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低温雨雪冰冻极端气候事件的

多指标综合评估技术
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提　要：评估极端气候事件，往往用某一项极端气候要素进行分析评估，如暴雨量、

极端最高（最低）气温等。２００８年初出现的持续低温雨雪冰冻过程，具有雨雪量大、

持续雨雪时间长、积雪深、积雪时间长、低温持续时间长、但极端最低气温不低的特

点，用其中任一因子评估定位该过程，都不能全面反映该过程的综合影响特征。提出

低温雨雪过程综合指数的概念，用最长连续雨雪日数及期间雨雪总量作为评估雨雪

部分的两项指标，日平均气温≤０．５℃的连续日数、过程平均气温和过程极端最低气

温三个要素作为评估低温部分的三项指标，将五个指标分别无量纲化后，采用等权重

技术方案建立综合指数计算模型。计算湖北１０个代表站建站以来逐年最长低温雨

雪冰冻过程综合指数，分析２００８年低温雨雪冰冻过程综合指数历史排位、历史重现

期，从而对该过程进行评估定位，结果比较客观，方法简单可行，便于推广。
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引　言

在全球气候变暖背景下，自１９８０年代以

来，湖北省冬季寒冷事件明显减少。２００８年

１月１２日至２月３日，湖北省出现了大范围

持续低温、雨雪、冰冻天气气候事件，由于雨

雪量大、积雪时间长、低温持续时间长，对农

业、交通、电力、通讯以及日常生活造成了严

重影响，引起社会广泛地关注。１月１５日

后，社会上众说纷纭，有说是近１５年来最为

严重的低温雨雪过程、也有说是近２３年来、

甚至是近３０年来最为严重的低温雨雪过程。

随着灾情不断加重和升级，政府部门、社会媒

体、公众及受影响的各行各业都迫切希望气

象部门能对此低温雨雪冰冻灾害滚动给出客

观的评估和定位。怎样评估这次罕见的低温

雨雪冰冻天气，并给出客观准确的定位呢？

在以往的工作中，评估某一极端气候事件，往

往用某一个极端气候要素进行历史分析和评

估定位［１２］，如在评估一次低温（高温）极端气

候事件往往用过程极端最低（高温）气温，评

估一次暴雨（雪）极端气候事件常用最大日降

水量（降雪量或积雪深度）等。２００８年１

月１１日至２月３日出现的持续低温雨雪冰

冻极端气候事件，具有雨雪量大、持续雨雪时

间长、积雪深、积雪时间长、低温持续时间长、

但极端最低气温不是很低的特点，用其中任

一因子进行评估和定位，都不能全面反映该

过程的的历史地位和综合影响。例如仅用极

端最低气温分析，评估结果是１９９１年以来最

严重的一次过程，７～１０年一遇，但这次过程

所造成的灾害和影响已远远大于１９９１年；若

用持续雨雪日数分析，此过程严重程度已大

大超过１９５４年，达到百年以上一遇，而事实

上此过程的低温程度和冻害程度要明显轻于

１９５４年、１９７７年等。王凌、王遵娅等人在对

２００８年初低温雨雪冰冻过程分析时，分别用

过程气温、降雪量、连续低温日数、连续降水

日数、连续冰冻日数分析历史排位或多年一

遇［３４］。本文提出低温雨雪冰冻过程综合指

数的概念，考虑采用多因子综合分析，建立综

合指数计算模型［５］。用低温雨雪冰冻过程综

合指数对２００８年低温雨雪冰冻过程综合指

数进行历史排位、历史重现期分析，避免了用

不同单要素统计分析，其历史排位、历史重现

期不同，总体定位仍需主观综合的状况。结

果比较客观，方法简单，便于业务应用，类似

的综合性气象灾害分析评估可借鉴。
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１　持续低温雨雪冰冻过程综合指数计算模型

