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积雪分布及其对中国气候影响的研究进展

李栋梁，王春学
( 南京信息工程大学 气象灾害省部共建教育部重点实验室，江苏 南京 210044)

摘要:对北半球不同地区的积雪分布状况、积雪异常影响中国气候的事实以及影响机理等问题的研
究成果进行了较系统的回顾与总结。青藏高原、蒙古高原、欧洲阿尔卑斯山脉及北美中西部是北半
球积雪分布的关键区，其中青藏高原是北半球积雪异常变化最强烈的区域。中国积雪分布范围广
泛，其中新疆、东北和青藏高原是 3 个大值区。总体来看，北半球积雪有减少的趋势，而中国积雪却
有弱的增加趋势。冬、春季高原积雪与欧亚积雪对中国夏季降水的影响是相反的。积雪影响中国
气候的机理解释为:冬季积雪反照率效应起主要作用，春夏季积雪水文效应起主要作用。积雪被视
为中国短期气候预测的一个重要物理因子，继续加强该领域的研究对于提高中国短期气候预测的

准确率将有重要意义。
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Research progress of snow cover and its influence on
China climate

LI Dong-liang，WANG Chun-xue
( Key Laboratory of Meteorological Disaster of Ministry of Education，NUIST，Nanjing 210044，China)

Abstract: The distribution of snow cover over the Northern Hemisphere，the facts of anomalous snow cover
influencing the climate in China and the influence mechanism are systematically reviewed and summa-
rized． The Tibetan Plateau，the Mongolian Plateau，the European Alps and the mid-west of North America
are the key areas of snow cover over the Northern Hemisphere，and the Tibetan Plateau is the most sensi-
tive region of snow cover anomaly． Snow cover is widely distributed in China with three high value regions
over Xinjiang，Northeast China and the Tibetan Plateau． Conclusively，there is a decreasing tendency for
snow cover in the Northern Hemisphere，but a weak increasing trend in China． There are opposite effects
of winter-spring snow cover in Eurasia and the Tibetan Plateau on summer precipitation in China． The
mechanism of snow cover influencing climate in China is explained as: The snow cover albedo effect plays
a major role in winter and the snow cover hydrological effect in spring-summer． Snow cover is a very im-
portant physical factor in short-term climate prediction of China． It has great significance to strengthen re-
search in this area for improving the accuracy of short-term climate forecasting in China．
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0 引言
冰雪圈是气候系统五大圈层之一，在天气气候

的研究中具有重要地位。冰雪覆盖大大减少了下垫
面接受的太阳短波辐射，同时阻碍了下垫面与大气

之间的热量交换，且冰雪融水引起的水文效应也会

改变下垫面的状况。刘晓东( 1989) 指出，冰雪的这
些作用会引起气温下降，冰雪多时气候偏冷，冰雪少

时气候偏暖。李培基 ( 1988 ) 认为积雪是冰雪圈中
地理分布最广泛、季节与年际变化最显著的成员，大
范围的积雪异常会引起同期及后期的大气环流异

常。近年来全球气候异常，各种灾害频发。新疆融
雪山洪、2008 年中国南方发生的史无前例的冰冻雨
雪灾害等，都造成了严重的经济损失和人员伤亡。
这些可能与前期的积雪异常有很大的关系，因此人

们越来越关注积雪影响天气气候的问题。本文在前
人研究的基础上，初步总结了积雪对中国天气气候

影响的研究状况，并提出一些有待解决的问题。

1 积雪资料的发展
积雪资料对于研究是至关重要的，资料时间的

长短、覆盖范围的大小以及精确程度都直接影响着
研究的结果。到目前为止，积雪的研究资料主要有
站点资料、可见光资料和微波遥感资料。各种资料
都有其各自的优缺点，卫星资料的逐渐精确化是必

然的趋势，但是还没有达到相当的可信度，所以气象

站点的观测资料仍然还是非常重要的资料。
积雪的站点资料是该领域研究中使用最广泛的

资料，尤其是在卫星遥感资料出现之前，现在仍然是

不可或缺的资料。站点资料的优点是时间的连续性
好，资料时间尺度长; 缺点是站点密度不足、分布不
均，使资料代表性受到影响。安迪等( 2009) 通过对
比分析整理了一套中国测站积雪资料，许多研究

( 何丽烨和李栋梁，2011;陈光宇和李栋梁，2011 ) 都
使用了这套资料。

Ramsay( 1998) 指出，NOAA( the National Ocean-
ic and Atmospheric Administration，美国国家海洋和
大气局) 从 1966 年就开始利用极轨卫星 AVHRR
( advanced very high resolution radiometer，高分辨率
扫描辐射仪) 资料，通过人工绘制 190 km 分辨率的
北半球周积雪覆盖图，1997 年后开始制作 25 km 分
辨率的逐日北半球积雪图。刘玉洁 ( 2001 ) 的研究
表明，MODIS ( moderate-resolution imaging spectrora-
diometer，中分辨率成像光谱仪) 作为美国国家航空

