
第38卷第5期         西 南 大 学 学 报 (自然科学版)           2016年5月

Vol.38 No.5 JournalofSouthwestUniversity(NaturalScienceEdition) May. 2016

DOI:10.13718/j.cnki.xdzk.2016.05.026

青藏高原积雪日数的空间分布及变化分析①
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摘要:选用青藏高原88个气象台站1961-2007年的逐日积雪观测资料,分析了青藏高原年积雪日数的空间异常

分布特征及其时间变化,并对不同季节的积雪日数变化也进行了分析.结果表明:青藏高原年的积雪日数分布在空

间上具有很好的一致性,说明高原积雪的多少首先受大尺度环流背景影响的,其次也受海拔和地形及不同天气系

统的影响.用REOF方法可将青藏高原积雪日数在空间上分为青海东部型,山南、藏东南型,唐古拉山型,青南高

原型、青海柴达木盆地型和西藏西部型6个异常敏感分布型.从空间看,青藏高原的年积雪日数在喜马拉雅山南麓

的聂拉木、亚东、错那、改则、申扎以及念青唐古拉山一带呈增多趋势,青南高原、青海海西东部及海东也有明显

增加,而拉萨河谷地区、怒江和澜沧江一带及青海海西西部、海北、海南、黄南北部呈减少趋势.
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青藏高原是世界上海拔最高面积最大的高原,平均海拔约4000m,总面积约200万km2,占我国陆地

总面积的四分之一,地形十分复杂,地表的物理特性也很复杂,因而具有独特的天气气候特征.由于青藏高

原对我国乃至全球气候有重要影响[1],对青藏高原气候变化的研究一直倍受科学家的关注.
当前,在全球变化的研究中,青藏高原由于其特殊性而倍受关注,高原地表环境对气候变化的响应和

影响是人们所关心的热点.青藏高原积雪是高原地表的重要特征量,对气候的变化十分敏感,对它的研究

可以揭示高原及其周边地区的气候变化[2-3].
李培基[4]利用逐日积雪深度资料对青藏高原积雪对全球变暖的响应进行了研究;柯长青等[5]对青藏高

原SMMR微波侯积雪深度资料和逐日积雪深度资料进行了EOF分析,结果表明青藏高原积雪空间分布极

不均匀.四周多雪,特别是东西两侧多雪与广大腹地少雪形成鲜明对比,高原东部是高原积雪年际变化最

显著的地区,它主导了整个高原积雪的年际变化,并且与西部多雪区年际波动呈反位相关系,从20世纪60
年代到80年代积雪年际波动幅度有明显增加的趋势.

潘维玉等[6]利用青藏高原东部的玉树、曲麻来和沱沱河站的积雪日数资料分析了它们的变化特征.韦

志刚等[7-8]分别利用积雪深度和积雪日数研究了青藏高原积雪的空间分布和年代际变化特征,以及积雪异

常的持续变化.高荣等[3]对20世纪80、90年代青藏高原积雪和冻土变化进行了研究,从青藏高原积雪的

变化研究看,主要是应用气象台站的实测观测资料积雪深度和积雪日数研究为主,由于青藏高原气象台站

稀少,资料年代短、空间分布上存在一定的可信度问题,也有少量的应用卫星探测资料(SMMR微波侯积

雪深度资料)的研究[9-10],但高原上持续不断的云层对卫星观测积雪带来了极大的困难,资料的连续性也
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是一个问题.对实际观测资料积雪深度和积雪日数的代表性问题,也有不同的观点,雷俊等[11]对其进行了

比较分析,认为两者之间有良好的相关性.
目前,对青藏高原积雪年际和年代际变化研究比较多,资料下限大多在1999年;王叶堂[12]利用 MO-

DIS卫星反演的积雪资料以及同期气象资料,分析了2000-2005年青藏高原积雪分布特征、年际变化及其

与同期气温和降水的关系.文献[13]中对积雪深度进行了简单的EOF分析.由于卫星资料的获取和时效性

等问题,对气象台站开展气候预测和诊断分析带来了困难,另外,目前对我们最为关心的20世纪90年代

后的高原积雪变化的分析相对较少.
由于积雪对气候变暖的响应十分显著,用EOF展开的各向量场也应有所反映.而目前的工作仅限于对

时间场和空间场变化规律的单一研究,对各型空间展开场的时间变化趋势分析较少,使各空间型的时间变

化差异及对积雪长期变化的贡献被淡化.本文在青藏高原积雪资料更新到2007年的基础上,用EOF和

REOF方法对青藏高原积雪日数进行空间展开,在此基础上分析前几个主要特征向量场的时间变化趋势及

对积雪长期变化的贡献,以便对青藏高原积雪的变化规律有更清楚地认识.

