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摘  要 

积雪是冰冻圈重要组成部分，冰冻圈各要素的时空变化能够对气候、水文、生物和经济发展产生重要影

响。因而，研究和掌握冰冻圈各要素的时空变化规律可以更好地评价气候变化影响、促进区域经济发展

和改善人民生产生活。遥感数据可以获取地表冻融状况和积雪覆盖状况，为研究提供了很好的数据基础。

因此，本文基于MODIS积雪数据产品构建并分析了东北三省的积雪时长和无积雪冻结日数百分比的时空

变化规律，并揭示了冬季温度和降水的关系。结果表明：1) 东北三省地区西北部、东北部以及西南部积

雪天数有显著减少的趋势，其他大部分地区积雪时长变化都不明显；2) 中北部和东部有部分地区无积雪

日数百分比呈减少趋势，西南部呈显著增加的趋势。冬季温度对积雪变化的具有重要影响。 
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Abstract 
Snow cover is an important part of the cryosphere. The temporal and spatial changes of various 
elements of the cryosphere have a great impact on climate, hydrology, biology and economic de-
velopment. Therefore, understanding the temporal and spatial variations in the elements of the 
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cryosphere can better evaluate the impact of climate change, promote regional economic devel-
opment, and improve people’s production and life. Remote sensing data can obtain surface freez-
ing and thawing conditions and snow cover conditions, providing a good data basis for research. 
Therefore, based on the MODIS snow cover data product, this paper analyzes the temporal and spa-
tial variation of the snow cover duration and the percentage of snow-free freezing days in the 
three northeastern provinces of China, and reveals the relationship between winter temperature 
and precipitation. The results show that: 1) Snow cover duration in the northwest, northeast and 
southwest of the study area has a significant decreasing trend, and most other areas have no sig-
nificant changes in snow cover duration; 2) Some areas in the north-central and eastern parts of 
the country have no snow accumulation. The percentage of snow-free freezing days showed a de-
creasing trend, with a significant increase in the Southwest. Winter temperature has a great in-
fluence on the change of snow cover. 
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1. 引言 

