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摘　　要

利用青藏高原气象站降雪日数观测资料，分析１９８１—２０１０年青藏高原降雪日数的时空变化特点和主要影响

因素。结果表明：降雪日数总体上呈青藏高原中东部高寒地区、喜马拉雅山脉南麓和祁连山脉流域降雪日数多，南

部河谷和北部湖盆区降雪日数少的空间分布格局；春季降雪日数占全年的４５％，其次是冬季（２８％）和秋季（２２％），

夏季最少（５％）；３０年内青藏高原平均年降雪日数呈明显减少趋势，降幅达１０．５ｄ／（１０ａ），其中，春季降幅最大

（４．８ｄ／（１０ａ）），夏季最小（１．２ｄ／（１０ａ））；年降雪日数在１９９７年发生了由多到少的气候突变；降雪日数年内分布

呈双峰型，峰值出现在冬夏大气环流的转换季节，青藏高原大气环流的转换期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降雪出现；青藏高原降雪日数的明显减少与气温的显著上升呈线性关系。
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引　言

降雪是空气中的水汽经凝结而成的固态降水，

是地球表面最为活跃的自然过程之一。降雪在高纬

度和高海拔地区积累，形成积雪，构成高纬度和高山

地区冰川的物质基础［１］。冰雪融水是干旱半干旱地

区农田灌溉的宝贵水资源和许多大江大河的重要径

流补给，与人们生产、生活息息相关［２３］。积雪，同时

作为冰冻圈中地理分布最广泛、季节变化最显著的

成员，以其高反射率和隔绝热量交换特性以及消融

引起的水文效应，可通过改变地表能量平衡、水循环

和大气环流进而对全球气候和水循环系统产生重要

的影响［４］。

青藏高原平均海拔在４０００ｍ以上，素有“世界

屋脊”之称，是全球面积最大、海拔最高的一个巨型

地貌构造单元，独特的地理位置和地貌类型组合使

其成为全球气候变化最为敏感的区域，其自身的动

力、热力作用会对周围及亚洲地区、乃至全球尺度的

大气环流和天气系统产生深刻影响。青藏高原又是

北半球中低纬度积雪覆盖最大的地区和欧亚大陆积

雪的重要组成部分［５６］。作为亚洲主要大江大河的

发源地，青藏高原冰雪融水是这些河流上游地区重

要补给水源［７］，与青藏高原及下游地区人们的生产

生活紧密相关。青藏高原地区降雪形成的积雪，既

是中国东部地区夏季降水的强“信号”之一［８］，也是

北半球积雪异常变化最强烈的区域［９］，因而受到广

泛关注。

以往针对青藏高原的积雪研究主要集中在积雪

及其异常的气候效应［１０１５］，以及基于不同时空尺度

光学卫星遥感的积雪覆盖面积变化［１６２０］、基于微波

遥感的雪深反演方法和精度评价上［２１２３］，对青藏高

原降雪过程和变化的研究鲜见报道。张志富等［２４］

利用１９６１—２０１２年降水量和天气现象资料较系统

地研究了中国降雪时空变化特征，表明中国降雪主

要分布在青藏高原、东北以及新疆天山以北地区；除

２０１６１０２０收到，２０１７０１２０收到再改稿。
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新疆北部地区降雪量和降雪日数为增加趋势外，青