1 资料及方法

1.1 资料来源

青藏高原积雪监测资料十分缺乏且年代不一致,给积雪研究带来了极大的困难.本文使用的青藏高原

积雪资料从青海西藏辖区内所有气象台站逐日积雪观测资料中选取,由于青藏高原地区尤其是西藏地区的

气象台站建站较晚,大部分台站的建站时间都是在20世纪50年代末到60年代,为了全面研究青藏高原积

雪的特征,尽可能多地应用到高原地区极其珍贵的气象观测资料,本文选取1961年为资料统一起始年,结

束年统一截止到2007年,对于少数台站缺测年的资料,将这些站现有的观测资料与所有其他台站同时段资

料计算相关,选出通过显著性检验并最大相关的其他台站资料,与订正站的资料建立回归方程,反算出缺

测年的资料,这样最终收集到青藏高原88个气象台站1961-2007年的逐日积雪观测资料进行分析.
文中年资料为上年8月至当年7月,如1961年8月至1962年7月记为1961年.

1.2 方法简介

气象分析研究中,对一个变量场进行时空分离最常用的方式是 EOF和 REOF,EOF称经验正交函

数分析方法,是一种分析矩阵数据中的结构特征,提取主要数据特征量的一种方法,因其能在有限区域

对不规则分布的站点进行分解,容易将变量场的信息集中在几个模态上,分离出的空间结构具有一定的

物理意义,被广泛应用在气象科学研究中.REOF称为旋转正交函数分析方法,是对 EOF的进一步分

解,REOF能克服EOF在展开时存在一定取样误差的局限性,旋转后的时空场空间分布结构清晰,不但

可以较好地反映不同地域的变化,还可以反映不同地域的相关分布状况.为保证最大限度地反映高原积

雪分布的局地差异,本文中选取了前6个主分量进行方差最大化正交旋转(即REOF).该方法的介绍详

见文献[14-15].

2 青藏高原积雪日数空间分布特征及其变化

2.1 青藏高原积雪的异常空间分布特征

通过对青藏高原88个测站1961-2007年历年8-7月积雪日数资料进行EOF后,其前10个主分量

的累积方差贡献率达到67.5%,前6个主分量的累积方差贡献为61.6%,可基本反映青藏高原积雪日数的

空间分布特征.
为进一步分析青藏高原积雪分布的主要局地特点,在以上分析的基础上选前10个主成分所对应的载

荷向量进行旋转.旋转后的前10个主分量的累积方差贡献率达到68.4%,前6个主分量的累积方差贡献为

60.2%,也能基本反映出青藏高原积雪日数的局地空间分布特征,故对前6个空间异常分布型及其时间变
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化进行具体分析:

第1旋转载荷向量场(RLV1)高值区在青海东部地区,这一地区是青海省主要农业区,中心值达+0.7
(图1-a).该地区海拔相对较低,平均在2000m左右,属河湟谷地,一般易受到河西走廊冷空气的倒灌和

海西东移冷空气的汇合作用,降雪较多,尤其是冬春季降雪相对较多,是青藏高原积雪日数异常的主要空

间型,也是最为敏感的地区———定义为青海东部型.

a-f依次为第1-6载荷向量场.

