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摘要：基于欧空局的 GlobSnow雪水当量数据集和国家青藏高原科学数据中心的北半球长时间序

列雪深数据集 NHSD研究了北半球及 9个典型区的雪深时空分布与变化特征。结果表明：北半球

1988~2018年平均雪深总体呈显著下降趋势（p<0.01），年际变化幅度为-0.55 cm·（10 a）-1。在高

纬度地区，加拿大北部和阿拉斯加年平均雪深下降明显（p<0.01），下降速率分别为 3.48 cm·
（10 a）-1和 3 cm·（10 a）-1，两地区月平均雪深在冬季显著下降。西西伯利亚平原和东欧平原年平均

雪深呈下降趋势，其中东欧平原雪深下降较为明显（p<0.01），变化速率为-2.3 cm·（10 a）-1，两地区

的月平均雪深在春季显著下降，其中 5月份最为明显。东西伯利亚山地的雪深年际变化呈增加趋

势，除堪察加半岛外，其月平均雪深在冬季呈显著增加趋势。对于高山区，阿尔卑斯山脉和落基山

脉的年平均雪深呈缓慢增长趋势，而青藏高原地区雪深呈缓慢下降趋势。阿尔卑斯山脉的月平均

雪深在冬季呈显著增加趋势，5月份显著减小。落基山脉和青藏高原雪深变化呈现出空间异质性：

在整个研究时段，落基山脉北部月平均雪深呈下降趋势，中部和南部呈上升趋势；青藏高原的北部

边缘山脉雪深呈显著上升趋势，中部大多数地区呈下降趋势。喜马拉雅山脉的北坡雪深增加，南

坡雪深减小，但其变化率绝对值小于 0.5 cm·a-1。东南部雪深较大的念青唐古拉山脉冬季雪深呈显

著下降趋势。对 9个典型区雪深的年内分析（2001~2010年平均值）结果显示：高山区雪深峰值远

低于高纬度地区雪深峰值。除青藏高原外，高山区的积雪融化起始日期明显早于高纬度地区。
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1 引 言

积雪是构成冰冻圈的重要部分，也是气候变化

的指示器［1］。在全球气候变暖的背景下，积雪变化

导致的地表反照率及能量收支变化，会反馈给气候

系统。作为重要的淡水资源补给，积雪是维系全球

水循环系统平衡不可或缺的纽带。融雪为世界上

约 17%的人口提供水源［2］，因而其在很大程度上影

响着人类的生活和生产活动。北半球蕴含着全球

98%的积雪［3］，为了解积雪的时空变化特征，国内外
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众多学者对北半球积雪开展了大量的研究。

