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提　要：利用１９８１—２０１０年地面雪深观测资料较系统地分析了近３０年青藏高原（以下简称高原）积雪深度的时空变化特

点。主要结论如下：（１）高原雪深大值区主要在喜马拉雅山脉南麓，小值区则在高原南部干暖河谷和北部柴达木盆地，３０年间

高原平均最大雪深出现了显著减少趋势，减幅达０．５５ｃｍ·（１０ａ）－１，１９９７年前后高原雪深出现了由大到小的气候突变。（２）

春季是高原平均积雪深度最大的季节，３０年里平均最大雪深下降趋势非常显著，下降幅度为０．４７ｃｍ·（１０ａ）－１，且在１９９８

年出现了由大到小的气候突变。（３）秋、冬季，高原平均最大雪深减少趋势不明显，但在不同区域雪深增减趋势不尽相同。秋

季５６％的台站呈减少趋势，而３１％的台站有不同程度的增加；冬季６１％的台站出现了减少趋势，而且减幅较大的台站基本分

布在高原西南，而３１％的台站则出现了增加趋势，多数分布在高原东部。（４）夏季高原积雪分布极为有限，仅在海拔和纬度较

高的高寒地区有积雪，近３０年雪深减少趋势同样显著。
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引　言

积雪作为地球陆地表面的重要组成部分和冰冻

圈的主要存在形式，在世界很多地方是重要的水资

源，与人们的日常生活密切相关，另外积雪的高反射

率和低热传导性，消融过程中吸收大量的热量及水

文效应，使土壤增湿降温，通过改变地表辐射平衡和

大气热状况引起大气环流变化，从而对区域气候产

生影响（Ｇｒｏｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９９４；Ｂａｒｎｅｔｔｅｔａｌ，２００５；

刘屹岷和钱正安，２００５）。积雪同时又是全球气候

变化重要的指示器和区域环境变化的敏感响应因子

之一，在全球变化研究中具有重要意义。

青藏高原平均海拔４０００ｍ以上，是北半球中

低纬度海拔最高、积雪覆盖最大的地区。积雪不仅

是青藏高原季节性变化最大的下垫面和重要的生态

环境组成要素，冰雪融水是高原及其下游地区重要

的水 资 源 （Ｑｉｎｅｔａｌ，２００６；Ｉｍｍｅｒｚｅｅｌｅｔａｌ，

２００９）。同时，青藏高原地处中低纬度，海拔高和面

积大使得高原上的积雪对全球到区域的气候变化具

有重要影响（Ｙａｏｅｔａｌ，２０１２；徐祥德等，２０１５）。

高原积雪作为一种重要的陆面强迫因子，与东亚、南

亚季风以及长江中下游的旱涝等灾害性天气紧密相

关（陈烈庭，２００１；陈乾金等，２０００；郭其蕴和王继

琴，１９８６；徐国昌等，１９９４；徐士琦和李栋梁，

２０１６），是短期气候预测的重要指示因子（朱玉祥和

丁一汇，２００７）和全球气候变化最为敏感的响应因

子之一（朱玉祥等，２００９；杨存建等，２０１１；王叶堂

等，２００７）。

积雪深度是指积雪表面到地面的垂直深度（中

国气象局，２００３），是表征积雪特征的重要参数和常

规气象观测要素之一，是估算雪水当量、研究积雪气

候效应、流域水量平衡和融雪径流模拟以及监测和

评估雪灾发生和等级划分的重要参数。目前积雪深

度观测主要有地面观测和卫星遥感两种方式。由于

卫星遥感具有监测范围广、覆盖时次多等特点在获

取大范围积雪覆盖信息方面有其独特的优势，但是

在雪深反演方面还未达到相当可信的程度（李栋梁

和王春学，２０１１）。多通道微波扫描辐射计（ｓｃａｎ

ｎｉｎｇｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＳＭＭＲ）、

特种微波成像仪（ｓｐｅｃｉａｌｓｅｎｓｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ／ｉｍａ

ｇｅｒ，ＳＳＭ／Ｉ）和高级微波辐射扫描（ａｄｖａｎｃｅｄｍｉｃｒｏ

ｗａｖｅｓｃａｎｎｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＡＭＳＲＥ）等被动微波遥感及其根据台站雪深资料

拟合订正的雪深反演算法普遍存在高估青藏高原雪

深的问题，而且局部地区误差较大（马丽娟和秦大

河，２０１２；张若楠等，２０１４；李小兰等，２０１２；宾婵

佳等，２０１３）。地面气象站观测的雪深资料虽然存

在空间分布不均匀，区域代表性欠缺等不足，但是到

目前为止，作为第一手观测资料仍是积雪和相关长

期气候变化研究领域应用最广泛、最可靠的资料（韦

志刚等，２００２；李栋梁和王春学，２０１１），也是卫星

遥感结果不可或缺的验证资料。韦志刚等（２００２）对

各类积雪资料进行对比研究后发现，高原地面积雪

资料是目前最为可靠和应用最多的积雪资料，地面

雪深资料能更好地代表高原地区积雪量的年际变

化。柯长青和李培基（１９９８）研究表明，积雪深度是

比积雪面积更为重要的积雪气候参数，它不仅可以

用来研究积雪反照率辐射和水文效应，也是研究高

原积雪对亚洲季风影响的最主要积雪变量和高原雪

灾的主导指标。Ｌｉｕｅｔａｌ（２００７）研究表明，青藏高

原冬季积雪深度异常比雪盖对区域气候影响更为重

要。郑益群等（２０００）研究指出，高原冬季积雪深度

的增加，比积雪面积的扩大和春季积雪深度的增加
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对后期气候的影响更大。青藏高原的雪深与冬季北

