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2000—2020年北疆地区积雪时空变化
趋势及影响要素

张永宏 1，宋凯达 1，王剑庚 2，朱灵龙 3，田丰 1

摘要 基于北疆地区29个气象站点2000—2020年积雪数据集，分析了北疆地区20个水文年

的积雪天数、年最大雪深、年均雪深、降雪次数、雪物候和气象要素变化，并对其影响要素进

行了分析。结果表明，北疆地区近 20年来冬季的积雪天数呈显著上升趋势，超过 58%的气

象站点降雪次数下降趋势显著，这与最低气温和降水量的显著增加密切相关。有 72%的站

点表现出了温度升高的趋势，近20年北疆地区降水量出现显著增加。雪物候方面，积雪持续

天数呈现弱下降趋势，初雪日的出现时间明显推迟，增幅为 0.17 d/a。终雪日的推迟并不显

著。地理和气象因素与积雪密切相关，尤其是气温和降水量的变化会导致积雪深度发生显

著变化，海拔对雪物候的影响程度比气象因素更加明显。
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积雪具有高反照率，低导热性和融雪的水文作

用[1]，积雪对地表和大气热状况会产生显著影响，并

且对气候和环境变化非常敏感。积雪和当地气候

系统之间的关系和反馈可用于预测全球和区域气

候变化[2]。积雪的变化也与当地水资源密切相关，

检测和评估当地积雪的时空变化可以为农业、生

态、防灾和其他相关研究领域提供信息[3]。雪是一

种重要的淡水资源，降雪是冬季降水的主要形式[4]，

降雪的变化对供水和经济发展有重要影响[5]。然

而，过多或过早的降雪也会造成雪灾，给生命财产

造成重大损失。因此，监测和识别积雪变化对全球

气候变化研究具有重要意义[6]。
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新疆维吾尔自治区是典型的干旱半干旱地区，

水资源匮乏，积雪是该地区的主要淡水资源。同

时，降雪的变化对当地的供水和经济发展有重要影

响[7]。北疆地区是我国少数的几个具有稳定积雪过

程和消融过程的区域。目前随着全球气候的变暖，

北疆地区在西北地区升温相对较快，积雪储量减少

也最显著。对北疆地区积雪的研究有助于了解该

地区的水资源状况，对该地区农牧业和社会经济发

展以及人们生命财产安全都具有十分重要的意义。

目前，关于北疆地区积雪的时空变化问题已有

不少研究。过去几十年里积雪物候经历了显著变

化，例如年积雪覆盖面积呈缓慢减少趋势，积雪覆

盖周期变短及积雪开始日期推迟，积雪结束日期提

前等。这些现象在文献中有详细记载，并通过卫星

数据和地面观测进行了评估[8-9]。关于北疆气候变

化的影响也有学者进行了大量研究。李奇虎等[10]

