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摘要：本文根据历史文献灾情记载以及近代气象资料，按照一定标准，建立了湖北省过去204年（1805-2008年）大冻年表，并依据大冻年表分析了大冻的年代际变化、周期性及其与太阳黑子变化和拉马德雷现象的关系。结果表明：1）过去204年共发生大冻33次，平均每10年发生1.62次（约6.2年一遇）；2）在冷期平均每10年出现2次大冻，而在暖期平均每10年出现1次大冻；3）20世纪70年代以前，大冻年存在准80、24、10、4-6年周期震荡，此后24、10周期快速衰减，4-6年周期犹存；4）近100年，在拉马德雷冷位相时期，大冻年平均每10年出现2.3次，重现期为4.3年；暖位相时期，大冻年平均每10年出现1.3次左右，重现期为7.5年左右。5）近200年的大冻年并不都出现在太阳黑子的峰值或谷值年，不过最近100年太阳黑子谷值年大冻出现频率增加。
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前言

湖北地处我国南北气候过渡带，季风气候特征明显，冬季大冻灾害发生较频繁 [1-3]。大冻往往具有突发性，一旦发生往往持续时间长，危害范围大，损失重[4]，大冻又具有反复性（或周期性）[5]，可能具有一定的可预见性，但预测难度极大。随着全球气候变暖，大冻问题一度被人们遗忘，而2008年1-2月我国南方（含湖北省）发生了罕见的持续低温雨雪冰冻天气，大冻问题再次引起了世人的关注[6]。根据丰富的历史记载和近代气候与灾害记录，按照一定的标准，建立长序列的大冻时间序列，揭示其频率变化特征及成因，对减轻大冻对喜温作物以及人民生命财产的危害有重要的指导作用。
1 资料与方法

1.1资料来源
近200余年大冻年资料来自《湖北省近五百年气候历史资料》（1978）1）[1]、《气象灾害大典(湖北卷)》（2007）[-2]，最近100年还参考了武汉自1905（1907）年起的逐日最低（平均）气温资料。太阳黑子强度资料来自比利时皇家天文台网站（http://sidc.oma.be/html/sunspot.html），拉马德雷资料则来自杨冬红和杨学祥的一篇论文[7]。
1.2年表建立方法
所谓大冻指发生在冬季的极端低温雨雪冰冻事件，通常以极端最低气温极低、对越冬作物（包括柑橘）危害重以及大江大湖封冻为显著特征[8，9]。
1805年-2008年共204年间湖北大冻年表，跨越清朝、中华民国和中华人民共和国三个时期。对于清代冻害，主要运用定性方法，依据《湖北省近五百年气候历史资料》中县志记载当年对冻害程度的记载，如“冬大雪，湖冻胶舟”、“正月大雪，江水冰，树大牲畜多冻死”等记录；民国冻害的确定主要依据《武汉逐日气温资料》（1907-1938、1947-1972）中武汉最低气温记录，如果最低气温记录缺省，以平均气温为依据；新中国成立后冻害的确定则依据《湖北省气象灾害年鉴》[2]和武汉区域气候中心气温数据集中各地最低气温的记录为准。对1980年前，武汉极端最低气温须≤-11.0℃或两天≤-10.0℃，考虑到人类活动对气候的影响，此后则放宽至极端最低气温须≤-9.0℃或两天≤-8.0℃。
1.3分析方法

本研究对大冻年事件以历史发生年的公元纪年顺序排列，统计冻害平均及暖、冷期间的发生频次，利用小波分析法（Morlet）分析大冻年发生的周期性，以及与太阳黑子、拉马德雷等现象间的关系。

其中周期分析中的大冻年序列为，在1805-2008年共204年期间，出现大冻的年份计为1，没有出现冻害的年份计为0，形成一个204个0、1组成的序列。

1.4太阳黑子强度的确定
太阳黑子强度[5，9]分为WW（很弱）、W（弱）、MW（中弱）、M（中）、MS（中强）、S（强）、SS（很强），分别对应太阳黑子相对值为：0-20、20.1-40、40.1-60、60.1-80、80.1-100、100.1-120、大于120。
2 结果与讨论