北半球积雪变化的研究表明，近年来积雪覆盖

日数和积雪覆盖面积呈缩减趋势，雪水当量也有所

下降［4-7］。尤其是北半球春季积雪明显减少，其中高

纬度和高山区积雪减少的最多，许多山脉的低海拔

地区和融雪期的早期显示出积雪减少的迹象，例如

在亚洲高山地区，但是某些地区（例如西喜马拉雅

山脉）积雪几乎没有变化，甚至有所增加［8-11］。

在高纬度地区，尽管欧亚大陆的某些区域雪水

当量变化趋势强烈，但欧亚大陆的总雪水当量并没

有下降［12］。从季节尺度来看，欧亚大陆 3月和 4月
积雪覆盖面积显著下降，雪水当量减少，其中 3月份

下降尤为明显。从 4月开始，其他地区积雪减少，但

是 60° N地区积雪呈不变或增加的状态［8，13］。中西

伯利亚高原及其以东地区和北美高纬度地区都有

相 比 其 他 区 域 积 雪 早 、融 雪 晚 的 特 点［14］。 利 用

1980~2012年 GlobSnow V2.0的雪水当量数据在

北美的研究表明，北美地区雪水当量 2~4月均有所

减少，其中 2月和 4月雪水当量显著减少［15］。

全球约有 78%的山区在 2000~2018年间积雪

减少，积雪持续时间减少了 43 d，积雪面积减少了

13%，而部分山区冬季积雪持续时间增加了 32 d，积
雪面积增加了 11%［16］。近年来对欧洲山区积雪研

究发现，阿尔卑斯山脉春季雪水当量正在减少，且

在海拔低于 2 000 m的地区，雪深和雪水当量年际

变化呈减小趋势，而且变化较为明显；高于 2 000 m
的地区，没有明显的变化趋势；Fennoscandian山脉

的较高和较冷地区，最大雪深和最大雪水当量呈现

上升趋势［17-20］。有报告称，美国西部 33%的积雪监

测点积雪显著减少，而有 2.2%的监测点积雪显著

增 加［21］，美 国 中 部 局 部 地 区 积 雪 变 化 呈 增 加 趋

势［16］。落基山脉在 5月和 6月积雪面积呈线性下降

的趋势［22］。过去 50 a青藏高原积雪面积总体呈减

少趋势，中东部 1961~1998年冬春两季雪深增加，

1998~2014年冬春两季雪深下降［23］。尤其在 2000
年以后 ，积雪覆盖日数和雪深有明显的下降趋

势［24］。但也有学者利用MODIS产品计算了 2001~
2015年积雪持续时间、积雪起始时间等相关参数，

结果并未发现青藏高原积雪覆盖面积有明显的下

降趋势［25］。

以往研究所用数据、时段、方法等不尽相同，研

究结果在局部区域存在差异且目前尚未形成统一

的认识。鉴于此，以欧洲航空局的雪水当量数据集

GlobSnow［26］和国家青藏高原科学数据中心的北半

球长时间序列雪深数据 NHSD［27］为基础，综合分析

了北半球以及 9个典型区（包括 6个高纬度区和 3个
高山区）的雪深时空分布特征和变化趋势，以期更

好地了解北半球及典型区的积雪变化特征。

2 研究区概况

北半球蕴含着全球 98%的季节性积雪，1月份

积雪面积约 45.2×106 km2，该面积约占北半球整个

陆地面积的 49%［28］。北半球的雪深分布呈现出纬

度地带性和垂直地带性，主要分布在 30° N以北地

区，雪深随纬度和海拔的增高而增加。北半球的主

要积雪区域可分为两个类型，一个是阿拉斯加、加

拿大北部、斯堪的纳威亚半岛和欧亚大陆等高纬度

地区，另一个是美国西部山脉、阿尔卑斯山脉和青

藏高原等高海拔地区。本研究旨在分析北半球雪

深年际变化趋势以及典型区的年际、年内积雪变化。

典型区包括 6个高纬度地区和 3个高山区（图 1），分

别是阿拉斯加、落基山脉、加拿大北部地区、阿尔卑

斯山脉、东欧平原、西西伯利亚平原、中西伯利亚高

原、东西伯利亚山地和青藏高原。

图 1 北半球及典型区空间示意图 审图号：GS（2016）1593号

Fig.1 Location of typical areas over the Northern Hemisphere
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3 数据集与研究方法

