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积雪作为冰冻圈的重要组成部分，是对气候变

化响应最为敏感的要素之一[1]，同时，积雪对气候变

化具有重要的反馈作用[2-3]。积雪变化与水文关系密

切[4]，气候变化会引起积雪面积、持续时间的变化，

从而导致积雪地区水资源与河川径流季节分配的变

化[5-6]。同时，积雪影响着地球陆地上中高纬度地带

和高海拔地区的生态地理环境[7-9]。IPCC第六次评估

报告指出，1922—2018年，北半球 4月的积雪范围

显著减少，为（0.29依0.07）伊106 km2·10 a-1，1981—

2018年，北半球所有月份积雪范围都在减小，其中

11、12、3和 5月的缩减率均跃 50伊103 km2·a-1，且近

40年已无积雪增加的月份，减少速率也在加快，对北

半球春季积雪范围减少的评估信度也更加确定[10]。

因此，开展典型区域积雪变化规律研究，对明确区域

气候对全球变化的响应机制具有重要指导意义[11-12]。

我国积雪分布广泛，多年平均积雪范围达 900

万 km2，稳定积雪区面积达 420万 km2，主要包括三

大积雪稳定区：青藏高原地区、东北和内蒙古地区、

北疆和天山地区[13]。东北地区作为典型的中高纬气

候脆弱带，对全球气候变化响应敏感[14]，刘世博等[15]

利用 1979—2014年微波遥感数据分析东北冻土区

积雪深度的时空变化规律及其异常变化，发现东北

冻土区年平均积雪深度变化以减少为主。张旭等[16]

利用 FY3/VIRR1、6、10通道数据，以指数和光谱阈

值相结合的多光谱积雪监测算法对 2013年阿勒泰
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地区卫星数据进行积雪监测处理，可探测积雪、不同

