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摘要摘要：基于APHRO’s气温和降水数据集，运用气温阈值模型，分析了 1961~2015年间天山山区降雪量变化特

征。研究表明，自1961年以来，天山山区升温趋势显著，速率为0.027℃/a，且冬半年的升温速度大于夏半年。同

时，3 000 m海拔以上区域的平均气温上升到0℃左右。冬季降水的增加速率为0.42 mm/a（P<0.01），春季和夏季

的降水量呈减少趋势。降雪量变化时空差异显著，3 000 m海拔以上区域降雪随气温的升高而增加，而3 000 m

以下区域降雪随气温的升高而减少。最大降雪量气温是控制降雪变化的关键因子，当平均气温低于最大降雪量

气温时，随气温升高降雪量呈增加趋势；当平均气温高于最大降雪量气温时，随气温升高降雪量呈减少趋势。
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自20世纪50年代以来，以陆地表面气温上升

为主要特征的气候变化尤为显著。IPCC第五次评

估报告（AR5）中基于 4 套全球气温数据集（GHC-

Nv3, CRU, GISS and Berkeley）研究表明 1979~

2012年的升温速度要高于过去 100 a来任何时期

的升温速度，达 0.27±0.05℃/10a[1]。全球变暖驱动

了降水形式由降雪向降雨转变[2]，尤其是冬季降雪

量的变化[3]。

积雪是山区水资源的重要组成部分，对于流域

水资源的稳定性起缓冲的作用。气温是影响降雨

和降雪相互转化的关键性因子[4]。全球变暖使得山

区的融雪期提前[5]，导致河流的径流高峰来临的时

间提前[3]，进而影响山区河川径流的稳定性[2]。当

然，也有研究指出变暖条件下降雪率增加或减少，

与降雪和降雨的转化温度密切相关[4]。这表明气

温阈值是控制降雪变化的一个重要因素。确定降

雪和降雨转化的温度阈值范围对于研究降雪变化

具有重要意义。

将降雪从降水中分离是研究降雪变化的基

础，常用方法主要分为等温线剖面法[6~8]和气温阈

值法[9~14]。等温线剖面法是基于 0℃等温线剖面来

判断降水类型，而气温阈值法用气温或干（或湿）

球温度来判断降水形式。湿球温度相对于干球温

度的优点在于考虑降水过程的蒸发制冷效应 [6]。

此外，相对湿度和气压亦能影响降雪量，将这 2

个因子融入到气温阈值模型中能够提高模型对

降雪率的模拟精度 [15]，且在青藏高原的应用效果

较好[16]。同时，基于不同的数据源计算的降雪量也

存在一定的差异，例如基于ERA-Interim数据计算

的降雪量，相对于APHRO’s数据，存在高估现象，

这可能是因为 ERA-Interim 的地表气温低于站点

观测值所致[17]。

天山山区受西风气流影响及地形抬升的作

用，相对于周边的荒漠区域，其降水量较大，被誉

为“湿岛”[18]，为中亚众多河流的源地，因此又被称

为中亚“水塔”[19]，对中亚地区的生态环境和社会经

济发展具有重要作用[20]。受全球气候变化的影响，

天山山区呈增温增湿的趋势[21~23]。天山山区降雪

量自西向东减少[24]，因为其水汽来源主要受西风控

制[18]。基于站点观测数据的研究天山山区降雪量

的变化结果表明：① 空间差异显著，整个山区、南

坡及北坡的降雪量变化速率分别为 1.92 mm/10a、
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0.73 mm/10a及 3.86 mm/10a[25]；② 季节差异明显，

