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摘要：厘清中国天山积雪物候时空演变特征对冰冻圈气候变化适应、生态文明建设以及固体水资

源可持续发展具有重要意义。研究基于 2002—2017 年 MODIS 逐日无云积雪面积产品，采用逐像

元统计方法计算每个水文年内中国天山积雪持续时间（Snow Cover Duration， SCD）、开始日期

（Snow Onset Date， SOD）及结束日期（Snow End Date， SED），并结合气象资料采用趋势分析方法

分析了积雪物候时空格局及其对地形和气候变化的响应。结果表明：天山积雪物候的空间格局及

变化趋势存在差异性，SCD 呈西高东低、北高南低的分布格局，且高海拔地区 SOD 较早，SED 较

晚。中部和西部的 SOD 呈提前趋势，巴音布鲁克大草原的 SOD 提前趋势较为明显，西南部、北部

及东部地区的 SOD 呈推迟趋势；中部地区的 SED 呈推迟趋势。海拔 5 000 m 以下，SCD、SOD 及

SED 随海拔变化的平均梯度分别为 4.93 d/100 m、-1.64 d/100 m 和 2.94 d/100 m，SCD 的增长趋

势在 2 500—3 000 m 达到最大，随海拔的升高 SCD 增长的趋势逐渐缩减，SED 对地形变化的响应

与 SCD 基本相似，但海拔对 SED 的影响较 SCD 弱。天山秋季增温和变湿是 SOD 推迟的主要原

因，春季增温可促进 SED 提前，而春季变湿有助于 SED 推迟。
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1 引  言

积雪是冰冻圈的主要组成部分，年内和年际变

化较大［1］。积雪物候（SCD、SOD、SED）的变化对山

区生态环境起着至关重要的作用，并与下游地区水

资源供应息息相关。积雪融化导致的水资源变化

会影响农业、旅游业、水电生产等多个部门［2-4］，研究

积雪物候变化对区域供水及生态系统至关重要。

在气候变暖形势下，全球积雪物候发生了较大

变化，不同地区差异明显。 Bulygina 等［5］调查了

1966—2007 年 820 个测站观测到的 SCD 变化趋势，

并指出欧洲俄罗斯北部地区和西伯利亚南部山区

SCD 减少，而雅库特和远东地区 SCD 增加。Choi
等［6］利用来自 NOAA 卫星数据获取的每周积雪数

据集，发现 1972—2007 年间北半球的 SCD 以平均

5.3 d/10 a 的速度减少。Peng 等［7］分析了过去 27 a
（1980—2006 年）北 半 球 636 个 气 象 站 的 SOD 和

SED 变化趋势，发现 SED 在北美地区保持稳定，而

在欧亚大陆呈提前趋势。Chen 等［8］发现 2001—2014
年期间，北部中纬度地区 SCD 增加了 9.74 d，高纬

度地区 SCD 减少了 5.57 d。不难发现先前发表的

积雪物候研究主要集中在北半球的高纬度地区［8-9］，

且结论较多是根据现场观测并结合模型模拟得出。
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近年来国内对于积雪面积、积雪深度等物理参数的

