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黄河源区积雪变化时空特征及其与气候要素的关系 
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摘要：基于 1979~2016年积雪深度数据和同期气象站点的降水、气温观测资料,分析了黄河源区年均雪深和积雪天数的时空间演变规律,采用弹性系数

法和相关性分析法研究降水、气温对积雪的影响及其空间规律.结果表明,黄河源区积雪期集中在 11月到次年 4月,源头以及西北高山区积雪初日较早,

终日较迟,同时也是年均雪深高值区,积雪天数较长.研究期(1979~2016)内黄河源区面均降水量呈现不显著的减少趋势,下降率为-2.43mm/10a,气温显著

上升.面均年均雪深和积雪天数都呈现下降趋势,但趋势在 0.05水平上不显著.积雪天数对积雪期降水、气温的弹性系数分别为 0.513和-1.347,年均雪深

的弹性系数分别为 0.696和-0.219,高山寒冷的研究区上游的年均积雪对降水、气温变化更为敏感.降水减少是黄河源区积雪天数下降的主要影响因素,

贡献率约为 77.2%.积雪期降水和气温对年均雪深变化的贡献率分别为 43.7%和 56.3%.降水对黄河源区西部和北部年均雪深变化的贡献率较高,在南部

和东部气温是影响年均雪深的优势因素. 
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Spatial-temporal variability of the snow over the Yellow River source region and its influencing climate factors. GUAN 
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Abstract：Based on the long-term snow depth data from 1979 to 2016 and the precipitation, air temperature observation data series 

from meteorological stations during the same period, the temporal and spatial changing characteristics of the annual average snow 

depth and snow days in the Yellow River source region (YRSR) were analyzed to reveal the influence of climate change on snow 

cover. The elasticity coefficient method and the correlation analysis method were employed to quantitatively evaluate the sensitivities 

of snow cover to precipitation and air temperature changes in different zones of the YRSR. The results show that the duration of 

snow days in the YRSR was concentrated from November to next April. Earlier initial snow date and later final snow date usually 

occurred in the source and the northwest high mountainous area, with higher annual average snow depth and longer snow days. Over 

the research period (1979~2016), the areal-average precipitation showed an insignificant decreasing trend, with a decrease rate of 

-2.43mm/10a, while the air temperature increased significantly. Annual snow depth and number of snow days both showed a 

downward trend, but the trends are not significant at the 0.05 level. The elasticity coefficients of snow days to precipitation and air 

temperature in the duration of snow days were 0.513 and -1.347 respectively, and the elasticity coefficients of snow depth were 

0.696 and -0.219, respectively. Comparatively, variations of snow cover in the upper reaches with high mountains and low 

temperature were more sensitive to climate change. The decrease in precipitation was the main factor for the decrease of snow days, 

with the relative contribution rate of 77.2%. The relative contribution rates of precipitation and air temperature to snow depth were 

43.7% and 56.3%, respectively. The contribution rate of precipitation to snow depth was relatively higher in the northwest regions, 

and the air temperature was the dominant factor affecting the snow depth in the south and east parts of the YRSR. 

Key words：Yellow River source region；snow cover change；climate change；correlation analysis；elasticity coefficient method 

 

积雪是覆盖在地球表面上的雪层,是冰冻圈的

重要组成部分,具有高反射率、高相变潜热、低热传

导等属性特点,其积累与消融对地表辐射平衡、能量

循环和水资源分配等具有重要影响,在全球和区域

气候系统中起着重要的调节作用
[1-2]

.同时积雪对气

候变化极具敏感性,全球变暖使得北半球的积雪面

积正呈现下降态势
[3-4]

.积雪变化引起的一系列水文

效应、气候效应和灾害效应引起了学界广泛的关 
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注  

[5-7]
,监测积雪变化并探讨其原因对研究全球水循

环、气候变化有着极为重要的意义 .相关研究表

明,1992~2010年中国三大主要积雪区(青藏高原、新

疆北部和东北-内蒙古地区)积雪日数都有显著下降

趋势
[9]