2.1大冻年表的建立及其频次特征
根据以上资料和方法最后得到湖北省1805—2008年共204年间的大冻年表（表1）。可见历史上发生过非常严重的冰冻灾害，不仅对农业、林业和民舍产生损坏，还造成严重的人畜伤亡。如1841年多县出现“大雪深丈余，民所冻馁”、“人多冻毙”，又1873年沔阳“大雨雪，野兽冻死，湖中皆冰，冰凌百日，人畜多冻死，民舍倒塌”。还多次发生汉江封冻的严重事件，如1929年冬，“钟祥：汉水冰，县长率兵渡汉西履冰而过”，又如1877年“冬大雪，汉水结冰甚厚”。所以研究大冻灾害规律意义重大。
据此初步统计出湖北省近200余年每年代的大冻次数（表2）。由表2每10年发生大冻次数可以得到从1805年至2008年共204年间湖北省遭受大冻年份33个，平均每10年1.62次。其中1831-1840、1867-1870这两个10年间是遭受冻害次数最多的时期，各出现4次大冻，平均2-3年1次；1851-1860、1871-1880、1961-1970年这三个10年间各出现3次大冻，也相对较为频繁；1881-1890、1921-1930、、1951-1960年等三个10年间均出现2次大冻，其中1955年大冻是建国以来最严重的冻害之一；而1821-1830、1901-1920等30年间则没有出现大冻；其他年代每10年出现1次大冻，冻害频率虽然㈨不高，但是1977大冻和2008年雨雪冰冻的危害极其严重。
表1 湖北省近200年历史冻害年表

Table 1 The annal of historic serious freezing injury events in last 200a in Hubei Province
	序号
	公元
	史称年号
	冻害程度史实
	史例地
	史摘页码

