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祁连山讨赖河流域上游积雪时空分布及其变化研究
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摘 要： 积雪是冰冻圈的重要组成部分，在水文循环和能量平衡中起着重要的作用。积雪时空分布及

其变化分析是研究内陆河流域出山径流形成、分布及变异的前提。论文以祁连山讨赖河流域上游为研

究区，采用降尺度方法获取高分辨率雪深数据，并基于Sen斜率法、敏感性分析和贡献率计算方法，分析

2002—2018年间雪深时空变化，揭示积雪对地形及气候等因子的响应规律。结果表明：讨赖河流域上游

雪深介于 0~2. 50 cm 之间，变率介于-0. 19~0. 06 cm·a-1之间，域内雪深减小面积占比 68. 30%。雪深随

海拔的增大而增加，以海拔 2 500 m为界发生增减变化，高海拔地区呈减小趋势；雪深随坡度增加则呈先

增后减的趋势；各坡向雪深均呈减小态势，西北坡尤为显著。从敏感性均值来看，气温和辐射对雪深具

负向抑减效应，降水则具正向促增效应。高海拔区域降水对积雪变化的贡献率相对较大；低海拔河谷地

带气温对积雪变化的贡献更为显著。本研究为内陆河流域上游积雪动态研究提供了范例，对出山径流

模拟、预测以及流域水资源管理具有一定参考价值。
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0 引言 

积雪是冰冻圈水分的主要存在形式，对环境变

化极为敏感，在全球或区域气候系统中起着指示器

的作用［1-2］。全球变化背景下，升温导致积雪变化异

常，对高山地带径流形成、水资源演化造成深远影

响。特别是内陆河流域，高寒山区作为冰雪融水补

给的源头，积雪的变化直接影响到上游出山径流，

进而对中下游地区社会经济发展产生影响。因此，

积雪变化及归因研究对于区域水资源管理和灾害

防治具有重要的意义［3-4］。

近年来，国际科学界关于积雪的研究计划越来

越多，如世纪气候研究计划的气候和冰冻圈项目，

NASA关于寒区陆面过程实验以及我国的西部环境

和生态科学研究计划等，都把积雪及其动态列为研

究的关键内容，并取得了一系列瞩目的成果。当前

积雪的相关研究主要集中在时空变化、雪深、雪水

当量、反照率等方面，研究方法主要包括地面台站

观测和遥感监测［5-6］。Che等［7］基于被动微波遥感数

据发现 1978—2006 年我国积雪深度呈微弱上升趋

势，积雪深度变化存在明显的区域性差异；马丽娟

等［8］发现，中国年均雪深呈显著上升趋势的气象台

站主要分布于内蒙古东部、东北北部以及青藏高原

北部等地区。

积雪及其相变参与着多种尺度能-水过程，具

有十分重要的生态环境效应［9-11］。2013年，IPCC关

于全球气候变化的第五次评估报告中提出，近 30年

全球地表平均温度上升了 0. 85 ℃。气候变暖导致

降水分配异常、冰川消融加速和积雪融化提前等，

对积雪区雪盖分布、面积及雪深等均产生影响［12-13］。
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同时，积雪的高反射率、高相变潜热和低热传导等

