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摘要:  为探析第三极地区积雪时空变化规律，基于中国雪深长时间序列数据集（1979—2021）及中国区域地面

气象要素驱动数据集（1979—2018），分析了青藏高原地区近 40 年雪深的时空变化特征及其与近地面气温、降

水的偏相关性。时空变化分析结果显示，青藏高原地区雪深在年尺度上呈现出以内部三大区域的雪深减少为主

的变化趋势，而这种趋势在月尺度及秋冬两季更为显著；高原东部是雪深显著增加的主要区域。偏相关分析发

现，雪深在月、季和年尺度上均与气温有着较大的负相关性，最大负偏相关系数约为−0.8；雪深与降水在年、月

尺度上有着以正相关为主且相似的空间分布，在春、夏两季二者呈“东正西负”的相关性，而大范围的正相关

性（偏相关系数在 0.4 以上）集中在秋季。在日尺度上，气温与延迟 10 d 后的雪深呈现出最大负相关性（偏相关

系数为−0.733）；而降水则与延迟 3 d 后的雪深呈现出最高的正相关性（偏相关系数为 0.064）。青藏高原雪深与

气象要素的相关性表现出明显的时空异质性，地形、融积时间乃至高原周围的季风与西风都可能是导致这种时

空差异性的原因。
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积雪作为地球陆表的重要组成部分及冰冻圈的重要组成要素，是地球系统科学研究中不可缺少的气候

变量[1-2]。在气候变化研究中，积雪改变了地表吸收辐射的能力，积雪的冻结和消融与温度密切相关，同时也

会对地表径流及水资源的分布产生影响，因此积雪在地表能量收支、水循环、初级生产力及陆气交换等方

面都发挥着重要作用[3]。青藏高原作为中国积雪覆盖的三大区域之一[4]，具有除南极、北极之外最大的冰储

量[5]，同时作为亚洲 10 多条河流的发源地被称为“亚洲水塔”[6]，所包含的淡水资源与下游地区人类的生存

和发展息息相关，而高原上积雪的变化对该地区的生态、水文、气象也具有极其重要的研究意义。

常用的积雪特征有积雪覆盖面积、雪深、雪水当量、积雪日数、积雪开始时间及积雪结束时间。对积雪

造成的水文影响而言，雪深数据更为重要。雪深，即积雪深度，是指积雪表面到地面的垂直深度[7]。近 20 年

来，大量学者以雪深为切入点对青藏高原地区的积雪变化开展研究。基于地面站点观测数据，除多等[2] 对

近 30 年的积雪年际及季节变化进行了分析，发现大部分台站的积雪在年际乃至季节尺度上都出现了减少

趋势；You 等[8] 以更长的时间序列对 1961—2005 年青藏高原中部及东部区域的雪深观测数据进行分析，结

果显示雪深在 1990 年前以 0.32 mm/10 a 的速度增加，而在 1990 年后以 1.80 mm/10 a 的速度减少，这与

Xu 等[9]、BAI 等[10] 得出的“雪深先增后减”的结论相一致。随着被动微波遥感（PMV）在雪深反演中的应

用，田柳茜等[11] 利用遥感数据产品分析了青藏高原雪深 1979—2007 年的变化状况，发现雪深在高原南部普
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遍减少，且雪深与气温和春季降水存在显著的负相关性；车涛等[1] 利用遥感方法对青藏高原地区的积雪覆

盖及雪深变化进行分析，指出积雪自 1980—2018 年以来呈下降趋势，并阐述了可能造成的气候、水文乃至

灾害效应；Ma 等 [12] 则利用遥感及再分析数据揭示了青海高原在 1980—2018 年内年际（−0.125 cm/10 a，
p<0.10，p为显著性水平，下同）和春季（−0.184 cm/10 a，p<0.05）上的显著减少趋势，并指出青海高原上雪深

