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Abstract 

In this paper, using the 1980-2015 ECMWF 
reanalysis data, the MVC method was used to 
obtain the monthly snow depth. Combined 
with trend analysis, 5a moving average, 
abnormal year analysis and MK mutation test, 
we analyze the spatio-temporal characteristics 
of snow depth and it influencing factors in the 
Mongolian Plateau. The results showed that: (1) 
the snow depth of the Mongolian Plateau 
increased at 0.25 mm/a, particular after 2000, 
but there was no obvious mutation. And the 
minimum snow depth during the year occurred 
in October and reached the maximum in 
February of the following year. (2) Abnormal 
deep snow depth is mainly occurred in the 21st 
century, especially after 2009, indicating that it 
has been in snowy periods. (3) On the spatial 
distribution, the snow depth of the Mongolian 
Plateau increases from south to north and from 
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west to east. (4) Snow depth in Mongolian 
Plateau is mainly affected by temperature and 
precipitation. 
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摘要 

本文利用 1980-2015 年 ECMWF 再分析

数据，按最大合成法得到月尺度雪深数据，

结合趋势分析法、5a 滑动平均法、异常年

份分析及 MK 突变检验，分析了蒙古高原雪

深的时空变化特征，并讨论了其影响因素。

结果表明：（1）时间变化上，1980-2015 年

间蒙古高原雪深以 0.25mm/a 的速率呈增加

趋势，2000 年后增加幅度更明显，但无明

显的突变特征。年内雪深最小值出现在 10

月，次年 2 月达到最大值。（2）雪深的异

常偏多年份主要集中在 21 世纪，尤在 2009

年之后，说明近几年处于多雪期。（3）空

间分布上，蒙古高原雪深有明显的空间差

异性，呈由南向北、由西向东增加的特征。

（4）蒙古高原雪深主要受气温和降水的影
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响。 
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1. 引言 

积雪是由降雪及风吹雪搬运与堆积形

成的覆盖在地球表面的雪层
[1]
。一方面，积

雪的空间分布可以极大地影响地表能量收

支和气候变化。另一方面，季节性融雪是

干旱半干旱地区的主要水源
[2]
，但由冬季积

雪过厚或高山融雪引起的自然灾害会严重

造成当地的损失。进而影响此地区的水资

源利用、农牧业、牧草返青期和自然灾害

发生情况，是限制草原发展的重要影响因

素。因此研究其雪深时空分布具有重要的

水文、气候和生态意义。 

自 20 世纪 90 年代以来，随着卫星遥

感的发展目前研究主要集中于积雪面积监

测或雪深反演模拟上，如哈斯、Huang X 等

学者
[2,3]

利用 MODIS 产品，探讨了积雪面积

的时空分布及其与气象和海拔的相互关系。

戴声佩等
[4]
利用被动微波遥感反演雪深并分

析了其时空动态趋势及异常变化。王芹芹、

王国强等学者
[5,6]

利用雪深实测数据研究了

雪深变化规律及其与气象因子之间的关系。

总体来说，学者们主要通过 MODIS 产品、

被动微波遥感、SSM/I 及传统的实地观测方

法来研究积雪。但这不能提供长时间序列

的数据，而 ECMWF 能提供历史积雪观测数

据集
[7]
。且当前研究主要集中于西北和青藏

高原，并未涉及到蒙古高原。 

因此，本文利用 1980-2015 年 ECMWF

再分析数据，采用趋势分析、滑动平均及

MK 突变等方法分析了蒙古高原地区雪深的

时空分布特征，并探讨了气温、降雪量、

风速等对雪深的影响，以期为草原灾害防

灾及水资源管理提供依据和空间信息。 

2. 数据与方法 

2.1 研究区概况与数据来源

蒙古高原包括蒙古国全部地区、俄罗

斯南部地区，以及中国内蒙古自治区和新

疆维吾尔自治区的部分地区，本文选取内

蒙古自治区和蒙古国组成的蒙古高原主体

部分(图 1)。主要地貌类型为高平原和山地，

 

图 1 蒙古高原地理位置图
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地势从东到西逐渐升高，东西部分别是大