效能作用于陆-气交互及能-水平衡，反过来也对

区域气候变化具有显著影响［14-16］；特别是山地积雪

面积减小可致积雪覆盖区反射率降低，陆表系统

吸 收 更 多 的 太 阳 辐 射 ，积 雪 消 融 将 进 一 步

加剧［17-18］。

研究表明，气候因子对积雪变化的作用发生在

地形因子影响的基础上。如随海拔升高，气温逐渐

降低，积雪融化速率发生变缓；不同坡度和坡向承

接的太阳辐射不同，导致地表温度差异，融雪过程

也有所不同；上述地形和气候要素双重影响下，积

雪分布呈现出显著的时空异质性［19-21］。白淑英等［22］

分析了青藏高原积雪深时空分布与地形的关系，认

为高原积雪分布受高程和坡度的双重影响，而高程

是影响雪深的主要地形因子；除多［23］以积雪覆盖率

为指标分析了西藏高原积雪的地形影响，发现海拔

越高积雪覆盖率越高，积雪持续时间越长，年内变

化越稳定。此外，植被对积雪分布也有较为显著的

影响。森林边缘、稀疏林地或相对开阔地域容易产

生积雪，覆盖良好的林地因冠层截留，积雪累积量

相对较低。

地处祁连山区的讨赖河流域上游出山径流由

冰雪融水和降水共同补给，在内陆河流域中较具代

表性。域内积雪分布和雪深变化很大程度上影响

着出山径流及其年内分配，进而影响到中、下游地

区“三生”体系水资源利用的可达性［24-25］。厘清讨赖

河流域上游积雪变化及其对地形和气候变化的响

应机制，对区域水量平衡和气候变化具有一定的指

示作用。本研究基于降尺度方法获取高分辨率雪

深数据，采用空间统计、敏感性分析和贡献分离等

方法就讨赖河流域 2002—2018 年间积雪变化进行

综合分析，揭示雪深对地形和气候因子的响应规

律，为内陆河上游水资源科学评估、规划和开发利

用提供理论认知和数据方法参考。

1 研究区概况 

讨赖河发源于祁连山区讨赖南山东段，属黑河

一级支流。河流主要流经青海省祁连县、甘肃省肃

南县、嘉峪关市以及酒泉市肃州区和金塔县，冰沟水

文站断面以上为流域上游区域，集水面积 6 883 km2

（图 1）。上游河川径流主要由降水和冰雪融水补

给。域内地势高峻，气候阴湿寒冷，年降水量在

300~450 mm 之间，年蒸散发量在 200~250 mm 之

间，年均气温-5~-3 ℃之间，昼夜温差大，太阳辐射

强烈，属较典型高寒半干旱气候［26-27］。覆被类型以

高寒草甸为主，面积占比 87%。山区河流每年 10月

至翌年 4 月为结冰期，4—5 月间有微弱春汛，7—8
月间降水量和冰川消融同期增大，形成主要汛期。

根据冰沟水文站数据资料，讨赖河上游年出山径流

量介于 4. 8×108~9. 2×108 m3之间，是中、下游酒泉盆

地和金塔盆地各项用水的主要来源。讨赖河流域

水资源较为丰富，但在上游供水和下游用水方面依

旧存在水源单一、开发利用程度不高等问题［28］。特

别是上游山区积雪时空分布研究，是该区水资源量

化评估和合理利用的基础性工作，但较少见诸

报道。

2 数据和方法 

2. 1　数据　

采用中国青藏高原科学数据中心（http：//data.
tpdc. ac. cn/zh-hans/）发布的 1979 年 1 月到 2020 年

12 月逐日雪深分布数据，空间分辨率为 0. 25°（约

27. 5 km）［7］；积雪覆盖数据采用National Cryosphere 
Desert Data Center 发布的 2002—2018 年高亚洲逐

日积雪覆盖度数据集（http：//www. ncdc. ac. cn），空

间分辨率为 500 m，用于雪深降尺度处理。DEM 采

用中国科学院地理空间数据云（http：//www. gs⁃
cloud. cn）发布的 30 m ASTER GDEM 数字高程数

据，用于计算流域坡度、坡向等地形要素；气温、降

水数据来自 1979—2018 年中国区域地面气象要素

驱动数据集（http：//data. tpdc. ac. cn/zh-hans/），时间

分辨率为 3 小时，空间分辨率为 0. 1°，通过 ArcGIS
空间分析工具计算讨赖河上游月平均气温以及月

降水量；辐射数据采用欧洲中期天气预报中心（EC⁃
MWF）发布的地表净辐射数据产品（https：//www.

图1　讨赖河流域地理位置及高程和水系分布示意图

Fig.  1　The geographic location and spatial distribution of the 
altitude and stream networks of the Taolai River basin
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ecmwf. int/），空间分辨率为 0. 25°，时间分辨率为