主要是冬季降雪增加明显[24~26]；③ 降水形式变化差

异显著，降雪增加速率低于降雨[27]，从而导致雨雪

比呈下降的趋势[28]。当然，这些研究成果是基于地

面观测站点的观测数据，主要位于中国天山部分

的中低海拔区域，难以准确描述高海拔区域的降

雪量变化情况。

本文以中亚天山为研究区，研究气候变化对

降雪的影响，研究内容主要围绕以下两部分内容

展开：① 分析 1961~2015 年期间中亚天山山区的

气温和降水时空变化特征；② 解读暖湿条件下的

天山山区降雪量的时空变化特征。以期为正确理

解暖湿条件下，气候变化对山区水资源影响提供

基础。

11 研究区域、数据来源及研究方法

11..11 研究区域研究区域

天山位于欧亚大陆腹地，地理位置介于 66°~

96°E和37°~46°N之间（图1），东西延伸达到2 500

km，南北平均宽度 250~350 km[29]，横跨中国、哈萨

克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦 4个国家。

天山可以分为东天山、中天山、西天山及北天山 4

个部分，构成了亚洲中部最大的山系[18]。

研究区主要是海拔1 500 m等高线以上区域，

还包括低于此海拔高度的部分河流谷地，如伊犁

河谷和锡尔河河谷等（图 1）。并按海拔高度将

研究区分为 3 个高度带，分别是 1 500 m 以下区

域、1 500~3 000 m之间区域及 3 000 m以上区域，

其中1 500 m以下区域主要为河谷低地，包括伊犁

河河谷、锡尔河上游河谷及焉耆盆地；1 500~3 000 m

之间为灌丛和森林分布区域；3 000 m以上区域为

冰川和积雪的主要分布区域。天山山区多年平均

气温在 5℃左右，夏季的平均温度超过 15℃，最高

气温出现在7月，冬季的平均温度低于-10℃，最低

温度出现在1月。本研究结果表明，天山山区多年

平均降水在 250~300 mm之间，冬季降水少，夏季

降水多，降水量集中在 4~7月份，最大降水量发生

在 5月份。天山的迎风坡（天山西北部区域）降水

量比较丰富，特别是迎风坡河谷，例如阿姆河上游

的年降水量能达到 3 000 mm，伊犁巩乃斯河的年

降水量在 1 000 mm以上[18]，相对于周边的荒漠区

（不足100 mm）是一个“湿岛”，因此亚洲中亚众多

河流的发源于天山山区，例如锡尔河、阿姆河及伊

犁河等，为中亚的生态系统和社会经济的发展提

供了宝贵的水源。

11..22 数据来源与评估数据来源与评估

APHRO’s数据集是日本APHRODITE（Asian

Precipitation-Highly-Resolved Observational Data

Integration Towards Evaluation of Water Resources）

水资源研究计划发展的一套逐日气温和降水格点

数据集，空间分辨率为0.25°×0.25°，研究区内共有

格点1 276个（其中1 500 m海拔以下区域：423个，

1 500~3 000 m之间区域：554个，大于3 000 m：299

个）时间长度为 1951 年/1961~2007 年（降水/气

温）。APHRO’s数据集的精度高[30,31]，并能反映降

水随地形的变化[32]，相对于其他数据集更适合用来

研究天山山区的气候变化。但是这套数据目前只

更新到 2007年，在此基础上，本文根据 2008~2015

年的 ERA-Interim 气温和降水数据，将 APHRO’s

数据集延长到 2015 年。ERA-Interim 逐日气温和

降水数据集由欧洲气象中心（ECWMF）提供，空间

分辨率同样为0.25°×0.25°。

图1 研究区位置

Fig.1 Location of study area
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中，xt为APHRO’s降水数据，yt为ERA-Interim降水

