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及其影响因子
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摘 要：根据1961 - 2016年秦岭地区32个气象站点的气温、降水及积雪等相关数据，运用REOF、M-K
检验和小波分析等方法，对秦岭地区冷季积雪日数的时空变化和影响因子进行分析。结果表明：秦岭

地区冷季多年平均积雪日数表现为北坡比南坡积雪日数多。在全球气候变暖的背景下，海拔越高积雪

日数减少的越多。秦岭冷季积雪日数呈现显著减少的趋势，5个区的积雪日数年代际变化特征显著，在

20世纪末到 21世纪初发生了由积雪日数偏多到偏少的突变。各区冷季积雪日数的周期变化主要集中

在 10 ~ 20 a，秦岭南坡同时也显示了较为明显的 4 a左右的周期变化。西北太平洋海温阶段性增暖是导

致秦岭冷季积雪日数减少的外强迫因素。秦岭地区冷季平均气温的显著增暖和冷季降水量的显著减少

直接造成积雪日数的减少。秦岭冷季积雪日数减少的突变要比气温增暖的突变大约滞后4 ~ 7 a。
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0 引言

积雪是气候系统中冰冻圈的一部分，对气候系

统有很大的影响。积雪不仅受到大气环流的影

响［1-4］，也对后期气候变化有明显的反馈作用［5-7］。

影响积雪的地理环境、气象背景等千差万别，导致

积雪空间分布也不均匀。近些年，许多学者就积雪

变化及影响因子开展了相关研究［8-10］，在全球变暖

的背景下，鉴于研究区域、时间等不同，积雪变化

规律也不同［11-12］。就北半球而言，1922 - 2010年北

半球春季积雪范围显著减少，尤其是近 40年减少

的速度加快［13］。冬季气温的升高导致北半球中纬

度地区降水（雪）量减少，高纬度地区降水（雪）量增

加，特别是 1970年以来 3月的北半球积雪面积显著

减少［14］。Choi 等［15］研究表明 1967 - 2008年在西

欧、中亚和东亚及美国西部山区等地区的雪季持续

时间缩短了 5 ~ 25 d不等。中国范围内的积雪变化

也有显著的局地差异［16-19］，一些研究表明我国局地

积雪有增加的趋势，张晓雯等［20］发现 1979 - 2016
年东北地区年均积雪日数呈现增加趋势，并且春季

平均积雪日数主导了全年的积雪日数的变化，气温

是影响该地区积雪日数的主要因素。徐士琦等［21］

研究表明 1961 - 2016年吉林省积雪增量和积雪日

数呈现增加的趋势，积雪增量和积雪日数阶段特征

明显，60 - 80年代增加，90年代减少，尤其是 2000
年以后积雪迅速增多。也有研究表明我国局地积

雪有减少的趋势，王春学等［22］研究表明近 50 a来，

春、秋季中国积雪日数和最大积雪深度呈现整体缓

慢减少的趋势，冬季积雪日数为增加趋势，气温是

影响积雪产生和维持的重要因素。秦艳等［23］发现

天山山区积雪面积呈现略微减少的趋势，秋季略微

增加，春季不明显，冬季和夏季为减少的趋势。

春、夏季，温度是主要的影响因素；秋、冬季，降水

对积雪面积的影响大于温度。新疆冬春季积雪主
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要分布在天山以北，50 a以来积雪深度有小幅度增