3.1 数据集介绍

采用 GlobSnow 2.0版本数据（V2.0）、3.0版本

数据（V3.0）和 NHSD数据开展北半球雪深时空变

化分析。GlobSnow和 NHSD都属于被动微波遥感

产品，使用的原始亮度温度数据相同，来自美国国

家雪冰数据中心的 3 个传感器 SMMR、SMM/I、
SMMI/S，均使用 19 GHz和 37 GHz波段的亮温数

据。在雪深反演算法上，GlobSnow数据采用同化

算法［26，29］，该算法结合积雪微波辐射传输模型HUT
和地面站点观测雪深得到优化积雪粒径，并利用亮

度温度梯度法进行雪深反演。NHSD数据生产时，

首先将这些不同传感器的亮度温度数据交叉定

标［30］，然后在 Chang算法［31］的基础上，引入森林覆盖

率，且在不同地区采用不同的反演系数，进行雪深

反演。

GlobSnow的空间分辨率为 25 km，投影坐标系

统为 EASE-GRID，覆盖 35°~85° N的地区，GlobS⁃
now V2.0 的 L3 级 数 据 包 含 山 区 ，持 续 时 间 为

1979~2013年。由于山区站点过少，同化后的数据

准确率不高，所以 2013年之后的山区数据被掩膜。

GlobSnow V3.0数据持续时间为 1979~2018年，不

包含山区数据。NHSD数据的空间分辨率为 0.25°，
投影坐标系统为WGS84，覆盖整个北半球地区，数

据持续时间为 1979~2018年。

利用 GlobSnow V3.0和 NHSD数据进行北半

球和典型区雪深的年际变化分析，为保证数据的传

感器一致，使用的时间段为 1988~2018年，其中

NHSD数据用于分析北半球山区和典型区 3个高山

区（落基山脉、阿尔卑斯山脉和青藏高原）的雪深，

GlobSnow V3.0数据用于分析北半球除山区外的其

他 地 区 和 典 型 区 中 的 6 个 高 纬 度 地 区 的 雪 深 。

GlobSnow V2.0和 NHSD的 2001~2010年数据用

于 本 研 究 中 9 个 典 型 区 的 雪 深 年 内 分 析 ，其 中

NHSD数据用于青藏高原雪深的年内分析，GlobS⁃
now V2.0数据用于其他 8个地区雪深的年内分析。

3.2 数据处理方法

将 9月至次年 8月定义为一个完整的水文年，

研究期（1988~2018年）共 30个水文年。由于 Glob⁃
Snow数据的 6~9月份数据缺失严重，本研究只对

10~5 月 的 雪 深 进 行 分 析 。 GlobSnow 数 据 与

NHSD数据的投影坐标系统不同，且 GlobSnow为

雪水当量数据，因此首先对 GlobSnow数据进行两

步处理：第一步，将 GlobSnow数据的 EASE-GRID
投影转换为WGS84；第二步，将 GlobSnow的雪水

当量值与积雪密度（0.24 g·cm-3）相除得到雪深数

据。然后，将 GlobSnow和 NHSD的逐日雪深数据

处理为逐月、逐年数据。

GlobSnow逐日数据存在缺失现象，因此在逐

月、逐年雪深数据分析时需做一些特殊处理：在像

元尺度上，将逐日数据以连续的 5 d为一个步长，每

月数据分为 6组；判断每组数据中有值的天数是否

大于等于 3（若第六组数据小于 5 d，其判断阈值为

2），若是，则求该组均值，否则，认为该组均值为无

效值（NaN）；得到 6组均值后，判断 6组均值的有效

值个数，若有效值个数≥4，则对有效值的和求均

值，并作为月均值，否则，视为 NaN；在计算水文年

均值时，若月均值数据有效值的个数≥7，则对有效

值的和求均值，并作为年平均值；否则，视为 NaN。

NHSD数据的处理方法与 GlobSnow数据的处理方

法相同，处理流程见图 2。

3.3 时空变化分析方法

对北半球雪深的逐年、逐月年际变化趋势分析

时，采用线性趋势分析的方法［32］。用 yi 代表第 i年的

图 2 GlobSnow和NHSD数据处理流程图

Fig.2 Flow chart of data processing of GlobSnow and

NHSD
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雪深，用 x 表示年份序列号，构成一元线性回归