表明，1956—2005年间，新疆气温以 0.28℃/10a的
速度上升。张强等[11]研究表明，1960—2005年期

间，新疆年降水量呈增加趋势为 9.5 mm/10 a。目

前国内外的研究大多利用遥感数据对积雪覆盖面

积，积雪天数等展开研究，而关于降雪次数，积雪持

续时间等重要积雪参数缺乏进一步探讨，基于气象

站点区域性的积雪期时空特征变化规律及其与气

象因子的相关性需要进一步分析，以更好地确定影

响积雪参数变化的因素。本研究利用北疆地区地

面站观测点 20年来的站点气象资料，采用线性回

归，MK趋势分析方法并构建 SEM结构方程模型，

分析了温度、降水、湿度、风速等气象要素以及海拔

高度、经纬度等地理要素对初雪日、终雪日、积雪总

天数、降雪次数、最大雪深、年均降雪量等积雪参量

的影响。

1 研究区概况

由天山山脉将新疆地区分为南北两大部分，新

疆南北地区有较大的气候差异性。北疆是本文主

要的研究区域（图 1），位于纬度 42°N~50°N，经度

79°E~92°E之间。北疆是中国西北典型的干旱半

干旱地区，也是一个水资源短缺地区。约 20%~
70%的地表水来自融雪和冰川融化[12]。研究区位

于温带大陆性气候的欧亚腹地中纬度深处，气候干

燥，降水稀少，生态环境脆弱，沙漠广阔。冬天很

冷，而夏天又短又热，春天和秋天不易辨别[13]。该

地区的地貌多种多样，从平坦的盆地到起伏很大的

山脉，海拔从 191 m到 6067 m不等。由于该地区

特殊的地理特征、有限的气象信息以及降雪的时空

变化较大，冬春季节大规模雪灾频繁发生[14]。北疆

地区的雪灾通常发生在冬季和春季，原因是来自北

图1 研究区站点分布
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冰洋的寒冷潮湿气流[15]。北疆地区的径流来自高

山，主要由冰川融化、融雪和降雨组成。北疆的降

雪在供水和生态系统中起着重要的作用。北疆在

经济和文化方面更为发达，在研究全球气候变化的

区域过程时，分别研究北疆的变化是切实可行的，

以便更好地应对未来气候灾害的风险和影响[16]。

2 数据与方法

2.1 气象数据

本文数据是由国家气象信息中心提供的 2000
年 1月 1日至 2020年 12月 31日中国地面气候包括

降水（PRE），气温（TEM），湿度（RH），风速（WS）和

积雪深度（SD）的日值数据集。本次研究将水文年

定义为从当年的 6月 1日到次年的 5月 31日，用以

观测整个季节性的降雪周期。选取了自 2000年 6
月 1日至 2020年 5月 31日北疆地区 29个基准站气

象数据，总共包括 20个季节性降雪周期。积雪参

数计算了包括年平均积雪深度(annual mean snow
depth, SDoverall），最大积雪深度（maximum snow
depth，SDmax），积雪天数（snow cover days，SCDs），

初雪时间（snow onset date，SOD），终雪时间（snow
end date，SED），积雪持续时间（snow duration days,
SDDs）和降雪次数（snow frequency，SF）。降雪次数

（SF）的定义如下：地面站雪深记录比前一天增加；

在当天有降水记录且当日气温低于零度；若连续降

雪天数大于等于 3 d则算为 2次降雪事件，否则算

为1次降雪事件。关于积雪参数的定义见表1。
2.2 研究方法

2.2.1 气候倾向率

采用一元线性回归[17]描述气候要素的变化趋

势：y=kt+b，式中 y为气象要素数据，t为时间序列，k

为趋势变化率，当 k为正表示气象要素有增加的趋

势，当 k为负表示气象要素有减小的趋势。k为气

候倾向率。

2.2.2 Mann－Kendall突变检验

国际气象组织建议的曼-肯德尔检验用于检

测元素序列中的任何气候突变，并确定突变年份和

气候变化趋势。MK的优点是数据序列不需要遵

从一定的分布，也不受少数异常测定值的干扰。统

计量S：

S =∑
k = 1

n - 1 ∑
j = k + 1

n sign ( )Xj - Xk （1）
式中，sign ( )Xj - Xk 为符号函数，取值为

sign ( )Xj - Xk =
ì

í

î

ïï
ïï

1, xj - xk > 0
0, xj - xk = 0
-1, xj - xk < 0

（2）

式中，x1, x2, …, xn代表n个数据点，xj代表时间 j的数

据点。当在单个时间段内存在多个数据点时，将使

用中间值。当统计变量Z值大于 0时，表示时间序

列的气象要素数据在随着时间的推移呈增加趋势，

Z值小于0时，呈减少趋势。Z值的表达式见式3。
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Z = ( )S - 1
n ( )n - 1 ( )2n + 5