研究较为常见，而对于积雪物候的研究相对较少。

目前针对青藏高原的积雪物候研究走在了前列，汪

箫悦等［10］发现青藏高原积雪物候变化存在明显的

空间差异，18.1% 的区域 SOD 呈明显提前趋势，

23.2% 的区域 SED 呈显著推迟趋势。Wang 等［11］利

用 MODIS 积雪产品计算青藏高原 2000—2015 年

SCD、SOD 及 SED 并得出结论：青藏高原海拔低于

3 500 m 的地区 SCD 较短（SOD 推迟和 SED 提前），

而中部和西南部地区 SCD 较长（SOD 提前和 SED
推迟）。乔德京等［12］基于长时间序列逐日雪深被动

微波遥感数据发现青藏高原积雪物候变化存在明

显的空间和年代际差异，1980 s 高海拔山区 SOD 呈

提前趋势，SED 呈推迟趋势；1990 s 中部腹地 SOD
呈显著提前趋势，高原高海拔地区 SED 呈提前趋

势，高原中部腹地 SED 呈推迟趋势，进入 21 世纪初

后部分地区 SOD 推迟，SED 提前。由此可见不同

区域不同海拔带的积雪物候分布存在明显差异性，

在天山这样复杂的地形环境中，除海拔影响外气候

变化亦是影响积雪物候变化的重要因素。近期部

分学者陆续开展了对天山积雪物候的研究，Tang
等［13］采用 2001—2015 年 MODIS 积雪面积比例产品

发现天山中部和东部的 SCD 值分别减少 11.88% 和

8.03%，而天山北部和西部的 SCD 值分别增加了

9.36% 和 7.47%，同时指出影响积雪变化的主要因

素是气温。Yang 等［14］基于被动微波遥感资料研究

天山积雪物候，结果表明高海拔地区的 SCD 呈减少

趋势，伊犁河谷、楚河及阿克苏河上游的 SCD 呈增

加趋势。因天山融雪季增温幅度较大，积雪在短时

间内迅速融化，积雪结束期提前，从而导致积雪期

变短。然目前专门探讨中国天山积雪物候长期变

化及其影响的研究并不完善［8］，迫切需要深入开展

天山积雪物候对地形和气候变化的响应机制研究，

为天山气候显著增暖条件下积雪水资源变化、气候

变化适应研究以及区域可持续发展提供科学理论

基础。

本研究旨在达到以下目的：

（1）基于中国天山高寒、地势高差大和区域内

气候差异显著的特点，分析中国天山积雪物候时空

变化格局。

（2）结合数字高程和气象资料揭示积雪物候对

地形和气候变化的响应，以期为农业、生态以及防

灾减灾等领域提供大量信息服务。

2 研究区概况   
中国境内天山山脉横亘于新疆中部，东西横跨

1 700 km，山脊线平均高度位于 4 000 m 以上［15］。天

山地区属于温带大陆性气候，四季分明且气温变化

剧烈［16］，降水呈现不均匀分布，北坡降水多于南

坡［17］。天山作为中亚地区的水塔和重要生态屏障，

为其主要河流（锡尔河、伊犁河和塔里木河等）的冰

川和积雪融水提供了丰富水源［18］，而独特的地理位

置及山脉走向促使冬季降雪丰沛，使其成为新疆三

大山系中降雪量最多山区［19］。中国天山地理位置

见图 1。

3 数据与方法   
3.1　数据来源　

使用 2002 年 9 月 1 日—2017 年 8 月 31 日青藏高

原 MODIS 逐日无云积雪面积数据集［20］。该数据采

用拟合预期雪线方法去除全部云污染，从而获得

MODIS 逐日无云积雪产品［21］。

数字高程（DEM）数据来自地理空间数据云提

供的 90 m 分辨率的 SRTM 数据集。本文采用国家

青藏高原科学数据中心（http：∥data.tpdc.ac.cn）提

供的中国 1 km 分辨率逐月平均气温数据集（1901—
2017）［22-26］与中国 1 km 分辨率逐月降水量数据集

（1901—2017）［23-27］。其中逐月平均气温数据单位为

0.1 oC，逐月降水量数据单位为 0.1 mm。对该数据

进行投影、格式转换、重采样等预处理工作后，使其

与积雪数据相匹配。

3.2　研究方法　

基于 2002/2003—2016/2017 年每个水文年（当

年 9 月 1 日至次年 8 月 31 日）的逐日无云积雪面积

产品，采用 Wang 等［28］提出的积雪物候参数算法，逐

像元计算每个像素的积雪物候参数。本研究将积

审图号：GS（2016）1554 
图 1　研究区地形图

Fig.1　Topographic map of the study area
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雪数据中雪像元（编码为 200）赋值为 1，其他像元赋

值为 0，在逐日积雪影像叠加的基础上计算各水文

年积雪物候参数。

SCD =∑
i = 1

n

is_snow ( i ) (1)

