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摘!要! 通过对山西 &=<@ ?&A$@ 年历史文献资料的搜集% 整理和数学分析" 对该区霜雪灾害等级% 阶段% 周期

及其成因进行了研究$ 在这期间" 山西共发生霜雪灾害 $&A 次" 轻度 &%< 次% 中度 ""@ 次% 重度 @W 次$ 灾害变

化可分为 $ 个阶段" &=<@ ?&W#A 年为第 & 阶段" &W@% ?&<AA 年为第 " 阶段" &#%% ?&@&A 年为第 = 阶段" &@"% ?

&A$@ 年为第 $ 阶段$ 第 &% = 阶段距平值主要为负值" 灾害频次较低" 以轻% 中度灾害为主$ 第 "% $ 阶段距平

值主要为正值" 灾害频次较高" 以中度和重度霜雪灾为主$ 小波分析表明" 灾害存在着 $ 个明显的周期" 即 &%

O&= 年% "% 年左右% $W OW% 年和 &"% 年左右的周期$ 降雪或寒流引起的气温骤降至 % i以下是造成山西霜雪灾

害的主要原因$ 共发生 < 次寒冷气候事件" 分别出现在 &W#@ ?&W@@% &WA& ?&<%#% &<=& ?&<$"% &<<A ?&<#"%

&<A% ?&<AA 和 &@=% ?&@=< 年$ 出现 = 次异常寒冷灾害年" 分别是 &<W=% &@A" 和 &A"A 年$

关键词! 霜雪灾害& &=<@ ?&A$@ 年& 灾害等级& 周期规律& 寒冷气候事件& 山西

中图分类号! >$=!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% ?@&&>""%&"#%$ ?%%@% ?%W

!!凡是因地面气温急剧下降" 或因地面气温达

到某一较低水平" 或因地面有一定积雪而造成的

灾害都属于霜雪冻灾害'&(

$ 它们有一个共同的特

点" 即致灾因子都是低温$ 本文所研究的霜雪灾

害主要指 &=<@ ?&A$@ 年山西发生的霜冻% 低温和

雪灾$ 已有的研究成果" 大多集中在霜冻方面$

有的利用逐日最低气温分析探讨霜冻的变化特征

和周期变化规律等'" ?#(

" 有的利用历史文献资料对

古代的霜雪灾害的特点% 演变趋势进行了分

析'@ ?A(

$ 有的研究了霜冻对作物的危害" 提出了预

防对策'&% ?&<(

$ 对于历史时期山西霜雪灾害发生频

次% 产生原因及周期变化缺少深入研究" 更缺少

霜雪灾害与气候事件关系的研究$ 本文试图探讨

&=<@ ?&A$@ 年灾害发生等级% 周期% 原因和

寒冷气候事件" 为山西霜雪灾害的预测和防治提

供科学依据$

!"资料和方法

山西位于太行山以西" 黄土高原东部" 介于

=$k=$vW@wO$%k$=v=%w+" &&%k&$v$"wO&&$k==v&#wB

之间$ 地势东北高" 西南低$ 属温带大陆性季风

气候" 年均温 $ O&$ i" 年降水量 $%% O<%% EE"

全年无霜期平均 @% O""% `$

以.中国气象灾害大典-山西卷/

'&#(

% .中国

!!

三千年气象记录总集/

'&@(和.山西自然灾害史年

表/

'&A(等记载的山西 &=<@ ?&A$@ 年的霜冻% 低温%

大雪灾害" 利用历史文献% 数理统计与小波分析

方法" 对其进行深入研究$

$"灾害等级划分

&=<@ ?&A$@ 年山西共发生灾害 $&A 次" 其中

霜冻 "&A 次" 低温 W< 次" 雪灾 &$$ 次$ 综合考虑

灾害发生的季节% 持续时间% 强度% 受灾范围%

受害的农作物种类等因素" 将其划分为以下 = 个等

级!表 &#" 轻度 &%< 次" 占 "W9=j& 中度 ""@ 次"

占 W$9$j& 重度 @W 次" 占 "%9=j$ 从不同等级灾

害在时间上的变化!图 &#可知" 明代中晚期% 清代

早期和晚期灾害发生最频繁" 强度较大$

图 &!&=<@ ?&A$@ 年山西霜雪灾害等级变化

!
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!!表 & &=<@ ?&A$@ 年山西霜雪灾害等级划分表

