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摘 要：气候雪线的空间分布规律既受高度地带性和纬度地带性限制，也受区域性

气候的控制。雪线空间格局变化实质上是水热条件变化的反映。本文主要依据我国

!"# 个气象站的气象资料，从年均温、年降水量和固态降水率之间的相关函数计算

出气候雪线高程，进而探讨中国大陆气候雪线的空间分布特征。
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雪线与森林线、高度多年冻土下界线（冰缘线）和山地寒漠土上界线（土壤线）等同为

重要的自然地理要素。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。从雪线全球性空间分布分析，

雪线高度与纬度的关系甚为密切［!］。雪线空间分布实质上是水热条件纬度地带性变化的反

映［%］。在我国，由于地形复杂，气候的东西方向存在十分明显的差异［*］，尤其是青藏高原的

存在，使得现代地形雪线在青藏高原地区呈环状分布［&］，改变或破坏了雪线的纬度地带性分

布规律。因此，在无地形雪线的地区，气候雪线如何分布就成为一个值得研究的课题。本文

主要依据气象资料研究我国理论气候雪线的空间分布特征。

! 研究依据

雪线的先决条件是温度年均温低于 "1。年均温在 "1以上的变化，主要决定于当地的

降水量。一般情况下，温度与海拔高度成反比关系，随着高度的增大，大气温度随之降低。

气候雪线的高程除和纬度密切相关外，还与该区的年均温、年降水量和固态降水率（降雪

率）密切相关。决定降水中是降雨还是降雪的主要条件是大气温度，据研究，月固态降水率

与月均温的相关关系式［+］：

!"# $ !"!
! % ",!&!2",&+%&#

（!）

式中：!"# 为月固态降水率，&# 为月均温，2 为常数（2 指数）。
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据我国西部地区的气候雪线的温度和降水资料研究表明，在理论上雪线年均温（ !"）

