
2020年 第 43卷 第 3期: 481-494

论 著 http: / /dqkxxb．cnjournals．org

引用格式: 蒋元春，李栋梁，郑然，2020．1971—2016年青藏高原积雪冻土变化特征及其与植被的关系［J］．大气科学学报，43( 3) : 481-494．

Jiang Y C，Li D L，Zheng Ｒ，et al．，2020．Variation characteristics of snow cover and frozen soil and their relationships with vegetation in

the Tibetan Plateau from 1971 to 2016［J］．Trans Atmos Sci，43( 3) : 481-494．doi: 10. 13878 / j．cnki．dqkxxb．20191215011．( in Chinese) ．

1971—2016年青藏高原积雪冻土变化特征及其与植被的关系

蒋元春①，李栋梁①* ，郑然②

① 南京信息工程大学 气象灾害预报预警与评估协同创新中心 /气象灾害教育部重点实验室，江苏 南京 210044;

② 四川省气候中心，四川 成都 610072

* 联系人，E-mail: lidl@ nuist．edu．cn

2019-12-15收稿，2020-01-21接受

国家重点基础研究发展计划( 973计划) 项目( 2013CB956004) ; 国家自然科学基金资助项目( 91337109) ; 冻土工程国家重点实验室 2013 年开

放基金课题( SKLFSE201306)

摘要 利用 1971—2016年青藏高原 81 个气象站逐月积雪日数和 45 个测站第一冻结
层下界观测资料，分析了青藏高原积雪冻土的时空变化特征及其与高原植被指数( ND-
VI) 的关系，探讨了积雪冻土下垫面变化对高原植被及沙漠化的可能影响。结果表明:
1) 青藏高原积雪日数分布极不均匀，巴颜喀拉山和唐古拉山为高原积雪日数的大值
区，且年际变率较大。2) 青藏高原积雪日数总体上呈现减少趋势，平均以 3. 5 d / ( 10 a)
的速率减少，且在 1998年前后发生突变，减少速率进一步加快，达到 5. 1 d / ( 10 a) 。3)
青藏高原第一冻结层下界呈上升趋势，达到－3. 7 cm / ( 10 a) ，与青藏高原增暖紧密相
关。4) 青藏高原 NDVI呈缓慢增加趋势，与高原气温、降水的增加趋势相一致，积雪冻
土的变化对不同区域植被 NDVI的影响有显著差异。在气候变暖背景下，形成的暖湿
环境促进积雪消融、冻土下界提升，使土壤浅层含水量增加，有利于植被恢复和生长，其
结果对高原土地沙漠化防治有一定参考作用。
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积雪、冻土是冰冻圈的重要组成部分，作为陆地
下垫面强迫因子在气候系统中具有重要作用，影响

地表能量平衡和水分交换( Yasunari et al．，1991; 孙
淑芬，2005; 刘屹岷等，2020; 鲁萌萌等，2020) ，而植
被是全球陆地生态系统的重要组成部分，均对气候

系统变化产生影响。青藏高原地处北半球中纬度，
平均海拔约 4 000 m，是仅次于南北极的全球冰冻圈
所在区域，亦是北半球中纬度海拔最高、积雪覆盖最
大、冻土分布最广的地区。
在气候变暖背景下，青藏高原积雪冻土正经历

着明显变化。在 20 世纪 60 年代中期—70 年代中
期是积雪偏少时期，80—90 年代末青藏高原积雪呈
增加趋势，且年振幅显著增大( 丁一汇，2002; Qin et
al．，2006) ，90年代末期至 2010 年期间，青藏高原积
雪明显减薄，且发生了由多到少的突变( 马丽娟等，

2010) 。李培基( 1995) 、韦志刚和吕世华( 1995) 的

研究亦指出，高原东部是雪深年际波动最大、积雪面
积年际变化最强烈的区域。青藏高原多年冻土面积
约 150×104 km2，约占我国冻土面积的 70. 6% ( 周幼
吾等，2000) 。青藏高原从 20世纪 70年代后期气温
持续转暖，导致高原多年冻土呈区域性退化趋势

( 王绍令，1997) ，20 世纪 60 年代至 80 年代中期最
大冻结深度处于一个增大期，之后则呈现减小趋势

( 李韧等，2009 ) 。季节性冻土冻结日数呈递减趋
势，多年平均的冻结日数由高原中部向四周递减，20
世纪 80年代中期有一次均值突变，冬季平均冻结深
度突变以后下降了 10 cm 左右( 高荣等，2010) 。20
世纪 90年代以来，高原东北区、东南区、南部区的冻
土厚度表现出变薄趋势，而柴达木盆地区冻土深度

有所增加( 王澄海等，2001) 。
作为反映地表植被生长状况的重要指标，归一

化植 被 指 数 ( Normalized Difference Vegetation
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Index，NDVI) 对植被的生长量和长势十分敏感( 田
庆久和闵祥军，1998) 。1982 年以来青藏高原植被
长势逐渐变好，覆盖度呈增加态势( 孟梦等，2018) 。
青藏高原地区气温每升高 1 ℃，NDVI 值增加
0. 128，而降水每增加 100 mm，NDVI 值增加 0. 172
( 韩炳宏等，2019) 。高原不同分区内影响植被下降
的气象因子各有不同( 刘振元等，2017) 。Piao et al．
( 2011) 的研究指出，欧亚大陆 1982—2006 年 NDVI
在 1997年发生转折，可能是由于该时期的厄尔尼诺
事件导致的气候突变影响了植被的生长变化。青藏
高原绝大部分地区寒冷干旱，气候和生态环境脆弱，

