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摘要摘要：利用美国冰雪资料中心（National Snow and Ice Data Center）提供的前苏联 1948~1994年逐日积雪深度资

料，定义了冬季雪深增量的概念，探讨了欧亚大陆秋末雪深、冬季雪深、冬季雪深增量的时空演变规律，通过比较

分析三者的异常变化特征，揭示了三者之间可能存在的联系。经验正交函数分解（EOF）结果表明：欧亚大陆冬

季雪深、冬季雪深增量的第一模态的空间分布特征均为大致以50°N为界的南北反相变化，欧亚大陆北部的积雪

深度和冬季雪深增量都呈现出一致性的变化趋势；两者对应的时间序列均反映了显著的年代际变化特征，且年

代际转变均发生在 20世纪 70年代中期前后。第二模态则呈现出欧亚大陆东、西部反相的偶极型空间分布特

征。进一步分析表明，欧亚大陆秋末雪深无论从空间分布还是时间演变来看与冬季雪深几乎不存在相关性。欧

亚大陆冬季雪深变化主要是冬季雪深增量影响所致，与秋末雪深无关。
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自Blanford[1]提出积雪效应之后，积雪与大气

环流之间的相互作用一直为人们所关注。研究表

明，温度或者大气环流变化是造成积雪异常的根

本原因[2~4]。大陆尺度的积雪异常会通过反照率改

变地表热力状况及地气之间的热量交换[5，6]，积雪

水分效应会影响地表水平衡从而对地气系统之间

的水汽、能量交换产生影响[7，8]。此外，积雪的异常

会引起大气异常遥响应，通过环流的调整，能够对

大范围乃至全球气候产生影响[9~13]。

积雪深度（雪深）与雪盖面积（积雪覆盖面积）

是积雪的两个关键特征量，二者虽然存在一定的

联系，但二者所反映的积雪异常变化特征通常并

不完全一致，甚至存在十分显著的差异。从积雪

对大尺度环流的影响研究来看，多数研究采用雪

盖面积来反映积雪的异常变化，忽略雪深的变化

或认为雪深的变化与雪盖面积的变化具有一致的

信息；在大量的数值模拟[14~17]、统计分析中[18~20]通常

把雪深、雪盖面积合为一体或者并不考虑雪深的

变化。然而，Wagner[21]和Baker 等[22]很早就提出了

加倍雪深进行积雪强迫会使区域温度降低，认为

雪深变化的作用是十分重要的。陈海山等[23，24]欧

洲中期预报中心积雪深度资料研究发现欧亚中高

纬冬季积雪异常与同期大气环流具有密切的联

系，在一定程度上反映了冬季积雪深度的异常分

布可能对大气欧亚—太平洋（ EUP）遥相关型和东

亚冬季风活动产生影响。Ge和Gong[25] 利用格点

雪深资料定量计算了北美雪盖面积、雪深之间的

关系，结果表明两个变量在区域尺度上并不一致，

认为雪深的影响要重要的多，雪深与气候遥相关

指数的关系也明显强于雪盖面积[26]。以上研究表

明，雪深是能够表现积雪反馈作用的一个重要积雪

异常变化的表征量，这也意味着雪深异常变化的作

用不容忽视的。

要深入理解积雪异常的气候效应，首先必须

对积雪本身的变化特征及其可能原因有足够的认

识[27]。已有的研究指出积雪异常本身存在显著的
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空间差异，欧亚大陆中高纬的雪深分布有独特的