18
S > 0

Z = 0 S = 0
Z = ( )S + 1

n ( )n - 1 ( )2n + 5
18

S < 0
（3）

对时间序列进行MK突变检验时，构造秩序列

ri表示 xi>xj（1≤j≤i）的样本累计数，定义 sk为

sk =∑
i = 1

k

ri ri = {1xi > xj0 else ( )j = 1, 2,⋯, i （4）

表1 积雪参数

名称（简写）

积雪天数（SCDs）

初雪时间（SOD）

终雪时间（SED）
积雪持续时间（SDDs）

年平均积雪深度

（SDoverall）
最大积雪深度

（SDmax）
降雪次数（SF）

定义

每个水文年地面有雪深记录的

总天数

水文年中前 3天有连续降雪记

录的第一天

水文年中后 3天有连续降雪记

录的最后一天

SED与SOD的差值

年总降雪量与当年水文年天数

的比值

一个水文年当中出现的最大雪

深记录

降雪次数
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假定时间序列随机独立，定义统计变量为：

UFk = sk - E ( )sk
Var ( )sk

( )k = 2, 3,⋯, n （5）

式中，UFk为标准正态分布统计量， Var ( )sk 为 sk的

方差，Esk为 sk的方差。

将时间序列 x按逆序排列，再重复（4）和（5），

同时使：

UBk = -UFk ( )k = n, n - 1,⋯, 1 （6）
式中，UB1=0，取一般性的显著性水平为 0.05，对应

Z的绝对值为 1.96，当 Z的绝对值大于 1.96时在统

计学中称为显著。

通过分析统计序列UFk和UBk，可进一步分析

序列X的趋势变化，而且可明确突变的时间，指出

突变的区域。若UFk值大于 0，则表明序列呈上升

趋势；小于 0则表明呈下降趋势；当它们超过临界

直线时，即UFk的值超出U0.05= ±1.96的区间时表明

上升或下降趋势显著。如果UFk和UBk这两条曲线

出现交点，且交点在临界直线之间，那么交点对应

的时刻就是突变开始的时刻[18]。

2.2.3 结构方程模型

结构方程模型（SEM）是一种基于变量协方差

矩阵的统计方法，用于分析变量之间的关系[19]。

SEM区别于当前大多数其他数据建模方法的一点

是，它强调通过研究路径关系来估计因果效应[20]。

本文中主要使用 IBM SPSS Amos 26工具对变量进

行路径分析，使用的分析方法是最大似然法，路径

系数的模型输出是标准化回归系数。

3 结果与分析

3.1 积雪参数变化

积雪受地形和气温影响很大，阿勒泰在 2010
年 1月 18日观测到 94 cm雪深为近年来地面站观

测到的最大雪深，北疆地区 20年来平均最大雪深

为 16 cm。图 2展示了阿勒泰地区 20年来积雪深

度的变化分布图。

通过对北疆地区 20年积雪数据分析，结合线

性回归和MK趋势检验可以看出积雪天数整体呈

减小趋势（图 3（a）），但并不显著（图 3（b））。北疆

地区的年均积雪天数为 77 d，最大的积雪天数出现

在天池，平均每年为 149 d。积雪天数呈下降趋势

的气象站点比例为 58%，显著下降的气象站点比例

为 10%。就季节差异性而言，冬季积雪天数呈显著

上升趋势，春季和秋季均呈不显著下降趋势。最大

雪深和年均雪深自 2000年之后开始减少（图 3（d），

（f）），到 2004年和 2005年经历短暂增加之后继续

减少，2008年为两者下降突变点，自此之后开始出

现缓慢上升趋势，呈减少趋势的气象站点比例分别

为 72%和 58%（图 3（c），（e）），呈显著减少趋势的

站点比例为 24%。其中年均雪深呈显著增加的站

点比例为 17%，在阿勒泰地区出现的最大年平均雪

深为 7.6 cm。北疆地区近 20年降雪次数整体呈减

少趋势（图 3（g），（h）），其中降雪次数减少的气象

站点比例为 62%，呈显著减少的气象站点所占比例

为 58%。北疆地区年均降雪次数为 8.5次/a，最大

降雪次数发生在乌鲁木齐平均每年为16次。

雪物候方面，通过分析发现（图 4），北疆地区

近 20年来积雪持续天数呈现不显著减少趋势，其

中呈减少趋势的站点比例为 58%，显著减少的站点

比例为 13%。积雪持续天数的减少主要表现为初

雪日的显著延迟（图 4（d）），且初雪日相对终雪日

的趋势变化更为显著。这与目前很多研究结果相

一致[21-22]。

图2 阿勒泰地区20年积雪深度变化分布
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图3 积雪天数、最大雪深、年均雪深、降雪次数线性变化趋势