云系、不同地表的响应灵敏性，实现积雪的卫星遥感

监测。王力福等[17]采用 GPS-MR技术开展了阿勒泰

地区积雪深度反演研究。范子昂等[18]基于不同开阔

度森林下积雪表明短波辐射的观测资料，分析了森

林积雪短波辐射收支、短波辐射透射率特征。李海

花等[19]分析了阿勒泰积雪的变化特征及其与同期平

均气温、平均 0 cm地面温度、降水量等气象因子的关

系。韩茜等[20]研究表明，2010年中国天山西部融雪

期表层积雪的能量交换主要发生在距雪表 20 cm范

围内，短波穿透辐射是表层积雪最重要的能量来源。

呼伦贝尔市位于内蒙古东北部，属于寒温带大

陆性季风气候，冬季（12 月—翌年 2 月）被积雪覆

盖，大兴安岭贯穿呼伦贝尔市中部地区，西部有一级

河流额尔古纳河，东部地区的甘河和诺敏河是嫩江

流域上游的主要河流，因此，研究呼伦贝尔市积雪变

化特征和未来趋势预估对当地水资源、生态屏障保

护具有十分重要的意义。本文利用呼伦贝尔市多年

连续观测的国家气象站积雪日数和积雪深度资料，

采用 EOF 主成份分析、重标极差分析（R/S）和非周

期循环分析对呼伦贝尔市积雪未来变化趋势和平均

循环长度预估进行研究。同时，采用美国国家雪冰数

据中心（NSIDC）提供的 MODIS/Terra 8 日合成积雪

产品 MOD10A2数据，分析呼伦贝尔市积雪覆盖率，

为该地区积雪气候变化提供科学参考依据。

1 资料来源和方法

1.1 资料来源

所用资料包括：CIMISS气象数据统一服务接口

提取的呼伦贝尔市 1971—2021年 16个国家气象站

年积雪日数、积雪深度资料，日积雪深度，积雪深

度跃 1 cm、跃5 cm、跃10 cm、跃20 cm、跃30 cm积雪日数

数据。其中年积雪日数、年积雪深度资料无缺测；日

积雪深度资料缺测视为无积雪；积雪深度跃 1 cm、

跃 5 cm、跃 10 cm、跃 20 cm、跃 30 cm 数据仅有 3个站

在 2020年缺测，由于跃5 cm、跃10 cm、跃20 cm、跃 30 cm

积雪日数年数据不连续，无法进行相关的差值处理，

因此本文对缺测的 3个站点数据视为无积雪，因此，

本研究中 2020年积雪深度跃5 cm、跃 10 cm、跃 20 cm、

跃 30 cm积雪日数较实况偏小。

积雪遥感数据采用美国国家雪冰数据中心

（NSIDC）提供的 MODIS/Terra8 日合成积雪产品

MOD10A2，时间序列为 2001—2018年，空间分辨率

为 500 m。覆盖研究区每期需要四景影像，行列号分

别为h25v03、h25v04、h26v03、h26v04。使用 MRT 软

件进行拼接、投影转换和重采样，并裁剪出研究区影

像，得到每 8 d一幅的积雪数据。采用最大合成法分

别得到月积雪数据和年积雪数据。

1.2 定义

选取呼伦贝尔市各站逐年积雪日数中最大值定

义为该年的最长积雪日数，逐年积雪深度中最大值

定义为该年的最大积雪深度。16个国家气象站年积

雪日数跃1（5、10、20、30）cm积雪日数总和除以站次定

义为该年积雪深度跃1（5、10、20、30）cm年平均积雪日

数。选取当年 7月—翌年 6月作为一个积雪观测年，

以此类推得到 1971—2020年共 50 a的时间序列，积

雪初日为逐站每个积雪观测年内首次出现积雪深

度逸1 cm的日期；积雪终日为逐站每个积雪观测年最

后出现积雪深度逸1 cm的日期，计算方法见文献[21]。

1.3 方法

1.3.1 重标极差法 R/S

由重标极差法 R/S 计算得出的 Hurst 指数 H、

分维数 D 值有以下情况：当 H=0.5，D=1.5 时，过去

的增量与未来的增量不相关；当 0.5<H<1，1<D<1.5

时，表示过去的增量与未来的增量呈现正相关；当

0<H<0.5，1.5<D<2时，表示过去的增量与未来的增

量呈现负相关；当 H=1时，完全预测，表示所分析的

时间序列为完全确定的时间序列[22-23]。

1.3.2 非周期循环方法

非周期循环方法通过检验 R/S分析稳定性的统

计量 V 来度量时间序列的平均循环长度，判断序列

是否有非周期性循环，且能测定出平均循环长度，即

过去的趋势能对将来的事情产生影响的时间长度。

V 图像由上升（下降）向水平发生突变，即 H 由不等

于 0.5向等于 0.5转变，此点即为长期记忆耗散点或

拐点，长期记忆过程从此消失，该点所对应的时间长

度即为非周期循环的平均循环长度，即系统通常在

多长时间后完全失去对初始条件的依赖[22，24]。

1.3.3 EOF经验正交函数分析方法和 M-K突变检

验方法

利用 EOF经验正交函数分析方法[25]，对呼伦贝

尔市积雪日数和最大积雪深度进行空间特征分析。

利用 M-K突变检验方法[25]对呼伦贝尔市最长积雪

日数和最大积雪深度进行显著性检验。

1.3.4 提取积雪参数

积雪覆盖率（Snow Cover Percentage，SCP）表征相

对积雪面积，是研究区总像元中积雪像元数所占百

分比，计算公式为：

高绍鑫等：1971—2020年呼伦贝尔市积雪气候特征和未来趋势预估
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SCP=
Ps