数据，t 为时间）等 3 个指标，评估日尺度的

APHRO’s数据集与ERA-Interim数据集之间的一

致性（表 1），结果表明，从格点上来看，有 1 064

（1 276）个格点的气温的 RMSE 小于 2℃，且大部

分格点（775/1 276）的气温的 MAPD 小于 0.25；两

套数据的降水数据的差距要大些，有 864（1 276）

个格点的 RMSE 小于 3 mm，但是 MAPD 偏大。从

整个区域来看，两套数据的气温数据相关系数

非常好，降水数据稍微要差些。降水数据的

MAPD 偏大，但是 RMSE 在 3 mm 左右。在此基础

上，文中对 2 套数据集 1980~2007 年的数据进行

校正匹配，并且根据 ERA-Interim 2008~2015 年数

据，将 APHRO’s 的气温和降水数据延长到了

2015年。

11..33 方法方法

文中降雪量的估算方法是先用温度阈值模型

模拟降雪率，在此基础上，结合降水量数据估算降

雪量；其次，用 Mann-Kendall (MK)非参数检验方

法检验气温、降水、降雪等气象要素的变化趋势；

最后，用交叉象限图来阐述气温变化与降雪变化

之间的关系。

1.3.1 降雪量估算方法

降水形式包括液态降水和固态降水 2 种形

式。根据降水时的气温情况[2,34]，一次降雨过程包

括 3种可能：降雨、降雪及雨雪混合。本文研究假

定其他形式降水（霰、露及雹等）的量可以忽略不

计，这样降雨率和降雪率的总和为1。降雪率可由

下面公式计算[34]：

Fs =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 if T0 < Tsnowfall

1 -
T0 - Tsnowfall

Trainfall - Tsnowfall

if Tsnowfall ≤ T0 ≤ Trainfall

0 if T0 > Trainfall

（1）

式中，Fs是降雪率，T0是气温(℃), Tsnowfall是发生降雪

的基本温度 (℃ )，Trainfall 是发生降雨的基本温度

(℃)。根据 Irannezhad等[34]的研究结果，Tsnowfall的范

围为-6.1~0℃，Trainfall的范围为-0.1~3.5℃。本文根

据Deng[16]研究方法，Tsnowfall的取值为-2.0℃，而Trainfall

的取值为3.5℃。

Snowi = (Fs)i×Pi (2)

式中，Snowi为第 i天的降雪量，(Fs)i为第 i天的降雪

率，Pi为第 i天的降水量。

1.3.2 趋势检测

趋势分析是气候和水文领域时间序列分析的

重要内容。时间序列的趋势分析方法主要包括参

数检验和非参数检验这两类。而气候和水文时间

序列过程具有非正态分布和缺失值等特点，使得

用参数统计检验方法得到的趋势变化结果往往不

可信[35]。但非参数检验方法不受这些特点的限制，

其中 Mann-Kendall 趋势检验方法最为常用 [35~38]。

因此，本文用 Mann-Kendall (MK)法方检验气温、

降水及降雪变化趋势。

1.3.3 交叉象限图

山区是一个独特的地理单元，全球变暖的大背

景下，山区的降雪将会怎样变化，值得探索。气温是

影响山区降雪的主要因子。本文运用交叉象限图是

用来解释天山山区降雪变化与气温变化之间关系[16]

（图2）。交叉象限图的每一个子区域，都表示不同类

型的气温和降雪关系，其优点是直观明了[16]。

22 结果分析

22..11 气温变化特征气温变化特征

天山山区的年平均气温大约在4~5℃左右，自

1961年以来，一直处于升温状态，速率为0.027℃/a

变量

气温

降水量

格点

RMSE

< 2℃

< 3 mm

格点数

1064/1276

684/1276

MAPD

< 0.25

< 1.3

格点数

775/1276

831/1276

区域

R2

0.99

0.57

RMSE

1.35

3.28

MAPD

0.29

1.29

表表11 评估日尺度的评估日尺度的APHROAPHRO’’ss 数据和数据和ERA-InterimERA-Interim数据数据

Table 1 The evaluation results of daily scale datasets between APHRO’s and ERA-Interim

注：整个研究区域的格点数为1 276，RMSE为均方根误差，MAPD为均方根绝对误差。
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（P<0.01，表 2），到 21 世纪初平均气温上升了近

1℃。季节变化分析结果表明，冬半年的升温速度

大于夏半年的升温速度（表2）。具体而言，冬季的

升温趋势最大，达到了 0.034℃/a（P<0.05），其次是

春季为 0.032℃/a（P<0.01），而夏季（0.019℃/a，P<

0.01）和秋季（0.023℃/a，P<0.01）的升温速率小于

年平均气温的升温速率（表2）。因此，冬半年的升

温加速拉动了天山山区气温的升高，这与全球气

温升温特征一致[39]。

表表22 19611961~~20152015年天山山区气温变化趋势年天山山区气温变化趋势

Table 2 The trends of air temperature in Tianshan Mountains during

1961-2015

年均

冬季

春季

夏季

秋季

平均值±标准差(℃)

