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2000—2012 年祁连山中段雪线
与气候变化关系

赵 军，黄永生，师银芳，李 龙
( 西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃 兰州 730070)

摘 要: 利用 MOD10A2 积雪产品、气温、降水数据和 DEM 数据，借助于 GIS 空间分析技术和统计方法，分析
2000—2012 年祁连山中段地区的雪线变化，并探讨温度和降水对雪线变化的影响。研究结果表明: 1. 2000—2012
年祁连山中段雪线平均高程值呈波动上升，平均上升速率为 42． 3 m / ( 10 a) ; 各年的雪线平均高程 ＞ 4 600 m，多年
雪线平均高程值为 4 673 m。2. 祁连山中段地区各坡向的雪线平均高程值、年平均上升速率均呈现相一致的特征，
即阳坡 ＞半阴半阳坡 ＞阴坡。3. 2000—2012 年暖季气温和 6—8 月累计降水量是影响祁连山雪线变化的重要因
素，暖季气温升高是引起雪线升高的主导因素。在 6—8 月累计降水量保持稳定的情况下，暖季气温上升( 下降)
1℃，祁连山中段雪线高度上升( 下降) 约 58 m。
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积雪对地表辐射、能量循环和水循环有着非常
重要的影响，是影响区域和全球气候的一个重要因

素［1］。近年来，其时空分布与变化引起了地理学家
的广泛关注。雪线是陆地上终年积雪( 积累区) 与
夏季无雪区( 消融区) 之间的零平衡线［2］，是地理学

上的一个重要概念，能综合反映缺乏地面气象台站

的高山、高原及极地地区气候环境的基本状态［3］。
雪线是气候的产物，雪线高程受纬度地带性( 温

度) 、垂直地带性( 温度和降水) 和地方性气候( 主要
是降水) 的多重性控制［4］。在我国，尤其是在青藏
高原地区，由于地形复杂、海拔较高，改变和破坏了
雪线的纬度地带性分布规律［5］。李吉均、施雅风
等［6 － 7］在 20 世纪 80 年代对青藏高原雪线的分布规
律进行了研究，结果表明青藏高原雪线呈同心圆状

分布。
随着全球气候变暖，西北地区近几十年来出现

了气候向暖湿化转型的信号［8 － 9］，祁连山积雪信息

对气候变暖的响应也引起了许多学者的关注。陈乾
等［10］利用 AVHＲＲ资料反演了祁连山区积雪参量，
得到祁连山区多年平均雪深和积雪频率的空间分

布，同时对祁连山积雪资源进行气候分析。张杰
等［11］利用遥感资料对 1997—2004 年 5—8 月积雪
面积进行了连续监测，分析了祁连山区积雪面积和

雪线高度的变化，得到了祁连山夏季积雪的变化趋

势。蔡迪花等［12］利用 MODIS ( Moderate-resolution
Imaging Spectroradiometer) 卫星反演积雪资料和数
字高程模型，研究分析了祁连山区整体的积雪空间

分布状况及其年内变化特征，以及地形对积雪分布

和季节变化的影响。
传统的雪线分布数据主要依据地形图，结合实

地考察来确定。因数据量少、信息不完整，常用单个
点来代表整个山体或区域雪线分布高度，难以系统

反映雪线空间分布规律［13］。由于缺少雪线直接观
测资料，因而许多学者确定雪线多采用间接的方法，



如赫斯法( 地形法) 和库罗夫斯基法。这两种方法
虽然方便简单，但它的精度和研究效率都不高，只能

得到一个粗略的雪线高度值，不能代表当前的雪线

高度。随着遥感数据时间、空间与光谱分辨率不断
提高以及相应图像处理技术的不断发展，雪盖范围

提取技术已较为成熟［14 － 15］。目前，利用遥感监测雪
盖产品并自动提取雪线方面的研究也较广泛，延昊

等［16］用像元分解法提取积雪边界、肖飞等［13］提出
基于水流路径分析提取雪线的方法，都取得了很好

的效果。这两种方法都是利用高分辨率遥感数据
( TM /ETM + ) ，但对于中低分辨率的遥感数据( 如
MODIS) 不能达到预期的效果，并且算法复杂，针对
较大区域效率不高。因此，本文基于简单的边缘提
取算法，利用 MODIS 雪盖产品( MOD10A2 ) 数据和
相应的数字高程模型提取祁连山中段 2000—2012
年的雪线，并分析其变化，再结合气象站观测资料探