大西洋涛动（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）变化

密切相关（Ｘｉｎｅｔａｌ，２０１０）。ＧｅａｎｄＧｏｎｇ（２００８）利

用格点雪深资料定量计算了北美雪盖面积与雪深之

间的关系，结果表明两个变量在区域尺度上并不一

致，认为雪深的影响要重要得多，雪深与气候遥相关

指数的关系也明显强于积雪面积。大量研究表明，

积雪覆盖范围对气候变化具有重要影响，但它仅反

映了部分积雪与气候之间的关系，雪深变化同样对

各种时空尺度的气候具有相当重要的影响（Ｇｅａｎｄ

Ｇｏｎｇ，２００８）。当今国际上先进的陆面过程模型

ＣＬＭ３中采用的依然是基于积雪深度和地面粗糙度

的积雪覆盖率参数化方案（李伟平等，２００９）。

李培基和米德生（１９８３）利用１９５１—１９８０年气

象台站观测的逐日积雪资料分析了我国季节积雪资

源及其波动，指出我国大部分地区的积雪深度在

５ｃｍ以下，以３ｃｍ覆盖的积雪面积最大。韦志刚

等（２００２）利用青海和西藏境内的７２个气象站１９９９

年１２月之前逐日观测的积雪深度资料研究表明，青

藏高原积雪总的来讲呈平缓增长态势。马丽娟和秦

大河（２０１２）研究表明，我国年平均雪深为０．４９ｃｍ，

其中青藏高原地区年平均雪深为０．２９ｃｍ，２月达到

峰值，１９５７—２００９年青藏高原年平均积雪深度表现

为增加趋势，但不显著。青藏高原大部分地区的平

均雪深呈单峰值特征，峰值一般出现在１—２月，但

在纳木错流域积雪深度、雪水当量、积雪密度等积雪

要素的年内变化存在双峰值特征（万欣等，２０１３）。

王春学和李栋梁（２０１２）利用１９５８—２００８年气象台

站的积雪观测资料对青藏高原最大积雪深度演变规

律进行了分析，结果表明近５０年来春、秋季最大雪

深在整体上呈现缓慢减少的趋势，冬季最大雪深呈

现增加的趋势，气温是影响积雪产生和维持的重要

因素。

目前，针对青藏高原的积雪研究主要集中在积

雪异常的气候效应（竺夏英等，２０１３；罗勇，１９９５；

霍飞等，２０１４；卢楚翰等，２０１４）、强降雪过程诊断

分析和影响系统（索渺清和丁一汇，２０１４；柳龙生

等，２０１５）以及基于不同时空尺度光学遥感的积雪

覆盖面积变化和基于微波遥感的雪深时空变化特征

上（白淑英等，２０１４；柏延臣等，２００１；Ｄｕｏｅｔａｌ，

２０１４）。对青藏高原地面台站观测的雪深变化规律

和时空差异研究有限，而且多数集中在全国和我国

西部地区，缺少高原整体近几十年雪深时空变化特

征方面的研究。为此，本研究利用青藏高原９４个气

象站１９８１—２０１０年地面观测的雪深资料，基于数理

统计方法较系统地分析了近３０年高原积雪深度的

时空变化特点和演变规律，旨在揭示最近３０年高原

雪深对全球气候变暖的响应。积雪作为高原及其下

游地区重要的水资源、气候预测指示和变化的响应

因子，准确而详实的高原雪深空间分布与年际变化

特征对气候变化诊断、亚洲季风的演变和区域融雪

水资源的管理具有重要意义。

１　研究区概况与数据

本研究的青藏高原边界采用了以自然地貌为主

导因素，同时综合考虑海拔高度、高原面和山地完整

性原则确定的高原范围（张镱锂等，２００２）。高原主

体部分在西藏自治区和青海省，范围为２６°００′１２″～

３９°４６′５０″Ｎ、７３°１８′５２″～１０４°４６′５９″Ｅ，面积２５７．２×

１０４ｋｍ２，约占我国陆地总面积的２６．８％。

雪深观测数据是经过质量检测和质量控制的逐

月最大雪深资料，是由中国气象局国家气象信息中

心气象资料室和西藏自治区气象局信息网络中心提

供。本研究范围内共有１０５个气象站，多数始建于

２０世纪５０—７０年代，部分站点在这一时期存在有

些月份或年份缺测情况，个别台站是８０年代以后新

建的，有的则在８０年代以后停止运行。所以，最后

采用了１９８１—２０１０年３０年有完整观测记录的所有

台站，共有９４个站。文中四季是指春季（３—５月）、

夏季（６—８月）、秋季（９—１１月）和冬季（１２月至次

年２月）。

２　方　法

雪深变化趋势分析采用了下面的一元线性趋势

方程：

狔＝犪０＋犪１狋 （１）

式中，狔为积雪深度（单位：ｃｍ）；狋为年；犪０ 为常数；

犪１ 为斜率即线性趋势项，其值正负表示雪深增加或

减少。

雪深的突变检测采用了滑动狋检验。该方法是

通过考察两组样本平均值的差异是否显著来检验突

变，是把一气候序列中两段子序列均值有无显著差

异看做来自两个总体均值有无显著差异的问题来检

验。如果两段子序列的均值差异超过了一定的显著

性水平检验，可以认为均值发生了质变，有突变发生

（魏凤英，２００７）。
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对于具有狀个样本量的时间序列狓，人为设置