１１　持续低温雨雪冰冻过程的界定

　　持续低温雨雪冰冻过程是指在一次连续

５日以上雨雪过程的同期或前后期还出现连

续多日低温的天气过程，且连续雨雪过程和

连续低温过程有至少１日重叠（否则可能为

两个不同过程）。把连续雨雪和连续低温两

个开始日最早的日期，到两个结束日最晚的

日期的这段时间，定义为一次持续低温雨雪

冰冻过程。

对于持续雨雪天气，给出如下定义：

连续５天及以上的雨雪天气（允许期间

有１天间歇）

连续７天及以上的雨雪天气（允许期间

有２天间歇）

连续１０天及以上的雨雪天气（允许期间

有３天间歇）

根据以上定义，先统计出每年最长的连

续雨雪过程，再将开始日狋１ 前推１０天，将结

束日狋２ 后推１０天，即在（狋１－１０）日到（狋２＋

１０）日选出连续低温时段，从连续雨雪或连续

低温开始日中最早的日期，到两个结束日中

最晚的日期为一次持续雨雪低温冰冻过程。

１２　低温雨雪过程综合评估指标因子的选取

　　能表征雨雪程度的因子有总雨雪量、持

续雨雪时间、积雪深度、积雪时间等，表征低

温程度的因子有连续低温日数、过程平均气

温和过程极端最低气温等。选取因子一要考

虑各自有代表性，二要考虑因子之间有独立

性（即因子之间相关性不宜太高），经过相关

分析，用连续雨雪日数（犱ｘ）及期间雨雪总量

（狆ｘ）作为评估雨雪部分的两项指标，用日平

均气温≤０．５℃的连续日数（犱ｔ）及期间的平

均气温（狋ｍ）和过程极端最低气温（狋ｍｉｎ）作为

评估低温部分的三项指标，共５个因子为持

续低温雨雪冰冻过程综合评估指标。

１３　评估指标的无量纲处理

由于５个指标量纲不同，数据的可比性

差。为消除不同计量单位的影响，将５个指

标因子无量纲化，使数据趋于稳定。方法如

下。

设５个指标因子分别为：

狔犻 ＝ ｛犱狓犻，狆狓犻，犱狋犻，狋犿犻，狋ｍｉｎ犻｝

　　　犻＝１，２，３，……狀，为年份。

　　首先计算各项指标的平均值：

狔０ ＝ ｛犱狓０，狆狓０，犱狋０，狋犿０，狋ｍｉｎ０｝

其中

犱狓０ ＝
１

狀∑
狀

１

犱狓犻，狆狓０ ＝
１

狀∑
狀

１

狆狓犻，

犱狋０ ＝
１

狀∑
狀

１

犱狋犻，狋犿０ ＝
１

狀∑
狀

１

狋犿犻，

狋ｍｉｎ０ ＝
１

狀∑
狀

１

狋ｍｉｎ犻

则无量纲化后指标值为：

犽犻 ＝
犱狓犻
犱狓０
，狆狓犻
狆狓０
，犱狋犻
犱狋０
，狋犿犻
狋犿０
，狋ｍｉｎ犻
狋｛ ｝
ｍｉｎ０

犻＝１，２，３，……狀，为年份

　　经过无量纲化处理，原始数据均转换为

无量纲化指标评估值，即各指标值都处于同

一个数量级别上，使所有指标对评估方案的

作用力同趋化，可以直接进行算术或加权平

均，进行综合评估分析。

１４　低温雨雪冰冻过程综合指数计算模型

采用等权重方案求和计算综合指数。持

续低温雨雪过程综合指数用犣犻表示，计算模

型如下：

犣犻＝
犱狓犻
犱狓０
＋
狆狓犻

狆狓０
＋
犱狋犻
犱狋０
＋
狋犿犻
狋犿０
＋
狋ｍｉｎ犻
狋ｍｉｎ０

（１）

其中犻为年份

　　可以看出，当连续雨雪日数犱狓 越长，期

间雨雪总量狆狓 越大，日平均气温≤０．５℃的

连续日数越长，期间的平均气温越低，过程极
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端最低气温越低，即无量纲化后各项指标值