,其中内蒙古地区积雪变化差异性显著,整体

趋势为东北向西南方向逐步减少
[9]

,春季、冬季积雪

覆盖率均与冬季降水量呈显著正相关,各季节积雪

覆盖率基本与温度呈负相关关系
[10]

.由气候变暖引

起新疆北部积雪为主补给的河流最大径流前移,夏

季径流明显减少
[6]

,如北疆克兰河最大径流由 6月提

前到 5 月
[11]

.向燕芸等
[12]
分析了天山开都河流域积

雪及径流变化特征,结果表明融雪期在春季提前了

约 10.35d,而秋季延迟了约 7.56d,温度对春季积雪变

化影响较大,而降水则对冬季积雪变化影响较大. 

青藏高原是北半球中低纬度海拔最高、积雪覆

盖最大的地区,既是气候变化的敏感区,又对水资源

系统产生重要影响.青藏高原 1980~2018 年积雪覆

盖率呈下降趋势,尤其在 2000年以后,积雪覆盖日数

和雪深明显下降
[13]

.青藏高原东部的积雪变化最显

著
[14]

,而江河源区恰好位于高原东部,其积雪主导了

整个青藏高原积雪的变化,具有极好的代表性
[15]

.如

杨建平等
[15]
分析了长江黄河源区1970~1999年积雪

空间分布与年代际变化.吕爱锋等
[16]
利用流量质心

时间表示融雪径流开始时间,分析了三江源融雪径

流时间变化特征.刘晓娇等
[17]
基于气象台站逐日雪

深资料,研究黄河源区积雪特征值变化趋势,发现总

体上呈现积雪初日推迟、终日提前、积雪期缩短和

积雪日数减少趋势.已有关于积雪变化归因分析的

研究多在站点尺度或者流域面均尺度上分析积雪

特征值(如积雪天数和年均雪深)的变化及其与降

水、气温的相关关系
[12,18-20]

,而多年平均积雪特征及

演变的空间异质性没有得到很好的考虑.影响积雪

变化的原因是多种因素共同作用的结果,气候因子

对积雪的影响离不开地形因子的协同作用
[21]

,如处

于相同的气候带,地势较低的地方相比于地势高的

地方积雪面积减少速度更快
[1]

.此外积雪变化还受

到不同土地覆盖类型的影响,蒋元春等
[22]
指出不同

区域植被覆盖情况对积雪冻土变化的影响具有显

著差异.而黄河源区地貌类型多样,上游源头区以稀

疏草原为主,中高覆盖度草原和湖泊沼泽是中游地

区主要下垫面类型,下游地区多是高山峡谷地貌,受

地形、地貌影响,积雪变化特征及影响因素具有明显

的空间异质性,分析积雪演变及其影响因素的空间

分布特征更具有意义. 

因此,本文依据黄河源区长时间系列遥感反演

逐日积雪深资料,分析积雪天数和年均雪深在空间

上的分布和演变规律,结合源区气象站点的降水、气

温观测资料,分析气候要素和积雪特征变化的相关

关系,评价积雪变化对气候要素的敏感性,以期提高

对高寒山区积雪变化及其原因的认识. 

1  研究流域及数据来源 

黄河发源于青海省巴颜喀拉山北麓,黄河源区

是指位于青藏高原东北部的黄河干流唐乃亥断面

以上的集水流域,流域面积 12.2 万 km
2
,约占整个黄

河流域面积的 15%,地理位置介于 95°50′E~ 

103°30′E,32°20′N~36°10′N 之间.流域海拔在 2663~ 

6253m,地势西高东低,如图 1 所示.黄河源区多年平

均年降水量约为 508mm,在气候区划上,黄河源区具

有典型内陆高原气候特征,冷热两季交替,干湿季分

明,无明显的四季之分,受地形和地理位置影响,流域

东部和出口处的北部气温较高,西部及研究区中上

游源头区气温较低. 