4.53±0.78

-10.6±1.53

5.43±1.16

16.27±0.59

4.32±0.98

趋势(℃/a)

0.027

0.034

0.032

0.019

0.023

Z值

4.18

2.52

2.91

3.37

2.97

显著性
***

**

***

***

***

注：**、***分别表示在0.05和0.01水平上显著。

从空间变化特征来看，整个天山山区在过去

50 a 中以升温为主，大部分区域升温幅度在 0~

0.04℃/a之间。也有部分区域表现为降温趋势，主

要分布在天山中西部的局部区域。冬季升温速度

最明显（图略），升温速率达到 0.06~0.1℃/a，而春

季、夏季及秋季的升温速率都较冬季要小。同时，

在天山中西部的局部区域呈降温趋势，降温幅度

大约-0.02~-0.05℃/a。

大气边界层的直接热源为地面长波辐射，因

此气温随海拔升高而降低。天山山区的气温垂直

变化特征很明显，整体上都有一个变暖的趋势（图

略）。1 500 m 以下海拔区域的年平均气温最高，

在 8~10℃左右，而自20世纪80年代中期以来升温

明显，到 21 世纪初，年平均气温已经超过 10℃。

该区域主要位于河谷低地，例如伊犁河谷。1 500~

3 000 m之间区域的年平均气温在 2~4℃左右，同

样过去 30 a升温趋势明显，到 21世纪初年平均气

温已经超过4℃。海拔3 000 m以上区域的年平均

气温在-2℃左右徘徊，但自 20世纪 80年代中以来

升温趋势明显，到21世纪初已近接近0℃。3 000 m

海拔以上区域是天山的冰川和积雪分布区，是

该区域的固态水资源储藏区域，如果该区域的

年平均气温达到 0℃，将会加速冰川和积雪的消

融。高海拔区域的升温将会对山区的冰川和积

雪的积累起到负面影响。因此，需要加强对该区

域的气温监测。

22..22 降水变化特征降水变化特征

天山山区多年平均降水量在280 mm左右，近

50 a 来整体上呈增加的趋势，增加速率约为 0.13

mm/a，但不显著（表3）。与多年平均气温变化结果

（表3）结合分析表明，过去50多年天山山区的气候

变化特征为增温增湿。季节变化分析结果表明，

冬半年的降水呈增加趋势而夏半年则降水呈减少

趋势（表 3）。冬季降水的增加速率为 0.42 mm/a，

并通过0.01水平下的显著性检验（表3），秋季增加

速率为 0.24 mm/a（P<0.1）。春季和夏季的降水量

最多，而这两季节的降水量都呈减少趋势，但只有

春季通过了0.1水平的显著性检验，夏季递减趋势

不明显（表3）。冬季和秋季的降水量相对较少，这

2个季节多年平均降水总量在 90 mm左右（表 3）。

春季和夏季的降水量比较大，同时春季是以固态

降水，即降雪为主，夏季是以液态降水为主。

降水空间变化特征显示，天山中、东部降水呈

增加趋势，增加速率在0~1.5 mm/a之间，而天山西

部降水呈减少趋势，最大减少速率在-2~-6 mm/a

之间。冬季大部分区域呈增加趋势，主要位于天

山的西风迎风坡区域，而塔里木盆地北部和东天

山区域呈减少趋势。春季降水增加区域位于天山

中部和东天山区域，而天山西部和北部呈减少趋

势。夏季降水增加区域主要位于天山中部，特别

虚线为±1.96。子区域a+b+c+d：气温和降雪变化都不显著；e：升温

显著，降雪显著减少；f：升温显著降雪显著增加；g：气温显著降低，

降雪显著增加；h：气温显著降低，降雪显著减少；i：升温显著，降雪

变化不显著；j：气温显著减少，降雪变化不显著；k：气温变化不显

著，降雪显著减少；l：气温变化不显著，降雪显著增加

图2 气温和降雪变化的交叉象限图

Fig.2 Cross-Quadrant diagram plotting
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是开都河流域降水增加幅度大，达 1~1.5 mm/a。