与年降水量（#"）、年均温（ !"）与年固态降水率（#$"）以及年均温（ !"）与年降雪量

（%"）之间的相关关系可分别用下列回归方程表示［!］：

!" & ’ "#$$ ( %#%%&%’#" （$）

!" & ()#$ ’ %#$)"#$" （*）

!" & ’ "#)’ ( %#%%)%&%" （&）

雪线分布与年均温低于 %+、足够的年降水量和年降水中有足够的降雪量这 * 个基本条

件有关。降雪量 %" , #" - #$"，代入（&）式，因此气候雪线水热因子中 * 个气候因子的函

数关系又可用下列线性回归方程表示：

!" & ’ "#)’ ( %#%%)%&#" ) #$" （!）

从理论上，!"!%+，#""!%..，#$"")%/是雪线成立的 * 个必要条件。当山峰高于

气候雪线而出现多年积雪时，雪层的积累0消融平衡主要决定于夏季温度，尤其是 ’ 月的平

均温度。我国以藏东南波密地区气候雪线的 ’ 月均温最高，约 ’#&+，我们以 !’ 1 ’+作为

气候雪线存在的附加条件。雪线气候因子的 * 个必要条件和 ( 个附加条件作为雪线存在的保

证条件。即某一地区只有在全部满足这 & 个条件的高度上才可能形成雪线。

上述 ! 个方程虽然是据我国西部地区的气候雪线的温度和降水资料获得的，但因其中

!"、#" 和 #$" 随地区间气温年较差、大气环流特征和季风气候类型等的变化而变化，从而

具有普遍意义。所以，用方程（!）并配合 & 个保证条件，可用来确定气候雪线的年均温和

高度。

$ 高程计算

据我国 (%) 个气象台站的高空和地面气候资料，利用上述 ! 个关系式，进行逐个气象台

站气候雪线理论高程的计算。其步骤如下：

第一步，按 (%%. 的垂直间距，分别计算出各气象台站不同高度的月均温和年均温。

第二步，根据年平均温度与年降水量的方程（$），结合不同地区降水的垂直变化和最大

降水高度，分别计算出不同高度可能的最小年降水量。

第三步，按地面台站的月降水量和年降水量据方程（(）分别计算出各月降水率和月均

温，再据方程（*）分别计算出不同高度的月固态降水值和年固态降水率。

第四步，根据方程（!）并充分考虑 & 个保证条件，分别确定能同时满足这 & 个气候因

子条件的年均温和高度，即是气候雪线的年均温和海拔高程。为使气候雪线能优化成立，把

其保证条件提高为：!"! 2 %#!+，!’!’+，#""!%..，#$"")!/。

计算的气候参数和理论雪线高程列于表 ( 中。

在进行上述计算的过程中，发现我国的气候雪线水热平衡条件存在 * 种类型。

类型!：当 #$"!)!/和 !’ 1 ’+时，可按方程（*）确定气候雪线的年均温及其对应的

高程，主要分布于我国南部。

类型"：当 !" 和 #$" 符合式（*）的函数关系时，已有 !’!’+的地点，按方程（!）

确定气候雪线的年均温及其对应的高程；若 !"、#" 和 #$" 能满足式（!）时，!’!’+，则

按 !’!’+的年均温和高程修正，包括了我国西部现代雪线分布区和东部的中部地区。
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表 ! 中国气候雪线高程与气候参数表