某一时刻为基准点，基准点前后两段子序列狓１ 和

狓２ 的样本分别为狀１ 和狀２，两段子序列平均值分别

为狓１ 和狓２，方差分别为狊
２
１ 和狊

２
２。定义统计量：

狋＝
狓１－狓２

狊
１

狀１
＋
１

狀槡 ２

（２）

狊＝
狀１狊

２
１＋狀２狊

２
２

狀１＋狀２－槡 ２
（３）

式（２）遵从自由度狏＝狀１＋狀２－２的狋分布。

３　雪深时空变化规律

３．１　年变化

３．１．１　雪深极值空间分布

在９４个气象站中，位于喜马拉雅山脉南麓的聂

拉木气象站雪深最大，３０年极值达到２３０ｃｍ，出现

在１９８９年。该站１９９６、１９８８和１９９７年的最大雪深

超过或达到１ｍ，分别是１２１、１１３和１００ｃｍ。其次

是其东侧同样位于喜马拉雅山脉南坡的帕里气象

站，３０年极值为８７ｃｍ（１９９６年），１９９５年的最大雪

深也达８３ｃｍ。此外雪深极值较大的有德钦、错那

和中甸站，分别是７０、６４和６０ｃｍ。极值超过３０ｃｍ

的共有１３个站，基本上分布在喜马拉雅山脉南侧以

及高原东南部和东部边缘（图１）。降雪季节这些地

区由于受到西南暖湿气流的影响，丰富的水汽在地

形动力抬升作用下降雪量大，加之气温低，为积雪的

累积提供了良好的条件。雪深极值最小出现在小灶

火、茫崖和巴塘站，仅４ｃｍ，其次是格尔木和日喀则

站（６ｃｍ）。雪深极值不足１０ｃｍ的站共有１４个，基

图１　１９８１—２０１０年青藏高原

雪深极值空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｓｔｓｎｏｗ

ｄｅｐｔｈｒｅｃｏｒｄｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

本分布在北部柴达木盆地、南部雅鲁藏布江河谷及

其同纬度东部河谷地带。雪深极值１０～３０ｃｍ的台

站共有６８个，为台站总数的７２．３％。由此可见，青

藏高原多数台站的历年积雪深度极值都不大，多数

在１０～３０ｃｍ。雪深极值较大的台站基本分布在高

原南部和东南部边缘地区，极值较小值则出现在柴

达木盆地、雅鲁藏布江河谷及其东部高原历年积雪

最少的区域。

３．１．２　平均最大雪深空间分布

平均年最大雪深空间分布（图２ａ）显示，最大值

同样出现在聂拉木气象站（５８．６ｃｍ），其次是其东侧

的帕里（２５．２ｃｍ）和错那站（２１．５ｃｍ），超过２０ｃｍ

的气象站还包括德钦（２０．９ｃｍ）、普兰（２０．４ｃｍ）和

嘉黎站（２０．２ｃｍ）。除嘉黎站之外都分布在喜马拉

雅山脉南坡。平均雪深最小值出现在巴塘气象站

（０．３ｃｍ），其次是冷湖站（１．２ｃｍ），之后是小灶火、

拉孜和贵州站，均为１．４ｃｍ。平均雪深不足２ｃｍ

的共有１１个站，基本分布在柴达木盆地和南部雅鲁

藏布江谷地及其东侧河谷。平均雪深在２～２０ｃｍ

的台站共有７７个，占台站总数的８１．９％。

３．１．３　最大雪深变化趋势

３０年间，年最大雪深呈减少趋势的台站共有５８

个，１２个站通过了犘＜０．０５显著性水平检验，其中

聂拉木站最明显，年均减幅超过了１ｃｍ，达１．４ｃｍ

·ａ－１，其次是托托河［３．４ｃｍ·（１０ａ）－１］和帕里站

［３．２ｃｍ·（１０ａ）－１］。此外，同德、德钦、波密、木

里、改则和乌鞘岭站，也超过２ｃｍ·（１０ａ）－１。托托

河和改则站位于高原内陆，其余多数在高原南部边

缘和东北部（图２ｂ）。２７个站的雪深存在不同程度

的增加趋势，其中稻城站最明显，达２．２ｃｍ·（１０

ａ）－１，而且是唯一通过犘＜０．０５显著性水平检验的

台站，此外还有７个站的增加幅度在１ｃｍ·（１０

ａ）－１以上，这些站点在高原东南部分布相对居多。

可见，过去３０年间高原多数台站的年最大雪深呈现

减少趋势，且历年雪深较大的高原南部边缘地区这

一减少趋势尤为明显；而不到三分之一台站的雪深

有增加趋势，多数台站位于高原东南部，增加幅度明

显要小于减少幅度。

３．１．４　平均最大雪深变化趋势

图３给出的高原平均年最大雪深３０年时间序

列可以看出，平均最大雪深呈减少趋势，其线性趋势

通过了 犘＜０．０５的显著性水平检验，表明过去

３０年高原平均最大雪深减少趋势显著，减幅为
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图２　１９８１—２０１０年青藏高原平均年最大雪深空间分布（ａ）及年最大雪深变化趋势（ｂ）