等级 分级依据 文献记载 次数

1

级

轻度

文献中有+霜,% +陨霜,% +寒,% +大

雨雪,% +大雪,等记载" 但并未记载

对人民生产% 生活产生的影响

明嘉靖二十九年!&WW%#" 夏" 广灵霜& 清顺治十年

!&<W=#" 春三月朔" 介休雨雪& 民国三年!&A&$#五

月" 武乡大雪'&#(

霜冻" $$ 次

低温" &# 次

雪灾" $W 次

2

级

中度

文献中记载有+陨霜杀禾,% +杀稼,%

+杀谷,% +杀麦,等对农作物造成比

较严重的影响" 政府+诏免租,& +大

雪数日" 深数尺,等霜雪持续时间较

长% 受灾范围较大% 减免受灾地区赋

税等

明弘治八年 !&$AW#" 四月庚申" 榆社% 沁源% 襄

垣% 长子% 陵川陨霜" 杀麦% 豆% 桑& 清顺治六年

!&<$A#" 秋八月" 太原州县陨霜杀稼& 民国二十九

年!&A$%#春" 永济黑霜伤麦'&#(

霜冻" &W< 次

低温" "= 次

雪灾" $A 次

.

级

重度

文献中有+饿死人民甚众,% +饿殍载

道,% +人畜多冻死,% +饥民流移相

食,% +树木尽折% 冻死,等描述了受

灾范围较广" 大量民田绝收" 有人

畜% 树木死伤" 人民生命财产受到重

大损失

明万历十四年!&W@<#" 八月" 襄垣% 长治% 黎城%

潞城遭恶霜伤禾" 庄稼冻死减收" 发生饥荒" 荒废

并作" 死者不计其数$ 长治大饥疫作" 死三万人&

清道光十一年!&@=&#" 十一月" 稷山大雪连日" 平

地三尺" 十二月又大雪" 冬寒甚" 北乡数百年柿树

尽被冻枯" 野兽饿死无数& 民国十八年!&A"A#" 十

一月" 临汾% 汾西严寒" 树木% 鸟兽多冻死'&#(

霜冻" &A 次

低温" &< 次

雪灾" W% 次

%"灾害的时空变化特征

%#!"时空变化"以霜冻为例说明#

从表 " 可知" &=<@ ?&A$@ 年初霜日相继出现

在 @ 月 &= 日?&& 月 " 日" 静乐等北部高寒区和海

拔较高的和顺等地较早出现初霜& 绛县% 运城等

南部低海拔区较晚出现$ 终霜日出现在 = 月 A 日?

< 月 &" 日" 南部低海拔区较早" 北部高寒% 高海

拔区较晚$ 可见" 山西初霜日和终霜日与地理因

素密切相关" 随着纬度增加% 海拔高度抬升" 初

霜日逐渐提前% 终霜日推后$

!!表 " &=<@ ?&A$@ 年初霜冻与终霜冻发生日期

朝代 类别 发生时间!最早和最晚# 发生地点 灾情

明代

初霜冻
永乐七年七月初三!&$%A 年 @ 月 &= 日# 静乐 严霜杀禾殆尽

万历十六年八月二十三日!&W@@ 年 &% 月 &= 日# 绛县 大雪尺余

终霜冻
万历十三年三月十三日!&W@W 年 $ 月 &" 日# 洪洞 陨霜杀麦

万历十一年四月二十三日!&W@= 年 < 月 &" 日# 静乐 陨霜杀稼

清代

初霜冻
乾隆二十一年七月二十八日!&#W< 年 @ 月 "= 日# 和顺 陨霜杀稼

道光十五年八月十六日!&@=W 年 &% 月 # 日# 沁县等 严霜" 秋禾全冻毁

终霜冻
同治元年二月初九日!&@<" 年 = 月 A 日# 运城 陨霜伤麦

乾隆二十八年五月初二日!&#<= 年 < 月 &" 日# 和顺 陨霜伤苗

民国

初霜冻
民国九年六月二十四日!&A"% 年 @ 月 @ 日# 壶关 秋霜

民国三十六年九月二十日!&A$# 年 && 月 " 日# 临县 早霜" 秋粮减产

终霜冻
民国三十年三月十二日!&A$& 年 $ 月 @ 日# 猗氏 霜冻

民国二十七年五月!&A=@ 年 W 月 "A 日# 平鲁等地 冻灾

%#$"频次变化

以 &W 年为单位" 统计出 &=<@ ?&A$@ 年山西各

时段灾害发生频次" 同时根据最小二乘法意义下 <

次多项式'"%(的拟合曲线!图 "#" 可将灾害变化分

为 $ 个阶段) &=<@ ?&W#A 年为第 & 阶段" 共 W= 次"

频次较低$ &W@% ?&<AA 年为第 " 阶段" 共 &$# 次"

频次较高$ &#%% ?&@&A 年为第 = 阶段" 共 WW 次"

频次较低$ &@"% ?&A$@ 年为第 $ 阶段" 共 &<$ 次"

频次较高$ 根据灾害等级变化可知在第 &% = 阶段

!!