藏高原在内的中国大部分地区降雪量和降雪日数均

呈显著减少趋势。刘玉莲等［２５］研究表明：我国强降

雪量和强降雪日数在青藏高原东部、新疆和东北北

部最多，１９６１—２００８年青藏高原东部平均强降雪量

和强降雪日数呈明显增加趋势。孙秀忠等［２６］研究

表明：青藏高原的降雪呈少多少的变化特征，２０世

纪６０年代是少雪时期，７０年代到９０年代前期是多

雪时期，１９９８年开始降雪明显减少。青藏高原海拔

高，地形复杂，降雪的时空分布特征与我国其他地区

不同，降雪开始时间最早，结束时间最晚，部分地区

全年都会有降雪发生和积雪形成［２７］。在我国不同

区域中，青藏高原部分地区降雪量最大，降雪量和降

雪日数一致，大值出现在３月中旬到４月上旬
［２８］。

朱小凡等［２９］研究表明：１９６２—２０１２年青藏高原东

北部青海省年降雪日数呈明显下降趋势，减少速率

达１～３ｄ／（１０ａ），９０年代中期前多为正距平，其后

基本为负距平。胡豪然等［３０］研究表明：青藏高原东

部降雪空间分布差异显著，年、冬季和春季降雪均表

现出少多少的年代际变化特征，春季降雪受气温

的影响最为显著。青藏高原气象站的地理位置、海

拔高度、山脉及其走向对降雪日数分布结果影响很

大，降雪日数年变化有两个明显的峰值［３１］。西藏高

原强降雪发生日数最多的区域为喜马拉雅山脉南坡

和藏北地区，１９８０—２０１０年强降雪频次总体呈减少

趋势，减少速率约为３．８站次／（１０ａ）
［３２］。

气候变化及其影响是当前人们关注的热点。降

雪变化对生态环境、冰川、水资源和社会经济发展具

有重要影响，但大范围强降雪经常给农牧业和交通

运输等带来重大灾害。青藏高原气候变化复杂且多

样，降雪时空分布不均，强降雪造成的雪灾是青藏高

原地区主要自然灾害之一，经常对当地草地畜牧业

生产、交通通行及人民群众生活造成重大损失。对

于青藏高原降雪的研究，更多关注的是强降雪过程

诊断分析和影响系统研究［３３３７］，对地面观测的降雪

日数变化规律和时空差异研究有限，且多数集中在

全国［２４２８］、西部［３８］及青藏高原部分地区［２９３２］，缺少

近几十年青藏高原整体降雪日数的长期时空变化特

征及影响因素方面的研究。

为此，本研究利用１９８１—２０１０年青藏高原９４

个气象站地面观测的降雪日数资料，结合同期气温

和降水要素，基于各种数理统计方法，从不同时间和

空间尺度较系统地分析了近３０年高原降雪日数的

时空变化特点、演变规律和变化趋势，揭示了青藏高

原降雪日数气候变率的若干基本事实。

１　资料与方法

降雪资料是经过质量控制的１９８１—２０１０年月

降雪日数，根据降雪天气现象提取的逐日资料进一

步统计得到。１个降雪日数（雪日）是指某站某日

（以北京时间前日２０：００至当日２０：００为１日）出现

降雪（含雨夹雪）的天气。本研究区内１９８１—２０１０

年有完整月降雪日数资料的９４个气象站数据，分别

是西藏３７个站、青海３３个站、四川１７个站、甘肃３

个站、云南３个站和新疆１个站。所有资料由中国

气象局国家气象信息中心气象资料室和西藏自治区

气象局气象信息网络中心提供。

降雪日数随时间变化趋势分析采用一元线性趋

势方程，其斜率是气候倾向率，反映降雪日数的上升

或下降速率。降雪日数的突变检测采用滑动狋检

验，该方法是通过考察两组样本平均值的差异是否

显著检验突变。对于总样本量为狀的序列狓，人为

设置某一时刻为基准点，取前后长度分别为狀１，狀２

的两子序列，进行连续的滑动计算，得到狋的统计量

序列。给定显著性水平α，确定临界值狋α，若｜狋｜＜

狋α，则认为基准点前后的两个子序列均值无显著差

异，否则认为在基准点时刻出现了突变［３９］。

２　结果分析

２．１　年降雪日数变化

２．１．１　空间分布

由于受到海拔高程、地形、水汽条件、大气环流

背景以及观测站的地理位置等因素影响，青藏高原

（以下简称高原）年降雪日数的空间分布特征极不均

衡，总体上表现为高原中东部、西南和东北边缘地区

降雪日数多，南部河谷和北部湖盆区降雪日数少的

空间分布格局（图１）。年降雪日数在１００ｄ以上的

气象站主要分布在以下地区：①青海南部、四川西北

部和藏北等高原中东部，代表站包括清水河站、嘉黎

站和石渠站，这里是高原南北气流汇合区域［３５］，加

之海拔高、气温低，有利于降雪；②错那站为代表的

喜马拉雅山脉南坡，受到南侧暖湿气流的影响和地

形抬升作用，降水丰沛，降雪日数多；③乌鞘岭站为

代表的祁连山脉流域，因受西风带、南亚季风和东亚
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季风活动共同影响［４０］，且纬度高、气温低、地形作用