加，但积雪日数有下降的趋势［24］。雷向杰等［25］利用

秦岭主峰太白山站，眉县站的积雪观测资料，发现

1962 - 2014年太白山西部中山区的积雪日数显著

减少，积雪深度也呈现波动变浅的趋势，1980 -
2014年太白山西部中高山积雪日数也呈现减少的

趋势。

秦岭是我国南北地理分界线，也是我国气候的

分界线，其独特的地理背景造就了秦岭地区受气候

变化影响明显［26-27］。秦岭山脉以北为暖温带，以南

为北亚热带，秦岭南北地区气候差异很大。秦岭的

垂直气候带也非常明显，就太白山而言，从下到上

分为暖温带、中温带、寒温带和亚寒带［28］。目前，

关于秦岭地区积雪变化的研究大多是单站分析，少

有时空变化方面的研究，特别是影响秦岭地区积雪

时空变化因子的相关研究甚少。那么，在全球变暖

的背景下，秦岭地区积雪是如何变化的，其影响因

子又有哪些？本文基于 1961 - 2016年秦岭地区 32
个气象站积雪观测数据，全面地分析了秦岭地区冷

季积雪日数的时空变化特征，并结合月降雪日数、

降水、气温和NCEP/NCAR数据揭示气候变化对积

雪日数的影响，探讨了秦岭地区冷季积雪日数的变

化规律。

1 资料与方法

选用 1961年 1月 1日 - 2016年 12月 30日陕西

省 32个台站逐日观测资料，包括降水，气温，积雪

日数，月雪日数，积雪深度等气象观测资料，数据

来源于陕西省气象信息中心，按照中国气象局发布

的《地面气象观测规范》，经过严格的质量审核。文

中所选取的 32个气象站为秦岭山区具有长时间序

列观测资料的台站，且站点较为均匀的分布在中高

山区、低山区和坮塬区。在分析时，将当年 11月 1
日 - 次年 4月 30日作为冷季，当气象站四周视野地

面被雪（包括米雪、霰、冰粒）覆盖超过一半以上时，

记为 1个积雪日［29］。本文按照冷季统计积雪日。图

1为本文所选取的研究范围。同时，还使用 1961 -
2016年NCEP\NCAR再分析资料包括全球逐月高度

场、风场、海温资料，来源 https：//www. esrl. noaa.
gov/psd/data/gridded/data. ncep. reanalysis. html。

本 文 运 用 了 旋 转 经 验 正 交 函 数（REOF）、

Mann-Kendall检验法和小波分析等统计方法。RE⁃
OF分析方法是在全域特征分析基础上显示局域特

征的客观分析方法［30］。M-K检验法是一种非参数

统计方法，能够有效区分某一自然过程是处于自然

波动还是存在确定的变化趋势，主要用于趋势检

验［31］。小波分析用来分析气象要素时间序列局部

变化特征，选用常用的Morlet小波，该小波是复小

图1 秦岭地区观测站点分布

Fig. 1 Distribution of the observation stations in the Qinling Mountains
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波，可以用来进行周期分析［31］。而且，通过各特征