航天局 1999 年 12 月发射的 Terra卫星和 2002 年 5
月相继发射的 Aqua 卫星的主要探测器。吴杨等
( 2007) 在对卫星资料反演积雪信息的研究中指出，
由于传感器的改进，MODIS 卫星资料在空间分辨
率、积雪反演算法等方面明显优于 AVHRR 资料。
光学仪器受云层和大气的影响很大，云和积雪在可

见光和近红外波段上都具有高反射率。在云层的遮
挡下，云下的地表信息不能被光学遥感仪器接收到，

微波遥感具有光学仪器所没有的优势，它不仅能够

全天候地观测积雪，也能够穿透大部分积雪层从而

探测到雪深和雪水当量的信息。由于被动微波遥感
具有很高的时间分辨率，能够迅速覆盖全球。因此，
它在监测全球和大陆尺度的积雪时空变化中，作用

尤为突出。1978 开始使用多通道微波扫描辐射计
( scanning multichannel microwave radiometer，
SMMR) ，因其多通道和双极化的性能扩大了其应用
范围，为雪深定量化遥感创造了条件。20 世纪 80
年代后期，美国空军空间局和海军空间系统活动局

共同研究，并由休斯飞机公司制造了性能更好的微

波辐射计系统:四频率线性极化专用微波成像系统

( special sensor microwave imager，SSM /I) ，这种被动
式微波传感器可提供半球或全球尺度的雪深变化信

息。但被动微波传感器存在分辨率低，无法监测浅
雪区信息等问题。另外影响地表微波亮温的因素很
多，这些都在一定程度上影响了反演结果的精确度。
主动微波遥感仪，如合成孔径雷达、微波散射计等利
用积雪与其他地物的后向散射系数的不同来识别积

雪，但同样也存在分辨率低等问题。
积雪资料的种类和来源较多，可以根据研究的

内容和方法选择相应可信度较高、使用较广泛的积
雪资料。例如:美国冰雪资料中心提供的北半球 25
km等面积网格卫星反演的逐周的积雪资料 ( 1966
年 10 月至今) ;美国国家航空航天局提供的 MODIS
8 d积雪合成资料( 1999 年至今) ; 车涛根据中国实
际情况对 SMMR 和 SSM /I 资料反演的逐日的积雪
深度资料( 1978 年至今) ( 车涛和李新，2005 ) ，以及
安迪整理的中国气象测站的积雪日数、深度、积雪初
终日期等资料( 1951—2005 年) ( 安迪等，2009) 。

2 北半球积雪的分布和变化
杨修群和张琳娜 ( 2001 ) 认为，从 10 a 平均来

看，积雪时间 ( 如周数) 的分布基本上是纬度的函

数，并且随纬度的增加而递增，在接近北极的高纬度

区域( 如西伯利亚、加拿大北部和阿拉斯加等) 积雪
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时间达 26 周以上。例外的是，位于中低纬度的青藏
高原地区也是积雪时间的高值区，除极少数点为冰

川外，也有相当范围的积雪时间超过半年。北半球
积雪年际变化的关键区位于青藏高原、蒙古高原、欧
洲阿尔卑斯山脉及北美中西部，其中青藏高原是北

半球积雪异常变化最强烈的区域。青藏高原和欧亚
大陆其他地区积雪变化的关联表现为两种不同的时

空变化型，第一种型为青藏高原地区和欧洲、俄罗斯
远东等地区积雪的同位相趋势性增多; 第二种型为

青藏高原地区与中亚地区积雪变化同位相，与蒙古

高原到中国东北地区积雪变化反位相的年际振荡。
杨向东和蒋尚城( 2001 ) 的研究表明，青藏高原积雪
变化比欧亚和北美早。
研究 ( 翟盘茂和周琴芳，1997; Robinson and

Frei，2000 ) 表明，欧亚和北美的积雪变化趋势基本
一致: 20 世纪 60 年代中期积雪急速下降，70 年代开
始逐渐增加，80 年代以来开始减少，尤其 1986 年以
后，积雪持续低于正常值，1996 年升至平均值以上，
之后又开始下降。Brow ( 2000 ) 使用加拿大、美国、
前苏联和中国的历史资料和重建资料对北半球( 40
～ 60° N) 的研究也发现，北美冬季的积雪范围从
1915 年开始有增加趋势，但春季积雪范围在 1980—
1990 年显著减少;欧亚大陆 4 月积雪范围从 1922—
1997 年随着春季增暖而明显减少。在最近 20 a 中，
春、夏两季积雪覆盖发生了明显的衰退。David and
Rosen( 1992) 使用 1972—1990 年北半球卫星可见光
积雪资料的研究表明，北半球 12 月和 1 月的积雪没
有明显的变化趋势，欧亚 2 月的积雪有显著减少的
趋势。Dye( 2002 ) 也认为北半球 ( 1972—2000 年)
最大积雪面积月份从 2 月变为 1 月，春季融雪时间
每 10 a提前 5 ～ 6 d。
综上所述，青藏高原、蒙古高原、欧洲阿尔卑斯