图 "!&=<@ ?&A$@年山西霜雪灾害发生频次与六次多项式拟合曲线图

&@
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以轻% 中度灾害为主" 第 "% $ 阶段以中度和重度

霜雪灾为主$

每 &W 年灾害发生的平均频次为 &%9@ 次" 将每

&W 年实际发生的频次与平均频次作差值" 可以得

出灾害频次的距平值!图 =#$ 图 = 表明" 第 &% =

阶段" 以负距平值为主" 低于平均频次" 属低发

期& 第 "% $ 阶段" 以正距平值为主" 高于平均频

次" 属高发期$

图 =!&=<@ ?&A$@ 年山西霜雪灾害频次距平值变化

%#%"季节变化

按季节统计" 春季!农历正月至三月# A@ 次"

占 "=9$j& 夏季 !农历四至六月 # @% 次" 占

&A9&j& 秋季!农历七至九月#&W@ 次" 占 =#9#j&

冬季!农历十月十二月#@= 次" 占 &A9@j!图 $#$

图 $!&=<@ ?&A$@ 年山西霜雪灾害季节分布

从图 $ 可知" 秋季发生灾害的频次最高" 春季

次之" 冬季和夏季持平$ 霜灾秋季最多" 夏季次

之& 低温灾害主要发生在冬季和春季& 雪灾多发

生在冬季和春季$ 由此可见" 在季节转换的秋冬

和初夏之交" 如果冬季风的势力过于强大" 或者

来得过早去得过晚" 就可能发生气候异常事件"

导致地表和植物表面温度下降到足以使植物遭受

伤害甚至死亡时" 就容易发生灾害" 这就使得灾

害在秋季和春季发生的几率最高$

秋季下霜或雪过早" 会使地面温度降到 % i以

下" 使正在发育的农作物受到危害甚至死亡" 对

秋季作物的收成产生重大影响" 严重的造成饥荒

发生$ 如" 清康熙三十六年!&<A##秋" 和顺% 保

德% 静乐% 临县% 汾阳% 蒲县% 沁州等地" 严霜

杀禾殆尽" 致使人民大饥" 四处流散" 草根树皮

食尽" 甚至卖儿卖女" 饿死的人不计其数$

春夏之交是冬季风与夏季风转换的时节" 也

是农作物萌芽% 生长的季节" 这一时段发生的霜

雪灾害对对刚出土的农作物% 开花的果树% 返青

的冬小麦危害严重$ 如" 清道光二十六年!&@$<#"

四月二十六日" 榆次% 太谷陨霜杀蔬菜% 花卉$

冬春季的灾害" 对冬小麦等农作物和家禽% 家畜

的越冬影响巨大$ 如" 清光绪十八年!&@A"#" 冬"

荣河雨雪三尺" 牛羊% 果树多冻死$

%#&"周期规律

气候变化存在一定的时间尺度和周期性$ 小

波分析不但可以揭示气候变化在不同时间尺度下

的周期特征" 而且可以揭示各种周期信号随时间

变化的强弱'"& ?"=(

$ 利用 U7̂8];小波对 &=<@ ?&A$@

年山西霜雪灾害等级% 频次数据进行处理分析"

得到时间序列与灾害强度变化的关系图!图 W#$ 从

图 W 可知" 存在 $ 个明显的集中区和 $ 个明显的峰

值" 在低等级层次中存在 &% O&= 年频率" 在中等

层次中存在着 "% 年左右的频率" 在较高等级层次

中存在 $W OW% 年左右的频率" 在更高层次存在

&"% 年左右的频率$ 这表明" &=<@ ?&A$@ 年灾害存

在 &% O&= 年% "% 年左右% $W OW% 年和 &"% 年左右

的周期$ 第 " 和第 $ 阶段周期信号特别明显" 反映

出这两个阶段灾害发生的频率较高$

图 W!&=<@ ?&A$@ 年山西霜雪灾害小波分析

&"灾害发生的原因

霜雪灾害发生的根本原因在于低温" 或相对

低温" 或绝对低温'&(

$ 近代的霜雪灾害也有类似

特征$ 如 &AW= 年 = 月下旬至 $ 月下旬" 山西南部

冬麦区 $ 月 &% ?&" 日" 最低气温降至 ?= O

?W i" 小麦受冻% 死苗'&#(

$ 由此可知" 偏暖月

份降雪或寒流引起的气温的骤降至 % i以下是造成

山西霜雪冻灾害发生的主要原因$

明清时期被称为小冰期" 是中国近 W %%% 年的

第 $ 个寒冷期'"$(

" 明末清初和清末是寒冷期中最

具代表性的时期'@(

" 寒冷期恰恰也是明清山西霜

雪灾害发生频次较多的年代$ 郭其蕴等对冬季风

与B8+GN7的关系进行了研究" 在B8+GN7发生前的

冬季" 冬季风偏强& B8+GN7发生当年的冬季" 冬

季风偏弱'"W(

$ 冬季风高压的强度偏强则北方偏冷"