向量的高载荷区域对气候变量场进行区域和类型

等划分，划分了秦岭地区积雪的不同气候分区。

2 积雪日数的时空变化特征

2. 1 空间分布

1961 - 2016年秦岭地区冷季的多年平均积雪

日数空间分布如图2所示，可以看出，呈现北多南少

的分布，表现为北坡积雪日数比南坡多，并与海拔

呈正比关系，即海拔越高地区积雪日数越多。冷季

积雪日数最多站点为华山站（34°08′N，109°42′E，
海 拔 2 064. 9 m），共 有 70 d，其 次 是 太 白 站

（34°02′N，107°19′E，海拔 1 543. 6 m），有 31 d。
冷季的多年平均积雪日数的线性倾向率为一致的下

降趋势，其分布与海拔呈反比关系，即海拔越高线

性倾向率越小，也就是说海拔越高积雪日数减少的

越多。华山站冷季积雪日数达到每 10 a减少 8. 3 d。
其他大部分站点冷季积雪日数每10 a减少1 d左右。

2. 2 分区

秦岭地区积雪日数变化的空间差异比较大。

对此，进一步分区来讨论积雪日数的变化特征。对

1961 - 2016年秦岭地区冷季积雪日数进行 REOF
分解，给出经过旋转后的前 5个特征向量（图 3），它

们在旋转前的解释方差贡献共为86%。

在第 1空间模态中，等值线密集区位于秦岭地

区中部地区，负的大值区域在秦岭地区南部，整体

呈现的是南北反向的空间分布。负值中心位于宁

陕、佛坪，为-0. 98和-0. 95。说明秦岭地区的南

部在冷季积雪日数的变率较大。该地区大部位于

秦岭南坡，随着西南季风和东南季风带来的大量

孟湾和南海水汽，暖湿空气被迫沿着秦岭南坡爬

升，导致秦岭地区南坡降水变率比北坡大。从第 2
空间模态可以看出，整体呈现的是西北-东南反向

的空间分布，正的高值区位于秦岭地区西北部，负

值中心为眉县，为 0. 97。眉县是秦岭地区主峰太

白山所在的位置，最高海拔达到 3 771. 2 m，也是

我国大陆东部的第一高山［25］。第 3空间模态显示

的是东西反向的空间分布，正高值区位于秦岭地

区东北部，正值中心为华阴和华县，为 0. 96。第 4
空间模态可以看出，秦岭地区中间和东西两侧反

向空间分布，正高值区位于秦岭地区东南部，正值

中心位于洛南，为 0. 92。第 5空间模态负值中心

位于秦岭地区西部太白和凤县，正值中心位于

镇安。

图2 1961 - 2016年秦岭地区冷季的多年平均积雪日数（a）（单位：d）以及线性倾向分布（b）［单位：d·（10a）-1］的空间分布

情况，积雪日数与海拔的线性拟合（c）和线性倾向率与海拔的线性拟合（d）
Fig. 2 The spatial distributions of linear dip rate of annual mean snow cover days（a）and linear dip rate of snow days（b），

snow cover days changing with elevation（c），linear dip rate of snow days changing with elevation（d）in
the cold season in the Qinling Mountains from 1961 to 2016
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按照载荷绝对值大于 0. 5的高载荷分布区域来

考虑，大致可以将秦岭地区分为 5个区域（图 4）：西

北区（Ⅰ），东北区（Ⅱ），西南区（Ⅲ），南区（Ⅳ），

东南区（Ⅴ）。

2. 3 各区的年际和年代际变化特征

根据图 4中的分区情况，针对 5个区的积雪日

数变化趋势分别进行分析。从图 5可以看出，5个
区的积雪日数均呈现减少变化趋势。秦岭北坡（Ⅰ
区和Ⅱ区）为 5个区中积雪日数偏多的，其中Ⅱ区

积雪日数最多；秦岭南坡（Ⅲ区、Ⅴ区和Ⅳ区）积雪

日数偏少，其中Ⅲ区和Ⅴ区最少，均在 13 d以下。

1994 - 1999年Ⅰ区平均积雪日数减少较快，到

1999年仅有 1. 2 d，Ⅰ区平均积雪日数最多的年份

是1969年，达到32. 8 d，其次是2008年，为28. 3 d。
Ⅱ区平均积雪日数最少年也是 1999 年，仅有

4. 8 d，最多年份是 1972年，达 49. 7 d。Ⅲ区平均积

雪日数最多年为 1977年，有 10 d，最少的时候为

0. 5 d。Ⅴ区平均积雪日数最多年为 1999年，有

12. 9 d，在 1999、2002和 2009年没有积雪。平均积

雪日数最多年在 1964年，达 33. 7 d，在 1999年也没

有积雪。

为了确定冷季积雪日数突变的年份，我们对各

区积雪日数的变化趋势做了Mann-Kendall突变检

验（图 6）。可以发现，5区的冷季积雪日数在 20世
纪末到 21世纪初之间发生了显著的突变现象，积

雪日数出现明显的减少。根据UF和UB的曲线交

点位置，确定了Ⅰ区冷季积雪日数减少是从 1997
年开始的。Ⅱ区和Ⅴ区冷季积雪日数减少的突变

点也均出现在 1997年。Ⅲ区和Ⅳ区冷季积雪日数

减少的突变出现得较晚，分别发生在 2002年和

2007年。

图3 秦岭地区冷季积雪日数前5个旋转空间模态

Fig. 3 The first five rotating spatial modes of cold season snow days in the cold season in the Qinling Mountains

图4 秦岭地区冷季积雪日数气候分区

Fig. 4 Climatic division of cold season snow cover days in
the Qinling Mountains
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2. 4 各区的周期分析