3 h。采用双线性插值方法将上述气象数据的空间

分辨率统一至 500 m，便于空间要素的叠置分析，时

间序列统一至2002—2018年。

2. 2　方法　

2. 2. 1　雪深降尺度方法　

将积雪覆盖数据转换为二值积雪图，有积雪的

像元记为 1，没有积雪覆盖的像元为 0。由此计算出

2002年至 2018年的积雪覆盖日数图（记为 SDY），空

间分辨率为 500 m。以初始雪深数据的分辨率

（27. 5 km）为参考，基于像元统计，获得每 55×55 个

SDY 网格内的积雪覆盖累加值（记为 SDT），SDT 的

分辨率为27. 5 km。根据公式（1）得到500 m的降尺

度雪深数据。降尺度方法概念框架如图 2所示，首

先将原始积雪数据二值化处理为FSC栅格，按是否

为 0对该区域是否有雪进行过滤，若 FSC为 0，则认

为该天雪深为 0；其次对 SDY进行累加，获得与原雪

深数据相同分辨率的 SDT，以此计算有积雪覆盖时

雪深的空间概率大小（
SDY × 55 × 55

SDT
），按积雪空间

分布概率修正雪深栅格，高积雪分布概率像元对应

的雪深值也更大［12］。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

if FSC = 0

SNDsp = 0

Else

SNDsp =
SNDa × SDY × 55 × 55

SDT

（1）

式中：FSC 为积雪二值化数据；SNDsp 为 500 m 分辨

率的雪深值；SNDa 为 27. 5 km 空间分辨率雪深值；

SDY为500 m分辨率的积雪覆盖日数；SDT为27. 5 km
边长正方形区域内共计 3 025 个 SDY 像元的累

加值。

2. 2. 2　Sen斜率法　

Sen斜率在评估时间序列变化趋势及变化幅度

时，能降低或避免数据异常或缺失对分析结果的影

响，是一种较为成熟的变化幅度统计方法［29］。以样

本序列在不同长度的变化率构造秩序列，根据给定

的显著性水平进行统计变量检验，得到变化率取值

范围，进而以中值判断序列的变化趋势及幅度。

Sen 斜率绝对值代表序列变化幅度，正负代表变化

趋势。计算公式为：

SSij = MEDIAN
( )Xj - Xi

( )j - i
（2）

式中：SSij 为Sen斜率值；Xi 和Xj 分别为第 i时刻和第

j时刻的序列值，其中1<i<j<n，n为序列长度。

2. 2. 3　敏感性分析　

为研究积雪对气候变化的响应，采用 Zheng
等［30］提出的敏感性系数计算方法，该方法被广泛应

用于径流变化的气候或土地利用变化贡献分离研

究中：

εx =
-
x
-
y

×
∑i = 1

n ( )x - -
x ( )y - -

y

∑i = 1

n ( )x - -
x

2 （3）

式中：εx 为 y（本文中为雪深）对气候要素 x（气温、降

水、辐射）的敏感性系数，指气象要素 x 变化 1%，引

起的 y变化 εx%；
-
x和

-
y分别为气象要素 x与预测要素

y的多年平均值。

2. 2. 4　贡献率计算　

多元线性回归以回归系数表征自变量对因变

量的贡献程度，利于解释因变量与多个自变量之间

的关系，可用于分析和预测不同要素对某一变量的

影响。本文基于该方法构建雪深特征值与气温、降

水和辐射之间的多元线性回归关系，量化气候因素

对雪深变化的相对贡献率。为了消除不同量纲对

回归计算的影响，在建立回归关系时将各变量进行

归一化处理，值域分布范围为［0，1］，多元回归及贡

献度计算式分别为：
y = a × T + b × P + c × SR + δ （4）

γT =
|| a

|| a + || b + || c
× 100% （5）

式中：T、P 和 SR 分别为关键气候变量气温、降水和

辐射；a、b 和 c 分别为三个气候变量的多元回归系

数；δ为回归常量；γT为气温对积雪变化的贡献度，降

水和辐射贡献度计算式类似，不予赘述。

3 结果 

3. 1　雪深的时空分布及变化特征　

3. 1. 1　空间分布及变化　

统计表明，2002—2018 年间，讨赖河流域上游

多年平均雪深介于 0~5. 87 cm 之间［图 3（a）］，高值

图2　雪深降尺度技术路线图

Fig.  2　Calculation flowchart of the downscaling method for 
the snow depth raster data
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区主要分布在流域分水岭以及中上游海拔较高地