山脉及北美中西部是北半球积雪分布关键区，其中

青藏高原是北半球积雪异常变化最强烈的区域。各
个区的积雪变化( 除青藏高原外) 总体上是一致的，

在 20 世纪 80 年代中期以前有缓慢增加的趋势，而
之后出现显著的减少趋势，又以春季更为明显。对
于高原积雪分布和变化将在后面进一步讨论。

3 中国积雪的分布和变化
李培基和米德生 ( 1983 ) 利用站点资料的研究

指出，中国地域辽阔、地形多变，而积雪的分布和变
化易受到局地气候和地形的影响，所以中国积雪的

分布和变化更为复杂。中国积雪的分布自南向北逐

渐增厚，由西向东，明显减少;平原、盆地和谷地积雪
少于周围山地;山脉内的山间盆地或高原中心地区

积雪更少;山地积雪具有明显的垂直递增规律。胡
汝冀和魏文寿( 1987) 指出，中国积雪的峰值出现在
新疆的阿尔泰山、天山西部山地和青藏高原东南缘
山地。
李培基( 1990) 的进一步研究表明，中国雪量变

化存在地区性差异，变暖时期中国冬季降雪量和积

雪量是增加的，但这并不意味着各地都增加。这是
因为积雪稳定性具有垂直地带性差异。高山地区积
雪稳定，对冬季气温的依赖性不强，也并不集中发育

在最冷月份;低地积雪却极不稳定，持续时间不长并

高度依赖负温而生存，积雪集中发育在最冷月份，对

温度变化十分敏感，承受增温的能力很脆弱。中国
冬季降雪主要是由西伯利亚冷空气入侵形成的。水
汽来自南方或东南方暖湿气流，同时本地区空气湿

度条件对降雪量也有很大影响，因此增温导致南北

气流交换和水循环的加强，将使长江流域降雪量增

加。从而使干旱区少雪、湿润区多雪的地区差异进
一步加剧。很低的负温不利于降雪的形成，却有利
于积雪的维持。因而中国降雪季节集中在初冬和早
春，极高山、冰川作用区甚至集中在夏季。最冷月份
降雪量反而减少，越寒冷的地区减少得越显著。因
此增温有可能导致中国最北部和高山地区降雪量

增加。
王秋香等( 2009) 的研究表明，新疆北部最大积

雪深度从 1960—1980 年表现为缓步上升，从 1980
年开始增速加快。但赵春雨等 ( 2010 ) 对辽宁省积
雪的研究表明，辽宁省积雪期呈缩短的趋势。惠英
等( 2009) 的研究表明，河套地区积雪日数也整体呈
减少的趋势。李栋梁等 ( 2009 ) 对黑龙江积雪初终
日的研究表明，积雪初日有逐渐偏迟的趋势，终日在

1975—1997 有明显的提前趋势。李培基 ( 1993 ) 结
合站点资料和卫星资料研究了中国西部积雪，指出

积雪集中在高山地区，盆地谷地积雪极为贫乏;具有

外围多雪、腹地少雪的分布特征。与中国西部低地
相比，青藏高原积雪季节变化有两大特点，一是积雪

季节长，最大值出现早，结束却迟 2 ～ 3 月;二是积雪
建立迅速，消退缓慢。柯长青和李培基( 1998) 认为
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。王叶堂等 ( 2007 ) 的研究
也得到了相似的结论:青藏高原四周山区多雪，腹地

少雪; 高原积雪期主要集中在 10 月到次年 5 月;
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2000—2005 年高原积雪年际变化差异较大，积雪面
积总体上呈现冬、春季减少，夏、秋季增加的趋势。
李培基( 1996) 的研究表明，1957—1992 年高原积雪
变化呈普遍增加趋势，并且与北半球冬季气温呈正

相关。高原积雪的增加与北半球温带低地春季积雪
面积自 20 世纪 80 年代后期的减少形成了鲜明的对
比。Qin et al． ( 2006) 的研究表明，1951—1997 年中
国西部积雪表现为缓慢增加的趋势，且存在较大的

年际变化。王澄海等 ( 2009 ) 的研究指出，新疆北
部、东北、内蒙古地区和青藏高原西南和南部地区为
中国积雪的高值区，也是积雪年际变化的大值区和

敏感区。中国地区积雪总体上呈现出平缓的增长趋
势，积雪深度和积雪日数的年代际变化趋势在 20 世
纪 60 年代稍有增加，70 年代有所下降，80 年代又增
加，90 年代也有增加的趋势。而车涛和李新( 2005)
认为中国积雪储量在 1993—2002 年没有明显的减
少或增加趋势，但存在年际间的波动。
总体来说，中国积雪分布范围广泛，其中新疆、

