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近百年山西霜雪灾害时空特征
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摘要：霜雪灾害对山西影响范围广、危害大，通过对山西１９０１～２０００年历史文献和现代气象
资料的搜集、整理和分析，对该地区霜雪灾害的等级、阶段、周期及其成因进行研究，旨在
探寻山西霜雪灾害发生的规律，为该地区此类灾害的预测和防治提供科学依据。研究表明，

１００年间轻度灾害占１５．７％、中度占６２．１％、重度占２２．２％；灾害变化分为四个阶段，１９０１

～１９４８年为第一阶段，１９４９～１９６４年为第二阶段，１９６５～１９７４年为第三阶段，１９７５～２０００
年为第四阶段，第一、三阶段以轻、中度灾害为主，第二、四阶段以中、重度霜雪灾害为主；

小波分析表明，灾害主要表现为２～３ａ、５～８ａ和２５～３５ａ的周期；山西的霜雪灾害可分为四
种成因类型；１００年中发生了四次寒冷气候事件，出现三个异常寒冷灾害年。
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　　近年来，气候变暖成为全球关注的焦点。ＩＰＣＣ的研究报告指出，近１００年全球平均
地表温度上升了０．７４℃［１］，中国普遍升温，北方较明显，达０．８℃［２～４］。但是，２００８年１
月，中国南方发生大范围低温、雨雪、冰冻灾害；２００９年１１月，中国北方遭遇６０年一
遇的暴雪；２０１２年１月下旬到２月上旬，乌克兰、日本、韩国、中国等欧亚多国遭遇极
寒天气。这一系列极端气候事件警醒世人，寒冷气候事件所引发的灾害不会因为气候变暖
而消失。霜、雪、低温灾害是寒冷气候的几种表现形式，国内外学者的研究成果较丰。霜
冻方面，Ｈｅｉｎｏ等［５］、Ｂｏｎｓａｌ等［６］和Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ［７］研究发现２０世纪北欧、加拿大和美国的
霜冻日数有减少的趋势；钱锦霞等［８，９］的研究表明，在气候变暖的背景下，山西的霜冻日
数逐渐减少；张霞等［１０］认为，霜冻灾害是时间尺度很短的气象灾害，它的发生可以与长
时间尺度的气候变化趋势相反，即使气候变暖仍需树立防灾减灾意识。雪灾方面，Ｇａｓ－
ｔｏｎ［１１］研究了１７８４年２月发生在比利时及其周边国家的特大洪涝灾害，发现这次灾害是
由两次寒冷事件诱发的大范围降雪所致；王绍武［１２］、璩向宁等［１３］研究了积雪与气候变化
的关系；于希贤［１４］对徐霞客记载的１７世纪大雪奇寒事件进行了研究；刘耀文等［１５］对
２００９年秋季山西出现的特大暴雪的形成原因等进行了诊断分析。低温方面，叶愈源［１６］、
于强［１７］、方修琦等［１８］、何燕等［１９］、马树庆等［２０］对低温冷害对农作物的影响、变化、分
布、区划及其风险度和经济脆弱度等进行了研究。但是将霜雪灾害进行综合研究的成果还
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很少，赵景波等［２１］对明代关中地区的霜雪灾害特征进行了研究。

　　霜雪灾害是山西影响范围广、危害作物种类多、造成经济损失大的气象灾害之一。目
前对山西不同等级霜雪灾害发生频次、等级、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。本文所指的霜雪灾害包括霜冻、低温和大雪等３类灾害，它
们都是由冷空气活动所引起的，只是在不同的季节表现方式和强度不同。因此将这３类灾
害放在一起研究，可以更好地认识其发生、发展规律，揭示冷空气活动的趋势和变率，能
够为有效地预测和预防此类灾害的发生，提供科学的依据。

１　研究区概况

　　山西介于３４°３４′５８″Ｎ～４０°４３′３０″Ｎ、１１０°１４′４２″Ｅ～１１４°３３′１７″Ｅ之间，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１０００ｍ以上，地势东北高，西南低。属
温带大陆性季风气候，冬季风与夏季风交替变更。霜雪灾害一般都是由冷空气入侵、下沉
引起降温而发生的，正如农谚所说 “风打脊梁霜打凹”，冷空气容易沉积到低凹地带，因
此低凹的盆地更容易遭受霜雪灾害，且受灾最重。就坡向来说，冷空气的迎风坡，受灾比
背风坡重，这是因为北坡温度低，又易受冷空气的直接侵袭，气温常降至０℃以下的
缘故。