图1 前6个旋转主成份空间分布

第2旋转载荷向量场(RLV2)高值区在西藏的东南部到拉萨附近,高值区在雅鲁藏布江河谷附近,有

多个相对高值区,中心值达-0.6左右(图1-b).该地区地形复杂,受大地形的影响很大,局地特征更加明

显,主要受西南季风爬坡作用影响,使藏东南、怒江下游成为西藏降水最丰沛的地区之一,而在喜马拉雅

山北麓受山脉背风坡,局地地形影响又形成相对少雨带,这充分说明了季风对积雪日数的影响.第2型即

定义为山南、藏东南型.
第3旋转载荷向量场(RLV3)高值区在唐古拉山地区,中心值达+0.7(图1-c),定义为唐古拉山型.
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该地区是青藏高原的核心区,远离高原边缘,受唐古拉山的影响,相对海拔较高,对天气系统的响应有特

殊性,此型反映了地形、海拔对天气系统影响的特殊性,积雪与其他地区有明显的差异.
第4旋转载荷向量场(RLV3)高值区在在青南高原玉树、果洛,即巴颜喀拉山和阿尼玛卿山一带,中心

值达+0.7(图1-d).该地区受巴颜喀拉山和阿尼玛卿山地形抬升,以及西南和东南暖湿气流的影响较大,

初冬季节还会受到孟加拉湾风暴的影响,是青海积雪较多的地区.定义该型为青南高原型.
第5旋转载荷向量场(RLV3)高值区在柴达木盆地(图1-e),则定义为柴达木盆地型.柴达木盆地四

周高山环绕,盆地下垫面内以戈壁荒漠为主,受地形影响,气候干燥,降雪稀少,是降雪极少的地区,不论

冬春季积雪还是年积雪都很少,且不稳定.
第6旋转载荷向量场(RLV3)高值区在西藏西部(图1-f),该区域地域辽阔,台站稀少,积雪较少,离

散性大,特征比较独特———此分布型定义为西藏西部型.

a-f依次为第1-6载荷向量场.

图2 青藏高原积雪日数空间分布型

综上所述,青藏高原积雪日数的异常变化空间分

布型主要可分为青海东部型、山南及藏东南型、唐古

拉山型、青南高原型、柴达木盆地型和西藏西部型6
种空间分布型(图2),是积雪异常敏感性最强的区域.
做好以上类型区积雪的变化特征分析,对掌握青藏高

原积雪变化有重要意义.
2.2 不同空间类型的时间变化特征分析

图3是6个异常空间分布型所对应的时间系数的

变化,可以看出:第1型青海东部型的积雪日数时间

变化(图3-a)呈现多-少-多-少的变化特征,即

20世纪60年代初较多,然后下降,60年代末到70年

代初又开始缓慢增加,90年代相对比较多,但是波动比较大,进入2000年呈下降趋势.第2型山南、藏东

南型(图3-b)的积雪日数时间变化呈现多-少-多-少的变化特征,20世纪60年代中后期带70年代前

期偏少,其后增加,1985年开始减少,一直到2000年呈偏少趋势.第3型唐古拉山型(图3-c)的积雪日数

时间变化呈现多-少-多的变化态势,60年代初相对较多,60年代后期开始减少,70年代末开始呈缓慢

增加趋势,增幅比较平缓.第4型青南高原型(图3-d)的积雪日数时间变化呈现多-少-多-少-多的变

化,波动比较大,60年代前期比较多,60年代中期开始减少,80年代以多为主,90年代以少为主,2000年

代开始又增加趋势.第5型青海柴达木盆地型(图3-e)的积雪日数时间变化呈现多-少-多的变化态势,

从60年代开始到80年代中期波动式下降,其后略又上升趋势,但仍然在零线及以下浮动.第6型西藏西部

型(图3-f)的积雪日数时间变化呈现少-多-少的变化,与其他类明显不一致,从60年代开始到90年代

一直增加,进入2000年呈下降趋势.
从不同空间类型时间变化特征分析看出,青海东部型,山南、藏东南型对积雪日数变化比较敏感,呈

现多-少-多-少的变化特征.

3 青藏高原积雪日数的季节分布及年代际变化

3.1 时间变化

青藏高原的积雪主要出现在10月至次年5月,9月和6月的积雪相对来说很少,7月和8月基本无积

雪.为了解不同时段积雪的变化,对前冬(10-12月)、隆冬(12-2月)、春季(3-5月)、冬春季(10-5月)

和年的积雪变化趋势进行了分析(见表1).
可以看出,青藏高原1961-2006年积雪日数总趋势是呈微弱增加趋势的,平均以0.39d/10a速度增

加,其中除70年代呈不显著的增加趋势外,自80年代以来其余时段的积雪日数均呈减少趋势,尤其是进
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入80年代以来,显著减少趋势明显,并以90年代的减少趋势最为显著,速率最大,为5.43d/10a.积雪日