明显［３６］，有利于产生降雪。年降雪日数不足２０ｄ的

气象站主要分布在以下地区：①北部柴达木盆地，这

里地形相对封闭，水汽稀少，盛行下沉气流，使降雪

日数少［１］；②南部雅鲁藏布江河谷地带，因海拔高度

较低，气温高，加之喜马拉雅山脉对水汽的屏蔽作

用，降雪日数和降雪量少；③东南部三江河谷区域，

这里地处海拔较低的干暖河谷地带［４１］，河谷深切，

焚风效应明显，降雪日数也很少。

具体而言，平均年降雪日数最多的气象站是位

于藏北的嘉黎站，达１５４ｄ，其次是位于高原内陆的

清水河站（１５３ｄ）、伍道梁站（１４８ｄ）和玛多站

（１４３ｄ）。该区域的石渠站、曲麻莱站和达日站年降

雪日数超过１２０ｄ。喜马拉雅山脉南麓的错那站平

均年降雪日数达１２６ｄ，祁连山脉的乌鞘岭站为

１０７ｄ。高原多数站的年降雪日数为２０～１０５ｄ，占

气象站总数的７２．３％。降雪日数最少的为位于高

原东南部的贡山站，平均年降雪日数仅３ｄ，其次是

巴塘站（５ｄ），高原北部的冷湖站和最东南角的木里

站年降雪日数也很少，仅７ｄ。由于高原多数气象站

位于降雪日数较少的南部和东部河谷地区，所以

１９８１—２０１０年平均年降雪日数较少，仅６０ｄ。

高原中东部、西南和东北边缘地区年降雪日数

多，南部河谷和北部湖盆区年降雪日数少的空间分

布格局与其他学者的研究基本一致［１９３１，４２４４］，年降

雪日数较多地区也是高原积雪日数和雪深大值区。

图１　１９８１—２０１０年青藏高原平均年降雪日数空间分布（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｎｕａｌｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０（ｕｎｉｔ：ｄ）

２．１．２　空间变化

由图２可以看到，１９８１—２０１０年高原９４个气

象站的降雪日数均呈不同程度下降趋势，降幅为０．４

～３１．３ｄ／（１０ａ），平均达１０．５ｄ／（１０ａ）。最大降幅

出现在清水河站，达到３１．３ｄ／（１０ａ），其次是玛多

站（２９．８ｄ／（１０ａ））和曲麻莱站（２９．０ｄ／（１０ａ））。

帕里站、达日站、伍道梁站、托托河站、玛曲站、错那

站和治多站降幅也超过２０ｄ／（１０ａ）。除帕里站和

错那站位于南部喜马拉雅山脉流域之外，其余均位于

高原内陆中东部地区。高原近一半的气象站降雪日

数降幅在１ｄ／ａ以上，７７％的气象站降幅在０．５ｄ／ａ

以上。最小降幅出现在贡山站，为０．４ｄ／（１０ａ），其次

是贡噶站（０．６ｄ／（１０ａ））和冷湖站（０．７ｄ／（１０ａ）），降

幅在０．５ｄ／（１０ａ）以下的共２２个站。

可见，１９８１—２０１０年高原气象站的降雪日数均

在减少，但降幅的空间差异很大，高原中东部和喜马

拉山脉南麓等高原逐年降雪日数较多的区域减少最

为显著，而北部湖盆和南部河谷等高原历年降雪日

数较少的地区减少幅度较小。朱小凡等［２９］研究表

明：１９６２—２０１２年青海省大部分地区降雪日数以１

～３ｄ／（１０ａ）的不同速率呈下降趋势，主要集中在

祁连山地区和三江源中西部，且４３％的气象站达到

０．０１显著性水平。
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图２　１９８１—２０１０年青藏高原年降雪日数变化趋势（单位：ｄ／（１０ａ））

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｎｕａｌｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０（ｕｎｉｔ：ｄ／（１０ａ））