兴安岭和阿尔泰山脉，北部为萨彦岭、肯

特山脉，南部为阴山山脉。该地区属典型

的大陆性气候，年降水量少、干旱、冬季

春季多风
[8]
。大部分地区年平均降水量为

200mm，东部、北部及北部山区可达到

400mm 以上。 

雪深数据和气象数据(气温、降水和风

速)均来源于欧洲中期天气预报中心 ECMWF，

本文选择每日 4 次的 NetCDF4 格网数据，

其空间分辨率为 0.5°0.5°。借助 Matlab

进行数据格式转换和重投影，同时采用最

大合成法（maximum value composite，

MVC）得到蒙古高原地区 1980-2015 年逐月

雪数据。定义每年 10 月至次年 3 月作为一

个积雪季节
[9]
（如 1980 年 10 月至 1981 年

3 月为 1981 年的积雪季，其它年份依此类

推）。 

2.2 研究方法

2.2.1 趋势分析

为了全面反映研究区雪深的总体变化

特征，采用一元线性回归分析其变化趋势，

建立雪深(y)与时间序列(x)的一元线性回

归方程 y = ax + b，斜率 a 的大小表示雪

深随时间增加或减少趋势。 

2.2.2 异常年份分析

本文采用以距平大于标准偏差 2 倍作

为异常，大于标准偏差的 1.5～2 倍为接近

异常来判断分析雪深的异常特征
[10]

。 

2.2.3Mann–Kendall 突变算法

设原始时间序列为 1x ， 2x ，…， nx ，

定义统计量  


k

i irS
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式中，UK1=0,E(SK)=(k(k+1))/4，var(SK) 

=(k(k-1)(2k+5))/72 是累计 SK 的均值和方

差。将 UKK 按顺序组成一条曲线 ,UF=UKK，

并使 UB=-UKK。给定显著水平 ，当|UF|> ，

表明序列存在显著趋势变化。若 UF 和 UB

出现交点，且在临界线之间，那么交点对

应的时刻便是突变开始的时间。UF>0 表明

序列呈上升趋势，UF<0 则呈下降趋势，当

UF 值超过显著性水平范围时，表明上升或

下降趋势显著。 

3. 结果与分析 

3.1 雪深时间变化特征

由图 2(a)可知，蒙古高原多年平均雪

深波动明显并具有阶段性变化，雪深从 20

世纪末开始增加，三个峰值分别出现在

2003 年、2009 年和 2012 年。其中 2012 年

出现最大值 22.1mm，1995 年出现最小值

 

图 2 1980-2015 年蒙古高原多年平均雪深变化(a)、雪深距平及 M-K 突变分析(b) 
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6.4mm。线性趋势线表明蒙古高原雪深以

0.25/a 的速率呈增长趋势，多年平均值为

10.22mm。由 5 年滑动平均可知，20 世纪

80 年代到 90 年代中期雪深有微弱的增长趋

势但变化较为平稳，此后近 15 年雪深明显

增加，直至 2009 年达到最大值后呈减少趋

势，但总体上仍呈增长趋势。 

图 2(b)为蒙古高原雪深距平值及其 MK

突变曲线，距平可反映出对应时间内的雪

深相对于多年平均值的多少情况。从图 2(b)