越大，综合指数犣犻 越大，持续低温雨雪过程

越严重。

２　综合指数的应用

２１　２００８年低温雨雪冰冻综合指数及与

１９５４年比较

　　选取湖北省１０个代表站，按公式（１）计

算２００８年低温雨雪冰冻过程综合指数，见表

１。结果表明，１０站中有６个站２００８年低温

雨雪冰冻综合指数为历史第二，仅次于１９５４

表１　全省１０个代表站低温雨雪综合指数

站名
指数最大值 ２００８年１月１２日至２月３日

出现年份 最大值 指数 排名

武汉 １９５４年 １５．３２ １２．４６ ２

老河口 １９５４年 １５．２２ １１．３７ ２

钟祥 １９５４年 １７．９５ １４．３１ ２

荆州 １９５４年 １７．０６ １３．７２ ２

恩施 １９７２年 １２．７８ １６．５６ １

宜昌 １９５４年 １５．６７ １０．９６ ２

麻城 １９７２年 １０．５６ １４．０３ １

房县 １９９１年 １２．６９ １２．２９ ２

枣阳 １９８９年 １０．４９ １４．２９ １

咸宁 １９７２年 １０．９０ １５．５０ １

　注：麻城、房县、枣阳、咸宁４个代表站１９５４年后建站。

年；４个站为历史第一（其中３个站１９５４年

后建站）。可以认为２００８年初低温雨雪冰冻

过程是１９５４年以来最严重的低温雨雪冰冻

过程。

　　图１是武汉市１９５１—２００８年历年最长

低温雨雪冰冻过程综合指数变化曲线，可以

看出，武汉历史上最严重的５次低温雨雪冰

冻过程分别出现在为１９５４年、２００８年、１９６３

年、１９７７年、１９５６年，其中２次出现在１９５０

年代，１次出现在１９６０年代，１次出现在

１９７０年代，１次出现在２１世纪的２００８年。

随着气候变暖，１９８０年代和１９９０年代低温

雨雪冰冻过程综合指数都在８．０以下，低温

雨雪冰冻过程的频次和强度低于１９７０年代

及１９６０年代。

图１　武汉市１９５１—２００８年低温

雨雪冰冻综合指数

表２　湖北省６个代表站１９５４年、２００８年两次低温雨雪冰冻综合指数比较

项目
连续雨雪日数（天） 连续低温日数（天） 过程雨雪量（ｍｍ） 过程极端最低气温（℃） 连续低温平均气温（℃） 综合指数

１９５４ ２００８ １９５４ ２００８ １９５４ ２００８ １９５４ ２００８ １９５４ ２００８ １９５４ ２００８

武汉 １５ ２１ ２４ ２２ ７５．６ ６２．２ －１４．６ －５．２ －４．２ －１．２ １５．３２ １２．４６

老河口 １７ ２２ ２６ ２２ ５２．５ ３８．０ －１３．８ －６．５ －４．４ －１．６ １５．２２ １１．３７

钟祥 １６ ２２ ２１ ２２ ５８．７ ３９．０ －１４．４ －８．６ －４．７ －１．７ １７．９５ １４．３１

荆州 ２５ ２２ １１ ２２ ５７．０ ３２．０ －１４．８ －６．１ －３．８ －１．３ １７．０６ １３．７２

恩施 １３ ２２ ６ ５ １２．０ ２６．０ －２．２ －２．９ －０．９ －１．５ １０．３９ １６．５６

宜昌 １６ ２２ １８ １０ ４３．９ ３１．０ －６．２ －３．６ －２．５ －０．６ １５．６７ １０．９６

　　表２对湖北省６个代表站１９５４年１２月

２６日至１月１８日和２００８年１月１１日至２

月３日的两次低温雨雪冰冻过程连续雨雪日

数、连续低温日数、过程雨雪量、过程极端最

低气温和过程平均气温进行比较，２００８年连

续雨雪日数超过１９５４年，但除恩施以外其余

５站连续低温日数、过程雨雪量、过程极端最

低气温、过程平均气温都未超过１９５４年。

从灾情发生程度度看，１９５４年汉口至樊

城的５４０多公里汉江封冻。全省电讯、电力
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设施受损，当时除２个专署、３个县外，其它

