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提 要: 基于 2001 － 2014 年的 MODIS10A2 积雪产品数据，对新疆阿尔泰地区积雪的年际变化特征、年内

变化特征及空间分布进行了分析研究，得到以下结论: 1) 年内积雪一般由 10 月中旬左右便开始累积建立，在第

二年 1 月份积雪覆盖面积到最大值，7 月份积雪覆盖面积达到最小值，其中，冬季积雪面积所占比例最大，夏季

最小。2) 2001 － 2014 年新疆阿尔泰地区积雪覆盖面积呈减少趋势。阿尔泰地区积雪空间分布极不均匀，北部

积雪分布明显多于南部，山区及高海拔地区为积雪频次分布的高值区，平原及流域地区为积雪覆盖频次的低值

区。3) 永久性积雪主要分布在阿尔泰山北部的高海拔区( 3000 － 3923m) ，且面积较小。
关键词: 积雪时空分布; MODIS10A2; 积雪覆盖面积; 积雪频次; 新疆阿尔泰地区

中图分类号: P468． 0 + 25 文献标识码: A

在构成地球冰冻圈的所有成分中，积雪作为最活跃的环境因素之一，对气候系统有着很大的影响［1］，

积雪面积的异常变化会对其下垫面能量以及水分造成很大影响，以及影响地表与大气之间的水热交换。
反过来积雪也是最敏感的气候变化响应因子［2］，积雪覆盖面积受气候和大气环流的异常对冷暖空气及降

水多寡的影响［3］。AＲ5 基于最新数据预估近期( 2016 － 2035 年) 全球平均地表温度可能比 1986 － 2005 年

升高 0． 3 ～ 0． 7℃［4］。在全球持续变暖的情况下［5］，积雪作为冰冻圈中分布范围最广泛，对气候异常变化

最灵敏的地球表面覆盖物，其对全球变暖的影响与响应已成为全球变化研究中的热点。
积雪对气候变暖的响应是近年来研究的热点，因此许多学者根据现场观测和遥感资料，开展了较多有

关积雪异常特征及其对后期气候影响等方面的研究。诸多研究表明，在 1972 － 2000 年期间，北半球的最

大积雪覆盖面积由 2 月份提前到 1 月份［6］。与此同时，分布在欧亚大陆的春夏季节积雪明显减少［7］，且分

布在北美洲的冬季积雪也存在着较明显减少［8，9］; 青藏高原、新疆和东北地区是中国积雪研究的主要地区

。新疆地区主要分析研究积雪深度变化［10］，新疆北部的最大积雪深度呈现不断上升的趋势［11 － 13］。李培

基等人研究结果显示，新疆地区近年来的积雪变化存在长期稳定的增长趋势［14，15］。王秋香等人观测了

1961 － 2000 年间北疆地区积雪的变化状况，研究表明积雪日数呈现小幅上升趋势，上升现象主要发生在
1960 － 1980 年间，而 1990 年后较前期却有所下降。1960 － 1980 年间最大积雪深度缓慢上升，1980 年后上

升速度加快［16］。谢玉琴等人对 1990 － 2004 年乌鲁木齐冬季积雪长期变化规律进行了大量研究，证明了

积雪存在年际波动且呈现长期缓慢增加趋势［17］。
新疆地区作为我国三大积雪区之一，季节性积雪水资源丰富［18，19］，积雪变化对工农业生产、交通、旅

游等方面具有重要的意义［20］。到目前为止，MODIS 积雪产品数据依然是研究者提取积雪数据的主要来

源。黄晓东等人验证了北疆牧区 MODIS 积雪产品的精度，研究表明，MODIS10A2 积雪分类产品在积雪数

据的采集方面具有相对较高的积雪分类精度，其平均识别率则到达 87． 39%，能较大程度的削弱云层对地

表积雪分类的影响［21］。在文中，结合 MODIS10A2 遥感影像和数字高程模型，对新疆阿尔泰地区 2001 －
2014 年间的积雪时空分布变化进行了初步研究，并且对新疆阿尔泰地区的永久性积雪进行了提取。
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图 1 阿尔泰地区在 MODIS10A2 中的各种地表类型

Figure 1 Various land surface types in
Altai region extracted form MODIS10A2

1 材料与研究方法

1． 1 数据来源

文中的数据源主要为 MODIS10A2 数

据，该数据是由美国 EOS /MODIS 数据中

心提供的 MODIS /Terra 积雪 8d 合成数据
( MODIS10A2) ，选取覆盖阿尔泰山山区的
h23v04 和 h24v04 两 轨 道，时 间 序 列 为
2001 年 1 月 1 日至 2014 年 12 月 11 日的