其中：is_snow（i）=1 表示像素被积雪覆盖；is_snow

（i）=0 表示像素没有被积雪覆盖，n 代表水文年内

总天数。值得注意的是，SOD 可能出现太晚或太早

的情况，从而导致时间序列上的中断，因此，大于

365 DOY 的 SOD 被统一归类为下一年，而小于

1 DOY 的 SOD 被统一归类为上一年。

SOD = D 1 - SCD1 (2)
其中：D1 是 1 月 21 日的儒略日，代表天山积雪面积

达到最大值的日期；SCD1表示该年 9 月 1 日至次年

1 月 21 日期间 SCD。

SED = D 2 + SCD2 (3)
其中：D2是 1 月 22 日的儒略日；SCD2表示 1 月 22 日

至 8 月 31 日期间 SCD。

4 结果分析   
4.1　积雪覆盖变化分析　

图 2（a）显示了天山整体 2002—2017 年平均积

雪覆盖率的年内变化，其年内分布呈单峰型。从时

间上看，积雪自 9 月初开始积累，于次年 1 月 21 日积

雪覆盖率达到最大值（51.4%）。积雪消融速率在夏

季最快，随着积雪的融化逐渐减少，于 8 月积雪覆盖

率降到最小值（1.1%），随后逐步上升至 50% 左右。

图 2（b）显示天山平均积雪覆盖率最大值和最小值

的年际变化趋势，2002—2017 年间积雪覆盖率最大

值均位于 50% 以上，最小值波动于 1.5% 左右。从

总体变化趋势上看，积雪覆盖率的最大值与最小值

均呈下降趋势。为计算天山积雪物候参数，将 1 月

21 日的儒略日设置为固定日 D1，1 月 22 日的儒略日

设置为固定日 D2。

4.2　积雪物候时空格局　

2002—2017 年平均 SCD 的空间分布（图 3（a））
中显示 SCD 的空间分布差异较大，天山北部和中部

SCD 较长，而南部区域 SCD 较短。从 SCD 变化趋

势（图 3（b））上看，天山中部的巴音布鲁克大草原地

区 SCD 年际间变化较大，呈增加趋势，其中表现为

显著增加的区域仅占山区面积的 5.71% 左右。天

山约 59.6% 的区域 SCD 呈减少趋势，主要分布在天

山北部、东部及南部低海拔区域，其中呈显著减少

的区域仅占山区面积的 1.63% 左右。整体上看天

山 SCD 呈西部高东部低、北部高南部低的分布格

局，这种分布格局的形成主要与天山水汽来源和地

形分布格局有关。由于自西向东的水汽，遭遇天山

高大山体阻隔向上抬升，在西部和北部迎风坡产生

大量降水，而南部背风坡以下沉气流为主，降水量

较少。另一方面海拔也是影响 SCD 分布的主要因

素，随着海拔的改变水热状况发生明显变化，进而

对山区的 SCD 分布格局产生重要影响。

根据 SCD 的长短，将研究区分为稳定积雪区与

不稳定积雪区，SCD 阈值设置为 60 d，其中不稳定

积雪区可继续划分为不稳定（周期）积雪区和不稳

定（非周期）积雪区［29］。两者之间的区别在于不稳

定（周期）积雪区（10<SCD<60 d）内基本上每年都

有积雪出现，不稳定（非周期）积雪区（SCD<10 天）

内积雪随时间变化无规律［1］。

由表 1 可得天山的不稳定（非周期）积雪区覆盖

比例占 17.52% 左右，平均海拔为 1 839 m，处于天

山低海拔区域，主要散落分布在天山西南部以及东

部地区。不稳定（周期）积雪区总覆盖比例约占

17.63%，平均海拔位于 2 159 m，集中分布在天山南

部。天山稳定积雪区的海拔普遍高于不稳定积雪

图 2　积雪覆盖率的变化

Fig.2　The change of snow cover rate in the CTMR
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区，稳定积雪区海拔处于 2 333—4 555 m 范围之间，