	1
	1805
	清嘉庆十年
	冬，十二月，大雪。互寒冰厚三迟
	枣阳
	②295

	2
	1814
	清嘉庆十九年
	正月大冰冻，树木多折。冬大雪，湖冻胶舟。大冰雪。
	黄梅
	①131

	3
	1831
	清道光十一年
	（1930，清道光十年）十二月二十三日，大雪大风酷寒，冰坚可渡

冬大雪，树木冻折
	钟祥

宜都
	①139

①140

	4
	1832
	清道光十二年
	冬大雪，深三尺，积月不化
	恩施
	①143

	5
	1834
	清道光十四年
	木冰，树所冻死

大冻，冰结地为块，树木委地，鸟栖无食死
	云梦

宜都
	②296

	6
	1839
	清道光十九年
	冬，大雪，湖坚冰
	云梦
	②296

	7
	1841
	清道光二十一年
	冬大雪，冰凝四五十日不解

冬大雪，平地数尺，冰坚如石

大雪深丈余，民所冻馁

冬大雪，平地深数尺，人多冻毙
	沔阳

咸宁

罗田

蕲春等
	①153-154

	8
	1851
	清咸丰元年
	三月雨雹大风，民多冻死

春大雪，平地深数尺
	沔阳

麻城
	①164

	9
	1854
	清咸丰四年
	雨木冰
	鄂城、黄冈
	①167

	10
	1860
	清咸丰十年
	雪深五尺

冬十二月，雪深四尺，牲口多冻死

冬，大雪平地深四、五尺。坚冰弥月不解

大雪厚数尺，行道有僵毙者，山林枯如蝉蜕
	光化
枣阳

蕲春

黄梅
等近10县
	①174-175

	11
	1861
	清咸丰十一年
	十二月大雪深数尺，隽水坚可渡，山中鹿尽（冻）死

冬大雪，湖冰坚

塘水冰冻，童子嬉戏其上，如履坦途。

十二月大雪厚数尺，行道有僵毙者，湖冻舟胶山林枯如蝉蜕
	崇阳

鄂城

英山

黄梅
	①176-177

	12
	1862
	清同治元年
	冬，大雪，深一丈三尺

冬，冰冻奇寒，十二月至春正月，又大冰冻
	兴山

咸宁
	②297

	13
	1865
	清同治四年
	正月大雪，汉水冰，树木牲畜多冻死
	钟祥等9县
	①181

	14
	1870
	清同治九年
	冬，河冰厚尺许

正月连降大雪数日，汉江结冰，可行人
	江陵

天门
	

	15
	1871
	清同治十年
	冬，河冰厚尺许，人马径渡

正月连降大雪数日，汉江结冰，可行人
	江陵

天门
	①189

	16
	1873
	清同治十二年
	春，大雨雪，野兽冻死，湖中皆冰，冰凌百日，人畜多冻死，民舍倒塌

冬大雪，汉水冰，经月使解

冬大雪，小河冰厚六寸，经月始解
	沔阳

光化

襄阳
	①190

	17
	1877
	清光绪三年
	冬大雪，汉水结冰甚厚

襄阳河冻，遍地皆冰，岁饥谨
	汉口

襄阳
	①193

	18
	1886
	清光绪十二年
	武昌、汉阳等地大雪，平地五六尺，人冻死
	武昌
	①198

	19
	1887
	清光绪十三年
	江夏大雪，平地二尺深，积月不消，民多冻死
	江夏
	①198

	20
	1899
	清光绪二十五年
	汉水冰厚五、六尺
	汉阳
	①203

	21
	1929/1930
	民国十八/十九年
	钟祥：汉水冰，县长率兵渡汉西履冰而过

汉口：元月大风，大雪，平地积深四五尺，交通阻塞，点水成冰。武汉上旬连续2天平均气温低于-7℃。应山：元月大风，大雪，酷寒异常。
	钟祥

汉口

应山
	①210

	22
	1930/1931
	民国十九/二十年
	武汉1月10日平均气温达-6.5℃，且连续2天平均气温低于-5℃
	武汉
	

	23
	1932/1933
	民国二十一/二十二年
	1932年冬，襄河冰厚不能行船。

武汉1933年1月连续6天平均气温低于-3℃，13日平均气温达-6.3℃
	武汉
	

	24
	1950/1951
	新中国
	武汉1月4日低温达-11.6℃，三天在-10℃以下
	武汉
	

	25
	1954/1955
	新中国
	武汉1955年1月低温达-14.6℃，5天在-12℃以下
	武汉
	

	26
	1955/1956
	新中国
	1956年春大雪21天，武汉1月低温-14.9℃，汉江冻冰
	武汉
	

	27
	1963/1964
	新中国
	武汉1964年2月18日低温达-11.3℃，湖北及临省柑桔严重受冻
	武汉
	

	28
	1966/1967
	新中国
	武汉1967年1月两天低于-10.0℃，16日最低-10.8℃，湖北及临省柑桔严重受冻
	武汉
	

	29
	1968/1969
	新中国
	汉江冰冻可走人，武汉1月31日低温达-17.3℃
	武汉
	

	30
	1976/1977
	新中国
	湖北、湖南等大冻，武汉1977年1月30日低温-18.1℃
	武汉
	

	31
	1983/1984
	新中国
	降雪19天，最大日暴雪量深1尺，武汉1月22日低温达-12.8℃
	武汉
	

	32
	1991/1992
	新中国
	武汉1991年12月29日低温达-9.6℃
	武汉
	

	33
	2007/2008
	新中国
	自1月12日-2月2日，湖北全境经历了22天的低温雨雪冰冻天气，武汉低温-5.2℃，随州低温-11.3℃
	武汉
	


表2 湖北省近200年来每10年大冻次数
Table 2 The decadal frequency of serious freezing injury events in last 200a in Hubei Province
	时期
	冻害次数
	时期
	冻害次数