与气温之间普遍负相关，与降水间“东正西负”的相关性分布格局；相似的结论还出现在 Shen 等[13] 基于

PMV 遥感数据（高原平均雪深以 0.24 cm/10 a 的速率减少）及 Zhang 等[14] 利用 ERA5 再分析资料（积雪年减

少地区占 83％，减少最大幅度达 5 cm/10 a）的研究中；Bian 等[15] 基于 PMV 遥感观测和 MERRA-2、JRA-
55 再分析数据集的多尺度雪深变化的对比分析显示，尽管在大多数研究场景下雪深的减少都表现为主要变

化趋势，但其显著变化的情况仍取决于季节、区域并随使用的数据集而变化。

以上研究表明，青藏高原地区的积雪分布及变化具有较强的时空异质性，针对不同研究时段、不同方法

获取的雪深数据，所得的结论也有所不同[1-2,8-15]。而针对雪深与其他因子之间的相关性，现有的分析多以相

关系数为主，由于各个影响因子之间本就存在一定的关联性，仅进行相关系数的分析并不能排除其他相关

因子对雪深的影响，Ma 等[12] 在研究中同样指出需要通过进一步的协方差或偏相关研究深入分析雪深变化

与气候因素之间的关系。由此，本文基于车涛等[4,16-18] 在国家青藏高原科学数据中心（TPDC）上发布的中国

雪深长时间序列数据集（1979—2021 年），研究青藏高原地区雪深的时空变化特征，同时结合阳坤等[19-21]

在 TPDC 上发布的中国区域地面气象要素驱动数据集（1979—2018 年）中的降水、气温数据，进一步分析青

藏高原地区雪深与气温、降水两种主要气象因子的偏相关性，以揭示青藏高原雪深时空变化的驱动机制。

 1     资料及方法

 1.1　研究区概况

青藏高原主要位于中国西部的西藏自治区和青

海省及印度拉达克的部分区域，平均海拔在 4 500 m
以上，其经度范围为 73°18′52″E 至 104°46′59″E，纬
度范围为 26°00 ′12 ″ N 至 39°46 ′50 ″N[22]，总面积为

2.5×106 km2。由于受高原地形影响，气象站点一般

集中分布在东部及东南部等海拔较低的地区，在中、

西部等海拔较高的地区则较为稀疏，而高海拔区正

是积雪沉积较多的区域，因此遥感反演已成为青藏

高原地区雪深乃至气象数据研究不可或缺的方法。

受可用数据集覆盖范围的限制，本文以中国范围内

的青藏高原为研究区域，具体位置和地形见图 1。
 1.2　数据与方法

本文选用的雪深数据为中国雪深长时间序列数据集（1979—2021 年）（https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/
data/df40346a-0202-4ed2-bb07-b65dfcda9368），空间分辨率为 0.25°，时间分辨率为天，ASCII 文件涵盖了

1979—2021 年中国区域内的所有雪深数据。气温、降水数据为中国区域地面气象要素驱动数据集

（1979—2018 年）（https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/8028b944-daaa-4511-8769-965612652c49）中的近地面气

温、地面降水两个要素集，空间分辨率为 0.10°，时间分辨率最高为 3 h，存储格式为 NETCDF 格式。为与雪

深数据对齐，选择日尺度的数据。

使用青藏高原区域为边界对雪深、气温、降水数据进行裁剪，随后将 0.25°空间分辨率的雪深数据利用
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图 1    研究区域位置和地形

Fig. 1    Location and topography of the research area
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双线性插值方法重采样为与气象数据相同的 0.10°空间分辨率。裁剪和重采样后，将日尺度的数据分别转

换为月、季节、年尺度的数据。参照站点数据质量控制要求[9]， 本文将 3—5 月、6—8 月、9—11 月、12—次

年 2 月分别作为每年的春季、夏季、秋季、冬季；而年的定义采用雪水文年 [23] 的定义，从 9 月至次年的

8 月。生成相应空间区域及时间尺度的数据后，采用线性回归法分析月、季、年尺度的雪深数据；采用偏相

关分析法分析雪深数据和气温、降水数据在月、季、年尺度上的偏相关性，以此得到青藏高原地区雪深时空

变化特征及其与气温、降水的偏相关性。

 2     结果与分析

 2.1　雪深数据年尺度变化

按照雪水文年的定义，提取了 1979—2020 年的年平均雪深数据。图 2 为基于线性回归得出的雪深数

据在年尺度上的变化，采用 p值检验对变化趋势的显著性进行检验。
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图 2    1979—2020 年青藏高原年尺度雪深变化