带，低值区主要分布在流域下游以及地势较低的河

谷地带。雪深变化介于-0. 19~0. 06 cm⋅a-1之间［图

3（b）］，增加区域主要分布在地势较低的河谷地区，

减少区域主要分布在中上游分水岭地区以及海拔

较高地带，总体呈现雪深高值区减少，低值区增加

的空间变化格局。

3. 1. 2　年月尺度时变特征　

讨赖河流域上游雪深的年际波动明显。统计

时 段 内 ，区 域 雪 深 最 大 均 值 出 现 2008 年 ，为

1. 89 cm，最小值出现在 2017年，仅 0. 35 cm；2002—
2018 年间雪深总体呈微弱减小态势［图 4（a）］。从

年内分配来看，域内平均积雪深度冬、春季较大，

1月最大，为 2. 25 cm；夏秋季较小，7—8月最小，基

本为0 cm［图4（b）］。

基于 Sen 斜率统计讨赖河流域上游月、年尺度

雪深变率及其增、减面积占比，结果列于表 1。可

知，雪深在各月份各有增减，增减幅度有所差异，表

现出一定的空间异质性。在 1 月、7 月、11 月和 12
月雪深增加区域的面积大于减小面积。平均而言，

积雪发生减少以 2—4 月最为显著，减率均在 0. 02 
cm·a-1 以上；积雪发生增加的月份主要在 11—12
月，增率分别为 0. 017 cm·a-1和 0. 045 cm·a-1。3—
6 月和 9—10 月雪深减小区域的面积均在 80% 以

上，8 月、11 月和 12 月雪深增加面积达 80% 以上。

多年平均而言，雪深减小和增大面积占比分别为

68. 30%和31. 70%，总体以减少为主，平均减小速率

为-0. 008 cm·a-1。

3. 2　地形对雪深变化的影响　

3. 2. 1　讨赖河流域上游山区地形分布特征　

地形因素如坡度和坡向深刻影响着坡地辐射

收支、能量传输和生态水文等状况。本文以 30 m 

DEM 通过 ArcGIS 计算获得讨赖河上游坡度、坡向

空间分布，可以较准确地勾勒出流域的地形特征并

满足统计需求。空间分析表明，讨赖河上游河谷地

带坡度较小，总体介于 0°~10°之间；向河谷两侧山

图3　讨赖河流域上游多年平均雪深（a）及其Sen斜率（b）的空间分布（2002—2018）
Fig.  3　Spatial distribution of multi-year average snow depth （a） and Sen’s slope （b） in the upper reaches of 

Taolai River basin （2002—2018）

图4　讨赖河流域上游雪深年际动态（a）及多年平均月值分布（b）
Fig.  4　Annual dynamics （a） and multi-year average monthly value distribution （b） of 

snow depth in the upper reaches of Taolai River basin
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势渐高，坡度逐渐增大，特别是接近分水岭地带，坡