秋季的降水增加幅度和减少幅度都比较小。

降水随海拔变化的规律比气温要复杂。天山

山区最大降水量位于海拔高度2 000~4 000 m之间

的区域。为进一步揭示天山山区降水在不同海拔区

域的年变化和季节变化特征，我们分析了降水在不

同海拔区域的变化对比（图3）。1 500 m海拔以下区

域降水量主要集中在春季，大约占了全年降水量的

40%左右；1 500~3 000 m区域降水量集中在春、夏这

2个季节，占了全年降水量的三分之二；3 000 m以上

区域降水量主要集中在夏季，其次是春季。

22..33 降雪变化特征降雪变化特征

天山山区多年平均降雪量大约在 80 mm 左

右。1 500 m海拔以下区域，冬季的平均降雪量最

大，达到 12 mm 左右，而其他季节的降雪量非常

少。1 500~3 000 m区域，同样是冬季的平均降雪

量最大。3 000 m海拔以下区域的夏季的降雪量基

本上为0，除个别区域外。3 000 m海拔以上区域，

春季的平均降雪量最大，此外冬季和秋季的降雪

量都在10 mm左右，而夏季也有少量的降雪量，大

约为2~3 mm左右。

天山中部的降雪呈增加趋势，增加速率大约

0~0.15 mm/a，而天山西部和东部区域呈减少趋势，

减少速率达-0.15~-0.2 mm/a。季节平均降雪量

变化分析结果表明（图4），冬季降雪的增加区域主

要位于天山的中部和东部区域，而天山西部的局

部区域呈减少趋势；春季和秋季的空间变化特征

相似，夏季的变化不大。

22..44 山区变暖对降雪量的影响山区变暖对降雪量的影响

1961~2015 年天山山区整体上以变暖趋势为

主，增温速率约 0.027℃/a。山区变暖不仅加速了

冰川和积雪消融，而且影响降水形式的变化。本

文的降雪数据是基于最常用的温度阈值计算方法

模拟得到，具体算法详见方法2.3.1部分。

气温和降水数据的空间分辨率都是 0.25°×

0.25°，研究区域内共有格点 1 276个。1 500 m海

拔以下区域共有格点423个，其中71.9%的格点表

现为温度显著升高，但降雪变化不明显（图5a和表

4）。同时，有6.2%的格点为温度显著升高，降雪显

著减少；有 14.6%的格点表现为温度显著升高，降

雪也显著增加。此外，有 5.9%的格点气温没有显

著升高，降水也没有显著变化；但有1.4%的格点表

现为气温无显著变化，降水表现为显著增加。海

拔 1 500~3 000 m 之间区域共有格点 554 个，而

56%的格点是温度显著升高而降雪变化不显著（图

5b和表 4）；3.4%的格点为温度显著升高而降雪显

表表33 19611961~~20152015年天山山区降水变化趋势年天山山区降水变化趋势

Table 3 The trends of precipitation in the Tianshan Mountains

during 1961-2015

注：*、***分别表示在0.1和0.01水平上显著；“-”表示不显著。

年均

冬季

春季

夏季

秋季

平均值±标准差(mm)

278.7±42.9

40.29±11.57

86.4±20.3

79.6±17.8

51.6±14.8

趋势(mm/a)