!"#$% & ’$()(*+%, -. (/% 0$)1"()0 ,2-3$)2% "2+ (/% 1"4-5 0$)1"()0 6"5"1%(%5,

序

号
气象台站 纬度 经度

地面高

程 7 1

平均温度 7 8

& 月均温 9 月均温 年均温 年较差

年降水量

7 11

固态降

水率（:）

雪线高程

7 1

& 海拉尔 ;<=&>? &&<=;@? A&BC< D B@C@ @CE D &FCA >&C> G @F A@CF B<FF

B 嫩江 ;<=&F? &B@=&>? BBBC> D B@C9 @C; D &&CA >&C& G @F A9C; >FFF

> 阿勒泰 ;9=;;? EE=F@? 9>@C& D &9C> @CB D AC< BBC@ AFF E>C> >BFF

; 塔城 ;A=;;? E>=FF? @;E D &@CA >C9 D ACB &<C> AFF E<CB >;FF

@ 哈尔滨 ;@=;&? &BA=>9? &9&C& D B@CA @C; D &FCA >&CF G @F A@CF >BFF

A 克拉玛依 ;@=>A? E&=@&? ;B9 D &ACF BC9 D AC9 &EC9 AFF 9<CF >AFF

9 北塔山 ;@=BB? <F=>B? &A@FC& D &ECA &CA D EC9 BFCB BFF <FC& >EFF

E 伊宁 ;>=@9? E&=BF? AABC@ D &@CB >C< D @C; &<C& EFF EECB >AFF

< 长春 ;>=@;? &B@=&>? B>ACE D B@C& @C; D &FC; >FCA G @F A;C@ >;FF

&F 乌鲁木齐 ;>=@;? E9=BE? A@>C@ D &9CB BCB D 9CA &<C; ;FF <BC< ><FF

&& 锡林浩特 ;>=@&? &&A=F@? <E<C@ D B;C& @C> D <CA B<C; G @F AECB >@FF

&B 二连浩特 ;>=><? &&B=FF? <A;CE D B&C> @CB D ECA BAC@ >FF A@C9 >;FF

&> 通辽 ;>=>A? &BB=&A? &9EC@ D B;C> @C> D <CE B<CA G @F A;C9 >@FF

&; 延吉 ;B=@>? &B<=BE? &9ACE D B;C> ACF D <CA >FC> G @F AACA >>FF

&@ 哈密 ;B=;<? <>=>&? 9>9C< D &<C@ &CA D ECA B&C& BFF <FC& ;BFF

&A 赤峰 ;B=&A? &&E=@E? @9&C& D B>CB @C& D <CB BEC> &FF A9C> >AFF

&9 老东庙 ;B=&>? &F&=BB? <>@C@ D BFCA &C< D <CA BBC@ G @F EEC9 ;>FF

&E 沈阳 ;&=;A? &B>=BA? ;&CA D B>C< @C& D <CA B<CF G @F AEC9 >AFF

&< 库尔勒 ;&=;@? EA=FE? <>&C@ D &ECB FC@ D EC@ &EC9 BFF <>C> ;;FF

BF 库车 ;&=;>? EB=@9? &F<< D &EC& FC9 D ECA &ECE BFF <;CF ;@FF

B& 哈日奥日布格 ;&=;>? &F;=FF? <@>C@ D B&CA FCE D <CA BBC; G @F E<C> ;;FF

BB 临江 ;&=;>? &BA=@@? >>BC@ D B>C< @C& D <C; B<CF G @F A9C& >AFF

B> 野马街 ;&=>E? <A=@>? &<ABC9 D &<CF &C< D EC@ BFC< BFF E>C; ;>FF

B; 呼和浩特 ;F=;<? &&&=;&? &FA>C> D BFC@ @C; D 9CA B@C< @FF A@CF >9FF

B@ 巴彦高勒 ;F=BF? &F9=FF? &F@@C& D BFC> BC< D EC9 B>CB BFF EFCB ;BFF

BA 敦煌 ;F=FE? <;=;9? &&>EC9 D &<C> &C@ D EC< BFCE &FF E<C< ;AFF

B9 东胜 ><=@F? &F<=@<? &;AFC; D BFCB >C& D ACE B>C> AFF 9<C< ;BFF

BE 北京 ><=;E? &&A=BE? >&CB D BFC< ;CA D ECB B@C@ ;FF A9C@ >EFF

B< 酒泉 ><=;A? <E=>&? &;99CB D &EC@ BC@ D 9C< B&CF >FF E9C; ;;FF

>F 喀什 ><=BE? 9@=@<? &BEEC9 D &<CB D FCE D &FC& &EC; G @F <ECF @FFF

>& 若羌 ><=FB? EE=&F? EEEC> D BFC; D &C& D &FC9 &<C> G @F <AC; @&FF
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续表 !
序

号
气象台站 纬度 经度

地面高

程 ! "

平均温度 ! #

$ 月均温 % 月均温 年均温 年较差

年降水量

! ""

固态降

水率（&）

雪线高程

! "

’( 张掖 ’)*+,- $..*’+- $/)(0% 1 $)0( (0, 1 %0% (.0) /.. )+0( //..

’’ 冷湖 ’)*+.- 2’*(’- (%’’ 1 ((0/ 1 $0/ 1 $$02 ($0. 3 +. 2%0+ +(..

’/ 大连 ’)*/)- $($*$’- $+0, 1 (.0) +0( 1 ,0( (,0. ).. ,)0’ ’2..

’+ 民勤 ’)*/’- $.’*.,- $’,% 1 $)0+ (0/ 1 )0$ (.02 ’.. ),0, /+..

’, 银川 ’)*’$- $.,*$,- $$$$0+ 1 $)0( ’0+ 1 %0/ ($0% +.. ).0. /’..

’% 茫崖 ’)*((- 2.*.2- ’$’)0+ 1 ($0. 1 (0) 1 $(0$ $)0( 3 +. 2)0) +(..

’) 太原 ’%*/%- $$(*’’- %%%02 1 $)0$ /0% 1 ,0% ((0) %.. %(0( /...

’2 和田 ’%*.)- %2*+,- $’%/0, 1 $202 1 (0( 1 $$0$ $%0% 3 +. 220$ +/..

/. 邢台 ’%*./- $$/*’.- %,0) 1 $)0) /0+ 1 ,02 (’0’ %.. ,%0$ /...

/$ 西宁 ’,*/+- $.$*’)- ((2,0( 1 $+0$ ’0+ 1 ,0( $)0, %.. )(0. /+..

/( 济南 ’,*/$- $$,*+2- +’ 1 $)0% +02 1 ,02 (/0, %.. ,+0+ /(..

/’ 延安 ’,*’,- $.2*’.- 2+%0, 1 $%0( ’0) 1 ,0% ($0. ,.. %20/ /’..

// 都兰 ’,*(.- 2)*.(- ’$2$0$ 1 $)02 (0( 1 )0’ ($0$ ’.. )20. +...

/+ 格尔木 ’,*$(- 2/*’)- ().,0$ 1 $)0$ (0’ 1 )0. (.0/ ’.. ))0$ +(..