具备土地沙漠化发生发展的环境条件和潜在因素，

高原土地沙漠化问题备受关注。沙漠化发展或逆转
首先表现为植被覆盖度的改变，植被变化与气候因

子的变化关系密切( 董光荣等，1988; Sivakumar，
2007; 刘振元等，2018) ，而积雪冻土带来的环境变
化影响植被生长的水热条件( 王根绪等，2006; 郑思
嘉等，2018) 。因此研究青藏高原积雪冻土等下垫
面变化特征与植被的关系，以及对高原沙漠化的可

能影响，是非常有意义的。

图 1 青藏高原观测台站分布( ●为积雪日数与气温观测站;△为含冻土观测站)
Fig．1 Distribution of observation stations in the Tibetan Plateau ( ● is observation station for snow

cover days and temperature;△ is observation station for frozen soil)

1 资料与方法

1. 1 积雪、冻土及气象资料
研究资料来源于国家气象信息中心提供的台站

逐月积雪日数及气温资料。由于青藏高原地区各气
象台站建站时间不一，开始观测积雪的时间不同，因

此本文选取了高原地区( 78° ～103°E，26° ～ 40°N ) 观

测记录完整的 81 个台站( 图 1) 1971—2016 年的积
雪日数观测资料及同期的气象要素资料，其中西藏

的改则、普兰、尼木三站 1971—1972 年积雪日数资
料缺测，通过区域平均加邻近站距平插值补充。81
个台站中青海 44 个站、西藏 25 个站、四川 8 个站、
甘肃 3个站、云南 1个站。在气象台站地面观测中，
分别以天气现象和积雪深度标准定义积雪日数。两
种定义的积雪日数的主要大值区分布和变化趋势是

基本一致的( 安迪等，2009) 。采取以天气现象定义
的积雪日数进行统计分析，并以自然年为统计单位，

3—5月为春季，6—8月为夏季，9—11 月为秋季，12
月至翌年 2月为冬季。
1. 2 第一冻结层下界资料
在科学研究中，冻土一般指温度在 0 ℃或 0 ℃

以下并含有冰的各种岩石和土壤 ( 周幼吾等，

2000) 。在我国气象台站的业务观测中，冻土指含
有水分的土壤因温度下降到 0 ℃或 0 ℃以下而呈冻
结的状态，观测时根据埋入土中的冻土器内水结冰

的部位和长度，测定冻结层次及其上限和下限深度

( 中国气象局，2007) ，第一冻结层下界值反映了活
动层受温度变化影响，在融化、冻结过程中冻结深度
的变化情况。高原气象站对冻土的观测不连续，资
料缺失较多，选取 1971—2016 年资料相对完整的
45个测站的第一冻结层下界观测资料进行分析。
1. 3 GIMMS-NDVI数据

1982—2015 年 GIMMS-NDVI 数据 ( https: / /
ecocast．arc．nasa． gov /data /pub /gimms) 为 15 d 合成
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数据，空间分辨率 0. 083° × 0. 083°，研究范围取
78° ～103°E、26° ～40°N，近 34 a的数据共包括了 816
期半月合成图像。采用最大值合成法( Maximum
Value Composite，MVC) ，即在每个像元上取该像元
每半月的 NDVI 最大值对每月的 NDVI 进行预处
理，以尽可能消除云层、颗粒、视角及太阳高度角的
影响( Hope et al．，2003; Stow et al．，2004) 。计算公
式为:

INDVIi =max ( INDVIi1，INDVIi2 )
式中: i 为月序号; INDVIi为第 i 月的最大值; INDVIi1、
INDVIi2分别为第 i月的上半月和下半月的 NDVI 值。
INDVIi的结果在－1. 0～1. 0之间。

图 2 1971—2016年青藏高原积雪日数的气候平均( a) 和标准差( b) ( 单位: d)
Fig．2 ( a) Climatology and ( b) standard deviation of the snow cover days in the Tibetan Plateau during 1971—2016( units: d)

采用 EOF分解、滑动 t 检验、线性回归、小波分
析、多项式拟合等常用气象统计研究方法。因青藏
高原地域广阔，气象站点主要集中在高原中东部地

区，本文的分析结果主要反映高原中东部积雪冻土

的变化特征。

2 高原积雪日数的变化特征
2. 1 积雪日数的气候分布特征
王春学和李栋梁( 2012) 指出，一般采用年积雪

日数 60 d作为稳定积雪和不稳定积雪的阈值，我国
东北、新疆北部和青藏高原中东部是积雪日数分布
的 3个中心。从图 2 中可以看出，青藏高原积雪日
数空间分布不均匀，积雪日数较多的主要有两个区