　　山西纬度位置较高，使得从西、中和东三条路径侵袭中国境内的冷空气基本上都会对
其造成影响［２２］。山西东部的太行山，西部的吕梁山，二者的北坡均为冷空气的迎风坡；
中部为串珠状盆地，冷空气被太行山阻挡下沉，借助北高南低的地势，倾泻而下，其强度
和威力倍增。由此带来的降温、降雪、降霜等天气过程，使山西几乎全境每年都有发生霜
雪灾害的可能，给山西的工农业生产、交通运输和人民生活带来严重的不利影响和损害，
特别是对农业生产危害很大，是仅次于旱灾和冰雹灾害的气象灾害。

２　资料来源与分析方法

２．１　资料来源

　　以 《中国气象灾害大典·山西卷》［２３］、《中国三千年气象记录总集》［２４］、《山西自然灾
害史年表》［２５］、《山西气候》［２２］和 《黄河志第一篇·气象》［２６］等对山西１９０１～２０００年的霜
冻、低温、大雪资料和气温、降雪等数据为依据进行研究。

２．２　小波分析原理

　　气象灾害具有随机性、迟缓性、重现性等特点［２７］，传统的理论和科学方法已无法对
其进行更深入的认识。小波分析 （ｗａｖｅｌｅｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ）是近年来发展起来的前沿领域，对信
号处理有特殊的优势，已应用于气象和气候序列的时频结构分析中［２８～３０］。小波分析能够
确定序列不同尺度变化的时间位置，提供突变信号，可以作序列的阶段性分析，为系统预
测提供信息；能够给出不同长度的周期随时间的演变特征，认识不同尺度的扰动特性，由
此判断序列存在的显著周期；可以准确地诊断出多长周期的振动最强。

３　灾害的等级、发生频次与周期性变化

３．１　灾害的等级划分

　　低温是霜雪灾害首要的致灾因子，因此气温是灾害等级划分的第一要素。１９４９年以
后的资料中有受灾气温记录，其变化幅度，北部为－２５．６℃～－０．８℃，中部为－２２℃～
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－１．３℃，南部为－１８．９℃～－１．４℃［２２］。当气温降到０℃时冬小麦幼穗开始受害，－１℃
时植株和小穗就发生死亡［３１］。苹果树、梨树等果树在３月份、４月份的花期气温降到－
２℃～－１℃时便会受到冻害，－４℃～－３℃的低温便可产生严重损伤［３２］。小麦叶片结冰
存在着临界叶温，约为－６．４℃［３３］。

　　由于中国幅员辽阔，不同地区霜雪灾害的等级标准很难统一。２０００年以后中国气象
局开始陆续制定 《中华人民共和国气象行业标准》，其中所制定的关于霜冻、雪灾的现行
标准也是一个参考标准，不同的地区还需要依据当地的具体情况制定适合的标准。因此，
本文所确定的霜雪灾害划分等级，参照了 《中华人民共和国气象行业标准》中关于霜冻、
雪灾的等级划分标准，结合山西不同区域灾害发生时作物受灾温度和当地实际受灾温度，
综合考虑灾害发生季节、持续时间、强度、受灾范围，人、畜、农作物受影响程度的大小
和降水量等数据，将灾害划分为３级 （表１）。依此标准，将统计的４３３次灾害划分为轻

图１　山西１９０１～２０００年霜雪灾害等级变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｓｔ　ａｎｄ　ｓｎｏｗ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　ｆｒｏｍ　１９０１ｔｏ　２０００

表１　山西１９０１～２０００年霜雪灾害等级划分表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｇｒａｄｅ　ｏｆ　ｆｒｏｓｔ　ａｎｄ　ｓｎｏｗ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　ｆｒｏｍ　１９０１ｔｏ　２０００