２．１．３　平均变化

１９８１—２０１０年高原平均降雪日数有明显年代

际变化特点：２０世纪８０年代至９０年代中期是高原

降雪日数较多时期，８０年代，除１９８４年外均为正距

平，其中１９８２年达到８０ｄ，为３０年最大值。９０年

代，１９９７年前除１９９６年略小于３０年平均值之外，

其他年份均为正距平。之后进入了显著减少阶段，

平均降雪日数均为负距平，２０１０年则降至３７ｄ，不

足最多时期的二分之一，达到了距平绝对值大于标

准偏差２倍的降雪日数异常偏少标准，也是３０年内

唯一达到异常水平的年份（图３）。根据滑动狋检验

检测，１９９７年是高原平均年降雪日数由多到少转变

的气候突变点（图４）。由图３可以看到，１９８１—

２０１０年高原平均降雪日数呈显著减少趋势，达到

０．００１显著性水平，减少幅度为１０．５ｄ／（１０ａ）。张

志富等［２４］研究表明，在我国主要积雪区域中青藏高

原的雪季缩短趋势最明显，递减率达到６．８ｄ／

（１０ａ），其主要原因是雪季结束期大幅提前。青海

省境内平均降雪日数呈明显下降趋势，降幅达

１．７ｄ／（１０ａ），降雪初始日期都在逐渐推迟，终止日

期有所提前［２９］。上述差异主要是不同学者对降雪

日数和雪季时间尺度定义不同引起的。

　　为了进一步分析高原长期降雪日数变化特点，

利用１９６１—２０１１年有完整观测资料的７１个气象站

平均年降雪日数进行变化趋势分析（图３）。结果表

明：２０世纪６０年代高原降雪日数较多，除１９６９年

外，均为正距平，７０年代至８０年代初降雪日数又有

一定增加，１９７７年出现了８８ｄ的降雪日数最大值，

属异常偏多年。１９８３年后开始进入减少阶段，但至

１９９７年多数年份为正距平，且年际变幅较小，１９９７

年后出现明显减少，１９９８—２０１１年均为负距平，其中

２０１０年降雪日数降至最低，仅３９ｄ；其次是２００７年，

为４３ｄ，两者均达到异常偏少水平，平均降幅为

５．４ｄ／（１０ａ），达到０．００１显著性水平。可见，最近３０

年高原平均降雪日数出现了加速减少趋势。根据滑

动狋检验，高原降雪日数同样在１９９７年发生了由多

到显著减少的气候突变（图略）。国内很多学者研究

同样表明，半个多世纪以来高原积雪经历了“少多

少”的年代际变化特征，２０世纪８０年代中期之前，年

际变率波动较大，处于相对偏少期，８０年代中期到９０

年代后期降雪日数多为正距平，处于偏多期，２０世纪

末以来，多为负距平，处于偏少期［２６，２９３０，３２］，１９９７年
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图３　１９８１—２０１０年和１９６１—２０１１年青藏高原平均年降雪日数距平变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＡｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０ａｎｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１

图４　１９８１—２０１０年平均年降雪日数滑动狋统计量曲线

（虚线为０．０１显著性水平临界值）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇ狋ｔｅｓｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ）

前后发生了由多到少的突变［３０］。

２．２　季节降雪日数变化

２．２．１　春　季

春季是从冬到夏的转换季节，由于南部暖湿气

流的逐渐加强和北部冷空气的频繁活动，造成有利

于高原降雪的环流背景。春季降雪日数在四季中最

多，占全年的４５％。春季错那站降雪日数最多，达

６７ｄ，其次是嘉黎站（６４ｄ），石渠站、清水河站、达日

站、帕里站、色达站、久治站、玛多站和曲麻莱站８个

站的降雪日数也均在５０ｄ以上。这些气象站基本
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上分布在高原中东部南北冷暖空气交汇和南部暖湿

气流相对活跃的区域。高原多数站的春季降雪日数

为１０～５０ｄ，共７１个站，占气象站总数的７６％。降

雪日数不足１０ｄ的站共１５个，基本分布在北部柴

达木盆地及南部和东南部河谷地区。贡山站、巴塘

站、木里站降雪日数最少，仅为１ｄ；其次是察隅站和

冷湖站，为３ｄ，小金站为４ｄ，多数位于高原东南部

海拔较低、春季气温较高的河谷地区。

春季仅有位于雅鲁藏布江中游的加查站降雪日

数存在０．３ｄ／（１０ａ）的微弱增加趋势，其余９３个站

均呈减少趋势（图５ａ），其中６８个站达到０．０１显著

性水平，８１个站达到０．０５的显著性水平。可见，过

图５　１９８１—２０１０年青藏高原春（ａ）、夏（ｂ）、秋（ｃ）和冬（ｄ）季降雪日数变化趋势（单位：ｄ／（１０ａ））

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）

ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０（ｕｎｉｔ：ｄ／（１０ａ））
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续图５

去３０年高原绝大多数站的春季降雪日数减少非常

显著。在９４个站中，帕里站的降雪日数减小最为明

显，达１１．５ｄ／（１０ａ），其次是同德站和杂多站，均为

１０．２ｄ／（１０ａ）。此外，索县站、玛曲站和达日站平

均每年有１ｄ左右的降幅。减少幅度在４ｄ／（１０ａ）

以上的站有５６个，占总数的６０％。在空间分布上，

春季降雪日数减少幅度最为明显的区域主要分布在

高原中东部的青海南部及其与西藏、四川和甘肃交

界区域以及高原南部边缘区域。减少趋势相对不明

显的站基本分布在雅鲁藏江河谷、高原东南部、柴达

木盆地及其周边等历年降雪日数较少的区域。

　　１９８１—２０１０年春季高原平均降雪日数存在非
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常显著的减少趋势，达到０．００１显著性水平，降幅为