域，分别位于巴颜喀拉山、唐古拉山与念青唐古拉山
地区，表明这两个地区是青藏高原积雪( 日数) 的集

中区。1971—2016 年高原平均最大积雪日数出现
在青海省清水河站 ( 97. 08° E、33. 48° N，海拔
4 415. 4 m ) ，达 146 d /a，周边的石渠 ( 98. 06° E、
32. 59° N，海拔 4 200. 0 m ) 、达日 ( 99. 39° E、
33. 45°N，海 拔 3 976. 5 m ) 、玛 多 ( 98. 13° E、

34. 55°N，海拔 4 272. 3 m ) 等站点的平均积雪日数
大于 100 d /a; 在西藏中部的嘉黎站 ( 93. 17° E、
30. 40°N，海拔 4 488. 8 m) 是另一个大值区的中心，
最大积雪日数达到 118 d /a，附近区域的索县
( 93. 47° E、31. 53° N，海拔 4 022. 8 m ) 、那曲
( 92. 04°E、31. 29° N，海 拔 4 507. 0 m ) 、丁 青
( 95. 36°E、31. 25°N，海拔 3 873. 1 m) 等站点的平均
积雪日数大于 50 d /a。高原积雪日数大值区的分
布，呈现西南-东北走向，这与西南水汽输送通道、西
北寒潮入侵方向及高原山脉的走向一致。这些分布
特征与李培基( 1993) 、韦志刚等( 2002) 、何丽烨和
李栋梁( 2011) 等的研究结论基本一致，只是时间序
列长度和站点数量选择不同有所差异。青藏高原积
雪日数最少的是四川的巴塘站( 99. 06°E、30. 00°N，
海拔 2 589. 2 m) ，平均年积雪日数不足 1 d，即多数
年份内基本没有积雪; 其次是西藏的日喀则站

( 88. 53°E、29. 15°N，海拔 3 836. 0 m) 和青海的循化
站( 102. 33°E、35. 50°N，海拔 1 921. 0 m) ，年平均积
雪日数分别为 3 d 和 4 d。年积雪日数低于 60、40、
30、20、10 d的分别有 64、47、35、27、16个站，分别占
研究台站总数的 79%、58%、43. 2%、33. 3%、19. 8%。
从积雪日数的标准差场分布( 图 2b) 来看，青藏高原
积雪日数的年际变率最大的区域与积雪日数的气候

平均大值区分布一致，高原东南部、西北部的积雪日
数的年际变率则相对较小。何丽烨和李栋梁
( 2012) 认为前者属于年周期性不稳定积雪区，后者
为非年周期性不稳定积雪区。
通过 1971—2016年积雪日数的变化情况及其

线性趋势( 图 3) 可以看出，空间分布( 图 3a) 上，近
46 a来只有高原北部的河南( 101. 36°E、36. 44°N，
海拔 3 500. 0 m ) 、冷湖( 93. 20° E、38. 45° N，海拔
2 770. 0 m ) 、格尔木 ( 94. 54° E、36. 25° N，海拔
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图 3 1971—2016年青藏高原积雪日数及其线性趋势: ( a) 线性趋势的空间分布( 单位: d / ( 10 a) ;△表示通过 0. 05 信度的
显著性检验) ; ( b) 高原平均的时间序列( 实曲线表示历年积雪日数，实直线为其多年平均值，单位: d; 点划线表示整
体线性趋势，虚线表示分段线性趋势)

Fig．3 Snow cover days in the Tibetan Plateau during 1971—2016 and its linear trend: ( a) spatial distribution of the linear trend
( units: d / ( 10 a) ;△ indicates that the trend passing the significance test at 95% confidence level) ; ( b) regionally-averaged
time series over the Tibetan Plateau( The solid curve represents the snow cover days over the years and the solid straight
line is the multi-year average with the unit of d．The dash-dotted line represents the overall linear trend and the dashed line
represents the piecewise linear trend)

2 807. 6 m ) 站的积雪日数呈不显著的增加趋势; 其

图 4 1971—1997年( a) 、1998—2016年( b) 高原积雪日数的线性趋势( 单位: d / ( 10 a) ，△表示通过 0. 05信度的显著性检
验)

Fig．4 Linear trend of the snow cover days in the Tibetan Plateau during ( a) 1971—1997 and ( b) 1998—2016( units: d / ( 10 a) ;
△ indicates that the trend passing the significance test at 95% confidence level)

余 96. 3%的站点均呈现减少趋势，其中清水河
( 97. 08° E、33. 48° N，海拔 4 415. 4 m ) 、泽库
( 101. 28° E、35. 02° N，海拔 3 662. 8 m ) 、曲麻莱
( 95. 48°E、34. 07°N，海拔 4 175. 0 m) 、索县( 93. 47°E、
31. 53°N，海拔 4 022. 8 m) 、德钦( 98. 55°E、28. 29°N，
海拔 3 319. 0 m) 等站的减少值超过 9 d / ( 10 a) 。青
藏高原年积雪日数的平均时间序列( 图 3b) 整体上
呈现减少趋势，减少速率为 3. 5 d / ( 10 a) ，通过了
0. 05信度的显著性水平检验。通过滑动 t 检验( 图
略) 发现，青藏高原积雪日数在 1988 年前后发生由
少到多的突变，但未达到 0. 05信度的显著性水平检
验，在 1998年前后发生由多到少的趋势突变，并通

