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山西省明清时期雹灾时空分布特征分析
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（南京信息工程大学 地理与遥感学院，江苏 南京 ２１００４４）

摘　要：通过收集明清时期（１３７２－１９１１年）山西省历史文献资料，整理并分析该地区的雹灾频次、等级，探索
了其时间分布特征与空间分布特征。明清时期山西省共发生雹灾７０７次，其中轻度雹灾２４６次，中度雹灾２５０
次，重度雹灾２１１次。从时间分布来看，山西省雹灾有明显的阶段性特点，总体呈前期较少，而中后期相对较
多且后期尤为突出的特点；其季节变化明显，雹灾集中分布于夏季，秋季次之，冬春季最少，且夏秋两季雹灾

发生频次占８９％。小波分析表明：明清时期山西省雹灾分布具有明显的周期性，主要表现为２年、６～７年、１０
年、２２～２４年以及７０年的周期，其中第１主周期７０年与降水量周期一致。采用交叉小波分析法对山西省年雹
灾发生次数和降水量情况进行分析，发现两者在不同时间尺度上具有不同程度的相关关系。从空间分布来看，

明清时期山西省的雹灾频次分布与强度分布在空间上有一定的一致性，高原及高山地区较低地更易发生雹灾。
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　　冰雹是从发展旺盛的积雨云中，以冰球或冰
块的形态降落到地面的固态降水，人们通常称它

为“雹子”，也有叫“冷子”、“冷蛋”的［１］。冰雹是

一种由降雹引起的自然灾害，直径常为５～５０ｍｍ
左右，也能大至几十厘米［２］。

近几十年来对于雹灾的研究，国外的学者取

得了很大的进展。Ｃｈａｎｇｎｏｎ［３］等利用 １８９６－１９９５
年的资料进行分析，发现美国高原地区、落基山

脉中部、美国东南部的雹日数呈现明显的增加趋

势，而其他地区的雹日数则呈现出减少的趋势；

Ｍｉｃｈａｌｉｓ［４］等对希腊北部１９３０－１９９０年冰雹发生频
率、时空分布、强度等级等进行了研究分析，并

讨论了冰雹下落过程中产生的动能对农作物所造

成的伤害；Ｅｔｋｉｎ［５］等对１９７７－１９９３年加拿大的冰
雹发生情况进行了研究，发现加拿大大部分地区

雹日没有明显的变化趋势。综合上述研究可见，

不同地区的雹灾发生情况有不同的变化趋势。

国内对于雹灾的研究，也主要集中于近几十

年的雹灾时空分布及雹灾日数变化，且都是基于

气象观测站点而进行的分析［６－１３］，对于历史时期

的雹灾研究较少，只有少量的基于历史文献记载

进行的雹灾研究。王培华［１４］对元代中国北方发生

的雹灾进行了时空分布特征的统计分析，发现多

雹区分布于 ３０°～４５°Ｎ，同时具有散点状、团块
状、条带状、跳跃状四种地带分布特征；倪玉

平［１５］结合中国第一历史档案馆的相关档案、《清实

录》以及各种地方志对中国清代的雹灾进行了初步

统计分析，发现中国清代发生雹灾超过６０００次，
发生时段包括了所有的年份及月份，发生地点覆

盖了全国所有的省区；尹建中等［１６］以地方志等史

料为基础，对山东省的雹灾发生地域与季节进行

了研究，并按灾情将雹灾分为轻雹灾、偏重雹灾

以及重雹灾三个等级；祁子云［１７］对鄂尔多斯高原

明代以来的雹灾进行了研究，发现鄂尔多斯高原

清代的雹灾有３５～３６年、１５～２０年、５～７年的变
化周期，从清代早期至末期，东部和西部地区雹

灾发生频次呈现出明显的上升趋势，且东部发生

雹灾次数明显比西部高，两个地区都以中度雹灾

为主，东部发生重度雹灾的次数比西部高。上述

研究主要是对雹灾进行统计分析，缺乏对雹灾的

定量研究，尤其是定量的空间分布分析与成因探

讨。因此，本文以山西省为例，对明清时期山西

省雹灾发生频次与等级进行深入细致地分析，以

探求山西省雹灾的发生规律，为现代的雹灾研究
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　　 表１　明清时期雹灾等级分类