特征，Kripalani和Kulkarni[28]以及Ye和Bao[29]发现

西部雪深和东部雪深变化趋势相反，呈现反位相

的偶极子分布结构。但是，这些研究往往关注积

雪本身的变化特征，而在较高纬度地区和部分中

低纬山区，积雪具有相对缓变的特点，这意味着冬

季积雪主要来自于秋、冬两季降雪的贡献，而不同

季节降雪或融雪，在很大程度上反映并存储这段

时间内大气环流演变的综合信息[30]。正是基于以

上考虑，本文意图从积雪深度角度入手，针对欧亚

大陆积雪深度，提出了欧亚大陆冬季雪深增量这

一概念，对比分析冬季欧亚大陆积雪深度、欧亚大

陆雪深增量、秋末雪深各自的时空变化特征及其

可能的内在联系，旨在从另一个角度理解冬季积

雪的异常变化，从而为积雪—大气的相互作用研

究提供一定的参考。

11 资料与方法

11..11 资料资料

本文所用资料为美国冰雪资料中心提供的

Historical Soviet Daily Snow Depth Version 2（HS-

DSD）前苏联的逐日积雪深度资料，该资料来自于

1881~1995 年前苏联境内 284 个 WMO 标准测站

（范围35°N～75°N，20°E～180°E）。研究时段取为

1948～1994 年，采用 12月、1月和 2月雪深的平均

值为冬季雪深值，若缺测年份超过3a，则定义为缺

测站点。根据此定义，最终选取169站作为研究对

象，站点分布如图1所示。

11..22 冬季雪深增量的定义冬季雪深增量的定义

Dey等[31]将欧亚大陆（70°N 以南）的春季融雪

面积定义为 3月和 5月的雪盖面积之差；穆松宁[31]

根据该定义提出了欧亚大陆北部季节新增雪盖指

数定义，本文在此基础上进行了修改,定义了冬季

雪深增量概念。由于积雪本身具有一定的持续

性，各季节末月的雪深既包括了该季节降雪（或融

雪）的累积结果，也包括了其上一个季节积雪的贡

献，因此，采用冬季（12月、1月、2月）雪深的平均值

与其前期 11月雪深之差代表冬季的雪深增量，该

增量在很大程度上能够反映冬季降雪量的变化。

22 欧亚大陆冬季雪深的时空演变特征

为了了解冬季积雪异常的空间分布，对欧亚

大陆冬季平均的积雪深度进行了经验正交函数分

解（EOF）[32]分析，得到了能够反映冬季雪深异常变

化的前两个主要模态。图2a为欧亚大陆冬季雪深

EOF 第一模态的空间分布，其方差贡献为

10.45%。第一模态反映的异常空间分布特征表现

为：欧亚北部为负值区，其中欧洲中部、东欧平原

以及中西伯利亚地区为雪深异常的大值变化区；

欧亚大陆南部主要为正值区。上述空间分布反映

了欧亚大陆冬季积雪深度沿大致50°N的南北反相

分布特征。图 2b为第一模态对应的时间系数，表

现出明显的年代际特征。20世纪 70年代中期以

前，基本对应正的时间系数，在此期间欧亚北部冬

季雪深异常偏小，南部雪深则异常偏大；20世纪70

年代中期之后，欧亚北部的雪深明显增加，而南部

区域则显著减小。该模态主要体现了欧亚大陆冬

季雪深的年代际变化分量。图 3为冬季雪深EOF

分析的第二模态，从空间分布来看，负值区主要分

布在欧洲中西部，欧洲东部至贝加尔湖一带总体

上为正值区，东西伯利亚为负值区，该空间分布型

的方差贡献为9.39%，主要反映了欧亚大陆中部与

东、西部反相分布的变化特征，呈现“- + -”分布特

征；这与Kripalani等 [28]和Ye H等 [29]对欧亚大陆积

雪分布特征分析的结论类似。其相应时间系数序

列（图3b）则表现出明显的年际变化。这一分量主

图1 欧亚大陆169站站点分布

Fig.1 The geographic distribution of 169 sites over Eurasian Continent
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要反映了冬季雪深的年际异常特征。