（空心圆表示通过了α＝０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ａ）ａｎｄｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍ

ｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ｂ）ｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

（Ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｍｅａｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

图３　１９８１—２０１０年青藏高原

平均年最大雪深时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

０．５５ｃｍ·（１０ａ）－１，同时年代际差异较大。具体而

言，２０世纪８０年代至９０年代末平均最大雪深较

大，除个别年份之外多数年份为正距平，１９８９年达

到了１０．６ｃｍ，出现了距平大于标准差２倍的异常

偏大水平，之后进入了明显减少阶段。２１世纪初至

２０１０年除２００８和２００９年出现了正距平之外，其余

均为负距平，其中２００１年出现了最低值，只有

５．６ｃｍ，较平均值偏小 ２．１ｃｍ，２００３ 年则偏少

２．０ｃｍ，但是两者均未达到异常偏少水平。可见，

最近３０年内高原平均年最大雪深伴随着较大的年

际波动出现了明显减少趋势，２０世纪８０年代至９０

年代末积雪深度相对较大，１９８９年达到了１０．６ｃｍ

的异常偏大水平，而２１世纪初头１０年是高原积雪

深度偏小时期，其中２００１年出现了比均值少２．１ｃｍ

的３０年最低值，３０年平均最大雪深为７．７ｃｍ。

在此基础上，利用滑动狋检验对其时间序列做

了突变分析，结果见图４ａ。可以看出，高原平均最

大雪深在１９９７年发生了由大到开始显著减少的气

候突变，其狋检验值超过了α＝０．０１显著性水平检

验的临界值３．２。为了进一步分析高原长期雪深变

化特点，利用１９６１—２０１２年有完整观测资料的７４

个气象站平均年最大雪深做了同样的趋势分析。结

果表明，２０世纪６０年代高原雪深较浅，多数年份为

负距平，７０—９０年代中期雪深增大趋势明显，尤其

是１９８１—１９９８年除个别年份之外都出现了正距平，

之后减少趋势明显，至２０１２年多数年份为负距平。

从图４ｂ给出的滑动狋检验可以明显地看出，高原平

均最大雪深同样在１９９７年左右发生了由大到显著

减少的气候突变。

３．２　季节变化

３．２．１　雪深极值空间分布

春季最大雪深极值（图５ａ）出现在聂拉木气象

站，为 ８８ｃｍ，其 次 是 帕 里 （８３ｃｍ）和 德 钦 站

（７０ｃｍ），之后分别是康定（５４ｃｍ）、嘉黎（３９ｃｍ）、

中甸（３６ｃｍ）、乌鞘岭（３６ｃｍ）、普兰（３３ｃｍ）及色达

站（３１ｃｍ）。以上９个作为雪深极值超过３０ｃｍ的

台站，大多分布在高原南部及东南部。雪深极值

１０ｃｍ以上的共有７０个站，在１０～３０ｃｍ的共有６１

个站，占台站总数的６４．９％。春季雪深极值最小出

现在巴塘站，基本没有积雪分布，贵州和诺木洪两站

的雪深仅为２ｃｍ，之后是小灶火、冷湖、茫崖和江孜

站，只有４ｃｍ。雪深极值不到１０ｃｍ的台站共有２４

个，基本上分布在雅鲁藏布江谷地及其东部干暖河

谷区域和柴达木盆地流域。可见，春季是高原平均

积雪深度最大的季节，多数台站在１０～３０ｃｍ，雪深

较大的台站基本分布在高原西南及东南春季西南暖
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图４　青藏高原平均年最大雪深滑动狋统计量曲线

（ａ）１９８１—２０１０年，（ｂ）１９６１—２０１２年

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｉｎｇ狋ｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗｄｅｐｔｈ

ｉｎ１９８１－２０１０（ａ）ａｎｄ１９６１－２０１２（ｂ）

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ）

图５　１９８１—２０１０年青藏高原春季（ａ）、秋季（ｂ）、冬季（ｃ）雪深极值空间分布（单位：ｃｍ）

及春季（ｄ）、秋季（ｅ）、冬季（ｆ）最大雪深变化趋势［单位：ｃｍ·（１０ａ）－１］

（空心圆表示通过了α＝０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｅｓｔｓｎｏｗｄｅｐｔｈｒｅｃｏｒｄｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）ｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ａｕｔｕｍｎ（ｂ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｃ），

ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗｄｅｐｔｈ［ｕｎｉｔ：ｃｍ·（１０ａ）
－１］ｉｎｓｐｒｉｎｇ（ｄ），

ａｕｔｕｍｎ（ｅ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｆ）ｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

（Ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｍｅａｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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湿气流影响最大的地区，其中最大雪深出现在聂拉木