４．８ｄ／（１０ａ）。１９８１—２０１０年春季平均降雪日数为

２７ｄ，其中１９８３年降雪日数最多，为３６ｄ，其次是

１９８１年和１９８２年，分别为３５ｄ和３４ｄ。降雪日数

较少的年份有１９９９年、２００７年和２０１０年，均为

１８ｄ，其次是２００４年（１９ｄ）和２００８年（２０ｄ）。不同

时段的变化特点体现在，２０世纪８０年代至１９９７年

降雪日数较多，多数年份为正距平，１９９７年之后减

少明显，多数年份为负距平，与高原年平均降雪日数

变化趋势基本一致，但未发生突变现象。

２．２．２　夏　季

夏季正值高原雨季，除了高海拔的山体上部在

气象站观测到的降雪日数很少，平均仅为３ｄ，只占

年平均的５％。９４个站中，伍道梁站夏季降雪日数

最多，达到４０ｄ，其次是清水河站、玛多站和托托河

站，均在２５ｄ左右。此外，夏季降雪日数较多的有

安多站（１８ｄ）和曲麻莱站（１６ｄ）。嘉黎站、班戈站、

石渠站、申扎站和治多站的降雪日数也在１０ｄ以

上。这些站分布在高原内陆中部海拔４１００ｍ以上

的高寒地区。４１个站的夏季平均降雪日数为１～

９ｄ。夏季未出现降雪的站共４２个，基本上分布在

高原南部和东南部海拔较低的区域以及北部柴达木

盆及其东部谷地。

夏季９４个站中仅有位于高原东南部的松潘站、

稻城站和新龙站降雪日数存在０．１～０．２ｄ／（１０ａ）

的微弱增加趋势（图５ｂ），而６９个站存在不同程度

的减少趋势，其中４３个站达到０．０５的显著性水平，

２７个站达到０．０１的显著性水平。减少趋势较为明

显的区域也是该季节降雪日数较多的区域，其中清

水河站的减少幅度最大，达到了８．１ｄ／（１０ａ），其次

是伍道梁站（７．０ｄ／（１０ａ））。此外，玛多站、曲麻莱

站、托托河站和安多站降幅超过５．０ｄ／（１０ａ）。降

幅超过１ｄ／（１０ａ）的站共２８个，为气象站总数的三

分之一。由于夏季是高原雨季，２２个站没有降雪，

占气象站总数的２３％。夏季位于高原内陆高海拔

和东北部高纬度区域降雪日数减少显著，而东南部

雨水相对丰沛的个别站出现了微弱增加趋势。

夏季高原５２个站出现了降雪天气，平均仅３ｄ，

四季中最少，但平均降雪日数同样存在显著减少特

点，其线性趋势达到０．００１的显著性水平，平均降幅

达１．２ｄ／（１０ａ）。８０年代至１９９７年降雪日数较多，

１９８３年属于异常偏多，１９９７年之后出现了持续的减

少，且降雪日数较少的年份绝大多数出现在最近的

１０年内，２００６年出现了１ｄ的历年最低值。根据滑

动狋检验分析表明，１９９７年是高原夏季降雪日数由

多到少转变的气候突变点（表１）。

表１　青藏高原降雪日数变化特征统计

犜犪犫犾犲１　犃狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱犪狀犱狋犺犲犿狅狏犻狀犵狋狋犲狊狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

统计项目 春季 夏季 秋季 冬季 年

平均降雪日数／ｄ ２７ ３ １３ １７ ６０

平均年内比例／％ ４５ ５ ２２ ２８

变化幅度／（ｄ·ａ－１） －０．４８ －０．１２ －０．１９ －０．２８ －１．０５

异常偏多年份 １９８３ １９８２，１９９７ １９８２

异常偏少年份 ２０１０

突变检测年份 １９９７ １９９５ １９９７

决定系数 ０．６９９ ０．６０２ ０．３０１ ０．４０１ ０．７１８

　　　 　 　　　注：表示达到０．０１显著性水平，表示达到０．００１显著性水平。

２．２．３　秋　季

秋季是从夏季到冬季的转换季节，高原上的降

水迅速南撤，西风气流逐渐加强，北部冷空气开始活

跃。这种过渡季节高原降雪日数较多。秋季降雪日

数较多的区域仍然是在高原内陆中东部地区，其中

清水河站降雪日数最多，为４２ｄ，其次是嘉黎站、石

渠站、玛多站和伍道梁站，均在３５ｄ以上，曲麻莱站

和达日站也在３０ｄ以上。秋季降雪日数少值区在

东南部，其中贡山站、察隅站和巴塘站秋季没有降雪

发生，木里站、小金站、贡噶站和冷湖站，仅１ｄ。多

数站的降雪日数为３～３０ｄ，占总数的７７％。降雪

日数２０ｄ以上的站基本分布在高原中东部及东北

部，而降雪日数低于３ｄ的站基本都在南部和东南

部河谷以及北部柴达木盆地及其周边区域。

秋季高原降雪日数变化的空间差异同样很大

（图５ｃ）。９４个站中４个站的降雪日数存在不同程

度的增加趋势，其中位于高原北部的大柴旦站增加

幅度最大，达０．５ｄ／（１０ａ），其次是东南角的小金
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站，为０．４ｄ／（１０ａ），此外，冷湖站和贡噶站增幅均