影像数据。影像空间分辨率为 500 m ×
500m，经处理后进行重采样，使其与数字

高程模型的分辨率一致。其次文中数据

还采用了来源于 SＲTM( Shuttle Ｒadar To-
pography Mission) 的数字高程模型，使用修

订版 V4． 1 版本，空间分辨率为 90m［22］。
1． 2 研究方法

图 2 阿尔泰地区积雪年际变化特征

Figure 2 Characteristics of annual
snow － cover area change in Altai region

分析过程中，采用 MＲT 软件进行 MODIS10A2 积雪影

像数据的经度和纬度投影变换，依据 MODIS10A2 积雪影

像不同像元值的含义，预先对时间序列影像进行处理。文

中对 MODIS10A2 数据进行了拼接及投影转换，计算积雪

覆盖面积，并根据新疆阿尔泰地区的行政边界进行裁剪得

到阿尔泰地区的积雪数据。结合遥感技术( ＲS) 与地理信

息系 统 技 术 ( GIS ) ，对 MODIS 卫 星 的 成 品 数 据 MO-
DIS10A2 进行栅格计算与分析，得到阿尔泰山的年际与年

内的积雪变化曲线。图 1 显示的是 MODIS10A2 中阿尔泰

地区不同时期的各种地表类型，白色代表积雪。

2 结果与分析

2． 1 阿尔泰地区积雪年际变化特征

文中分析了 2001 － 2014 年间阿尔泰地区的积雪覆盖

面积变化特征( 图 2) ，结果表明: 本地区的年积雪覆盖面积在 2001 － 2014 年间总体表现为减少趋势，2002
－ 2004 年积雪覆盖面积略微呈现上升趋势; 2004 － 2008 年积雪面积从 9． 69 × 105km2减到 9． 33 × 105km2，

2008 年积雪覆盖面积达到 14 年中的最低值; 2008 － 2010 年积雪覆盖面积呈现上升趋势 ，波动幅度明显，

且 2010 年积雪覆盖面积扩大到 10． 35 × 105km2 ; 2011 － 2014 年积雪覆盖面积呈现平稳趋势，波动变化不

大。
2014 与 2001 年相比，年积雪覆盖面积有显著的变化，减小了 1． 45 × 105km2。对比分析 2001 和 2014

年的年积雪频次( 图 3) ，发现阿尔泰山以北积雪覆盖面积的变化基本可以忽略，而阿尔泰山以南的平原和

下游地区以及流域周边海拔较低区域的积雪覆盖面积却呈现缩减趋势。
2． 2 阿尔泰地区积雪年内变化特征

将 14 年内每月积雪面积覆盖的最大值作为当月积雪面积的研究值，从而获得年内 12 个月的积雪面

积数据，并进一步对新疆阿尔泰地区积雪面积的年内变化特征进行分析( 图 4)。结果显示，1 月份积雪面

积值最大，为 1． 99 × 105km2，7 月份积雪面积值为 0． 15 × 105km2，是年内最小值。总体而言，冬季的三个

月份则是年内积雪面积覆盖最大的月份，积雪面积均超过 1． 90 × 105km2，其次是 3 月份( 1． 76 × 105km2 )

和 11 月份( 1． 60 × 105km2 ) ，而其他几个月份的积雪面积均不足 1． 10 × 105km2。数据显示，年内积雪变化

一般从每年的 10 月份开始逐渐积累建立，在 11 月份到 12 月份期间积雪积累迅速 ，积雪面积增加，到次

年 1 月份积雪面积达到最大值。从 2 月开始积雪面积减少，入春后天气变暖，气温升高，积雪融化，3 月份
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以后随着积雪消融加速，积雪面积开始迅速减少，持续到 7 月份到达最低值。