而不稳定积雪区处于海拔 1 839—2 159 m 之间。

天 山 SOD 的 分 布 呈 现 明 显 的 空 间 异 质 性

（图 3（d））。具体表现为中部高海拔地区 SOD 较

早，海拔 5 000 m 以上山脊线区域最早于 9 月初开始

出现积雪，随着海拔逐渐降低，SOD 逐渐推迟，山区

内大部分区域 SOD 集中在 9—11 月。南部低海拔

区域 SOD 普遍较晚，最晚推迟到次年 1 月下旬左

右。从 SOD 变化趋势的空间分布上看，山区内

42.03% 的区域呈提前趋势，主要分布在天山中部和

西部地区，其中天山中部巴音布鲁克大草原的提前

趋势较为明显，呈显著提前的区域仅占山区面积的

2.65%。山区内 40.67% 的区域呈推迟的趋势，主要

集中在南部、北部及东部地区，其中呈显著推迟的

区域仅占山区面积的 3.55%，包括北部及南部地区。

天山 SED 在空间上的分布同样具有异质性，天

山中部高海拔地区普遍较晚，在 6 月之后开始消融。

随着海拔逐渐降低 SED 逐渐提前，最早于 3 月左右

开始消融，相较于低海拔区域，整体上高海拔区域

的 SED 普遍较晚。从 SED 近 16 a 的变化趋势上

看，山区内 8.50% 的区域呈提前趋势，其中呈显著

提前的区域占整个山区面积的 3.4%，约 21.38% 的

区域没有显著变化趋势。山区内 20.02% 的区域呈

推迟趋势，主要分布在天山中部以及高海拔山脊线

地区 ，呈显著推迟趋势的区域仅占山区面积的

0.56% 左右。

4.3　积雪物候对地形异质性的响应　

天 山 积 雪 物 候 与 海 拔 密 切 相 关 ，通 过 计 算

2002/2003—2016/2017 年 SCD、SOD 及 SED 的均

值及变化趋势探讨积雪物候参数与海拔之间的响

应关系。由于海拔 5 000 m 以上的地区可能受到全

年积雪（冰川）的影响，为避免季节性积雪和冰川混

合带来的虚假结果，海拔 5 000 m 以上地区被排除

在考虑范围之外。

图 4（a）显示在海拔 5 000 m 以下，随着海拔升

高，SCD 增加，SOD 提前，SED 推迟。SCD、SOD 及

SED 随海拔变化的平均梯度分别为 4.93 d/100 m、

-1.64 d/100 m 和 2.94 d/100 m。趋势分析结果表

明：不同海拔地区的 SCD、SOD 及 SED 对地形变化

的响应有所差异。在海拔 1 500 m 以下，SCD 呈现

出减少趋势，但在海拔 1 500—4 500 m 之间，SCD

图 3　天山积雪物候参数的时空分布、变化趋势及显著性分布

Fig.3　Temporal and spatial distribution， change trend and significance distribution of snow cover phenology parameters in 
the CTMR

表 1　不同 SCD区域的属性、覆盖比例及平均海拔

Tab. 1　The property，coverage ratio and average altitude 
of regions with different SCD in the CTMR

SCD
0—10

11—60
61—120

121—180
181—240
241—290
291—330
331—365

属性

不稳定（非周期）

不稳定（周期）

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

覆盖比例/%
17.52
17.63
18.49
14.31
10.19

6.81
6.27
8.78

平均海拔/m
1 839
2 159
2 333
2 907
3 454
3 885
4 044
4 555
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呈 现 出 增 加 趋 势 。 SCD 的 增 加 趋 势 在 2 500—
3 000 m 达到最大值，随着海拔的升高 SCD 增加的

