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摘  要 

本文基于青藏高原(下称高原) 86个气象台站的1986至2016年的气温、降水、湿度、气压等日资料，运

用湿球温度阈值法从降水中分离出降雪，进一步对近30年高原降雪量的时空变化特征进行了分析。结果

表明：1) 高原降雪量呈现出双峰型的特征，分别出现在春季3月和秋季10月。从季节上看，降雪量表现

为春季最大，夏季最小；2) 高原的降雪量存在显著的空间分布差异性。多雪区集中在唐古拉山东段、喜

马拉雅山南部、巴颜喀拉山、川西高原西北部及青藏高原的东南部；少雪区主要在柴达木盆地、川西高

原东部和藏南谷地；3) 从空间趋势来看，高原大部分地区降雪量都呈现出减少的趋势，尤其在春季，降

雪量减少的强度和范围都要大于秋、冬两季；4) 从年际变化来看，高原降雪呈现出减少的趋势，其中春

季降雪减少最快，速率达−0.52 mm/10a，冬、秋两季次之。总的来看，近30年来高原大部分地区降雪

都呈现出减少的趋势，且在春季减少最为明显，这可能与高原春季显著的增温有关。 
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Abstract 
Based on the daily datasets of temperature, precipitation, pressure, humidity during 1986~2016 
from 86 meteorological stations on the Tibetan Plateau (TP), the daily snowfall data is isolated 
from precipitation using the wet bulb temperature threshold method, and further, the temporal 
and spatial variation characteristics of snowfall amount over the TP over the past 30 years are 
analyzed. The results show that: 1) Snowfall amount over the TP has two peaks, which occur in 
March in spring and October in autumn, and the snowfall amount has a maximum in spring and a 
minimum in summer; 2) The spatial distribution of snowfall amount over the TP varies signifi-
cantly. Snowfall is mainly concentrated in the eastern part of the Tanggula Mountains, the south-
ern Himalayas, the BaYanKaLa Mountains, the northwestern Sichuan Plateau and the southeastern 
part of the TP, while there is less snowfall in the Tsaidam Basin, the eastern part of the Sichuan 
Plateau and the southern valley of Tibet; 3) From the spatial distribution, snowfall amount dis-
plays a decreasing trend in most parts of TP, especially in spring, the strength and range of snow-
fall amount with decreasing trend is larger than that in autumn and winter; 4) The annual varia-
tion shows that snowfall amount explains a declined trend, which is most obvious in spring, the 
rate is about −0.52 mm/10a. In general, there is a decreasing trend in most regions of TP in the 
recent 30 years, especially in spring, which is mainly related to the significant warming in spring 
over the TP. 
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1. 引言 

青藏高原(下称高原)平均海拔 4000 m 以上，被称为第三极，素有“世界屋脊”之称。高原是全球气

候变化最敏感的区域，被称为是气候变化的启动区[1]，且对全球气候变化的反馈也具有一定的“前瞻性”

[2]。高原特殊的地理环境和气候条件，使得高原成为北半球积雪覆盖范围最广的区域，最大积雪覆盖率

可达高原面积的 79% [3]。由于积雪较高的反射率和较低的传导率，使得积雪对全球辐射平衡、能量平衡

有着重要的作用[4]，而高原积雪得以存在和维持的主要物质基础是降雪。降雪的变化不仅会影响到地气

间的能量交换和水循环，还会影响到高原当地及周边地区水资源及径流量的变化[5]，与人们的生产和生

活息息相关。因此，在气候变暖的背景下，作为北半球中纬度地区海拔最高且积雪覆盖最大的地区，高

原也发生着显著而又独特的变化[6]。高原降雪对气候变化的响应倍受国内外科学家的关注。 
降雪作为固态降水最重要的组成部分，是寒冷季节山区主要的水文过程。由于对温度和降水较高的

敏感性，降雪被认为是气候变化的指示器。Deng et al. [7]运用 71 个台站研究高原降雪的变化，认为高原

降雪的空间差异性较大，高原东部和东北部降雪减少，而在高原中心和西部高海拔的地区降雪是增加的，

从季节变化来看，冬季降雪是增加的，而夏季降雪是减少的。孙秀忠等[8]研究表明青藏高原降雪呈少–

多–少的变化特征，20 世纪 60 年代是少雪时期，70 年代到 90 年代是多雪时期，1998 年开始降雪明显

减少。蒋文轩[9]的研究发现 1971~2011 年冬季高原降雪呈现处以 30˚N 为界存在南北反相的变化趋势即
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北部降雪有所增加而南部减少的空间分布特征。Wang et al. [10]的研究表明 1961~2013 年高原降雪量呈现

