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摘要：基于 ."""—.""-年 ?@ABC ( D=EE6积雪数据产品，分析我国青藏高原主要河源区雪盖的空间
分布和季节变化。结果表明：五江源的积雪在空间上主要集中于雅鲁藏布江河谷、念青唐古拉山及

横断山南部等地区，而北部积雪相对偏少；降雪主要集中于春冬季节，且雪盖变化呈现双峰形特点，

峰值主要集中在 .月和 !!月。不同季节雪盖表现出一定的趋势变化，春季雅鲁藏布江源区雪盖显
著减少；秋季长江源区雪盖面积显著增加；冬季雪盖变化差异较大，黄河、澜沧江和怒江源区雪盖面

积在减少，但趋势不显著，长江和雅鲁藏布江源区雪盖面积在增加，但仅长江源区增加趋势显著。

总体而言，五江源地区雪盖面积表现出略微增加的趋势，但不显著。
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积雪是气候系统中的一个重要而活跃的组成部分，其对气候变化十分敏感。在所有可变的地表条件中，

积雪是一个关键的可变因子。正是由于这个原因，积雪已被建议作为检验与监测全球气候变化的一个有效
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指数［!］。同时，积雪作为下垫面的一种特殊自然景观，以高反射、低热导率以及融雪水文效应等对陆面水文

过程和大气热状况产生重要的影响［"］，从而成为冰冻圈中最为敏感的组成部分。

青藏高原地处我国中低纬度区域，平均海拔在 # $$$ %以上，由于特殊的地理位置和海拔高度使其成为
北半球中纬度最重要的积雪场，也使青藏高原积雪在东亚乃至全球气候形成与异常变化中起着相当重要的

作用。因此，许多学者针对青藏高原的积雪进行了广泛的研究。李培基［&］利用气象台站资料分析后认为青

藏高原的积雪在增加，近 &’(雪深平均增加了 !)*+。柯长青等［#］采用卫星遥感结合气象台站资料进一步验
证了高原积雪在增加的结论，并指出冬季的降水增加是其主要原因。针对青藏高原积雪空间分布，虽然不同

学者采用不同的数据来源（遥感资料［,!’］，再分析资料［-］，气象台站数据［.］）进行分析，但所得结论接近一致：

青藏高原的积雪主要分布于高原的西部兴都库什、天山山脉和帕米尔高原以及南部喜马拉雅山脉地区，而中

部唐古拉山脉和北部昆仑山脉等积雪稀少。此外，很多学者针对青藏高原积雪变化对我国西南地区［*］、长江

流域［!$］、全国［!!］及亚洲［!"!!&］夏季降水的影响等都开展了诸多研究。

积雪资料主要来源有 "种：（(）台站实测资料，但由于台站的分布受到多方因素的影响，分布很不均匀，
大多数分布于高原东部，而且台站多位于河谷地区，经常发生台站无雪或少雪而周围山区积雪很多的情形，

这样必然对积雪的代表性及准确性产生重要的影响［!#］。（/）卫星监测资料（0122，31456以及 663 7 5等），
该方法可以监测人类无法观测到地区的降雪情况，同时空间覆盖范围大，可以有效弥补台站观测的缺陷。然