讨了气温和降水对其影响。

1 研究区概况

祁连山区位于中国青海省东北部与甘肃省西部

边境，由一系列 NW － SE 走向的平行山脉和宽谷组
成。西端在当金山口与阿尔金山脉相接，东端至黄
河谷地，与秦岭、六盘山相连，长近 1 000 km。祁连
山中段［17］介于 36°8' ～ 39°56'N，96°55' ～ 101°41'E
( 图 1) ，海拔 2 007 ～ 5 541 m，平均海拔 3 750 m，地
势西北高，东南低。区内有多条大致平行的 NW －
SE走向的平行山脉，由北往南依次是走廊南山、冷
龙岭西段、托勒山、托勒南山、大通山和青海南山。
区内的岗格尔肖合力有“五河之源”之称，是大通
河、布哈河、疏勒河、托勒河和黑河的发源地［18］。该
区属于高山高原气候类型，年均温 － 3． 7 ～ － 2． 6℃，
全年降水量 270 ～ 400 mm，海拔超过 4 000 m 的高
山，降水量可达到 600 mm以上，山地垂直带谱分布
自上而下分别为冰雪带、草甸草原、灌丛草原、森林
草原和草原带。

2 数据与方法

2. 1 MODIS雪盖数据
本文使用中等分辨率成像光谱仪( MODIS) 的

积雪产品 MOD10A2，来源于美国国家雪冰数据中心
( http: / /nsidc． org) ，其空间分辨率为 500 m，投影方

式为正弦投影。该产品的优点是经过多次处理，最
大程度的降低了云层，尤其是薄云的影响，从而更加

准确地反映了积雪覆盖情况。蔡迪花等［12］对祁连
山及周边地区的 MOD10A2 积雪产品进行了精度检
验，平均积雪识别率为 85． 54%，能够满足本研究需
要。因此，本文选取覆盖祁连山中段的 h25v05 和
h26v05 轨道 2000—2012 年 6—8 月的影像数据，共
240 景。借助 MＲT软件对 MOD10A2 影像数据进行
投影转换，投影为 WGS84 /UTM系统，重采样方法为
最邻近法，再用 ArcGIS10． 0 软件进行掩膜处理，得
到研究区的数字影像。
2. 2 高程和气象数据
数字高程( DEM) 来源于国际科学数据服务平

台( http: / /datamirror． csdb． cn ) ，空间分辨率为 90
m，为了与 MOD10A2 影像相匹配，将其重采样为
500 m。根据蔡迪花等［12］对祁连山坡向的划分，本
文利用 DEM 进行了坡向分带处理，分为平地、N、
NE、E、SE、S、SW、W、NW 共 9 个方向。将 N、NE、
NW划为阴坡，S、SE、SW 划为阳坡，其余为半阴半
阳坡。
本文的气象数据来源于中国气象数据共享服务

网( http: / / cdc． cma． gov． cn) ，选取张掖高空站的日
平均气温数据和祁连山中段的祁连、野牛沟、托勒、
刚察共 4 个台站的日降水量数据( 图 1) 。

图 1 祁连山中段地理位置及气象站点分布
Fig． 1 Map showing the location of t he Qilian Mountains and the

distribution of weather stations

2. 3 雪线提取
研究区影像分为陆地、水体、云和积雪 4 种，其

像元值分别为 25、37、50 和 200 ( 图 2a ) 。根据
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MOD10A2 影像像元值的含义，将像元值为 200 的积
雪格网赋值为 1，其余非积雪的格网赋值为 0 ( 图
2b) ，得到研究区积雪覆盖范围。为了最大程度地
减少瞬时性积雪对雪线高度的影响，统计每年夏季

( 6—8 月) 的积雪覆盖面积，选取积雪面积最小的一
期，利用该期提取的积雪边界线作为本年度的雪线。
借助 ArcGIS10． 0 软件，利用边缘提取算法提取

影像中积雪区的下边缘线作为雪线( 图 2c) ，在数字
高程模型的基础上，利用高程统计的方法计算出每

个栅格高程值，再计算出整个研究区的雪线平均高

程值，计算公式为

h = 1
n∑

n
1h( pk ) ( 1)

式中 h( pk ) 为采样单元网格顶点 pk ( k = 1，2，…，
n) 的高程; n为采样单元的总网格数。

图 2 雪线提取过程示意图
( 以 2007 － 08 － 21 的数据为例)

Fig． 2 Extraction process maps of snowline

( Data acquisition time: 2007 － 08 － 21)