和MK检验特征分布

3.2 气象要素变化

2000—2020年间北疆地区的气象要素变化主

要表现为最低气温的显著升高（图 5（b）），约有

72%的站点表现出了温度升高的趋势（图5（a）），最

高气温和平均气温也展现了不同程度的升高，但并

不显著。春夏两季的气温显著性升高或许是全年

气温升高的主要原因，在冬季，气温出现显著性降

低。此外北疆地区 20年来降水量也呈现显著性增

加（图 5（d）），55%的气象站点显示出降水量增加

趋势（图 5（c））。北疆地区气温和降水量显著增

加，在先前的研究中也说明了这一点[23]。随着气温

的升高，新疆北部的降水量也在显著增加。以巴音

布鲁克站点为例，图6反映了该站点20年来月平均

降水量和气温的变化。平均风速出现了显著性减

小（图 5（f）），这与我国大部分地区一致[24]。就季节

差异性而言平均风速的显著减小主要是由于春季

和夏季平均风速的显著减小，而秋季和冬季平均风

速的减小对此贡献不大。北疆地区的相对湿度呈

明显下降趋势（图 5（h））。相对湿度是表示空气中

水分含量的物理参数。相对湿度下降意味着空气

中含水量变化。研究表明在过去 20年里，空气变

得越来越干燥[25]。

图4 积雪持续天数、初雪日、终雪日线性变化

趋势和MK检验特征分布
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3.3 影响因子分析

影响积雪要素变化的因子有很多，本文从地理

要素和气象要素 2个方面考虑。地理要素主要有

海拔，经纬度。气象要素包括气温、降水量、风速和

湿度。利用 IBM SPSS Amos 26构建结构方程模

型，为了避免变量之间出现共线性，对变量的选择

进行因子重要性筛选，最终筛选出海拔、纬度、经

度、平均气温、最高气温、降水量、平均湿度和平均

风速8个影响因子。得出最终的关系模型（图7）。

图 8表明积雪参量的变化受多种因素影响。

气温和降水对积雪天数的影响是主要的，其中温度

的路径系数为-0.58，温度的升高使得积雪天数开

始缩短。研究发现积雪天数的变化受空气温度的

影响更大，这可能是由于寒冷季节的空气温度使短

时积雪容易融化[26]。地理因素和气象要素都在影

响最大雪深的时空分布，主要影响因素为降水量，

路径系数为-0.684。对于降雪次数来说，对其最关

键的影响因子是气温和降水，地理因素对此的影响

可以忽略。年均雪深的下降主要受气温和降水量

影响。本文研究发现过去 20年，北疆地区气温和

降水量都出现了显著性增加。随着气温的升高，更

多的雪以降水的形式落下来，融雪性变得更强。研

究表明随着全球变暖，中、高纬度地区的降水量增

加，北半球的平均雪深和最大雪深都出现了广泛的

下降[27]。大气环流异常通常被认为是导致温度异

常的直接原因。西风环流指数的变化揭示了自

1980年以来，中纬度 500 hPa以上地区的经向环流

减弱，带状环流加强，这减少了冷空气的南下，导致

中国大部分地区的温度上升[28]。新疆北部位于西

风的上游，对西风的变化非常敏感，与其他地区相

比，造成了更严重的气候变化。研究表明[29]中国西

北地区的降水主要由西风环流和南亚季风提供。

图5 最低气温、降水量、风速和相对湿度变化分布

图6 巴音布鲁克月平均降水量和气温变化分布

（注：误差棒上限两条线分别代表气温最大值和最小值）
图7 地理和气象变量对积雪直接和间接

影响的模型
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前者从西部地带进入，后者则来自印度洋。有学者