而由于卫星传感器以及其他技术的不同，卫星资料在青藏高原地区的精度也有较大的差异。郭艳君等［!,］利

用 &$(的 0122遥感资料和台站雪深资料对比分析后认为：0122数据由于分辨率较低，导致其结果在青藏
高原偏高。车涛等［!’］利用被动微波 663 7 5数据反演的雪深与台站资料对比分析后也表明 663 7 5数据在青
藏高原被高估。由于资料所限，针对 31456雪盖资料的精度，89等［!-］对高原 !!,个气象台站的雪深资料进
行对比分析，认为 31456 7 :;<<(数据的精度与积雪持续期和雪深有关，当连续 &=及以上积雪存在时，其误报
率在 !$+以内。当雪深在 !# >%以上时，其预报数据的准确率为 !$$+，随着雪深的减小，其预报数据的准确
率在降低，当雪深在 , >%时预报数据的准确率为 -,+。青藏高原的气象台站主要分布在东部地区，处于我
国江河源区的区域。?@等［!.］分析了青藏高原积雪的时间及雪深分布，指出我国江河源区的积雪时间大部分
在 ’$ =以上，平均雪深在 - >%左右，因此认为 31456能够很好地反映江河源区积雪的分布与变化情况。
然而，很多研究往往针对的是青藏高原整体，很少有研究关注区域内的差异。尽管高原东部积雪相对较

少，但 A;<B;C(<等［!*］指出青藏高原东部积雪的变化是欧亚大陆积雪变化最显著地区之一，而高原的东部刚
好位于长江、黄河、澜沧江等我国和南亚主要河流的源头地区。因此，江河源区积雪在整个青藏高原中具有

重要的主导作用［"$］和代表意义，而积雪又是江河源区主要的水资源之一，积雪变化所引起的融水年际及年

内分配变化直接影响到该区域水资源的重新分配。因此，研究江河源区积雪的时空变化对于该区域及下游

水资源利用、灾害分析、人民生活以及气候演变等均具有重要的指导意义。笔者以 31456 7 :;<<(卫星遥感雪
盖数据集分析江河源区积雪的时空变化规律。

! 研究区域及数据资料
青藏高原主要的江河源区包括长江、黄河、澜沧江、怒江以及雅鲁藏布江的源头（简称五江源）地区。其

地处我国西部、青藏高原东部（图 !）。五江源流域面积为 ,.)"万 C%"，占青藏高原总面积的 "&)&+。其中雅
鲁藏布江源区面积最大，为 "$)!万 C%"，占五江源面积的 &#),+；其次为长江源、黄河源、怒江源，面积分别
为 !&).万 C%"，!")"万 C%"和 ’).万 C%"，分别占五江源面积的 "&)-+，"!+和 !!)-+；面积最小的为澜沧江
（,)&.万 C%"），占五江源面积的 *)!+。五江源地理位置介于北纬 "-D E &’D、东经 .$D E !$,D之间，全年平均气
温为 F & E - G，年平均降水量在 #!$ E ,’, %%之间［"!］，但区域降水量变化较大，气温、降水大致是由东南向
西北逐步减少。

中分辨率成像光谱仪（%H=;<(I;J<;KHL9I@HB @%(M@BM KN;>I<H<(=@H%;I;<，31456）是美国 O16系统中主要的传感
器之一，它具有较高的空间分辨率、光谱分辨率和时间分辨率。由于 31456具有诸多优点且提供数据共享，
因此被广泛应用于诸多领域。笔者选取 :;<<(卫星的 314!$P3产品，资料获取从 "$$$年 &月开始到"$$*年
!"月结束，时间分辨率为月，空间分辨率为 $)$,D Q $)$,D。由于积雪在波长约为 $),"%（绿光）时有较高的反
射率，而在波长约为 !)’"%（近红外）时的反射率较低，因此主要采用归一化差分积雪指数来分辨积雪。主要
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图 ! 五江源分布示意图
"#$% ! &’()*#’+ ’, ,#-. /#-./0’0’1/(. /.$#’+0 #+ 2#3.*)+ 45)*.)1

的计算方程为

! "
#! $ #"
#! % #"

（#）

式中：!———归一化差分积雪指数；#!———第 !波段的反射率；#"———第 "波段的反射率。
积雪信息采用积雪在栅格内所占百分比来表示，$表示网格内无积雪，#$$表示栅格被积雪完全覆盖。