33 欧亚大陆冬季雪深与秋末雪深、冬

季雪深增量的可能联系

由于积雪本身具有一定的持续性，冬季积雪深

度的分布取决于3个方面，一是前期秋末积雪分布

状况；二是当季降雪影响；三是当季积雪的融化情

况。考虑到冬季欧亚大陆中高纬冬季温度较低的

状况，忽略冬季融雪情况，以下重点从秋末雪深和

冬季雪深增量两个方面来探讨冬季雪深异常变化

的决定性因素。

33..11 欧亚大陆秋末雪深的时空演变特征欧亚大陆秋末雪深的时空演变特征

欧亚大陆秋末雪深定义为欧亚大陆秋末 11月

积雪深度平均值，其EOF模态空间以及时间变化

如图4所示。图4a是秋末雪深的EOF第一模态空

间型，方差贡献占16.53%，欧亚大陆上的大值变化

注：0.3为通过0.05信度检验的相关系数，0.7为最大值。

图2 欧亚大陆冬季雪深EOF第一模态空间分布（a）及其对应的标准化时间系数序列（b）

Fig.2 Spatial distribution of the first EOF mode of winter snow depth (a) and its time coefficient (b)

注：0.3为通过0.05信度检验的相关系数，0.7为最大值。

图3 欧亚大陆冬季雪深EOF第二模态空间分布（a）及其对应的标准化时间系数序列（b）

Fig.3 Spatial distribution of the second EOF mode of winter snow depth (a) and its time coefficient (b)
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几乎均为正值，但是并未呈现一致变化分布型，如