图 3 2001 年与 2014 年积雪面积变化

Figure 3 Variation of snow － cover area from 2001 to 2014

分别选取新疆阿尔泰地

区 14 年四个季节的积雪面积

变化来讨论其明显的季节性

特征 。图 5 为 2001 － 2014
年间阿尔泰地区四季积雪覆

盖面 积 的 年 际 变 化 趋 势 图。
其中秋季积雪面积呈增加的

趋势，积雪覆盖面积在 1． 60
－ 2． 40 × 105km2 之间波动。

夏季积雪主要为高海拔地区

的永久性积雪，其覆 盖 面 积

小，低于 0． 25 × 105km2，变化

趋势较稳定。但受全球气候

图 4 阿尔泰地区积雪面积年内变化特征

Figure 4 Change of annual snow － cover area
in Altai region

变暖的影响，积雪消融增加，如图 5 所示 14 年夏季积雪覆

盖面积呈增加趋势。研究表明春、冬两季的积雪覆盖面积

都表现下降趋势，这也是 14 年间积雪覆盖面积整体呈现

减少趋势的主要原因，而春、秋两季积雪面积的年际变化

幅度较大，冬季次之。
从积雪年内面积变化可以看出，10 月份到次年 1 月份

积雪覆盖面积持续增加，处于积累过程。10 月份的积雪主

要分布在高海拔地区，积雪沿西北 － 东南走向( 图 6a) ，11
月份阿尔泰地区积雪面积快速增加，积雪进一步积累。除

了额尔齐斯河平原部分地区外，阿尔泰山区基本被积雪覆

盖，并进一步向低海拔区域蔓延( 图 6b)。到次年 1 月，积

雪覆盖面积到达顶峰，占总面积的 87． 8%，此时阿尔泰地

图 5 阿尔泰地区积雪季节性变化特征

Figure 5 Characteristics of seasonal snow cover change in Altai region

区只有相对较少且比较分散的区域未被积雪

覆盖( 图 6c)。2 月到 4 月积雪消融较快，2 月

积雪首先从阿克哈巴河流域开始消融，消融

速度较缓慢( 图 6d) ，3 月积雪面积以较快速

度消融减少，4 月份该地区积雪面积缩减明

显，积雪仅覆盖在海拔较高的地区。总体上，

阿尔泰地区地势起伏较小，在季节变化中积

雪覆盖与海拔具有明显的相关性。
2． 3 阿尔泰地区永久性积雪分布特征

由于夏季积雪多为永久性积雪，因此文

中选取 2002 － 2014 年年内的 MODIS 积雪产

品中的第 153 － 241 天的数据( 即 6 月 3 日 －
8 月 29 日) ，每年总计 12 期数据，共统计了
168 期数据，选取积雪像元个数少且云量低的

影像。文中所选取的 14 期数据中第一期数

据为 2001 年第 201 天，简写为 2001( 201) ，其

他依次类推分别为: 2002 ( 209)、2003 ( 217)、
2004 ( 217 )、2005 ( 193 )、2006 ( 201 )、2007
( 209)、2008 ( 201 )、2009 ( 209 )、2010 ( 217 )、
2011 ( 225 )、2012 ( 217 )、2013 ( 201 )、2014
( 225)。
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图 6 阿尔泰地区积雪面积年内变化过程

Figure 6 Process of annual snow － cover area change in Altai region

如图 7 所示，阿尔泰地区

的永久性积雪分布较少，仅为
54． 63km2，占阿尔泰总面积的
1． 10%。将 阿 尔 泰 地 区 按
1000m 的海拔差划分为 4 个

海拔 带，分 别 为 0 － 1000m，

1000 － 2000m，2000 － 3000m，

3000 － 3923m。阿 尔 泰 地 区

的永 久 性 积 雪 主 要 分 布 在
2000 － 3923m，其中 50． 67km2

的永久性积雪分布在 3000 －
3923m 海拔上，占到永久性积

雪总面积的 92． 7%。
2． 4 阿尔泰地区积雪覆盖频

次空间分布

积雪的覆盖频次指一个

积雪像元的积雪覆盖次数，文

中将 644 幅积雪图通过栅格

运算合成新疆阿尔泰地区的

积雪覆盖频次图( 图 8 )。阿

尔泰地区的积雪频次多数在
200 － 300 之间; 积雪覆盖频

次的高值区主要分布在北部

阿尔泰山，呈东北 － 西 南 走

向，积雪覆盖频次在 400 次以

上; 其次是山脉周围的地区，

积雪 覆 盖 频 次 为 300 － 400
次，为次高值区; 额尔齐斯河

平原地区的积雪频次较低为
200 － 300 次; 阿克哈巴河流

域地区积雪频次在 100 － 200
之间。

3 讨论

为了进一步深入的探讨

新疆阿尔泰地区积雪时空分布特征，本研究将该区与新疆地区同时期的积雪时空分布特征进行了对比分

析，发现在气候变暖的背景下，二者的总体变化趋势大致相符，但也发现该区域具有一定的地域特殊性。
近十几年来，二者在积雪面积变化方面均呈现出减小的趋势。季节变化方面，新疆地区春、夏、秋、冬四季

