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北半球雪水当量季节和年际尺度时空主模态变化特征
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摘　要：　利用美国冰雪中心提供的２９年（１９７９—２００７）月平均卫星遥感雪水当 量（ＳＷＥ）资 料，研 究 了 北 半 球 雪 水 当 量 季

节和年际变化的时空特征。在季节尺度上，欧亚大陆中西伯利亚高原及以东高 纬 度 和 北 美 大 陆 高 纬 度 区 域 都 有 相 比 其 它

区域积雪早、融雪晚的特点；北半球平均的 雪 水 当 量 在 春、秋 季 节 一 般 都 有２个 月 的 持 续 性，但 晚 冬 到 春 季 则 存 在 春 季 障

碍；季节变化的时空主模态以冬夏年周期振荡的半球一致型为主，方差贡献达９３％。在年际尺度上，整个时间段各季节的

ＳＷＥ没有显著的线性减少趋势；ＳＷＥ的时空分布主要存在两个主模态，分别占总方差贡献 的１３．１％和８．３％。第 一 模 态

主要反映了欧亚大陆中西部ＳＷＥ的变化特征，第二模态则主要反映了北美中高纬度地区ＳＷＥ的变化特征。
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　　冰雪圈是 气 候 系 统 中 的 一 个 重 要 成 员，能 够 影 响