3 结果分析

3. 1 雪线变化特征
3． 1． 1 雪线的年际变化
雪线位置会随着一年内四季的更替发生变化，

而不同纬度地带的四季划分也略有区别。根据祁连
山区中段多年的气象观测数据，6—8 月气温为全年

最高，降水量也很丰沛，积雪面积为全年最小时段，

故本文选用 2000—2012 年 6—8 月的 MODIS 影像
提取雪线。根据雪线提取规则，各年份雪线达到时
各期影像的日期如表 1。

表 1 祁连山中段雪线高程值分布日期
Table 1 Distribution date of elevation values of snow line

年份 儒略日 通用日期

2000 201 7． 19

2001 209 7． 28

2002 185 7． 4

2003 217 8． 5

2004 177 6． 25

2005 209 7． 28

2006 193 7． 12

2007 233 8． 21

2008 201 7． 19

2009 193 7． 12

2010 177 6． 26

2011 241 7． 29

2012 177 6． 25

从表 1 中可以看出: 雪线达到最高时，77%的年
份处在 7—8 月，并且集中在 7 月下旬至 8 月上旬，
只有 2006 年、2010 年和 2012 年在 6 月底。这与蒲
健辰等［19］观测七一冰川在 7 月下旬至 8 月上旬消
融速率达到最大的研究结果相一致。由于夏季气温
高，季节性积雪基本融化，剩下的则为常年积雪和冰

川，因此雪线变化在一定程度上可以反映该区域气

候的变化。

图 3 雪线平均高程值年际变化
Fig． 3 Inter-annual variability of snow line average

elevation values

图 3 反映的是 2000—2012 年夏季祁连山中段
雪线平均高程值的年际变化。整体而言，2000—
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2012 年雪线平均高程值呈波动上升的趋势，上升速
率为 42． 3 m / ( 10 a) ，其中 2007—2011 年是一个连
续上升过程，且上升速率较大，达到 405 m / ( 10 a) ;
祁连山中段地区各年份雪线平均高程 ＞ 4 600 m，
2000—2012 年雪线高程的平均值为 4 673 m，这与
高前兆等［20］的研究结果相一致; 2000—2012 年间有
6 a的平均雪线高程值高于平均值，7 a 处在平均值
以下，最大值为 2011 年的 4 769 m，最小值则在
2007 年，为 4 618 m。
3． 1． 2 不同坡向的雪线变化
雪线的变化与地形因子密切相关，而坡向的不

同会导致光、热和气流等产生差异，从而影响到雪线
的变化。因此，根据 DEM 数据确定阴坡、阳坡和半
阴半阳坡的范围，与雪线高程数据叠加，采用 Arc-
GIS中分区统计模块统计各坡向的雪线高程值，进
而分析祁连山区中段 2000—2012 年各坡向的雪线
平均高程值变化特征( 图 4) 。

图 4 各坡向雪线平均高程值年际变化
Fig． 4 Inter-annual variability of each aspect snow line

average elevation values

由图 4 分析可知，各坡向雪线年际变化趋势与
整体雪线变化趋势相同，均呈波动上升趋势。各坡
向的年平均上升速率存在差异，阳坡［30． 7 m / ( 10
a) ］＞半阴半阳坡［24． 9 m / ( 10 a) ］＞ 阴坡［16． 1
m / ( 10 a ) ］。就各坡向而言，2000—2012 年间，阴
坡、阳坡和半阴半阳坡的雪线平均高程值分别为
4 621 m、4 643 m和 4 629 m，整个区域平均高程值
在 4 630 m左右; 阳坡的雪线高程大于阴坡，半阴半
阳坡的雪线平均值处于二者之间。究其原因，主要
由于祁连山中段山系以 NW － SE 走向为主，阳坡受
到太阳辐射的时间比阴坡长，太阳辐射量较多，气温

明显高于阴坡，导致阳坡的雪线比阴坡高 22 m。综
上所述，祁连山中段地区各坡向的雪线平均高程值

和年平均上升速率均呈现相一致的特征规律，即阳

坡 ＞半阴半阳坡 ＞阴坡。
3. 2 雪线与气候变化关系
3． 2． 1 气候特征
祁连山中段地区雪线的最大高程值在 7—8 月

较为集中，为了更加准确地反映气候变化对雪线高

度的影响，进一步分析了研究区 2000—2012 年气温
和降水的变化趋势。由于地面气象站的气温不能代
表雪线高度处的气温，而张掖高空站 5—8 月 600
hPa的平均高度基本在海拔 4 400 m左右，其气温与
雪线高度处的气温十分接近，因此利用张掖高空站