积雪是指覆盖在陆地和海冰表面的雪层[1]，它是地球表面最活跃的生态要素之一，是冰冻圈中分布

最广泛、变化最显著的一员，也是气候系统和冰雪圈中的重要组成部分。积雪和气候可以相互作用，是

气候变化的指示器，也对气候具有反馈作用。积雪变化可能会引起下垫面能量和水分的变化，导致地表

和大气间的水热交换发生改变，从而对大气环流带来重要影响。积雪对水文产生重要影响。例如，黄河

地区积雪与春季径流呈正相关[2]，由于全球变暖黄河源区积雪提前融化，导致黄河源区春季径流的月份

分布发生变化，前期径流量上升而后期径流量下降[3]。积雪对灌丛、荒漠、高寒地区草甸以及植被等生

态系统产生影响。例如，积雪可通过提前返植被青期和推迟枯黄期以及改变土壤中养分、水分和温度来

使土壤中的酶保持活性，从而对植被产生影响[4]。综上，积雪能够对气候、水文、生物等方面产生重要

影响，了解其时空变化具有重要科学和实践意义。 
目前，研究积雪变化趋势分析及其驱动机制分析主要是基于卫星遥感资料，分析不同条件下积雪年

内年际变化特征，结合气候因子，分析其分布变化原因。研究多采用基于像元的一元线性回归分析法分

析其趋势变化率和采用基于像元的空间相关分析法对积雪与气候因子间的关系进行研究[5]，在全球和区

域尺度获得了丰富的研究成果。受温度升高影响，北半球积雪总体呈减少趋势。中国雪量变化存在地区

性差异，中国积雪日数和最大积雪深度分布不均匀[6]。我国国内对积雪特征变化的研究主要集中在三个

大值区：新疆积雪区、青藏高原积雪区和东北积雪区。近年来新疆地区冬季最大积雪深度呈增加趋势，

积雪深度以≤10 cm 为主，积雪日数总体呈减少趋势[7]。青藏高原年内积雪面积呈双峰型周期变化趋势，

积雪面积在 3 月和 11 月达到峰值，8 月达到谷值，与气温、降水关系密切。东北地区积雪日数北多南少，

呈增加趋势[8]。 
目前对积雪特征的研究多侧重于气候方面，对具有生态意义的指标关注较少。冻结期积雪和无积雪

日数百分比对于动植物空间分布、物种多样性等生态特征具有重要影响[9] [10] [11]。例如，研究表明冻
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结期积雪和无积雪日数百分比能够较好的表征学下生境状况[12]。东北地区是我国的重要积雪区之一，积

雪十分丰富，积雪融水是东北地区不可或缺的水分来源。一方面，积雪融水可用于农业、林业和畜牧业

的灌溉，积雪的热传导特性对土壤有一定的保温作用，可以防止农作物在冬季受到冻害，提高返青率；

另一方面，由于东北地区处于高纬度，冬季十分寒冷形成大量积雪，春季温度上升时积雪融化产生大量

积雪融水形成春汛，可能引发洪水灾害，积雪观测可以预测气候变化和灾害发生，更好的促进区域经济

发展和满足人民生产生活的需要[13]。本文基于时间序列分析方法揭示了东北三省地区对生物多样性有潜

在影响的积雪特征(积雪天数和无积雪冻结天数百分比)的时空变化。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

东北地区，位于我国东北部，土地面积为 126 万平方公里，占全国国土面积的 13%。东北地区地跨

中温带与寒温带，属于温带季风气候，四季分异明显，夏季温和，冬季寒冷，降水集中在夏季，雨热同

期。东北地区地形以平原和山地为主，三面被大兴安岭、小兴安岭、长白山环绕，中间为东北平原，地

势特点为西、北、东三面高，中间低，南部临海(图 1)。东北地区的地势特点有利于南部海洋湿润气流进

入东北内陆地区，增加降水。东北地区是中国重要的生产区，农业、林业、畜牧业发展需要大量用水，

水源在东北地区的经济发展中起着关键作用，东北地区是我国的重要积雪区之一，积雪十分丰富，积雪

融水是东北地区不可或缺的水分来源[13]。 
 

 
Figure 1. Geographic location of study area 
图 1. 研究区概况图 
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2.2. 积雪数据产品 

研究基于 Zhu & Guo (2022) [14]获取的 2000~2018 年中国冻结期积雪日数和无积雪日数百分比数据

产品。该产品通过融合MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 8天的合成积雪数据和NASA 
MEaSUREs 逐日地表冻融数据获取，具体包括三个步骤：1) 通过分析 2001~2020 年逐日地表冻融数据确

定初冻期、解冻期和冻结期范围；2) 基于改进的 2001~2020 年 MODIS Terra 和 Aqua 积雪数据产品

(MOD10A1/MYD10A1)获取地表积雪状况并用于变量计算；3) 针对特定像元，将综合积雪状态、地表冻

融状况、季节(是否位于冻结期内)等信息计算 2001~2018 年冻结期积雪日数和无积雪日数百分比数据产

品。积雪日数定义为冻结期内地表被积雪覆盖的天数，无积雪日数百分比定义为冻结期内地表为冻结状

态但未被积雪覆盖的天数与冻结时长的比值。 

2.3. 趋势分析 

本研究将采用一元线性回归模型分析各变量的时空变化趋势。模型可表示为： 

t ty tα β ε= + +                                     (1) 

其中，yt 代表积雪变量时间序列，t 代表年份，β 表示随时间变化的斜率， tε 为平均值等于 0，标准差固

定的随机误差值。将通过 ( )seβ β  (回归系数与其标准误差的比值)进行趋势的统计检验，其值服从 t 分布。 

3. 结果与分析 

3.1. 积雪空间格局分析 

图 2 展示了东北三省地区 2001~2018 年的积雪空间变化规律。图 2(a)反映的是东北三省积雪时长空

间变化。从图中可以看出东北三省西北部积雪时长最长，其次是北部、东部和东南部，西部和西南部积

雪时长最短。东北三省的无积雪日数百分比的空间变化与积雪时长大致呈相反的状态，西部和西南部无

积雪日数百分比高，北部、东部和东南部无积雪日数百分比较低。 
 

 
Figure 2. Spatial pattern of mean (a) duration of frozen ground with snow 
cover and (b) percentage of snow-free frozen ground for period: 2001~2018 
图 2. 2001~2018 积雪空间变化格局图 (a) 积雪时长；(b) 冻结期无积雪