/, 青岛 ’,*./- $(.*$2- )(0( 1 $%0( +0’ 1 ,0$ (’0. 2.. ,20$ /$..

/% 兰州 ’,*.’- $.’*+’- $+$%0( 1 $+0/ /0$ 1 +0( $20+ 2.. %%0) //..

/) 平凉 ’+*(+- $.,*’)- $’/,0, 1 $+02 ’0+ 1 ,0, $20/ ,.. ).0+ /+..

/2 甘南 ’/*++- $.’*./- ())% 1 $/0% ’0/ 1 +0% $)0$ 2.. %)0+ /+..

+. 郑州 ’/*/’- $$’*’2- $$.0/ 1 $,0+ /0+ 1 +02 ($0. 2.. %.0) //..

+$ 西安 ’/*$)- $$)*+,- ’2,02 1 $+0% ’0+ 1 ,0. $20( %.. )’0$ /,..

+( 徐州 ’/*$%- $$%*$)- /’ 1 $,0+ /0) 1 +0) ($0’ 2.. %$0, //..

+’ 吉迈 ’’*/)- 22*/)- ’2,%0+ 1 $,0( (0% 1 ,0) $)02 ,.. )+0. /2..

+/ 射阳 ’’*/,- $(.*$+- $02 1 $+0$ +0) 1 /0+ (.02 $’.. ,+0’ /(..

++ 武都 ’’*(’- $./*/$- $.%.0$ 1 $’0+ ’0) 1 +0. $%0’ 2.. )$0$ /%..

+, 玉树 ’’*.,- 2,*/+- ’%.(0, 1 $+0’ (0, 1 ,0’ $%02 %.. )/0+ +(..

+% 汉中 ’’*./- $.%*.(- +.)0’ 1 $/0+ ’0) 1 +0% $)0’ ).. )’0. /%..

+) 南阳 ’’*./- $$(*’+- $(20) 1 $(0% +0. 1 /0’ $%0% $(.. %$0$ /’..

+2 阜阳 ’(*+,- $$+*+.- ’$0( 1 $/0+ +0( 1 /0/ $20% $(.. %(0+ //..

,. 安康 ’(*/’- $.2*.(- (+. 1 $’0$ /02 1 /02 $)0. $... %)0( /+..

,$ 南京 ’(*..- $$)*/)- )02 1 $’0$ ,0. 1 ’0’ $20$ $/.. %(0. /’..

,( 合肥 ’$*+$- $$%*$%- (’0, 1 $’02 +0% 1 ’0+ $20, $/.. %/0/ /’..

,’ 甘孜 ’$*’)- 22*+2- ’’2’0+ 1 $/0. ’0/ 1 /0, $%0/ $... %20/ +$..
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续表 !
序

号
气象台站 纬度 经度

地面高

程 ! "

平均温度 ! #

$ 月均温 % 月均温 年均温 年较差

年降水量

! ""

固态降

水率（&）

雪线高程

! "

’( 那曲 )$*+,- ,+*.)- (/.% 0 $’1+ +1, 0 ’1/ $,1$ %.. %21( //..

’/ 达县 )$*$’- $.%*+2- )(/ 0 $.1% /1( 0 +12 $’1$ $/.. %)1, (/..

’’ 昌都 )$*$$- ,’*/,- )+(.1% 0 $(1, +1) 0 ’1$ $%1+ %.. 2+1% /)..

’% 上海 )$*$.- $+$*+’- (1/ 0 $$1/ ’1’ 0 +1+ $21$ $2.. %.1+ ($..

’2 宜昌 ).*(+- $$$*./- %. 0 $.1% ’1$ 0 +1) $’12 $2.. ’21+ ((..

’, 成都 ).*(.- $.(*.$- /./1, 0 $$1% )1. 0 )12 $(1% $).. %(1, (2..

%. 武汉 ).*)2- $$(*.(- +)1) 0 $.1, ’1+ 0 +1$ $%1$ $%.. %$1’ ()..

%$ 恩施 ).*$’- $.,*++- ()%1+ 0 ,12 /1’ 0 $1, $/1( $2.. %$1( ((..

%+ 拉萨 +,*(+- ,$*.2- )’/2 0 $+1( +1’ 0 (1, $/1. $... %%1% /’..