600 hPa气温来分析祁连山中段雪线高度处的气温
变化。

图 5 2000—2012 年 5—8 月祁连山中段代表站 600 hPa
高度温度特征

Fig． 5 Variations of temperature at 600 hPa height of the

representation stations in the central of Qilian Mountains

from May to August，2000—2012

图 5 是 2000—2012 年 5—8 月祁连山中段代表
站 600 hPa高度温度特征，5 月祁连山中段 600 hPa
高度的月平均气温为负，说明 5 月雪线高度处的气
温为负，可认为积雪仍属于积累阶段; 6 月 600 hPa
高度的气温与平均值接近，基本处于 0℃层，没有高
温值和低温值，趋势较为平缓; 7—8 月 600 hPa高度
的气温达到一年中的最大值，冰雪消融量急剧，雪线

高度也达到最大。由上述分析可知，冰雪消融量在
7 月最强，8 月次之，最后是 6 月，9 月到次年 5 月都
为积雪积累期。因此，在下文分析气温、降水与雪线
变化关系时，用 600 hPa 高度处 6—8 月平均气温
( 简称暖季气温) 和研究区内积雪消融期( 6—8 月)
地面气象站的累计降水量来分析，其中累计降水量

为 6—8 月日降水量的累加。
2000—2012 年暖季气温与累计降水量变化趋
势如图 6 所示，2000—2012 年雪线处的暖季气温和
6—8 月累计降水量都呈波动增加趋势，对其线性拟
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表 2 2001—2012 年气温和降水较之上年变化情况
Table 2 The temperature and precipitation changes from 2000 to 2012 compared with the previous year

时间 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年

气温 微降 上升 大幅下降 下降 大幅上升 上升 下降 下降 微升 大幅上升 大幅下降 下降

降水 大幅下降 大幅上升 大幅上升 大幅下降 大幅上升 大幅上升 微升 下降 微升 大幅下降 大幅上升 上升

注: 该年度与上年连线的倾角定义为 α，当 0° ＜ α≤30°记为微升，当 30° ＜ α≤60°记为上升，当 60° ＜ α≤90°记为大幅上升; 当 0° ＞ α≥ － 30°记

为微降，当 － 30° ＞ α≥ － 60°记为下降，当 － 60° ＞ α≥ － 90°记为大幅下降。

图 6 祁连山中段暖季气温和累计降水量
Fig． 6 Air temperature of warm season and total precipitation

in the central of Qilian Mountains

合结果显示，2000—2012 年暖季气温的增加趋势略
小于 6—8 月累计降水量的增加趋势。气温每年平
均升高 0． 066℃，累计降水量每年平均增加 3． 8
mm，2000—2012 年暖季气温上升了 0． 858℃，累计
降水量增加了 49． 4 mm，说明研究区气候变暖变湿，
这与施雅风等［7 － 8］得出的西北地区气候由暖干向暖

湿转变相一致。理论上，气温升高引起雪线高度上
升，而降水量增加则引起雪线高度的降低，而同期的

祁连山中段雪线高度呈上升趋势，这表明 2000—
2012 年间祁连山雪线高度的上升主要是由气温升
高所导致，说明祁连山雪线高度变化主要受暖季气

温控制。王宁练等［21］分析祁连山七一冰川平衡线
高度变化的影响因子、陈安安等［22］研究木孜塔格冰
鳞川冰川粒雪线高度变化时，也都得到夏季气温波

动是雪线变化主导气候因子的结论。
3． 2． 2 雪线高度对气候变化的响应
依据图 6 可以得到 2001—2012 年气温和降水

较之上年变化情况( 表 2) 。根据图 3 和表 2 综合分
析气温和降水对雪线高程值的影响，得到以下结论:

除 2001 年、2008 年、2011 年外，其余年份祁连山中
段雪线的变化趋势与对应年份气温的变化趋势一

致，说明影响雪线变化的主导因子是暖季气温; 但如

2005 年，当气温大幅度升高时雪线却没有随之大幅
度升高，其原因是相应时段降水量大幅度的增加，抑

制了气温升高对雪线的影响; 当年的降水量若低于

近年来的平均值时，降水量的减少也会引起雪线的

升高，如 2001 年和 2008 年。
上述研究结果表明，区域雪线的变化与温度和

降水量存在明显关系。雪线变化虽然能够反映气候
变化的特征，但不太直观。本文引用张杰等［11］推导
的祁连山区中部雪线对气候波动的响应模型，其雪

线对气温、降水波动的响应为
SL = 31． 9T + 0． 348P ( 2)