东北和青藏高原是 3 个大值区; 但是局地分布又受
到地形因素的影响有所差别，所以中国积雪分布情

况是十分复杂的。另外在最近几十年，虽然在不同
的地区积雪的变化趋势有所差异，但是总体上还是

呈现缓慢增长的趋势，尤其青藏高原积雪的增加更

明显。

4 积雪异常影响天气气候的事实
Blanford( 1884) 最早提出喜马拉雅山地区积雪

变化可能会影响印度的天气气候状况，Walker
( 1910) 在后来的研究中发现喜马拉雅山地区积雪
深度与印度夏季降水之间存在反相关。随着积雪资
料的丰富，Hahn and Shukla( 1976) 在对 NOAA 卫星
观测的周积雪面积资料的研究中发现了喜马拉雅山

积雪与印度夏季降水之间呈负相关关系，这也验证

了之前 Walker ( 1910 ) 的工作。Dey and Kumar
( 1982) 、Dickson ( 1984 ) 的研究也都得到同样的结
果。叶笃正( 1975 ) 很早就提出高纬度大面积积雪
可以作为短期气候预测的物理因子。积雪异常对中
国天气气候的影响早已受到很多学者的关注，这方

面的研究主要集中在欧亚积雪和青藏高原积雪两个

方面。
4. 1 欧亚积雪异常影响中国天气气候
叶愈源( 1986 ) 指出欧亚冬季积雪异常与后期

中国不同地区的气温和降水有很好的相关，但是不

同区域之间的相关又有较大差别。欧亚大陆积雪具

有某些潜在的气候预测能力，但是这种潜在能力受

到季节和区域的限制。符淙斌( 1980) 的研究表明，
北半球冰雪偏多会导致气层平均温度的下降，将使

等压面高度降低，有利于极涡向南扩展，造成中纬度

地区降温。具体的降温地区还与中纬度长波槽脊的
配置有关。从中国东北地区来看，当欧亚积雪增多，
极涡偏在东半球，且这一地区有长波槽发展时，有利

夏季低温。李珊和徐国昌( 1987) 认为，欧亚积雪南
界的平均走向基本上呈东西方向，因此，由积雪面积

的异常造成的温度距平场和对流层中高层高度距平

场的分布也基本上呈带状分布。积雪面积大的年份
东亚中纬西风加大，高纬和低纬西风减小，北方降水

少。积雪异常对大气的冷却作用大约可以后延 1 ～
2 月，并且在融雪季节表现最明显。刘晓东和罗四
维( 1990) 的研究表明，亚欧大陆北部积雪多时，中
国华南一带汛期降水偏多，长江地区降水偏少，反之

亦然。张波( 1999 ) 发现欧亚大陆积雪是四川夏季
气候变化的主要影响因子，前期冬春欧亚大陆积雪

面积正( 负) 距平，有利于四川盆地未来夏季气温负

( 正) 距平的产生。董文林等( 1992 ) 也得到同样的
结论。曹长明( 1994) 认为，冬季欧亚大陆积雪与江
苏梅雨量之间呈显著的负相关，而与沿江地区夏季

降水量之间的关系不密切。冬季欧亚大陆积雪面积
异常大( 小) 时，预兆江淮流域将发生干旱( 洪涝) 。
Wu and Kirtman( 2007 ) 指出，春季西伯利亚西部积
雪、春季青藏高原积雪和中国南部春季降水呈现出
正相关的关系。Yang and Xu( 1994) 则认为，欧亚大
陆冬季积雪与中国华南和华北地区的夏季降水存在

非常显著的正相关，而与中国西部、中部和东北部地
区的夏季降水则是相对弱一点的负相关。但如果将
中国地区的夏季降水作为一个整体，那么其与欧亚

大陆冬季积雪之间仅存在着相当微弱的关系。欧亚
冬季积雪与中国夏季降水之间有很好的区域相关，

相对与全国来说，对一些区域的夏季降水更有预报

意义。穆松宁和周广庆( 2010) 认为，冬季欧亚大陆
北部新增积雪面积偏大时，夏季贝加尔湖以东易盛

行异常冷低压，内蒙古东部和东北西部易出现凉夏，

同时东亚副热带西风急流增强，西太平洋副热带高

压易加强且西伸和北扩，江南地区在副高的控制下

易干热。这种显著关联独立于 ENSO ( El Ni珘no /
Southern Oscillation，厄尔尼诺和南方涛动) 事件，并
且在近 40 a来较为稳定，冬季欧亚大陆北部新增积
雪可能通过某种途径来影响东亚副热带急流的变

化，进而影响中国夏季气候。而 Wu et al． ( 2009) 的
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研究指出，当春季欧亚大部分雪水量偏少，且青藏高

