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摘要:利用内蒙古锡林郭勒盟 1964—2020 年 15 个国家气象站逐日吹雪和雪暴的常规观测资料，对锡林郭勒

盟暴风雪日数的时空分布进行分析，并运用信息扩散理论对发生不同暴风雪日数的概率风险进行估计。结

果表明：（1）近 60 年来，锡林郭勒盟年平均暴风雪日数显著增加，倾向值为 0.23 d/10 a；20 世纪 60 年

代初期开始至 70年代前期呈较弱的上升趋势，70年代中期开始至 2000 年呈下降趋势，2000—2010 年年平

均暴风雪日数变化不明显，直到 2011 年以来又有明显的上升趋势。（2）锡林郭勒盟暴风雪空间分布总体呈

现南多北少的特征。锡林郭勒盟西部年平均暴风雪日数明显增加，东北部及中部年平均暴风雪日数增加不

显著，南部地区年平均暴风雪日数变化不大。（3）锡林郭勒盟南部地区为暴风雪风险高值区，中部及西北

部为风险低值区。锡林郭勒盟暴风雪日数在 0～4 d 时发生的风险概率最大，但超过 10 d 后暴风雪发生的

概率很小。暴风雪日数在 4 d 时中部发生频率为每 8.3 a 一遇，西北部为每 5.1 a 一遇，东北部为每 5.3 a

一遇，南部地区为每 5 a 一遇，暴风雪日数大于 10 d 发生概率非常小，发生频率为大约每 20～70 a 一遇，

（4）南部地区较多的降雪和大风日数使得暴风雪天气发生的概率较其余地区偏大；地形和下垫面对暴风雪

的发生也有一定的影响,容易形成暴风雪天气。 
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0 引言 

暴风雪是一种强风雪寒潮天气过程，俗称白毛风，其特点是伴随出现大风、

强降温、低能见度等天气现象。锡林郭勒盟以草原植被为基本类型，畜牧业经济

为主体，是我国四大草原之一的内蒙古草原的主要天然草场。暴风雪灾害对草原

牧业影响最明显的灾害之一，对畜牧业生产危害非常大，直接造成牲畜伤亡，给

牧民的生产、生活造成很大的困扰，不仅牲畜不能出牧,人也很难出行，这个过

程中,有些牲畜会走失甚至被冻死。可见，暴风雪对锡林郭勒盟草原牧区危害非

常严重的一种气象灾害，也一直被很多学者关注。例如,孟雪峰等[1-2]对暴风雪天

气个例从成因及机理方面进行了深入的分析。王文辉等[3]对锡林郭勒盟的大（暴）

雪的天气形势及物理量进行了全面的分析；宫德吉等[4] 对内蒙古近 60 年来的暴

风雪天气进行了深入的分析。 

随着灾害天气研究的深入，许多学者基于信息扩散理论对自然灾害风险及区
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划进行了研究。黄崇福[5]研究了基于信息扩散理论的灾害风险评估方法。张继权