式中 SL为雪线，T为暖季温度，P为降水量。
由公式( 2 ) 可以看出，气温是影响区域雪线变

化的主导因素。由于暖季气温是影响祁连山中段雪
线高度的主导因子，根据王宁练等［21］在祁连山七一

冰川得到的平衡线高度与暖季气温之间存在线性关

系的结论，本研究直接应用祁连山中段雪线高度和

暖季气温的数据建立二者之间的线性关系

SL = 58． 41T + 4559 ( Ｒ2 = 0． 475，n = 13) ( 3)
式中 SL为雪线，T 为暖季温度。统计关系的方差
检验结果表明: 其显著性水平 ＜ 0． 05，说明祁连山中
段雪线高度和暖季气温之间存在较好的线性关系。
因此，可以通过公式( 3 ) 来分析祁连山中段雪线高
度对气温变化的敏感性。结果表明: 如果暖季气温
上升( 下降) 1℃，祁连山中段雪线高度将上升( 下
降) 58． 41 m。
综上所述，祁连山区中段雪线的变化与气温和

降水变化密切相关，气温上升会促进雪线升高，而降

水的增加又会抑制这种变化; 整体而言，2000—2012
年期间祁连山中段地区的雪线平均高程增加，这主

要是由于气温升高引起的。究其原因在于气温对雪
线的影响是持续的，而降水则是间断的，在降水量保

持多年基本稳定的情况下，气温就成为影响雪线高
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低的主导因素。

4 结论与讨论

本文通过对 2000—2012 年祁连山中段雪线年
际变化和不同坡向的变化以及与气温、降水的关系
进行分析，得出以下结论:

1. 2000—2012 年祁连山中段雪线平均高程值
呈波动上升趋势，上升速率为 42． 3 m / ( 10 a) ; 各年
的雪线平均高程值都大于 4 600 m，多年雪线平均高
程值为 4 673 m。

2. 祁连山中段地区各坡向的雪线平均高程值
和年平均上升速率均呈现相一致的特征规律，即阳

坡 ＞半阴半阳坡 ＞阴坡。2000—2012 年，阴坡、阳
坡和半阴半阳坡的雪线平均高程值分别为4 621 m、
4 643 m和 4 629 m。

3. 2000—2012 年祁连山中段地区暖季气温和
6—8 月累计降水量均呈波动上升趋势，暖季气温和
6—8 月累计降水量是影响祁连山雪线变化的重要
因素，其中暖季气温升高是引起雪线升高的主导因

素。在 6—8 月累计降水量保持稳定的情况下，暖季
气温上升( 下降) 1℃，祁连山中段雪线高度将上升
( 下降) 58． 41 m。
由于雪线受到气温、降水及地形的影响，空间分

布较为复杂。本文基于简单的边缘提取算法利用
MODIS 影像对祁连山中段的雪线提取进行了实验
研究，这对提取大区域的雪线具有重要的借鉴意义。
但由于 MODIS卫星空间分辨率低，使提取的雪线高
度存在一定程度上的不确定性，这种不确定性将伴

随着空间分辨率更高的卫星数据引入而大大降低。
雪线高度可以作为平衡线高度的指示因子这一观点

已经在热带的一些冰川得到验证，但不同的区域所

处的气候类型不同，其对气候变化响应是否存在地

区差异，这一点有待于进一步研究。
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Ｒelationship Between Sonw Line Change and Climate Change
in the Middle of Qilian Mountains during 2000—2012

ZHAO Jun，HUANG Yongsheng，SHI Yinfang，LI Long
( College of geographic and Environmental Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China)

Abstract: Based on snow product ( MOD10A2) ，temperature，precipitation data from 2000 to 2012 and DEM da-
ta，using spatial analysis technology and statistical method，this paper analyzes snow line variation trend and its re-
lationship with climate change in the middle of Qilian Mountains，Nothwest China． The result shows that: 1) The
average elevation values of snow line fluctuated upward trend from 2000 to 2012 in the middle of Qilian Mountains，
and the average decline rate is 42． 3 m / ( 10 a) ． The snow line average height value is above 4 600 m and snow line
average height value is 4 673 m in recent 10 years． 2) Both the average elevation values of each aspect snow line
and average annual increase rate have obviously consistent characteristics in study area，namely the sunny slope ＞
the southern and northern slope ＞ cloudy slope． 3) The temperature in the warm season and total rainfall in the
6—8 month of 2000—2012 are the important factors to influence the Qilian Mountains snowline changes，the tem-
perature in the warm season is the main factor to induce the snowline． If cumulative rainfall remain stable in the 6—
8 month，the temperature in the warm season increasing ( decreasing) 1℃ will result in snow line altitude rising
( falling) 58 m in the middle of Qilian Mountains．

Key words: Qilian Mountains; snow line; climate change; MOD10A2
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