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历史时期以来山西省雪灾特征与气候变化

徐兆红，殷淑燕
（陕西师范大学旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：通过对历史文献资料的搜集、整理与统计分析，利用最小二乘法、小波分析和空间 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值等方
法，对山西省历史时期 （７３０ＢＣ－２０００ＡＤ）以来雪灾的等级、发生时间 （阶段、季节变化和周期等）和空间变

化规律进行研究。结果表明：历史时期以来山西省共发生雪灾２０８次，平均１３１２５ａ发生一次。其中，将雪灾
划分为轻度、中度、重度三个等级，各占灾害总频次的１６８３％、７２６０％和１０５８％；小波分析显示，雪灾存在
５ａ、２３ａ的周期变化，２３ａ左右的周期振荡最强。历史时期以来山西省雪灾呈波动上升趋势，阶段性特征明显，
经历了频次较少－快速增加两个阶段；４月和冬季发生频次最高，分别占总数的１５７６％和３４４７％。雪灾发生
频次空间差异大，南部发生的最多。初步确定，历史时期以来山西省雪灾的发生与气候的异常变化是密切相关

的，明清时期雪灾发生频次最高；现代为雪灾发生的频发期，寒冷气候需进一步考证。
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　　雪灾是一种我国常见且分布广泛的典型气象灾
害。因降雪量较大、持续时间长，伴有大风、降

温，使农作物、蔬菜、果木等遭受冻害，下雪时因

能见度减小和积雪覆盖地面影响交通、压断树枝和

电线线路、造成牲畜缺食或冻死、冻伤及农作物产

量减少或绝收［１－２］。雪灾作为寒冷气候的表现形式

之一，国内外的学者都进行了研究，并取得了重要

成果［３－１０］。

雪灾是山西省影响范围较广，危害作物种类

多，经济损失大的气象灾害之一。山西省冬半年寒

冷干燥，降雪年际变化大，降雪集中，往往伴随着

强降温，易造成交通、电力、农业等巨大的影响。

目前，我国学者对于山西省自然灾害的研究主要集

中于干旱、洪涝、霜冻、低温等气象灾害，孟万忠

等［４］研究１９０１－２０００年山西省的霜雪灾害，刘耀
文等［８］对２００９年１１月１０－１２日出现的特大暴雪
的环流背景、前期天气特点和成因 （地面影响系

统、水汽和动力条件及云图演变等）方面进行分

析。但是对山西省雪灾的具体研究几乎是空白的，

尤其是长时间尺度的研究。赵桂香等［１１］主要研究

１９７１－２００８年山西大雪天气的主要特征。鉴于此，
本文通过搜集和整理历史时期以来 （７３０ＢＣ－
２０００ＡＤ）山西省的雪灾，分析灾害发生的等级、
时空变化规律及其与气候变化的关系，揭示和认识

其发生、发展规律，降低灾害对人们生命财产的损

失，为山西省雪灾的预测和防治，提供科学依据。

１　研究区概况及数据来源
山西省位于东经１１０°１４′４２′′－１１４°３３′１７′′，北

纬３４°３４′５８′′－４０°４４′３０′′，地处黄河中游东岸，黄
土高原东部，因居太行山以西而得名。其地理位置

偏北，地势东北高，西南低，东部为山地区，西部

为高原山地区，中部为断陷盆地，平均海拔在

１０００ｍ以上。位于中纬度地带的内陆，东距海洋
４００～５００ｋｍ，大气环流的季节性变化明显，属温
带大陆性季风气候。其气候具有四季分明，雨热同

步，光照充足，南北气候差异显著，冬夏气温悬

殊，昼夜温差大的特点，旱、涝、雹、风、冻、雪

等气象灾害频繁。山西降雪期较长，但降雪量不

大，积雪日数不多。山西年降雪量大部分地区为

２０～６０ｍｍ，全省各地年降雪日数１４～１６ｄ，五台
山中台顶年降雪日数达９５ｄ；全省各地积雪初日比
降雪初日晚约２０ｄ，积雪终日比降雪终日早约１５
～２０ｄ。

雪灾的统计主要根据从 ７３０ＢＣ（东周）至
２０００年山西省的各市、县的地方志、档案以及文
献 ［１，１２－１６］记载，选取的资料都是史料中有
明确记载的灾害事件。这些历史文献资料都具有十