为了了解秦岭地区各区积雪日数的多时间尺

度周期变化特征，本文对其分别进行了小波分析

（图 7）。图 7中等值线代表积雪日数在不同时间尺

度振荡的变化，红色表示积雪日数偏多，蓝色表示

积雪日数偏少。秦岭地区北坡的Ⅰ区和Ⅱ区冷季

积雪日数存在较为一致的周期变化，主要存在 20 a
左右的周期变化。从 20 a周期尺度上来看，Ⅰ区和

Ⅱ区近十几年积雪日数处于偏少时期。秦岭地区

南坡的Ⅲ区、Ⅳ区和Ⅴ区的周期变化不一致。主要

存在 10 ~ 20 a左右的周期变化，同时也有较为明显

的 5 a左右的周期变化。Ⅲ区在 20世纪 80年代末，

90年代及 21世纪初主要表现为 4 a左右的周期变

化，其他时段为 14 a和 10 a左右的周期变化。Ⅳ区

在整个时段都存在 4 a左右的周期变化，同时在 21
世纪存在 16 a左右的周期变化。Ⅴ区主要变现为

20 a、16 a和4 a左右的周期变化。

3 成因分析

3. 1 秦岭地区积雪日数变化与海洋、大气环流异

常的关系

根据秦岭地区冷季积雪日数变化曲线（图略），

选取冷季积雪日数最多和最少的前 5年，分别对海

温和环流场进行合成分析。图 8是冷季积雪日数偏

多年（1989年、2008年、1992年、1994年、1990年）

与冷季积雪日数偏少年（1999年、2009年、2007
年、2013年、2004年）合成的 SST海温场，500 hPa

图5 秦岭各区冷季积雪日数的变化趋势

Fig. 5 Annual variations of snow cover days in the cold season in ZoneⅠ（a），ZoneⅡ（b），ZoneⅢ（c），

ZoneⅣ（d）and ZoneⅤ（e）in the Qinling Mountains
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合成高度距平场，以及 850 hPa风场距平图。由图 8
（a）、8（b）可知，在冷季积雪日数异常偏多年，北太

平洋地区和赤道太平洋地区海温均呈现出负距平。

在冷季积雪日数异常偏少年，负距平海温的范围明

显缩小，而在黑潮，西风漂流区海温表现出正距平。

这说明，赤道东太平洋为冷位相时，秦岭地区更易

出现积雪日数偏多。在发生拉尼娜事件时，东亚经

向环流异常，北方地区盛行偏北气流，冬季秦岭地

区气温偏低，不利于积雪消融，导致积雪日数偏多。

对于冷季积雪日数偏多期［图 8（c）、8（e）］，我

国东北地区及贝湖一带为正距平，中高纬呈现的是

“- +”的分布型，说明高压脊和东亚大槽均有所减

弱，东亚冬季风减弱情况不利于冷空气向南移动，

且秦岭地区以偏东北气流和偏南气流为主，有利于

西北太平洋及孟加拉湾的水汽输送到秦岭地区，这

均利于在秦岭地区形成雨雪天气。

对于冷季积雪日数偏少期［图 8（d）、8（f）］，在

我国东北地区北部及贝湖一带为负距平，中高纬呈

现的是“+ - +”的分布，说明高压脊和东亚大槽均有

所增强，东亚冬季风的加强有利于冷空气向南移

动，且秦岭地区处于西北气流，不利于水汽输送，

进而不利于冷季出现雨雪天气。

3. 2 秦岭各区域积雪日数与地面气象要素的关系

影响积雪消融的直接因素是气温变化，冷季降

水量及月降雪日数也会直接影响积雪的深浅。为

了了解冷季秦岭地区积雪变化的直接原因，分析了

图6 秦岭各区冷季积雪日数M-K统计量曲线（直线为α=0. 05显著性水平临界值）

Fig. 6 The M-K statistic curves of snow cover days in cold season in ZoneⅠ（a），ZoneⅡ（b），ZoneⅢ（c），ZoneⅣ（d）and
ZoneⅤ（e）in the Qinling Mountains（the straight line showing significance level critical value of α=0. 05）