6 积雪的空间分布及季节性变化
通过算术平均计算得到五江源 %$$$—%$$&年多年季节平均雪盖分布（图 %）。从图 %可以看出由于受五

江源复杂地形的影响，积雪在该地区的分布具有非常大的不均匀性和明显的季节性变化。空间上积雪主要

集中于雅鲁藏布江河谷、念青唐古拉山及横断山南部等地区，而北部地区积雪相对偏少；时间上降雪主要集

中于春冬季节，这主要是由来自于南亚季风的潮湿水汽沿雅鲁藏布江河谷前行受到喜马拉雅山地形的影

响［#!］，水汽受阻，进而造成五江源腹地地区积雪相对较少。而在夏季，仍然有部分积雪存在于五江源的高海

拔（’$$$(以上）地区，如阿尼玛卿山、念青唐古拉山、横断山及喜马拉雅山等。

图 6 五江源雪盖多年季节分布（6777—6778年）
"#$% 6 9#0*/#31*#’+ ’, :.)+ 0.)0’+)5 0+’; (’-./ ,/’: 6777 *’ 6778 #+ ,#-. /#-./0’0’1/(. /.$#’+0

图 )表示不同高程带雪盖面积的多年平均年内变化，其表明五江源地区积雪具有强烈的季节性。曲线
呈现双峰形特点，峰值分别出现在 %月和 ##月。%月的雪盖面积大约为 #*&，随后雪盖较为稳定，!月后雪
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图 ! 五江源海拔与雪盖分布关系
"#$% ! &’()*+, -./( 0(’1 2’3.4 54/2)#’( /)
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盖面积迅速减小并在!月达到最低（约 "!）。#月起雪
盖面积又逐步增加，并在 "" 月达到最大（"#!），此后
雪盖面积又逐步减少。同时，高程对雪盖的变化也具

有很大影响，图 $中虚线、细实线、粗实线及点线分别
表示雪盖在海拔 % &&& ’ 以下、% &&& ( ) &&& ’ 范围、
)&&&’以上及五江源区平均的年内变化，从中可以看
出雪盖面积随海拔的增高而增大。源区平均雪盖的变

化与海拔 %&&& ( )&&&’内雪盖的变化相近，说明该地
区的积雪主要分布在海拔 %&&& ( ) &&& ’内，该海拔区
间内积雪的变化对源区积雪变化有着重要的影响，而

在海拔)&&&’以上地区积雪的累积时间相对更长，其
*个峰值出现的时间分别比其他高程带延迟（$月）和提前 " 个月（"& 月）。对于高海拔地区雪盖的年内变
化，通过分析江河源区内 $+个气象台站的多年平均月气温、降水、风速（*&&&—*&&#年）等变化，认为雪盖的
变化主要受降水和温度的影响。源区负温集中于 ""月至翌年$月，而降水则呈现单峰型分布，且峰值发生
在!月，因此雪盖在 $月之前主要处于累积增加的趋势，$月到夏季随着温度的升高总体上呈现下降的趋势。
秋冬季的降水主要发生在 #—"&月，随着温度的降低，雪盖面积在增加。尽管在 "*月风速没有显著增加，但
由于该月没有有效的降水，因此吹雪可能是导致该月份雪盖减小的原因之一。,--./［**］利用 0123再分析风
速资料以及进行 ,4567 积雪数据分析之后也认为吹雪对青藏高原地区雪盖的变化具有重要影响。89:
等［*$］利用 7,,;以及气象台站资料分析青藏高原积雪变化时认为升华是冬季积雪减小的一个重要原因。
对于雪盖的年际变化主要采用非参数的 ,<::=>/:?<@@（,=>法）趋势分析方法来进行检测。,=>方法是

用来评估气候要素时间序列趋势的检验方法，以适用范围广、人为性少、定量化程度高而著称，因此近年来应

用较为广泛［*%!*)］，其方程如下：

" # !
$

% # *
!
% &"