气象站，而雪深不足１０ｃｍ的台站基本分布在南部雅

鲁藏布江谷地及其东侧河谷和北部柴达木盆地。

夏季正值高原雨季，降水主要是以降雨形式为

主，只有在海拔和纬度较高的地区才有降雪现象。

夏季雪深极值（图略）在１ｃｍ以上的站共有５０个，

其中清水河站最大，达 ２５ｃｍ，其次是嘉 黎站

（１４ｃｍ），之后是班戈、稻城、伍道梁、玛多和泽库

站，都为１２ｃｍ。此外还有红原（１１ｃｍ）、那曲和托

勒站（１０ｃｍ）。这些作为夏季雪深记录超过１０ｃｍ

的台站，基本上分布在高原中东部藏北和青海南部

高海拔地区。夏季没有雪深记录的共有４４个台站。

秋季是高原雪深较大的时期，仅次于春季和冬

季，跟其他季节一样，雪深极值区域差异很大（图

５ｂ）。最大出现在帕里气象站，达８３ｃｍ，其次是错

那（６４ｃｍ）和聂拉木站（５５ｃｍ），此外４个站超过

３０ｃｍ，分别是嘉黎（３９ｃｍ）、托托河（３９ｃｍ）、德钦

（３５ｃｍ）和普兰（３２ｃｍ）。除了托托河和嘉黎站位于

高原内陆之外，其他都分布在秋季西南暖湿气流影

响最明显的高原西南和南部边缘地区。秋季多数台

站的雪深极值在５～２０ｃｍ，共有５５个站点。秋季

雪深极值最小出现在巴塘、察隅和贡山站，这三个站

由于海拔低，加上秋季较高的气温，３０年内没有出

现过积雪现象。其次是冷湖、茫崖和小金站，均为

１ｃｍ，之后是诺木洪和格尔木站，各为２ｃｍ。秋季

雪深极值在５ｃｍ以下的台站共有２６个，主要分布

在雅鲁藏布江河谷至东部同纬度的干暖谷地和北部

柴达木盆地。

跟其他季节一样，冬季不同区域雪深极值存在

很大的空间差异（图５ｃ）。最大值出现在聂拉木气

象站，达２３０ｃｍ，时间是１９８９年１月，其次是帕里

（８７ｃｍ）和中甸站（６０ｃｍ），此外还有３个站雪深在

４０ｃｍ以上，分别是错那（５５ｃｍ）、德钦（４５ｃｍ）和普

兰站（４３ｃｍ）。冬季雪深极值３０ｃｍ以上的台站还

有康定（３４ｃｍ）、波密（３２ｃｍ）和贡山（３０ｃｍ）。以上

作为高原冬季积雪深度较大的台站，均分布在高原

西南和南部边缘地区。高原多数台站的雪深在７～

２０ｃｍ，共６７个站，占台站总数的７１．３％。冬季雪

深极值最小值出现在拉孜站，雪深仅３ｃｍ，其次是４

ｃｍ的雪深，共有８个站，分别是青海省境内的贵州、

小灶火、格尔木、茫崖、托勒和野牛沟站，西藏境内的

日喀则及四川的巴塘站，主要分布在南部雅鲁藏布

江中游、北部柴达木盆地以及东北部祁连山脉流域。

冬季平均最大雪深标准差是１．１ｃｍ，春、秋季均为

０．８ｃｍ，夏季最小（０．３ｃｍ），表明四季中冬季高原雪

深的年际差异和变幅最大，其次是春、秋季两个过渡

季节，而夏季高原本身积雪少，进而年际差异也自然

最小（表１）。可见，高原冬季雪深极值较大的台站

都分布在高原西南和南部西南暖湿气流活跃及地形

抬升作用强烈的边缘地区，而受干热河谷和盆地气

候影响的南部雅鲁藏布江河谷及北部柴达木盆地是

雪深最低的两个区域。冬季高原平均气温最低，对

于积雪的维持和发展非常有利，但是冬季高原受冷

高压的控制，大气环流背景不利于降雪，使得高原内

陆积雪深度非常有限，多数台站在７～２０ｃｍ。

３．２．２　最大雪深变化趋势

春季高原不同区域最大雪深变化趋势不尽相同

（图５ｄ），６５个气象站有不同程度减少趋势，１１个站

通过了犘＜０．０５显著性水平检验，其中聂拉木站减

幅最大，达 ４．４ｃｍ· （１０ａ）－１，其次是乌鞘岭

［２．７ｃｍ·（１０ａ）－１］、嘉黎［２．５ｃｍ·（１０ａ）－１］、同

德［２．３ｃｍ· （１０ａ）－１］和那曲站 ［２．２ｃｍ·

（１０ａ）－１］，之后是察隅和泽库站，减幅均为２ｃｍ·

（１０ａ）－１。最大积雪深度有不同程度增加的台站共

有２３个站，其中位于高原东南部的稻城站增幅最为

明显，每１０年达到１．６ｃｍ，且通过了犘＜０．０５的显

著性水平检验，其次是色达、理塘和杂多站，均为０．９

ｃｍ·（１０ａ）－１，之后是贡山、西宁和治多站，增幅都

是０．８ｃｍ·（１０ａ）－１。除了稻城站，只有西宁站通

过了犘＜０．０５的显著性水平检验，表明稻城和西宁

两个站雪深上升趋势是比较显著的。总之，由于受

到地形地貌、地理位置和各种气象要素等的综合影

响，过去３０年间高原春季最大雪深变化的空间差异

很大，近７０％的台站出现了减少趋势，而２４．５％的

台站出现了增加态势，且减少程度要大于增加程度，

雪深增加趋势相对较大的在高原南部分布居多。

秋季最大雪深呈不同程度减少趋势（图５ｅ）的

有５３个气象站，５个站通过了犘＜０．０５显著性水平

检验，其中减幅最大出现在聂拉木站，达每１０ａ减

少４．１ｃｍ，其次是托托河站［２．３ｃｍ·（１０ａ）－１］，之

后相对较大的有若尔盖［１．８ｃｍ·（１０ａ）－１］和改则