	1801-1810
	1
	1911-1920
	0

	1811-1820
	1
	1921-1930
	2

	1821-1830
	0
	1930-1940
	1

	1831-1840
	4
	1941-1950
	1

	1841-1850
	1
	1951-1960
	2

	1851-1860
	3
	1961-1970
	3

	1861-1870
	4
	1971-1980
	1

	1871-1880
	3
	1981-1990
	1

	1881-1890
	2
	1990-2000
	1

	1891-1900
	1
	2001-2010
	1

	1901-1910
	0
	
	


2.2暖、冷期大冻发生频次
由于地球公转、自转及地轴倾角有规律的摆动，地球上气候也呈现出暖期、冷期交替现象，即寒冷时期：1470-1520年、1621-1720年、1831-1900年，1921-至今，温暖时期：1521-1620年、1721-1830年、1901年至今[9]。那么1805-2008年间，经历了暖-冷-暖，可见暖期每10年发生0.77-1.29次，重现期为7-13年，冷期每10年发生2.43次，重现期为4年。1831-1900年气候相对较冷，70年间湖北省出现了17次大冻，平均每10年出现2.43次；1901-至今气候则相对较暖，108年间出现14次大冻，平均每10年出现1.29次。这表明，湖北省近200余年来，暖期和冷期发生冻害的频率有明显区别，大约相差1倍，结论与文献9基本一致。

表3 1805-2008年湖北省暖期和冷期发生大冻次数

	时期
	持续年数
	冻害年数
	每10年冻害数
	气候特点

	1805-1830
	26
	2
	0.77
	暖

	1831-1900
	70
	17
	2.43
	冷

	1901-至今
	108
	14
	1.29
	暖


进一步根据器测数据对近代气候分析可知，在变暖的100多年间也有冷暖之分[11]，可见暖期每10年发生0.83-1.0次，重现期为10-12年，冷期每10年发生2.0次，重现期为5年。与整个204年结果极其相似。

表4 1901-2008年湖北省暖期和冷期发生大冻次数

	时期
	持续年数
	冻害年数
	每10年冻害数
	气候特点

	1901-1948
	48
	4
	0.83
	暖

	1949-1978
	30
	6
	2.0
	冷

	1979-至今
	30
	3
	1.0
	暖


2.3大冻发生的周期性

利用morlet小波对大冻年序列进行分析，结果如图1。由图1可知，1805-2008年湖北省大冻发生的时间具有一定的规律性，出现阶段性特点。20世纪70年代以前，大冻年存在准84、33、10-12年周期震荡，此后32、10年周期快速衰减，而84年周期依然存在；19世纪80年代至20世纪末，大冻年准24年周期震荡。20世纪以来，10-12年的周期有延长趋势。
[image: image1.emf]


图1 1805-2008年大冻发生周期图
2.4大冻与太阳黑子的关系

图2为1805-2008年大冻出现的年份与太阳黑子的周期性变化情况，我们发现大冻并不只是发生在太阳黑子低值年，于是考虑近百年气候变化因素，就进行了两个世纪的对比分析，得到图3、4。
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图2 1805-2008年大冻出现的年份与太阳黑子对照图

图3表示1804-1899年大冻年出现频数与冬季平均太阳黑子强度的关系，在太阳黑子中强和强年大冻出现的几率较高，特别是中强年发生大冻的频率高达55.6%。图4表示1900-2008年大冻年出现频数与太阳黑子强度的关系，从中可以看出，大冻年出现的频率多集中在太阳黑子中强度年及以下，其中频率最高为太阳黑子强度很弱年，频率为18.8%，这显然与张力田的研究结论较一致；不同的是在太阳黑子强度强年出现大冻的几率也较高，频率达到16.7%。
对比图2和图3可知，20世纪以来，太阳黑子中强度年及以下大冻年出现的几率下降，而太阳黑子中强度年以上则相反，这也反映了20世纪以来气候变暖的事实。
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图3 1804-1899年大冻年出现频数与太阳黑子强度的关系       图4 1900-2008年大冻年出现频数与太阳黑子强度的关系