为０．１ｄ／（１０ａ），而这些增加趋势均未通过显著性检

验。８７个站降雪日数呈减少趋势，其中３７个站达到

０．０５的显著性水平，２０个站达到０．０１显著性水平。

降幅最大值出现在清水河站，达７．４ｄ／（１０ａ），其次

是达日站（６．２ｄ／（１０ａ））和申扎站（６．１ｄ／（１０ａ））。

此外，曲麻莱站、玛曲站、玛多站和泽库站也均在

５ｄ／（１０ａ）以上。降雪日数降幅在３ｄ／（１０ａ）以上

的共２０个站，主要分布在高原中东部青海南部及其

与四川和甘肃交界处及藏北和祁连山脉流域；而降

幅为０．１～１ｄ／（１０ａ）之间的站主要分布在南部雅

鲁藏布江河谷至东南部纬向地带，以及北部柴达木

盆地及其附近区域。

秋季高原平均降雪日数为１３ｄ，占全年平均的

２２％。１９８１—２０１０年平均秋季降雪日数存在显著减

少趋势，达到０．０１显著性水平，降幅为１．９ｄ／（１０ａ）。

２０世纪８０年代至１９９７年是秋季降雪日数较多的

时期，８０年代年际变幅大，而９０年代初期年际变幅

小，１９８２年和１９９７年出现了２０ｄ的３０年最大值，

且达到了异常偏多标准，１９９８年开始秋季降雪日数

进入了持续减少期，其后多数年份为负距平，２００７

年和２００９年更是降至８ｄ的３０年最低值，但未发

生气候突变现象。

２．２．４　冬　季

冬季整个高原处于西风气流控制之下，高原上

空广大区域盛行下沉气流形成冬季冷高压，这种环

流背景不利于出现降雪。但高原东南部和南部由于

受到西南暖湿气流的影响，来自印度洋和南亚的暖

湿气流沿高原东侧横断山脉北上，造成东侧多雪的

环流背景［１］。冬季平均降雪日数最多的气象站是位

于高原东南部边缘的康定站，达４１ｄ，其次是高原南

部的错那站和米林站，均为３８ｄ，此外，冬季降雪日

数超过或达到３０ｄ的还有嘉黎站（３７ｄ）、德钦站

（３５ｄ）、松潘站（３１ｄ）、乌鞘岭站（３０ｄ）和玛多站

（３０ｄ）。与其他季节的主要差异在于这些站多数位

于高原南部和东南部西南暖湿气流相对活跃的地

区。冬季降雪日数最少出现在拉孜站、日喀则站和

贡山站，平均仅２ｄ，其次是贡噶站、冷湖站、江孜站

和巴塘站，均为３ｄ，定日站为４ｄ。这些站主要分布

在南部雅鲁藏布江中上游河谷及东南部海拔较低的

谷地。冬季高原多数站的降雪日数为１０～３０ｄ。冬

季降雪日数较多的站主要分布在南部边缘、东南部

及中东部，而南部雅鲁藏布江中上游、东南部低海拔

的河谷和北部柴达木盆地及其周边是冬季降雪日数

低值区。

１９８１—２０１０年高原不同区域冬季降雪日数变

化的空间差异明显（图５ｄ）。仅有位于高原最西北

角的塔什库尔干站生产关系冬季降雪日数存在微弱

上升趋势，增幅为０．１ｄ／（１０ａ），其余９３个站均呈

不同程度的减少趋势，其中５０个站达到０．０５的显

著性水平，３４个站达到０．０１显著性水平。在９３个

站中，错那站的减少趋势最为明显，达１ｄ／ａ；其次是

玛多站、曲麻莱站、清水河站、帕里站，降幅均为８．１

～８．５ｄ／（１０ａ），此外，波密站、德钦站、伍道梁站的

降幅也均在６ｄ／（１０ａ）以上。降幅在４ｄ／（１０ａ）以

上的共２４个站，基本分布在高原南部边缘以及中东

部青海南部及其与四川和西藏交界地区。最小降幅

出现在小灶火站、德令哈站和冷湖站，为０．１ｄ／

（１０ａ）。３０年冬季降雪日数降幅相对不明显，即降

幅为０．１～１．０ｄ／（１０ａ）的站主要分布在北部柴达

木盆地及其东部地区以及南部雅鲁藏布江中上游等

高原历年降雪日数较少的区域。

冬季高原平均降雪日数为１７ｄ，占全年平均的

２８％。１９８１—２０１０年平均冬季降雪日数同样存在

显著减少特点，达到０．００１显著性水平，平均降幅为

２．８ｄ／（１０ａ），四季中仅次于春季。年代际变化特

点主要体现在，２０世纪８０年代和９０年代初期冬季

降雪日数较多，１９８２年属于异常偏多年，１９９５之后

出现了明显减少趋势，绝大多数年份为负距平，且在

最近的１０年内减少尤为突出，２００９年出现了３０年

最低值。根据滑动狋检验，１９９５年是高原冬季降雪

日数由多到少转变的气候突变点（表１）。