模型：

yi = a + bxi （1）
其中：a为一元线性回归模型中的截距，代表着某区

域 1988/1989水文年的期望雪深，b表示某一区域雪

深随时间的变化趋势，若 b>0，则雪深增加，b<0雪
深减小，b=0时，表示雪深无变化。然后利用 F检

验（F-test）方法，对回归模型中的 b值在 P值小于

0.05（0.01）情况下进行显著性检验，P值代表拒绝原

假设所需要的最小置信度。本研究的研究年份为

30年，查 F分布表知，若 b值小于 0，F-test值不小于

4.196（7.636）时 ，雪 深 显 著 减 小 ；若 b 值 大 于 0，
F-test值不小于 4.196（7.636）时，雪深显著增加。

对典型区日尺度的年内变化分析时，为消除雪

深的异常波动，采用移动平均滤波器对雪深值进行

平滑处理，移动平均滤波器的窗宽设置为 5，具体见

式（2）~（6）：

yy1 = y1 （2）
yy2 = (y1 + y2 + y3) /3 （3）

yyi = (yi - 2 + yi - 1 + yi + yi + 1 + yi + 2) /5 （4）
yyend - 1 = (yend - 2 + yend - 1 + yend) /3 （5）

yyend = yend （6）
其中：y1、y2 为原序列的第一、二个数据，yy1、yy2 为新

数据序列的第一、二个数据；yi 为第 i 个原序列值，

yyi 为第 i 个新序列值。新序列的第一、二个值分别

由公式（2）、（3）计算，最后两个值分别由公式（5）、

（6）计算，其他值由公式（4）计算。

4 结果与分析

4.1 北半球雪深时空变化分析

利用 GlobSnow V3.0 和 NHSD 的 1988~2018
年逐日雪深数据对北半球年平均雪深和月平均雪

深的年际变化趋势进行分析，并对变化趋势进行了

显著性检验。

4.1.1 年平均雪深的年际变化

北半球年平均雪深总体呈现下降趋势（图 3），

且 通 过 了 显 著 性 检 验（p<0.01），年 际 变 化 幅 度

为-0.55 cm·（10 a）-1，该结果与 Xiao等［6］在相应时段

分析的北半球雪深年际变化趋势相吻合。本研究

中北半球的年平均雪深最小值出现在 2009/2010
年 ，研 究 期 间 的 雪 深 为 8.2 cm。 2016/2017 年 和

2017/2018年的平均雪深较之前有所增加，此结果

与 Pulliainen等［12］的研究结果相同。

北半球多年平均雪深变化率和显著性检验

（p<0.05）显示，近 30 a来北半球绝大多数地区雪深

呈减少趋势（图 4~5）。阿拉斯加、落基山脉北部、

加拿大、斯堪的纳威亚山脉、东欧平原、西西伯利亚

平原、中西伯利亚高原、中亚、蒙古国以及中国绝大

多数地区雪深减小，其中阿拉斯加、加拿大北部地

区、落基山脉北部、东欧平原以及欧亚大陆中部的

部 分 地区雪深显著减小，其变化率介于− 1.5~

图 3 北半球 1988/1989~2017/2018年平均雪深的年际变化

Fig.3 Interannual variation of average snow depth over

the Northern Hemisphere from 1988/1989 to 2017/2018

图 4 北半球多年平均雪深变化率 审图号：GS（2016）1593号

Fig.4 Variation slope of annual average snow depth over the Northern Hemisphere
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−1 cm·a-1之间。蒙古国北部、中国东北中部以及青