各县电讯完全中断。２００８年除交通影响比

１９５４年严重，山区电力、农业生产受害程度

比１９５４轻。

从低温雨雪冰冻过程实况和影响看，发生

在１９５４年底和发生在２００８年初的持续低温

雨雪冰冻过程，都属于极端气候事件，但从强

度上看，１９５４年大于２００８年，这与低温雨雪

冰冻综合指数排位一致。因此，用综合指数评

估定位持续雨雪低温冰冻过程，比较客观。

２２　２００８年低温雨雪冰冻综合指数日变化

２００８年初低温雨雪冰冻过程综合指数

逐日增大，灾害不断加重，历史定位也不断升

级，如图２所示，３条直线分别为１９５４年、

１９７７年、１９９２年低温雨雪冰冻过程结束时综

合指数。可以看出，１月２１日过程严重程度

超过１９９２年，２７日超过１９７７年，即２１日前

为１９９２年以来最重、２７日前为１９７７年以来

最重、２７日后则演变为１９５４年以来最严重

的一次低温雨雪冰冻极端气候事件。

图２　２００８年低温雨雪冰冻综合指数日变化

　　从此次低温雨雪冰冻灾害对社会经济造

成的损失日变化曲线（图３）可以看出，２７日

图３　湖北省１月１４日至２月１４日低温

雨雪冰冻灾害经济损失逐日变化

后经济损失陡增。综合指数与经济损失两者

对应关系较好，用综合指数表示低温雨雪冰

冻强度比较客观。

３　低温雨雪冰冻极端气候事件历史重现期

根据概率统计学［６］，对一组低温雨雪冰

冻综合指数随机样本，找出其概率分布表达

式，可计算出一定重现期对应的综合指数或

某一综合指数历史重现期，从而对低温雨雪

冰冻过程进行历史分析和定位。

利用Ｇｕｍｂｅｌ型极值分布及概率模型计

算持续低温雨雪冰冻极端气候事件历史重现

期［６］方法如下：

综合指数极大值犣ｍａｘ的分布服从下列分

布函数：

犉（狕）＝犘（狕犿犪狓 ＜狕）　　　　　

＝ｅｘｐ（－ｅｘｐ（－α（狕－狌）））（２）

则：

犘（狕犿犪狓 ≥狕）＝１－ｅｘｐ（－（α（狕－狌））） （３）

式中犉（狕）为极大值的分布函数，犘（犣ｍａｘ＜犣）

为极大值的概率分布表达式，１一ｅｘｐ（－ｅｘｐ

（－α（狕－狌）））为极大值的Ｇｕｍｂｅｌ分布函数，α

及狌是极大值分布参数，计算公式为：

α＝
犛狔
犛狕

（４）

狌＝狕－
犛狕
犛狔
狔 （５）

其中犛狕、狕由多年低温雨雪冰冻综合指数样

本序列（狕１狕２狕３……狕狀）求得，犛狔、狔由狔犿＝

－ｌｎ（－ｌｎ（１－
犿
狀＋１

）），犿＝１，２，３…狀计算的

序列求得。

由历年低温雨雪冰冻综合指数可以估计

出参数α及狌的值后，再将式（３）变换

犣狆＝－
１

α
ｌｎ（－ｌｎ（１－狆））＋狌 （６）

式中犣狆 是给定概率值犘 下的极大值，指几

年或几十年一遇的低温雨雪冰冻综合指数
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值，由式（６）可以求出不同重现期的低温雨雪