站［１．４ｃｍ·（１０ａ）－１］，其次是同德和玉树站［１．３

ｃｍ·（１０ａ）－１］。雪深减少幅度在１ｃｍ·（１０ａ）－１

以上的站点共有１２站，在高原中部、南部和东部均

有分布，相对而言阿尼玛卿山脉东部和青海湖南部

等黄河源头居多。积雪深度有不同程度增加的台站

共有２９个站，其中嘉黎站增加最明显，每１０年达

４．２ｃｍ，且通过了犘＜０．０５的显著性水平检验，其
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次是错那站［３．５ｃｍ·（１０ａ）－１］，接着是比如［１．６

ｃｍ·（１０ａ）－１］和甘孜站［１．３ｃｍ·（１０ａ）－１］，其他

升幅达到１ｃｍ·（１０ａ）－１的还有石渠、丁青、德令哈

和色达站，在空间上西藏东北和四川西北分布相对

居多。

冬季５７个站的最大雪深呈不同程度减少趋势

（图５ｆ），２个站通过了犘＜０．０５显著性水平检验，其

中聂拉木气象站减幅最大，达１１．７ｃｍ·（１０ａ）－１，

其他都在２ｃｍ·（１０ａ）－１以下，相对较大的是波密

［１．９ｃｍ·（１０ａ）－１］和木里站［１．８ｃｍ·（１０ａ）－１］，

其次是托托河［１．５ｃｍ·（１０ａ）－１］和帕里站［１．４

ｃｍ·（１０ａ）－１］，之后是减幅１ｃｍ·（１０ａ）－１的台

站，包括嘉黎、八宿和马尔康站。除托托河站位于高

原内陆之外，其他均分布在高原南部和东南部边缘。

多数台站的减幅在０．２～１．０ｃｍ·（１０ａ）
－１。冬季

２９个站的最大雪深有增加趋势，较集中分布在高原

东半部。其中，中甸站的增加幅度最大，每１０年达

２．３ｃｍ，其次是塔什库尔干［１．６ｃｍ·（１０ａ）－１］、贡

山［１．５ｃｍ·（１０ａ）－１］和若尔盖站［１ｃｍ·（１０

ａ）－１］。总之，高原６０．６％的台站冬季最大雪深出

现了减少趋势，而且减幅较大的主要分布在高原西

南，而３１．０％的台站则出现了增加趋势，基本分布

在高原东部区域。

３．２．３　平均最大雪深变化趋势

３０年间高原春季平均最大雪深存在明显减少

趋势（图略），线性趋势方程通过了犘＜０．０１的显著

性水平检验，表明这种减少趋势是非常显著的，减少

幅度为０．４７ｃｍ·（１０ａ）－１。除了总体上显著减少

趋势之外，雪深的年代际波动很大。２０世纪８０年

代至１９９８年高原春季平均最大积雪深度相对较大，

多数年份为正距平，１９９８年之后进入了明显下降过

程，至２０１０年除２００５和２００６年之外都为负距平，

平均最大雪深为５．５ｃｍ，在四季中最大。由此得

出，１９８１—２０１０年伴随着明显的年际波动，高原春

季平均最大雪深经历了非常显著的下降趋势，下降

幅度达每１０年０．５ｃｍ，这一过程中总体上２０世纪

８０年代至９０年代末雪深较大，１９９８年之后雪深下

降程度尤为突出，根据滑动狋检验１９９８年出现了雪

深由大到小的气候突变。

夏季虽然高原只有一半多的气象站观测到积

雪，且平均最大雪深仅为０．５ｃｍ，但减少趋势同样

明显，线性趋势方程通过了犘＜０．０５的显著性水平

检验，表明这一减少趋势很显著，减少幅度为０．１１

ｃｍ·（１０ａ）－１。年代际变化主要体现在，２０世纪８０

年代初和９０年代的１９９６年之前是高原夏季雪深较

大的时期，期间１９８５和１９９６年属异常偏大水平。

８０年代末处于相对较少的阶段。１９９６年是雪深由

大到小的一个转折点，之后除了１９９９和２００４年之

外均为负距平，其中最低值出现在２０００和２００６年，

平均仅为０．２ｃｍ。可见，高原夏季地面观测到的积

雪很少，但是过去３０年里平均最大雪深出现了显著

的减少趋势，减幅达０．１ｃｍ·（１０ａ）－１，同时，年际

波动很大，２０世纪８０年代初和９０年代初中期雪深

相对较大，１９９６年是平均最大雪深由大到小的一个

转折点，之后减少尤为突出，但未发生突变现象。

秋季平均最大雪深略显减少趋势，减少幅度为

０．１２ｃｍ·（１０ａ）－１，但是未通过显著性水平检验。

秋季是高原雪深较大的季节，平均最大积雪深度

３．４ｃｍ，仅次于冬、春两季。年代际波动特点主要

表现在，２０世纪８０年代至１９９７年雪深的年际或每

两年际波动明显，但是总体趋势平稳，１９９７—２００７

年处于明显减少期，绝大多数年份为负距平。２００８

年出现５．８ｃｍ的雪深，属于异常偏高年，之后两年

减少又明显。

表１　１９８１—２０１０年青藏高原最大雪深变化特征统计

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犿犪狓犻犿狌犿狊狀狅狑犱犲狆狋犺狅狀狋犺犲犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌犳狉狅犿１９８１狋狅２０１０