藏高原部分山脉近 30 a来雪深增加，其变化率介于

0.01~0.5 cm·a-1，加拿大西北地区西侧、落基山脉中

南部零星区域和东西伯利亚山地的一些地区多年

平均雪深增长率较大，介于 0.5~1 cm·a-1之间。

4.1.2 月平均雪深的年际变化

北半球月平均雪深的年际变化趋势及其显著

性检验（p<0.05）结果显示（图 6、图 7），北半球高纬

度的绝大多数地区雪深在 10月有所下降，但其多年

雪深变化率不高，介于-0.5~-0.01 cm·a-1之间。西

西伯利亚平原和中西伯利亚高原的北部地区及东

西伯利亚山地的部分地区雪深略微增加（图 6（a））。

北美部分地区 11月的年际变化率较 10月发生了变

化，多数地区的雪深年际变化率增大。欧亚大陆的

红色区域（雪深减小区域）自东向西缩减，西西伯利

亚、中西伯利亚和东西伯利亚山地的雪深增加区域

扩大（图 6（b））。12月份，阿拉斯加和加拿大地区雪

深显著减小，北美沿海山脉雪深显著增加。欧亚大

陆的斯堪的纳威亚半岛和东欧平原雪深显著减小，

东西伯利亚山地雪深显著增加，中国的西北地区和

图 6 北半球月平均雪深年际变化率 审图号：GS（2016）1593号

Fig.6 Variation slope of monthly average snow depth over the Northern Hemisphere

图 5 北半球多年平均雪深变化率显著性 审图号：GS（2016）1593号

Fig.5 Significant variation slope of annual average snow depth over the Northern Hemisphere
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蒙古国中南部雪深显著减小（图 6（c）、图 7（c））。1
月份，北美的绝大多数地区雪深呈减小趋势：加拿

大魁北克省南部的雪深变化率小于−1.5 cm·a-1；落
基山脉北部雪深呈减小趋势，部分区域变化率也小

于−1.5 cm·a-1，其中南部雪深呈增加趋势。东欧平

原雪深显著减小，东西伯利亚山地雪深显著增加

（图 6（d）、图 7（d））。2月份的雪深年际变化规律跟

1月份相似。3月份，阿拉斯加和加拿大北部地区雪

深仍在减少，但对比 12月、1月、2月，北美地区的雪

深显著减小区域缩小（图 6（f）、图 7（f））。4月份，北

美的中部地区雪深显现增加趋势，阿拉斯加西部和

加拿大地区雪深仍呈减少趋势，但其雪深变化率绝

对值小于 12~3月的绝对值。欧亚大陆雪深大量减

少，但只有少数区域通过了显著性检验（图 6（g）、

图 7（g））。5月份，加拿大西北地区雪深呈增加趋

势，且大多通过了显著性检验，魁北克省的西部雪

深呈显著减少趋势。欧亚大陆的变化主要集中在

西西伯利亚平原和中西伯利亚高原地区，两地区雪

深大规模地呈显著减小趋势。阿尔卑斯山脉雪深

呈显著减小趋势（图 6（h）、图 7（h））。

总体来看，北半球的月平均雪深年际变化结果

存在差异。高纬度地区：北美阿拉斯加和加拿大地

区在 11月~3月雪深呈显著减小趋势，表明北美高

纬度地区雪深在 1988~2018年冬季积雪期显著下

降，此趋势与 Jeong等［15］对北半球 2~3月雪水当量

的年际变化研究结果相一致。欧亚大陆高纬度地

区（50°~70° N）的减小区域从 10月到 1月逐渐缩

减，西西伯利亚平原东北部和中西伯利亚高原在

1~5月的雪深减小区域逐渐扩大，尤其在 4~5月
份，雪深大规模地显著减小。这表明西西伯利亚平

原和东欧平原雪深在融雪期显著下降，尤其在 5月
份。东西伯利亚山地（除堪察加半岛）的雪深在

10~5月呈现增加趋势，特别是在 12~4月，雪深大

规模地显著增加。对于高山区：落基山脉北部雪深

10~4月呈下降趋势，中部和南部雪深呈上升趋势。

阿尔卑斯山脉雪深 10~3月显著增加，4月零星区域

显著减小，5月份整个区域显著减小。此结果中 3~
4月份的雪深年际变化与近几年学者研究的阿尔卑

斯地区春季雪水当量下降的结果相悖，而 5月份的

结果与前人研究结果一致［17-20］。青藏高原地区在整

个积雪季（10~5月），其北部边缘山脉雪深呈显著

上升趋势，中部大多数地区呈下降趋势；喜马拉雅

图 7 北半球月平均雪深年际变化率显著性 审图号：GS（2016）1593号

Fig.7 Significant variation slope of monthly average snow depth over the Northern Hemisphere
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山脉的北坡雪深增加，南坡雪深减小，但其变化率