数的这种变化可能与80年代中期以来青藏高原年气温的显著增暖[16]有关.而总趋势增加的变化特征与文

献[4,12]中的分析结论基本一致,说明虽然资料增加到了2007年,但青藏高原积雪总的变化趋势并没有

发生显著变化.从各季节的变化趋势看,冬春季和年变化趋势一致,60年代是呈减少的变化趋势,70年代

呈增加趋势,进入80年代以来的各个阶段,积雪日数均呈减少趋势,并在90年代减少趋势最显著,减少幅

度最大.隆冬季节和春季积雪日数在60年代变化不同,该阶段隆冬的积雪日数呈显著减少趋势,而春季积

雪日数则呈弱的增加趋势,且没有显著的统计意义.在进入70年代后,隆冬和春季的积雪则表现出步调一

致的变化趋势,即在70,80年代呈增加趋势,并均以70年代的增加速率为最大;在90年代和21世纪前期

呈减少趋势,所不同的是隆冬季节减少速率最大是在90年代,以6.42d/10a的速率呈显著的减少趋势,
而春季减少速率最大的时段是在进入21世纪以后,2001-2006年,春季积数日数是以1.78d/10a的速率

呈显著的减少趋势.可见不同季节的变化趋势也有差异,尤其是春季积雪日数的变化有一定的特殊性.

横轴:年份;纵轴:距平/d.

图3 6个空间分型的时间系数变化(折线)及多项式趋势(波浪线)变化
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表1 青藏高原不同时段积雪日数变化(表中带*的数据为通过α=0.05显著性检验)

不同时段
变化趋势(d/10a)

隆冬(12-2月) 春季(3-5月) 冬春季(10-5月) 年(8-7月)

1961-1970 -3.61* 0.11 -4.26* -4.59*

1971-1980 1.39 0.69 0.38 1.50
1981-1990 0.51* 0.22 -0.93 -1.24
1991-2000 -6.42* -1.54* -5.26* -5.43*

2001-2006 -2.6 -1.78* -1.24* -1.35*

1961-2006 0.49 0.21 0.37 0.39*

3.2 空间变化

从积雪日数的空间的变化趋势看,年(上年8月-下年7月,图4-a)积雪日数3个区域呈显著的增加

趋势:① 在喜马拉雅山南麓的聂拉木、亚东及错那呈显著增多趋势,增加幅度为3~9d/10a;② 在改则、

申扎以及念青唐古拉山一带呈增多趋势,增幅在3~6d/10a;③ 在青南高原、青海海西东部及海东也有显

著增加,增幅在3~6d/10a.而在雅鲁藏布江河谷地区、怒江和澜沧江一带及青海海西西部、海北、海南、

黄南北部呈减少趋势,减少幅度一般在3d/10a左右.冬春季节积雪日数的变化(图略)与年的变化非常一

致,说明年积雪主要由冬春季积雪组成,年积雪的变化主要由冬春季积雪日数变化来主导.
前冬(10-12月,图4-b)积雪日数的变化大多数以减少趋势为主,减少幅度一般在3d/10a左右,横

断山一带和青海东部的前冬积雪日数呈显著减少趋势.但在西藏的个别地区有显著增加,如改则、申扎、安

多是以1~3d/10a的速率增加;青海的东南部个别地区也有显著增加.

图中带+的点即为通过α=0.05的显著性检验,单位:d/10a.

图4 青藏高原积雪日数不同季节空间变化趋势

隆冬季节(12-2月,图4-c)积雪日数显著增加的地区主要在高原的中部地区,包括西藏普兰、聂拉

木、亚东、改则、申扎、当雄、安多、嘉黎,青海东南部及西部的都兰、德令哈等地,这些地区隆冬的积雪日
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数呈显著的增加趋势,增加速率为1~6d/10a.高原上其余地区则普遍以3d/10a左右的速率呈减少变化

趋势,以横断山一带及拉萨等河谷地区的变化最为显著.
春季(3-5月,图4-d)积雪日数在西藏的中部及南部的个别地区和青海境内的黄河上游地区呈显著

增多趋势,其他地区为变化不明显或为弱减少的趋势.
从不同季节空间的变化趋势分析看出,积雪日数的变化有明显的地域性,青藏高原的南缘和青海东南

部是一致的增多区,雅鲁藏布江河谷地区、怒江和澜沧江一带是一致的减少区,年、隆冬和冬春季的区域

变化基本一致,春季和前冬积雪日数的区域变化有所不同,个别地方如西藏中部的当雄、嘉黎和青海西部

的都兰、德令哈等到地的积雪日数的变化在不同季节的变化趋势相反.