2.5太阳黑子与拉马德雷现象的关系

拉马德雷现象[7]在气候学和海洋学上被称为“太平洋十年涛动（PDO）”，并以暖位相和冷位相两种形式在太平洋上空出现。表5为100多年来拉马德雷现象出现的两个完整的冷/暖相位周期及其在此期间发生大冻的次数和重现期，可见，除1890-1924年外，大冻年在拉马德雷冷位相阶段出现的次数大于暖位相阶段。冷位相时期，大冻年平均每10年出现2.3次，重现期为4.3年；暖位相时期，大冻年平均每10年出现1.3次左右，重现期为7.5年左右。

表5 拉马德雷冷、暖相位发生大冻的次数

	区间、相位
	年数
	冻害次数
	每10年次数
	重现期（a）

	1890—1924（冷）
	35
	2
	0.6
	16.6

	1925—1946（暖）
	22
	3
	1.36
	7.4

	1947—1976（冷）
	30
	7
	2.33
	4.3

	1977—1999（暖）
	23
	3
	1.3
	7.7


3 小结与讨论
湖北省在1814-2008年共195年间里共发生大冻33次，平均每10年发生1.62次，其中1951-1960这10年间是遭受冻害次数最多的时期，共出现3次大冻。大冻年在冷期平均每10年出现2次，而在暖期平均每10年出现1次，暖期和冷期发生冻害的频率相差1倍。20世纪70年代以前，大冻年存在准80、24、10、4-6年周期震荡，此后24、10周期快速衰减，4-6年周期犹存。近100年，拉马德雷已经出现了两个冷/暖周期，冷相位年出现大冻年的几率在上升，且明显高于暖相位的发生频率。
前期研究关于大冻与太阳黑子的关系，有着相反的观点，张力田[5]研究认为大冻有11年左右的周期，大冻往往发生在“太阳黑子”低值期，因为此间太阳提供给地球的能量较低。而周俊辉等[9]通过更长资料（540年）研究认为大冻与太阳黑子间并不相关，当然历史越往前，大冻记录的完整性、准确性会受到更大的影响。本研究认为近200年的大冻年并不都出现在太阳黑子的峰值或谷值年，不过最近100年太阳黑子谷值年大冻出现频率较高，可以较好解释以上两工作的矛盾。
以上工作为我省今后大冻的预测预报预防提供了重要依据。
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Establishment of the Chronology of Serious Freezing Events

and Analysis on Its Frequency in Last 200a in Hubei Province
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Abstract：Based on historical documents and modern meteorological data records, a chronology of serious freezing events has been established according to certain standards during the past 204a (1805-2008) in Hubei Province. According to the chronology, the decadal change, periodical properties of serious freezing events and its relationship with the number of sunspots and pacific decade oscillation are analyzed. The results showed that: 1) in the past 204as, there are 33 serious freezing events was, that is 1.62 times every 10a (approximately one time every 6.2a. 2) in the cold spell, there are 2 serious freezing events every 10a, but only one event in warm spell. 3) before 1970s, serious freezing events is with the circulation of 80,24,10 and 4-6a, since 1970s, the circulation of 24 and 10a have weaken quickly, the circulation of 4-6 years still exists. 4) during the recent 100a, the serious freezing events occurred 2.3 times every 10a, approximately once every 4.3a meet in the cold phase of pacific decade oscillation, but 1.3 times every 10a, approximately once every 7.5a in the warm phase. 5) serious freezing events have not been concentrated only in peak or valley of the sunspot curve in last 200a, however in recent 100a, serious freezing events occurred more in the valley years of sunspot.
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