等级 分级依据 文献记载 次数

Ⅰ级

轻度

资料中有 “霜冻”、 “大雪”等记载，持续时间

短，范围小，作物受冻、粮食减产情况较轻，对

人民生产、生活影响较小气温－２℃＜Ⅰ级＜０℃

民国 五 年 （１９１６），壶 关 霜 旱；民 国 三 年

（１９１４）五月，武乡大雪；１９５１年春，大宁霜

冻，麦苗受冻［２２］
６８

Ⅱ级

中度

资料中记载有 “陨霜杀麦、伤麦”等冻死作

物，持续时间较长、范围较广、对生产、生活

影响较大，造成比较严重减产气温－５℃＜Ⅱ
级≤－２℃

民国七年 （１９１８）春，永和陨霜杀麦；１９５１

年，朔州早霜，冻死谷子、豆类［２２］
２６９

Ⅲ级

重度

资料中有连续多次发生霜冻、冻死人畜、鸟

兽、树木、作物等描述，范围广，时间长，频

次多，使生命财产受到重大损失气温 Ⅲ级≤

－５℃

民国十八年 （１９２９），十一月，临汾、汾西严

寒，树木、鸟兽多冻死；１９５４年４月１８～２０
日，山西中南部连日出现终霜冻，气温降至

－５℃，５４个县受灾，临汾地区最重［２２］

９６
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度６８次，占１５．７％；中度２６９次，占６２．１％；重度９６次，占２２．２％。从不同等级灾害
在时间上的变化 （图１）可知，１９４８年以后霜雪灾害发生频繁，强度较大。

３．２　灾害的频次变化

　　根据资料［２２～２６］，以２年为单位统计出１９０１～２０００年山西发生的霜雪灾害发生频次
（图２）。图２表明，从１９０１～２０００年，山西霜雪灾害的发生频次呈递增趋势。

图２　山西１９０１～２０００年霜雪灾害发生频次

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｓｔ　ａｎｄ　ｓｎｏｗ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　ｆｒｏｍ　１９０１ｔｏ　２０００

图３　山西１９０１～２０００年霜雪灾害频次距平值变化与６次多项式拟合曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｓｔ　ａｎｄ　ｓｎｏｗ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｆｔｅｒ　６ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　ｆｒｏｍ　１９０１ｔｏ　２０００

　　１９０１～２０００年每２年霜雪灾害发生的平均频次为１４．３８次，将平均频次与每２年实
际发生的频次作差值，可以得出每２年灾害频次的距平值，同时根据最小二乘法意义下６
次多项式［２１］的拟合曲线 （图３）。该图明显地反映出１９０１～２０００年山西霜雪灾害的变化趋
势和阶段性特点。可分为四个阶段，１９０１～１９４８年为第一阶段，１９４９～１９６４年为第二阶
段，１９６５～１９７４年为第三阶段，１９７５～２０００年为第四阶段。第一、三阶段距平值主要为
负值，灾害发生频次较低，以轻、中度灾害为主。第二、四阶段距平值主要为正值，灾害
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频次较高，以中、重度霜雪灾害为主。

３．３　灾害的季节变化

　　灾害的发生具有季节性特点，霜冻集中在４月、５月和９月，合计２０３次，占所有霜
冻灾害的８４．６％。低温集中在３月、４月和５月，合计８１次，占所有低温灾害的７３．０％。
雪灾集中在１２月、３月、４月和５月，合计５１次，占所有雪灾６３．０％。分析可知，春夏
之交的３月、４月和５月霜雪灾害发生的频次最高，３类灾害发生的几率均较高。春、夏
之交气温迅速回升，植物生长旺季，剧烈的降温对作物的影响明显，对春播刚出土的农作
物、开花的果树和冬小麦的生长危害严重。秋冬之交的９月以霜冻为主，居首位。秋季下
霜或下雪过早，会使地面温度降至０℃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。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，会发生冻死牲畜的事件。

３．４　灾害的周期规律

　　利用小波分析对山西霜雪灾害的时间与频次数据进行处理分析，得到时间与频率的序
列关系图 （图４）。从图中可知，存在多重时间周期尺度上的周期嵌套复杂结构现象，不
同阶段的同一周期振荡以及同一阶段的不同周期振荡所表现出来的强弱程度是不一样的。
在１９２９～１９３０年、１９５１～１９５６年、１９６０～１９６４年、１９７５～１９８３年、１９８７～１９９５年有５
个明显的集中区，有明显的峰值。近百年的霜雪灾害存在２～３ａ、５～８ａ和２５～３５ａ的周
期。第二、四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和强度较高。

图４　山西１９０１～２０００年霜雪灾害季节分布
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４　灾害成因类型

　　冷空气南下侵袭，导致降霜、雪或气温骤降至０℃以下是造成山西霜雪灾害发生的主
要原因。侵入山西的冷空气，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；东路从东北方向而来［２２］。西、中路的强冷空气来势凶
猛，易因强烈降温而出现平流霜灾，是山西霜雪灾害的主要类型。
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　　根据山西霜雪灾害形成的原因，可将其分为以下四种类型。

　　 （１）冬季异常变冷型 这类灾害主要发生在１１月、１２月、１月，因冬季过低的气温
而形成。如１９８４年１２月，洪洞县连续阴雪１０日，雪后降温剧烈，最低气温达－１８．９℃
（历史极值），积雪数日不化。