黄河源区内及周边 16 个气象站点的降水、气

温资料来源于国家气象科学数据中心(http://data. 

cma.cn/)的中国地面气候资料日值数据集,采用基于

高程修正方法结合 IDW(Inverse Distance Weighted)

对气象数据进行插值处理,在利用气象站点观测数

据对气温空间插值时 ,设定气温的垂直递减率为

-0.55 /100m℃
[23]

.本文使用的积雪数据是由国家青

藏高原科学数据中心提供的中国雪深长时间序列

数据集.该数据集提供 1979~2016 年逐日的中国范

围积雪厚度分布数据 ,空间分辨率为 25km,采用

EASE-GRID和经纬度 2种投影方式,积雪深度数据

的获取以及积雪反演算法说明详见网址 http:// 

westdc.westgis.ac.cn/. 

依据青藏高原积雪季节变化的特点以及已有研

究结果,本文将当年的 9月 1日至次年的 8月 31日定

义为一个积雪年
[24]

.目前,中国积雪研究中对于积雪

日的定义和划分标准不同.根据中国气象局发布的

《地面气象观测规范》,平均雪深不足 0.5cm(微量积

雪)记为 0cm,当积雪深度≥0.5cm时,数值四舍五入,最
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小值为 1cm,因此积雪深度达到或超过 1cm,记作一个

积雪日.积雪天数定义为一个积雪年内积雪初日至积

雪终日之间(即积雪期)积雪深度≥1cm的累计天数;年

均雪深是在一个积雪年内所有积雪深度累加,再除以

积雪深度的积雪天数,所得数值就是一个积雪年的年

均雪深.其中,积雪初日定义为一个积雪年内首次出

现积雪深度记录的日期;积雪终日的定义为一个积雪

年内末次出现积雪深度记录的日期. 

 

图 1  黄河源区位置、地形及气象站分布 

Fig.1  Topography and meteorological stations in or around the Yellow River source region (YRSR) 

2  研究方法 

2.1  趋势检验法 

采用 Mann-Kendall 趋势检验法诊断径流序列

演变的趋势特征及其显著性,该方法具有检验范围

宽、受人为影响较小的特点,是目前水文、气象系列

趋势检验方法中应用较多且具有理论意义的一种

方法
[25]

,其统计量MK值的绝对值大于 1.96时,即说

明趋势在 0.05 置信水平上显著,MK 为正值表示增

加趋势,负值表示减少趋势,具体计算公式详见参考

文献[24]. 

2.2  弹性系数法 

选取 Pearson相关分析方法,就积雪特征量与气

候要素之间的相关性进行分析.考虑到相关性不能

直接代表变量间的因果性,为进一步研究水文过程

对气候变化的响应,采用 Zheng 等
[27]
提出的敏感性

系数计算方法: 

 
( )( )

( )
,2x x y y x

x x y yx
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− −
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−

∑

∑
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式中:εx为 y对气候要素 x的敏感系数,指气象要素 x

变化 1%,引起的 y 变化εx%
[11]

; x和 y分别为气象要

素 x 与预测要素 y 的多年平均值,ρx,y为 x 和 y 的相

关系数,Cx和 Cy分别为序列 x和 y的变异系数(方差

与均值的比值).x可以为气温(T)或降水(P),预测要素

y可以为年均积雪深或年积雪日数. 

2.3  贡献率分析 

作为一种预测分析,多元线性回归通常用于解

释一个连续因变量与两个或多个自变量之间的关

系,以回归系数表征自变量对因变量变化的贡献程

度,该方法也常用于分析不同气候要素对流域蒸散

发的影响
[28-29]

.本文建立积雪特征量与降水和气温

之间的多元线性回归关系,以量化气候因素对积雪

变化的相对贡献率.为了消除不同量纲对回归计算

的影响,在建立回归关系式时将自变量与因变量都

归一化至[0,1]范围.具体计算贡献程度的表达式为: 

 y a P b T δ= ⋅ + ⋅ +  (2) 

 , 1
P T P

a

a b
η η η= = −

+

 (3) 

式中:P和T分别表示降水和气温,a和 b为回归系数, 

δ为回归残差,y同上;ηP和ηT分别为降水和气温对积

雪特征值 y变化的相对贡献率
[29]

. 