等级 冰雹粒径 危害对象 文献记载

一级　轻度 无描述 禾麦等庄稼
乾隆五十年（１７８５年），繁峙降冰雹；同治九年（１８７０
年），秋，沁水雨雹。

二级　中度 形如鸟卵 庄稼
正德十五年（１５２０年），六月，大同府大雨雹，损稼甚
众，免粮有差；

大如李实等 树木等
嘉靖三十七年（１５５８年），六月，屯留雹如卵，杀稼
民饥。

三级　重度 雹如鹅卵等 庄稼

嘉庆四年（公元１７９９年），长子大雨雹，大如鹅卵。
康熙十九年（１６８０年），七月，阳曲大雨雹如鸡卵，牛
羊死伤无数。

大如核桃 树木 崇祯九年（１６３６年），绛州雨雹大如鸡卵、核桃。

大如鸡卵 房屋

道光十八年（公元 １８３９年）四月十九日（公历 ５月 ３１
日），阳城降冰雹，大如鸡卵，房屋被砸坏，树木被打

折，小麦尽毁。

冰雹如拳 人畜等
正德十四年（１５１９年），秋夜，永和雨雹，小者如拳大
如杵，地积三尺，禾稼尽灭，漂流男女三千人。

提供基础和依据。

１　研究区介绍与雹灾实况

山西省位于黄河中游地区，地处黄土高原东

部，东与太行山、河北为邻，西、南与陕西、河

南相望，北以外长城为界与内蒙古相邻。山西是

典型的黄土覆盖的山地高原，地形较为复杂，境

内大部分地区的海拔在１５００ｍ以上，属于温带季
风性气候，年平均温度在４℃ ～１４℃之间，冬季
干燥寒冷，夏季降水集中，春季气候多变，秋季

短暂。

本文主要采用的资料为《中国三千年气象记录

总集》［１８］、《中国气象灾害大典·山西卷》［２］，其

中对于明清时期山西的雹灾有着大量生动的记载。

如１４８８年榆次县出现“五月，雨雹如拳，杀人畜
甚众”，而七月又出现“雨雹，伤禾稼，人相食”。

１５０９年七月“榆次，太谷，寿阳，祁县雨雹伤稼，
人相食”。１５１４年“太平大雨雹，吉州民饥。秋七
月，吉州雹伤禾，八月复雹”。１５１５年绛县出现
“六月二十一日大雨雹，其大如卵，或如杵，聚三