度大体在 10°~20°之间；北部接近出山口区域地形

复杂，坡度变化大，零星分布有 20°~50°高值［图 5
（a）］。域内坡向构成相对复杂，总体以连片北坡为

主，主要分布在讨赖河上游干流左岸［图 5（b）］。讨

赖河上游山地系统坡度及坡向的分布，是该区积雪

受气候变化影响的地形基础。

3. 2. 2　地形因子对积雪分布的影响　

基于 500 m 高程阶、10°坡度阶以及 45°坡向阶

对域内高程、坡度和坡向进行重分类，统计各数值

区间雪深分布及变化并绘制为箱图，箱图上、下线

端表示 2002—2018 年研究区雪深的最大、最小值；

箱（中间方形区域）的上、下限表示序列统计的上、

下四分位数；中间的线条表示中位数；中间的方块

表示均值。分析表明，雪深总体随高程的增大而增

大，最大值出现在高于 5 000 m 高程区间，均值为

5. 03 cm；最小值出现在 2 500~3 000 m地带，均值仅

0. 18 cm；高程越大，雪深波动越显著，以大于5 000 m
区间为最，雪深最大值和最小值分别为 7. 75 cm 和

2. 41 cm［图 6（a）］。雪深随坡度增大呈先增后减的

趋势，坡度 30°~40°区间积雪分布最广，雪深介于

0. 58~2. 69 cm 之间，均值为 1. 88 cm；坡度 60°~70°
区间积雪分布最少，雪深介于 0. 08~0. 37 cm，均值

为 0. 18 cm［图 6（b）］。坡向在讨赖河流域各个高程

带均有分布，空间统计的均化效应使得坡向对雪深

的局地影响相对较小，总体上为阳坡的南坡由于阳

光照射充足，积雪深度最小，西北坡的积雪深度最

大［图6（c）］。

结合表 2~4 的统计结果，高程较低的范围内

（2 000~2 500 m）雪深年变率为正，增率为 0. 008 
cm·a-1，2 500 m 以上区间，雪深变率为负，尤以

3 500~4 000 m 之间的雪深减小最为显著，达到了

-0. 032 cm·a-1。总体上不同坡度区间内的雪深均

为减小趋势。随坡度增加，雪深减率呈先增后减的

趋 势 ，在 10° ~30° 范 围 内 的 减 小 速 率 最 大 ，为

-0. 048 cm·a-1。全域而言，不同坡向的雪深变化差

异均表现为减小；西北坡的减率最为显著，减小速

率为-0. 049 cm·a-1；南坡的减小速率较小，仅为

-0. 033 cm·a-1。

3. 3　气候变化对积雪的影响　

3. 3. 1　气候变化及其积雪效应　

2002—2018年间，讨赖河流域上游气温和辐射

发生增加，而降水呈减小趋势。气温呈显著上升趋

势，气温线性增率达 0. 0065 ℃·a-1。流域平均气温

以 2002年最低，为-5. 64 ℃；2009年气温达最高值，

表1 雪深变率特征值及面积占比统计

Table 1 Statistics of variation characteristic value and area 
proportion of snow depth variability

月份

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

年平均

变率特征值/（cm·a-1）

最小值

-0. 098
-0. 105
-0. 133
-0. 162
-0. 041
-0. 022
-0. 000
-0. 005
-0. 048
-0. 044
-0. 059
-0. 078
-0. 082

最大值

0. 065
0. 056
0. 015
0. 004
0. 000
0. 006
0. 007
0. 016
0. 005
0. 031
0. 089
0. 123
0. 031

均值

-0. 016
-0. 028
-0. 037
-0. 044
-0. 013
-0. 003

0. 002
0. 005

-0. 008
-0. 006

0. 017
0. 045

-0. 008

面积占比/%

减少

47. 74
70. 47
87. 48
98. 23
99. 88
96. 55

0. 78
64. 23
91. 63
81. 05
15. 78

7. 43
68. 30

增加

52. 26
29. 53
12. 52

1. 77
0. 12
3. 45

99. 22
35. 77

8. 37
18. 95
84. 22
92. 57
31. 70

图5　讨赖河流域坡度（a）及坡向（b）的空间分布

Fig.  5　Spatial distribution of slope （a） and aspect （b） in Taolai River basin
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为-4. 92 ℃［图 7（a）］。降水的线性增率为-2. 16 

mm·a-1。年降水量以 2014年最低，为 234 mm；2007
年出现最高值，为 423 mm［图 7（b）］。辐射的线性

增率为 8. 32 MJ·m-2。流域年总辐射以 2007 年最

低，为 3 820 MJ·m-2；2013年太阳辐射最高，为 4 605 

MJ·m-2［图7（c）］。

图6　不同高程（a）、坡度（b）以及坡向（c）区间雪深统计

Fig.  6　Statistics of snow depth in different elevation （a）， slope （b） and slope direction （c）

表2 高程影响下的雪深变率统计

Table 2 Statistics of snow depth variability under the influence of altitude

高程范围

变化率

2 000~2 500 m

0. 002
2 500~3 000 m

-0. 001
3 000~3 500 m

-0. 008
3 500~4 000 m

-0. 032
4 000~4 500 m

-0. 060
4 500~5 000 m

-0. 106
5 000~5 500 m

-0. 107

表3 坡度影响下的雪深变率统计

Table 3 Statistics of snow depth variability under the influence of slope

坡度

变化率

0°~10°

-0. 032
10°~20°

-0. 048
20°~30°

-0. 048
30°~40°

-0. 047
40°~50°

-0. 037
50°~60°

-0. 030
60°~70°

-0. 005

表4 坡向影响下的雪深变率统计

Table 4 Statistics of snow depth variability under the influence of aspect

坡向

变化率

北

-0. 043
东北

-0. 044
东

-0. 045
东南

-0. 042
南

-0. 033
西南

-0. 035
西

-0. 045
西北

-0. 049

图 7　讨赖河流域上游气温（a）、降水（b）以及辐射（c）的年际变化（2002—2018年）

Fig. 7　Annual variation of temperature （a）， precipitation （b） and radiation （c） in the upper reaches of 
Taolai River basin （2002—2018）
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前述气候变化影响下，讨赖河流域上游积雪分