偏弱则北方明显偏暖'"<(

$ 可见" B8+GN7事件发生

后" 我国当年冬季温度偏高的几率较大" 这与文

献中记载山西霜雪冻灾害事件很少出现在 B8+GN7

年'"#(的史实是吻合的$

侵入山西的冷空气" 主要有三条路径'"@(

$ 西

路" 从西北方向由北疆沿天山% 祁连山北侧入侵$

中路" 从北方经内蒙古高原" 直接进入山西$ 西

路和中路的强冷空气来势凶猛" 易因强烈降温而

"@
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出现平流霜灾" 是山西霜雪灾害的主要类型$ 东

路" 从东北方向而来" 山西受其影响不大" 发生

次数较少" 常伴有雨雪天气" 多发生于早春" 文

献中记载的春季大雨雪皆因此而发生$

<"寒冷气候事件

根据历史文献资料的分析和判断可知" &=<@ ?

&A$@ 年山西发生的气候事件对该地区中度和重度

霜雪灾害的发生起到了决定作用$ 分析发现" 连

续 = 年以上出现严重寒冷气候" 影响范围广泛" 覆

盖地区在 &% 个县以上" 我们把这样的极端气候阶

段确定为寒冷气候事件$ 据统计山西共发生 < 次寒

冷气候事件" 分别出现在 &W#@ ?&W@@% &WA& ?

&<%#% &<=& ?&<$"% &<<A ?&<#"% &<A% ?&<AA 和

&@=% ?&@=< 年$ & 年之内连续多次出现霜雪灾害"

并且特别寒冷" 冻死人畜" 称为异常寒冷灾害年"

分别出现在 &<W=% &@A" 和 &A"A 年$

第 & 次寒冷气候事件在 &W#@ ?&W@@ 年" 发生

&# 次灾害" 重度 < 次% 中度 A 次% 轻度 " 次$ 涉

及岳阳% 临晋% 猗氏% 辽州% 朔州% 静乐% 隰县%

洪洞% 赵城% 翼城% 解州% 临汾% 襄垣% 长治%

黎城% 潞城% 介休% 岢岚% 五寨% 山阴% 太谷%

乡宁% 绛县等几乎山西从南到北全境的州县" 不

仅+人畜冻死者甚众," 而且+发生饥荒" 荒废并

作" 死者不计其数,

'&#(

$

第 " 次寒冷气候事件在 &WA& ?&<%# 年" 发生

"" 次灾害" 重度 # 次% 中度 &" 次% 轻度 = 次$ 涉

及曲沃% 文水% 榆次% 沁源% 高平% 五台% 泽州%

保德% 偏关% 代县% 辽州% 临县% 隰县% 临汾%

静乐% 荣河% 临晋% 猗氏% 山阴% 黎城% 蒲县%

阳曲等几乎山西从南到北全境的州县$ +人马多冻

死,% +鬻妻儿女者甚众" 僵尸载道,% +且瘟疫"

民甚苦久,

'&#(

$

第 = 次寒冷气候事件在 &<=& ?&<$" 年" 发生

&= 次灾害" 重度 W 次% 中度 W 次% 轻度 = 次$ 涉

及潞城% 朔州右卫% 永和% 安邑% 万泉% 解州%

神池% 新绛% 绛县% 平鲁% 介休% 榆社% 广灵%

大宁等州县$ +树多冻死,% +陨霜杀桑麦$ 秋无

禾" 人相食" 死者无数$ 解州斗米九钱" 安邑特

灾,

'&#(

$

第 $ 次寒冷气候事件在 &<<A ?&<#" 年" 发生

&$ 次灾害" 重度 $ 次% 中度 # 次% 轻度 = 次$ 涉

及榆次% 太谷% 辽州% 五寨% 岢岚州% 吉州% 荣

河% 解州% 芮城% 永济% 文水% 长子等地" +辽州

大风雪" 树木压折" 凛冽如冬" 牛羊冻死,% +文

水大雨雪" 严寒" 途人多冻死者,% +黄河坚冰"