尺余，伤人无数，北柳里尤甚”。１５７６年“六月己
巳，长子雨雹，大者如拳，伤禾稼，人有击死者。

是日，临晋雨虫如雪；辛未，长子复雨雹，大如

弹丸，平地壅积”。１６６５年平顺县出现“六月，冰
雹大如碗盏，伤禾破屋，多凶”。１６６９年汾西县
“是年五月二十三日，冰雹异常，大者如拳，小者

如卵，牛畜皆伤，麦无遗”。１６９９年襄垣县“未时，
西川等各村冰雹，如刀形，田禾被伤，居民有打

死者”。１７１６年襄陵县“雨雹，船窝镇莫回窑沟水
涨发，冲毙人畜”。１８０１年长子县“大雨雹，水涨，
被灾十八村，伤人数百口，牲畜死，房屋塌者无

数”。１８５７年则发生了一场大范围的降雹，二十余
县受灾，《山西通志·大事记》中载有“虞乡、榆

社、静乐、平定、长治、潞城、黎城、壶关、永

济、临晋、荣河、辽州、和顺、平遥、垣曲、太

原、文水、凤台及清水河、萨拉齐遭蝗灾、雹

灾”。１８６５年定襄县“六月六日冰雹大降，禾伤，
风声如雷，拔树折碑，伤禽鸟甚众”。１８７７年孟县
“七月，庆三都十三村雹深尺余，风吼若雷，屋瓦

飞掷，大木撕拔，田禾损伤殆尽，遂至大梗”。

１９１１年荣河县“四月十五日东南乡大雨雹，伤麦苗
屋瓦”。

本文整理并统计了这些雹灾记录中对于山西

省雹灾发生的频次、严重程度、时间的记录，来

对明清时期（公元１３７２－１９１１年）山西省的雹灾进
行分析。主要采用了历史文献法、数学统计方法

以及Ｍｏｒｌｅｔ小波分析、交叉小波分析、ＡｒｃＧＩＳ空
间分析的方法来对明清时期山西省雹灾的时空分

布特征进行研究。

２　雹灾等级划分

本文综合统计了明清时期山西的雹灾记录，

共７０７条。其中包括冰雹的出现时间及地点、情
景；雹灾的危害程度、范围；雹灾对于农业及人

民生产生活所造成的损害、影响。根据历史资料

对于所记录的雹灾大小、形状、造成的危害来对

雹灾进行等级划分，将雹灾划分为三个等级［１４］，

轻度、中度、重度。图１为１３７２－１９１１年山西各
等级雹灾的分布情况，其中一级雹灾共２４６次，二
级雹灾共２５０次，三级雹灾共２１１次。表１为各等
级雹灾的分类依据。

３０２
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图１　１３７２－１９１１年山西雹灾等级变化

３　明清时期山西省雹灾时空分布特征
分析

　　明清时期山西省共有１０５个州县（不包括现在
属于内蒙古的地区），其中有 ９５个有雹灾记录。
山西是我国冰雹灾害较为严重的省份之一，雹灾

是山西省第二大气象灾害，仅次于干旱灾害，各

地的冰雹都有成灾的可能［２］，常常对农业及人民

的生产生活造成影响。现代的研究结果表明：山

西冰雹的发生具有明显的季节特点及地域分布的

特点，降雹一般分布在４－１１月，且五台山、恒山
等地是冰雹多发地带。对于山西省历史时期的雹

灾研究比较少，因此本文分析了明清小冰期期间

山西省的雹灾发生频次及雹灾时空分布特点。

３１　雹灾的时间分布特征
３１１　雹灾的频次变化

整理统计历史文献资料，山西省明清时期共

发生雹灾 ７０７次，平均每年 １３１次。对 １３７２－
１９１１年期间年雹灾次数进行分析，以研究其变化
趋势。图２为山西雹灾年频次变化图，对其进行
１０年滑动平均，可以看出，１４７５年以前山西的雹
灾发生次数比较少，１４７５年以后开始增加，１５１４
年左右达到了一次极大值，共发生１１次雹灾，随
后次数呈现减少与增加的波动，在１８５７年达到了
最高峰，共计发生２０次雹灾。

图２　１３７２－１９１１年山西雹灾的年变化

　　根据雹灾发生的年频次，以２０年为单位，对
山西省各个时段发生雹灾的频次进行统计，并对

其进行２次多项式拟合及６次多项式拟合，结果如
图３所示。从２次多项式的拟合结果可以看出，总
体上明清时期山西省雹灾发生频次呈上升趋势。

从６次多项式的拟合结果看来，可以依据雹灾发生
的频次差异，将其分为 ４个阶段，第一阶段为
１３７２－１４９１年，共计发生雹灾２５次，平均每年发
生０２１次；第二阶段为１４９２－１６７１年，共计发生
雹灾３２８次，平均每年发生１８２次；第三阶段为
１６７２－１８５１年，共计发生雹灾２０２次，平均每年
发生１１２次；第四阶段为１８５２－１９１１年，共计发
生雹灾１５２次，平均每年发生２５３次。由此可见，
明清时期，山西省雹灾发生的年频次分布不均，

