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摘  要 

全球变暖背景下，北半球冬季气温和降雪量变化对全球气候系统具有重要影响。本文基于CRU和ERA5再
分析数据，采用趋势分析、Mann-Kendall突变检验和相关性分析等方法，系统研究了1981~2020年北

半球冬季气温和降雪量的时间变化特征及其相互关系。结果表明：(1) 1981~2020年北半球冬季平均气

温为0.43℃，呈显著上升趋势(P < 0.05)，变化速率为0.30℃/10a，40年间气温升高约1.2℃，于1996年
发生显著突变，突变后气温较突变前升高0.66℃；(2) 北半球年平均降雪量为117.28 mm，呈显著下降

趋势(P < 0.05)，变化速率为−2.24 mm/10a，40年间降雪量减少约8.96 mm，同样在1996年发生突变

性减少，突变后较突变前减少5.75 mm；(3) 北半球年平均气温与年降雪量呈极显著负相关关系(r = 
−0.49, P < 0.01)，气温每升高1℃，降雪量平均减少约3.44 mm。研究揭示了全球变暖背景下北半球冬

季“暖干化”趋势，气温上升导致降雪量减少，为理解气候变化对北半球冬季降雪的影响机制提供了科

学依据。 
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Abstract 
Under the background of global warming, changes in winter temperature and snowfall in the North-
ern Hemisphere have significant impacts on the global climate system. Based on CRU and ERA5 re-
analysis data, this study systematically investigates the temporal variation characteristics of winter 
temperature and snowfall in the Northern Hemisphere from 1981 to 2020 and their relationship 
using trend analysis, Mann-Kendall mutation test, and correlation analysis. The results indicate that: 
(1) The average winter temperature in the Northern Hemisphere from 1981 to 2020 was 0.43˚C, 
showing a significant upward trend (P < 0.05) with a rate of 0.30˚C/10a. The temperature increased 
by approximately 1.2˚C over the 40 years, with a significant mutation occurring in 1996. After the 
mutation, the temperature increased by 0.66˚C compared to the period before the mutation. (2) The 
average annual snowfall in the Northern Hemisphere was 117.28 mm, showing a significant down-
ward trend (P < 0.05) with a rate of −2.24 mm/10a. Snowfall decreased by approximately 8.96 mm 
over the 40 years, also experiencing a significant mutation decrease in 1996. After the mutation, 
snowfall decreased by 5.75 mm compared to the period before the mutation. (3) There is a highly 
significant negative correlation between the average annual temperature and annual snowfall in 
the Northern Hemisphere (r = −0.49, P < 0.01). For every 1˚C increase in temperature, snowfall de-
creases by an average of approximately 3.44 mm. This study reveals a “warming and drying” trend 
in Northern Hemisphere winters under global warming, where rising temperatures lead to reduced 
snowfall, providing a scientific basis for understanding the impact mechanism of climate change on 
winter snowfall in the Northern Hemisphere. 
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1. 引言 

降雪是北半球中高纬度地区重要的气候要素和水资源形式，对区域水循环、生态系统平衡和社会经

济发展具有深远影响[1]。政府间气候变化专门委员会(IPCC)第六次评估报告指出，1850~2020 年全球地

表温度上升约 1.1℃，北半球升温幅度更为显著[2]。气温升高直接影响降水相态转换，改变降雪的时空分

布格局[3]。目前关于气温变化对降雪影响的研究，不同学者关注的区域和时段有所不同。Brown 等研究

发现，1967~2018 年北半球春季积雪覆盖面积以每 10 年 2.5%的速率显著下降[4]。Krasting 等基于气候模

式预估 21 世纪末北半球降雪量将减少，且高纬度地区预计会增加[5]。然而，也有研究发现部分地区降雪

量呈增加趋势。1960~2020 年青藏高原冬季降雪量以 0.0735 mm/a (P < 0.001)的速率增加[6]。1961~2017
年东北地区年降雪量以 1.93 mm/10a (P < 0.01)的速率显著增加[7]。1961~2017 年新疆北部地区的年平均

降雪量以 5.69 mm/10a (P < 0.01)的速率显著增加[8]这些研究结果的差异性表明，气温变化对降雪的影响

具有明显的区域差异性和复杂性。全球变暖背景下，不同地区降雪总体呈下降趋势，但由于不同学者所

用研究数据、研究区域和时段不同导致研究结果略有差异。本文想在此基础上了解 1981~2020 年北半球

冬季气温对降雪量变化的影响。深入研究北半球气温变化对降雪量的影响具有重要的科学价值和现实意

义。降雪是北半球重要的淡水资源储存形式，其变化直接关系到春夏季河流径流和农业灌溉[9]-[11]。积
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雪覆盖通过反照率反馈机制影响区域和全球气候系统[12]。降雪变化对冰冻圈稳定性、山地生态系统和冬