日数百分比 
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3.2. 积雪特征空间变化趋势 

图 3 展示了东北三省地区 2001~2020 年积雪特征随时间的变化规律。由图可看出积雪时长在西北、

西南、东北部的部分地区呈减少趋势，其他大部分地区的变化都不明显(图 3(a))。中北部和东部有部分地

区无积雪日数百分比呈减少趋势，西南部呈显著增加的趋势(图 3(b))。 
 

 
Figure 3. Spatial pattern of changing trends for (a) duration of frozen ground with snow 
cover and (b) percentage of snow-free frozen ground for period: 2001~2020 
图 3. 2001~2020 积雪空间变化趋势图(a) 积雪时长；(b) 冻结期无积雪日数百分比 

3.3. 积雪特征变化与气候因子的关系 

本研究利用相互系数和回归模型分析冬季温度和降水与各积雪变量的相关性。当相关系数的绝对值

越接近 1 时，说明两个变量的相关性越大。当相关系数为负时说明两个变量呈负相关，且值越接近−1 其

负相关性越强；当相关系数为正时，说明两个变量呈正相关，且值越接近 1 其正相关性越强。我们发现

冬季温度与积雪日数表现出高度的负相关性(R = −0.80)。温度升高时，积雪时长会出现显著缩短的趋势。

冬季温度与无积雪冻结天数百分呈正相关关系(R = 0.68)。冬季降水与积雪变量的关系不显著。其中与积

雪日数的相关系数为 0.08，与无积雪冻结天数为−0.08。 

4. 结论与讨论 

4.1. 讨论 

通过研究发现，当温度升高时，积雪融化越快，冻结期时长和积雪时长呈缩短趋势，降水与这变量

的关系恰好与温度相反，这一研究结果与杨林[15]、杨倩[16]等人的研究结论大致相同。在对东北三省的

积雪空间变化研究中发现黑龙江省北部积雪时长较长，南部和中部一部分区域积雪时长较短，这一结果

与前人在黑龙江流域积雪时空变化研究中的结果类似[15] [16]。 
研究表明，冻结期温度显著升高和降雪显著减少的共同影响是导致东北三省西北部积雪天数显著减

少的原因，降雪减少是导致西南部和东北部积雪天数显著减少的主要原因。无积雪冻结天数百分比降低

https://doi.org/10.12677/gser.2022.113028


王亚茹 等 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2022.113028 277 地理科学研究 
 

是由冻结期温度升高降雪减少共同引起的。 
积雪的特性使得积雪观测成为预测气候变化的重要手段，积雪变化对气候、水文以及生物等产生重

大影响，这些影响关系我国的生态环境和经济社会发展，但目前对于积雪的观测手段还比较少且不够深

入，还需要继续进行深入的探索和研究。 

4.2. 结论 

本文研究了以东北三省为代表性的东北地区的积雪时长、无积雪冻结日数百分比的时空变化规律及

其与温度和降水的关系。主要结论包括： 
1) 东北三省西北部积雪时长最长，其次是北部、东部和东南部，西部和西南部积雪时长最短，总体

上大致可以概括为由北向南逐渐缩短。 
2) 东北三省的无积雪日数百分比的空间变化与积雪时长大致呈相反的状态。 
3) 东北三省地区西北部、东北部以及西南部积雪天数有显著减少的趋势。其他大部分地区积雪时长

变化都不明显。 
4) 中北部和东部有部分地区无积雪日数百分比呈减少趋势，西南部呈显著增加的趋势，中北部的无

积雪冻结天数百分比有一定程度的降低趋势。 
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