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近５１ａ青藏高原雪灾时空分布特征
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摘　要：选取青藏高原地区６２个气象站点１９６１—２０１１年（普兰、改则为１９７３—２０１１年）逐日、逐月气温和

降水量等气象资料，利用统计方法和空间Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法研究青藏高原地区雪灾时间发生趋势和空间分

布特征。结果表明，青藏高原近５１ａ雪灾频次呈增长趋势，雪灾发生站次不断增多，尤其是９０年代以来增

加趋势更为显著；初春为雪灾多发季节，前冬其次，后冬最少；雪灾发生频次空间分布很不均匀，雪灾发生

较多区域，轻、中、重度雪灾都频繁发生，这些地区主要位于高原中部和高原东南部边缘。
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　　青藏高原是全球气候变化启动区［１］。高原自然
环境敏感，自然灾害类型多样，雪灾为该地区最严重
的自然灾害［２］。关于青藏高原积雪和雪灾的研究很
广泛，柯长青等［３］研究认为青藏高原２０世纪６０—８０
年代以来，积雪年际波动幅度显著增加；董文杰等［４］

对青藏高原东部牧区雪灾特征的研究表明，雪灾主要
发生在巴颜喀拉山南缘和东麓地区，近３０ａ来呈上
升趋势；董安祥等［５］通过奇异谱分析发现青藏高原东
部牧区雪灾总趋势是增加的，特别是后冬；时兴合
等［６］对青海南部牧区雪灾变化特征研究表明，２０世
纪６０—９０年代，青南牧区中雪和大雪出现站次以及
雪灾出现站次均呈逐步增多趋势，未来１０ａ冬季积
雪增多趋势仍将持续，雪灾发生几率仍然偏大。众多
研究［３－９］均表明青藏高原雪灾频次具有增加趋势。
近年来，雪灾研究主要运用卫星遥感监测和气象

台站实测资料统计方法。本文利用气象资料统计方
法，在前人研究基础上，从天气学角度出发探讨青藏
高原雪灾时间发生趋势和空间分布特征，为深入研究
雪灾形成机理提供事实依据。本文所研究的青藏高
原地区在行政区划上包括西藏自治区、青海省和四川
省西部地区。

１　资料与方法

本文气象数据主要来源于中国气象科学数据共

享服务网，包括西藏自治区、青海省以及川西地区共

６２个气象站点逐日、逐月气温和降水量等气象资料，
除西藏自治区普兰和改则由于建站时间较晚，研究时
段选取１９７３—２０１１年，其余６０个站点均以１９６１—

２０１１年５１ａ为研究时间序列，站点分布分别为西藏

１９个，青海２８个，川西１５个。
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利用线性方程拟合方法和空间 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法
对雪灾时间变化趋势和空间分布特征进行分析。
青藏高原雪灾主要发生在冬半年，即每年１０月

到翌年４月，共７个月，参考相关文献划分标准，根据
雪灾发生时期将１０—１２月定义为前冬，翌年１，２月
定义为后冬，３，４月定义为初春。

２　青藏高原雪灾特征分析

２．１　雪灾定义及等级指标
雪灾又称白灾，是指冬、春季因降雪量大、气温低

造成积雪持续不融化，致使牲畜采食困难或不能采食
而发生不同程度的牲畜死亡事件，并可能伴有交通阻
塞、牧民冻伤、电力和通讯线路中断的一种雪害［８］。
由于各地气候、地理环境等差异，相同积雪量所造成
的灾害程度并不相同，因此目前对于雪灾的定义及划
分没有完全统一标准，关于雪灾等级指标研究相对较
少，相关研究有单从气象气候要素考虑的指标定义，
也有结合实际灾情要素的综合指标定义［１０］。
本文从气象学方面定义雪灾，考虑雪灾发生时段

气温和降水量等气象要素，只从灾的角度，不考虑害。
参考李海红等［１０］在中国牧区雪灾等级指标研究中指

出的定义雪灾的单要素指标（在气温很低时，可以选
择过程降雪量的某一临界值作为有无雪灾和雪灾等

级的标准），将雪灾定义为任一站点气温稳定低于

０℃的月，降水量≥８ｍｍ的降雪过程。降雪量在８
～１０ｍｍ为轻度雪灾，１０～１５ｍｍ为中度雪灾，≥１５

ｍｍ为重度雪灾。

２．２　青藏高原雪灾时间发生趋势

２．２．１　雪灾总频次年际变化　对青藏高原地区６２
个站点１９６１—２０１１年（普兰、改则为１９７３—２０１１年）
气温、降水逐日数据按本文定义雪灾标准进行统计分
析，得出雪灾年总频次时间变化特征（图１）。