　　 （２）强冬季风早来型 这类灾害主要发生在８月、９月，由于强大的冬季风提前来
临，导致山西出现大范围的霜雪灾害，对大秋作物产生严重的影响。如１９７０年９月底，
山西大部分地区出现霜冻，最低气温神池－５．８℃，介休－４．３℃，襄垣－３℃，汾阳甚至
降至－７．４℃，使全省未成熟的秋作物受损严重。

表２　山西１９０１～２０００年寒冷气候事件与异常寒冷灾害年表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｇｒａｄｅ　ｏｆ　ｆｒｏｓｔ　ａｎｄ　ｓｎｏｗ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　ｆｒｏｍ　１９０１ｔｏ　２０００

年份
灾害强度

与次数
影响范围 灾情

１９２９～１９３０
重度７次
中度３次

中 南 部

１７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

１９５３～１９５４
重度５次
中度８次
轻度３次

中南部包

括太原等

６个地区
５４个县

１９５３年遭受３０年来最严重的晚霜冻害，小麦、葡果、菜苗普遍受冻，死
苗严重；１９５４年４月中南部连日出现终霜冻，临汾气温－６．８℃，受灾最
重；同年冬季，万荣严寒，汾河、黄河结冰２个月之久

１９６０
重度５次
中度５次
轻度２次

全省大部

分地区

４月汾阳气温－８．２℃；５月吕梁山、与太行山连续降大雪，最厚达６０ｃｍ，
小麦、棉花、玉米、瓜菜等幼苗及果树花遭受严重冻灾，冻死牛、羊、猪
等牲畜；１０月平遥气温骤降至－６℃，高粱、莜麦、荞麦、棉花被冻干枯，
冻死羊

１９７７～１９８０
重度１４次
中度２２次
轻度７次

全省大部

分地区

１９７７年１月太原最低气温达－２２℃，运城达－１６℃；５月全省大部最低气
温－５℃～－１℃，降暴雪，冻死农作物，北部地区冻死羊等家畜；１９７８年
９月霜期比常年早８～１０ｄ，气温降至－６℃～－３℃，大秋作物受冻；１９７９
年２月全省大部持续降雪３～４ｄ，降雪量１５～２０ｍｍ，最大雪深１５～３０ｃｍ；
５月上旬，降大雪，积雪最厚达７０ｃｍ，最低气温－５℃，已出土的禾苗全
部被冻死；８月下旬至９月，出现１９４９年以来最早的初霜冻，部分庄稼被
冻死；１９８０年５月，北部气温降至－８℃～－５℃，大秋作物等普遍受灾；
９月北部地区霜冻较常年提前，大秋作物全部冻死

１９８７
重度５次
中度７次
轻度１次

全省大部

分地区

５月，雁北地区连续出现霜冻；６月，雁北和忻州地区部分县，出现 “六月
黑霜”、“六月雪”，冻死农作物、羊数千只，大牲畜多头；１０月底，全省
降雪，持续２～３ｄ，北、中部降雪量最大３２．４ｍｍ，积雪最厚５０ｃｍ，小麦、
大白菜受害严重；１１月底，运城地区日降雪量超过１０ｍｍ，积雪长达１２ｄ，
大白菜普遍冻烂，交通受阻

１９９０
重度９次
中度６次
轻度１次

全省大部

分地区

３月下旬至４月上旬，全省大部最低气温－１０℃～－８℃，降雪量最大
５３．３ｍｍ，积雪最深８４ｃｍ，小麦、油菜、蔬菜秧苗全部冻坏，冻死羊几万
只，大牲畜几百头；９月，霜冻比常年提前，庄稼被冻死

１９９３～１９９５
重度１３次
中度１８次
轻度４次

全省大部

分地区

１９９３年４月上旬，中北部最低气温－８．３℃，小麦、蔬菜、葡果受冻严重；
９月中下旬，中北部连续降霜，秋作物大面积死亡；１１月中下旬，全省出
现了１９４９年以来最早、范围最广、强度最大，历时最长的降温和降雪天
气，小麦、葡果、蔬菜大面积受冻严重；１９９４年４月，晋东南暴雪，持续
３０多个小时，降雪量５５ｍｍ，小麦、核桃树等遭受冻害；１１月中旬，晋东
南、临汾地区暴雪，降雪量最大５４．４ｍｍ，积雪最深２７ｃｍ。１９９５年４月、
５月，中北部最低气温达－８．１℃，小麦、蔬菜等农作物和果树受冻成灾；
９月中下旬，全省连续多次出现大范围霜冻，较常年提前７～１０ｄ，气温
－５℃，涉及９个地市，大秋作物大面积冻死
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　　 （３）冬季风回返变冷型 这类灾害主要发生在３月、４月，春季随着气温的迅速回
升，冬季风减弱北退，但有时冬季风回返加强，产生大范围霜雪灾害，对小麦返青、果木
开花和春播作物的生长极为不利。如１９５３年３月下旬到４月下旬，山西遭受强冷空气侵
袭，气温急剧下降，晋南地区最低气温降至－５℃，遭受３０年来最严重的晚霜冻害。