过了 0. 05 信度的显著性水平检验，与除多等
( 2015) 的研究结论一致。
对 1971—2016年青藏高原积雪日数突变前后

进行分段分析。1971—1997 年( 图 4a ) ，青藏高原
平均积雪日数呈缓慢增加趋势，增加速率为 1. 8
d / ( 10 a) ，有 46 个站点( 占比 56. 8%) 的积雪日数
为增加趋势，其中西藏帕里站( 89. 05°E、27. 44°N，
海拔 4 300. 0 m) 增加最多，达到 18 d / ( 10 a) ，而高
原东北部的乌鞘岭站( 102. 52° E、37. 12° N，海拔
3 045. 1 m ) 减少最多，达到 10 d / ( 10 a ) 。1998—
2016年( 图 4b) ，青藏高原平均积雪日数则呈现显
著减少趋势，减少速率为 5. 1 d / ( 10 a) ( 通过 0. 05
信度的显著性水平检验) ，有 62 个站点 ( 占比
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76. 5%) 的积雪日数为减少趋势，其中清水河站减少
最为显著，达到 32 d / ( 10 a) ，西藏普兰站( 81. 15°E、
30. 17°N，海拔 3 900. 0 m ) 增加 6 d / ( 10 a) 。高原
增暖突变前后积雪日数均保持增加趋势的仅有 7 个
站( 普兰、玛多、聂拉木、门源、定日、尼木、格尔木) 。
从青藏高原不同年代平均积雪日数相对于

1971—2016年平均的距平分布( 图 5) 来看，20 世纪
70年代除西藏中部积雪日数减少外，其余地区均为
增加; 80 年代高原积雪日数大幅增加; 90 年代除高
原东北部、西南部外，积雪日数大范围增加，而且等
值线更加密集; 21世纪初的 10 a，高原除北部外，积
雪日数呈现大范围减少; 2011—2016 年积雪日数减
少的趋势进一步增大，且高原中部唐古拉山、巴颜喀
拉山地区减少的范围进一步扩大。因此，1971—
2016年青藏高原积雪日数随时间演变呈现出“少-
多-少”的年代际变化特征，20 世纪 70 年代，处于偏
少期; 80年代至 90 年代中期，积雪日数逐步增多;
20世纪 90年代后期至 21 世纪 10 年代中期，则处
于显著减少的时期，特别是 21世纪初开始减少的时
期比前期维持的时间更长、减少的幅度也更大。
2. 2 积雪日数的时空异常特征
对青藏高原 81个台站 1971—2016 年积雪日数

标准化距平场进行 EOF 分解( 表 1) ，其前 10 个主
模态的累积方差贡献率达到 73. 57%，其中前 3个模
态的累计方差贡献率为 49. 02%，可以基本反映青
藏高原积雪日数的异常分布特征。
表 1 青藏高原年积雪日数 EOF前 10个特征向量的方差贡
献率和累计方差贡献率

Table 1 Variance contribution rates and cumulative variance
contribution rates of the first 10 EOF eigenvectors of
annual snow cover days in the Tibetan Plateau %

特征向量 个别方差 累计方差

1 33. 20 33. 20

2 10. 28 43. 48

3 5. 54 49. 02

4 4. 86 53. 88

5 4. 57 58. 45

6 3. 91 62. 36

7 3. 30 65. 66

8 2. 91 68. 57

9 2. 68 71. 25

10 2. 32 73. 57

第一模态的空间分布反映了青藏高原积雪年际

变化异常的主要分布特征( 图 6a) ，其特征向量均为
正值，即积雪日数距平场呈现一致的正距平。大值
区反映的是青藏高原积雪日数年际变化异常最主要

的敏感区域。距平值＞0. 5 的区域从北至南主要集
中在青海东北部、巴颜喀拉山、唐古拉山、念青唐古
拉山、喜马拉雅山脉、横断山脉等地区，基本覆盖了
青藏高原中东部地区及高原南部边缘。年积雪日数
EOF 分解第一模态展开时间系数总体上呈减少趋
势( 图 6b) ，相似于图 3b 的情况。1998 年前大多数
年份的时间系数为正值，1998 年后大多数年份为负
值。时间系数为正值的年份称为正位相年，时间系
数为负值的年份称为负位相年。因此，在正位相年，
青藏高原积雪日数增加，在负位相年，青藏高原积雪

日数减少。结合时间系数的变化情况，表明 20世纪
70年代至 90年代中期，高原积雪日数增多; 20 世纪
90年代后期至今，高原积雪日数减少。高原积雪日
数变化的主要特征是年代际变化。从第一特征向量
大值区挑选代表青藏高原积雪一致变化的代表站有

同德、索县、班戈、兴海、化隆、合作、共和、德格等，可
以此建立其代表青藏高原整体积雪变化的时间序

列，更加便于业务应用。
从图 6c、d可以看出，第二模态在空间分布上以

距平 0线为分界，基本沿着祁漫塔格山、布尔汗布达
山、阿尼玛卿山的走向，将高原分为南、北两个区域，
呈现出南部区域为正值、北部区域为负值的特征，而
且南部区域的覆盖面积及绝对值要远大于北部区