图１　１９６１－２０１１年青藏高原雪灾年总频次年际变化特征

１９６１—２０１１年青藏高原雪灾年总频次在增加，
增加趋势为０．１６５　６次／ａ。近５１ａ的６２个站共发生
雪灾７０６次，平均每年发生雪灾１１．４次（表１）。２０
世纪６０年代雪灾年均频次最低为２．１次，７０年代上
升为５．２次，８０年代有所下降为４．８次，９０年代持续
下降为３．１次，２１世纪以来最高为１４．６次。从变化
倾向率可以看出，６０年代雪灾呈减少趋势（－０．２
次／ａ），７０年代呈增加趋势（０．５３次／ａ），８０年代呈减
少趋势（４．８次／ａ），９０年代到２１世纪以来增长趋势
很显著（分别为０．４１，０．８５次／ａ）。

表１　青藏高原各年代雪灾年均频次变化特征

年 代　　 ６０年代 ７０年代 ８０年代 年代 ２１世纪来 多年平均

均值／次 ２．１０　 ５．２０　 ４．８０　 ３．１０　 １４．６０　 １１．４０

变化率／（次·ａ－１） －０．２０　 ０．５３ －０．７０　 ０．４１　 ０．８５　 ０．１７

２．２．２　雪灾发生时段特征　将青藏高原冬半年分为
前冬、后冬和初春３个时段，各时段雪灾发生频次特
征不同（表２）。
整个区域１９６１—２０１１年共发生雪灾７０６次，初

春发生次数最多为３２１次，占到４５．５％，其次是前冬

发生雪灾２５５次，占到３６．１％，后冬发生次数最少为

１３０次，仅占１８．４％。雪灾区域分布不均，西藏最多
为３５２次，青海次之为２１７次，川西最少为１３７次。
除青海前冬雪灾发生频率较大，其余地区初春雪灾发
生频率较高。

表２　青藏高原及各省区雪灾发生时段特征

省区
前冬

频次 百分率／％

后冬

频次 百分率／％

初春

频次 百分率／％
总频次

青海 １１６　 ５３．５　 ２７　 １２．４　 ７４　 ３４．１　 ２１７
西藏 １０１　 ２８．７　 ６５　 １８．５　 １８６　 ５２．８　 ３５２
川西 ３８　 ２７．７　 ３８　 ２７．７　 ６１　 ４４．６　 １３７
总频次 ２５５　 ３６．１　 １３０　 １８．４　 ３２１　 ４５．５　 ７０６
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　　各区域不同时段雪灾发生频次比率有所差别，青
海地区前冬雪灾发生频次较多为 １１６ 次，占到

５３．５％，其次是初春共发生雪灾７４次，占３４．１％，后
冬发生雪灾最少为２７次，仅占１２．４％；西藏地区初春
雪灾发生频次最多为１８６次，占５２．８％，其次是前冬
发生１０１次占２８．７％，后冬季节发生雪灾次数最少为

６５次，占１８．５％；川西地区初春发生雪灾频次最多为

６１次，占４４．６％，前冬和后冬雪灾发生频次相同，为

３８次占２７．７％。

２．２．３　雪灾发生站次年际变化　１９６１—２０１１年雪
灾发生站次数量呈增长趋势（图２），增长速率为

０．１４７　１站／ａ。近５１ａ，青藏高原平均每年有１１．７个
站发生雪灾（表３）。２０世纪６０年代平均每年有７．１
个站发生雪灾，７０年代平均每年发生雪灾站数增加
到１０．５个，８０年代继续增加为１３．４个，９０年代增加
到最多为１３．９个，２１世纪以来有所下降为１３个。从