　　 （４）冬夏季风联合作用型 这类灾害主要发生在５月、６月，是冬夏季风共同作用
的结果。１９０１～２０００年共发生１３次这样的大雪灾，如１９６０年５月４～６日，太行山、吕
梁山降雪，雪深６～６０ｃｍ，气温最低降至－５℃。冬、春小麦，棉花、玉米等受冻成灾，
果花大部分冻干，左权、寿阳等高海拔地区甚至冻死牛羊等牲畜。

５　寒冷气候事件与异常寒冷灾害年

　　根据资料分析和判断可知 （表２），山西寒冷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，连续几年出现，冻死人畜等影响范围广泛的严重寒冷
气候，把这样的极端气候阶段确定为寒冷气候事件。气候事件的特点是，降温幅度大，持
续时间较长，灾害严重，危害大。１００年中山西共发生４次寒冷气候事件，分别出现在

１９２９～１９３０、１９５３～１９５４、１９７７～１９８０和１９９３～１９９５年。１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。这样的灾害年出现３次，分别是

１９６０年、１９８７年和１９９０年。

６　结论与讨论

　　 （１）山西霜雪灾害的形成，不仅与当时的天气条件有关，而且与其所处的地理位置
和地形地势密切相关，纬度和海拔高度的影响大于经度的影响。山西地处中纬度，冷空气
侵袭，必然会带来霜、雪、低温等天气现象，较高的海拔和 “两山夹一盆”的地形地势加
强了冷空气的强度和影响范围，在形成霜、雪、低温的同时产生了严重的 “冻害”，形成
霜雪灾害。

　　 （２）本文以 《中国气象灾害大典·山西卷》［２３］等对山西１９０１～２０００年的霜冻、低
温、大雪等数据为依据进行研究。１００年中，山西共发生霜雪灾害４３３次，轻度占

１５．７％；中度占６２．１％；重度占２２．２％。采用小波分析的分析研究霜雪灾害的周期规律，
研究表明，灾害主要表现为２～３ａ、５～８ａ和２５～３５ａ的周期变化。

　　 （３）降霜、雪或寒流引起的气温骤降至０℃以下是山西霜雪灾害形成的主要原因，
根据灾害成因，可将灾害类型划分为四种：冬季异常变冷型，强冬季风早来型，冬季风回
返变冷型和冬夏季风联合作用型。

　　 （４）近１００年来现代气象仪器观测的气温资料，为山西霜雪灾害的阶段划分提供了
科学的佐证。春、秋季是山西霜雪灾害的高发期，结合１９１６年以来器测数据的研究表
明［２２］，１９１６～１９４８年的春、秋季均为偏暖期；１９４９～１９８７年为偏冷期；１９８７年以后为
偏暖期。与此相对应，灾害变化分为四个阶段，１９０１～１９４８年为第一阶段，１９４９～１９６４
年为第二阶段，１９６５～１９７４年为第三阶段，１９７５～２０００年为第四阶段。第一、三阶段距
平值主要为负值，灾害发生频次较低，以轻、中度灾害为主。第二、四阶段距平值主要为
正值，灾害频次较高，以中、重度霜雪灾害为主。１００年中出现４次寒冷气候事件和三次
异常寒冷灾害年，除１９２９～１９３０年外，都发生在第二、四阶段。近百年在全球气候变暖
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的背景下，山西极端寒冷事件反而多次大规模的爆发，霜雪灾害呈现出与气候变暖相反的
变化趋势，反映出１００年来山西气候变化的异常性。

　　霜雪灾害不仅使农作物受灾、人的生命、财产和社会经济受到严重损失，而且对粮
食、交通、水资源和能源安全等都造成了危机。由于人类目前尚无法控制霜雪灾害的发
生，因此进一步深入研究，掌握霜雪灾害发生的规律，合理利用气候资源，调整山西的农
业布局，避免和减轻灾害造成的损失，具有重要的实践意义。
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