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摘 要：积雪作为冰冻圈的重要组成部分，对地面有保温作用，在消融时又吸收热量降低地面温度，影

响冻土发育，对气候的变化十分敏感。利用微波遥感数据１９７９－２０１４年逐日中国雪深长时间序列数据
集，采用ＧＩＳ空间分析和地学统计方法，分析了东北冻土区积雪深度的时空变化规律及其异常变化。
结果表明，东北冻土区多年平均雪深为２．９２ｃｍ，年平均雪深最高值出现在岛状多年冻土区，最低值出
现在季节冻土区。东北冻土区年平均积雪深度变化以减少为主，占区域面积的３９．７７％，减少速率为
０．０７ｃｍ·（１０ａ）－１。东北冻土区年平均积雪深度在１９８６年发生突变，开始出现减少的趋势，这与气温
突变年份较为吻合。受地形和气温变化影响，年平均积雪深度减少的敏感区域主要发生在岛状多年冻

土区。气温是影响东北冻土区年平均积雪深度变化最主要的因素，降水量、风速、湿度、日照时数对积

雪深度均有影响。季节冻土区积雪深度对气候的敏感性要大于多年冻土区。
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０　引言

积雪在冰冻圈中的地理分布最为广泛［１］，对气

候变化格外敏感，是气候系统的重要组成部分，是

全球变化的核心内容和热点之一。随着全球气候的

变暖，积雪和冻土也随之发生变化。２０１３年 ＩＰＣＣ
第五次评估报告指出，１９８０－２０１２年间全球地表平
均温度上升了０．８５℃［２］，我国东北冻土区增温更

为明显，尤其是多年冻土区，根据近５０年的气象观
测数据，该地区年平均气温普遍升高 ０．９～２．２
℃［３－４］，升温速率高于全国水平。按人类中等排放

情况，至２１世纪中期，东北地区气温将继续升高
２．５～３．０℃［５］。气温的升高影响着积雪深度的变

化，进一步会对冻土区产生影响。研究表明，积雪

以高反射率、低导热率的特性对地表能量和辐射平

衡产生重要影响［６］，在一定条件下积雪覆盖会对地

表起增温作用，在融化时又会吸收地表热量，影响

冻土冻结深度［７］。东北地区是我国三大主要积雪

区（东北地区、北疆和天山、青藏高原）之一［８］，也

是我国典型的季节性积雪区之一。积雪的变化将带

来地表反射率的改变，进而影响气候，对冻土区的

生态系统产生重大的影响。

积雪的平均深度既是表征积雪气候环境特征与

水资源条件的指标，也是全面研究积雪分布不可缺

少的主要指标［９］。近年来，国内外专家学者对积雪

的时空分布变化进行了大量的研究。Ｌａｔｅｒｎｓｅｒ
等［１０］利用实测数据对不同海拔积雪深度进行分析，

发现自１９８７年以来，瑞士阿尔卑斯山积雪减少比
较明显。Ｆｏｓｔｅｒ等［１１］利用 ＳＭＭＲ和 ＳＭＭ／Ｉ被动
微波数据对１９７９－２００６年的南美季节性雪盖和积
雪当量进行了分析，得到该地区最大和最小积雪覆

盖面积出现的年份。Ｃｈｅ等［１２］采用被动微波遥感

数据反演积雪深度，得到了符合中国地区实际的积

雪深度产品。李小兰等［１３］对比分析了被动微波遥

感数据和地面观测积雪深度数据，结果表明两种资

料获得的积雪深度在各地区基本一致，可以用于研
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究我国长时间序列积雪深度的变化。柯长青等［１４］、