域。对应第二模态的时间系数，呈现积雪日数“少-
多-少”的变化特征，20 世纪 80—90 年代是高原南
部积雪日数增加的时期，高原北部为积雪日数减少

的时期，在正位相年( 负位相年) ，高原南部积雪日

数显著增加( 减少) ，而高原北部积雪日数减少( 增

加) 。从图 6c的两个特征向量绝对值大值中心区选
取北部代表站为民和( 102. 51° E、36. 19° N，海拔
1 813. 9 m) 、托勒( 98. 25°E、38. 48°N，海拔 3 367. 0
m) ，南部代表站为那曲( 92. 04° E、31. 29° N，海拔
4 507. 0 m) 、安多( 91. 06°E、32. 21°N，海拔 4 800. 0
m) ，可分别建立其代表青藏高原北部和南部积雪变
化的时间序列，以此研究高原积雪的区域差异。

3 青藏高原第一冻结层下界变化特征
青藏高原气温和积雪对季节冻土都有较大的影

响( 高荣等，2010) 。图 7给出了 1971—2016年青藏
高原 45站平均的冬季第一冻结层下界的变化曲线。
可以看出，近 46 a青藏高原第一冻结层下界观测值
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图 5 青藏高原不同年代平均积雪日数与 1971—2016 年平均积雪日数的差值( 单位: d; 实线为正值，虚线为负值) :
( a) 1971—1980年; ( b) 1981—1990年; ( c) 1991—2000年; ( d) 2001—2010年; ( e) 2011—2016年

Fig．5 Differences between the average snow cover days of the Tibetan Plateau in different ages and the average snow cover days
during 1971—2016 ( units: d; The solid line is positive and the dashed line is negative) : ( a) 1971—1980; ( b) 1981—
1990; ( c) 1991—2000; ( d) 2001—2010; ( e) 2011—2016

呈减小趋势，即冻结深度在变浅，第一冻结层下界的

气候倾向率－3. 7 cm / ( 10 a) ，表明过去 46 a 青藏高
原的冻土活动层变化是比较显著的。鉴于高原气温
在 1987、1998年附近发生增暖转折( 突变) ( 郑然和
李栋梁，2015) ，故以 1987、1998 年为界分段研究。
在 1986年以前冻结层下界变化不明显，活动层基本
保持在 87 cm 附近，比较稳定。1987 年后冻结层下
界急剧变浅，1987—2016 年平均冻结层下界要比
1971—1987年小 11 cm 左右，活动层在 76 cm 附近
振荡。如果以 1998 年来划分，1971—1998 年冻结
层下界平均值在 85 cm 左右，1998—2016 年则比
1971—1998年平均值小 12 cm 左右，在 73 cm 附近
振荡。这与高荣等( 2008) 用 28 个站资料建立的高

原季节性冻土冬季冻结深度序列相比，总的趋势都

是一致的，但在 1998 年高原气温发生增暖突变之
后，冻结深度进一步变浅。
从逐日平均的高原第一冻结层下界值变化曲线

( 图 8a) 上可以看出，整体上每年 1 月初平均冻结层
下界达到 60 cm，并逐步加深，2 月达到最大的冻结
深度; 6 月上旬至 9 月上旬是冻土季节性融化的迅
速发展期。分年代变化来看，1971—1980 年、
1981—1990年、1991—2000年 3个时期冻结层下界
的变化情况比较一致，而 21 世纪初的 10 a 是冻结
层下界变化最剧烈的时期，主要表现在: 达到同一冻

土深度的时间变晚; 最大冻土深度变浅，相对于

1971—1980年最大冻结深度减小约 28 cm ; 冻土融
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图 6 1971—2016年青藏高原积雪日数 EOF第一模态( a、b) 、第二模态( c、d) 的空间分布( a、c; 实线为正值，虚线为负值)
及其时间系数( b、d; 虚线为多项式平滑曲线)

Fig．6 ( a，c) Spatial patterns ( The solid line is positive and the dashed line is negative) and ( b，d) their time coefficients( The
dashed line is polynomial smooth curve) of the ( a，b) first and ( c，d) second EOF modes of snow cover days in the Tibet-
an Plateau during 1971—2016

图 7 青藏高原冬季第一冻结层下界的年际变化及其线性趋势( 单位: cm)
Fig．7 Interannual variation of the lower boundary of the first frozen layer in the Tibetan

Plateau in winter and its linear trend( units: cm)

化时间提前。同时，20 世纪 70—90 年代，青藏高原
的冻结层下界存在“大-小-大”的变化过程，21 世纪
初冻结层下界升高明显。以 1998 年高原气温发生
突变来划分( 图 8b) ，1998—2016 年冻结层下界明
显升高，这也充分反映了冻土对气候变化特别是对

气温变化的响应。

青藏高原冬季冻结层下界增厚的区域主要分布

在高原中部，沿唐古拉山、巴颜喀拉山、阿尼玛卿山
分布( 图 9) 。从气候倾向率变化分布来看，青藏高原
绝大部分地区冬季的冻结层下界呈现变浅的趋势，尤

其在那曲-安多、刚察-德令哈、久治-玛曲一线表现较
为突出，安多、那曲的冻结层下界气候倾向率分别
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图 8 青藏高原平均第一冻结层下界的年变化曲线: ( a) 不同年代; ( b) 突变前后
Fig．8 Annual variation curves of the lower boundary of the first frozen layer averaged in the Tibetan Plateau: ( a) in different a-

ges; ( b) before and after the mutation

图 9 青藏高原冬季第一冻结层下界( a) 及其线性趋势( b) 的空间分布( 单位: cm)
Fig．9 Spatial distributions of ( a) the lower boundary of the first frozen layer and ( b) its linear trend in the Tibetan Plateau in

winter ( units: cm)