春 夏 秋 冬 年

最大雪深极值／ｃｍ ８８ ２５ ８３ ２３０ ２３０

最小雪深极值／ｃｍ ０ ０ ０ ３ ４

平均雪深极值／ｃｍ １７ ３ １４ １６ ２２

平均最大雪深／ｃｍ ５．５ ０．５ ３．４ ４．４ ７．７

最大雪深标准差／ｃｍ ０．８ ０．３ ０．８ １．１ １．２

最大雪深变化倾向率／ｃｍ·（１０ａ）－１ －０．４７ －０．１１ －０．１２ －０．３０ －０．５５

雪深异常偏大／年份 １９８５，１９９６ ２００８ １９８９ １９８９

雪深异常偏小／年份

雪深突变检测／年份 １９９８ １９９７

　　　　　注：和表示通过犘＜０．０５和犘＜０．０１显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：ａｎｄｄｅｎｏｔｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ犘＜０．０５ａｎｄ犘＜０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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　　冬季平均最大雪深总体上略显减少趋势，减少

幅度为０．３０ｃｍ·（１０ａ）－１，小于春季的减少幅度，

但略大于夏、秋季，但不显著。冬季是仅次于春季的

高原雪深较大时期，平均最大雪深是４．４ｃｍ。年代

际变化而言，２０世纪８０年代初至１９８８年是冬季积

雪深度较小时期，期间除１９８２年之外基本为负距

平，且年际波动较小，１９８９年积雪深度有个明显的

上升，达７．７ｃｍ，达到了距平大于标准差２倍的雪

深异常偏大程度。此后至１９９８年是雪深相对较大

的阶段，除１９９７年之外基本都是正距平。１９９９年

开始高原积雪深度进入了一个明显的减少期，除

２００５、２００７和２００８年略大于多年均值之外，其他都

为负距平，尤其是最近的２０１０年出现了２．７ｃｍ的

３０年内最低值，而且年际波动明显要比积雪较多时

期平稳。由表 １可知，高原年平均最大雪深为

７．７ｃｍ，其中春季平均最大，为５．５ｃｍ，其次是冬季

（４．４ｃｍ）和秋季（３．４ｃｍ），夏季最小，平均只有

０．５ｃｍ。

３．３　月均最大雪深变化

图６给出了高原月平均最大雪深分布特点。３

月平均雪深最大，为４．４ｃｍ，其次是４月（３．９ｃｍ），

之后是１０和２月，均为３．４ｃｍ；平均最小值出现在

７月，仅为１．３ｃｍ，其次是８和９月，都为２．０ｃｍ，

之后是６月（２．２ｃｍ）。从图中可以看出，高原平均

最大雪深年内变化有两个明显的峰值，１—３月雪深

增加明显，且在３月达到年内第一个峰值，之后经逐

渐减少，７月降至年内最低点。８月开始雪深有增

加，１０月达到年内的第二个峰值，但峰值幅度明显

要比３月小，之后至冬季１２月雪深反而有所减少。

３和１０月正是高原的过渡季节和冬、夏季环流转换

期，这一期间与上升运动相联系的低值天气系统和

高空温湿条件均有利于高原降雪。以上是３０年平

图６　１９８１—２０１０年青藏高原

月均最大雪深年内分布

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗｄｅｐｔｈ

ｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

均状况，由于受到大气环流、观测台站地理位置、海

拔高度以及山脉和其走向的影响，高原各站最大雪

深峰值出现的月份具有明显的区域差异。

３．４　大气环流背景分析

降雪是大气环流的产物，其强度取决于大气环

流背景及其相互的配置，且存在季节差异。青藏高

原雪深时空分布特征与大气环流的变化密不可分。

为此，对平均雪深进行标准化处理，其值大于（小于）

０．２（－０．２）为典型多（少）雪年。１９８９和１９９４年的

标准化值大于０．２，为典型多雪年，而２００１、２００３、

２０１０、２００４和１９９９年的标准化值小于－０．２，属典

型少雪年，分别对其冬季５００ｈＰａ环流场进行了合

成分析。

图７给出了多雪年（图７ａ）和少雪年（图７ｂ）

５００ｈＰａ高度场距平，可见两者在环流形势上存在

显著差异。多雪年冬季北半球极涡强度偏强，中心

偏向西半球，少雪年则偏弱，中心偏向东半球，极涡

区的多雪年（偏强）和少雪年（偏弱）均通过０．１显著

性水平检验。多雪年北半球中高纬度５００ｈＰａ气流

的经向扰动更加明显，其中北大西洋中高纬度

５００ｈＰａ低压槽明显加强南伸，由少雪时的２０°Ｅ左

右东移至多雪时的５０°Ｅ左右里海附近，且强度加

大。与此同时，乌拉尔山附近的高压脊东移至贝加

尔湖附近，强度亦加大（马丽娟，２００８）。北半球中高