马丽娟等［１５］利用微波积雪深度产品和气象站点观

测数据进行了分析，指出我国积雪深度主要在内蒙

古东部、东北北部、新疆西北部和青藏高原东北部

呈增加趋势，其中青藏高原积雪空间分布极不均

匀，高原东部是高原积雪年际变化最显著的地区。

唐志光等［１６］、白淑英等［１７］利用微波遥感数据对青

藏高原地区积雪深度进行了重建，分析了积雪深度

与地形的关系，取得了较好的结果。

遥感技术手段的进步，为大范围监测积雪实时

动态提供了可能，逐渐成为积雪监测最有效的方法

之一［１８］。特别是在地面站点分布稀疏自然条件恶

劣的地区，遥感观测使得气象站点观测缺失区域数

据得到弥补。与气象站点数据相比，微波遥感反演

的积雪深度可以更好地反映大范围积雪深度的空间

分布，可以全天候、全天时工作，不受云层影响地

接收积雪信息。以往的积雪研究多集中在青藏高

原、新疆和河套地区，东北地区积雪深度研究多是

以气象站点数据进行研究，不能较好地反映东北地

区整体的积雪深度时空变化。而且，以往主要侧重

一个省或某个区域进行研究，较少以整个冻土区为

研究背景。本文利用微波遥感数据，对东北冻土区

不同冻土类型区域积雪深度时间空间变化进行分

析，探索东北冻土区积雪深度的时空变化规律，利

用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验研究东北冻土区年平均积雪
深度的突变，最后结合气象站点数据，分析影响东

北冻土区积雪深度的主要因素。东北积雪的多少直

接关系到我国冰冻圈的分布状况，对东北冻土区生

态环境的变化研究具有重要意义［１９］。

１ 研究区及数据

１．１ 研究区概况

东北冻土区是我国境内主要的高纬度冻土区，

是我国第二大冻土区，主要发育“兴安 贝加尔”型

冻土。地理位置介于３８°４０′～５３°３０′Ｎ、１１５°０５′～
１３５°０２′Ｅ，包括黑龙江、吉林和辽宁三省以及内蒙
古自治区东四盟等行政区。全区年均气温在０℃以
下，年平均降水量为 ４６０ｍｍ，属寒温带大陆性气
候，冬季漫长而寒冷干燥，夏季短暂温暖［２０］。东北

冻土区以嫩江 －伊春一线为界，以北为多年冻土
区，以南为季节冻土区［２１］。图１为根据１９８８年出
版的《中国冰雪冻土图》绘制的东北冻土区冻土类

型分布图。

图１ 东北冻土类型及分布

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｒｏｚｅｎｇｒｏｕｎｄｔｙｐｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

１．２ 数据来源及处理

本文采用１９７９－２０１４年雪深长时间序列数据
集，由中国西部环境与生态科学数据中心提

供［１２，２２－２４］。该数据集采用ＥＡＳＥＧＲＩＤ和经纬度两
种投影方式，空间分辨率为２５ｋｍ。用于反演该雪
深数据集的原始数据来自美国国家雪冰数据中心

（ＮＳＩＤＣ）处理的 ＳＭＭＲ（１９７８－１９８７年）、ＳＳＭ／Ｉ
（１９８７－２００７年）和 ＳＳＭＩ／Ｓ（２００８－２０１４年）逐日
被动微波亮温数据。利用 Ｃｈｅ等［１２］在 Ｃｈａｎｇ算法
基础上针对中国地区进行修正的算法进行雪深反

演。气象数据下载自中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。
本研究以年的时间尺度进行分析，利用 Ａｒｃ

ＧＩＳ将原始ＡＳＣＩＩ源文件转化成栅格数据，然后将
雪深数据统一转换为 Ａｌｂｅｒｓ投影，通过栅格运算，
对日雪深数据进行算术平均，获取年尺度平均雪深

数据，并以东北冻土区区划边界对年尺度雪深数据

进行裁切，提取冻土区的雪深数据。

为进一步分析东北冻土区雪深变化的区域差异

性和空间异质性，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件，逐栅格对雪
深和年份进行线性回归分析，来表征积雪深度的空

间变化趋势。线性趋势斜率（ｓｌｏｐｅ）用最小二乘法
来计算，即
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式中：ｎ为研究时段年份；ｘｉ为待分析变量年均积
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雪深度。若ｓｌｏｐｅ＞０，说明变化趋势是增加的；反
之则是减少。