P
伊100% . （1）

式中：Ps代表研究区内积雪像元数，P代表研究区总

像元数。

积雪覆盖频率（Snow Cover Frequency，SCF）表征

积雪覆盖的持续体征[26]，是一定时间尺度下的积雪

像元累积出现次数与总统计次数的比率，计算公式为：

SCFj=

jmax

j = 1
移if_snow（j）

jmax

伊100% . （2）

其中：SCFj代表统计时段内像元 j 的积雪覆盖频

率，if_snow（j）=1代表该像元有积雪覆盖，if_snow（j）=0代

表该像元没有积雪覆盖，jmax代表统计时段内像元 j

的统计总次数。

2 最长积雪日数和最大积雪深度变化特征

2.1 年变化

近 50 年呼伦贝尔市逐年最长积雪日数年变化

呈递减趋势（图 1a），特别是 2016—2020 年最长积

雪日数减少更加明显。在 20世纪 70年代，最长积雪

日数平均为 174.6 d，20世纪 80年代、90年代和 21

世纪 00年代分别为 169.2、169.4、170.1 d，有小幅增

加，但 2011—2020年，迅速递减到 104.6 d。同时也

可以看出，1970—2015年，最长积雪日数呈逐年缓

慢递减，最长积雪日数最大值出现在 1984年，跃191 d，

最长积雪日数最小值出现在 1990 年，为 153 d；

2016—2020年最长积雪日数迅速递减，最长积雪日

数最小值为 64 d，出现在 2017年，最大值为 154 d，

出现在 2019年。2016—2020年，最长积雪日数最大

值 154 d 基本与 1971—2015年的最长积雪日数最

小值 153 d持平。M-K突变检验显示呼伦贝尔市最

长积雪日数减少趋势自 1990年后通过 0.05的显著

性水平检验，突变发生在 2013年（图 1c）。

近 50年呼伦贝尔市最大积雪深度年变化与积

图 1 1971—2020年呼伦贝尔市积雪日数和深度变化特征

（a为最长积雪日数年变化；b为最大积雪深度年变化；c为最长积雪日数 M-K突变检验；d为最大积雪深度 M-K突变检验；

e为最长积雪日数空间分布，单位：d；f为最大积雪深度空间分布，单位：cm）
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图 2 1971—2020年呼伦贝尔市积雪 EOF主成分分析