Fig. 2    The annual change rate of snow depth on the Qinghai-Tibet Plateau from 1979 to 2020
 

由图 2 可见，雪深数据在高原上的变化率为−0.189~0.088 cm/a。雪深减少地区主要集中于青藏高原中

部及南部边缘，其中羌塘高原山地（这里的山地分区数据来源于南希等[24-25] 在国家青藏高原科学数据中心

（TPDC）上发布的“中国数字山地图”数据集（2015）（https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/efa1dc3f-5f2d-4e60-
8bf7-3ea4c6ec1929），下同）的中部及中部偏北区域表现为雪深显著减小（p<0.01）且减小速率较大，位于高原

中部偏南的冈底斯山系东部及与之相邻的念青唐古拉山系西部、阿尔金山-祁连山山系与昆仑山山系之间

海拔较低处的雪深也表现出了显著减小的趋势，其他区域则表现为较显著减小（p<0.05）但减小速率较小（即

减小速率小于 0.06 cm/a）或不显著（p>0.05）的变化。在大部分区域雪深都减小的情况下，高原东部及东南

角等少部分区域的雪深却呈增加趋势，但雪深增加速率大多小于 0.03 cm/a。因此，从年尺度看，雪深呈现减

少为主的趋势。

 2.2　雪深数据月尺度变化

1979—2021 年青藏高原月尺度雪深变化见图 3。由图 3 可见，月尺度的雪深变化速率为−0.015~
0.008 cm/mon。月尺度雪深增减的空间分布及增减速率与年尺度的（图 2）几乎相同，这表明雪深在不同时

间尺度上的变化趋势具有相似性。因月尺度更为精细，高原积雪的减小趋势与变化更明显。羌塘高原山

地、唐古拉山系的大部分区域及冈底斯山系、念青唐古拉山系邻接的区域都表现出了显著减小（p<0.01）的
趋势，而高原东部及东南部的横断山系部分区域则表现为显著增加（p<0.01）。
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 2.3　雪深数据季节尺度变化

按照前述季节的定义对青藏高原地区春、夏、秋、冬季的雪深变化进行分析。由图 4 可见，青藏高原雪

深在春、夏、秋、冬季的变化特征明显不同。从变化率看，尽管雪深的减小仍是主要趋势，春季和秋季表现

出了东部为主的区域增加、其他区域减少的变化特征；夏季雪深在除羌塘高原山地以外的其他区域都表现

出较不显著（p>0.05）的微弱上升趋势，这可能是由于夏季青藏高原积雪较为稀少。冬季相较于其他季节雪

深减小的空间范围更大，唐古拉山系以东的横断山系中部区域也出现了雪深减小的情况，且在多数区域上

雪深减小的速率明显快于其他时期。
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图 3    1979—2021 年青藏高原月尺度雪深变化

Fig. 3    The monthly-scale change rate of snow depth on the Qinghai-Tibet Plateau from 1979 to 2021
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图 4    青藏高原季节尺度（1979—2021 年）雪深变化情况

Fig. 4    The seasonal-scale change rate of snow depth on the Qinghai-Tibet Plateau from 1979 to 2021
 