纬度槽脊强度和位置的这种变化使大气受到扰动，

产生一系列波列向下游传播，使得青藏高原上游的

副热带西风因受到槽南偏西气流的影响而加强，乌

拉尔山高压脊的偏东有利于其更加深入同纬带的欧

亚大陆（马丽娟，２００８）。加强了的西风气流遇到青

藏高原大地形发生绕流和爬坡（乔全明和张雅高，

１９９４），在多雪年高原南侧为负异常，标志着印缅槽

偏强，活跃的印缅槽前西南气流可为高原地区形成

有利的水汽输送；相反，少雪年印缅槽偏弱，气流更

趋于平直，高原区域的水汽输送偏弱。多雪年西太

平洋副热带高压（以下简称西太副高）偏强偏西，而

少雪年西太副高偏弱偏东，偏强的副热带暖湿气流

为高原降雪准备了更充足的水汽条件。冬季西太副

高的增强和减弱是暖湿气流能否进入高原使是否高

原多降水的关键，所以西太副高的变异对高原积雪

起重要的作用（李吉均等，１９８６）。

此外，从２０世纪７０年代后期冬季青藏高原雪

深增加与冬季北大西洋涛动（ＷＮＡＯ）指数的增强

紧密相关。ＷＮＡＯ正相位时亚洲副热带西风急流
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图７　多雪年（ａ）和少雪年（ｂ）的

５００ｈＰａ高度场距平

（浅和深阴影区分别为通过０．１和０．０５显著性

水平检验区域；等值线间隔５ｇｐｍ，

虚线为负值，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｏｆ

（ａ）ｍｏｒｅｓｎｏｗａｎｄ（ｂ）ｌｅｓｓｓｎｏｗｙｅａｒｓ
（Ｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｇｒｅｙａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｈａｖｉｎｇ

ｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｔｅｒｖａｌ５ｇｐｍ，

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

更强，加深印缅槽，从而更多的暖湿气流从孟加拉湾

输送至高原，同时低值辐合系统出现在高原周边，这

些系统引发高原上的异常上升运动，充足的水汽供

应和上升运动有利于高原上的降雪（Ｘｉｎｅｔａｌ，

２０１０）。冬季ＮＡＯ的偏强有利于冬季积雪的增加。

ＮＡＯ正是通过加强北大西洋上空南高北低的高度

场型式，迫使欧洲槽东移至里海附近，青藏高原上游

副热带西风因受槽前偏西气流影响而加强，为青藏

高原多雪创造了合适的大气环流条件（马丽娟，

２００８）。

４　结　论

利用青藏高原９４个气象站１９８１—２０１０年地面

雪深观测资料较系统地分析了近３０年内高原积雪

深度的时空变化特点，得出的主要结论如下：

（１）青藏高原平均最大雪深为７．７ｃｍ，多数台

站平均最大雪深在２～２０ｃｍ。较大的雪深主要出

现在积雪季节西南暖湿气流影响最大的高原西南和

南部喜马拉雅山脉南麓，而较小的雪深则出现在雅

鲁藏布江谷地及其东侧干暖河谷和柴达木盆地。最

近３０年内高原平均最大雪深伴随着较大的年际波动

出现了显著减少趋势，减幅达０．５５ｃｍ·（１０ａ）－１，

１９９７年高原雪深经历了由大到减少的显著气候突

变。

（２）春季是高原平均积雪深度最大的季节，多

数台站雪深在１０～３０ｃｍ，雪深较大的台站基本分

布在高原西南和东南部，而雪深不足１０ｃｍ的台站

主要分布在高原南部河谷以及北部柴达木盆地。３０

年间高原春季平均最大雪深经历了非常显著的下降

趋势，平均每１０年下降幅度达０．４７ｃｍ，且在１９９８

年出现了由大到小的气候突变。

（３）夏季高原积雪分布极为有限，过去３０年里

仅有５０个气象站有雪深观测记录，基本分布在海拔

和纬度较高的高原内陆高寒地带，其中清水河站雪深

最高，达２５ｃｍ。１９８１—２０１０年高原夏季平均最大雪深

减少趋势同样显著，减少幅度为０．１ｃｍ·（１０ａ）－１。

（４）秋季高原平均最大雪深减少趋势不明显，

但是在不同区域雪深增减趋势不尽相同，５６％的台

站最大雪深呈现不同程度减少趋势，而３１％的台站

有不同程度增加趋势，其中聂拉木气象站减幅最大，

平均每１０年减少４．１ｃｍ，嘉黎站则增加最明显，达

到了４．２ｃｍ·（１０ａ）－１。

（５）冬季高原平均最大雪深略有减少趋势，但

不显著。由于观测站所在地理位置和各种气象等因

素的综合影响，最大雪深变化的区域差异很大，６１％

的台站出现了减少趋势，而且减幅较大的台站主要

分布在高原西南，而３１％的台站则出现了增加趋

势，这些台站主要分布在高原东部地区。
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