季产业经济产生重要影响[13]。因此，明确气温–降雪关系对于应对气候变化、保障水安全和制定适应策

略具有重要意义。因此，本文基于 ERA5、CRU 再分析数据，系统研究 1981~2020 年北半球气温与降雪

量的时间变化特征及其相关关系。 

2. 数据来源 

2.1. CRU 再分析资料 

CRU (Climatic Research Unit)气温数据是由英国东英吉利大学气候研究中心发布的全球陆地气温格点

数据集，该数据集基于全球气象站观测资料，经过质量控制和插值处理生成。CRU 数据具有时间序列长、

质量可靠、空间覆盖全面等优点，已被广泛应用于全球和区域气候变化研究中[11]。本文使用 CRU TS 4.06
版本数据，空间分辨率为 0.5˚ × 0.5˚，时间范围为 1979 年 1 月~2020 年 12 月。数据来源网址： 
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/ 

ERA5 降雪再分析资料 
ERA5 (ECMWF Reanalysis v5)是欧洲中期天气预报中心(ECMWF)发布的第五代全球大气再分析数据

集，是目前分辨率最高、质量最优的再分析产品之一。ERA5 采用先进的数据同化系统，整合了大量卫星

观测、地面观测和探空观测资料[12]。本文使用 ERA5 月平均降雪量数据(单位：米水当量)，空间分辨率

为 0.25˚ × 0.25˚，时间范围为 1979 年 1 月~2020 年 12 月。数据来源网址：https://cds.climate.copernicus.eu/。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 线性趋势分析法 
采用线性趋势分析方法分析降雪量的变化特征。建立降雪量(y)与所对应时间(x)的一元线性回归方程。

具体计算公式如下： 

 y ax b= +   (1) 

式中：a 为线性回归系数，表示降雪量变化速率。a 为正值表示降雪量呈上升趋势，a 为负值表示降雪量

下降趋势，用 t 检验确定方程是否具有显著性。 

2.2.2. Mann-Kendall 突变检验法 
针对具有 N 个样本量的时间序列(x1, x2, x3, …, xn)构造一秩序列： 

 1
k

k iiS r
=

= ∑   ( 1, 2, ,k n=  ) (2) 

Sk 表示累计序列，ri 表示 xi > xj (1 ≤ j ≤ i)的样本累计数。当 ri = 1 时，xi > xj；当 ri = 0 时，xi < xj；

1,2, ,j i=  。在时间序列随机独立假设定义下，定义统计量： 
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其中 UF1 = 0， ( )kSE 、 ( )kSVar 分别为 Sk 的均值和方差。 

UF 是按照时间正序绘制的曲线，UB 则是按照时间逆序绘制的曲线，在给定置信水平线 α，若两条

趋势线 UF 和 UB 在−α与 α限定区间内存在交点，则说明此交点为曲线变化的突变点；若突变点对应的

数值大于或小于 0，则表明该数据存在明显的突变上升或突变下降趋势。 

2.2.3. 相关分析法 
皮尔逊相关系数简是用于度量两个变量 x 和 y 之间的相关(线性相关)，其值介于−1 与 1 之间。本文

主要建立主要降雪量与气温之间的关联。具体计算公式如下： 

 
( )( )

( ) ( )
1

2 2

1 1

n
i ii

n n
i ii i

x x y y
r

x x y y
=

= =

− −
=

− ⋅ −

∑
∑ ∑

 (6) 

式中 r 为 x、y 两变量的相关系数，n 为研究时段的年数，当 r > 0 时，表示两个变量之间呈正相关关系；

当 r < 0 时，表示两个变量之间呈负相关关系。 

3. 结果分析 

3.1. 北半球气温时空变化特征 

统计分析 1981~2020 年北半球冬季平均气温变化特征。结果表明，1981~2020 年北半球冬季平均气

温为 0.43℃，介于−0.99℃~1.74℃之间。冬季最高气温出现在 2019 年，为 1.74℃；年均最低气温出现在

1984 年，为−0.99℃；40 年间冬季平均最大温差为 2.73℃。通过趋势分析发现(图 1(a))，1981~2020 年北

半球冬季平均气温呈显著上升趋势(P < 0.05)，变化速率为 0.30℃/10a，40 年间气温升高了约 1.2℃。MK
检验结合距平图分析发现(图 1(b)、图 1(c))，1981~2020 年北半球冬季平均气温于 1996 年发生显著突变，

突变后气温显著高于突变前。1979~1996 冬季平均气温为 0.04℃，1997~2020 年冬季平均气温为 0.70℃，

突变后气温升高了 0.66℃。距平分析显示，1981~1996 年大部分年份为负距平，1996 年后多为正距平，

表明北半球冬季进入明显的暖期。 
 

 
注：从左至右依次为趋势变化(a)、MK 检验图(b)、距平图(c)。 

Figure 1. Winter temperature changes in the Northern Hemisphere from 1981 to 2020 
图 1. 1981~2020 年北半球冬季气温变化图 

 
基于 1981~2020 年北半球冬季气温数据，绘制了气温变化趋势空间分布图(图 2(a)、图 2(b))结果表

明，1981~2020 年北半球冬季整体呈显著升温趋势，高纬度地区，尤其是北极及其周边区域，增温速率最

大。中纬度地区，大部分地区呈现出较快的增温趋势，为。低纬度地区增温幅度相对较小，气温变化趋

势较为平缓，为。由此看出，北半球冬季气温变化的空间格局，总体符合全球变暖的特征。 
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注：依次为趋势变化(a)、显著性图(b)。该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2021)5443 号的标