3  分析与结果 

3.1  积雪特征与气候要素的空间分布 

依据积雪初日和终日的定义及黄河源区积雪

遥感反演得到的逐日系列数据 ,计算得到研究区
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内多年平均积雪初日和积雪终日所处时期如图 2

所示.从图 2 中可以看出,黄河源区积雪开始和结

束时间具有空间异质性 ,积雪初日和积雪终日受

流域地形和多年平均气温的影响 ,西部源头区和

北部边界区积雪期开始较早 ,集中在十月和十一

月,积雪期结束较迟,主要在次年的四五月份;与黄

河源其他地区相比积雪期较长 .黄河源区积雪期

内积雪天数和年均雪深多年平均分布情况如图 3

所示 ,从中可以看出源区上游至黄河源头以及西

北部兴海气象站以上流域年均雪深较大 ,积雪深

在 4cm 以上,同时积雪天数也较多;年均雪深和积

雪天数峰值出现在研究区的北部 .达日站一下的

中下游河谷地区年均雪深较小,在 2cm 左右;积雪

天数在 50d 左右.综上,黄河源区西部北部是积雪

覆盖较为显著的地区,积雪期较长,年均雪深和积

雪天数都高于其他地区. 

   

图 2  黄河源区多年平均积雪初日、积雪终日日期空间分布 

Fig.2  the initial and final snow date in the YRSR 

   

图 3  黄河源区年均雪深与积雪天数多年平均值 

Fig.3  Annual average snow depth and snow days in the duration of snow cover in the YRSR 

依据气象资料计算黄河源区降水和气温的多

年平均值,并比较水热条件的空间异质性.按积雪年

计算降水、气温的多年平均分布结果如图 4 所示,

从中可以看出黄河源区降水东多西少、南多北少,

受地形影响气温东高西低、北高南低,总体而言东南

部水热条件较好.一般而言,丰富的降水和较低的气

温有利于积雪的形成,比较图 3和图 4中的结果发现

积雪年降水的多年平均值的空间分布特点与年均

雪深和积雪天数并不一致,这是因为积雪期多处于

黄河源区的冬季,而黄河源区属高寒季风气候,年内

降水集中于夏秋季,所以积雪年降水不能很好地反

映积雪特征的空间分布. 

为此,本文计算积雪期降水和气温的多年平均

值如图 5所示,结果表明积雪期降水、气温的多年平

均值在空间上较为离散,其值的变化不够光滑,这是

由于积雪期的空间异质性所导致,不过积雪期气温

的总体空间特征与积雪年气温空间分布规律(图 4)

较为一致,这是因为气温主要受地形的影响;就降水

而言,积雪期的多年平均降水空间特征与年均雪深

和积雪天数的空间分布特征较为一致,即积雪期西
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部北部降水多于东部南部地区.以下在分析黄河源

区积雪特征与气候要素的关系中,即以积雪期为研

究期,计算积雪期内降水、气温的年系列值分析其与

积雪天数、年均雪深的关系. 

   
图 4  黄河源区 1979~2016年积雪年内多年平均降水、气温空间分布 

Fig.4  Mean annual precipitation and air temperature during 1979~2016 in the YRSR 

   

图 5  黄河源区 1979~2016年积雪期内多年平均降水、气温空间分布 

Fig.5  Mean annual precipitation and air temperature in the duration of snow cover in the YRSR 

3.2  气候要素与积雪特征时空变化分析 

基于线性回归法计算积雪期降水、气温、积雪

天数和年均雪深的变化率(即气候倾向率 S),并应用

MK 法诊断其变化趋势的显著性 .黄河源区

1979~2016 年各要素流域面均年序列的变化情况如

图6所示,就流域整体而言,1979~2016期间面均降水

量呈现不显著的减少趋势,下降率为-2.43mm/10a,

而 2000 年之后呈现波动上升趋势;气温呈现显著的

上升趋势,积雪期变暖十分明显.年均雪深和积雪天

数都呈现不显著的下降趋势,MK值小于 0但未低于

-1.96,且 2000年之后也呈现与降水量相似的变化特

征,即略有上升. 
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图 6  黄河源区面均降水、气温、积雪天数和年均雪深的年变化趋势 

