的运用；积雪增量序列和最大积雪

深度序列遵从正态分布，其中积雪增量序列

的正态性更优一些。从表２还可以看出，累

积积雪深度序列的离散度较大，而积雪增量

序列和最大积雪深度序列区域平均的相对变

率（其计算方法见文献［１１］）大体相当，在

１２％左右，但从单站相对变率来看，积雪增量

序列的稳定性最优，有３０个台站的相对变率

小于３０％。总之，从统计学角度来看，区域

性积雪增量序列有诸多优点。

表２　青藏高原３种积雪序列的统计特征（１９６０—２００７年度）

峰度系数 偏度系数 是否正态 相对变率 相对变率＜３０％的站数

积雪增量序列 －０．９７ －０．３３ Ｙ １２．９％ ３０

最大积雪深度序列 －０．４２ ０．６５ Ｙ １１．４％ １０

累积积雪深度序列 ３．１６ ３．９６ Ｎ ３０．５％ １

３　青藏高原区域性积雪增量的年际与年代

际变化

　　图３给出了青藏高原１９６０—２００７年度

区域性积雪增量的逐年变化。可见，４８个年

度中，１９６５年度积雪增量最少，仅有２３．２１

ｃｍ，１９７７年度积雪增量达４６．２２ｃｍ，是历史

峰值，这两个年度的积雪增量距平值都超过

了２倍标准差，达到了世界气象组织的天气、

气候异常判定标准，属异常偏少（多）年度。

如果以积雪增量距平超过１倍标准差作为多

雪和少雪年的判定标准，则１９６０、１９６３、

１９６５、１９６９、１９８４、１９９９、２００２、２００３、２００４、

２００６和２００７年等１１个年度为青藏高原的

少雪年，１９６８、１９７７、１９７８、１９８２、１９８３、１９８９、

１９９３、１９９６、１９９８年等９个年度为多雪年。

利用九点二次滑动平均方法［１２］将青藏

高原区域性积雪增量序列的长期趋势变化分

离出来，笼统地视作年代际分量（图３中粗实

线）。可以看出，１９６０—１９６６年度青藏高原

区域性积雪增量处于少雪的负位相，平均年

积雪增量为３０．３７ｃｍ，１９６７—１９９８年为多雪

的正位相，平均年积雪增量为３７．３９ｃｍ，

１９９９—２００７年又为少雪的负位相，平均年积

雪增量为２９．１４ｃｍ。

图３　１９６０—２００７年度青藏高原区域性

积雪增量的逐年变化

（粗实线为用九点二次滑动平均方法分离

出的年代际变化，粗虚线为４８年平均值）

　　进一步利用滑动狋检验法
［１２］（取显著性

水平α＝０．０１，子序列狀１ ＝狀２ ＝５）和

Ｙａｍａｍｏｔｏ法
［１２］（取显著性水平α＝０．０１，子

序列狀１＝狀２＝５）检测出２０世纪末青藏高原

区域性积雪增量经历了一次由多到少的转

变，突变点是１９９８年度。用同样方法对最大

积雪深度序列和累积积雪深度序列进行检

验，结果发现最大积雪深度序列和累积积雪

深度序列在１９９８年存在类似的变化。尽管

后二条序列突变的显著性较积雪增量序列弱

（分别通过α＝０．０２和α＝０．０５的显著性检
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验），但是这个一致性的变化特征足以证明青

藏高原地区积雪１９９８年度的突变是可信的。

４　结论

（１）本文新建的积雪增量序列充分考虑

了每次降雪过程所引起的地面积雪变化，其

不仅具有其他积雪参数指标的代表性，还较

其他积雪参数指标序列有明显的统计学优

点，且能更好地揭示青藏高原积雪的变化规

律和机理。

（２）１９６０—２００７年４８个年度中，１９６０—

１９６６年度青藏高原区域性积雪增量处于负

位相，平均年积雪增量为３０．３７ｃｍ，１９６７—

１９９８年为多雪的正位相，平均年积雪增量为

３７．３９ｃｍ，１９９９—２００７年又为少雪的负位相，

平均年积雪增量为２９．１４ｃｍ。其中２０世纪

末积雪增量经历了一次由多到少的转变，突

变点位于１９９８年度。
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