局地甚至全球的气候。积雪作为冰雪圈的主要组成部

分，其是下 垫 面 的 一 个 重 要 特 征，一 方 面 它 反 射 能 力

强，热传导性差；另 一 方 面 在 融 化 成 水 的 过 程 中，通 过

感热、潜热等方 式 改 变 陆 地 表 面 的 辐 射 平 衡 和 大 气 热

状况，进而引起大气环流变化［１］。
早期的研究已经分析了一些北半球积雪的时空变

化特征，Ｙｅ等［２］利用前苏联冬季的雪深观测数据进行

了系统的分析 发 现，欧 亚 大 陆 不 同 区 域 的 积 雪 深 度 变

化会有不同的趋势：除俄罗斯偏北地区，欧亚高纬度大

部分地区积雪 深 度 增 加；而 俄 罗 斯 南 部 除 西 伯 利 亚 西

部区域积雪 深 度 增 加，其 它 大 部 分 地 区 减 少。综 合 不

同区域的 变 化，整 个 俄 罗 斯 积 雪 的 增 加 要 大 于 减 少。

Ｂｒｏｗｎ［３］分析了１９１５—１９８５年整个北美和欧亚大陆春

季积雪的变化特征，发现在１９８０年代前北美地区的积

雪覆盖面积大体 呈 增 加 的 趋 势，特 别 是 在１２～２月 平

均每十年有３．９％的显著增长，其结果同俄罗斯观测到

的冬季积雪深度的增加相一致［２］。Ｍｏｔｅ［４］利用美国和

加拿大西部地 区 站 点 的 观 测 资 料 发 现，北 美 西 北 部 地

区春季积雪呈 减 少 趋 势，进 一 步 证 实 了 该 地 区 春 季 的

升温，这同站 点 观 测 的 降 雨 量 和 温 度 相 一 致。Ｇｕｔｚｌｅｒ
和Ｒｏｓｅｎ［５］将北半球大陆按经度划分几部分 进 行 积 雪

研究，发现北美和欧亚大陆有着很高的相关性，这表明

了北半球积雪存在着洲际间的联系。
但以上这些 研 究 结 果 在 时 间 上 较 早，未 能 揭 示 近

期北半 球 积 雪 的 变 化 特 征。而 近 几 十 年 全 球 变 暖 加

剧，高文良等［６］曾指出，积雪的分布同半球气温有很强

的负相关关系。自１９９０年代中后期以来，全球变暖又

出现 了 停 滞 现 象［７］，北 极 海 冰 作 为 冰 雪 圈 的 另 一 组 成

部分 出 现 了 年 代 际 变 化 的 转 型［８］，在 这 种 情 形 下 北 半

球积雪会不 会 发 生 新 的 变 化？本 文 将 以 此 为 出 发 点，
研究近二十多年来整个北半球尺度积雪的时空变化特

征。

１　资料方法

本文主要采用美国冰雪中心提供的全球月平均卫

星遥感雪水当量（Ｓｎｏｗ　Ｗａｔｅｒ　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ＳＷＥ）格点

数据，格点数为，水平分辨率２５ｋｍ，时间从１９７９—２００７
年。雪水当量分别由多波段扫描微波辐射仪和微波辐

射成像仪反演 得 到，北 半 球 的 数 据 增 加 了 积 雪 频 率 的

校正，适合于整个大陆尺度的积雪研究。
雪水当量是指整层积雪完全融化后所得到的水形

成的水层深度，本 文 中 的 雪 水 当 量 数 据 是 由 卫 星 反 演

得到，单位为ｍｍ。
本文所使用的统计分析方法主要有经验正交函数

（ＥＯＦ）分析、相关分析、回归分析、合成分析等方法。

２　北半球ＳＷＥ的季节变化特征

２．１ＳＷＥ范围的季节演变

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等［９］利用美国气象研究中心提供的每周
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积雪记录，指出北半球的积雪覆盖范围在１月份最大，
其次是２月，８月份最小。本文根据多年月平均的ＳＷＥ
演变过程发现，北半球ＳＷＥ主要集 中 在１１～４（次 年）
月，其中２月份最大，其次是３月份，自高纬度至低纬度

大致呈递减趋势。由于洋流等影响使同纬度的西欧地区

温度要明显高于亚洲东部，故ＳＷＥ在欧亚大陆的中心是

在偏向西伯利亚东北部，在北美大陆上由于东西方向的

经度不均，中心在中部偏西的较高纬度地区。

在气候平均态下，分别选取９～１２月和３～６月为

ＳＷＥ的累积和消融时段，画出每个月的ＳＷＥ范围（见

图１）。结果表明，９月份ＳＷＥ主要集中在北美洲偏北

高纬度地区和欧亚偏东北高纬度地区，随着时间推移，
欧亚地区ＳＷＥ向西向南逐步扩张，欧洲西部地区降雪

较晚。到了融雪季节，欧亚、北美大致都是从低纬度开

始慢慢融化，但欧亚地区西部融化较快，欧亚中东地区

较慢。

（紫色区域为格陵兰岛。Ｔｈｅ　ｐｕｒｐｌｅ　ａｒｅａ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ．）

图１　气候平均的北半球９～１２月（左）和３～６月（右）ＳＷＥ范围的演变过程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｅｘｔｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｆｒｏｍ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　ｔｏ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ｍａｒｃｈ　ｔｏ　Ｊｕｎｅ（ｒｉｇｈｔ）