变化倾向率可以看出，６０年代雪灾呈减少趋势（－０．０７
站／ａ），７０年代呈增加趋势（０．３５站／ａ），８０年代呈减
少趋势（－０．１２站／ａ），９０年代到２１世纪以来增长趋
势很显著（分别为０．１９和０．８７次／ａ）。这个趋势和
雪灾频次年代变化趋势一致，说明雪灾频次增加年
代，雪灾发生站次也在增多。

图２　１９６１－２０１１年青藏高原雪灾发生站次年际变化特征

表３　青藏高原各年代雪灾发生站次变化特征

年 代　　 ６０年代 ７０年代 ８０年代 ９０年代 ２１世纪来 多年平均

均值／站 ７．１０　 １０．５０　 １３．４０　 １３．９０　 １３．００　 １１．７０

变化率／（站·ａ－１） －０．０７　 ０．３５ －０．１２　 ０．１９　 ０．８７　 ０．１５

　　区域分布上，西藏、青海和川西雪灾发生站数均
呈增长趋势，增长速率分别为０．０７９，０．０３２和０．０３５
站／ａ；西藏平均每年有５．９个站，青海平均每年有３．８
个站，川西平均每年有２．３个站发生雪灾。

２．３　青藏高原雪灾空间变化特征

２．３．１　雪灾频次空间分布　近５１ａ除巴塘、小金、
九龙、马尔康、格尔木、冷胡、茫崖、民和、诺木洪、祁
连、林芝、日喀则、泽当等１４个站点没有发生雪灾，其
余４８个站点都有不同程度雪灾发生。
青藏高原雪灾空间分布很不均匀（图３），雪灾频

次最高的地方位于高原东南边缘普兰及帕里一带，近

５１ａ来，共发生雪灾频次在２０～４０次；高原中部地区
也有一个次高值中心，位于嘉黎、那曲一带，雪灾发生
频次在２０～２５次，这一高值中心向外广大区域也是
雪灾发生频次较多区域，包括玉树、清水河、杂多、囊
谦、石渠一带，雪灾发生频次在１５～２０次，北部五道
梁、托托河一带，西部申扎、班戈一带，东部班玛、红
原、松潘一带以及南部林芝、波密、昌都一带，雪灾发
生频次在１０～１５次；高原东南部雪灾频次较少，主要
包括康定、理塘、稻城一带，雪灾发生频次在５～１０
次；高原东北部柴达木盆地及以北地区雪灾频次最
低，包括格尔木、德令哈、刚察、门源、冷胡、大柴旦、托
勒以及祁连一带，雪灾发生频次在０～５次。

图３　青藏高原雪灾年总频次空间分布

２．３．２　轻度和中度雪灾频次空间分布特征　１９６１—

２０１１年有４５个站发生了轻度雪灾，区域分布很不均

匀（表４），轻度雪灾发生频次较多的地方为高原中部

清水河、那曲、索县、五道梁、嘉黎以及东南边缘帕里、

普兰等地，川西北部高原红原、石渠、理塘等地轻度雪

灾发生频次也较多。

１９６１—２０１１年有４１个站发生了中度雪灾，空间

分布亦不均匀（表５）。中度雪灾发生频次较多的地

方与轻度雪灾频次大体一致，为高原中部清水河、曲

麻莱、嘉黎、那曲、石渠等地；东南边缘帕里、普兰等地

以及川西北部高原红原、理塘、班玛、康定等地。
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表４　１９６１－２０１１年青藏高原轻度雪灾总频次站点分布特征

站点 频次 站点 频次 站点 频次 站点 频次 站点 频次

稻城 ６ 班玛 １１ 玛多 ２ 兴海 ２ 拉萨 １
德格 ２ 达日 ６ 门源 ６ 玉树 １ 隆子 ２
甘孜 ２ 　大柴旦 ２ 囊谦 ４ 杂多 １３ 那曲 １８
红原 １７ 　德令哈 ３ 　清水河 ２４ 班戈 １ 帕里 ３０
康定 ５ 都兰 ３ 　曲麻莱 １ 波密 ５ 申扎 ３
理塘 １７ 刚察 ６ 托勒 １ 昌都 ２ 　狮泉河 ２

　若尔盖 ６ 共和 ３ 　托托河 １ 丁青 ６ 索县 １０
石渠 １７ 河南 ６ 　五道梁 ９ 嘉黎 ２９ 改则 ２
松潘 ５ 久治 ５ 西宁 １ 江孜 １ 普兰 １４