分重要的可靠性。本文以 “年”为单位进行统计，

即如果一年中发生２次及以上灾害，均统计为该年
度发生过１次雪灾。例如清康熙四十七年 （１７０８
年），“二月，沁州大雨雪一昼夜，深四五尺，街

衢消融竟成洪波，车旅不行者数日；九月二十一

日，永和大雪”，一年内发生了２次，统计时就按
本年发生旱灾统计为一次。由于历史记载具有时代

性和局限性，而且不同朝代对气象灾害的承受能力

和抗灾救灾强度不同以及对其重视程度不同等影响

因素，会导致雪灾记录详略不同。为获得更真实可

靠地数据，本文对不同时期、不同文献中的记载进

行详细的对比参照，采取统一的尺度进行统计，在

一定程度上可以反映历史时期以来雪灾的发生情况。

２　结果与分析
２１　雪灾时间特征分析

据统计，在２７００多年间，山西省有明确记载
的雪灾总计发生了２０８次，平均１３１２５ａ发生一
次。为了更深入细致的研究历史时期以来山西省雪

灾在时间上的变化特点，本文分别以５０ａ为单位
整理统计雪灾发生的频次。

２１１　雪灾频次统计分析　以５０ａ为单位，对历
史时期以来山西省雪灾发生的频次进行统计 （图

１）。历史时期山西省雪灾发生的频次呈波动上升
的趋势。具体而言，大约在１５００年之前，山西省
雪灾发生的频次较低，波动的幅度也较小，雪灾发

生５３次，占雪灾总数的２５４８％，平均４２０８ａ发
生一次，峰值出现在５０１－５５０年 （北魏后期和东

魏），平均每５０ａ发生５次雪灾。约在１５００年之
后，山西省雪灾发生频次的波动幅度明显增大，雪

灾的发生次数也明显增多，并且出现了３个雪灾发
生频率高峰：清朝后期 （１８５１－１９００年）和现代
（１９５１－２０００年）发生的雪灾频率最高，５０ａ中发
生２９次，平均１７２ａ发生一次；其次是清朝初期
（１６５１－１７００年），５０ａ中发生２１次，平均２３８ａ
发生一次。清朝到现代是山西省雪灾发生频次最高

的时期。从图１可知，在１５００年之前，雪灾频次
整体较低；在此之后，拟合曲线迅速上升，表明雪

灾频次迅速提升，到１９００年和２０００年达到顶峰。

６３１
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图１　历史时期 （７３０ＢＣ－２０００ＡＤ）每５０ａ山西省雪灾害频次统计
Ｆｉｇ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｎｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｐｅｒ５０ｙｅａｒｓｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ（７３０ＢＣ－２０００ＡＤ）

２１２　雪灾的季节和月份变化特征　山西省历史
时期的雪灾除了具有年际波动上升的特征之外，在

季节和月份上分布也有其特点，其中雪灾有明确月

份记载的有１５０次。由图２可知，山西省雪灾在月
份具有以下特点：雪灾各月发生次数不均，４月发
生次数最多，占总数的１５７６％；７月最少，占总
数的１０９％；其次在月份上，雪灾发生具有明显
的集中性。集中发生在１２月和１－４月，共占总数
的５８７％。

历史文献中，雪灾有明确季节记载的有 １９２
次，冬季雪灾发生频次最高，共８１次，占总数的
３４４７％；其次是春季７０次和夏季５０次，分别占
总数的 ２９７９％和 ２１２８％；秋季发生次数最少，
为３４次，占 １４４７％。冬季和春季雪灾发生的频
次高是山西省历史时期雪灾在时间分布上的一个显

著特点。

图２　历史时期山西省雪灾的年变化特征
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎ

ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ

２１３　雪灾的周期特征分析　为明确历史时期以
来山西省雪灾发生的周期特征，本文借助 Ｍａｔｌａｂ
软件，利用小波分析方法进行分析 （图３）。由图
３上下分析可得，雪灾主要存在２０ａ以上尺度的周
期变化，周期中心为２３ａ。在２３ａ时间尺度上的
周期振荡非常明显，雪灾经历少→多→少→多４个
循环交替，底部几个相对高发期和低发期的循环交

替。小波方差图能够显示时间序列的主要周期，根

据山西省雪灾发生距平的小波方差，绘制出小波方

差 （图４）。雪灾有２个明显的周期或更大的周期
变化，２个周期分别是５ａ、２３ａ的时间尺度，最
高峰出现在 ２３ａ处，其中雪灾的主周期为 ２３ａ，
说明２３ａ左右的周期振荡最强。

图３　历史时期山西省雪灾的小波变化图
Ｆｉｇ３　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｓｎｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎ

ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ
横坐标－７０１表示的是７５０ＢＣ至７０１ＢＣ

时间段，－２５１表示的是３００ＢＣ至２５１ＢＣ时间段

７３１
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图４　历史时期山西省雪灾发生的小波方差图
Ｆｉｇ４　Ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｎｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎ

ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ

２２　雪灾空间差异性分析
统计历史时期以来山西省雪灾发生的频次并借

助ＡｒｃＧＩＳ１００软件绘制成图 （图 ５），洪洞、太
原、大同、介休、运城、新绛、吉县等地雪灾发生

较多，频次都在 １０次以上；其次为襄垣、浮山、
曲沃、长治、沁水、晋中、临汾、平遥等地，雪灾

发生的频次在６～９次；左云、平定、沁县、朔州、
广灵、乡宁、忻州等地，雪灾发生频率在３～５次；
阳泉、潞城、晋城、右玉、石楼、古交、兴县等地

发生雪灾较少。雪灾发生频次空间分布差异明显，

山西省北部雪灾发生的频次最低，只有一个高频中

心，高频中心为大同；山西省中部雪灾发生频次稍

微高于北部，但低于南部，高频中心位于太原；山

西省南部发生的频次最高，有多个高频中心。

图５　历史时期山西省雪灾频次空间差异图
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｎｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎ

ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ

２３　雪灾等级
根据文献中对雪灾的定性描述及雪灾持续时间

的长短、受灾范围的大小、雪灾的强度和受灾的程

度等几个因素综合地考虑，将历史时期以来山西省

的雪灾划分为以下３个等级。３个雪灾等级的具体
划分标准、雪灾情况如表１所示。由表１知，山西
省２７００多年间共发生轻度雪灾３５次，占雪灾总
数的１６８３％；中度雪灾发生１５１次，占雪灾总数
的７２６０％；重度雪灾发生 ２２次，占雪灾总数的
１０５８％。

可见，历史时期山西省雪灾的灾害类型以中度

雪灾为主，轻度和中度雪灾发生的频次相对较低。

表１　历史时期山西省雪灾等级划分及频次
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｎｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｇｒａｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ

等级 冻灾程度 灾情描述 频次

１级 轻度雪灾

文献资料中用 “雪”、“雨雪”等词语来描述和记载某个局部地区或某年、某月发生了雪灾，为

提到其对社会经济的影响，尤其是对百姓的影响。其影响范围小、持续时间短，将这一类雪灾

归为轻度雪灾。例如，明永乐十二年 （１４１４年），乡宁 “秋八月，乡宁雨雪”（《山西通志》卷

一百六十三）

３５

２级 中度雪灾

文献资料中用中 “大雪”、“伤禾”、“伤稼”、“苗、麦、树木多冻死”等词语描述某一个地区

或多个地区的雪灾，对该地区的人民生活和生产产生重大影响，其影响范围较大、持续时间

长，将此类雪灾归为中度雪灾。例如，北魏始光二年 （４２５年），阳高 “十月，阳高大雪”

（《阳高县志》卷五）

１５１

３级 重度雪灾

文献资料中用 “人畜多冻死”、“房屋倒塌”、“交通阻塞”、、“死者甚多”等词语记载的雪灾，

受灾程度严重、范围广，出现人畜大量死亡，给人民的生命财产安全带来严重损失，将这类冻

灾划分为重度雪灾。例如，晋永和三年 （３４７年），临汾 “八月，临汾大雪，人马多冻死”

（《太原县志》卷十五）

２２
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图６　山西省历史时期雪灾等级序列
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｓｎｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｇｒａｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ
ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ

为探知雪灾的不同等级在时间上的变化特征，

利用Ｅｘｃｅｌ软件制作出图６。由图６可看出，各级
雪灾在时间发生上存在着较大差异： （１）雪灾发
生具有明显的阶段性，各等级雪灾都有低发期和高

频期； （２）各等级雪灾高频期发时间早晚不同。
从明代后期 （１５９８年）到清代 （１７４５年）为１级
轻度雪灾的频发期，共发生了１９次，占轻度雪灾
总数的５４２９％；从１９６６年至２０００年是３级重度
雪灾的频发期，共发生１３次，占重度雪灾总数的
５９０９％；而中度雪灾 （２级）从东周 （７３０ＢＣ）
至１９８１年都连续发生，发生频次最高，具有连续
性。