第２、４阶段发生的频次较高，该时期是易发生雹
灾时期；第１，３阶段发生的频次较低，为雹灾低
发的时期。

图３　１３７２－１９１１年山西雹灾的发生频次与
２次多次多项式、６次多项式拟合曲线

３１２　雹灾的发生的季节变化与等级变化
为了研究山西省雹灾发生的季节差异，对明

清时期山西省发生的所有雹灾依据其发生的季节

进行划分（图４），有时间记录的共５５９次，其中，
春季发生的次数为 ２３次，占总发生频次的 ４％；
夏季发生的次数为３５９次，占总发生频次的６４％；
秋季发生的次数为１６０次，占总发生频次的２９％；
冬季发生的次数１７次，占总发生频次的３％。山
西的雹灾通常发生在夏季和秋季，约 ９３％的雹灾
发生在这两个季节，春季与冬季发生雹灾的概率

相对较小，只占７％。现代的研究结果表明，１９５７
至１９９９年间，山西省夏季发生冰雹的时间约占
６６％，秋季约为１６％，春季约为１８％，冬季则无
雹灾发生。对比可见，明清小冰期期间，山西夏

季雹灾与现代发生的频次相近，春季则比现在低

得多，秋季则比现在高得多。

　　不同严重程度的雹灾对于人民生产生活所造
成的影响是不同的，根据历史记录中的冰雹大小、

形状等特征及其造成的灾害程度将雹灾分为轻度、

中度以及重度雹灾。根据历史文献记载对明清时

期山西省发生的所有雹灾进行定级，经统计得出

４０２
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图４　１３７２－１９１１年山西雹灾的季节分布及等级分布

（图４）：明清时期山西省共发生轻度雹灾２４６次，
占总次数的３５％；中度雹灾２５０次，占总次数的
３５％；重度雹灾 ２１１次 ３０％。由此可见，各等级
的雹灾发生概率相近。对春夏秋冬四季每个季节

三种等级的雹灾发生的频次进行统计，其结果如

图５所示，从该图中可以明显的看出，各季节发生
三种等级的雹灾频次相近。

图５　１３７２－１９１１年山西各季节雹灾各等级频次

３１３　雹灾发生的周期规律
气候变化具有一定的时间尺度和周期性［２０］。

小波分析不仅可以揭示气候变化在不同时间尺度

下的周期特征，还可以揭示各种周期信号随时间

变化的强弱［２１－２３］。为了研究山西省雹灾发生频次

的周期规律，本文采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波对１３７２－１９１１
年山西省雹灾发生次数进行处理，得到的结果如

图６所示，图中的符号反映了振荡的位相，正负中
心值反映的是不同尺度的振幅最大值。其中，正

值对应的是雹灾发生次数较高的时期，负值对应

的则是雹灾发生次数较少的时期。由图 ６可见，
１３７２－１９１１年山西省雹灾发生次数具有５个较明

显的变化周期，分别为 ２年、６～７年、１０年、
２２～２４年、７０年。７０年尺度的周期在１４７２－１７１２
年之间，２２～２４年尺度的周期变化在１４７２－１６５２
年和１８３２－１８９２年之间，１０年尺度及１０年尺度
以下的周期变化相对具有全域性。

根据小波变换的原理，可以用小波方差图来

确定信号中所存在的主要时间尺度，即序列存在

的主周期。图７为１３７２－１９１１年山西省雹灾发生
次数的小波方差图，从该图中可以看出，小波方

差曲线由 ５个明显不同的峰值，对应的分别是 ２
年、６年、１０年、２２年、７０年的主周期。其中，
７０年时间尺度的方差值最高，说明７０年左右的周
期振荡信号最强，即为第１主周期，第２、３、４、
５主周期分别为２２年、１０年、６年、２年。结合太
阳活动周期的研究成果，可以发现在这些显著性