布的时空分布格局异质性显著。敏感性分析表明，

雪深对所遴选三个气候要素变化的响应有所不同。

气温以负向抑减效应为主，域内因气温升高导致雪

深显著减小的区域主要位于南部以及东部的分水

岭地区，敏感系数（绝对值）最大为-6. 23；雪深对降

水的敏感性系数在上游以正效应为主，上游地区气

温较低，降水增大有利于雪的累积，而下游地区则

主要表现为负减效应；辐射对雪深的影响以负向抑

减效应为主，下游的少部分地区敏感性为正值，从

下游至上游，辐射对雪深的负向驱动作用逐渐增

强，敏感性系数最大值达-7. 23。平均而言，雪深对

气温、降水和辐射等三个要素的敏感性系数分别为

-2. 92、0. 18和-2. 88，表明上述三个要素增加 1%当

量时，讨赖河流域上游平均积雪深度将分别变化

-2. 92 cm、0. 18 cm和-2. 88 cm。

3. 3. 2　气候影响贡献分离　

气候要素对雪深变化贡献率的空间分布如图 9
所示。气温对雪深的贡献率范围为 2. 13% 至

79. 08%之间，高值区主要分布在流域河谷地区，低

贡献区主要分布在流域海拔较高的分水岭地区以

及东部区域。降水对雪深的贡献率范围在 2. 38%
至 48. 27% 之间，高值区主要分布在流域靠近上游

的区域，中、下游大部分区域降水对雪深的影响较

小。辐射对雪深变化的贡献率介于 0. 52% 至

60. 80%之间，高值区主要分布在中下游分水岭，从

下游至上游辐射贡献率逐渐降低。统计期间，气

温、降水和辐射对讨赖河流域上游积雪变化的平均

贡献率分别为 33. 63%、29. 83% 和 36. 54%，由前述

敏感性分析可知，降水对积雪产生正向促增效应，

但其影响小于气温和辐射的负向抑减效应。

1982—2018年间，讨赖河流域上游积雪变化总体表

现为减少。

4 讨论 

地形对积雪形成、消融以及雪盖持续时间等具

有重要影响［31］。一方面，海拔越高气温越低，降雪

相对较多，有利于积雪形成和保持［32-33］。另一方面，

山地迎风坡受风频率高，风吹影响使得雪更容易被

搬运并沉积，积雪量通常较大［34］。正常情况下，阳

坡的雪较阴坡融化得快，因此很多地区同一高程阳

坡和阴坡的雪量以及雪深均有所差别［35］。坡度与

图8　讨赖河上游雪深对气温（a）、降水（b）和辐射（c）敏感性系数的空间分布（T、P、SR、SD分别表示气温、降水、辐射和雪深）

Fig.  8　Spatial distribution of sensitivity coefficients of snow depth to air temperature （a）， precipitation （b） and radiation （c） 
in the upper reaches of Taolai River basin （T， P， SR and SD represent air temperature， precipitation， 

radiation and snow depth， respectively）
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太阳入射角度密切相关，一定程度决定着积雪可接