准地图制作，底图无修改。 

Figure 2. Spatial distribution of winter temperature changes in the Northern Hemisphere from 1981 to 2020 
图 2. 1981~2020 年北半球冬季气温空间变化图 

3.2. 北半球降雪量时空变化特征 

分析 1981~2020 年北半球年降雪量变化特征。结果表明，1981~2020 年北半球年平均降雪量为 117.28 
mm，介于 109.81 mm~124.04 mm 之间。年降雪量最大值出现在 1982 年，为 124.04 mm；最小值出现在

2009 年，为 109.80 mm；40 年间年降雪量最大差值为 14.24 mm。趋势分析显示(图 2(a))，1981~2020 年

北半球年降雪量呈显著下降趋势(P < 0.05)，变化速率为−2.24 mm/10a，40 年间降雪量减少了约 8.96 mm。

MK 检验结果显示(图 2(b))，北半球年降雪量于 1996 年发生突变性减少。1981~1996 年平均降雪量为

120.73 mm，1996~2020 年平均降雪量为 114.98 mm，突变后降雪量减少了 5.75 mm。距平分析(图 2(c))显
示，1981~1996 年多为正距平，1996 年后负距平年份明显增多，表明北半球进入降雪减少期。 

 

 
Figure 3. Snowfall changes in the Northern Hemisphere from 1981 to 2020 
图 3. 1981~2020 年北半球降雪量变化图 
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分析 1981~2020 年北半球年降雪量空间变化特征(图 4(a)、图 4(b))，北半球冬季降雪量空间变化分布

呈现出明显的空间异质性。大部分显著减少区域分布在北半球中低纬度，可以看出该区域随着冬季气温

升高，降雪量逐渐减少。少部分地区，降雪量呈现出增加趋势，主要分布在中高纬度地区。 
 

 

 
注：依次为趋势变化(a)、显著性图(b)。注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2021)5443 号

的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 4. Spatial distribution of snowfall changes in the Northern Hemisphere from 1981 to 2020 
图 4. 1981~2020 年北半球温度空间变化图 

3.3. 气温与降雪量的相关关系分析 

 
Figure 5. Fitted map of winter temperature and snowfall in the Northern Hemisphere from 1981 to 2020 
图 5. 1981~2020 年北半球冬季气温–降雪拟合图 
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MK 突变结果显示气温与降雪量的突变时间均发生在 1996 年，说明气温是影响降雪量变化的关键因

子。计算 1981~2020 年北半球年平均气温与年降雪量的相关系数(图 5)。结果显示，年平均气温与年降雪

量呈极显著负相关关系，相关系数 r = −0.49 (P < 0.01)。进一步通过散点图拟合分析(图 5)，根据回归方

程，气温每升高 1℃，降雪量平均减少约 3.44 mm。由此看出，随着气候变暖，降雪量呈减少趋势，气温

每升高 1℃，降雪量减少 3.44 mm。 
气温与降雪量相关系数的空间分布(图 6)呈现出规律性的纬度地带性特征，相关系数介于−0.88~0.74

之间，整体相关性较为显著。在中低纬度及其他大部分地区，负相关系数占主导，反映出气温升高导致

降雪减少的空间特征，随着气温升高降雪减少。 
 

 

 
注：依次为相关系数(a)、显著性图(b)。注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2021)5443 号

的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 6. Spatial distribution of correlation coefficients between temperature and snowfall from 1981 to 2020 
图 6. 1981~2020 年气温与降雪相关系数空间分布 

4. 结论 

本文利用再分析数据研究 1981~2020 年北半球降雪与气温时间变化特征，与已有相关研究相比进一

步明确了北半球气温变化特征，为明确全球变暖背景下降雪量变化特征做出参考与贡献，北半球降雪量

时间变化特征具体如下：1) 北半球冬季气温呈显著上升趋势。1981~2020 年北半球冬季平均气温为 0.43℃，

呈显著上升趋势(P < 0.05)，变化速率为 0.30℃/10a，40 年间气温升高约 1.2℃。气温于 1996 年发生显著

突变，突变后气温较突变前升高 0.66℃，北半球冬季进入明显暖期。2) 北半球降雪量呈显著下降趋势。

1981~2020 年北半球年平均降雪量为 117.28 mm，呈显著下降趋势(P < 0.05)，变化速率为−2.24 mm/10a，
40 年间降雪量减少约 8.96 mm。降雪量于 1996 年发生突变性减少，突变后较突变前减少 5.75 mm，北半

球进入降雪减少期。3) 气温与降雪量的突变时间均发生在 1996 年北半球年平均气温与年降雪量呈极显

著负相关关系(r = −0.49, P < 0.01)，气温每升高 1℃，降雪量平均减少约 3.44 mm。全球变暖背景下北半
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球冬季气候特征发生显著变化研究表明，在全球变暖背景下，北半球冬季呈现“暖干化”趋势，气温持

续升高导致降雪量持续减少，这对区域水资源、生态环境和社会经济发展具有重要影响。 
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