的周期中，７０年和降水量的周期有一定的一致性，
２２年和１０年都和太阳黑子的活动周期相对一致，
说明山西省的雹灾发生规律与一些常见的气候变

化周期有着一致的反映。

图６　１３７２－１９１１年山西雹灾的Ｍｏｒｌｅｔ小波图

图７　１３７２－１９１１年山西雹灾的小波方差

３１４　１４７０－１９１１年雹灾发生次数与旱涝等级交
叉分析

　　通过 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析发现，１３７２－１９１１年山
西省雹灾年发生次数的第１主周期为７０年，与降
水量的周期一致。雹灾是一种阵发性的天气灾害，

它的出现常伴随着大风、强降水的天气，因而可

以推测在某些时间尺度上雹灾的周期与降水量有
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一定的联系。为了探讨降水情况对于雹灾发生的

影响及两者所具有的关系，本文采用交叉小波变

换和小波相干谱来对两者进行分析，其中以《中国

近五百年旱涝分布图集》中山西地区的旱涝等级的

大小来表示该地区的降水量情况，由于该旱涝等

级始于１４７０年，因此对１４７０－１９１１年间山西省的
年雹灾发生次数和旱涝等级进行交叉小波分析，

结果如下图所示，图 ８为两者的交叉小波功率谱
图，图９为交叉小波相干谱图。从图８中可以看
出，山西省的雹灾发生情况与降水量在不同时间

尺度上有着相关关系，其中１４７０－１７００年间两者
在４０～８０年尺度上密切相关，且１４７０－１６２５年位
相差箭头水平向左，说明在该时段４０～８０年尺度
上降水量超前雹灾发生次数 １／２个周期。１８２５－
１８７５年雹灾发生次数在１６～２８年时间尺度上与降
水量关系密切，且位相差箭头水平向右，说明在

该尺度上降水量超前雹灾发生次数１个周期。交叉
小波相干谱可以很好地弥补在能量低值区相关性

不高的问题，从图９中可以看出，１４７０－１５２５年
雹灾发生次数和降水量在３２～６４年尺度上也具有
显著的相关关系。综合上述可以发现，降水量会

在不同的时间尺度上对雹灾的发生产生影响。

图８　１４７０－１９１１年山西雹灾次数和旱涝等级的交叉小波功率谱

图９　１４７０－１９１１年山西雹灾次数和旱涝等级的交叉小波相干谱

３２　雹灾的空间分布特征
本文采用的是《中国历史地图集—清时期》山

西省的行政区划图为底图，对各县发生的雹灾次

数及等级进行统计分析并绘图，图 １０为 １３７２－
１９１１年山西省雹灾发生频次空间分布图，图１１为
１３７２－１９１１年山西省雹灾等级空间分布图。

图１０　１３７２－１９１１年山西雹灾发生频次空间分布图

　　由图１０可见，山西省各县的雹灾次数分布广
泛，且具有明显的地域性特点。１３７２－１９１１年山
西省的大同、平定、榆次、武乡、襄垣、屯留、

长子、长治、壶关、高平地区有文献记载的雹灾

次数达到１５次及以上，远高于其他地区；而广灵、
河曲、保德、临县、代州、崞县、定襄、静乐、

阳曲、太原、寿阳、榆社、太谷等地的雹灾发生

次数在６～１４次之间，发生的频次也较高；而天
镇、阳高、左云、右玉、怀仁、山阴、神池、兴

县、岚县、乡宁、石楼等地的雹灾发生次数则在

０～５次之间，相对而言是雹灾发生频次较低的地
区。山西省地形条件较复杂，境内有吕梁山脉、

云中山脉、恒山山脉、五台山脉、系舟山脉、太

岳山脉、太行山脉等。高大的山脉地形对气流具

有制约、抬升、热力及背风坡的作用，使雹云易

常在某些山区发生，沿着一定的路径移动，从而

对冰雹的降落产生影响［１９］，山区较盆地和平川更

易发生雹灾，高原及高山地区较低地更易发生雹

灾，其中太行山脉附近是雹灾多发区。

从图１１中可以看出，１３７２－１９１１年山西省的
黎城、潞城、襄垣一带以重度雹灾为主，交城、

文水、汾阳一带以轻度雹灾为主，雹灾发生等级

呈明显的片状分布，山地和高原地区的雹灾等级

较平川和低地高，雹灾频次分布与强度分布在空

间上有一定的一致性，地形对于雹灾的发生有明
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显影响。由此可见，明清时期山西省雹灾的发生