等[6-16]多位学者研究并提出灾害风险指数法。张丽娟等[17]基于信息扩散理论方法

得出发生不同大风日数的概率风险估计值。温家洪等[18]根据台风和引发的暴雨洪

涝历史灾情、自然环境和社会经济风险要素资料，进行了台风风险评估研究。本

文主要利用锡林郭勒盟近 60 年 15 个气象站逐日吹雪和雪暴的常规观测资料，分

析研究锡林郭勒盟暴风雪的变化特征及规律，并基于信息扩散理论揭示其发生的

风险概率，对地方经济发展和防灾减灾有很好的指导意义。 

1 数据来源与研究方法 

1.1 数据来源及研究区域区划 

本文研究所需的资料为锡林郭勒盟近60年15个国家气象站逐日吹雪和雪暴

的常规观测资料，研究的区域范围为 111～120°E， 41～47°N；本文研究的时

段确定为 1964—2020 年冬季（12 月—翌年 2 月）。气象日界为 20: 00（北京时）,

如某一次雪暴或吹雪跨越 20: 00,按两个暴风雪日数计算,2013 年以前一日天气

现象中记雪暴或吹雪为一个暴风雪日。由于 2013 年之后停止暴风雪天气现象的

地面观测，所以 2013 年后本文根据吹雪和雪暴定义来统计暴风雪日数，刘志刚
[19]等对吹雪定义：地面有积雪时，由于风大，将地面积雪刮起，造成能见度时好

时坏。一般发生于野外，能见度在 1000～10000 m之间，风速大于 8.0 m·s-1；

雪暴定义：能见度在 1000 m以下，风速大于 10.7 m·s-1，伴有少量降雪或无降

雪。根据锡林郭勒盟地形将其分为东北部、中部、西部、南部 4 个区域,各区域

包含的旗、县（市）见表 1。东北部选取西乌珠穆沁旗为代表,中部选取锡林浩

特市为代表,西部选取苏尼特右旗为代表,南部选取多伦县为代表。          

   表 1 锡林郭勒盟区域划分及研究区域所选取的代表旗、县（市） 

区域   旗、县（市） 

锡林郭勒盟研究区

域所选取的代表旗、

县（市） 

东北部 东乌珠穆沁旗、西乌珠穆沁旗、乌拉盖 西乌珠穆沁旗 

中部 阿巴嘎旗、锡林浩特市、那仁宝力格 锡林浩特市 

西部 二连浩特市、苏尼特左旗、苏尼特右旗、朱日和 苏尼特右旗 

南部 镶黄旗、正镶白旗、太仆寺旗、正蓝旗、多伦县 多伦县 

1.2研究方法 

1.2.1 线性倾向估计 

用xij表示样本量为m的某一变量，用t表示 所对应的时间，建立xi与t 之间

的一元线性回归： ，式中，a为回归常数，b为回归系数。 b值则反映

了升降的速率，即表示升降的倾向度。 

ix

ii btax +=



20
22
年
⽓
候
预
测
与
⽓
候
应
⽤
技
术
论
坛

 
 

1.2.2信息扩散理论 

对于暴风雪灾害风险的研究，过去主要侧重于传统数据资料的统计分析风险, 

对大区域小样本数据进行风险评估存在大量的不确定性和模糊性。信息扩散理论

是对样本值进行集值化处理以弥补样本不足导致风险评估不确定性的主要方法，

主要适用于研究区域较大，而样本数据较少的风险评估，进而建立暴风雪风险概

率图。它可以将单值样本变成集值样本，可以用来评估灾害风险概率。设研究气

象指标论域为：        

X={x1‚x2.…‚xm}                                         (1)  

样本点落在xj处的频率值, 可作为概率的估计值。超越xj的概率值 P(xj) 就

是所要求的超越概率风险估计值。具体方法根据张丽娟等[20]提出的信息扩散理论

方法。 

2 结果与分析 

2.1 暴风雪时空分布 

由图 1 可知，锡林郭勒盟近 60 年间平均暴风雪日数年际变化整体呈上升的

趋势，但有一定的波动性，年平均暴风雪日数最小值出现在 1979年和 2011年（0.2 

d），最大值出现在 2017年（11.5 d）。由此说明，锡林郭勒盟年平均暴风雪日数

年际变化非常大。20世纪 60 年代初期至 70 年代前期呈较弱的上升趋势，70 年

代中期至 2000 年呈下降趋势。2000—2010 年年平均暴风雪日数变化不明显，直

到 2011 年以来又有明显的上升趋势。锡林郭勒盟年平均暴风雪日数呈现上升趋

势通过了α=0.05 的显著性检验，年平均上升率为 0.23 d/10 a,除锡林浩特市、

西乌珠穆沁旗、多伦县代表站未通过显著性检验外，苏尼特右旗代表站的变化趋

势与锡林郭勒盟年平均暴风雪日数的变化趋势基本一致，呈上升趋势，都通过显

著性检验（表 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1锡林郭勒盟冬季平均暴风雪日数年际序列及变化趋势 
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表 2 各区域年平均暴风雪日数线性拟合方程及相关系数                          

研究区域 线性拟合方程 倾向值 相关系数 

锡林郭勒盟 y = 0.023x + 2.222  0.023 1.19* 

锡林浩特市 y = 0.052x - 0.434 0.052 -0.101 

西乌珠穆沁旗 y = 0.074x + 0.437 0.074 -0.201 

苏尼特右旗 y = 0.024x + 1.022 0.024 0.735* 

多伦县  y = -0.003x + 2.409 -0.003 0.515 

注：*代表通过α=0.05 显著性检验 

从图 2可知，锡林郭勒盟暴风雪空间分布总体呈现南多北少的特征。高值区

主要分布在南部地区，西北部及中部地区发生暴风雪的日数最少，其中正镶白旗

为最大值，近 60 年共有 463 d出现暴风雪天气；暴风雪日数最少出现在锡林浩

特市，近 60 年仅有 60 d暴风雪天气。 

 

图 2 锡林郭勒盟 1964—2020 年暴风雪日数空间分布 

2.2 基于信息扩散理论的暴风雪风险研究 

2.2.1 暴风雪日数风险概率分析 

根据信息扩散理论,选取 1964—2020 年各站暴风雪日数作为样本,从 0～24 

d之间每间隔 2 d 选取一个控制点,共 13个控制点。从图 3a可知，4个代表站的

暴风雪日数均在 0～4 d的值域上所占的比例最大，风险概率值都在 0.61～0.88

之间，其中锡林浩特市发生的风险概率值最高，概率为 0.89，其次为苏尼特右

旗、西乌珠穆沁旗、多伦县。发生暴风雪 4 d的风险概率锡林浩特市为每 8.3 a

一遇，苏尼特右旗为 5.1 a 一遇，西乌珠穆沁旗为 5.3 a 一遇，多伦县为 5 a

一遇。4个代表站的暴风雪日数概率值均在 10 d之后的值域上非常小,其中锡林

浩特市发生的风险概率值最小，为 0.014，其次为苏尼特右旗、西乌珠穆沁旗、

多伦县。超越概率曲线则反映暴风雪风险的变化趋势及范围，坡度的陡缓反映灾
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害离散性的大小。从图 3b 可知，4个代表站的曲线坡度都比较陡，表明 4个代