出减少的趋势，而且降雪量的倾向率随海拔的升高而降低。柳媛普等[11]基于 CMIP5 的模式结果研究表

明在过去 155 年(1850~2004)高原降雪量呈现波动略有减少的趋势。Shi and Wang [12]基于 CMIP5 多模式

集合的结果表明高原降雪也呈现出减少的趋势，而且 5 月份以前雪水当量的减少和降雪量的减少是有关

的。可见，在气候变暖的背景下，高原降雪已呈现出显著的响应。 
由于高原大部分气象台站都分布在东南部，西部台站较少。因此本研究在选取台站数较多，序列时

间段较长的基础上对高原地区的降雪的时空变化特征进行了深入研究。这将是对降雪对气候响应研究的

有益补充，也会在水资源利用和管理方面可提供一定的科学依据。 

2. 资料与方法 

本文所采用的资料来自于中国气象局国家气象信息中心资料室整编的逐日气温、气压、湿度、降水

等日资料集。由于高原独特的地理环境和气候条件，高原台站分布不均匀，大多数台站建立时间多在上

世纪五十到七十年代，个别台站还存在站址迁移的现象，再加上部分站点存在某些月份或年份缺测等客

观因素，为了保证数据的连续性及有效性，最终筛选了 86 的气象台站(图 1)的数据进行研究。资料选取

时段为 1986 年 9 月到 2016 年 8 月共计 30 年。根据青藏高原积雪季节变化的情况，定义积雪年是从前一

年的九月到次年的八月。本文采用温度阈值法[6]从降水中分离出降雪。 
 

 
Figure 1. The distribution of stations over the Tibetan Plateau 
图 1. 青藏高原气象台站分布 

3. 青藏高原降水的时空变化特征 

在全球变暖的背景下，高原也经历了显著的增温[13]。温度的变化会改变降水的空间格局。图 2 给出

了近 30 年来高原降水的年变化(图 2(a))，可以看出，高原上的降水主要集中在五月到九月之间，尤其在

夏季，雨季与干季较为分明。从空间分布上来看，图 2(b)表明高原多年平均降水量分布呈现了明显的空

间差异性。自雅鲁藏布江河谷向西北逐渐递减，横断山脉雅鲁藏布江下游地区降水最多，而柴达木盆地

西北部降水最少。图 2(c)进一步表明近 30 年来高原大部分地区降水量呈增加的趋势，主要在藏北高原以

及青海的西南部降水量呈现增多的趋势，而在高原的东南部降水则是减少的。 

4. 青藏高原降雪量的时空变化特征 

图 3 给出了近 30 年来高原多年平均的降雪量的年变化。可以看出，从秋季开始，随着气温的逐渐降

低，降雪量逐渐增加，在 10 月份出现峰值，另一峰值出现在次年 3 月份，也就是说，高原降雪量峰值发
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生在冬夏环流季节转换的季节，这主要是大气环流系统所决定的。在冬季，由于高原是冷源，由单一的

冷气团控制，温度低，水汽少，故降雪量相对较少。而在春季和秋季最易发生降雪，这是由于当地面平

均气温在 0℃附近而又高于 0℃时最易发生降雪。 
 

 
Figure 2. The interannual variation of precipitation (a) and the spatial distribution of annual mean precipitation (b) and linear 
trend (c) over the Tibetan Plateau in the recent 30 years 
图 2. 近 30 年来青藏高原降水的年变化(a)、多年平均降水量(b)及线性趋势(c)的空间分布 
 

 
Figure 3. The interannual variation of annual mean snowfall amount over the Tibetan Plateau in the recent 30 years 
图 3. 近 30 a 青藏高原多年平均的降雪量的年变化 
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图 4 给出了近 30 a 高原降雪的空间分布。可以看出高原降雪的空间分布存在较大的差异性，降雪主