为定量分析积雪深度年际变率的平均变幅，计

算年均积雪深度距平的均方根误差，其空间分布的

高值区是积雪异常变化的敏感区［２５－２７］，均方根误

差σ表示为

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｉ

槡ｎ （２）

式中：ｎ为研究时段年份；ｄｉ为年均积雪深度与其
平均值的偏差。

２ 东北冻土区积雪深度时空变化

２．１ 时间变化

２．１．１ 年际变化

东北冻土类型大致分为三大类：大块连续多年

冻土、岛状多年冻土、季节冻土。图 ２为 １９７９－
２０１４年东北冻土区及其不同类型分区年平均雪深
变化趋势。研究期内，东北冻土区年平均积雪深度

在２０１３年最大，为５．０９ｃｍ，在２００８年最小，为

１．５１ｃｍ。由于纬度、气候和地形的影响，大块连
续冻土区是东北冻土区年平均积雪深度最大的子区

域，１９８４年最大，平均积雪深度达到了８．３５ｃｍ，
２００３年最小，为３．６１ｃｍ。在岛状多年冻土区，年
平均积雪深度最大值和最小值分别出现在１９８４年
和２００２年，积雪深度分别为８．０２ｃｍ和２．７８ｃｍ。
季节冻土区是东北冻土区积雪深度最小的子区域，

年平均积雪深度最大值出现在２０１３年，只有４．０８
ｃｍ，最小值出现在２００８年，为０．５２ｃｍ。

图２利用线性倾向估计了１９７９－２０１４年东北
冻土区及各子区域雪深变化特征，结果表明东北冻

土区雪深呈轻微减少的趋势，减少速率为 ０．０７
ｃｍ·（１０ａ）－１。由图２（ａ）可知，东北冻土区雪深在
２００２年前一直呈现下降的趋势，且较为明显。在
２００２年后年平均积雪深度呈增加的趋势，且增加幅
度较为剧烈。各子区域的积雪深度变化各有特点。

大块连续多年冻土区和岛状多年冻土区年平均积雪

深度均呈下降趋势，减少速率分别为 ０．１７ｃｍ·
（１０ａ）－１和０．４６ｃｍ·（１０ａ）－１。而在季节冻土区，

图２　１９７９－２０１４年积雪深度变化
Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ａ），ｌａｒｇｅｂｌｏｃｋｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎ（ｂ），ｐａｔｃｈｙｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎ（ｃ）
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年平均积雪深度变化与东北冻土区总的变化趋势相

反，呈增加的趋势，增加速率为 ０．１１ｃｍ·
（１０ａ）－１。季节冻土区和岛状多年冻土区在近 １０
年积雪深度有增加的趋势，这也导致东北冻土区整

体积雪深度在近１０年有逐渐增加的现象。
２．１．２　突变年份

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验通常用于趋势的显著性检
验，因而被广泛用于气象要素时间序列的突变分

析。利用 ＭＡＴＬＡＢ编写 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验程序，
分析东北冻土区年平均积雪深度突变年份。图３给
出１９７９－２０１４年东北冻土区年平均积雪深度的
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验。其中 ＵＦ和 ＵＢ为统计曲线，
取±１．９６为临界曲线的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验值（即
０．０５的置信度检验区间）。从图中可知，ＵＦ、ＵＢ
在１９８６年有交点，且交点在临界区间范围之内，因
此可以判断年平均积雪深度的突变年份为１９８６年，
即东北冻土区年平均积雪深度从１９８６年开始出现
减少的趋势；在１９９１年后ＵＦ线超出临界区间，说
明１９９１年后进入显著减少阶段。根据丁一汇等［２８］

的研究，东北冻土区气温在１９８８年发生突变，出现
增高的趋势，这与积雪深度突变年份基本吻合。在

２０１２年后进入缓慢减少的状态，积雪深度减少趋势
放缓。

图３ １９７９－２０１４年东北冻土区积雪深度的
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验

Ｆｉｇ．３ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１４

２．２ 空间变化

２．２．１ 空间分布

东北冻土区积雪空间分布广泛，且存在显著空

间差异。图４给出了１９７９－２０１４年东北冻土区多
年平均积雪深度的空间分布。东北冻土区积雪分布

受纬度和地形的影响，主要特征是随纬度升高积雪

深度增加，平原低、山地高。积雪深度的两个高值

区在黑龙江北部和内蒙古东北部地区，低值区分布

在东北地区平原腹地。由表１可知，东北冻土区多
年平均雪深为 ２．９２ｃｍ，年平均最大积雪深度达
１１．６９ｃｍ。受纬度和气候的影响，东北冻土区多年
平均积雪深度最大值出现在岛状多年冻土区，最小