0.13

0.42

-0.35

-0.12

0.24

Z值

0.69

4.28

-1.67

-0.81

1.77

显著性

-
***

*

-
*

图3 不同海拔区域的降水特征分析

Fig.3 The characteristics analysis of precipitation in different elevation bands

1937



地 理 科 学 38卷

著减少，而有 16%的格点表现为温度显著升高而

降雪也显著增加；此外，有 20.4%的格点为气温

和降雪都没有显著变化，有 4.2%的格点表现为

气温没有显著的变化，而降雪呈显著的增加趋

势。3 000 m 海拔以上区域格点个数为 299 个，

其中 47.2%的格点为气温显著升高而降雪变化

不明显（图 5c 和表 4）；另外，有 4.3%的格点降雪

显著减少随着气温显著升高，而有 5.4%的格点

温度显著升高同时降雪也显著增加。值得注意

的是，该区域有 18.1%的格点降雪呈显著增加趋

势但温度没有显著变化。

降雪的季节变化与温度的变化紧密相关。冬

季大部分格点（45.7%）气温升温显著但降雪变化

不显著（图 6a和表 5），约 3.1%的格点的降雪呈显

著减少趋势随着气温的显著升高，但有28.8%的格

点的降雪随气温显著升高而显著增加，有11.7%的

图4 1961~2015年天山山区降雪量的空间变化趋势

Fig.4 The trends of snowfall in the Tianshan Mountains during 1961-2015

蓝点表示气温和降雪趋势检验的Z值，红色虚线为±1.96；趋势检验方法为M-K趋势检验方法。

图5 1961~2015年天山山区不同海拔高度带的降雪变化

Fig.5 The trends of snowfall in different elevation bands in the Tianshan Mountains during 1961-2015

表表 44 19611961~~20152015年天山山区不同海拔高度带的气温和降年天山山区不同海拔高度带的气温和降

雪变化不同对应情况雪变化不同对应情况

Table 4 The trends of air temperature and snowfall in different

elevation bands in the Tianshan Mountains during 1961-2015

注：A：海拔≤1 500 m；B：1 500 m＜海拔≤3 000 m；C：海拔＞

3 000 m；总格点数为1 276个。

高度带

A

B

C

a+b+c+d

25

113

74

e

26

19

13

f

62

88

16

g

0

0

0

h

0

0

1

i

304

310

141

j

0

1

0

k

0

0

0

l

6

23

54
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蓝点表示气温和降雪趋势检验的Z值，红色虚线为±1.96；趋势检验方法为M-K趋势检验方法。

图6 1961~2015年天山山区降雪季节变化

Fig.6 The trends of snowfall in different seasons in the Tianshan Mountains during 1961-2015