原和东亚少部分地区偏多时，中国南部和东南部夏

季降水偏多，而黄河上游地区降水偏少。陈兴芳和
宋文玲( 2000a) 的研究也表明，冬春季高原积雪和
欧亚积雪与中国夏季降水的相关分布基本是相反

的，其中高原积雪与长江中下游和西北东部地区夏

季降水为正相关，欧亚积雪与东北和华北东部以及

西南地区降水为正相关。冬季高原积雪异常偏多
时，长江流域夏季易发生洪涝，这也是汛期降水预测

中的一个重要信号。
总的来说，当冬季欧亚大陆积雪偏多 ( 少) 时，

中国东北、内蒙古、四川夏季温度偏低( 高) ，江南则
温度偏高( 低) ; 东北和长江流域降水偏少( 多) ，华

南和华北降水偏多( 少) 。其他不同的观点主要集
中在高原和欧亚积雪的反相关上，研究欧亚积雪时，

是否包括高原，对结果会产生较大差异。所以有必
要对高原积雪的影响重点研究。
4. 2 高原积雪异常影响中国天气气候
青藏高原( 以下简称高原) 平均海拔4 000 m 以

上，对中国乃至全球的气候都有重要的影响。高原
相对于其上方空气来说，冬季为冷源，夏季为热源，

高原与大气之间的热量交换可以影响大气环流的变

化。而积雪又可以加强或减弱高原的冷热源作用。
所以高原积雪的异常变化早已受到人们的关注。
张东和余志豪( 1999) 的研究表明，高原冬春多

雪年，中国北方大部分地区夏季气温比常年低，而南

方地区夏季气温比常年偏高，少雪年则相反。多雪
年副高位置在长江中下游至华南一带，向西延伸范

围大，因而这一地区夏季气温偏高。吴统文等
( 1998) 认为高原冬春季积雪与后期西北干旱区雨
量呈弱的反相关关系，多、少雪年西北干旱区 5—9
月雨量的平均差值可达同期常年雨量值的 1 ～ 2
成;多、少雪年前冬 11、12 月的积雪特征和地面热
状况差异较清楚;可利用前冬高原地面热状况和积

雪异常预测西北干旱区次年 5—9 月的降水。王澄
海等( 2000) 也认为高原积雪与西北春季降水存在
弱的相关关系，但是高原积雪与西北春季降水在不

同区域上位相变化不同，即高原积雪的多少对西北

的不同地区有不同的影响，不是简单的反相关关系。
陈烈庭( 1998) 指出高原冬季积雪与同期 500 hPa 高
度场和前汛期江南降水关系的稳定性较好，高原异

常积雪作为江南汛期降水预报因子不仅具有可靠的

物理基础，而且是行之有效的。高原中部冬春季积
雪深、范围广而且持续时间长的年份，初夏江南地区

出现多雨的可能性较大，反之降水以偏少为主。徐
明和朱永禔 ( 1997 ) 研究了高原冬季积雪状况对华
东地区梅汛期降水分布的影响，发现高原冬季积雪

多时，华东南部梅汛期降水减少; 积雪少时，华东大

部梅汛期降水略有增加。周浩等 ( 2010 ) 的研究也
表明，冬春高原积雪对西南地区夏季旱涝有重要影

响。Kazuyoshi and Wang ( 2009 ) 认为前冬高原积雪
增加导致地表接收的短波辐射减少，引起高度场下

降，导致东亚夏季风环流减弱，引起夏季华南降水偏

多，长江流域降水减少，这种影响在前汛期比汛期要

显著。韦志刚等( 1998) 指出高原前冬、春季积雪量
的变化与中国夏季降水有很好的相关，与 7、8 月长
江流域的降水为正相关，其流域南北两侧为两大片

负相关区;与 9 月的相关区系统地南移了约 5 个纬
距;与 4、5 月长江以南，尤其东南沿海附近为正相关
区，长江以北为负相关区。Chen and Wu ( 2000 ) 的
研究表明，高原冬季积雪与中国东部夏季和前期降

水有很好的相关。多雪年东亚夏季风爆发推迟，华
南、江淮流域降水异常偏多，华北偏少。Wu and
Qian( 2003) 的研究指出高原积雪与长江中下游夏
季降水存在明显的正相关。Zhao et al． ( 2007 ) 使用
1973—2001 年的高原积雪日数资料研究表明，4—5
月高原积雪日数偏多时，6 月江淮流域降水减少，华
南地区降水增加。而 Qian et al． ( 2003 ) 的研究指
出，高原冬季积雪深度偏大时，中国夏季华南降水偏