值出现在季节冻土区。大块连续多年冻土区年平均

积雪深度分布较为均匀，最大值和最小值与平均值

差值较小。岛状冻土区年平均雪深最大值与最小值

差值较大，雪深空间分布不均匀，低值出现在岛状

冻土区西部和中部地区，高值出现在大小兴安岭地

区和岛状冻土区东部。季节冻土区面积较大，年平

均积雪深度呈东高西低的特点，西部存在大片的雪

深低值区。

图４ １９７９－２０１４年东北冻土区年均雪深分布
Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｎｏｗｄｅｐｔｈ

ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１４

表１ 东北冻土区年均积雪深度统计

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｎｏｗｄｅｐｔｈ，ｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗ
ｄｅｐｔｈａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

范围
平均积雪深度

／ｃｍ

最大积雪深度

／ｃｍ

最小积雪深度

／ｃｍ

东北冻土区 ２．９２ １１．６９ ０

大块连续多年冻土区 ５．９８ ９．２１ ３．６４

岛状多年冻土区 ５．４５ １１．６９ ０．２１

季节冻土区 １．６０ ７．２８ ０

２．２．２ 空间变化趋势

根据线性趋势斜率变化范围，将 １９７９－２０１４
年东北冻土区年均积雪深度和最大积雪深度变化趋

势定义为明显增加、中度增加、轻度增加、基本不
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变、轻度减少、中度减少、明显减少７个区间，并
统计各区间面积及所占百分比，结果见表２。

表２　东北冻土区年均雪深变化趋势统计
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｎｏｗｄｅｐｔｈ

ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

线性趋势斜率变化

范围／（ｃｍ·ａ－１）
趋势变化等级 像元总数 占比／％

≤－０．１ 明显减少 ２９ １．２４

＞－０．１～－０．０５ 中度减少 ３０４ １３．０５

＞－０．０５～－０．０１ 轻度减少 ５９４ ２５．４８

＞－０．０１～０．０１ 基本不变 ６８０ ２９．１７

＞０．０１～０．０５ 轻度增加 ５７１ ２４．５０

＞０．０５～０．１ 中度增加 １５３ ６．５６

＞０．１ 明显增加 ０ ０

从表２可以得知，东北冻土区年平均积雪深度
变化以减少为主，面积比例达３９．７７％，年平均雪
深基本不变区域占冻土区面积的２９．１７％，呈增加
状态的区域占全区的３１．０６％。总体而言，东北冻
土区年平均雪深减少、不变、增加区域面积相差并

不大。其中，明显减少区域所占面积最小，仅占全

区面积的１．２４％。基本不变区域所占面积最大，为
２９．１７％。冻土区内没有年平均积雪深度明显增加
的区域。从东北冻土区的线性趋势斜率变化范围来

看，研究期内基本维持在－０．１８～０．０９ｃｍ·ａ－１之
间。

图５给出了１９７９－２０１４年东北冻土区年均积

图５ １９７９－２０１４年东北冻土区年均雪深变化趋势的空间分布
Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１４

雪深度变化趋势的空间分布情况，逐像元回归分析

结果显示，东北冻土区雪深变化存在明显的区域差

异性。季节冻土区年平均积雪深度主要以轻度增加

和中度增加为主，区域内中部和东北部增加最为明

显。岛状冻土区以减少为主要趋势，该区域的东南

部地区呈明显减少趋势，该区域也是东北冻土区减

少最为明显的地区。这主要是因为该区域气温的增

高超过其他地区，加之大小兴安岭地形导致冬季焚

风效应显著，增温减湿，造成冬季降雪减少。其西

部呈增加状态，主要分布在高原地区。大块连续冻

土区面积较小，积雪年平均深度变化较为稳定，呈

轻微的减少趋势。积雪深度的减少会导致冬季积雪

对地面保温作用的削弱，对冻土的萎缩起到延缓作

用。

２．２．３ 异常变化

随着异常等级的提升，积雪深度变化的敏感度

也随之提升。根据年均积雪深度和最大积雪深度距

平的均方根误差 σ，将东北冻土区雪深异常分为５
个等级。从表３可知，东北冻土区年平均雪深异常
主要以轻度异常为主，占区域面积的６５．３％。无异
常的区域所占比例最小，仅为０．３％。冻土区内不
存在重度异常的区域。总体而言，东北冻土区积雪