785



42卷冰 川 冻 土

其与各区平均气温，降水量，最大积雪深度和月降

雪日数的相关。从表 1可以看出，除了Ⅳ区积雪日

数与降水量相关系数没有通过 α=0. 05的信度水

平，其余均通过了 α=0. 05的信度水平。Ⅳ区的积

雪日数和降水量相关不好，有可能与地理位置有

关，其海拔相对低、纬度也低，降雪易融化。在平

均气温，降水量，最大积雪深度和月降雪日数这 4
个气象要素中，与积雪日数相关性最好的是月降雪

日数，5个区域相关系数均在 0. 8以上。说明冷季

降雪的日数越多，积雪日数也就越多。其次是平均

气温，表现的是负相关，各区域相关系数均在-0. 6
~ -0. 7之间。相关性最差的是降水量，其中Ⅱ区的

降水量与冷季积雪日数相关最好，达到了 0. 45。这

可能是与海拔关系较为密切，海拔相对高的地区，

温度也相对较低，冷季降水量中降雪量占的比重相

对较大。

图7 秦岭各区冷季积雪日数的小波周期变化

Fig. 7 The wavelet periodic variations of the snow cover days in the cold season in ZoneⅠ（a），ZoneⅡ（b），

ZoneⅢ（c），ZoneⅣ（d）and ZoneⅤ（e）in the Qinling Mountains
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根据 2. 3节中冷季积雪日数减少的突变年份，

计算冷季降水和平均气温在突变年份前后的差异

（表 2）。冷季平均气温除了Ⅰ区突变年份前后差

2. 3 ℃外，其余 4个区冷季平均气温相差 0. 8 ~
1. 0 ℃，且均通过了α=0. 01的信度水平。冷季降水

量在突变年份前后也有显著的变化，减少量在 14 ~

30 mm之间。其中Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅴ区降水量在冷季

积雪日数减少的突变年份前后，有显著的差异，通

过了 α=0. 05的信度水平。Ⅲ区和Ⅳ区的降水量在

冷季积雪日数减少的突变年份前后虽然也有变化，

但是没有通过 α=0. 05的信度水平。冷季积雪日数

减少的突变年份前后，冷季平均气温和Ⅰ区、Ⅱ区

图8 秦岭冷季积雪日数偏多年（a、c、e）和偏少年（b、d、f）的海温（单位：K）、500 hPa高度场（单位：gpm）、

850 hPa风场（单位：m·s-1）分布

Fig. 8 Distribution of sea surface temperature（unit：K），500 hPa height field（unit：gpm）and 850 hPa wind field（unit：m·s-1）
in the cold season for the years of more snow cover days（a，c，e）and of the less years（b，d，f）in the Qinling Mountains

表1 冷季积雪日数与冷季降水，平均气温，月雪日数，深度的相关

Table 1 The correlation coefficient of snow cover days，precipitation，temperature，monthly snow days and depth in the cold season

平均气温

降水量

最大积雪深度

月雪日数

Ⅰ
-0. 62**
0. 30*
0. 82**
0. 8**

Ⅱ
-0. 70**
0. 45**
0. 51**
0. 85**

Ⅲ
-0. 70**
0. 30*
0. 72**
0. 87**

Ⅳ
-0. 68**
0. 12
0. 86**
0. 82**

Ⅴ
-0. 69**
0. 36**
0. 79**
0. 88**

全区

-0. 70**
0. 38**
0. 79**
0. 89**

注：**通过α=0. 01信度水平， *通过α=0. 05信度水平。
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和Ⅴ区冷季降水量确实存在显著差异，那么他们发