少，江淮流域降水偏多。
由于研究区域、时期和所用的资料、方法的不

同，研究结果有所差异，但是总的来说，冬季高原积

雪偏多( 少) 时，北方温度偏低( 高) ，南方温度偏高

( 低) ;西北、华北夏季降水偏少( 多) ，华南前汛期降
水偏多( 少) ，汛期降水偏少( 多) ，江淮流域前汛期

降水偏少( 多) ，汛期降水偏多( 少) 。可见高原积雪
异常对中国不同地区不同时期的影响是有较大差异

的。要想把积雪作为中国短期气候预测的可靠因
子，就必须知道其影响机理是什么。许多国内外专
家学者也对其进行了研究。

5 积雪异常影响中国天气气候的机理
5. 1 欧亚积雪异常

Yasunari et al． ( 1991 ) 研究了初春欧亚积雪异
常时，反照率和积雪水文效应影响大陆春季和夏季

气候的相对重要性。春季反照率影响在低纬度是主
要的，尤其在高原地区。由于异常多的积雪增大了
地表的反照率，造成地面吸收太阳短波辐射量减少，
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降低了地表温度，减少了地气之间感热通量。夏季
积雪水文效应是主要的，由于积雪融化吸收大量的

热量，并且积雪融水增加了土壤的湿度，减少了地气

之间的感热通量交换，降低地表温度。李震坤等
( 2009) 的研究证实了以上结论，同时还发现春季积
雪异常通过改变其后夏季的土壤湿度和温度分布，

造成对流层厚度的异常，激发一个从欧洲西部到东

亚的 500 hPa 高度场异常波列。中国南、北方处于
符号相反的高度异常区，同时降水也呈现南北相异

的态势，这表明春季欧亚积雪异常是影响中国夏季

降水分布的一个重要因子。谭言科等( 1999) 发现，
欧亚大陆冬季积雪面积异常可以激发北半球夏季中

高纬地区的遥相关波列，夏季鄂霍次克海上空的异

常低中心正是积雪的冷却作用和西风带的平流作用

造成的。该低中心形成后，根据球面上 2 维波的传
播理论，阿拉斯加上空的高度场将升高，福克斯湾上

空的高度场将降低。正的波列有利于 El Ni珘no 的发
生。Barnett et al． ( 1988) 认为积雪异常影响后期气
候的事实与 ENSO现象密切相关，这可能因为 ENSO
不仅是海气相互作用的结果，还应该考虑大陆的作

用。陈海山和孙照渤 ( 2003 ) 也发现欧亚积雪面积
偏大 ( 小) 时，冬季 500 hPa 高度场表现为正( 负)
欧亚—太平洋遥相关型，西伯利亚反气旋加强 ( 减
弱) ，东亚大槽加深 ( 变浅) ，东亚冬季风活动偏强

( 弱) 。
陈兴芳和宋文玲( 2000b) 对欧亚和高原积雪对

中国夏季降水的影响进行了比较，结果表明:冬季欧

亚积雪异常偏多时，夏季东亚高度场偏低，不利于东

亚阻塞高压的建立和维持，因而有利于夏季雨带北

上。当冬季高原积雪发生异常偏多时，由于融雪、蒸
发和对太阳辐射反照率的加强，致使高原及其周边

大陆加热场减弱，从而不利于初夏大气环流的季节

变化以及南亚季风的发展，进而阻碍中国夏季风雨

带的北上，因而长江流域降水增多，容易发生洪涝。
这说明冬季高原积雪和欧亚积雪与中国夏季降水有

着基本相反的相关关系。欧亚积雪和高原积雪影响
中国天气气候可能有着不同的机理，而高原的影响

更加显著，所以许多学者着重对此进行了研究，并且

提出了一些影响机理的概念模型。
5. 2 高原积雪异常

Kazuyoshi and Wang( 2010 ) 以高原积雪为例研
究了积雪引起的反照率变化和积雪水文效应对东亚

夏季风降水的相对重要性，结果表明: 5、6 月积雪反
照率对长江流域降水的影响是积雪水文效应的 3

倍; 7 月到 8 月反照率的影响逐渐减弱，积雪水文效
应的影响逐渐增强。陈乾金等( 2000a) 讨论了高原
积雪异常与中纬度大气环流的关系及其对低纬热带

大气和海洋的影响，结果表明，高原冬季积雪异常影

响东亚冬季风的异常，进而通过东亚 Hadley 环流引
起南海南部积云对流活动的异常，结果造成赤道太

平洋纬向风出现变异并引发 SSTA( sea surface tem-
perature anomaly，海表温度距平) 位相和副高活动及
夏季风强度的显著不同，由此对中国夏季风雨带分

布产生影响。徐国昌等( 1994) 发现 1—3 月是高原
积雪面积最大的月份，在此期间高原积雪面积有明

显的持续性，并与欧亚积雪面积有较高的一致性。3
月高原积雪面积异常偏大的年份温度显著低，可能

包含某种程度的积雪冷却效应的反馈影响，那么接

下来偏冷现象的迅速减弱甚至消失，可以认为是高

原积雪异常的后延冷却效应很弱，且大约不足一个

月。但又发现 3 月高原积雪异常在其后的 5 月 850
hPa环流上表现得更加明显，但难以给出满意的物
理解释。Zhang et al． ( 2004 ) 等使用观测的高原积
雪深度资料和 NCEP /NCAR 再分析资料分析指出，
高原春季积雪深度与东亚夏季风之间存在很好的年