%) 重庆 +,*)$- $.’*+,- )/$1$ 0 ,1. /1% 0 $1, $(1% $2.. %$1. ()..

%( 波密 +,*+/- ,/*(’- +%/. 0 ,1) %1( 0 .1, $’1% +).. /21’ (’..

%/ 衢县 +2*/2- $$2*/+- ’’1$ 0 $21( ’1% 0 .1/ $/1$ +$.. %+1) (+..

%’ 宜宾 +2*(,- $.(*)+- )(.12 0 21) /1. 0 +1/ $)1) $%.. ’,1+ (%..

%% 南昌 +2*(.- $$/*/2- (’1% 0 21( ’1) 0 $1( $(1$ $,.. ’,1+ (%..

%2 察隅 +2*),- ,%*+2- +)+%1’ 0 21) /12 0 .12 $(1% +... %)1( ()..

%, 定日 +2*)/- 2’*)%- ().. 0 $/1) .1$ 0 21$ $/1( ).. ,$1/ /2..

2. 长沙 +2*$+- $$)*.(- ((1/ 0 %1, /1, 0 .12 $)12 $,.. %/1/ ((..

2$ 西昌 +%*/)- $.+*$2- $/,.1% 0 %1’ (1, 0 $1) $+1/ +... ’/1+ (%..

2+ 芷江 +%*+%- $.,*)2- +’’1/ 0 %1( /1. 0 $1$ $+1( $,.. %’1) (’..

2) 邵武 +%*+.- $$%*+2- $,$1) 0 %1+ /1+ 0 .1/ $+1( +... %(1% ((..

2( 丽江 +’*/+- $..*+’- +),)1+ 0 %1’ (1+ 0 $1’ $$12 +... ’’1$ (%..

2/ 威宁 +’*/+- $.(*$%- ++)% 0 %1+ )1, 0 $12 $$1$ $2.. %)1% (2..

2’ 贵阳 +’*).- $.’*)%- $$/. 0 ’12 )1, 0 $1) $.1% $2.. %’1’ (2..

2% 福州 +’*./- $$,*$%- 2( 0 ’1+ (1/ 0 .1/ $.1% +$.. %(1. (/..

22 赣州 +/*/.- $$(*/.- $+)12 0 /12 (1’ 0 .1( $.1( +... %’12 (’..

2, 郴县 +/*(/- $$+*/,- $2(1, 0 ’1( (1$ 0 .12 $.1/ $2.. 2$1+ (%..

,. 桂林 +/*+.- $$.*$2- $’’1% 0 /1/ (1) 0 .1/ ,1, $,.. %’1, (%..

,$ 腾冲 +/*.%- ,2*+,- $’(%12 0 ’1’ )1, 0 $1) $.1/ $,.. %+1( (2..

,+ 桃园 +/*.)- $+$*$)- (2 0 ’1+ )1( 0 .12 ,1’ $2.. 2+1+ (/..

,) 昆明 +/*.$- $.+*($- $2,$1( 0 ’1’ +1, 0 $1% ,1/ $%.. %%12 /...

,( 厦门 +(*)$- $$2*.,- (. 0 (12 )1) 0 .1( 21$ +... %’1% (%..

,/ 百色 +)*//- $.’*)+- $’) 0 /1+ +1$ 0 $1’ %1) $’.. 2+1+ /$..
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续表 !
序

号
气象台站 纬度 经度

地面高

程 ! "

平均温度 ! #

$ 月均温 % 月均温 年均温 年较差

年降水量

! ""

固态降

水率（&）

雪线高程

! "