－58. 2 cm / ( 10 a) 、－15. 4 cm / ( 10 a) ，仅在河南-同仁
一线表现出冻结层下界增厚，同仁、河南的冻结层下
界气候倾向率分别 2. 3 cm / ( 10 a) 、1. 6 cm / ( 10 a) 。
高原冻结层下界的空间分布特征与近 46 a 高原平均
气温变化的空间分布( 郑然等，2015) 基本一致。

4 青藏高原积雪、冻土与植被变化的
关系

植被生长需要一定的热力条件和水分环境。应
用面积权重法( 赵庆云等，2006 ) 分析 1971—2016
年青藏高原 81站( 与积雪日数相同站点) 平均气温
的变化序列( 图 10a) 。结果表明，高原近 46 a 来气
温处于持续升高的趋势，研究区域内年平均气温升

高幅度达到 0. 38 ℃ / ( 10 a) 。高原四季也表现为明
显的升温趋势，均通过 0. 01 信度的显著性水平检
验，其中冬季的增暖幅度明显大于其他季节，为年平

均增暖提供主要贡献。在高原平均气温变化趋势的
空间分布( 图 10b) 上，在高原中部、东北部地区是平
均气温线性趋势增加的大值区，与积雪日数减少趋

势的高值区( 图 3a) 相对应。
李培基( 1995) 的研究表明 1957—1992 年青藏

高原积雪变化呈普遍增加趋势，并且与北半球冬季

气温呈正相关。气温和降雪是影响积雪产生和维持
的重要因素。在青藏高原地区，降雪的多寡直接影
响积雪的深浅，而冬季气温尤其是最高气温的变化

直接影响积雪日数的多少。分析 1971—2016 年高
原平均气温与积雪日数、第一冻结层下界的相关系
数，发现高原年平均温度与积雪日数( r = －0. 76) 、冻
结层下界( r = －0. 85) 存在显著的负相关关系，在春
季、秋季、冬季也不例外，均通过 0. 001 信度的显著
性水平检验。这种显著的负相关表明，高原上积雪
日数多寡、土壤冻结深浅显著地受到温度的影响。
高原积雪主要在秋冬季，高原气温在冬季明显升高，

容易使降雪转化为降雨落到地面，直接影响了积雪

的形成，同时较高的气温也容易使降雪在地面难以

累积，导致积雪日数的减少及积雪深度变薄。在高
原不同区域温度与积雪日数的相关系数分布有明显

差异( 图 11a) ，高相关区域在唐古拉山、阿尼玛卿山
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图 10 1971—2016年青藏高原年平均温度的空间分布( a; 曲线为平均温度，单位:℃ ; 阴影区为线性趋势，单位: ℃ / ( 10 a) ) ，
以及高原面积加权平均温度距平的年际变化( b; 虚直线为线性趋势，单位:℃ /a; 曲线为 5 a滑动平均)

Fig．10 ( a) Spatial distribution of annual average temperature in the Tibetan Plateau from 1971 to 2016( The curve is the mean
temperature with the unit of ℃，and the shaded area is the linear trend with the unit of ℃ / ( 10 a) ) ，and ( b) interannual
variation of the area weighted average temperature anomalies over the plateau( The dashed straight line is a linear trend
with the unit of ℃ /a，and the curve is a 5-yr running average)

一带，与积雪日数的大值区分布一致，在柴达木盆地

一带相关性则不显著( 图 11b) ; 青海东北部、青海西
藏交界地带及西藏南部区域的平均温度与冻结层下

界呈现显著负相关。高原自 20世纪 70年代以来的
持续增暖，影响到 40 cm 以上的地温( 王绍令等，
1996) ，同时积雪的存在阻隔了冻土层的热量散失
( 马虹和胡汝骥，1995) ，也有助于提高地温，造成高
原上季节性冻结层下界变浅。

图 11 1971—2016年青藏高原年平均温度与积雪日数( a) 、冻结层下界( b) 的相关系数分布
Fig．11 Distributions of correlation coefficients between the annual average temperature and ( a) the snow cover days，( b) the

lower boundary of the first frozen layer in the Tibetan Plateau from 1971 to 2016

王澄海和惠小英( 2005) 利用植被 NDVI 最大
值( 0. 12) 变化来反映荒漠化边界的移动。郑然和
李栋梁( 2016) 采用 NDVI 最大值重新定义青藏高
原土地覆盖类型，即当 NDVI 年最大值＜0. 1 时，该
像元所代表的土地覆盖类型为非植被区; 当 0. 1≤
NDVI年最大值＜0. 3 时，该像元的土地覆盖类型为
稀疏植被区; 当 NDVI 年最大值＞0. 3 时，该像元所
代表的土地覆盖类型为茂密植被区。稀疏植被区是
有可能发生沙漠化的地区，因此在 0. 1≤NDVI年最
大值＜0. 3及 NDVI年最大值为 0. 3 的界线附近，地