可知，蒙古高原自 20 世纪 80 年代进入相

对的少雪期，并持续到世纪末。21 世纪则

为多雪期，其中 2001、2007 和 2014 年经

历了少雪期。MK 曲线表明，1980-2015 年

之间蒙古高原雪深未发生突变，显著性

a<0.05。但判定在上世纪 90 年代有突变的

趋势。 

3.2 雪深异常年份分析

由表 1 平均雪深可知，年内雪深从 10

月开始增加，到次年 2 月达到最大值，3 月

随着气温回升积雪开始不同程度地消融。

说明蒙古高原雪深年内变化具有单峰值特

征，且最小值和最大值分别出现在 10 月和

2 月，且 10 月的最小值出现在 1991 年，2

月的最大值则在 2011 年。由线性趋势可知，

除了 10 月呈减少趋势外，其他月份均呈增

长趋势。 

异常年份的统计如表 1 所示，雪深异

常偏多年份主要集中在 21 世纪，尤在 2009

年之后，说明近几年处于多雪期，冬季应

防范雪灾。 

3.3 雪深空间分布特征

从图 3 可知，蒙古高原雪深具有分布

广泛且不均匀的特征。受到气候及地形影

响，10 月（图 3a）蒙古国大部分地区、内

蒙古大兴安岭以及锡林郭勒盟东部开始不

同程度地降雪但雪深小于 3mm，且蒙古国北

部地区及内蒙古东部地区的雪深大于其他

地区；11 月（图 3b）蒙古国巴彦乌列盖省、

库苏古尔省及内蒙古呼伦贝尔市北部地区

积雪较深达 12mm，内蒙古中部、东部雪深

逐渐增加；12 月（图 3c）雪深范围在 6.9- 

24mm，其中蒙古国北部及内蒙古东北部雪

深达到 24.2mm；1 月（图 3d）整体上积雪

较深，西南部内蒙古阿拉善盟地区的雪深

在 1 月达到了最大值为 9.6mm，其他地区最

深达 31.7mm；随着气温降低及降雪量增加，

2 月（图 3e）雪深在内蒙古呼伦贝尔市北

部达到积雪季中的最大值 37mm，蒙古国西

北部、北部地区积雪较深，西南部地区积

雪比 1 月的较浅,最低值 9.4mm；3 月（图

3f）积雪开始消融，蒙古高原北部、东北

部地区以及西南部的积雪深度明显减少，

主要是蒙古国东方省、苏赫巴托省中部、

内蒙古锡林郭勒盟东北部及阿拉善盟地区，

最小值 6.5mm ；大兴安岭北部最深达

33.8mm，均比 2 月的低。总体上，蒙古高

原雪深呈由南向北、由西向东增加的特征。 

由图 3(g)可知，蒙古高原多年平均雪

深整体呈现出北部深、南部浅的分布特征。

如扎布汗省、呼伦贝尔市积雪较深，而阿

拉善盟较浅。因北部地区地形以山脉为主

（蒙古国的杭爱山、阿尔泰山脉、内蒙古

大兴安岭），海拔较高，雪深分布在>16mm， 

表 1 雪深线性趋势及异常年份分析 

时段 平均雪深

(mm) 

线性趋势(mm/a) 接近异常(+) 异常(+) 

积雪季平均 10.22 0.25 2010 2003,2009,2012 

10 月 1.5 -0.0003 1981,1987 2012 

11 月 5.5 0.07 2000,2003 2009,2012 

12 月 11 0.21 2009 2003,2012 

     

1 月 14.6 0.38 2004 2011,2012,2013 

2 月 15.6 0.47 2004,2011 2010,2013 

3 月 12.4 0.41 2013 2004,2010,2011 
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图 3 1980-2015 年蒙古高原多年平均 10 月(a)、 11 月(b)、 12 月(c)、 1 月(d)、2 月(e)、3 月(f)

及年(g)平均雪深分布(单位：mm)。 
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占全区 19%。阿拉善盟地区地貌类型以沙漠

戈壁及低山丘陵为主（巴丹吉林沙漠），不

利于积雪，雪深分布在<1mm；其他地区为 

平坦草原地区，雪深分布在 1-16mm 间，

占全区 81%。年平均雪深最深出现在呼伦贝

尔市北部达 22.1mm；最浅出现在阿拉善盟

西部为 6.4mm。 

4. 雪深影响因素探讨 

本文在分析蒙古高原雪深时空分布特征及

其变化的基础上，结合气温、降水/雪量和

风速探讨其对雪深分布的影响。采用蒙古

高原 170 个站点的月、年平均气温、降水/

雪量和风速与雪深进行相关性分析，结果

如表 2 所示。（相关性结果由对应时段的雪

深和气象因子得到，如 10 月的雪深与 10

月的气象因子计算相关性） 

由表 2 可知，雪深与气温呈负相关关

系，其可能原因在于气温的高低影响积雪

融化情况及持续的天数。与冬季降雪量呈

正相关关系，雪深随着降水（雪）量的增

大而增大。与风速呈正相关关系，风吹雪

可使得积雪重新分配，此外，大风天气常

伴随着降温，导致积雪较难融化。说明雪

深主要受气温和降水影响，这与胡豪然等

的结论一致
[11]

。 

5. 结论 

蒙古高原作为北半球关键区位，该区

的积雪对生态环境、农牧业发展具有重要

作用。本文以 ECMWF 再分析数据为基础，

分析了蒙古高原 1980-2015 年雪深时空变

化特征，并得出以下主要结论： 

(1) 时间上，蒙古高原多年平均雪深以

0.25mm/a 的增长率呈增长趋势，但没有明

显的突变点。年内最大雪深出现在 2 月，

最小值出现在 10 月，且除 10 月以外，其

他月份均呈增长趋势。 

(2) 雪深异常偏多年份主要集中在 21

世纪，尤在 2009 年之后，说明近几年处于

多雪期，冬季应注意防范雪灾。 

(3) 空间上，蒙古高原多年平均雪深

整体呈现出北部深、南部浅的分布特征。

内蒙古大兴安岭、锡林郭勒盟东北部、蒙

古国库苏古尔省和扎布汗省积雪较深，阿

拉善盟雪深始终较浅。 

(4) 蒙古高原雪深主要受气温和降水

的影响。 

本研究可为牧区雪灾评价及牧草返青

期预算提供依据，对农业生产也有重要意

义。然而雪深与气候因子的关系比较复杂，

由于研究尺度、数据及方法的差异，导致

结果的差异。雪深的分布应是前期秋末积

雪分布状况、当季降雪、当季积雪融化情

况[12]、风吹雪、地形以及一次降雪之后的

密实化过程等因素共同作用的结果。本文

仍存在很多不足之处，还需进一步完善得

到更精确的结论。 
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