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摘  要 

本文选取了中国35˚N以北的227个台站，采用统计方法对中国北方干旱区冬季的积雪日数、日均积雪深

度、最大积雪深度和累积积雪深度的时空变化特征进行研究, 并分析了冬季积雪深度与气温和降水的关

系。得出如下结论：1) 中国北方干旱区积雪主要集中在新疆北部及东北大部分地区，空间分布呈现两边

多中间少，高纬度多低纬度少，山地多平原盆地少，西北地区多于东北地区的特点；2) 1961~2010年
中国北方积雪日数呈现减少趋势，意味着积雪期在缩短，而日均积雪深度、最大积雪深度和累积积雪深

度均呈现显著增加的趋势；尤其在新疆北部、东北地区；3) 冬季累计积雪深度与同期温度呈现负相关，

与降水之间存在正相关。 
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Abstract 
Based on the snow depth data from 227 stations located in the north of 35˚N in China, statistical 
methods are used to analyze the temporal and spatial characteristics of snow days, daily mean 
snow depth, maximum snow depth and accumulated snow depth in the arid area in the northern 
part of China. Furthermore, the correlation between snow depth and temperature and precipita-
tion are discussed. The results show that: 1) Snow mainly concentrates in the northern part of 
Xinjiang province and the northeast of China, it is more on the two sides than that in the middle, 
more in the high latitude than that in the low latitude, more in the mountain than that in the plain 
and basin, more in the west than that in the east part of the arid area; 2) Snow days have a de-
clined trend during 1961~2010, which means the snowpack period is shortening, while daily 
mean snow depth, maximum snow depth and accumulated snow depth all show an increasing 
trend, especially in the northern part of Xinjiang Province and the northeast of China; 3) Accumu-
lated snow depth in winter has a negative correlation with temperature and has a positive corre-
lation with precipitation in the same period. 
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1. 引言 

积雪是冰冻圈的重要组成要素之一，对气候变化有着极大的影响[1]。它能通过反照率和水文效应来改

变地表和大气的热量和水汽交换，进而影响到后期当地甚至大范围的大气环流[2] [3]，积雪成为气候系统中

一个重要的外源强迫因子并对全球范围内的气候变化产生显著的影响[4] [5]，同时也对以积雪融水为主要补

给源的河流具有重要影响，对流域的农业、畜牧业、旅游业和工业生产以及人民生活造成显著影响[6]。 
Armstrong 等[7]的研究表明北半球的季节性积雪在全球占比约 98%。随着全球气候变暖，积雪已经

呈现出显著的响应。希爽等[8]利用 1961~2012 年中 1400 个站点资料，对我国积雪时空变化特征进行了

分析和研究，认为我国积雪主要分布在北疆地区、东北地区和内蒙古东北部地区以及青藏高原，其中北

疆地区、东北和内蒙古东北部地区积雪量有显著增加趋势。胡列群等[9]利用新疆 91个气象台站 1960~2011
年的积雪日数、最大积雪深度、积雪初始、终止日期观测资料进行了统计分析，指出新疆冬春季积雪主

要分布在天山以北，南北疆及天山山区的积雪深度呈小幅增长，积雪日数小幅降低，积雪初始、终止日

期无明显变化。张峰等[10]对内蒙古自治区 110 个气象站 1960~2015 共 56 年的站点数据进行处理分析。

结果表明，内蒙古地区积雪分布在空间上呈现东多西少的分布，积雪日数总体呈增加趋势，积雪期在进

入 21 世纪后总体缩短，积雪深度在东部与中部呈现增加，西部小幅下降。王增艳等[11]利用遥感数据对

干旱区 2002~2009 年积雪分布的时空特征进行了分析，发现天山和阿尔泰山地区积雪日数从边缘山区向

盆地中心递减，初雪日期延后，终雪日期提前，年际变化主要体现在积雪日数的增减上。 
中国的干旱区位于我国北部，占全国陆地面积的二分之一，幅员辽阔，资源丰富，对于我国农业有

重要影响。高山积雪融水是干旱区最重要的水资源补给方式之一，干旱区冬季积雪范围大、持续时间长，
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可能造成干旱区农牧业各种灾害[12]。户元涛和张廷军[13]研究表明干旱区积雪首日提前，积雪终日延后，

积雪天数和积雪深度增加，半干旱区积雪首日延后，积雪终日延后，积雪天数减少。生态不稳定的干旱

区[14]，对气候变化的响应更为敏感。目前对这一地区的陆面过程还缺乏深刻的认识[15]。因此干旱区积

雪研究对于该地区以及我国的农业生产，人民生活有着重要的意义。本文基于台站观测的积雪深度资料，

对我国北方干旱区的积雪深度、积雪日数、累计积雪深度及最大积雪深度的时空变化特征进行了分析，

对于改进陆面过程参数化方案，研究全球陆地能量和水汽循环及全球变化具有十分重要的现实意义。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料 