4 结 语

1)青藏高原积雪日数的空间异常分布型可分为青海东部型,山南、藏东南型,唐古拉山型,青南高原

型、青海柴达木盆地型,西藏西部型6种异常型,是积雪日数异常敏感性最强的区域.
2)不同空间分布型的时间变化结果并不相同,青海东部型的积雪日数时间变化呈现多-少-多-少

的变化特征;山南、藏东南型的积雪日数时间变化呈现多-少-多-少的变化特征;唐古拉山型的积雪日

数时间变化呈现多-少-多的变化态势;青南高原型的积雪日数时间变化呈现多-少-多-少-多的变

化,波动比较大;青海柴达木盆地型的积雪日数时间变化呈现多-少-多的变化态势;西藏西部型的积雪

日数时间变化呈现少-多-少的变化,与其他类明显不一致,从20世纪60年代开始到90年代一直增加,

进入2000年代呈下降趋势.
3)在不同季节和不同时段,青藏高原积雪的变化趋势也各不相同.1961-2006年积雪日数总趋势是微

弱增加的,增加速率为0.39d/10a.其中除70年代呈不显著的增加趋势外,自80年代以来的其余时段,
积雪日数均呈减少趋势,尤其是进入80年代以来,显著减少趋势明显,并以90年代的减少趋势最为显著,

速率最大.积雪日数的这种变化可能与80年代中期以来青藏高原年气温的显著增暖有关.
4)从积雪日数的空间的变化趋势看,年积雪日数变化在喜马拉雅山南麓的聂拉木、亚东及错那为增多

趋势,改则、申扎以及念青唐古拉山一带为增多趋势,青南高原、青海海西东部及海东也有明显增加,而拉

萨河谷地区、怒江和澜沧江一带,青海海西西部海北海南黄南北部呈减少趋势,冬春季节积雪日数的变化

与年的变化非常一致,说明冬春季积雪变化是年变化的主导因素.
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AnalysisofSpatialDistributionandChangeofSnow-Covered
DaysontheQinghai-XizangPlateau

LIXi-fu1, TANGHong-yu2
1.ChongqingMeteorologicalBureau,Chongqing401147,China;

2.ChongqingClimateCenter,Chongqing401147,China

Abstract:Usingthedailysnowobservationdataof1961-2007from88meteorologicalstationsofthe
Qinghai-XizangPlateau,thispaperanalysestheanomalyspatialdistributionofthesnowcovereddaysand
discussesitsvariationwithtimeanditsseasonalchange.Theresultsshowthatthespatialdistributionof
snowcovereddaysontheQinghai-TibetanPlateauhasaverygoodconsistency.Theamountofsnowon
thisplateauisinfluencedprimarilybythelargescalecirculationasthebackground,andsecondlybyeleva-
tion,topographyanddifferentweathersystems.BasedonREOF,thenumberofsnowcovereddaysofthe
Qinghai-XizangPlateauisdividedintothefollowingsixabnormalsensitivitydistributionpatterns:eastern
Qinghai,ShannanPrefectureandsoutheastTibet,theTangulaMountains,PlateauofsouthernQinghai,

QaidamBasinandwestTibet.Spatially,annualsnowcovereddaysshowanincreasingtrendinNyalam,

Yadong,Cuona,GaizeandShenzha,whicharelocatedinthesouthoftheHimalayasandintheNyenchen
Tanglhamountains,andalsoonthePlateauofsouthernQinghai,eastofHaixiandHaidongofQinghai.In
contrast,thereisadecreasingtrendintheLhasavalley,theSalweenandLantsangRivers,westofHaixi,

Haibei,Hainan,andthenorthofHuangnan.
Keywords:theQinghai-XizangPlateau;snow;trend
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