表５　１９６１－２０１１年青藏高原中度雪灾频次站点分布特征

站点 频次 站点 频次 站点 频次 站点 频次 站点 频次

稻城 ４ 班玛 ９ 门源 ３ 　狮泉河 １ 拉萨 １
德格 １ 达日 ７ 囊谦 １ 索县 ２ 隆子 ３
甘孜 ４ 　大柴旦 ２ 　清水河 １８ 普兰 ４１ 那曲 １５
红原 １５ 　德令哈 ２ 　曲麻莱 ８ 班戈 ２ 帕里 ４１
康定 ８ 贵德 １ 　托托河 ４ 波密 ４ 申扎 ２
理塘 ３ 刚察 ２ 　五道梁 ３ 定日 １

　若尔盖 ３ 河南 ５ 兴海 １ 丁青 １２
石渠 １３ 久治 ８ 玉树 ２ 嘉黎 ２５
新龙 １ 玛多 ２ 杂多 ４ 江孜 １

２．３．３　重度雪灾频次空间分布特征　１９６１—２０１１
年有２４个站点发生了重度雪灾（表６）。高原中部嘉

黎、清水河、托托河、那曲、杂多等地重度雪灾频次较
多，另外高原东部边缘帕里、普兰等地尤其偏多。

表６　１９６１－２０１１年青藏高原重度雪灾频次站点分布特征

站点 频次 站点 频次 站点 频次 站点 频次 站点 频次

道孚 １ 石渠 ２ 门源 １ 杂多 ６ 那曲 ６
稻城 ２ 达日 １ 　清水河 ５ 波密 １ 帕里 １８
德格 １ 　德令哈 １ 　曲麻莱 １ 昌都 １ 改则 １
康定 ２ 都兰 １ 　托托河 ４ 丁青 ３ 普兰 ２６

　若尔盖 ２ 河南 ２ 西宁 １ 嘉黎 １０

３　结 论
（１）１９６１—２０１１年青藏高原雪灾总频次在增加，

增加趋势为０．１７次／ａ。近５１ａ的６２个站共发生雪
灾７０６次，平均每年发生雪灾１１．４次。各年代雪灾
变化不同，９０年代以来雪灾频次增长趋势极其显著。

（２）青藏高原地区初春发生雪灾次数最多为３２１
次占４５．５０％，其次是前冬发生雪灾２５５次占３６．１０％，
后冬发生雪灾次数最少为１３０次仅占１８．４０％。

（３）１９６１—２０１１年雪灾发生站次呈增长趋势，增
长速率为０．１５站／ａ。近５１ａ，青藏高原平均每年有

１１．７０个站发生雪灾。９０年代以来雪灾发生站次增
长趋势尤为显著，这个趋势和雪灾频次年代变化趋势
一致，说明雪灾频次增加年代，雪灾发生站次也在增

多，区域雪灾发生范围在扩大。
（４）青藏高原雪灾空间分布很不均匀。雪灾频

次最高的地方位于高原东南边缘普兰及帕里一带，高
原中部也有一个次高值中心，位于嘉黎、那曲一带；高
原东北部柴达木盆地及以北地区雪灾频次最低，包括
格尔木、德令哈、刚察、门源、冷胡、大柴旦、托勒以及
祁连一带。雪灾发生较多区域，轻、中、重度雪灾都发
生频繁，这些地区主要位于高原中部和高原东南部
边缘。
近５１ａ青藏高原雪灾在增加，雪灾发生区域也

在扩大，尤其是９０年代以来雪灾增长趋势更为显著，
验证了全球变化下灾害事件有增长趋势这一结论，与
前人研究一致。

（下转第２５１页）
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本研究中所采用的 ＮＤＶＩ数据的空间分辨率为

８ｋｍ，是从较大尺度上分析了华北地区植被变化与
不同气候指标的相关关系。实际上地表植被覆盖变
化不仅受气候因子的影响，亦受人为活动制约。虽然
在较大时空尺度上气候变化可起主导作用，但是在特
定地区和时期，社会和经济因素也常常具有决定性作
用［１８－２０］。因此，在进行华北地区植被变化与气候指标
在特定区域和时期的相关关系研究时，还需要在更小
的尺度上进行调查研究，进一步进行验证。
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