绝对值都不大，小于 0.5 cm·a-1。12~1月，东南部雪

深较大的念青唐古拉山呈明显的下降趋势。

4.2 典型区雪深变化对比分析

利用 1988~2018年的GlobSnow V3.0及NHSD
数据对北半球 9个典型区的雪深年际变化进行定量

分析，2001~2010年的 GlobSnow V2.0和 NHSD年

平均值数据对 9个典型区的雪深进行年内分析。

4.2.1 年际变化分析

典型区的年平均雪深变化对比分析显示，高山

区中，阿尔卑斯山脉和落基山脉雪深呈增长趋势

（图 8（a）、8（b）），增长速率分别为 0.13 cm·（10 a）-1

和 0.18 cm·（10 a）-1，青藏高原雪深下降趋势微弱

（图 8（c）），下降速率为 0.03 cm·（10 a）-1，三者的雪

深年际波动大。

高纬度地区中，阿拉斯加、东欧平原、加拿大北

部地区、西西伯利亚平原和中西伯利亚高原 5个地

区的年平均雪深呈下降趋势。其中加拿大北部地

区（图 8（g））雪深的年际变化率为-3 cm·（10 a）-1，下

降最为显著（R2=0.60，p<0.01）。其次是阿拉斯加

地区和东欧平原（图 8（d）、8（e）），年平均雪深下降

速率分别为 3.48 cm·（10 a）-1 和 2.3 cm·（10 a）-1，均

通过了 0.01的显著性水平检验。东西伯利亚山地

（图 8（f））的平均雪深多年来呈缓慢增长趋势，增长

速率为 0.77 cm·（10 a）-1。

总的来说，北半球的高山区平均雪深的年际变

化趋势不一，这与山区复杂的降雪过程和下垫面有

关。本文得到的青藏高原雪深年际变化结果与车

涛等［25］同时段得到的结果基本一致。高纬度地区，

除东西伯利亚山地以外，其余 5个地区的年平均雪

深呈显著下降趋势（p<0.01）。东西伯利亚山地的

雪深呈缓慢上升趋势，并且 2017和 2018年的雪深

较之前年份有所增加，此结果与 Pulliainen等［12］对东

西伯利亚山地最大雪水当量月份（3月份）的年际变

化趋势研究结果相同。

4.2.2 年内变化分析

高山区的雪深峰值远低于高纬度地区雪深峰

值（图 9）。高纬度地区的西西伯利亚平原雪深在 3
月 21日达 58 cm，为 9个典型区的最大雪深峰值。

落基山脉雪深峰值是 21.2 cm，为所选高山区里的最

大峰值。对不同地区积雪消融过程的观察发现，除

青藏高原外，其他 8个地区都能发现明显的雪深最

大值和积雪消融过程（图 9）。青藏高原的雪深年内

变化曲线显示结果可能与其存在大量的瞬时积雪

（任何季节都有降雪和消融发生）有关。落基山脉

和阿尔卑斯山脉的曲线到达峰值的时间要明显早

图 8 典型区平均雪深年际变化

Fig.8 Interannual variation of average snow depth in typical areas
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于高纬度的 6个地区，这说明落基山脉和阿尔卑斯