趋势逐渐缩减。由图可见不同海拔区域的 SCD 变

化趋势不同，SCD 在不同海拔区域间的差异可能由

于不同的气候作用导致，如 Hüsler 等［30］指出高海拔

地区的积雪对降水的依赖性更强，较低海拔地区的

积雪对气温的敏感性更高。SOD 恰与其相反，在

1 500 m 以下呈推迟趋势，在海拔 1 500—3 500 m 之

间呈提前趋势，随着海拔的升高 SOD 提前的趋势不

断减小。SED 对气候变化的响应与 SCD 基本相似，

但相较于 SCD 而言，SED 在 1 500—4 500 m 之间的

变化幅度较小，即海拔对 SED 的影响较 SCD 弱。

除海拔因素以外，坡向可以通过改变太阳辐射

及水分条件影响积雪物候。为研究坡向对不同海

拔带上积雪物候的影响，将天山分为 5 个海拔带：

（A：0—1 000 m、B：1 000—2 000 m、C：2 000—3 000 m、

D：3 000—4 000 m、E：4 000—5 000 m）。如图 5（a）
所示，天山不同海拔带上各坡向间的积雪物候存在

较大差异。天山高海拔地区相较于低海拔地区，

SCD 更长、SOD 更早、SED 更晚。就 SOD 而言，各

坡向之间区别较小。在海拔 4 000—5 000 m 之间，

SOD 最晚，在海拔 5 000 m 以上次之。就 SED 而

言，北方向晚于南方向，西方向晚于东方向。整体

上天山北坡比南坡有更高的 SCD 值，这与北坡

SOD 相对较早 SED 较晚现象一致。由于南坡接收

更多的太阳辐射，积雪融化速率较快，故 SCD 值相

对较小。此外，由于西部和西北部斜坡对北风和西

北风的冷空气流入开放，且受到来自北大西洋的西

风湿气流的影响，大部分降水落在北部区域，形成

对积雪积累的有利条件。地形是影响天山积雪物

候的关键因素，其中海拔与坡向对天山积雪物候的

分布产生重要影响。本研究中处于海拔 5 000 m 以

下的 SCD 与海拔具有较强的线性关系，表明 SCD
的变化依赖于山区海拔。高海拔和低海拔的 SCD
对气候变化的响应呈相反现象，具体表现为在海拔

1 500 m 以下，SCD 呈减少趋势，但在海拔 1 500 m
以上，SCD 转变为增加的趋势（图 5（b）），这种差异

可能由于高海拔地区的气温上升速率快于低海拔

图 4　不同海拔的积雪物候参数变化及趋势

Fig. 4　Changes and trends of snow cover phenology parameters at different altitudes in the CTMR
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地区，此外由于相较于低海拔地区高海拔地区的平

均气温较低，故 SOD 和 SED 的变化在高海拔和低

海拔地区表现不同。

4.4　积雪物候对气候变化的响应　

基于 1970—2017 中国逐月平均气温数据和逐

月降水量数据，计算得到天山不同季节气温和降水

的空间分布及变化趋势图（图 6）。从春季气温的空

间分布上来看，天山中部山脊线地区气温较低，北

部及南部低海拔区域气温较高，最高值 18.55 ℃，最

低值-32.02 ℃。秋季气温与春季气温空间分布大体

上一致，但秋季气温最高值相较于春季气温最高值

偏低。春季降水量高值区分布在西北部迎风坡，天

山西部伊犁河谷地区降水量比较充沛，最高值可达

66.84 mm，而天山南部和天山东部吐鲁番和哈密地

区降水量相当稀少，最低达 0.31 mm。秋季降水量

最 高 值（55.55 mm）相 较 于 春 季 降 水 量 最 高 值

（66.84 mm）有所下降。总体上看，高海拔地区气温

偏低，低海拔地区气温偏高。天山西部和西北部迎

风坡气温普遍较低，全区大部分降水尤其是固体降

水（降雪）集中分布于此，这些气候条件对积雪的形

成提供了极为有利的条件，从而对积雪物候产生了

积极影响。天山中部地区春季气温变化趋势明显，

整体上春季气温均呈升高趋势。天山中部及西部

迎风坡春季降水增加趋势明显，东部地区春季降水

呈减少趋势；而秋季降水量变化趋势的空间分布与

春季不同，除天山西北部降水呈明显增加趋势，其

他地区均呈减少趋势。

积雪物候与气候变化之间存在密切相关关系，

气温和降水是积雪产生—维系—消融过程中的关

键因素［10］。研究不同季节的气温和降水与积雪物

候参数之间的关系可以更好地揭示年内气候变化

对积雪物候的影响。由于北半球中纬度地区 SOD
和 SED 所对应的时间节点多为秋季和春季，研究基

于像元尺度求相关系数并结合显著性检验获取了

积雪物候参数（SED 与 SOD）与春秋两季气温和降

水量之间的相关关系空间分布（图 7）。SOD 与秋季

图 5　不同坡向的积雪物候变化及趋势

Fig.5　Changes and trends of snow cover phenology at different aspect in the CTMR
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气温的相关关系具有空间异质性，天山西部和中部