’( 梧州 )*+)’, $$$+$-, $$’ . /0% )0% . 10’ %0/ $-11 -$01 /’11

’% 汕头 )*+)$, $$(+/1, / . /0/ )0/ . 10% (0- $-11 -10$ /’11

’- 广州 )*+1-, $$*+$’, (0* . /0/ )0( . 10( %01 $-11 -)01 /’11

’’ 南宁 ))+/’, $1-+)$, %2 . /0* )02 . 10% (0- $-11 -$0% 2111

$11 思茅 ))+/1, $1$+)/, $*1)0$ . /0) )0- . 102 %01 )111 %(02 /’11

$1$ 河口 ))+*1, $1*+2%, $*) . *0’ )0* . 10( (0) $-11 -)01 2111

$1) 东港 ))+)-, $)1+)1, - . *0- $0( . 10( 20/ $%11 -’0* /%11

$1* 香港 ))+$’, $$/+$1, (( . /0% $0( . 10’ (0* $-11 -10( /-11

$1/ 阳江 )$+2), $$$+2-, )*0* . /01 )0/ . 10/ (0/ $-11 -$02 /’11

$12 海口 )1+11, $$1+)2, $/0$ . )0% $0$ . 102 *0- $-11 -20/ 2$11

$1( 西沙 $(+21, $$)+)1, /0’ . )0% 10) . 102 )0’ $%11 --02 2)11

类型!：当 !"、#" 和 #$" 随高度增加而变化时，因 #$" 滞后满足必要条件而不符合式

（2）的函数关系，则按 #$" 3 (2& 4 %1&确定气候雪线的年均温及其高程，包括东北全区和

华北大部分地区。

* 气候雪线的空间分布特征

研究气候雪线的空间分布规律是认识我国自然环境区域性差异的一个重要方面。将 $1(
个气象台站上空的气候雪线调和标定在地理底图上，结合现代地形雪线分布区气候雪线高

程，绘制成中国现代气候雪线高程等值线图（图 $）。

分析图中气候雪线的空间展布，显示以下几个特征：

（$）西部的青藏高原及其边缘地区，/-11" 等值线以上的气候雪线呈环状分布，雪线的

最高值（(111" 4 ()11"）位于藏西北的阿里地区。气候雪线高程的相对低值区分布在藏东

南波密5察隅一带，雪线高程，呈一近 67 向的槽谷。

（)）我国东部地区的气候雪线高程自北向南逐渐增高，从 )*11" 增加到 2$11"，并在长

江中下游地区存在一个近 89 向展布的低值槽谷（/)11" 4 //11"）。我国东南部与西北部比

较，长江中下游的气候雪线高程与北天山和东天山的气候雪线高程相近；台湾和南岭

（/211" 4 /%11"）与西秦岭、祁连山和南天山基本一致。

（*）气候雪线高程东西差异显著，在北纬 *2+线上等值线的差异最大，东部最大为

/$11"，西部 ()11"，差异高达 )$11"。沿北纬 *1+线气候雪线高程东部最大为 /$11"，西部

2’11"，差异亦达 $-11"。

（/）在北纬 )2+线以南和北纬 /1+线以北，气候雪线的东西差异不太明显，同纬度的气候

雪线高程仅比东部高 $11" 4 *11"，显示纬度地带性特征明显。

/’) 地 质 力 学 学 报 )11)



图 ! 中国现代气候雪线高程等值线图

"#$%! &’(#()*+ #,-.’#/+, -0 (1+ 2-*+3/ .’#24(#. ,/-5’#/+ #/ 61#/4

7 几点认识

（!）雪线位置的纬度决定了当地的年均温和年较差，从而对雪线的水热条件起重要的影

响作用。同时雪线高度取决于降水的垂直分布、温度年较差和年分配的垂直变化，同时也对

雪线气候条件起反馈作用。

（8）影响雪线的气候条件有温度、年均温、年分配、年较差、降水、年降水量、年分

配、年固态降水度、年降雪量等诸多因子。温度的年较差在很大程度上决定了温度的年分

配，是一个具有主导意义的影响因子。雪线年降水量也是一个决定雪线温度和高程的重要条

件，而由降水的年分配和温度的年分配相结合所决定的固态降水率则是雪线能否存在的基本

因素。对无现代雪线地区气候雪线高度的确定，不能据单一或少量气候指标来推定另一地点

的气候雪线高程。

（9）我国气候雪线的空间格局与分布特征，是现今地形地貌和气候条件所决定的。在第

四纪不同时期，随着构造地貌和冰期气候的演变，气候雪线的空间分布格局和特征也会随之

发生变迁。青藏高原对气候的深刻影响，改变了西部地区气候雪线的高度和温度的纬度地带

性变化规律。
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