山脉的积雪融化起始日期要明显早于高纬度地区。

落基山脉和阿尔卑斯山脉的积雪在 2月 5日前后分

别达到峰值并且开始融化。而高纬度的 6个地区积

雪在 3月份依次开始融化，最早开始融化的地区是

阿拉斯加，最晚开始融化的是东西伯利亚山地。造

成高山区和高纬度地区积雪融化起始时间的差异

可能与温度、辐射等因素的不同有关。

5 结 论

基于 GlobSnow和 NHSD两套数据集分析了北

半球及典型区的 1988~2018年雪深的年际变化趋

势及显著性和 2001~2010年雪深的年内变化情况，

得到结果如下：

北半球年平均雪深总体呈现显著下降趋势

（p<0.01），其年际变化幅度为−0.55 cm·（10 a）-1。

高山区中，阿尔卑斯山脉和落基山脉雪深呈增长趋

势，青藏高原雪深呈微弱下降趋势。高纬度地区

中，阿拉斯加、东欧平原、加拿大北部地区、西西伯

利亚平原和中西伯利亚高原年均雪深呈下降趋势，

其中加拿大北部地区、阿拉斯加地区和东欧平原地

区的平均雪深呈显著下降趋势（p<0.01），其下降速

率在−2.3 cm·（10 a）-1以下。东西伯利亚山地的年

平均雪深呈缓慢增长趋势，增长速率为 0.77 cm·
（10 a）-1。

月平均雪深年际变化存在差异。高纬度地区，

北美阿拉斯加和加拿大地区冬季雪深显著减小。

西西伯利亚平原和东欧平原春季雪深下降，5月份

最为明显。东西伯利亚山地（除堪察加半岛）的冬

季雪深大规模地显著增加。高山区，落基山脉北部

冬季雪深呈下降趋势，中部和南部冬季雪深呈上升

趋势。阿尔卑斯山脉的雪深冬季显著增加，5月份

显著减小。在整个积雪季（10~5月），青藏高原北

部边缘山脉雪深呈显著上升趋势，中部大多数地区

呈下降趋势；喜马拉雅山脉的北坡雪深增加，南坡

雪深减小；东南部雪深较大的念青唐古拉山冬季雪

深明显下降。

雪深的年内变化分布显示，高山区的积雪深度

峰值普遍低于高纬度地区的积雪深度峰值。除青

藏高原外，高纬度地区的积雪融化起始日期要晚于

高山区的积雪融化日期。
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Abstract：The temporal and spatial variation characteristics of snow depth over the Northern Hemisphere and
nine typical areas were analyzed based on the GlobSnow snow water equivalent datasets of European Space
Agency and the NHSD sow depth datasets of the National Qinghai-Tibet Plateau Scientific Data Center. The
results showed that：the Average Annual Snow Depth（AASD）over the Northern Hemisphere generally de⁃
creased significantly（p<0.01）during 1988 to 2018，with a change slope of -0.55 cm·（10 a）-1. For high lati⁃
tudes，the AASD in the northern Canada and Alaska decreased significantly（p<0.01），with a rate of 3.48 cm·
（10 a）-1 and 3 cm·（10 a）-1，respectively；and the Average Monthly Snow Depth（AMSD）decreased significant⁃
ly in winner. The AASD decreased in the West Siberian Plain and Eastern European Plain with a significant
change rate of -2.3 cm·（10 a）-1 in the latter（p<0.01），and the AMSD decreased significantly in spring，espe⁃
cially in May. The AASD in the Eastern Siberia showed an increased trend，except in Kamchatka Peninsula，
and the AMSD increased significantly in winner. For high mountainous areas，the AASD showed a slow in⁃
crease rate in the Alps and Rockies，and slight decrease change in the Qinghai-Tibet Plateau（QTP）. The
AMSD in Alps increased significantly in winner and decreased significantly in May. The variation of snow depth
in the Rockies and the QTP presented spatial heterogeneity. During the whole study period，the AMSD de⁃
creased in the north of the Rockies and most areas of central region of QTP，while increased in the central and
south of Rockies and the mountains on the northern edge of the QTP. The snow depth increased on the north
slope of The Himalayas，while decreased on the south slope，with the absolute change rates of less than 0.5 cm·
a-1. The AMSD of Nianqing Dangla Mountains which has deep snow showed a significant downward trend in
winner. The seasonal variation analysis of snow depth（average snow depth from 2001 to 2010）in 9 typical ar⁃
eas showed that the peak values of snow depth in high mountainous areas are much smaller than those in high lat⁃
itudes. The snow melting dates in high mountainous areas are obviously earlier than those in high latitudes ex⁃
cept for the QTP.
Key words：Snow depth；Northern Hemisphere；High mountainous area；High latitude；Remote sensing

1272