（a、b为最长积雪日数；c、d为最大积雪深度；a、c为第一特征向量；b、d为第二特征向量）

高绍鑫等：1971—2020年呼伦贝尔市积雪气候特征和未来趋势预估

雪日数年变化呈相反特征（图 1b），即最大积雪深

度呈递增趋势，年平均递增率为 0.03 cm·a-1，最大

积雪深度最大值出现在 1979年，跃 73 cm，最大积

雪深度最小值出现在 2015年，为 19 cm。近 50年呼

伦贝尔市最大积雪深度最大值年代出现在 20世纪

70年代，平均值为 35.9 cm·a-1，最大积雪深度最小

值年代出现在 20世纪 80和 90年代，平均值均为

28.7 cm·a-1。进入 21世纪后，呼伦贝尔市最大积雪

深度开始递增，21世纪 00年代，呼伦贝尔市最大积

雪深度平均值为 34.9 cm·a-1，仅次于 1971—2020年

最大积雪深度最大值（20世纪 70年代）。M-K突变

检验显示呼伦贝尔市最大积雪深度增多趋势在

2002年开始明显，且在 2013年通过 0.05的显著性

检验，突变发生在 1999年（图 1d）。

由 1971—2020年呼伦贝尔市最长积雪日数和

最大积雪深度空间分布可知，最长积雪日数自呼伦

贝尔市北部地区向东南部地区递减（图 1e），在北

部地区最长积雪日数跃 184 d，东南地区最长积雪日

数约 128 d；最大积雪深度自呼伦贝尔市东北地区

向西南和东南地区递减（图 1f），在东北地区最大

积雪深度跃 70 cm，西南地区和东南地区的最大积

雪深度分别约 20、30 cm。

近 50年呼伦贝尔市最长积雪日数和最大积雪

深度 EOF主成分分析表明，最长积雪日数第一特征

向量和第二特征向量方差贡献分别为 75.5%和

7.6%，最大积雪深度第一特征向量和第二特征向量

的方差贡献分别为 38.8%和 14.9%。

图 2为 1971—2020 年呼伦贝尔市最长积雪日

数和最大积雪深度 EOF主成分分析，从图中可以看

出：最长积雪日数 EOF第一特征向量表现为全市一

致性特征（图 2a），跃 0.92的高值区出现在呼伦贝尔

市中部偏南地区，说明该区域为呼伦贝尔市最长积

雪日数变化最敏感的地区，最长积雪日数 EOF第

二特征向量表现为北少南多特征（图 2b），而且北部

偏北地区和南部偏南地区为变化最敏感的地区；最

大积雪深度与最长积雪日数 EOF特征分布基本一

致，第一特征向量表现为全市一致性特征（图2c），第

二特征向量为北多南少特征（图 2d），而且第一特征

向量和第二特征向量最为敏感的地区分别为呼伦贝

尔市的中部偏南地区和呼伦贝尔市北部、南部地区。

2.2 不同量级积雪深度年变化

由近 50 a 呼伦贝尔市积雪深度跃 1、5、10、20、

30 cm的年平均积雪日数变化特征（图 3）可知，

1971—2010年，积雪深度约 20 cm的年平均积雪日

数在较平稳的小幅波动中变化，但在 2010—2014年

积雪深度跃 1、5、10、20 cm的年平均积雪日数均有所

增加，特别是积雪深度跃 1、5、10 cm的年平均积雪

日数基本增加了 20耀30 d，2015—2020 年积雪深

度约 20 cm的年平均积雪日数又恢复到 1971—2010

年波动水平；1971—1995年，积雪深度跃 20 cm的年

平均积雪日数在较平稳的小幅波动中变化，但在

1996—2014年，积雪深度跃 20 cm的年平均积雪日

数显著增多；积雪深度跃 30 cm 的年平均积雪日

数跃 1 d主要出现在 1972—1973、1996—2014年，特
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别是在 1996—2014年，基本表现为持续增多的特