本文使用的积雪深度资料来自国家气象中心，包括全国共 738 个台站 1960~2010 年共 50 年的积雪深

度数据。选取中国北纬 35˚N 以北的台站的冬季(12、1、2 月)积雪深度数据。经过筛选，选用 227 个台站

(图 1)的积雪数据进行相关研究。 
 

 
Figure 1. The distribution of stations  
图 1. 气象台站分布 

2.2. 方法 

线性回归 
运用最小二乘法拟合线性趋势变化，公式为： 

y a bx= +                                      (1) 

式中，b 为气候倾向率，y 为不同积雪要素，x 为时间，a 为常数。当 0b > 时，表示积雪在增加；当 0b <
时表示积雪在减少。b 值的大小反映了积雪上升或下降的强度[16]。 

3. 中国北方干旱区冬季积雪的空间分布特征 

3.1. 多年平均积雪空间分布 

图 2 中显示了中国北方多年平均的冬季积雪日数(图 2(a))、日均积雪深度(图 2(b))、最大积雪深度(图 2(c))
与累积积雪深度(图 2(d))的空间分布。由图中可看出积雪主要集中在新疆地区和东北地区。其中新疆北部的

部分地区、黑龙江北部、内蒙古东北部以及吉林西南部的部分地区冬季积雪日数达到了 85 d 以上，几乎整

个冬季时间都覆盖着积雪。积雪日数最大值出现在内蒙古图里河，达到了 90 d 左右。华北地区与内蒙古西

部地区积雪整体较少，局部地区在 10 d 以下。日均积雪深度、累积积雪深度和最大积雪深度的分布与积雪
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日数的基本一致，华北部分地区日均积雪深度甚至低于 1 cm。此外还能明显看出新疆地区的积雪深度要比

东北地区高。新疆北部部分地区日均积雪深度在 20 cm 以上，最大积雪深度在 25 cm 以上。中国北方冬季平

均最大积雪深度的极大值出现在新疆阿勒泰，达到了 41.12 cm。最大日均积雪深度与最大累积积雪深度也在

该地区最大。从图中可以看出，新疆北部的积雪程度要高于东北地区。总体来说，中国北方积雪日数分布主

要呈现两边多中间少，高纬度多低纬度少的情况。 
对两个中国北方主要积雪区域新疆北部与东北区域的积雪特征进行研究。发现新疆北部地区的积雪

分布总体呈现四周多中间少趋势。积雪的大值区集中在天山，阿尔泰山地区，积雪日数大于 80 d，最大

积雪深度在 15 cm 以上，日均积雪深度高于 15 cm。在中间的准格尔盆地积雪日数减少到 65 d 以下，日

均积雪深度低于 5 cm，最大积雪深度低于 10 cm。其中和布克赛尔(85.43˚E, 46.47˚N, 1291.6 m)为各量的

极小值处，积雪日数为 62.12 d，日均积雪深度为 2.26 cm，累积积雪深度为 203.82 cm，最大积雪深度为

6.4 cm。东北地区积雪呈现两边多中间少，积雪大值集中在东北平原周围的大兴安岭、小兴安岭与长白

山山脉，积雪区域由北向南沿山脉延伸。积雪日数在 60 d 以上，最大积雪深度大于 15 cm，日均积雪深

度超过 10 cm。而东北平原的积雪呈现明显的减少情况。积雪日数减少到 30 d 以下，日均积雪深度小于

5 cm。由此可见积雪分布还有着山地多，平原盆地少的特点。 
 

 
Figure 2. Annual mean spatial distribution of accumulated snow from 1961 to 2010 ((a) Accumulated snow days; (b) accu-
mulated snow depth; (c) daily mean accumulated snow depth; (d) maximum accumulated snow depth) 
图 2. 1961~2010 年积雪的多年平均空间分布((a) 积雪日数；(b) 累积积雪深度；(c) 日均积雪深度；(d) 最大积雪深度) 

3.2. 积雪空间趋势分布 

图 3 为冬季积雪日数、日均积雪深度、最大积雪深度与累积积雪深度的空间趋势分布。图 3(a)表明

积雪日数在北疆中部地区准格尔盆地、内蒙古的中部区域以及东北的大部分区域呈现增加趋势，在准格

尔盆地以及内蒙古中部区域的增加趋势尤为明显。在辽东半岛，新疆中部以及华北地区呈较明显下降趋

势，积雪日数的空间差异显著加大。最大积雪深度(图 3(c))在新疆北部，内蒙古中部以及东部地区和东北

大部分地区都呈现较为明显的增加趋势。新疆北部，内蒙古北部和黑龙江地区大幅增加。华北地区与辽

宁的部分区域呈现略微下降趋势。日均积雪深度(图 3(d))与累积积雪深度(图 3(b))变化趋势基本相同，在

新疆北部，东北地区增加，其中北疆北部与内蒙古北部增加趋势最强。华北以及辽宁局部地区呈现略微

下降趋势。新疆北部地区以及东北大部分地区在这 50 a 中积雪呈现增加趋势，中国北方积雪的极大值大

部分都出现在这些区域。而华北地区和辽宁东部区域基本呈下降趋势。 
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Figure 3. The distribution of linear trend of snow from 1961 to 2010 ((a) Accumulated snow days; (b) accumulated snow 
depth; (c) daily mean accumulated snow depth; (d) maximum accumulated snow depth) 
图 3. 1961~2010 年积雪线性趋势分布((a) 积雪日数；(b) 累积积雪深度；(c) 日均积雪深度；(d) 最大积雪深度) 