２．３　月降雪日数变化

图６给出了１９８１—２０１０年高原９４个站平均月

降雪日数分布。４月平均降雪日数最多，为９．８ｄ，３

月次之（９．７ｄ），５月为７．３ｄ，２月为７．２ｄ。７月平

均降雪日数最少，仅０．５ｄ，其次是８月（０．６ｄ）。由

图６可以看到，高原降雪日数的年内变化有两个明

显的峰值，１—３月降雪日数增加明显，３—４月达到

第１个峰值，之后经逐渐减少，７月降至年内最低

点。９月开始，降雪日数增加，１０月达到第２个峰

值，但峰值幅度明显比第１个峰值小，至１２月降雪

日数反而有所减少。研究表明：３—４月和１０月正

是高原的过渡季节和冬夏环流转换期，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
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有利于高原降雪［３１］。高原降雪日数与降雪量、强降

雪量年内变化基本相近，年内分布都呈双峰型［２５２８］，

高原东部强降雪事件多发生于初冬和初春［２５］。

　　由于受到高原气象站地理位置、海拔高度、山脉

图６　１９８１—２０１０年青藏高原平均月降雪日数分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

及其走向以及气象要素的综合影响，高原各站降雪

日数峰值出现的月份具有明显的区域差异。绝大多

数降雪日数峰值发生在地面月平均气温由负值转为

正值，或由正值转为负值的季节［３１］。从冬至夏过渡

期高原东南部降雪日数第１个峰值出现的月份最早

（２—３月），由高原东南向西北逐渐延迟，中部一般

出现在４月，西北降雪日数峰值时间推迟至５月。

从夏至冬过渡期第２峰值出现的时间以西北部最早

（９月），自西北向东南逐渐延迟，中部大多在１０月，

东南部一般出现在冬季１２月至翌年２月
［３１］。需要

指出的是，由冬至夏地面气温升高较快，降雪量虽

大，但易融化，不致积雪成灾或灾害相对较轻；而自

夏至冬过渡期降雪日数逐渐增多，由于中纬度地区

冷空气的不断侵袭，以及高原总辐射逐月递减，地面

气温很快降至０℃以下，故每发生一次较大降雪过

程，常造成积雪长久不化，给交通、畜牧业带来严重

灾害。

２．４　降雪日数与气象要素之间的关系

气温和降水是表征气候变化的两个主要因子，

降雪作为降水的重要组成部分受到气温的影响，较

低的环境温度是降雪形成的重要天气气候条件。研

究降雪与气候要素的相互关系，尤其是对气温和降

水变化的敏感性对认识和预测未来降雪时空变化具

有重要意义。

根据高原９４个站１９８１—２０１０年气温资料分析

表明，高原所有气象站的年平均气温均呈增加趋势，

平均升高０．５３℃／（１０ａ），明显高于全国（０．２９℃／

（１０ａ））和全球（０．１３℃／（１０ａ））气温上升幅度，达

到了全国和全球平均增幅的１．８倍和４．０倍。四季

中冬季气温升幅最高，为０．７３℃／（１０ａ），其次是春

季（０．５３℃／（１０ａ））和秋季（０．４７℃／（１０ａ）），夏季相

对最少（０．３８℃／（１０ａ））。年平均最低和最高气温

的升幅要大于年平均气温，分别达０．６０℃／（１０ａ）和

０．５７℃／（１０ａ）。高原同期降水量总体上略有增加

趋势，但未到达明显或显著程度，其中春夏两季以增

加趋势为主，秋季基本上没有变化，冬季则存在微弱

减少趋势。

在全球气候变暖和青藏高原平均气温升幅大于

全球和全国平均水平的背景下，降雪作为冰冻圈得

以形成和维持的主要因素，其变化直接影响高原积

雪、冰川物质平衡和区域冰雪融水资源演变以及对

气候变化的响应。因此，为了揭示高原降雪日数变

化的主要驱动因子，与气温、降水等主要气象要素进

行相关分析（表２）。无论是年还是季节时间尺度

上，降雪日数与平均、最高和最低气温呈负相关关

系，相关系数绝对值均大于０．６０，达到０．００１显著
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性水平，表明降雪日数与气温之间存在非常显著的