表植被变化是最为重要的。
1982—2015年高原植被生长季( 6—9月) 平均

NDVI最大值的空间分布( 图 12a) 呈现自东南向西
北逐渐减小，0. 3线大致为东北西南走向，高原南部
雅鲁藏布江河谷地带 NDVI 最大值大于 0. 5 以上，
该区降水多、温度高，水热组合适宜亚热带植被生
长，植被覆盖良好。藏北高原、柴达木盆地的 NDVI
最大值在 0. 1 以下，这些地区属于高寒荒漠及沙漠
戈壁，暖湿气流难以抵达，降水量明显减少，植被覆

盖度最低。生长季 NDVI最大值变化率的高值区在
高原四周、西藏中部呈现减少趋势( 图 12b) ，表现出
“整体改善、局部退化”的特征。高原上 0. 1≤NDVI
最大值＜0. 3的区域分布最为广泛，主要集中在青海
南部、西藏中部的广大地区。1982 年高原植被生长
季( 6—9月) 整体平均的 NDVI 最大值为 0. 329，到
2015年上升到 0. 359，增长了 9%，其中 0. 1≤NDVI
年最大值 ＜ 0. 3 所包围的像元数由26. 3%降低到
24. 3%，表明近 34 a 高原稀疏植被区( 存在土地沙
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图 12 1982—2015年青藏高原生长季( 6—9月) 平均 NDVI最大值( a) 及其变化率( b) 的空间分布
Fig．12 Spatial distributions of ( a) mean maximum NDVI and ( b) its change rate in the growth season ( June to September) of

the Tibetan Plateau from 1982 to 2015

漠化可能) 的范围在减小。
将高原温度、积雪日数、第一冻结层下界的时间

序列数据标准化，与 NDVI数据时间序列保持一致，
结合地理位置、海拔高度和植被状况，选取门源
( 101. 37° E、37. 23° N，海拔 2 850. 0 m ) 、昌都
( 97. 10°E、31. 09°N，海拔 3 315. 0 m) 、索县( 93. 47°E、
31. 53°N，海拔 4 022. 8 m) 、隆子( 92. 28°E、28. 25°N，
海拔 3 860. 0 m) 作为代表站，从 1982—2015年青藏
高原植被 NDVI数据中提取与站点位置相对应的最
近邻格点的 NDVI值，作为该站点的植被指数，计算
NDVI最大值与各因子的相关系数( 表 2) 。研究期
内青藏高原 NDVI 最大值与温度为正相关，与积雪
日数、第一冻结层下界为负相关，均通过了显著性检
验。最高温度与积雪对植被的影响主要在年际尺度
上，而最低温度与冻土对植被的影响则要滞后 1 ～ 4
a。植被生长需要一定的温度和水分环境，温度升高
增加了活动积温，有利于湿润区域植被生长。积雪
和冻土的变化则影响浅层土壤的含水量及维持植物

生长的有机养分。滑动平均后的相关系数表明，温
度变化一直与 NDVI 最大值保持正相关，而冻土的
滞后效应更加显著，随着冻结深度的逐渐变薄，高寒

草甸草地土壤有机质含量呈指数形式下降，土壤表

层砂砾石含量增加而显著粗砺化 ( 王根绪等，

2006) ，这也说明植被变化在气候及下垫面因子的
共同作用下是一个缓慢变化的过程。各代表站的
NDVI最大值与各因子相关性具有明显差异，高原
东北部门源站、东南部昌都站的 NDVI 最大值与各
因子均显著相关，其中最低温度的影响比最高温度

显著; 索县站的 NDVI最大值仅与平均温度、最高温
度相关; 高原南部的隆子站，其 NDVI最大值与各因
子的相关性全面降低，变得不再显著。这充分表明
青藏高原不同地区的植被 NDVI变化受到不同气候
条件的影响( 刘振元等，2017) 。

5 结论与讨论
1) 青藏高原近 46 a积雪日数平均以 3. 5 d / ( 10 a)

的速率减少，高原温度发生增暖突变后积雪日数减

少速率进一步加快，达到 5. 1 d / ( 10 a) 。1998 年前
后高原积雪日数发生由多到少的趋势突变，与区域

气温突变时间一致。同时，高原积雪日数存在较为
明显的准 3 a 振荡周期，这与高原温度较为稳定存
在的 3 a周期变化( 王澄海等，2012) 基本同步，进一

表 2 1982—2015年青藏高原 NDVI最大值与各气候因子的相关系数
Table 2 Correlation coefficients between maximum NDVI and various climatic factors in the Tibetan Plateau from 1982 to 2015

NDVI最大值 平均温度 最高温度 最低温度 积雪日数 第一冻结层下界

年际 0. 502) 0. 553) 0. 391) －0. 401) －0. 472)

5 a滑动平均 0. 482) 0. 452) 0. 502) －0. 10 －0. 803)

门源站 0. 803) 0. 733) 0. 793) －0. 733) －0. 523)

昌都站 0. 553) 0. 432) 0. 573) －0. 502) －0. 633)

索县站 0. 401) 0. 442) 0. 22 －0. 19 －0. 16

隆子站 －0. 14 －0. 08 －0. 29 0. 27 0. 30

注: 1) 、2) 和 3) 分别表示通过 0. 05、0. 01、0. 001信度的显著性检验．
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步印证了高原积雪日数显著地受到温度变化的