深度异常程度较低，敏感性较低，变化较为稳定。

冻土区内不同类型冻土区年平均积雪变化异常程度

也不一样。图６为１９７９－２０１４年东北冻土区年均
积雪深度距平均方根误差的空间分布情况。季节冻

土区西部年平均积雪异常主要以轻微异常为主，该

区域为平原地区，积雪深度变化较为稳定。东部主

要以轻度异常为主，且有零星的中度异常区域。岛

状多年冻土区主要以轻度异常为主，但在东部地区

存在大量的中度异常区域。

岛状多年冻土年平均地温在０℃左右，属高温
极不稳定多年冻土亚区，是冻土区内冻土变化最为

活跃的区域，受气候影响较大。在气候变暖的大环

境下，冻土南界不断北移，而岛状多年冻土区积雪

表３　东北冻土区年均雪深异常变化统计
Ｔａｂｌｅ３ ＲＳＭＥｏｆａｎｏｍａｌｙｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｎｏｗｄｅｐｔｈ

ｏｆｔｈｅｆｉｖｅａｂｎｏｒｍａｌｌｅｖｅｌｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

异常等级 距平均方根误差／ｃｍ 像元数 占比／％

无异常 ０ ８ ０．３

轻微异常 ＞０～１ ６５４ ２８．１

轻度异常 ＞１～２ １５２０ ６５．３

中度异常 ＞２～３ １４６ ６．３

重度异常 ＞３ ０ ０
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图６ １９７９－２０１４年东北冻土区年均雪深的
距平均方根误差空间分布

Ｆｉｇ．６ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＳＭＥｏｆａｎｏｍａｌｙｏｆｍｅａｎ
ｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１４

深度变化异常也是由该区域气候异常变化导致的，

该变化加剧了多年冻土的冻融变化，使该区域多年

冻土的存在更不稳定，加剧了多年冻土的退化。由

图６可知，年积雪深度变化异常区域主要集中于小
兴安岭低山丘陵岛状多年冻土区和松嫩平原岛状多

年冻土区以及大兴安岭东坡岛状多年冻土区。该区

域冻土呈零星岛状分布，且属高温冻土，冻融作用

强烈，冻土退化趋势显著［２７］。该区域在大小兴安

岭地区属于地势较低区域，冬季受地形影响，焚风

效应强弱程度的不同导致冬季温度较为不稳定。位

于该区域的孙吴县是增温中心 ［０．６６℃ ·
（１０ａ）－１］，该区域冬季增温显著［２９］，气温的迅速

增加导致了积雪变化的不稳定，且该区域年平均积

雪深度呈明显减少和中度减少状态。

３ 雪深对气候的响应

气候和大气环流的变化会引起积雪深度的变

化，反过来积雪深度的变化也会对局部环境产生影

响。季节性积雪变化的影响因子有气温、降水、

风、大气环流、太阳辐射等，这些因子对积雪的变

化起主要作用。积雪变化对局部水文环境和气候也

会产生不容忽视的影响［３０］。通过分析东北冻土区

３５个站点 １９７９－２０１４年的积雪深度与站点降水
量、平均气温、平均风速、平均相对湿度、日照时

数等５个因素的相关性，探究其对积雪深度变化的
影响。

首先利用站点位置的经纬度坐标提取出站点所

在像元的年平均积雪深度，再将各站点１９７９－２０１４
年的月平均气象数据合成年平均数据和冬季（１２
月、１月、２月）平均数据，最后将站点年积雪数据
与各气象数据分别进行回归分析。在对不同冻土区

域内积雪深度与站点气象要素进行分析时，由于大

块连续冻土区站点较少，所以将大块连续多年冻土

区与岛状多年冻土区合为一个区域，即多年冻土

区。

由表４可知，通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，在东
北冻土区，气温、风速、日照时数与年平均积雪深