频次受海拔和地形的影响作用较为显著。

图１１　１３７２－１９１１年山西雹灾等级空间分布图

４　雹灾发生的成因及影响

冰雹是一种固态的降水形式，它的形成不仅

需要具备形成一般降水的三个条件，即充沛的水

汽、抬升力、不稳定的层结条件，还需要具备冰

雹形成的特殊天气条件［２］。山西处于中纬度地区，

有较频繁的极锋活动和急流活动，并且省内地形

分布复杂，地势起伏较大，受此影响地面受热不

均，容易形成强大的局地热力对流，容易形成冰

雹［１９］。６月份开始，副热带高压、极锋急流开始
活跃，华北、东北常出现低涡，从而使得山西省

夏季比较容易产生冰雹天气。其中，山西省境内

的太行山东侧、五台山以及吕梁山北部的地区，

由于处在低层的东南气流或是偏南气流的迎风坡

地区，相较而言会利于冰雹天气的发生。

山西省是我国雹灾较为严重的省份之一，对

人们的生产生活造成了严重的损害。历史文献中

关于冰雹袭击农作物尤其是小麦等的记载较多，

常造成禾伤、杀稼、民饥等，中度乃至重度的雹

灾还会造成树木房屋被摧毁、家禽牲畜被打伤乃

至打死，甚至有人被打伤致死的情况出现。明清

时期的雹灾对于人们的生产生活产生了较大影响，

农作物被毁，颗粒无收，生活难以维持，雹灾还

常常危害人畜安全，因此研究雹灾的发生规律有

着重要的意义，也可以为现代的雹灾研究提供依

据，为全球气候变暖的背景下雹灾的发生可能性

及规律变化提供基础。

５　结论

本文通过搜集整理１３７２－１９１１年山西省历史
文献记载中的雹灾事件记载并对其进行处理分析，

研究了山西省雹灾发生的时间以及空间规律特征，

结论如下所示。

（１）明清时期山西省共发生雹灾７０７次，其中
轻度、中度、重度各２４６次、２５０次、２１１次。以
２０年为单位对山西省雹灾发生频次进行统计，依
据频次差异将１３７２－１９１１年山西省雹灾的发生分
为４个阶段：第２、４阶段发生的频次较高，是易
发生雹灾时期；第１、３阶段发生的频次较低，为
雹灾低发的时期。

（２）通过对山西省雹灾发生的季节和等级进行
分析可以发现，山西的雹灾通常发生在夏季和秋

季，共占９３％；春季与冬季发生雹灾的概率相对
较小，共占７％。在等级分布上，轻度、中度、重
度各占 ３５％、３５％、３０％，说明山西省明清时期
各等级的雹灾发生的频次差异较小。

（３）利用Ｍｏｒｌｅｔ小波变化方法对山西省雹灾发
生频次的周期性规律进行分析，发现１３７２－１９１１
年山西省雹灾发生频次具有５个较明显的变化周
期，分别为２年、６～７年、１０年、２２～２４年、７０
年。通过小波方差图可以确定１３７２－１９１１年山西
省雹灾发生频次具有 ２年、６年、１０年、２２年、
７０年的主周期，其中７０年的第１主周期与降水量
周期一致。交叉小波分析结果表明，降水量情况

在不同时间尺度上与年雹灾发生次数有着不同的

相关关系。

（４）对１３７２－１９１１年山西省各州县雹灾发生
的频次和等级进行分析，发现山区较盆地和平川

更易发生雹灾，高原及高山地区较低地更易发生

雹灾，其中太行山脉附近是雹灾多发区。雹灾发

生等级呈明显的片状分布，山地和高原地区的雹

灾等级较平川和低地高，雹灾频次分布与强度分

布在空间上有一定的一致性，地形对于雹灾的发

生有明显影响。
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