此空间分布与冬季雪深、冬季雪增量的第一型分

布存在很大的差异，而该时间系数序列与冬季雪

深、冬季雪深增量的相关性为-0.18和-0.11，这表

明秋末雪深的第一型与冬季雪深、冬季雪深增量

并无太大关联，即秋末雪深的分布并未影响到冬

季雪深情况或者影响冬季雪深不大。同样，秋末

雪深的第二个空间型（图 4b），其方差贡献为

10.10%，在欧洲北部为大值变化区，而与西伯利亚

以及里海一带成反相变化，与冬季雪深、雪深增量

第二型空间分布相似，但是大值分布区的具体位

置差别较大，冬季雪深、雪深增量第二型空间分布

的显著特征在于，欧洲大部与西伯利亚地区存在

反相偶极子变化，而秋末雪深第二型分布并不明

显。秋末雪深第二型时间系数序列与冬季雪深、

冬季雪深增量的相关性为-0.06和 0.04，该相关较

之于第一型更小，可以推断，秋末雪深的变化，不

是影响冬季雪深、雪深增量的主要因素。

33..22 欧亚大陆冬季雪深增量的时空演变特征欧亚大陆冬季雪深增量的时空演变特征

根据前文定义的冬季雪深增量概念，计算了

欧亚大陆冬季平均的雪增量场，并对其进行了

EOF 分析，得到了雪深增量异常变化的空间分

布。图5a为欧亚大陆冬季雪深增量的EOF第一模

态分布，第一模态的方差贡献占 10.77%。由图可

见，其分布特征与冬季雪深第一模态非常相似，在

欧亚大陆呈现沿 50°N左右南北反相变化。图 5b

为两者时间系数序列曲线图，曲线分布趋势大致

相同，相关系数达 0.746，且均在 20世纪 70年代中

后期，发生明显的突变，即以 70年代后期（1976年

左右）为界，前后呈现反位相的变化。总体来说，

冬季雪深增量、冬季雪深的第一模态空间分布以

及时间系数序列表明，两者的时空分布非常类似。

图 6给出了冬季雪深增量第二模态的时空分

布，该空间分布型的方差贡献为 9.75%，主要特征

是欧亚大陆中部与东、西部反相分布变化特征，这

与冬季雪深分布的第二模态所表现出来的特征完

全一致。图 6b是两者的时间系数序列曲线图，其

相关系数为0.66，表现出年际变化特征。冬季雪增

量、冬季雪深在第一、二模态所表现出来的时空分

布特征的一致性。因此，结合秋末雪深、冬季雪深

增量的EOF结果可以认为冬季雪深增量的变化是

影响冬季雪深分布的决定性因素。

44 结 论

本文利用前苏联的逐日积雪深度资料，引入

了冬季雪深增量的概念，在分析冬季雪深时空变

化的基础上，探讨了冬季雪深异常变化与冬季雪深

增量、秋末雪深之间的可能联系。主要结论如下：

注：0.3为通过0.05信度检验的相关系数，0.7为最大值。

图4 欧亚大陆秋末雪深 EOF第一（a）、第二（b）模态的空间分布

Fig.4 Spatial distribution of the first (b) and second (b) EOF mode of snow depth in late Autumn
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注：0.3为通过0.05信度检验的相关系数，0.7为最大值。

图5 欧亚大陆冬季雪深增量EOF第一模态空间分布（a）及其对应的时间系数（b）

Fig.5 Spatial distribution of the first EOF mode of winter fresh snow depth (a) and its time coefficient (b)

注：0.3为通过0.05信度检验的相关系数，0.7为最大值。

图6 欧亚大陆冬季雪深增量EOF第二模态空间分布（a）及其对应的时间系数（b）

Fig.6 Spatial distribution of the second EOF mode of winter fresh snow depth (a) and its time coefficient (b)

1）从欧亚大陆冬季雪增量、冬季雪深的时空

特征发现，两者的EOF第一特征向量的空间分布

均表现为沿 50°N的南北反相分布，两者时间系数

的关高达到 0.75；而在EOF第二特征向量的空间

分布均表现出欧亚大陆中部与东、西部雪深反相

分布的特点，二者的时间系数序列相关为0.66。

2）通过比较欧亚大陆冬季雪增量、冬季雪深

与秋末雪深之间的差异，发现秋末雪深的前期作

用与冬季雪增量、冬季雪深无明显关系，而冬季雪

深变化主要源于冬季雪增量，与秋季降雪无关。

冬季雪深增量是影响冬季雪深的主要因素。

从本文的研究来看，冬季雪深增量的异常变

化对冬季雪深的变化有非常重要的贡献。因此，

深入研究冬季雪深增量的异常变化规律将有助于

我们更好地理解冬季雪深的异常变化机理。由于

冬季雪深增量可以较为直观地反映冬季降雪的情
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况，从这个角度来看，通过冬季雪深增量这一纽

带，可以更直观地将大气环流和其他外强迫异常

与冬季积雪异常联系到一起，也具有更为明确的

物理含义。因此，对冬季雪深增量异常的大气环

流背景和外强迫作用进行深入探讨将是下一步工

作的重点。
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AbstractAbstract: Using the former Soviet Union daily snow depth data during 1948-1994 provided by the National

Snow and Ice Data Center，USA,an index used to reflect the winter fresh snow depth was defined, the basic

features of the variation of snow depth in both late Autumn and Winter as well as the winter fresh snow depth

over Eurasian Continent are investigated. The possible linkages among them are disclosed by comparing the

variabilities of them. Results from Empirical orthogonal function (EOF) analysis suggest that the leading EOF

modes of both the winter fresh snow depth and winter snow depth show a coherent negative anomaly in the

Eurasia Continent north to 50°N and positive anomaly in the south part. The winter fresh snow depth and win-

ter snow depth show a consistent trend in the northern Eurasia Continent .Both of the EOF time series display

a significant decadal fluctuation and the transition of interdecadal changes happened in the middle of 1970s.

The second modes of EOF reflect a east-west diople pattern over the whole Eurasian Continent. Further analy-

sis suggest that there is no correlation between late autumn snow depth anomaly and winter snow depth anom-

aly in aspects of both their spatial pattern and temporal evolution. The varibility of winter snow depth over

Eurasian Continent are mainly decided by the variability of winter fresh snow depth but not that of the snow

depth in late autumn．

Key words:Key words: Eurasian Continent; winter snow depth; spatial and temporal wariation; impacting factors
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