冰冻综合指数，也可得出某一综合指数的历

史重现期。计算结果见表３、图４。

　　由图４（武汉、荆州、恩施、宜昌４站曲

线，其它站略），可以查出任一低温雨雪冰冻

过程综合指数的历史重现期，也可以反查不

同重现期对应的低温雨雪冰冻过程综合指

数。利用该图可以得出，湖北省１０个代表站

２００８年低温雨雪冰冻过程综合指数的历史

重现期，武汉市１９５１年以来６次主要低温雨

雪冰冻过程历史重现期（表４、表５）。

表３　湖北省１０个代表站低温雨雪冰冻极端气候事件历史重现期

重现期 ３０年 ４０年 ５０年 ６０年 ７０年 ８０年 ９０年 １００年

武汉 １０．３９ １１．１１ １１．６６ １２．１１ １２．４９ １２．８２ １３．１１ １３．３７

老河口 ９．９５ １０．５９ １１．０９ １１．４９ １１．８３ １２．１３ １２．３９ １２．６２

钟祥 １２．２３ １３．０９ １３．７６ １４．３０ １４．７６ １５．１５ １５．５０ １５．８１

荆州 １１．２０ １１．９８ １２．５８ １３．０６ １３．４７ １３．８３ １４．１４ １４．４３

恩施 １２．０１ １２．８６ １３．５２ １４．０６ １４．５１ １４．９０ １５．２４ １５．５５

宜昌 ９．６０ １０．２４ １０．７４ １１．１５ １１．４９ １１．８０ １２．０６ １２．２９

麻城 ９．７８ １０．４４ １０．９４ １１．３６ １１．７０ １２．０１ １２．２７ １２．５１

房县 １１．１１ １１．８１ １２．３５ １２．７８ １３．１５ １３．４７ １３．７５ １４．００

枣阳 １０．４１ １１．０５ １１．５５ １１．９５ １２．２９ １２．５８ １２．８５ １３．０８

咸阳 １０．８７ １１．６１ １２．１８ １．６５ １３．０４ １３．３９ １３．６９ １３．９５

图４　综合指数与重现期对应

曲线（每站１条曲线）

　　从表４可以看出，湖北省１０个代表站

２００８年初低温雨雪冰冻过程综合指数１０．９６

～１５．５６之间，历史重现期基本在５５年以

上，武汉为７０年，恩施、枣阳等地达１００年以

上。因此可以得出结论：从全省范围看，２００８

年１月１２日至２月３日为１９５４年以来最为

严重的一次低温雨雪冰冻过程，总体上为６０

年一遇。

表４　湖北省１０个代表站２００８年低温雨雪冰冻过程重现期

站名 武汉 老河口 钟祥 荆州 恩施 宜昌 麻城 房县 枣阳 咸阳

２００８年综

合指数
１２．４６ １１．３７ １４．３１ １３．７２ １５．５６ １０．９６ １４．０３ １２．２９ １４．２９ １５．５０

重现期 ７０年 ５５年 ６０年 ７５年 １００年 ５５年 １３０年 ４６年 １２０年 １３０年

表５　武汉市１９５１年以来主要低温雨雪

冰冻过程历史重现期

历史上主要低温过程 综合指数 重现期

１９５４年１２月２６日至１９５５年１月１８日 １５．６２ １３０年

１９６４年２月８—１９日 １０．５８ ３５年

１９７７年１月１８日至２月３日 １１．３８ ４５年

１９８４年１月１５—２６日 ７．５３ １０年

１９９１年１２月２４日至１９９２年１月１日 ６．６７ ７年

２００８年１月１２日至２月３日 １２．４６ ７０年

４　结论

（１）用低温雨雪过程连续雨雪日数及期

间雨雪总量作为评估雨雪部分的两项指标，

用日平均气温≤０．５℃的连续日数、期间平均

气温和过程极端最低气温三个要素作为评估

低温部分的三项指标，采用多指标综合指数
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分析低温雨雪冰冻害过程历史排位、重现期

的方法简单、可行，结论客观，便于业务使用。

（２）湖北省１０个代表站有６个站２００８

年１月１２日至２月３日过程综合指数为历

史第二（仅次于１９５４年），４个站为历史第一

（其中３个站１９５４年后建站）。由此得出

２００８年初低温雨雪冰冻过程是１９５４年以来

最严重的低温雨雪冰冻过程。

（３）湖北省１０个代表站２００８年初低温

雨雪冰冻过程综合指数在１０．９６～１５．５６之

间，９个站历史重现期在５５年以上，武汉为

７０年，恩施、枣阳等地达１００年以上。可以

得出结论：湖北省２００８年１月１２日至２月３

日低温雨雪冰冻过程为１９５４年以来最为严

重的一次初低温雨雪冰冻过程，总体上为６０

年一遇。
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