’ # "
AB:（(% & (’） （*）

其中 AB:（"）为符号函数。当 (% C (’ 小于、等于或大于零时，AB:（ (% C (’）分别为 C "，&或 "；,=>统计量公式
如下：

) #

" & "
$（$ & "）（*$ * )）# "+

" + &

& " # &
" * "

$（$ & "）（*$ * )）# "+

" ,















&

（$）

) 为正值表示增加趋势，负值表示减少趋势。) 的绝对值大于或等于 "D*+表示通过信度 #&!的显著性
检验。

表 "给出了黄河、长江、澜沧江、怒江、雅鲁藏布江源区及平均五江源雪盖 ,=>趋势检验统计值，表明五
江源近 "& <来雪盖面积呈增加趋势，然而除长江源区通过了 #&!显著性检验外，黄河源区及澜沧江源区趋
势并不显著。怒江和雅鲁藏布江源区雪盖面积呈现下降趋势，但都不显著。同时不同季节雪盖面积也表现

出一定的变化趋势，具体情况为：（<）春季所有源区雪盖面积在减少，但减少趋势不明显，只有雅鲁藏布江源
区通过 #&!的显著性检验。（E）秋季雪盖面积在增加，除长江源区雪盖面积增加明显外，其余地区增加趋势
不显著。（F）冬季雪盖变化差异较大，黄河、澜沧江和怒江源区雪盖面积在减少，但是趋势不显著；长江和雅
鲁藏布江源区冬季雪盖面积在增加，但仅长江源区增加趋势显著。总体而言，长江源区除春季雪盖面积减少

外，其余季节及年平均雪盖面积均呈现增加趋势，且增加趋势显著；其他源区虽然呈现出不同的变化趋势，但

变化趋势不显著；五江源地区雪盖面积表现出略微增加趋势，但不显著。
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表 ! 五江源雪盖趋势"#$法季节及年际统计检验值
%&’() ! "#$ *+&+,*+,-* ./ *)&*.0&( &01 ,0+)2#&003&( *0.4 -.5)2 +2)01* ,0 *+316 &2)&* !

研究区域 春季 夏季 秋季 冬季 !" #平均

黄河源区 $ ! " % $ & ’
长江源区 $ ’ ’! ’"! !’! %!

澜沧江源区 $ ( ! !’ $ ! ’
怒江源区 $ !! ! !" $ ! $ !
雅鲁藏布江源区 $ )! $ ! ! * $ !
五江源 $ + " !"! & ’

注：!表示通过 )"!置信度检验。

7 结 论

&8 五江源的积雪空间上主要集中于雅鲁藏布江河谷、念青唐古拉山及横断山南部等地区，而北部地区
积雪相对偏少；时间上降雪主要集中于春冬季节。

’8 五江源积雪具有强烈的季节性，雪盖变化呈现出双峰形特点，海拔 + """ ,以下雪盖面积的峰值主要
集中在 ’月和 !!月，而海拔 +""",以上其峰值分别延后和提前 !个月，分别出现在 &月和 !"月。同时雪盖
面积随海拔的增高而增大。源区平均雪盖变化与海拔 (""" - +""",内雪盖的变化相近，说明该地区的积雪
主要分布在海拔 (""" - +""",范围内。

-8 近 !" #来五江源雪盖面积呈增加趋势，然而除长江源区增加趋势明显外，黄河及澜沧江源区增加趋
势不显著。怒江和雅鲁藏布江源区雪盖面积呈现下降趋势，但都不显著。总体而言，五江源地区雪盖面积表

现出略微增加趋势，但不显著。

18 不同季节雪盖表现出一定的趋势变化，具体情况为：春季源区雪盖在减少，但减少趋势不明显，只有
雅鲁藏布江源区通过了显著性检验；秋季雪盖面积在增加，但仅有长江源区变化显著；冬季雪盖变化差异较

大，黄河、澜沧江和怒江源区雪盖面积在减少，但趋势不显著，长江和雅鲁藏布江源区雪盖面积在增加，但仅

长江源区增加趋势显著。
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