征。由此可见，2000—2014年，呼伦贝尔市积雪深度

增大，主要是积雪深度跃 30 cm的积雪日数增多，特

别是在 2010—2014 年，呼伦贝尔市积雪深度跃 1、

跃5、跃10、跃20 cm积雪日数也同时增多。可见，在全球

变暖背景条件下，我国北方地区更易发生极端降雪

天气，导致积雪深度增加。

图 3 1971—2020年呼伦贝尔市积雪深度跃1、跃5、

跃10、跃20、跃30 cm年平均积雪日数变化

2.3 积雪初日和积雪终日年变化

由近 50 a呼伦贝尔市积雪初日和积雪终日变

化（图 4）可知，呼伦贝尔市积雪初日出现在 10月中

旬—11月上旬（图 4a），其中积雪初日最早出现在

10月中旬，主要出现在呼伦贝尔市中部和北部地

区，10月下旬呼伦贝尔市南部地区开始出现积雪，

在呼伦贝尔市西北地区的满洲里市积雪初日出现时

间最晚，为 11月上旬。呼伦贝尔市积雪终日主要集

中在 4月（图 4b），其中在呼伦贝尔市西南部和东南

部地区积雪终日结束时间最早，为 4月上旬，其次为

呼伦贝尔市西部偏东北和东部偏北地区，为 4月中

旬，在呼伦贝尔市中部偏北地区积雪终日结束时间

最晚，主要集中在 4月下旬。

3 最长积雪日数和最大积雪深度 R/S分析

为了进一步了解呼伦贝尔市最长积雪日数和最

大积雪深度未来变化趋势，采用重标极差法 R/S计

算得出积雪日数和最大积雪深度的 Hurst 指数 H、

分维数 D值。由图 5a可知，呼伦贝尔市最长积雪日

数的 H 值为 0.589 9，H 值和 D值均符合 0.5 < H < 1

和 1 < D < 1.5，说明最长积雪日数未来的趋势和过

去的减少呈正相关，未来呈减少趋势，但从呼伦贝尔

市最长积雪日数的 H值空间分布可知（图 5c），在呼

伦贝尔市西部偏东地区 H < 0.5，说明该区域的最长

积雪日数未来趋势和过去趋势呈负相关，即该区域

最长积雪日数在未来为增多趋势，在呼伦贝尔市其

余的大部分地区最长积雪日数 H > 0.5，未来仍维持

减少趋势。由图 5b可知，呼伦贝尔市最大积雪深度

H 值为 0.889，H 值和 D值均符合 0.5 < H < 1和 1 <

D < 1.5，说明最大积雪深度过去增多趋势在未来仍

将持续，从最大积雪深度 H 值空间分布（图 5d）可

知，全市 H 指数均跃 0.5，说明全市最大积雪深度在

未来仍为增多趋势，但值得关注的是，在呼伦贝尔市

中部地区的 H=1，出现完全预测特征，表示所分析的

时间序列为完全确定的时间序列，是未来最大积雪

深度增多最显著的区域。

4 最长积雪日数和最大积雪深度非周期循环分析

1971—2020 年呼伦贝尔市最长积雪日数时间

序列统计量 Vn 关于 ln（n）的曲线呈上升趋势（图

6a），第一个时间拐点出现在 ln（n）=2.07处，其所对

应的时间长度为 8 a，说明呼伦贝尔市最长积雪日

数的时间序列的变化趋势具有持续性特征，持续减

少的时间长度为 8 a。但最长积雪日数时间序列统

计量 Vn 关于 ln（n）的曲线在 ln（n）=2.19 处（对应

的时间长度为 9 a）以后，Vn关于 ln（n）的折线在平

缓中存在显著波动，因此呼伦贝尔市最长积雪日数

虽然呈减少趋势，但在未来积雪日数减少趋势持续

性较弱。

图 4 1971—2020年呼伦贝尔市积雪初日（a）和

积雪终日（b）空间分布
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图 5 1971—2020年呼伦贝尔市最长积雪日数（a，c）和最大积雪深度 R/S分析（b，d）

图 6 1971—2020年呼伦贝尔市最长积雪日数（a）和最大积雪深度（b）时间序列

R/S的 V 统计量相对于 ln（n）的变化曲线

1971—2020年呼伦贝尔市最大积雪深度时间

序列统计量 Vn关于 ln（n）的曲线型态表现为持续

的上升趋势（图 6b），第一个时间拐点出现在 ln（n）=

2.28处，其所对应的时间长度为 12 a，说明呼伦贝

尔市最大积雪深度的时间序列的变化趋势具有持续

性特征，12 a后将失去对初始条件的依赖，最大积

雪深度未来增多趋势的持续性较强。

5 积雪覆盖率变化

5.1 年际变化

由 2001—2018年呼伦贝尔市逐年总积雪覆盖

率年变化（图 7a）可知，近 18 a总积雪覆盖率呈波动

中增加趋势，年平均积雪覆盖率为 98.87%，而且每

年的总积雪覆盖率均在 98%以上，总积雪覆盖率最

少的年份出现在 2008 年，为 98.13%，其次是 2001

年，为 98.43%，总积雪覆盖率最多的年份 2011年，

为 99.09%。

统计分析 2001—2018 年逐 8 d的积雪覆盖率

如图 7b所示，积雪覆盖率整体呈现自西北向西南和

东南增加的趋势，其中东部地区和西部偏南地区的

积雪覆盖率较高。东部地区为山地—平原过渡地带，

西部偏南为呼伦贝尔草原，由此可见，相对平坦的地

势有利于积雪的积累。

5.2 年内变化

2001—2018年呼伦贝尔市平均积雪覆盖率的

年内变化如图 8a所示。近 18年平均积雪覆盖率年

内变化呈单峰型，峰值为 93.29%，出现在 1月，谷值

为 0%，出现在 6—8月。具体来看，呼伦贝尔市平均

积雪覆盖率从 9月开始增加，10月—翌年 2月迅速

增加，4月开始明显下降，5月在少数年份能监测到

积雪，6、7、8月没有监测到积雪。

统计分析 2001—2018年呼伦贝尔市秋季（8b）、

高绍鑫等：1971—2020年呼伦贝尔市积雪气候特征和未来趋势预估
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图 8 2001—2018年呼伦贝尔市平均积雪覆盖率