从变化的显著性看，羌塘高原山地中部偏北及其附近区域在 4 个季节都表现出较为显著减小的趋势；

高原东部在 4 个季节中都出现了显著增加的情况，但在秋季表现得最为集中且明显；此外，较为显著的变化

有念青唐古拉山系区域雪深在冬季的显著减小及南部喜马拉雅山系区域在春、夏、秋分散出现的显著增

加、在冬季出现的显著减小。

 2.4　雪深与近地面气温的偏相关性分析

使用 1979—2018 年的雪深数据及与其对应的近地面气温、地面降水要素数据进行年、月及季节尺度

上的偏相关性分析。

雪深与气温数据在年尺度上的偏相关性见图 5(a)。由图 5(a) 可见，除高原西部及西北部少数区域外，

雪深与气温数据都呈较为明显的负相关性，且在青藏高原中部最为明显，偏相关系数小于−0.8，而负相关系

数整体呈现从中间向东西两侧递减的趋势。月尺度上的负相关更明显。图 5(b) 为雪深与气温数据在月尺

度上的偏相关性，由图 5(b) 可见，在月尺度上，整个高原地区都呈较强的负相关性，大多数地区偏相关系数

为−0.8~−0.4，念青唐古拉山系附近的负相关性较强。
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图 5    青藏高原地区雪深与气温在年、月尺度上的偏相关性

Fig. 5    The partial correlation between snow depth and temperature on both annual and monthly scales on the Qinghai-Tibet Plateau
 

季节尺度上，大部分地区的雪深和气温仍保持明显的负相关（图 6），偏相关系数为−0.6~−0.2，负相关性

的大小及分布范围按秋、冬、春、夏依次减少，秋、冬两季是青藏高原积雪开始沉积的时期，春季则是积雪开

始消融的时期。将年尺度的相关性投射到季节上，雪深与气温在青藏高原西北部的正相关性也表现出了明

显的季节特点。正相关性（偏相关系数在 0~0.4）在春夏两季较为明显，在秋冬两季则相对较小。综上所述，

雪深与气温总体上有较强的负相关性，且负相关性存在着明显的季节差异，秋季的负相关性较强。 
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图 6    青藏高原地区雪深与气温在季节尺度上的偏相关性（1979—2018 年）

Fig. 6    The seasonal-scale partial correlation between snow depth and temperature on the Qinghai-Tibet Plateau from 1979 to 2018
 
 2.5　雪深与降水的偏相关性分析

青藏高原雪深与降水在年、月和季尺度上的偏相关性结果见图 7 和图 8，图 9 为年、月、季尺度上雪深

与降水的偏相关系数箱线图。

由图 7 可见，年、月尺度上雪深与降水的相关性分布大致相同。除羌塘高原山地附近区域显现出具有

一定特征的负相关性外，其他区域都以分布较为均匀的正相关性为主。

由图 8 可见，秋季高原积雪开始沉积，降水促成积雪的积累，雪深与降水呈现出较为广泛的正相关性，

多数区域偏相关系数都在 0.4 以上；春、夏、冬三季，雪深则与降水呈现出西部负相关、东部正相关的形式，

且春、夏两季负相关的区域明显较多，与一些研究[11-12,26] 中得出的青藏高原雪深与春季降水呈负相关性以及

整体上“东正西负”的格局反映出相似的信息。
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图 7    青藏高原地区雪深与降水在年、月尺度上的偏相关性

Fig. 7    The annual and monthly-scale partial correlation between snow depth and precipitation on the Qinghai-Tibet Plateau
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雪深与降水间的偏相关性系数分布范围见

图 9。雪深与降水的相关性在年尺度上更为显著，月

尺度上的偏相关系数范围（−0.304~0.296）显著小于

年尺度偏相关系数分布范围（−0.811~0.796）。与雪

深、气温之间显著且稳定的负相关不同，雪深与降水

仅在秋季尺度表现出较为普遍的正相关性，偏相关

中位数在 0.2 上下；在年、月尺度以及冬季上二者的

正相关性较为微弱，偏相关中位数在 0~0.1 之间；在

春、夏两季上二者呈现出以负相关为主的偏相关

性。综上所述，尽管在年、月际尺度上雪深与降水都

存在着较广泛的微弱正相关性，但在春、夏两季，负

相关性却较为集中地出现在高原西部，秋季雪深与

降水之间广泛且强烈的正相关性同样值得关注。

 2.6　雪深对气温、降水响应的延迟效应

由前文分析可得，高原大多数区域雪深与气温

存在明显的负相关关系，与降水之间存在着一定的

正相关性，且其相关性具有季节特点，如雪深与气温

在秋、冬两季负相关性明显更大，雪深与降水在春、

夏两季存在着明显的负相关性等。为进一步研究气

温与降水对雪深变化的影响，以及该影响的延迟效

应，本文针对青藏高原地区日平均气温、降水数据分别与延迟后的高原日平均雪深数据进行偏相关性分析，

延迟效应分析结果见图 10。
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图 8    青藏高原地区雪深与降水在季节尺度上的偏相关性（1979—2018 年）