3.3. 积雪年际变化特征 

图 4 为积雪的年际变化图。可以看出 1960~2010 年中国北方积雪日数(图 4(a))的年平均最大值为 67.56 
cm，出现在 1963 年。最小值为 31.16cm, 出现在 2006 年，总体来看 1960~2010 年中国北方积雪日数呈 
 

 
Figure 4. Interannual variation of accumulated snow from 1961 to 2010 ((a) Accumulated snow days; (b) accumulated snow 
depth; (c) daily mean accumulated snow depth; (d) maximum accumulated snow depth) 
图 4. 1961~2010 年积雪的年际变化((a) 积雪日数；(b) 累积积雪深度；(c) 日均积雪深度；(d) 最大积雪深度) 
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现减少的趋势，但趋势不显。日均积雪深度(图 4(b))呈现显著增加趋势，增加速率为 0.26 cm/10a (P < 0.01)。
累积积雪深度(图 4(c))也呈现显著增加的趋势，二者均在 2000 年出现最大值，在 1973 年出现最小值。最

大积雪日数(图 4(d))也呈现波动增加趋势，增加速率为 0.38 cm/10a。总的来说，1960~2010 年虽然我国北

方积雪日数在减少，但日均积雪深度、累积积雪深度、最大积雪深度均呈现出显著增加的趋势。 

4. 积雪与气温、降水的关系 

4.1. 累计积雪深度与同期气温和降水的关系 

图 5 为累积积雪深度与同期气温和降水的相关系数的空间分布。从图中可以看出中国北方全区冬季

积雪深度与同期降水(图 5(a))呈正相关关系，在新疆北部、天山地区、内蒙古西部、山西与陕西省的部分

地区以及黑龙江东部呈现显著的正相关关系，而与气温(图 5(b))基本呈负相关关系。 
 

 
Figure 5. The spatial distribution of correlation between accumulated snow depth in winter and precipitation (a) and temper-
ature (b) in the same year during 1961 to 2010 
图 5. 1961~2010 年冬季累计积雪深度与同期降水(a)和温度(b)的相关系数的空间分布 

4.2. 累计积雪深度与后期夏季降水的关系 

图 6 为累积积雪深度与后期夏季降水的相关系数的空间分布。从图中可以看出在新疆北部、黑龙江

北部和东部以及华北的大部分地区累积积雪深度与次年夏季降水呈正相关关系。在天山地区、内蒙古东

北部和中部、吉林西部、辽宁中部以及甘肃中部呈负相关关系。总体来看，除了内蒙东部区域累计积雪

深度与次年降水呈负相关之外，其他北方大部分区域则是以正相关为主。 
 

 
Figure 6. The spatial distribution of correlation between accumulated snow depth in winter and later precipi-
tation during 1961 to 2010 
图 6. 1961~2010 年冬季累计积雪深度与后期降水的相关系数的空间分布 
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5. 结论 

本文使用了 35˚N 以北的 227 个台站 1960~2010 年的冬季积雪深度资料，对中国北方干旱区冬季的积

雪日数、日均积雪深度、最大积雪深度和累积积雪深度时空分布特征进行了分析，并讨论了累计积雪深

度与温度、降水的关系。主要结论如下： 
1) 中国北方干旱区积雪空间分布总体呈现两边多中间少，高纬度多低纬度少，山地多平原盆地少，

西北多于东北的特点。新疆北部区域和东北区域为中国北方积雪的大值区。 
2) 1960~2010 年新疆北部，内蒙中部及东北大部分地区积雪日数都呈显著增加的趋势，而其他地区

基本都是减少。由于北方大部份台站上积雪日数都处于减少的趋势，所以 1960~2010 年北方积雪期在缩

短。日均积雪深度、累计积雪深度、最大积雪深度空间变化基本一致，均在新疆北部地区以及东北大部

分区域存在显著增加的趋势，其他地区变化较弱，三者在年际变化上也都呈现显著增加的趋势。 
3) 中国北方干旱区冬季积雪深度与同期降水呈正相关关系，与气温基本呈负相关关系。冬季累计积

雪深度与后期夏季降水在北方大部分地区是以正相关为主，而在内蒙中东部大片区域均以负相关为主。 
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