２．２ＳＷＥ的季节持续性特征

受寒潮冷空气活动、下垫面温度等的影响，ＳＷＥ在

不同的季节可能具有不同的变化特征［１０］。对整个北半

球区域平均的ＳＷＥ进行季节持续性分析，选取整个北

半球的雪水当 量 各 月 平 均 值 的 逐 年 指 数 序 列，从 前 一

年秋季１０月份至当年夏季９月份进行两两月份之间的

超前滞后相关性分析，结果如表１。
从表１中可以 发 现，半 球 尺 度 的ＳＷＥ在 春、秋 季

节一般都有２个月的持续性，前后２个月的相关系数都

超过９５％信 度 的 显 著 性 检 验。但 有２个 时 段 比 较 特

殊，１１月与滞后２个月的相关系数都很高，而２、３月和

滞后２个月的４、５月的相关系数都很低，这表明初冬季

节雪水当量的 积 累 过 程 中 如 果 降 雪 较 多，则 该 年 冬 季

（１２～２月）各月份降水均较多，但ＳＷＥ的这种季节持

续性存在春季障碍，４～５月融雪季节雪水当 量 的 变 化

与前冬ＳＷＥ的变化没有关系。另外，冬季１２月ＳＷＥ
的变化与次年春季和初夏（４～６月）有显著的负相关关

系，表明冬季１２月 份ＳＷＥ偏 多（少）时 春 季 和 初 夏 融

雪也可能偏多（少）。这 些ＳＷＥ的 季 节 持 续 性 特 征 可

能对积雪的气候预测有一定的指示意义。

２．３季节尺度上ＳＷＥ的时空主模态特征

本文对气 候 平 均 的１２个 月ＳＷＥ的 时 空 场 进 行

ＥＯＦ分析，提取出北半球气候平均 态 雪 水 当 量 的 时 空

分布特征。图２为前几个模态的方差贡献及误差限分

布图，从 图 中 可 以 看 出 前３个 模 态 的 方 差 贡 献 接 近

９９％，第一模态为最显著模态，方差贡献接近总方差的

９３％，第二、三 模 态 方 差 贡 献 虽 然 较 小，但 根 据 Ｎｏｒｔｈ
等人提出的关于正交函数的 误 差 限 检 验 准 则［１１］，发 现

前３个模态均是显著的且模态之间相对独立。另外从

物理模态验证（见图３）分析中也发现前３个模态是具

有物理意义的模态，模态验证中的合成差值场（见图３）
与ＥＯＦ模态的空间分布（见图４）较为一 致，因 此 本 文

主要讨论前３个主要模态的时空分布特征。
从图４中可以看出，第一模态表征了ＳＷＥ的绝大

部分季节变化，其方差贡献达到９３．２４％。时间序列呈

现出冬、夏季反位相的年周期变化特 征，１２～４月 为 北

２１
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半球ＳＷＥ的正位相时期，为北半球冬季降雪的主要时

期，而５～１１月整个北半球ＳＷＥ处于负异常时 期，对

应降雪减少 的 夏 季 时 期。结 合 空 间 分 布 可 以 发 现，冬

季ＳＷＥ最多出现在２月的欧亚大陆中纬度中东部，最

少也出现在该地区的６～９月，其中４～５月和１１～１２
月为融雪和ＳＷＥ的 过 渡 季 节。模 态 主 要 对 应 北 半 球

气候交替一致性，但整个北半球ＳＷＥ的季节演化要比

太阳辐射的季 节 变 化 滞 后２～３个 月。对 第 一 模 态 进

行物理模态的检验（见图３），选取ＥＯＦ时 间 序 列 中 大

于＋０．５和小于－０．５的正（１～４月）、负（６～１０月）值

月份的平均做差值场，可以发现差值场与ＥＯＦ第一模

态空间分布 基 本 一 致，表 明 第 一 模 态 表 征 了 冬（１～４
月）夏（６～１０月）半年之间ＳＷＥ的差异。

表１　北半球平均各月雪水当量序列的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ＳＷＥ　ｉｎｄｅｘ　ｏｎ　ｅａｃｈ　ｍｏｎｔｈ

月份

Ｍｏｎｔｈ
９　 １０　 １１　 １２　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

１０　 ０．５０

１１ －０．１８　 ０．６４

１２ －０．００３　 ０．５１ ０．７３

１　 ０．０８　 ０．３１　 ０．５０ ０．５２

２ －０．１５　 ０．１６　 ０．４８ ０．５８ ０．７４

３　 ０．０６　 ０．３１　 ０．２７　 ０．１２　 ０．４９ ０．５７

４　 ０．２８　 ０．０５ －０．２７ －０．３３ ０．０１　 ０．０１　 ０．３７

５ －０．０５ －０．１２ －０．２０ －０．４６－０．０６ －０．１４ －０．０３　 ０．５９

６　 ０．０８ －０．０４ －０．２６ －０．３７ ０．２１　 ０．０４　 ０．１５　 ０．４６ ０．７４

７ －０．０４ －０．００２ －０．２１ －０．２８　 ０．０１ －０．１０　 ０．０１　 ０．１５　 ０．５８ ０．７４

８　 ０．１４　 ０．０６ －０．２１ －０．４２－０．１８ －０．２９ －０．１３　 ０．１４　 ０．５６ ０．４０ ０．５８

９ －０．０４　 ０．０４　 ０．１５　 ０．２６　 ０．０８　 ０．１３　 ０．０１ －０．３２ ０．０５ －０．０９　 ０．１２　 ０．１１

注：星号代表相关系数超过９５％信度的显著性检验。Ａｓｔｅｒｉｓｋ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｂｙ　ａ　ｓｔｕｄｅｎｔ　ｔ－ｔｅｓｔ．

图２　北半球气候平均雪水当量ＥＯＦ的前

５个模态的方差贡献及误差限分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｂａｒｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｆｉｖｅ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　ｍｅａｎ