（a为年内变化；b为秋季；c为冬季；d为春季）

图 7 2001—2018年呼伦贝尔市积雪覆盖率最大合成的（a）年际变化和（b）积雪覆盖率空间分布

冬季（8c）和春季（8d）的积雪覆盖率可知，9月—翌

年 5月各月积雪覆盖率线性方程斜率依次为-0.024 1

（9月）、1.173 7（10月）、0.205 4（11月）、-0.821 8

（12月）、0.093 5（1月）、0.050 6（2月）、0.810 8（3

月）、-0.905 1（4月）、0.000 5（5月），即近 18 a 呼伦

贝尔市积雪覆盖率在 9、12、4月呈减少趋势，在秋

季、冬季、春季的其余月份为增多趋势。其中减少最

明显的月份为 4月，增多最明显的月份为 10月。说

明在气候变暖的大气候背景条件下，呼伦贝尔市积

雪融化将有所提前，同时也可以看出在 10月和翌年

的 3月是中高纬度地区冷暖空气交替最为频繁的时

段，发生极端降雪事件的概率也较高。

6 结论和讨论

利用 1971—2020年呼伦贝尔市 16个国家气象

站最长积雪日数和最大积雪深度资料，采用经验正

交函数（EOF）分析、重标极差分析（R/S）和非周期循

环分析，统计最长积雪日数和最大积雪深度时间序

列的 Hurst指数、分维数和非周期循环的平均循环

长度，分析降水量变化趋势和记忆周期，同时利用

MOD10A2数据，研究呼伦贝尔市 2001—2018 年积

雪覆盖率变化，结果如下：

（1）1971—2020 年呼伦贝尔市最长积雪日数

呈递减趋势，但最大积雪深度呈递增趋势，且递减

趋势和递增趋势最明显的年份都出现在 21世纪，其

中变化最敏感地区分别出现在呼伦贝尔市中部偏南

地区和偏北、偏南地区。

（2）呼伦贝尔市积雪深度跃 1 cm、跃 5 cm、跃 10 cm、

跃 20 cm、跃 30 cm积雪日数都呈现增多趋势，特别是

在 1996—2014年，积雪深度跃 20 cm、跃 30 cm的积
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雪日数增多明显，2010—2014年，积雪深度跃 1 cm、

跃 5 cm、跃 10 cm积雪日数也开始明显增多。

（3）R/S分析和非周期循环研究表明，呼伦贝尔

市最长积雪日数和最大积雪深度过去的减量（增量）

与未来的减量（增量）都呈正相关，即最长积雪日数

未来将继续减少、最大积雪深度未来将继续增加，持

续时间分别为 8和 12 a。

（4）呼伦贝尔市积雪初日出现在 10月中旬—11

月上旬，积雪终日出现在 4月，其中在呼伦贝尔市北

部地区积雪初日出现时间最早，积雪终日结束时间

最晚。

（5）2001—2018年呼伦贝尔市总积雪覆盖率呈

波动中增加趋势，空间分布呈自西北向西南和东南

增加；积雪覆盖率减少最明显的月份为 9、12月和翌

年 4月，其余月份为增多趋势，其中 10 月和翌年 3

月增多显著。

本文研究了呼伦贝尔市积雪气候演变和未来趋

势预估，不足之处是缺少对呼伦贝尔市积雪日数减

少但积雪深度却增加的成因分析，因此，今后将开展

呼伦贝尔市积雪与冻土、降雪、气温等气象要素的相

关性分析，希望通过此途径能获得呼伦贝尔市积雪

日数减少但积雪深度增加的成因。
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Climatic Chracteristics of Snow Cover during 1971- 2020 in Hulun Buir
City and Future Trend Prediction

GAO Shaoxin，CHANG Yu，MENG Qingna，QU Xuebin，LIN Cong
（Hulun Buir Meterological Bureau，Hulun Buir 021008，China）

Abstract The longest snow cover days（LSCD）and maximum snow depth（MSD）data of 16 national

stations in Hulun Buir were used to calculate the values of Hurst，fractal dimension and non -cycle

average cycle length，as well as variation trends and memory cycles of snow cover，using EOF，R/S

analysis and non-periodic cycle analysis.The snow cover percentage and frequency were studied using

MOD10A2 from 2001 to 2018 in Hulun Buir. The results showed that：（1）In recent 50 years，LSCD

in Hulun Buir showed a decreasing trend，while MSD increasing.（2）The days when snow depth was

greater than 20 cm and 30 cm mainly occurred from 1996 to 2014.The annual average snow cover days

with snow depth over 30 cm exceeded 1 day.（3） Initial snow cover date in Hulun Buir mainly

occurred in mid-October to early November，while final snow cover date in April.The earliest initial

snow cover date and the latest final snow cover date were all in the northern area of Hulun Buir.（4）R/S

and non-periodic cycle analysis showed that the H index of LSCD and MSD in Hulun Buir city were

0.589 9 and 0.889 respectively，indicating the decreasing trend of LSCD and increasing trend of MSD

in the future.The durations were 8 years and 12 years respectively.（5）The annual average of the snow

cover percentage in Hulun Buir was 98.87% with a fluctuating increasing trend.The snow cover

percentage increased from northwest to southwest and southeast.The snow cover percentage

significantly increased in October and next March，while decreased in September，December and next

April.

Key words longest snow cover days；maximum snow depth；snow cover；rescaled range analysis（R/

S）；non-periodic cycle analysis
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