影响。
2) 在近 46 a 来高原呈现显著增暖趋势的背景

下，冻土环境对温度的变化响应强烈，表现在第一冻

结层下界呈显著减小趋势，平均气候倾向率－ 3. 7
cm / ( 10 a) ，特别是在西藏那曲-安多、青海刚察-德
令哈及久治-玛曲一线表现较为突出，仅在青海的河
南-同仁一线表现出冻结层下界增厚趋势，同仁、河
南的冻结层下界气候倾向率分别为 2. 3 cm / ( 10 a) 、
1. 6 cm / ( 10 a) 。高原第一冻结层下界的空间分布
特征与近 46 a 高原平均气温变化的空间分布基本
一致。

3) 近 34 a 高原 NDVI 呈现缓慢增加趋势，
NDVI最大值在生长季( 6—9 月) 的增加速率高于
年平均速率，表征稀疏植被区( 0. 1≤NDVI 年最大
值＜0. 3) 所包围的像元数比例逐步减小，表明高原
植被好转的面积大于退化的面积。高原植被变化受
不同气候条件的影响，NDVI 最大值变化整体上与
温度、积雪日数、冻结层下界变化密切相关，但不同
因子对区域植被的影响存在显著差异。
青藏高原积雪冻土异常会影响地表感热和潜热

的变化，使高原地区的感热与潜热的波文比随之发

生变化，地表能量在调整过程中势必会对高原上空

大气环流产生影响( 刘振元等，2018) 。发现 1971—
2016年高原积雪日数与高原季风强度指数( 汤懋苍

等，1984) 呈正相关，与经度指数( 王颖等，2015) 呈
负相关，均通过 0. 05 信度的显著性水平检验，表明
高原积雪异常影响感热通量，高原积雪减少造成高

原感热通量增加，高原地区以及东侧的中上层大气

温度偏高，导致高原及附近地区 500 hPa 高度场降
低和 200 hPa高度场升高，并在 200 hPa上存在强大
的反气旋性环流异常( 刘振元等，2018) ，影响高原
季风的强度与经向位置摆动异常，进一步解释了徐

丽娇等( 2010) 指出的青藏高原季风强( 弱) 对唐古
拉山地区积雪日数的增加( 减少) ，对西藏班戈地

区、青海东北部和西藏南部积雪日数减少( 增加) 的
影响机理。同时，积雪冻土是调节土壤水热和微生
物动态转变及营养需求的重要因子( 郑思嘉等，

2018) ，在高原气候增暖的背景下，改变了高原及周
边的气候条件，不利于积雪的形成，但可能造成冰川

和积雪消融、冻土退化，短期内使土壤浅层含水量增
加，但随着冻土的进一步退化，地表水可迅速下渗，

活动层土壤含水量减少，土壤养分含量也随之减少，

使得不能适应这种干燥环境的植物迅速消失，带来

生物多样性降低，造成植被退化，土地沙漠化趋势可

能进一步加剧。反之，在适合的温度、水分配置的区
域，则对植被恢复和生长起到促进作用，影响到高原

土地沙漠化的减缓或逆转。积雪冻土的变化以及与
植被的关系，有助于进一步认识高原土地沙漠化趋

势及形成机理。
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Variation characteristics of snow cover and frozen soil and their relation-
ships with vegetation in the Tibetan Plateau from 1971 to 2016
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As forcing factors of land surface，the snow cover and frozen soil play important roles in the climate system．
Based on the monthly snow cover days of 81 meteorological stations and the observation data of the lower bound-
ary of the first frozen layer of 45 stations in the Tibetan Plateau from 1971 to 2016，the temporal and spatial varia-
tion characteristics of snow cover and frozen soil in the Tibetan Plateau and their relationships with NDVI ( Nor-
malized Difference Vegetation Index ) were analyzed．The possible influence of changes in the underlying surface
of snow cover and frozen soil on the vegetation and desertification in the Tibetan Plateau were also discussed．Ｒe-
sults show that: ( 1) The distribution of snow cover days in the Tibetan Plateau is extremely uneven．The Bayan
Har and Tanggula mountains are high value areas of snow cover days in the plateau，and their interannual variabil-
ities are large．( 2) There is a decreasing trend of snow cover days in the Tibetan Plateau from 1971 to 2016，and
the average reduction rate is 3. 5 d / ( 10 a) ．A sudden change of the snow cover days occurs around 1998，and the
reduction rate is further accelerated to 5. 1 d / ( 10 a) ．( 3) The lower boundary of the first frozen layer in the Ti-
betan Plateau from 1971 to 2016 shows an upward trend，reaching －3. 7 cm / ( 10 a) ，which is closely related to
the warming of the Tibetan Plateau．( 4) NDVI in the Tibetan Plateau is increasing slowly，which is consistent with
the increasing trend of temperature and precipitation．The effect of snow cover and frozen soil changes on NDVI
in different regions of the Tibetan Plateau has significant difference．Under the background of climate warming，
the warm and humid environment promotes the melting of snow and the lifting of the lower boundary of the first
frozen layer．Further，the water content of shallow soil layers increases，which is conductive to vegetation restora-
tion and growth．The results have a certain role in the study of land desertification on the Tibetan Plateau．
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