Fig.6  Variations of basin average precipitation, air temperature, snow days and annual average snow depth in the YRSR 

基于格点分析各要素的演变趋势,计算得到气

候倾向率 S 和 MK 法统计量值,其空间分布如图 7

和图 8.结果表明,在黄河源区绝大多数地区都能诊

断出升温趋势,中下游升温显著;降水增加的地区

同样位于黄河源区的中下游地区,即流域东南部,降

水减少的区域主要集中在达日气象站以上至黄河

源头区域,且该区域积雪天数和年均雪深也呈下降

趋势. 

   

   

图 7  黄河源区 1979~2016年积雪期内降水、气温、积雪天数与年均雪深气候倾向率 

Fig.7  Changing rates of precipitation, air temperature, snow days and annual average snow depth during 1979~2016 in the YRSR 
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图 8  黄河源区 1979~2016年积雪期内降水、气温、积雪天数和年均雪深变化趋势MK值 

Fig.8  MK values for data series of the precipitation, air temperature, snow days and annual average snow depth during 1979~2016 

in the YRSR 

3.3  积雪变化对气候要素的敏感性 

依据弹性系数公式,在像元尺度上计算积雪期

年均雪深、积雪天数相对于降水、气温的弹性系数,

分析比较年均雪深和积雪天数对气候要素的敏感

性及其在空间上的分布规律,其结果如图 9 所示.总

体而言,积雪特征值对降水的弹性系数多为正数,对

气温的弹性系数多为负数.经计算,在流域平均尺度

上积雪天数对降水、气温的弹性系数分别为 0.513

和-1.347,年均雪深对降水、气温的弹性系数分别为

0.696 和-0.219,即积雪期降水增加、气温降低有助

于积雪.就弹性系数在黄河源区的空间分布规律(见

图 9)而言,在黄河源区海拔高、气候寒冷的上游地区,

年均雪深对降水、气温的弹性系数绝对值较高,在研

究区的中游及下游地区,弹性系数绝对值较小,表明

高山寒冷地区的积雪,相比暖湿的中下游河谷地区,

对气候变化更为敏感. 

   

   

图 9  积雪天数和年均雪深对降水、气温的弹性系数 

Fig.9  Elasticity coefficients of snow days and annual average snow depth to precipitation and air temperature 

3.4  积雪变化贡献率分析 以年均雪深和积雪天数分别为因变量,降水、
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气温为自变量做多元线性回归分析,计算降水、气

温对积雪特征值变化的贡献率,结果如图 10 所示.

结果表明,黄河源区积雪天数主要受降水变化的影

响,经计算降水、气温对积雪天数变化的贡献率分

别为 77.2%和 22.8%,这是因为黄河源区积雪期多

在 11月到次年 4月之间,该时期流域气温较低,而依

据积雪日的定义和划分标准(有积雪观测且积雪深

度大于等于 1cm 计为一个积雪日),积雪天数主要

受降水量的影响.降水、气温对年均雪深影响贡献

的空间异质性较高,就流域面均尺度而言,降水、气

温对年均雪深变化的贡献率分别为 43.7%和 56.3%.

从图 10可以看出,降水对黄河源区西部和北部年均

雪深变化的贡献率较高,在南部和东部气温是影响

年均雪深的优势因素.结合图 4,积雪年多年平均降

水量东南多、西北少,同样中下游低海拔的地区积

雪年多年平均气温相比其他地区较高,所以研究区

的东南地区气温是制约积雪的主要因素,而上游地

区多年平均气温低于-2 ,℃导致气温的年代际波动

对积雪的形成以及积雪特征值年代际演变的影响

不是很显著. 