生突变事件的时间是否是一致的呢？为此，我们又

对 5个区的冷季降水，平均气温分别做了M-K检验

（图略）。

通过M-K检验发现5个区的冷季降水均出现显

著减少的趋势，20世纪 80年代开始这种减少趋势

超过了显著性水平 0. 05临界线，5个区的冷季平均

气温则为显著增温的趋势。具体突变年份见表 3。
5个区及全区冷季降水量减少的突变年份均在 20世
纪 70年代，而冷季平均气温增温的突变年份则均

在 20世纪 90年代。冷季降水量减少和冷季平均气

温增温的突变年份均在冷季积雪日数减少之前。5
个区基本上呈现出冷季平均气温增温趋势出现的

早，其对应的冷季积雪日数减少趋势也出现的较

早，反之亦然。冷季平均气温的突变年份超前冷季

积雪日数的年份数：Ⅰ区超前 5年，Ⅱ区超前 3年，

Ⅲ区超前 4年，Ⅳ区超前 4年，Ⅴ区超前 7年，全区

超前 4年。说明积雪日数对气温变化的响应有一定

的滞后期。

4 结论

本文基于 1961 - 2016年地面气象站气温、降

水量及积雪相关数据，对秦岭地区冷季积雪日数的

时空变化、周期和影响因子进行了初步分析，主要

结论如下：

（1）秦岭地区冷季积雪日数表现为北坡比南坡

多。冷季积雪日数最多站点为华山站，其次是太白

站。冷季的多年平均积雪日数的线性倾向率与海

拔呈反比，海拔越高积雪日数减少的越多。

（2）根据秦岭冷季积雪日数的空间分布将秦岭

地区划分为 5个区。5个区的冷季积雪日数均出现

显著的减少趋势，并存在突变现象，突变年份为

1997年、1997年、2002年、2009年和 2002年。5个
区冷季积雪日数的周期变化主要集中在 10 ~ 20 a。
秦岭南坡同时也显示了较为明显的 4 a左右周期

变化。

（3）秦岭冷季积雪日数偏多年和偏少年，在西

北太平洋区海温表现出较常年偏冷海温和偏暖海

温的差异，高压脊和东亚大槽表现出减弱和增强的

差异。

（4）影响秦岭冷季积雪日数显著减少最直接原

因就是冷季气温增暖和冷季降水量的减少。在 20
世纪 90年代中期秦岭冷季平均气温显著增暖且有

突变点，加上冷季降水量的减少，在此 4年后，秦

岭 5区的冷季积雪日数也均呈现了显著减少的

变化。
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The variation characteristics of snow cover days and its influencing factors in
cold season in the Qinling Mountains from 1961 to 2016

LI Qian1， WEI Fengying2， LEI Xiangjie1

（1. Climate Center of Shaanxi Province，Xi’an 710015，China； 2. State Key Laboratory of Severe Weather，Chinese Academy of

Meteorological Sciences，Beijing 100081，China）

Abstract：Based on the data of temperature，precipitation and snow cover days in the Qinling Mountains from
1962 to 2016 from 32 meteorological stations，the spatial and temporal changes and influence factors in the cold
season，snow cover days were analyzed by REOF，M-K test and wavelet analysis. It is found that the average
snow cover days in the cold season of the Qinling Mountains is higher than that in its southern slopes. There are
more snow cover days in the higher altitude. Under global climate change，the snow cover days decrease rapid⁃
ly. The snow cover days are significantly decreasing in the cold season. There are five districts where the
decadal variation of snow cover days are significant. From the end of the 20th century to the beginning of the
21st century，there were sudden changes in snow cover days. The periodic changes of snow cover days in the
cold season mainly concentrated in 10 ~ 20 a，and there were also have obvious 4 a period in the southern slopes
of the Qinling Mountains. The seasonal increase of SST in the northwest Pacific Ocean was the external forcing
factor for the decrease of snow days in cold season in the Qinling Mountains. The significant increase of mean
temperature in cold season and the significant decrease of precipitation in cold season in the mountains directly re⁃
sulted in the decrease of snow cover days. In the Qinling Mountains，the abrupt change of decreasing number of
snow days in cold season lagged behind the abrupt change of temperature increase by about 4 ~ 7 a.
Key words：Qinling Mountains；cold season；snow cover days；averaged air temperature
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