要集中在高原西部、高原南麓以及东部的高海拔地区。具体来看，多雪区集中在唐古拉山东段、喜马拉

雅山南部、巴颜喀拉山、川西高原西北部及青藏高原的东南部；少雪区主要在柴达木盆地、川西高原东

部和藏南谷地，这与胡豪然等[14]的研究结果较为一致。从季节变化来看，秋季降雪主要集中在唐古拉山

东段、巴颜喀拉山及川西高原的西北部，表现出中间多、周边少的特征。冬季降雪呈现出由东南向西北

递减的特征，大值中心集中在喜马拉雅山西段和帕米尔高原。和秋季、冬季降雪量相比，春季降雪显著

增加，降雪集中在高原的中东部和东北部，而夏季降雪较少，在高原中部地区有少量的降雪。 
 

 
Figure 4. The spatial distribution of snowfall amount over the Tibetan Plateau in the recent 30 years 
图 4. 近 30 a 青藏高原降雪量的空间分布 
 

图 5 给出了近 30 a 高原降雪的空间趋势分布。可以看出高原降雪量的空间趋势分布存在显著的差异

性。秋季在川西高原西北部、唐古拉山、横断山脉以及喜马拉雅山南部降雪量呈现减少的趋势，而在念

青唐古拉山、柴达木盆地处降雪量随着时间的推移在增加；冬季高原大部分地区降雪量在减少，但是西

藏的西南部冬季降雪略有增加；春季在藏北高原与冈底斯山脉的广阔区域降雪量是增加的，而柴达木盆

地、川西高原西北部以及高原西南部降雪量在减少，而且春季降雪增加或减少的强度比秋、冬季强，范

围比秋、冬季大；夏季高原整个区域降雪量偏少，降雪量随时间变化不大，绝大部分地区的降雪量随时

间而减少，仅有高原中部地区的降雪量有所增加。总的来说，近 30 a 高原大部分地区的降雪呈现减少的

趋势，这可能与高原的显著的升温有关。 
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Figure 5. The spatial distribution of trend of snowfall amount over the Tibetan Plateau in the recent 30 years 
图 5. 近 30 a 青藏高原降雪量的空间趋势分布 
 

图 6 进一步给出了高原降雪的年际变化。可以看出，秋季高原降雪量基本介于 1.5~3.5 mm 之间，在

1998 年以前呈现出持续而显著的上升趋势，1998 年以后降雪量开始急剧下降；整体上近 30 a 高原秋季降

雪量呈现出减少的趋势，速率达到−0.17 mm/10a；冬季降雪量介于 2~4 mm 之间，与秋季降雪量相当，但

冬季降雪量下降的趋势要强于秋季，以−0.26 mm/10a 的速度在减少；春季降雪量介于 4~6.5 mm 之间，近

30a 春季降雪量以−0.52 mm/10a 的速度在减少，降低的速率约是冬季的两倍。夏季因本身降雪量就少，

因此变化也较弱。总的来看，近 30 a 高原降雪都呈现出降低的趋势，春季减少最快。 
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Figure 6. The annual variation of snowfall amount over the Tibetan Plateau in the recent 30 years 
图 6. 近 30 a 青藏高原降雪量的年际变化 

5. 结论 

本文基于台站观测的气温、降水、气压及湿度的日资料，运用湿球温度阈值法从降水中分离出降雪，

进一步研究了高原降雪量的时空变化特征。得出以下主要结论： 
1) 从年变化来看，近 30 年来高原降雪量呈现出双峰值的特征，峰值分别出现在春季 3 月和秋季 10

月，其中春季的峰值要大于秋季的峰值。从季节变化上看，降雪量和降雪日数均表现为春季最大，夏季

最小。 
2) 从空间分布来看，高原的降雪量空间分布差异性明显。多雪区集中在唐古拉山东段、喜马拉雅山

南部、巴颜喀拉山、川西高原西北部及青藏高原的东南部；少雪区主要在柴达木盆地、川西高原东部和

藏南谷地。 
3) 从空间趋势分布来看，高原秋、冬、春三个季节高原大部分地区降雪都呈现出减少的趋势，而且

春季高原降雪减少的强度和范围比秋、冬两季大。春季降雪也存在增加区域，主要集中在藏北高原与冈

底斯山脉的广阔区域。夏季降雪存在较弱的变化趋势。 
4) 从年际变化来看，高原四季降雪量都呈现出减少的趋势，其中以春季减少最为明显，可能是由于

春季高原较为显著的增温，使得高原降水更多的是以降水的形式发生。春季降雪量的减少将会影响到高

原就周边地区对水资源的利用、农业灌溉等，从而对人们的生产和生活产生一定的影响 
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