表站暴风雪风险的离散性较小，锡林浩特市、苏尼特右旗暴风雪日数都在 14 d

时，超越概率曲线基本与横坐标重合，表明暴风雪日数超过 14 d的发生概率很

小，而西乌珠穆沁旗、多伦县暴风雪日数超过 18 d的发生概率很小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2暴风雪日数风险空间分布 

通过信息扩散理论对锡林郭勒盟暴风雪日数进行风险概率值计算，将暴风雪

日数分为 2个等级，分别为 0～4 d和 5～10 d，并绘制概率风险分布 (图 4)。

从图 4a看出，在 0～4 d等级，北部地区的暴风雪出现概率明显高于南部地区，

且高值中心位于西北部和中部（风险值 0.9）一带。随着暴风雪日数的增加，暴

风雪出现的概率也随之减小，在暴风雪日数第二个级别的区域分布情况与第一级

别恰好相反，北部地区的暴风雪出现的概率低于南部地区，与暴风雪日数的分布

基本一致，高值中心位于南部地区的正镶白旗，风险概率值达到 0.36。 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 南部地区暴风雪偏多主要原因 

暴风雪天气的发生需要具备两个条件：一个是强风，另外一个要有较丰富的

雪源。强风是暴风雪的主要动力，降雪和地面积雪是物质基础。一方面是南部及

东北部地区的近 60 年平均降雪日数都在 30 d以上，明显高于其余地区（图略）；

另一方面是冬季南部地区大风日数较多，从近 60 年冬季平均大风日数空间分布

来看（如图 5），南部地区的大风日数明显多于北部地区。即南部地区较多的降

雪和大风日数使得暴风雪天气发生的概率较其余地区大；另外，地形和下垫面对

 
图 3 锡林郭勒盟代表站暴风雪日数风险概率曲线 a和超越概率曲线 b 

 
 

a  b  

 

图 4 锡林郭勒盟暴风雪日数分级风险空间分布图 a为 0～4d，图 b为 5～10d 
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暴风雪的发生也有一定的影响。锡林郭勒盟的气候受地形影响较大，西北低、东

南高的倾斜型地貌使西北部地形的“V”型缺口，又处于气旋发展的西风带中，

使得锡林郭勒盟地区风力较大；同时由于阴山山脉余脉和大兴安岭边缘迎风坡的

地形辐合抬升作用，使南部地区降雪量偏大，容易形成暴风雪天气，这与南部地

区暴风雪发生的风险概率大的结论也是非常一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 结论 

（1）锡林郭勒盟近 60 年间平均暴风雪日数年际变化整体呈上升的趋势，但有

一定的波动性，年际变化非常大。除锡林郭勒盟及苏尼特右旗年平均暴风雪日数

呈上升趋势通过显著性检验外，其余 3 个代表站都未通过显著性检验。20 世纪

60 年代初期开始至 70 年代前期呈较弱的上升趋势，70 年代中期开始至 2000 年

呈下降趋势。2000—2010 年年平均暴风雪日数变化不明显，直到 2010 年以来又

有明显的上升趋势。锡林郭勒盟暴风雪日数空间分布总体呈现南多北少的特征，

南部地区发生的暴风雪日数高于北部地区。 

（2）根据信息扩散理论，锡林郭勒盟 4 个代表站的暴风雪日数均在 0～4 d

的值域上所占的比例最大，锡林浩特市发生的风险概率值最高，其次为苏尼特右

旗、西乌珠穆沁旗、多伦县；在 10 d 之后的值域上概率值都非常小，锡林浩特

市发生的风险概率值最小，其次为苏尼特右旗、西乌珠穆沁旗、多伦县。4个代

表站的超越概率曲线坡度较陡，暴风雪风险的离散性都较小。锡林浩特市、苏尼

特右旗暴风雪日数都在 14 d 时，超越概率曲线基本与横坐标重合，表明暴风雪

日数超过 14 d的发生概率很小，而西乌珠穆沁旗、多伦县暴风雪日数超过 18 d

的发生概率很小。 

!

图 5 锡林郭勒盟 1964—2020 年冬季平均大风日数空间分布 
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 (3)从暴风雪灾害风险空间分布来看，在第一级别中，北部地区的暴风雪出现

概率明显高于南部地区，且高值中心位于西北部和中部一带。随着暴风雪日数的

增加，暴风雪出现的概率也随之减小，第二个级别的暴风雪风险区域与第一等级

的风险区域恰好相反，北部地区的暴风雪出现的概率低于南部地区，与暴风雪日

数的分布基本一致，高值中心位于南部地区。 

（4）南部地区较多的降雪和大风日数使得暴风雪天气发生的概率较其余地区

偏大；地形和下垫面对暴风雪的发生也有一定的影响, 使南部地区降雪量偏大，

容易形成暴风雪天气。 
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