ＳＷＥ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

第 二 模 态 方 差 贡 献 只 占３．９５％，不 到 总 方 差 的

４％，但该模态依然是显著的且与第一、三模态能显著区

分开，是个独立的模态。同时，通过物理模态的检验（见
图３）可以发现，该模态主要表征了半年 周 期 中 春（４～

５月）秋（１１～１２月）季节和冬（２～３月）夏（７～９月）季

节之间ＳＷＥ的差异，空间上反映了欧亚大陆中东部地

区中、高纬度和北美东、西部之间跷跷板式的反位相变

化，与ＥＯＦ的第二模态空间分布较为一致。其时间序

列则主要表现为半年周期的变化特征，在４和１１月为

极大值，２和８月出现极小值，且在４、５月份振幅最大。
该模态表明，在北 半 球４～５月 的 融 雪 季 节 里，除 欧 亚

大陆中东部北 冰 洋 沿 岸 和 北 美 西 部 地 区 外，其 它 地 区

ＳＷＥ快速 减 少，而 在１１～１２月ＳＷＥ的 过 渡 时 期，这

些地区 又 是ＳＷＥ最 早 增 加 的 主 要 区 域。结 合 前 面

ＳＷＥ的持续性分析可以发现，第二模态正是反映了欧

亚大陆东北部 和 北 美 西 北 部 高 纬 度 地 区ＳＷＥ较 中 纬

度地区积累早、融化慢的特点。
第三模态的方差贡献虽然只有１．６２％，但它 表 征

了北半球雪水 当 量 的 另 一 种 年 周 期 季 节 变 化 模 态，模

态验证依然显著（见图３），是个具有一定物理意义的模

态。该模态时间序列在４月 达 到 最 大 值，１２月 为 最 小

值，比第一模态的季节变化推迟了约一个季节。合成的

结果与模态的空间分布比较一致，空间上表现为欧亚大
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图３　北半球气候平均雪水当量ＥＯＦ的前３个模态合成的分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｔｈｒｅｅ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　ｍｅａｎ　ＳＷＥ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图４　气候平均１～１２月北半球雪水当量ＥＯＦ分析前３个模态的空间型及时间系数

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｔｈｒｅｅ　ＥＯＦ

ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　ｍｅａｎ　ＳＷＥ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

陆东西向和北 美 大 陆 南 北 向 的 反 位 相 振 荡 特 征，该 模

态可能反映了一些发生“倒春寒”［１２］年份的ＳＷＥ特征。

３　北半球ＳＷＥ的年际变化特征

３．１不同月份北半球平均ＳＷＥ的年际变化特征

考虑整个北半球ＳＷＥ总的变化特征，对每个月北

半球平均的雪 水 当 量 指 数 序 列 进 行 标 准 化 处 理（见 图

５），可以发现，在１９７９—２００６年间各个月的ＳＷＥ均没

有因为全球增 暖 而 呈 现 出 显 著 的 线 性 减 少 趋 势，均 以

强的年际振荡为主；但在１９８７—２００３年间不同季节存

在不同程度的较弱的线性趋势，通过显著性检验发现，
春季的５、６月份 和 夏 季７、８、９月 的ＳＷＥ有 显 著 减 少

趋势，秋季１０、１２月份却有增加趋势，都通过了９０％的

置信度检验，也就是说在１９８０年代中后期至２１世纪初

整个北半球春夏季ＳＷＥ明显减少，而 秋 季ＳＷＥ明 显

增加，但冬季没有显著变化趋势。

３．２北半球ＳＷＥ的时空主模态特征

北半球ＳＷＥ季节变化特征表明，雪积累的过程主

要发生在冬季（１～３月）。为此，本文选取整 个 时 间 序

列中每年１～３月ＳＷＥ的 平 均 值 进 行 距 平 处 理，然 后

进行ＥＯＦ分析（见图６）。
第一模态解释了总方差贡献的１３．１％，其空 间 结

构表明，在欧亚地区ＳＷＥ表现为中西部中高纬度地区

的一致变化与东北亚中高纬地区跷跷板式的反位相变

化，在北美同样为东西向的反位相变化特征，且北美西

部和亚洲东部沿太平洋扇区为同位相变化。该模态的

关键区为欧亚 中 西 部 高 纬 度 的 大 部 分 地 区，北 美 和 亚

洲东部地区相应的变化较 弱。从 时 间 序 列 上 看 没 有 明
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图５　北半球平均的雪水当量指数各月逐年的标准化序列

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ＳＷＥ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｓｅｒｉｅｓ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｎｔｈ　ｙｅａｒ　ｂｙ　ｙｅａｒ

（空间场中，黑色方框内为欧亚关键区位置（左）和北 美 关 键 区 位 置（右）；时 间 序 列 图 中，红 线 分 别 为 欧 亚 关 键 区（左）和 北 美 关 键 区（右）的 指 数 序 列。

Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ａｒｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｋｅｙ　ｂｏｘ　ｏｆ　Ｅｕｒａｓｉａ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ａｍｅｒｉｃａ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎｄｅｘ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＰＣ　ｇｒａｐｈｓ．）

图６　１９７９—２００７年冬季北半球雪水当量ＥＯＦ分解的前２个模态空间及时间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｗｏ　ｍｏｄｅｓ　ｆｏｒ　ＳＷＥ　ｄｕｒｉｎｇ　１９７９—２００７