 
图 10  气候要素对积雪日数和年均雪深变化的相对贡献率 

Fig.10  The relative contribution rates of climate variables to the variations of snow days and annual average snow depth 

4  结论与讨论 

4.1  讨论 

已有研究表明,气温越高,降水量越大,积雪面积

越小;反之,气温越低,降水量大,积雪不易融化,积雪

面积增大
[1]

.就年均雪深而言,春秋两季,影响积雪深

度的关键性因子是气温,在冬季,降水量是影响雪深

的主要因子.如在东北及其邻近地区,1960~2006 年

期间年均积雪量呈现上升趋势,全年积雪的增多主

要由冬季积雪增加而引起
[30]

;沈鎏澄等
[31]
研究青藏

高原中东部积雪变化原因时,同样发现在不同季节

雪深的气象要素成因上,冬季(气温较低)积雪变化由

降水主导,其余季节由气温主导;在新疆北部和天山

山区,积雪初日、终日和积雪期长度主要受气温影响

大于降水,该区域春季、秋季气温增暖是造成其积雪

期减少、积雪初日显著推迟、积雪终日略提早的主

要原因.综合来看,在我国三大主要积雪区,积雪特征

都在某种程度上受气温和降水要素演变的影响,且

影响方式上具有一定的相似性.而在高寒山区海拔

也影响着积雪分布,随着海拔升高,雪深分布明显变

化,最大雪深随海拔的增加而增加
[30, 32]

.综上而言,气

候变化导致区域水热条件的变化,从而影响着积雪
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分布和特征值的变化.气温较低的情况下,如冬季平

均气温低于春秋两季,海拔高处的多年平均气温低

于低海拔地区,此时降水量是影响积雪的主要因素;

而当降水量的时空间差异不显著时,则气温是影响

积雪的主导因素.这在本文基于格点分析积雪特征

值与气候因子关系中得到很好的体现,黄河源区地

势西高东低,从而影响着源区内多年平均气温的空

间分布特征,西部高海拔地区降水变化是积雪变化

的重要贡献因素,在西南部气温的贡献率较高. 

积雪变化是一系列因素影响的综合结果,本文

只考虑了气候要素中最重要的两个因子(降水、气温)

对积雪的影响,而关于其他气候气象因子如太阳辐

射、气溶胶因子,积雪本身属性如颗粒大小、结构密

度对积雪变化的影响,以及下垫面(植被、冻土)与积

雪的耦合关系研究是未来该领域的研究重点.此外,

研究积雪变化所带来的水文效应和灾害效应也是

重点关注的研究领域,融雪径流作为高寒区流域径

流的重要组成成分,进而对区域水平衡以及 4-5 月

份积雪融化导致的春季洪涝
[33]
及次生灾害等有着

重要影响.因此,提升积雪变化及其水文生态效应的

认识水平对区域水资源管理、生态环境保护具有重

要的实际意义. 

4.2  结论 

4.2.1  黄河源区积雪期集中在 11月到次年 4月,源

头以及西北高山区积雪初日较早,终日较迟,同时也

是年均雪深高值区,在 4cm 以上,积雪天数相比其他

地区较长.积雪期西北地区多年平均降水是流域东

南地区的 1到 2 倍,且多年平均气温较低. 

4.2.2  1979~2016黄河源区面均降水量呈现不显著

的减少趋势,下降率为-2.43mm/10a,气温呈现显著

的上升趋势,积雪期变暖十分明显.流域面积平均年

均雪深和积雪天数都呈现下降趋势,但趋势在 0.05

水平上不显著.除了研究区中部地区,积雪天数和年

均雪深都不同程度地有所下降. 

4.2.3  积雪变化与降水、气温的关系分析结果表明

积雪天数对积雪期降水、气温的弹性系数分别为

0.513和-1.347,年均雪深的弹性系数分别为0.696和

-0.219,高山寒冷的研究区上游的年均积雪对降水、

气温变化更为敏感.降水减少是黄河源区积雪天数

下降的主要影响因素,贡献率约为 77.2%.积雪期降

水和气温对年均雪深变化的贡献率分别为 43.7%和

56.3%.降水对黄河源区西部和北部年均雪深变化的

贡献率较高,在南部和东部气温是影响年均雪深的

优势因素. 
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