负线性相关，即气温的上升引起降雪日数的减少。

在气温要素中，秋冬季降雪日数对最高气温的变化

更为敏感，线性相关程度更高，春季则对不同气温要

素的敏感性差异不大。降雪日数与降水之间的关系

相比气温要复杂。秋冬两季，两者之间呈正相关，尤

其是在冬季两者之间的线性相关程度达到０．００１显

著性水平，表明两者存在非常显著的正线性关系，即

冬季降水量越多，降雪日数越多；反之亦然。冬季高

原气温达到年内最低点，平均在０℃以下，降水主要

是以降雪形式出现，所以降水量越多记录的降雪日

数越多，而秋季高原多数站点的平均气温仍在０℃

以上，但高海拔地区气温在０℃以下，且降雪较多，

降雪日数与降水量之间呈正相关，但不显著。年和

春夏季降雪日数与降水之间呈负相关，其中，春季达

到非常显著的程度，其可能原因是春季降水中降雪

所占比例过小，且降水量的高值基本在高原东南部，

而降雪主要在海拔高、降水少的高原内陆，从而出现

了显著的负相关。同样，年内降雪主要发生在秋季

至春季，夏季降雪极少，对年和夏季降水量的贡献非

常有限，加之高原降水集中在东南部和无降雪的夏

季，从而在年和夏季两者呈负相关关系。

表２　１９８１—２０１０年青藏高原降雪日数与主要气象要素之间的相关系数

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狀狅狑犳犪犾犾犱犪狔狊犪狀犱

犿犪犻狀犮犾犻犿犪狋犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊犳狅狉狋犺犲犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

时段 平均气温 平均最高气温 平均最低气温 降水量

春季 －０．８９ －０．８８ －０．８７ －０．５８

夏季 －０．８３ －０．６９ －０．８４ －０．３８

秋季 －０．７９ －０．８９ －０．６３ ０．２０

冬季 －０．７８ －０．８６ －０．６７ ０．６６

年 －０．９２ －０．９３ －０．８８ －０．３９

　　　　　　　　　　　注：表示达到０．０５显著性水平，表示达到０．００１显著性水平。

　　过去３０年高原降水量总体上变化不明显，而气

温上升趋势非常明显，且与降雪日数变化之间存在

显著的负线性关系。从气温和降雪日数的变化趋势

同样可以看出，２０世纪８０年代至９０年代中期高原

平均气温较低，多数为负距平，而平均降雪日数多为

正距平，１９９７年后高原气温上升趋势非常明显，至

２０１０年多数为正距平，而平均降雪日数均为负距

平。由此可见，在全球气候变暖和高原气温显著上

升驱使下，原来可能以降雪形式表现的部分降水转化

为降雨，从而使得高原的降雪日数出现了显著下降趋

势。此外，气温的上升势必会引起降雪初日逐渐推迟

和终日逐渐提前［２９］，高原雪季结束期大幅提前［２４］，促

使雪季长度缩短和降雪日数的减少。

３　结　论

利用青藏高原１９８１—２０１０年降雪日数观测资

料，结合同期的气温和降水资料，从不同时间和空间

尺度较系统地分析了近３０年高原降雪日数的时空

变化特点和主要影响因素。主要结论如下：

１）高原降雪日数大值区主要分布在青海南部、

四川西北部和藏北等高原中东部广阔区域、喜马拉

雅山脉南坡以及祁连山脉流域；小值区则主要分布

在北部柴达木盆地、南部雅鲁藏布江谷地和东南部

三江河谷地区。

２）高原平均年降雪日数为６０ｄ，其中春季降雪

日数最多，占全年的４５％，其次是冬季（２８％）和秋

季（２２％），夏季最少（５％）。３０年高原年降雪日数

均呈下降趋势，降幅为０．４～３１．３ｄ／（１０ａ），高原降

雪日数大值区减少趋势最明显，而减幅较小的区域

主要在降雪日数小值区。

３）１９８１—２０１０年高原平均年降雪日数呈明显

减少趋势，降幅达１０．５ｄ／（１０ａ），１９６１—２０１１年平

均降幅为５．４ｄ／（１０ａ），近３０年来，高原降雪日数

出现了加速减少趋势，１９９７年是年降雪日数由多到

少转变的气候突变点。四季中，春季减幅最大，为

４．８ｄ／（１０ａ），其次是冬季（２．８ｄ／（１０ａ））和秋季

（１．９ｄ／（１０ａ）），夏季最小（１．２ｄ／（１０ａ））。高原冬

季降雪日数在１９９５年发生了由多到少的气候突变，

１９９７年则是夏季降雪日数由多到少转变的气候突
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变点。

４）高原降雪日数年内呈双峰型分布特点，第１

个峰值出现在大气环流从冬至夏的转换期，第２个

峰值则出现在大气环流由夏至冬的转换期，且较第

１峰值幅度小。冬夏大气环流的转换期，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。由于受到高原气象站地理位置、海拔高

度、山脉走向等因素的影响，各站降雪日数峰值出现

的月份具有明显的区域差异。

５）近３０年高原降水量总体上变化不明显，而

气温上升趋势非常明显，达０．５３℃／（１０ａ），且与降

雪日数变化之间存在非常显著的负相关关系。秋冬

季降雪日数对最高气温的变化更为敏感，春季则对

不同气温要素的敏感性差异不大。冬季降水量越多

越有利于降雪日数的增加，其他季节则不明显。
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