３　雪灾特征与气候变化
根据对史料文献的研究分析，历史时期以来山

西省某些时段发生的雪灾特点突出，可以指示该时

期的气候变化［１１，１７］。竺可桢［１８］认为，近五千年的

气候主要有四个寒冷期，西周冷期、三国两晋南北

朝冷期、北宋冷期和明清冷期。公元５０１－６００年
间，共发生雪灾９次，平均１１１１ａ发生１次。如
４８０年 （“九月，平城大风雪，深三尺”）和 ５４６
年 （“二月，大雪，人畜冻死，道路相望”）发生

的雪灾与北朝时期的寒冷期相对应［１８－１９］。本文统

计的５０１－５５０年山西雪灾的频发期与这个气候转
冷期一致。朱海峰等［２０］对青海省乌兰地区近千年

树木年轮记录的温度变化的研究可知，历史时期的

气候以冷暖交替的形式出现，１６世纪末进入１０００
多年来最长的冷期 （约 １５９０－１８５０年），与本文
的研究结果一致。从明末清初开始，气候的冷干化

更加明显，称为 “明清小冰期”，是中国历史上气

候最恶劣的时期［１８，２１－２３］，而清朝时期共发生 ８２

次，平均３２６ａ发生一次，导致这一时期雪灾的
发生频率很高。孟万忠等［２４］研究认为明代雪灾发

生时的周均温应该低于－５℃，极端最低气温可能
在－１５℃以下；明代晚期气候异常寒冷，比现在的
年均温低２－３℃。由此可见，历史时期山西雪灾
的发生与气候的异常变化是密切相关的。

１９００年以后为仪器观测时期，对雪灾的记录
更为详细。１９００－２０００年间发生雪灾４０次，平均
２５ａ发生１次，灾害发生频繁，但现代是一个暖
期［１８］。ＩＰＣＣ第五次研究报告指出，近１００年全球
平均地表温度升高了０８５℃［２５］，中国普遍升温，

北方较明显，达０８℃［２６－２８］。郭志梅等［２９］认为，

中国北方地区近５０年来增温态势十分明显，２０世
纪８０年代中后期发生一次显著的变暖突变，９０年
代以来北方地区的气温明显偏高。同样陈文海等对

中国１９５１－１９９７年气候变化趋势的研究可知，增
温主要发生在冬、春季，冬季增温最为明显，北方

的增温强度大于南方。由于全球变暖，现代为气象

灾害的频发期、气候恶化期和不稳定期，各种气象

灾害可能都会增多［３０－３１］。这期间并不是雪灾发生

次数多就为寒冷期，雪灾的发生还受到其他因子的

影响，需要全面的对比、分析，结论才能更准确可

靠，有待进一步研究。近百年来在全球气候变暖的

背景下，山西省雪灾多次发生，呈现出与气候变暖

相反的变化趋势，反映山西省气候变化的异常性。

４　结　论
本文对历史时期 （７３０ＢＣ－２０００ＡＤ）以来山

西省雪灾的时空变化变化特征和等级进行了分析，

得到如下结论：

１）历史时期以来山西省共发生雪灾２０８次，
平均１３１２５ａ发生一次。其中，轻度雪灾３５次，
占雪灾总数的１６８３％；中度雪灾发生１５１次，占
雪灾总数的 ７２６０％；重度雪灾发生 ２２次，占雪
灾总数的１０５８％。可见，历史时期山西省雪灾的
灾害类型以中度雪灾为主，轻度和中度雪灾发生的

频次相对较低。小波分析显示：雪灾存在５ａ、２３
ａ的周期变化，２３ａ左右的周期振荡最强。
２）雪灾发生的频次呈波动上升的趋势，阶段

性特征明显，经历了频次较少 －快速增加两个阶
段，清朝到现代是山西省雪灾发生频次最高的时

期。各级雪灾在时间发生上存在着较大差异，都有

其低发期和高频期，中度雪灾 （２级）连续发生，
频次最高，具有连续性。

３）从季节和月份上看，冬季雪灾发生频次最

９３１
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高，共８１次，占总数的 ３４４７％；雪灾各月发生
次数不均，４月发生最多，７月最少，集中于４月、
３月、１２月、１月和２月。雪灾发生频次空间差异
大，北部发生频次最低，以大同为中心；中部发生

频次稍微高于北部，但低于南部，以太原为中心；

南部发生的频次最高，有多个高频中心。

４）历史时期山西雪灾的发生与气候的异常变
化是密切相关的， “明清小冰期”，雪灾发生频次

最高。现代期间并不是雪灾发生次数多就为寒冷

期，雪灾的发生还受到其他因子的影响，需要全面

的对比、分析，结论才能更准确可靠。
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