Fig. 8    The seasonal-scale partial correlation between snow depth and precipitation on the Qinghai-Tibet Plateau from 1979 to 2018
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图 9    青藏高原地区雪深与降水在各尺度上的偏相关系数箱

线图（矩形上边缘为其上四分位数，矩形中的线表示其
中位数，下边缘为其下四分位数，矩形外的上下两横线
分别为其上限及下限，圆圈表示其统计意义上的异常值）

Fig. 9    A  boxplot  illustrating  the  partial  correlation  between
snow  depth  and  precipitation  on  the  Qinghai-Tibet
Plateau  across  different  scales  (The  upper  edge  of  the
rectangle  represents  the  upper  quartile,  the  line  within
the rectangle represents the median, and the lower edge
corresponds to  the  lower  quartile.  The upper  and lower
horizontal  lines outside the rectangle indicate the upper
and  lower  limits,  respectively.  Statistical  outliers  are
represented by circles.)
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由图 10 可见，延迟天数为 10 d 时，日尺度气温

与雪深的负相关性达到最大，偏相关系数为−0.733，
说明气温与 10 d 后的雪深数据相关性最大。同时，在

较长的时间范围内，雪深都与气温呈较大的负相

关性。

降水与 3 d 后雪深的偏相关系数达到最大，为

0.064，一定程度上反映了降水转换为积雪的平均时

间。随着延迟天数的增加，雪深与降水呈现出持续

增大的负相关性，这种随时间增大的负相关性可能

是部分季节中西部雪深与降水呈现负相关性的原

因，该结果可能还受与降水相关的其他因素影响而

不稳定。

基于日尺度气象因素对雪深影响的延迟效应探

究，气温与雪深呈现出稳定的负相关性，降水与雪深呈较弱且不稳定的正相关性，已有多项研究表明青藏高

原暖湿化[27-28] 趋势，气温升高、降水增加与青藏高原地区逐年减少的雪深密切相关，高原独特的地形和较高

的海拔令变化特征与相关性具有明显的空间异质性。从季节尺度上看，雪深的变化特征与相关性具有明显

的季节特征，积雪积累与消融的时期（春季及秋季）其变化特征更为显著。不同季节的雪深变化与相关性差

异可能也与季风、西风的变化和影响有关：高原东部雪深增加的区域恰与东亚季风的作用范围重合，Bao
等[29] 在研究中揭示了西风调节青藏高原冬季雪深的机制，Bamzai 等[30] 指出了喜马拉雅地区积雪与印度季

风降水之间的正相关性。由此，雪深变化趋势以及相关性在季节上的不同，可能也与印度季风和西风的季

节性迁移[31-32] 有关。

 3     结　语

1979—2020 年青藏高原地区雪深在年尺度上呈现出以减小为主的趋势，且减小的趋势在月尺度及秋冬

两季更为显著，幅度更大。从季节上看，春、秋季的积雪变化与年尺度在多数地区相似，说明积雪消融、沉

积的春、秋两季对全年的雪深变化较为重要。考虑雪深与气温、降水的偏相关性，雪深在年、月、季尺度上

都与气温呈现出显著的负相关性，其中月尺度上的负相关程度最大，分布最广，相关系数大多在−0.8~−0.4；
雪深与降水之间的相关性在年、月尺度上有着相似的空间分布，但年尺度上的相关性程度（偏相关系数范围