度呈负相关，湿度与积雪深度呈正相关。冬季风速

和日照时数与年平均积雪深度呈负相关，冬季降水

量和湿度与年平均积雪深度呈正相关。以上气象要

素均通过了０．０１水平显著性检验。由此可知，气
温是影响年平均积雪深度的主导因素。从全年来

看，各气象要素与年平均积雪深度的相关性大小依

次为：气温＞湿度＞风速＞日照时数 ＞降水量。在
冬季，则为：气温＞湿度＞日照时数≈风速 ＞降水
量。这与胡列群等［３１］对新疆的研究结果相似，降

水量对积雪深度的影响并没有那么大。

表４ 积雪深度与气象要素的相关分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

气象要素
多年冻土区

全年 冬季

季节冻土区

全年 冬季

东北冻土区

全年 冬季

降水量 ０．１５４ ０．２６６ ０．１５３ ０．３６０ －０．０２３ ０．２１２

气温 －０．５１４ －０．３５３ －０．６１５ －０．６７３ －０．８０５ －０．７８９

风速 －０．３５９ －０．３７５ －０．１４０ －０．１１２ －０．２６０ －０．３６９

湿度 ０．４５２ ０．１２４ ０．５５０ ０．６４８ ０．５４６ ０．６４３

日照时数 －０．１６１ －０．０２９ －０．３７９ －０．５０３ －０．２１４ －０．３６９

　　注：表示通过０．０５水平显著性检验；表示通过０．０１水平显著性检验。
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进一步研究发现，冬季降水量对积雪深度的相

关性在季节冻土区高于多年冻土区，这可能受到了

气温和下垫面的影响。湿度作为影响降水量的气象

要素，也很好地印证了这一点。季节冻土区积雪深

度与冬季湿度的相关性达到０．６４８，通过了０．０１水
平显著性检验，远高于多年冻土区冬季湿度对该区

域积雪深度的影响。日照时数与气温对积雪深度的

影响在季节冻土区均大于多年冻土区。而风速对季

节冻土区影响较小，不论是冬季还是全年，均远低

于对多年冻土区的影响。多年冻土区位于东北冻土

区北部，在大气环流及内蒙古 西伯利亚高压的影

响下，风速对积雪的影响较大。总体而言，季节冻

土区年平均积雪深度变化与气象要素的变化相关度

更高，受气象要素影响更为显著。

４ 结论

本文利用雪深被动微波遥感数据分析了东北冻

土区１９７９－２０１４年积雪深度时空变化特征，得出
以下结论：

（１）１９７９－２０１４年，东北冻土区雪深呈轻微减
少的趋势，减少速率为０．０７ｃｍ·（１０ａ）－１。其中，
大块连续多年冻土区和岛状多年冻土区年平均积雪

深度呈下降趋势，减少速率分别是 ０．１７ｃｍ·
（１０ａ）－１和０．４６ｃｍ·（１０ａ）－１。而在季节冻土区，
年平均积雪深度变化与东北冻土区总的变化趋势相

反，呈增加的趋势，增加速率为 ０．１１ｃｍ·
（１０ａ）－１。

（２）东北冻土区年平均积雪深度在１９８６年发
生突变，开始出现减少的趋势，且在１９９１年后进入
显著减少阶段。

（３）东北冻土区多年平均雪深为２．９２ｃｍ，年
平均雪深最高值达１１．６９ｃｍ。东北冻土区年平均
积雪深度变化以减少为主，占比为３９．７７％。年平
均雪深变化异常以轻度异常为主，占区域面积的

６５．３％。总体而言，区域内积雪深度变化较为稳
定。但在岛状多年冻土区出现了大量中度异常区

域，说明这一区域积雪深度较不稳定。该区域也是

多年冻土退化最为严重的区域，积雪深度变化在一

定程度对气候变化起到指示作用，该区域值得进一

步关注。

（４）降水量和湿度与年平均积雪深度呈正相
关，气温、风速和日照时数与年平均积雪深度呈负

相关。气温是与东北冻土区年平均积雪深度相关性

最高的气象因素，而降水量与积雪深度的相关性并

不显著。湿度作为产生降雪的必要条件，与积雪深

度的相关性要高于降水量。季节冻土区积雪深度对

气候的响应较多年冻土区更为敏感，气候变化对季

节冻土区积雪深度的影响更为显著。

（５）受地形影响，大小兴安岭地区是积雪深度
变化最为敏感的地区。冬季焚风效应导致该地区增

温减湿，积雪深度也是减少最为明显的地区。积雪

深度变化分界线大致与多年冻土和季节冻土分界线

一致，积雪的存在也影响着冻土的发育［３２］。
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