积雪覆盖面积所占比例分别为 21%、12%、23%、44%［10］，而阿尔泰地区四季积雪覆盖面积所占比例分别

为 27%、3% 、22 %、48 %，可见阿尔泰地区夏季积雪覆盖面积所占比例较低，这与该区域永久性积雪的

面积较小有关。由于永久性积雪主要为冰川表面粒雪［23］，而阿尔泰地区的冰川发育较少，仅占新疆地区

冰川总面积的 0． 8%［18］。所以阿尔泰地区的永久性积雪分布较小，面积仅为 54． 63km2，且分布海拔偏低，

集中在海拔 3000 － 3923m。
研究表明，在全球变暖的背景下，阿尔泰地区增温显著，山区气温上升明显，加之冬春季积雪增多且消

融提前［12］，导致雪灾频繁，春季融雪型洪灾危害的增强等，已经威胁到阿尔泰地区的牧业生产、交通安全

和水资源供给［11］，所以如何合理的利用水资源，减缓或者避免雪灾，掌握季节性积雪变化规律具有重要的
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图 7 阿尔泰地区永久性积雪分布

Figure 7 Distribution of permanent snow in Altai region

现实意义。此外，文中对新疆阿尔泰地区积雪时

空分布特征的研究仅仅结合了遥感时间序列数

据，有一定的局限性，以后的工作将会结合气象

资料、积雪遥感数据以及其它资料进行更全面的

分析，对该区积雪时空分布特征进行更加深入研

究。

4 结论

( 1) 2001 － 2014 年新疆阿尔泰地区积雪从

每年 10 月份开始逐渐积累建立，于次年 1 月份

达到积雪覆盖面积的最大值，积雪从 3 － 5 月份

开始消融，到 7 月份积雪融化至每年的最低值。

图 8 阿尔泰地区积雪频次分布

Figure 8 Distribution of snow frequency in Altai region

对比积雪覆盖面积在四季中所占的比例，得到冬

季最大( 48% ) ，夏季最少( 3% )。
( 2) 14 年间阿尔泰地区积雪覆盖面积整体

上呈现减少趋势。2002 － 2004 年积雪面积略微

呈现上升趋势，2000 － 2008 年积雪面积呈显著减

少趋势; 2008 － 2010 年波动较大，2011 － 2014 年

呈现平稳趋势。阿尔泰山北部积雪覆盖面积变

化不明显，阿尔泰南部积雪覆盖面积缩减比较明

显，主要分布在平原及流域下游地区。
( 3) 14 年间夏季积雪面积主要为高海拔区

的永久性积雪，因而整体变化趋势不明显。秋季

的积雪面积呈现积累趋势，春季和冬季积雪面积

均呈减少趋势。阿尔泰地区永久性积雪分布较

少，面积仅为 54． 63km2，仅占阿尔泰地区的 1．
1%，集中分布在海拔 3000 － 3923m 范围内，占永久性积雪总面积的 92． 7%，分析认为与该区域的冰川发

育情况有关。山区积雪覆盖频次较高( 400 － 644 次) ，平原及流域地区的积雪覆盖频次较低( 100 － 300
次)。
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Temporal and spatial distribution of snow cover in Altai region，Xinjiang from
2001 to 2014

CHEN Liping1，LI Zhongqin2，ZHANG Hui2，HUAI Baojuan2

( 1． College of Geography and Environmental Sciences，Northwest Normal University，Lanzhou 730070;

2． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences Tianshan Glaciological Station，Cold and Arid Ｒegions Environmental and Engineering Ｒesearch Insti-
tute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: Based on MODIS10A2 snow product data from 2001 to 2014，temporal and spatial distribution charac-
teristics of the snow cover in Altai region，Xinjiang were investigated in this study． The main conclusions are fol-
lows: ( 1) Accumulation of snow started in mid － October，the maximum and minimum value of snow － cover ar-
ea ( SCA) occurred in January and July respectively． Seasonally，the proportion of SCA in winter was the largest
and that in summer was the least． ( 2) The SCA showed a downward trend in Altai region of Xinjiang during 14
years ( 2001 ～ 2014) ，and its spatial distribution was extremely uneven． The SCA in the North of Altai region
was larger than that in the South． High frequency of snow cover was located in mountain area and low frequency
in plain and downstream area． Due to summer snow was mainly consisted of permanent snow，thus no obvious
change occurred，but there was an increasing trend in autumn and decreasing tendency both in winter and
spring． ( 3) Permanent snow was mainly distributed in high altitude area ( 3000 － 3923m) of the Northern Altai
Mountains with less area．
Key words: temporal and spatial distribution of snow; MODIS10A2; snow cover area; snow cover frequency;

Altai region of Xinjiang
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