SOD 与气温表现为正相关关系，南部表现为负相关

关系（图 7（a））。天山中部及西部伊犁河谷地区呈

显著正相关关系，约占整个山区面积的 10.9%，而显

著负相关区域极其稀少（0.2%）。 SOD 与秋季降

水的相关关系同样表现出空间异质性，天山南部呈

正相关关系，东部和西部伊犁河谷呈负相关关系

（图 7（e））。其中约 7.0% 的区域呈显著负相关关

系，仅 1.6% 的区域呈显著正相关关系（图 7（f）），表

明降水量的增加有利于 SOD 的提前。根据 SED 与

春季气温的相关关系可得，天山北部、西部迎风坡

和东部地区呈显著负相关关系，约占整个山区面积

的 12.8%（图 7（d）），而显著正相关区域极其稀少

（0.7%）。根据 SED 与春季降水的相关关系可得天

山中部区域呈正相关关系，东部天池呈负相关关系

（图 7（g）），约 3.0% 的区域呈显著负相关关系，

2.3% 的区域呈显著正相关关系（图 7（h））。天山积

雪物候的变化是气温和降水综合作用的结果，气温

和降水对不同区域的积雪物候影响不同，气温与天

山中部、西部伊犁河谷及东部天池区域 SOD 呈显著

正相关关系，与同地区 SED 呈显著负相关关系。降

水与天山中部 SED 呈显著正相关关系，却与中部地

区 SOD 呈显著负相关关系。由此可见，天山中部地

区 SOD 和 SED 对气温和降水因素的响应呈相反

机制。

5 讨  论   
中国天山气候整体增暖显著［15］，气候变暖势必

会引起积雪物候的相应变化［31］。研究基于 2002—
2017 年 MODIS 逐日无云积雪产品，结合逐月气温、

降水资料以及 DEM 数据对天山积雪物候演变规律

进行了探索。中国天山积雪覆盖面积呈减少趋势，

图 6　1970—2017年天山平均气温和降水空间分布及变化趋势

Fig.6　Spatial distribution and trend of average temperature and precipitation in the CTMR from 1970 to 2017
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且年内积雪覆盖历时缩短［32］。研究结果也表明近

16 a 来中国天山积雪覆盖率呈逐年减少趋势，最大

积雪覆盖率递减速度较快，这是因为天山山区升温

加速，使得山区积雪的融化速度加快［33-34］。近 48 a
来中国天山春秋两季平均气温均呈上升趋势，而此

气候变暖趋势与降雪逐渐减少的趋势均可对积雪

物候产生复杂的影响。Yang 等［14］利用被动微波遥

感数据计算了天山地区 1979—2016 年的积雪深度

和积雪物候，结果表明整个天山的 SCD 明显减少，

SED 明显提前，且 SED 主导了雪季的变化。考虑到

不同时间尺度积雪物候变化特征，本文所得结论与

Yang 等［14］的研究并不冲突。本研究时间跨度为

2002—2017，结果表明整体上天山积雪物候空间格

局呈现较强异质性，SCD 在天山中部巴音布鲁克大

草原呈显著增加趋势，在天山南部呈显著减少趋

势。SOD 在天山中部巴音布鲁克大草原的提前趋

势较为明显，在北部及南部地区呈显著推迟趋势。

这是因为在不同气候条件下积雪物候对气温和降

水变化的响应不同［35］。为检验气象因素对积雪物

候的影响，又进一步分析了气温降水与积雪物候参

数之间的相关性关系。研究结果表明，秋季气温升

高会促使 SOD 推迟，而秋季气温的降低和降水量的

增加均有利于积雪的形成，这可能会延长降雪的时

间，从而增加积雪持续时间。由此可得天山 SCD 的

增加和 SOD 的提前均与秋季降温有关，青藏高原［36］

和中国大陆地区［37］也呈现相似的现象。此研究虽

对天山积雪物候进行了较为详细的分析，但局限于

现有积雪产品空间覆盖范围不完整、空间分辨率低

及时间序列跨度较低，在统计学上显著性检验结果

不佳，不能够完全诠释气候变化对积雪物候的影

响，在未来的研究工作中需要更长时间序列积雪产

品来探讨积雪物候对气候变化的响应机制。

图 7　天山积雪物候参数与气象因素的相关性及显著性面积分布

Fig.7　Correlation and significant area distribution of snow cover phenology parameters and meteorological factors
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6 结  论   
以中国天山为研究区，基于 2002—2017 年青藏