为−0.811~0.796）显著大于月尺度（偏相关系数范围为−0.304~0.296），季节尺度上较大的正相关性体现在秋

季，大多数区域正相关性在 0.4 以上，说明秋季降水对于高原雪深变化发挥着重要作用，在春、夏两季二者

的相关性则呈现出“东正西负”的分布格局。关于气温、降水对雪深影响的延迟效应，日尺度上，气温与延

迟 10 d 后的雪深偏相关程度最高，相关系数为−0.733，且 30 d 内雪深都与气温保持着较强的负相关性；降水

与延迟 3 d 后的雪深正相关性程度最高，相关系数为 0.064，降水与雪深的偏相关性随延迟天数增加逐渐向

负相关性过渡，可能受到了与降水相关的其他因素的影响。

青藏高原雪深变化特征与气象因子相关性在时空上都表现出明显的异质性，空间差异与高原起伏的地

形和较高的海拔有关，季节上的差异也与青藏高原积雪积累与消融的时间高度对应。东亚季风、随季节迁

移性变化的印度季风及西风的影响可能是导致高原地区雪深变化异质性的原因。对于日益减少的高原积

雪，需要更多关于高原地区气候、水文过程的机理性研究来探究其中过程并对高原积雪进行及时的保护。
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Fig. 10    The  variation  curve  of  partial  correlation  coefficient
between precipitation,  temperature  and snow depth on
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days
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Analysis of the characteristics of snow depth variation on the Qinghai-Tibet
plateau and its partial correlation with meteorological factors

SHE Wangkang1, YANG Qinli1, WANG Guoqing2, JIN Shuangyan3

(1. School  of  Resources  and  Environment, University  of  Electronic  Science  and  Technology  of  China, Chengdu 611730, China;
2. The  National  Key  Laboratory  of  Water  Disaster  Prevention, Nanjing  Hydraulic  Research  Institute, Nanjing 210029, China;
3. Bureau of Hydrology, Yellow River Conservancy Commission, Zhengzhou 450004, China)

Abstract: To investigate the patterns of snow change in the Third Pole region,  this study examines the temporal  and
spatial  characteristics  of  snow depth  on  the  Qinghai-Tibet  Plateau  over  the  past  40  years.  Additionally,  it  conducts  a
partial  correlation  analysis  to  assess  the  relationship  between  snow  depth  and  near-surface  temperature,  as  well  as
average  precipitation.  The  analysis  utilizes  long-term  datasets  of  daily  snow  depth  in  China  (1979 —2021)  and  the
China  meteorological  forcing  dataset  (1979 —2018).  The  results  of  the  spatiotemporal  variation  analysis  reveal  a
decreasing trend in snow depth across the Qinghai-Tibet Plateau, particularly in its three interior regions. This trend is
more pronounced on a monthly scale, particularly during autumn and winter. However, the eastern part of the plateau
experiences  a  significant  increase  in  snow  depth.  The  partial  correlation  analysis  demonstrates  a  strong  negative
correlation  between  snow  depth  and  temperature  across  all  scales,  with  a  maximum  negative  partial  correlation
coefficient of approximately −0.8. On the other hand, snow depth and precipitation exhibit similar spatial distribution
but have distinct correlation patterns on an annual and monthly basis. Overall, the correlation between snow depth and
precipitation follows a “positive in east and negative in west” distribution pattern during spring and summer, while
autumn exhibits a more widespread positive correlation, with most areas showing a positive correlation above 0.4. On a
daily  scale,  temperature  exhibits  the  strongest  negative  partial  correlation  (−0.733)  with  snow  depth,  with  a  10-day
delay,  while  precipitation  demonstrates  the  highest  positive  correlation  (0.064)  with  snow depth,  with  a  3-day  delay.
The variation characteristics of snow depth and its correlation with meteorological factors on the Qinghai-Tibet Plateau
exhibit  significant  spatiotemporal  heterogeneity.  This  heterogeneity  can  be  attributed  to  factors  such  as  topography,
ablation and accumulation time, and the influence of monsoons and westerlies around the plateau.

Key words: snow depth; spatiotemporal variation; partial correlation analysis; Qinghai-Tibet Plateau
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