代际相关。彭京备等 ( 2005 ) 对高原积雪和热带东
太平洋 Nino3 区海温进行小波分析，指出高原积雪
的主要周期是准 2 a 振荡和准 6 ～ 7 a 振荡，海温的
主要周期是 ENSO 振荡和准 2 a 振荡。此外积雪和
海温均在 20 世纪 70 年代后期发生了一次年代际
气候跃变现象，积雪由少雪期向多雪期转化，海温从

冷水期演变成暖水期。不同时间尺度的积雪、海温
和降水的相关场具有不同的地域特征。积雪和海温
的年代际气候跃变与中国夏季降水的相关程度在某

些地区高于年际变化。利用高原积雪和 Nino3 区海
温多时间尺度变化可以较好地拟合出中国夏季降水

的年际和年代际变化，所以在做中国夏季降水预报

时，不同因子、不同尺度的作用应当分开考虑。陈乾
金等( 2000b) 提出了高原积雪异常影响中国天气气
候的概念模型，他的模型主要考虑了冬季积雪异常

引起同期大气环流异常，且这种大气环流异常信号

又会影响后期的大气环流以及 ENSO 的爆发，进而
影响中国春夏天气气候。

Barnett et al． ( 1988) 认为土壤长时间的湿度异
常是地气系统“记住”积雪异常的物理机制，并对其
后的气候状况产生持久的影响。通过影响季风系统
的进程而将高原冬季积雪异常的信息储存在亚洲夏

季风这样一个庞大的系统中，是导致后期气候状况
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发生显著变化的直接原因。郑益群等 ( 2000 ) 的研
究指出，高原冬季积雪深度的增加，比积雪面积的扩

大和春季积雪深度的增加对后期气候的影响更大。
而冬季积雪深度是影响积雪水文效应的主要因素。
范广州等 ( 1997 ) 的模拟研究表明，高原冬季多雪
时，高原地区由春至初夏地表温度降低，地表热源、
高原上升气流和季风经圈环流均减弱，从而使亚洲

季风环流系统、大陆低压、索马里急流、西南气流和
夏季风均减弱，降水减少。高原冬季积雪融化后的
水文效应可延续到 6 月份，与整个欧亚大陆积雪相
比，东、南亚夏季风对高原积雪影响的响应可能更敏
感。韦志刚等( 2008) 的研究也证明了以上观点，并
且认为由于融雪增湿效应，高原春夏潜热明显增大

( 减少) ，使得空气中水汽增大 ( 减小) ，可能是高原

气温偏低( 高) 的一个重要因素。钱永甫等( 2003 )
也认为高原积雪异常首先通过融雪改变土壤湿度和

地表温度，从而改变了地面到大气的热量、水汽和辐
射通量，由此所引起的大气环流变化又反过来影响

下垫面的特征和通量输送。在湿土壤和大气之间，
这样一种长时间的相互作用是造成后期气候变化的

关键过程。张顺利和陶诗言 ( 2001 ) 的数值试验研
究也表明，高原积雪异常改变了高原陆面春、夏季的
热状况，可以使亚洲夏季风爆发推迟 20 d 左右，并
提出可能的物理过程。一些研究 ( 李庆和陈月娟，
2006;Wu and Qian，2003 ) 表明，高原雪量增加 ( 减
少) ，前冬春高原地面吸收的太阳短波辐射偏少

( 多) ，加强( 减弱) 了冬季高原地面的冷源效应，而

融化积雪需要消耗较多的热量，增多的土壤水分蒸

发又会使地面进一步冷却，明显减弱( 加强) 了其后

春夏季的高原热源作用。
朱玉祥等 ( 2009 ) 指出，高原冬季多雪，会导致

高原地面感热热源减弱，这种热源的减弱在冬季导

致冬季风偏强，可以影响到中国华南、西南及孟加拉
湾地区。同时，由于高原热源的减弱可持续到夏季，
成为东亚夏季风和南亚夏季风减弱的一个原因。在
积雪初期，地面反射通量的增加起了主要作用;在积

雪融化后，“湿土壤”在延长高原积雪对天气气候的
影响过程中起了重要作用。初期的反射通量增加减
少了太阳辐射的吸收、融雪时的融化吸热，以及后期
的“湿土壤”与大气的长期相互作用，作为异常冷
源，减弱了春、夏季高原热源，是高原冬季积雪影响
夏季风并进而影响中国夏季降水的主要机理。

6 结论与展望
1) 积雪资料的种类和来源较多，可以根据研究

的内容和方法选择相应可信度较高、使用较广泛的
积雪资料。例如:美国冰雪资料中心提供的北半球
25 km 等面积网格卫星反演的逐周的积雪资料
( 1966 年 10 月至今) ; 美国国家航空航天局提供的
MODIS 8 d积雪合成资料( 1999 年至今) ; 车涛根据
中国实际情况对 SMMR 和 SSM /I 资料反演的逐日
的积雪深度资料 ( 1978 年至今 ) ( 车涛和李新，
2005) ，以及安迪整理的中国气象测站的积雪日数、
深度、积雪初终日期等资料( 1951—2005 年) ( 安迪
等，2009) 。