认为，加强的西风和南风从海洋携带了更多的水

汽，增加了中国西北地区的降水[30]。此外，近 20年
北疆地区平均风速和相对湿度都出现了显著性下

降趋势，风速减小的可能原因通常归因于亚洲纬向

环流的加强，以及经向环流、亚洲冬季风和夏季风

的减弱[31]。这与中国大部分地区[32]和世界同纬度

其他地区[33]的风速一致。新疆北部的相对湿度在

统计学上呈现出显著的下降趋势。温度升高提高

了饱和蒸气压。在相对湿度变小的情况下，空气中

蒸气压增加，这与中国大部分地区变化一致[34]。本

研究表明，积雪天数整体呈现弱下降趋势，在冬季

出现显著增加趋势，积雪持续天数缩短，这可能跟

初雪日的显著缩短有关，终雪日并无明显提前趋

势。以前的研究表明欧亚大陆的雪深在冬季显著

增加。冬天，欧亚大陆的雪深显著增加，但雪盖期

却显著缩短[35]。地理因素和气象因素都对初雪日

有影响，但初雪日对海拔最敏感。海拔越高，积雪

开始时间越早。温度和海拔高度是影响终雪日变

化的2个主要因素。

图8 地理和气象因素对积雪参量的标准化总体影响分布

4 结论

以北疆地区 2000—2020年的 29个站点为基

础，考察了积雪要素和气象要素的变化，并分析了

其影响因素。

1）北疆地区积雪天数总体变化呈微弱下降趋

势，主要下降的站点出现在阿尔泰山脉附近。从季

节的差异性而言，冬季积雪天数呈显著上升趋势，

积雪天数的季节变化主要受温度和降水的控制，一

个主要原因是空气温度的抬升使短时积雪容易融

化。最大雪深和年平均雪深的下降趋势自 2008年
之后有缓慢增加的趋势，但并不显著。近 62%的

气象站点降雪次数出现下降趋势，其中显著下降的

站点超过 58%。北疆地区近 20年降雪次数变得越

来越少。降雪次数下降主要归因于气温和降水的

增加，更多的雪以降水的形式降下来，气温的升高

使融雪性变得更强。

2）约有 72%的站点表现出了温度升高的趋

势，最低平均气温出现了显著性的升高，同时降水

量也呈现显著性增加趋势。春夏两季的气温出现

显著性升高，气温升高推迟了秋季积雪的开始日

期，导致春季融雪事件提前。由于大气环流的异

常，南下的冷空气减少，导致北疆地区温度升高。

此外平均风速和相对湿度都呈现显著性增加。这

与我国大部分地区变化一致。

3）雪物候表明，北疆地区积雪持续时间有轻
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微的缩短趋势，初雪日出现显著延迟，终雪日也有

所推迟。初雪日的延迟可能是积雪持续时间缩短

的主要原因。海拔是积雪开始和结束日的主要影

响因素。海拔越高，积雪开始时间越早。

4）气温和降水对积雪天数、年均雪深、降雪次

数和最大雪深的变化影响是主要的。海拔等地理

因素则是影响初雪日、终雪日和积雪持续时间变化

的主要因素。多项研究证明气温与积雪密切相关。

然而，很少有研究为积雪正反馈效应提供数据支

持。本文采用了结构方程模型，提供了更科学合理

的证据，验证了积雪覆盖的正反馈效应和地理因素

对积雪覆盖时间维度的间接影响。
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The temporal and spatial variation trends and influencing factors of

snow cover in northern Xinjiang from 2000 to 2020

AbstractAbstract To better study the inter-annual change characteristics of snow cover in northern Xinjiang, snow cover days, annual
maximum snow depth, annual snow depth, snow frequency, snow weather and meteorological elements of 20 hydrological years in
northern Xinjiang were analyzed based on the snow cover data set from 2000 to 2020, and the influencing factors were also
investigated. The results showed that both numbers of snow day in northern Xinjiang in recent 20 years and numbers of snowfall
at more than 58% of meteorological stations decreased significantly, which was closely related to the significant increase of
minimum temperature and precipitation. 72% of the sites showed a trend of increasing temperature and the precipitation in
northern Xinjiang increased significantly in the past 20 years. In terms of snow phenology, continuous days of snow showed a
weak downward trend and the appearance time of the first snow day was significantly delayed, with an increase of 0.17 days
annually, and the delay of the last snow day was not significant. Geographic and meteorological factors were closely related to
snow cover, especially changes of temperature and precipitation would lead to significant change in snow depth, and influence of
altitude on snow phenology was more obvious than those of the meteorological factors.
KeywordsKeywords northern Xinjiang; snow cover; ground observation; temporal and spatial changes; structural equation model ●
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