车马行其上如陆,

'&#(

$

第 W 次寒冷气候事件在 &<A% ?&<AA 年" 发生

"$ 次灾害" 重度 $ 次% 中度 &# 次% 轻度 & 次$ 涉

及山西全境" 长治% 襄垣% 陵川% 保德% 蒲州%

和顺% 盂县% 岚县% 临县% 永宁州% 中阳% 方山%

永和% 隰县% 大宁% 古县% 静乐% 辽州% 沁源%

武乡% 乐平% 榆次% 安泽% 阳高% 蒲县% 绛县%

垣曲% 沁县% 介休% 平远卫等" 特别是保德% 和

顺等地连年灾害" +严霜杀稼" 黍% 豆% 谷% 荞等

农作物未熟冻枯,% +严霜杀稼" 收成减半" 民大

饥,% +人民逃散" 饿死者近半数,% +保德连岁霜

旱,

'&#(

$ 这次极端寒冷气候事件" 与 &<A& ?&<A"%

&<A# ?&<A@ 年的特大干旱重叠在一起" 使得灾情

更加严重$

第 < 次寒冷气候事件在 &@=% ?&@=< 年" 发生

&@ 次灾害" 重度 A 次% 中度 @ 次% 轻度 & 次$ 涉

及阳城% 高平% 榆次% 汾阳% 文水% 寿阳% 浑源%

崞县% 盂县% 隰州% 岳阳% 灵丘% 怀仁% 定襄%

忻州% 安泽% 武乡% 沁源% 沁县% 沁水% 襄垣%

潞城% 壶关% 沁源% 泽州% 陵川% 朔州% 解州%

绛县% 新绛% 稷山% 河津% 万荣% 曲沃% 太平等

地" +冻死树木无数,% +行旅人畜多冻毙者,% +野

兽饿死无数,% +寿阳连岁蚤霜" 本年又霜" 斗米

价至一千六百余,

'&#(

$

&<W= 年出现 < 次灾害" 重度 = 次% 中度 & 次%

轻度 " 次$ 范围涉及安泽% 介休% 广灵% 阳高% 灵

丘等" 时间为三月% 九月% 十一月和十二月" 导

致+大雪三月" 居民不能樵采" 拆毁庐舍一空" 死

亡枕藉,

'&#(

" 进而引发瘟疫$

&@A" 年出现 $ 次灾害" 重度 " 次% 轻度 " 次$

涉及临县% 方山% 岳阳% 浮山% 临晋% 芮城% 偏

关% 长治% 和顺% 吉州% 荣河等地" 影响范围较

大" 灾情严重" +冬" 临县大冻灾$ 方山特大冻

灾,% +冬" 临晋奇寒" 黄河结冰" 自龙门至于砥

柱" 行人车马履冰而渡" 花木冻死甚多,% +冬"

荣河雨雪三尺" 严寒" 牛羊果树多冻死,

'&#(

$

&A"A 年是民国时期最严重的一次寒冷灾害年"

发生 # 次灾害" 重度 < 次" 中度 & 次$ 涉及中南部

&# 个县" 降雪时间长" 积雪厚度大& 天气严寒"

牛羊% 树木% 鸟兽多冻死& 黄河自禹门至潼关冰

冻成桥" 七八尺深的水井结冰尺余$

< 次寒冷气候事件和 = 次异常寒冷灾害年" 均

发生在霜雪灾害频繁的第 " 和第 $ 阶段$

Y"结论

综上" 可得出如下结论$

!&#&=<@ ?&A$@ 年" 共发生灾害 $&A 次" 轻度

占 "W9=j& 中度占 W$9$j& 重度占 "%9=j$

!"#灾害可分为 $ 个阶段" &=<@ ?&W#A 年为第

& 阶段" &W@% ?&<AA 年为第 " 阶段" &#%% ?&@&A

年为第 = 阶段" &@"% ?&A$@ 年为第 $ 阶段$ 第 &%

= 阶段频次较低" 第 "% $ 阶段频次较高$

!=#小波分析表明" 灾害存在着 $ 个明显的周

期" 即 &% O&= 年% "% 年左右% $W OW% 年和 &"% 年

左右的周期$

!$#降雪或寒流引起的气温骤降至 % i以下是

造成灾害的主要原因$

!W#共发生 < 次寒冷气候事件" 分别出现在

=@



灾!害!学 "# 卷

&W#@ ?&W@@% &WA& ?&<%#% &<=& ?&<$"% &<<A ?

&<#"% &<A% ?&<AA 和 &@=% ?&@=< 年$ 出现 = 次异

常寒冷灾害年" 分别是 &<W=% &@A" 和 &A"A 年$
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