格点的气温和降雪都没有显著变化，此外有10.5%

的格点的气温无显著变化，但是降雪呈增加的趋

势。春季大部分格点（77%）的气温和降雪都无显

著变化（图6b和表5），约17.2%的格点的气温升温

显著但降雪变化不显著，仅 3.1%的格点的降雪随

着气温的显著升高而呈显著增加趋势，此外，有

2%的格点的降雪呈显著增加趋势但气温无显著变

化。夏季 47.8%的格点为气温显著升高但降雪无

显著变化，47.6%的格点的气温和降雪都无显著变

化（图6c和表5），这2种情形就已经占了绝大部分

格点个数（95.4%）。另外，夏季有 9个格点的温度

无显著升温趋势但降雪呈显著减少趋势。秋季的

大部分站点（69%）的温度显著升高但降雪无明显

变化（图6d和表5），另外18.7%的格点的气温和降

雪都无显著变化，有7%的格点的温度显著升高的

同时降雪呈显著减少的趋势，有 1.4%的格点表现

气温和降雪都显著增加。另外，有 40个格点的降

雪呈显著增加的趋势但气温无明显变化，5个格点

的降雪呈显著减少的趋势而气温无明显变化（图

6d和表5）。

以上分析结果表明，3 000 m海拔以上区域随

气温的升高降雪以增加趋势为主，而3 000 m以下

区域随气温的升高降雪以减少趋势为主。同时，

降雪的季节变化与气温的变化密切相关，冬季降

雪随气温的升高以增加的趋势为主，其他季节都

是以减少的趋势为主。高亚洲区域（以青藏高原

为主体）的降雪温度范围在-15~4℃左右[16]，而最大

降雪量发生的温度在1~2℃[16,28]。表6结果表明，山

区降雪变化的时空差异显著，与最大降雪量气温、

海拔及下垫面性质密切相关。天山山区大部分格

点的冬季平均气温远低于 2℃，随温度的上升，降

雪量会随之增加。而其他季节的平均气温高于

2℃，随温度的上升，降雪量会随之减少。即当平均

气温低于最大降雪量气温时，升温过程位于最大

降雪量气温的左侧，因此随气温升高降雪量呈增

加趋势，反之亦然。图 6和表 6结果表明，天山山

区冬季有 28.8%的格点的降雪随气温的显著上升

呈显著增加趋势。

33 结论

文中基于气温和降水数据，运用温度阈值模

型，评估了 1961~2015年天山山区降雪变化，探讨

表表55 19611961~~20152015年天山山区不同季节的气温和降雪变化年天山山区不同季节的气温和降雪变化

不同对应情况分析不同对应情况分析

Table 5 The trend of seasonal temperature and snowfall in the

Tianshan Mountains during 1961-2015

高度带

冬季

春季

夏季

秋季

a+b+c+d

149

987

608

239

e

40

36

18

91

f

368

0

0

18

g

0

0

0

0

h

0

0

3

1

i

583

219

610

882

j

0

4

28

0

k

2

3

9

5

l

134

27

0

40
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了暖湿条件下天山山区降雪量的时空变化特征。

主要结论如下：

山区冬季的升温趋势最大，达到了 0.034℃/a

（P<0.05），冬半年升温加速拉动了天山山区气温

的增加。冬季降水的增加速率为 0.42 mm/a（P<

0.01），秋季增加速率为 0.24 mm/a（P<0.1）。暖湿

条件下，3 000 m海拔以上区域，降雪随气温上升以

增加为主，而3 000 m以下区域则相反。降雪量的

季节变化特征与最大降雪量气温密切相关，当平

均气温低于该温度时，降雪量以增加趋势为主，反

之，降雪量以减少趋势为主。

天山山区地形条件复杂，不同区域的气温和

降水组合差异较大，西风的迎风坡降水量，而背风

坡降水少，因此，其降雪量也会呈现出空间差异。

又因为天山山区的气象观测站点少且建站时间

短，因此本文数据来源是基于2套格点数据同化后

的数据。输入数据的精度给降雪率模型的模拟结

果精度带来一定的影响。下一步研究将在当前的

基础上，提高模型输入参数的精度（例如，气温和

降水数据），细化分区，开展不同区域的降雪量变

化特征对比，同时结合卫星遥感数据（如MODIS）

进行分析。
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AbstractAbstract: Snow as a land-cover type that is mainly distributed at the high latitude and high altitude regions.

Snowfall, as are main precipitation type in mountainous areas, presents significant temporal and spatial differ-

ence which was affected by climate change. In this study, based on APHRO’s dataset and temperature thresh-

old model to analyze snowfall changes in the Tianshan Mountains during 1961-2015. Results indicated that: 1)

Temperature showed increasing trend in the Tianshan Mountains since 1961, with a rate of 0.027℃/a. And tem-

perature increase rate in winter was higher than that in summer. Meanwhile, the average air temperature of ele-

vation above 3 000 m is rise to around 0℃ during 1961-2015. 2) Precipitation exhibited significant increasing

with a rate of 0.42 mm/a (P<0.01) in winter, while decrease in spring and summer. 3) Snowfall changes were

characterized by temporal and spatial variations. Snowfall presented positive relationship with air temperature

in the regions with elevation over 3 000 m, while negative relationship in regions with elevation below 3 000

m. 4) Maximum snowfall temperature is a key factor to understanding changes of snowfall under warming.

When mean temperature is below/above maximum snowfall temperature, snowfall usually increases/decreases

with increased warming. Therefore, study on the snowfall variations in mountainous areas can be very helpful

to understand the effects of climate change on hydrology process in mountainous areas.

Key wordsKey words: climate change; snowfall; temperature threshold model; the Tianshan Mountains
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