受的日照辐射量，对雪盖能量的收支情况和积雪消

融速度产生影响［36］。从气候影响的角度，气温越

高，降水越丰，积雪面积越小；反之，积雪消融慢，积

雪面积大［37-38］。综合来看，海拔高的地区温度较低，

降水的多寡决定了雪的来源，因此上游区域降水变

化带来的贡献率相对较大；而河谷地带降水充足，

气温的高低则是导致能否形成降雪的主要原因，因

此河谷地区气温的贡献率更显著［39-40］。统计期间，

讨赖河流域上游气温及辐射均成增加趋势，降水则

有所减小，三者的共同工作用导致了雪深总体呈微

弱减小。

山地融雪径流是西北干旱区水资源的重要组

成部分，直接影响着出山径流及其季节分配［41-42］。

增温背景下，山地冰雪融水增加，有利于内陆河上

游出山径流的增加，但这种正向促增是以冰雪固体

物质减少为代价的。本次研究表明，讨赖河流域上

游雪深在过去几十年总体发生减小，佐证了上述山

地水文变化特征，且长期来看，随着冰雪物质退减，

内陆河流域上游径流发生衰减的风险提升［43-44］。此

外，增温背景下融雪期提前，径流调蓄能力较低的

山地流域，容易发生春汛。上述山地水文过程变异

及其后果，需要引起各方重视［45］。

除气温、降水和辐射等关键气候因素外，气溶

胶含量、雪颗粒大小及结构密度等，均会对积雪变

化产生影响。而且，冰雪消融不仅受气候变化和地

形等控制，人类活动如土地利用变化等，会通过改

变地表气温、湿度等对冰雪消融产生影响。受数据

资料和方法等限制，本次研究暂不涉及上述内容，

未来研究中将予以关注。

5 结论 

论文以讨赖河流域上游为研究区，采用多源数

据和多种方法，就该区积雪时空分布进行综合分

析，并就地形和关键气候因子对积雪变化的影响进

行初步探讨，主要结论如下：

（1）讨赖河流域雪深高值区主要分布在分水岭

地带以及上游海拔较高地带，而低值区多位于河谷

地区，总体呈高值区域减少、低值区域增加的趋势；

雪深在 2月和 4月减小最为显著，在 11月和 12月表

现为增加趋势。

（2）雪深随海拔增加而增大；随坡度增加呈先

增后减趋势，坡度 30°~40°区间积雪分布最广；坡向

对雪深影响相对较小，但阳坡雪深较阴坡小；高海

拔地域雪深减率更大。

（3）气温和辐射对雪深具负向抑减效应，降水

图9　气温（a）、降水（b）以及辐射（c）变化对雪深的贡献率（%）的空间分布（T、P、SR、SD分别表示气温、降水、辐射和雪深）

Fig.  9　Spatial distribution of contribution rate （%） of temperature （a）， precipitation （b） and radiation （c） changes to snow 
depth variation （T， P， SR and SD represent temperature， precipitation， radiation and snow depth， respectively）
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则具正向促增效应；高海拔地域降水对积雪变化的

贡献较大；低海拔河谷地带气温对积雪变化的贡献

更为显著。
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Spatiotemporal distribution of snow cover and its variation in the upper 
reaches of the Taolai River basin， Qilian Mountains

WU Lei1，2， LI Fenhua3， LI Changbin1，2， LÜ Jianan1，2， XIE Xuhong1，2， ZHOU Xuan1，2

（1. College of Earth and Environment Sciences， Lanzhou University， Lanzhou 730000， China； 2. Key Laboratory of Western 

China’s Environmental Systems， Ministry of Education， Lanzhou University， Lanzhou 730000， China； 3. Water 

Resources Bureau of Taolai River Basin in Gansu Province， Jiuquan 735000， Gansu， China）

Abstract： Snow is an important part of the cryosphere and plays an important role in the hydrological cycle and 
energy balance.  Study of the spatiotemporal characteristics of snow cover and its change is the prerequisite for 
analyzing the formation， distribution and variation of runoff from mountains in inland river basins.  In this 
study， we selected the upper reaches of the Taolai River basin of Qilian Mountains as the study area， used down⁃
scaling methods to obtain high-resolution snow depth data， and adopted methods of spatial statistics， sensitivity 
analysis and contribution separations to quantify snow cover distribution and variation influenced by terrain and 
the regional climate during the time period from 2002 to 2018.  Results showed that basin early average snow 
depth ranged from 0 cm to 2. 5 cm， with variation from -0. 19 cm·a-1 to 0. 06 cm·a-1.  The area of snow depth re⁃
duction during the study period accounted for 68. 30% of the total area.  It was found that the snow depth increase 
more with altitude and less with the increase of slope.  Variation of snow depth increased below 2 500 m a. s. l.  
and decreased above 2 500 m a. s. l.  As the slope increases， it first increases and then decreases； the snow depth 
of each aspect decreases， especially in the northwest orientation.  The sensitivity of snow depth to air tempera⁃
ture and solar radiation were found negative in general， while that of the precipitation was found positive.  The 
precipitation in high-altitude areas has a relatively large contribution to the snow depth variation， while in the val⁃
ley areas， the contribution of temperature to snow cover is more significant.  This work provides an example for 
the study of snow dynamics in the upper reaches of inland river watersheds， and benefits model simulation and 
prediction of mountain runoff and regional water management.
Key words： Qilian Mountains； the upper reaches of the Taolai River basin； snow cover； spatiotemporal distri⁃
bution
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