显的趋势变 化，１９８３年 为 异 常 极 大 值 年，１９８７年 以 后

年际变化振幅 减 小。对 比 欧 亚 中 西 部 关 键 区（５０°Ｅ～
９５°Ｅ，５２°Ｎ～６２°Ｎ）的 区 域 平 均 雪 水 当 量 序 列 和 第 一

模态时间序列，二者之间的相关系数达０．８７，说明第一

模态的物理意义主要反映了欧亚中西部地区中高纬度

ＳＷＥ的一致变化。选取第一模态时间序列对ＳＷＥ原

始场做逐月的超前、同期回归（见图７）发现，欧亚中西

部大陆一致模态在前一年的１１月份欧亚偏西中高纬度
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地区出现弱的一致变化，至前一年的１２月份在（９０°Ｎ，

６５°Ｅ）附近地区加强。１月份欧亚中西部已呈现大范围

的一致变化，２月份整体强度进一步加强，３月份范围进

一步向较低纬度扩张，４月份北部大部分地区减弱消失。
整体上，欧亚大陆一致模态起始于前一年１１月，结束当

年４月份。先由欧亚中部地区开始向西部扩张增强，然
后再向西南延伸，西南中纬度地区变化晚消失也较晚。

第二模态解释方差贡献８．３％，主要反映北美中高

纬度大部分地区和欧亚大陆高纬度北冰洋沿岸地区的

一致变化，同时 欧 亚 地 区 为 中 纬 度 地 区 与 北 部 高 纬 度

地区呈相反的跷跷板式变化。选取北美中高纬度地区

（９０°Ｗ～１２０°Ｗ，４５°Ｎ～６０°Ｎ）做区域平均雪水当量指

数序列，发现其 指 数 与 第 二 模 态 时 间 序 列 相 关 系 数 达

０．７６，说明了第 二 模 态 的 物 理 意 义 主 要 反 映 了 北 美 中

高纬度ＳＷＥ的 一 致 变 化。同 样 选 取 第 二 模 态 的 时 间

序 列对原始场做逐月的超前、同期回归（见图８）发现，

（红线区域为回归过９５％信度区域。Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｂｙ　ａ　ｓｔｕｄｅｎｔ　ｔ－ｔｅｓｔ．）

图７　ＥＯＦ第一模态时间序列回归原始场前一年１１～４月空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ＳＷＥ　ｆｒｏｍ　ｆｏｒｍｅｒ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　ｔｏ　Ａｐｒｉｌ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＰＣ１

（红线为回归过９５％信度区域。Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ．）

图８　ＥＯＦ第二模态时间序列回归原始场前一年１２～５月空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ＳＷＥ　ｆｒｏｍ　ｆｏｒｍｅｒ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　ｔｏ　Ｍａｙ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＰＣ２
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北美一致模态在之前一年的１２月份出现于北美高纬度

和欧亚中偏东高纬度地区，１月份北美中高纬度同欧亚

大陆西北部地区一致增强，而欧亚大陆中西部高纬度地

区不显著，２月份两地继续加强，但至３月份欧亚大陆西

北地区开始减弱，而北美地区可以维持至５月份。

４　结语

雪水当量外 缘 廓 线 分 析 和 气 候 月 平 均 的ＥＯＦ分

析都表明，在季节变化上，在欧亚大陆中西伯利亚高原

及以东高纬度和北美高纬度区域都有相比中纬度其它

区域积雪早、融 雪 晚 的 特 点。季 节 变 化 的 时 空 主 模 态

以冬夏 年 周 期 振 荡 的 半 球 一 致 型 为 主，方 差 贡 献 达

９３％，第二和第三模态方差贡献虽然较小，但分别反映

了半年周期和年周期中春季的主要变化特征。
年际变化上，半球尺度雪水当量变化在春、秋季节

一般都有２个 月 的 持 续 性，但 晚 冬 到 春 季 则 存 在 春 季

障碍。而在１９８０年代中后期至２１世纪初整个北半球

春季积雪明显减少，而秋季积雪明显增加。
北半球雪水当量的年际变化空间上主要存在２个

主模态：欧亚大 陆 中 西 部 的 一 致 变 化 和 北 美 中 高 纬 度

大部分地区和欧亚大陆高纬度北冰洋沿岸地区的一致

变化。２个模态的时间序列均没有明显的趋势变化，分
别占总方差贡献的１３．１％和８．３％，但欧亚大陆的中西

部一致变化与 北 美 地 区 东 西 偶 极 子 变 化 有 关，而 北 美

中高纬度大部分地区和欧亚大陆高纬度北冰洋沿岸地

区的一致变化中欧亚大陆高纬度与南部较低纬度存在

相反的跷跷板变化。
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