高原逐日无云积雪面积产品，逐像元计算了天山积

雪物候参数 SCD、SOD 及 SED，并采用数字高程和

气象资料系统地分析了天山积雪物候时空变化及

其对地形变化和气候变化的响应。结论如下：

（1）天山积雪覆盖率呈单峰型分布，在冬季（1
月）达到最大值，夏季（8 月）达到最小值，就总体变

化趋势而言，积雪覆盖率呈逐年减少趋势。

（2）天山积雪物候的空间分布及变化趋势存在

异质性。高海拔地区的 SOD 较早，低海拔地区的

SOD 较晚，SED 与 SOD 呈相反的空间分布特征，高

海拔地区的 SED 较晚，低海拔地区的 SED 较早。

SCD 总体上呈西高东低，北高南低，大致沿山脉走

向分布的格局。

（3）天山不同海拔的积雪物候对地形异质性的

响应不同。在海拔 1 500 m 以下和 4 500 m 以上区

域，SCD 呈减少趋势，在海拔 1 500—4 500 m 之间，

SCD 呈增长趋势。SED 和 SCD 对地形变化的响应

机制基本相似，二者之间的区别是海拔对 SED 的影

响较 SCD 弱。SOD 对地形变化的响应机制与其二

者呈相反状态。

（4）气温和降水对积雪物候的影响存在差异

性。春季气温升高有助于 SED 提前，秋季气温降低

则有助于 SOD 提前。秋季降水量增加促进 SOD 推

迟，春季降水量增加则促进 SED 推迟。
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Evolution and Driving Factors of Snow Phenology in the Chinese 
Tianshan Mountainous Region
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（1.Faculty of Geomatics， Lanzhou Jiaotong University， Lanzhou 730070， China；

2.Gansu Provincial Engineering Laboratory for National Geographic State Monitoring， 

Lanzhou 730070， China；

3.National-Local Joint Engineering Research Center of Technologies and Applications for National 

Geographic State Monitoring， Lanzhou 730070， China）

Abstract：Due to the lack of studies on phenological evolution and driving factors of snow cover in the Chinese 
Tianshan Mountainous Region （CTMR）， this study calculated the number of Snow Cover Days （SCD）， 
Snow Onset Date （SOD） and Snow End Date （SED） in the CTMR in each hydrological year on a pixel-by-
pixel basis based on the daily cloud-free snow area products of MODIS from 2002 to 2017. Then combined the 
temperature and precipitation data to analyze the temporal and spatial characteristics of snow phenology and its 
response to topography and climate change. The results were followed： The spatial distribution of snow phenol⁃
ogy in the CTMR was different. SCD presented a distribution pattern of high in the west and low in the east， 
high in the north and low in the south. In high-altitude areas， SOD was earlier and SED was later. SOD in the 
central and western regions showed an advance trend， in which the advance trend in Bayinbulak prairie was obvi⁃
ous. The delayed SOD happened in southwest slope， north slope and eastern region. And the delayed SED oc⁃
curred in the middle and ridgeline areas. Below 5 000 m asl， the average gradients of SCD， SOD and SED with 
altitude were 4.93 d/100 m， -1.64 d/100 m and 2.94 d-1.64 d/100 m， respectively. The growth trend of SCD 
reached the maximum at 2 500-3 000 m， and that of SED gradually decreased with the increase of altitude. The 
response of SED to topographic change was similar to that of SCD， but the impact of altitude on SED was 
weaker than that of SCD. The warming and wetting in autumn were the main reason for the postponement of 
SOD in the CTMR. And the warming in spring can promote the advance of SED， while wetting in spring can 
contribute to the postponement of SED. This study can effectively monitor the SOD and SED， reveal the cli⁃
mate change， and provide significant information support for the prediction of river runoff and the early warning 
of natural disasters such as flood and debris flow.
Key words：Snow Phenology；Topography；Climate Change；Chinese Tianshan Mountainous Region
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