2) 青藏高原、蒙古高原、欧洲阿尔卑斯山脉及
北美中西部是北半球积雪分布关键区，其中青藏高

原是北半球积雪异常变化最强烈的区域。除青藏高
原外的其他各个区的积雪变化总体上是一致的，在

20 世纪 80 年代中期以前有缓慢增加的趋势，之后
出现显著的减少趋势，又以春夏季更为明显。新疆、
东北和青藏高原是中国 3 个积雪大值区; 但是局地
分布又受到地形因素的影响有所差别，所以中国积

雪分布情况是十分复杂的。另外在最近几十年，虽
然在不同的地区积雪的变化趋势有差异，但是总体

上呈现缓慢增长的趋势，尤其青藏高原积雪的增加

更明显，并且存在年际波动。
3) 当冬季欧亚大陆积雪偏多 ( 少) 时，中国东
北、内蒙古、四川夏季温度偏低( 高) ，江南则温度偏
高( 低) ;东北和长江流域降水偏少( 多) ，华南和华

北降水偏多( 少) 。
4) 冬季高原积雪偏多 ( 少) 时，北方温度偏低
( 高) ，南方温度偏高 ( 低 ) ; 西北、华北降水偏少
( 多) ，华南前汛期降水偏多 ( 少 ) ，汛期降水偏少

( 多) ，江淮流域前汛期降水偏少( 多) ，汛期降水偏

多( 少) 。
5) 初期的反射通量增加减少了太阳辐射的吸
收、融雪时的融化吸热，以及后期的湿土壤与大气的
长期相互作用，作为异常冷源，减弱了春夏季高原热

源，是高原冬季积雪影响夏季风并进而影响中国夏

季降水的主要机理。可能的物理模型由两部分组
成，首先是高原冬季积雪偏多( 少) →东亚大槽偏东
( 西) 偏弱( 强) →冬季南海南部积云对流弱 ( 强) ，
高层辐散弱( 强) ，Walker环流弱( 强) →赤道太平洋
冬、春季信风弱( 强) ，( 不) 易触发 ENSO 事件，北印
度洋 SSTA南高( 低) 北低( 高) ，当年夏季风弱( 强)
→长江中下游易涝( 旱) 。其次是高原积雪多( 少)
→高原春、夏季的感热弱( 强) →感热加热引起的上
升运动弱 ( 强) ，高原强 ( 弱) 环境风场→不利 ( 有
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利) 于高原感热通量向上输送→高原上空对流层加
热弱( 强) →高原对流层温度低( 高) →高原南侧温
度对比弱( 强) →造成亚洲夏季风弱( 强) →中国长
江流域易涝( 旱) 。
从以上结论可以看到，对积雪异常影响中国天

气气候的研究已经得到了比较丰硕的成果，但是同

时也存在着许多问题有待进一步研究。首先，积雪
异常引起中国天气气候异常的物理机制可以从反照

率和积雪水文效应进行考虑，但是具体影响过程又

有差别，反照率和积雪水文效应哪个的作用更大?

什么时候反照率效应开始起到主导作用? 什么时候

积雪水文效应开始起到主导作用? 这种可能需要基

础性试验的研究还比较少。其次，研究表明，西太平
洋副热带高压、ENSO、极涡、东亚季风与积雪之间是
存在相关关系的，针对不同因子的相对重要程度的

研究还较少。王叶堂等( 2008) 还指出，高原积雪与
中国夏季降水的关系也常出现反例现象，目前针对

反例年的分析还不够。另外，欧亚积雪和高原积雪
为何反相关? 以及不同区域的积雪异常对后期不同

时间段中国各地区天气气候影响也值得深入研究。
高荣等( 2011) 的研究指出，高原冻土和积雪的不同
配置对中国夏季降水的影响也不同，这方面的研究

也比较少，有待进一步研究。
积雪异常和大气环流异常之间必然是相互影响

的，但是那一个的异常更容易引起另一个的异常，二

者之间反馈制约机制是怎样的，也需要进一步研究。
高原积雪和江淮梅雨、西南涡、登陆中国的热带气旋
的关系及其影响机制的研究也比较少( 朱玉祥和丁

一汇，2007 ) 。另外，积雪资料是研究的基础，更丰
富精确的资料是研究更加深入的前提和保证。目前
对积雪的数值模拟研究的精细程度还不够，采用不

同的模式、不同的模拟方案的模拟效果差异也很大，
进一步发展数值模式，进行数值模拟工作是以后的

重要工作( 杨琨和武炳义，2009) 。这些问题的解决
对中国短期气候预测水平的提高将有重要的实际

意义。
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