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提　要：分析了安徽省２００８年１—２月雪灾的发生特点，和历史上较大雪灾相比，极端最低气温明显高于历次雪灾年。利用

实时雪情和灾情资料建立了安徽省单站和全省的农业经济损失定量评估模型，并进行了误差分析和试应用。评估结果表明：

单站评估模型的平均相对误差在３０％左右，全省评估模型为２０％左右，全省评估模型的准确性较高。
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引　言

气候变暖导致极端天气气候事件增多。２００８年

１—２月安徽省出现了严重的低温雨雪冰冻灾害，造

成１９４９年以来最严重的一次雪灾。长时间低温、雨

雪、冰冻天气给安徽交通、电力、通信、人民生活等方

面造成严重不利影响，综合来看是１９４９年以来持续

时间最长、积雪最深、范围最大、灾情最重的一次雪

灾。大雪对农业生产也造成了不同程度的影响，其中

设施农业、养殖业、渔业和林业受影响较大，大棚、牲

畜禽圈舍、渔棚等农业设施倒塌损坏，损失严重；山区

毛竹、林木枝条被压裂、压断和压倒，茶园苗圃冻害普

遍，越冬作物中油菜损失较重。目前，雪灾的研究主

要集中在对于雪灾的成因和监测方法等方面［１４］，已

有的雪灾评估指标方法研究也基本是针对牧区开

展［５］。而与牧区雪灾相比，南方的雪灾有着不同的特

征，在孕灾环境、承灾体脆弱性方面的评价指标差异

显著，因此开展南方省份雪灾农业影响定量评估是气

候变化背景下的一个新课题，在２００８年雪灾发生过

程中我们从各个渠道收集了比较系统的逐日农业灾

害损失数据，为探索雪灾定量评估研究方法提供了有

利条件。
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１　资料来源和分析方法

１．１　资料来源

　　２００７年１２月２８日至２００８年２月１４日全省所

有台站的逐日实时气象资料（主要包含平均气温、最

高气温、最低气温、积雪深度）来源于安徽省各气象观

测站上传数据，历史气象资料（１９５４年１２月至１９５５

年１月、１９６９年１—２月和１９８４年１—２月这几个时

段全省有资料台站的逐日平均气温和最低气温资料）

来源于气候中心。各地市农业灾情资料来源于各市

气象局灾情上报资料（市民政局），全省农业灾情资料

来源于省民政厅和省农委。

１．２　分析方法

１．２．１　积雪覆盖率

按气象观测规定雪覆盖地面达到测站四周能见

面积一半以上时，称为积雪。有积雪的日子称为积雪

日［６］，并测量积雪深度。由于没有积雪面积的观测，

且该次降雪强度大，因此我们假定当某站某天为积雪

日时，该站所在的县（市）全部为积雪覆盖。定义一定

区域内的积雪覆盖率等于该区域内的积雪面积与该

区域的国土面积之比（公式１）。将要计算区域内有

积雪台站所代表的县（市）的国土面积相加，得到区域

内的积雪面积，进而计算出某区域的积雪覆盖率。

某区域的积雪覆盖率＝
区域内积雪面积
该区域总国土面积×１００％

（１）

１．２．２　单站雪灾强度指标

雪灾强度指标的确定应考虑地域差异。针对不

同的评估对象，指标构成的侧重点也不一样。由于历

史上安徽省发生大雪灾的频率较小，因此没有制定过

雪灾强度指标。通过查阅文献，参照据青海省技术监

督局颁布的《气象灾害标准》（ＤＢ６３／Ｔ３７２—２００１）中

的雪灾等级评估指标［７］，结合安徽的雪情实况确定了

安徽省单站雪灾强度指标（表１）。将雪灾强度分为４

级，１级为轻灾，２级为中灾，３级为重灾，４级为特大

灾。

　　灾害造成的损失大小不仅取决于灾害强度的大

小，而且还与孕灾环境的脆弱性和承灾体的敏感性

关系密切。由于此次雪灾主要受害的农作物为油菜

和蔬菜，小麦受害程度相对较轻，针对这一特点，孕

灾环境的脆弱性主要考虑油菜和蔬菜的种植比例。

表１　单站强度指标（积雪时间、积雪深度）

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犲狓狅犳狊狀狅狑犱犻狊犪狊狋犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犻狀犵犾犲

狊狋犪狋犻狅狀（犱狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狊狀狅狑犮狅狏犲狉，狊狀狅狑犱犲狆狋犺）

积雪日数／ｄ

≤５ （５～１０］（１０～１５］（１５～２０］ ＞２０

积雪深度

／ｃｍ

（２～５］ ０ １ １ ２ ２

（６～１０］ １ １ ２ ２ ３

（１１～２０］ ２ ２ ３ ３ ４

＞２０ ３ ３ ３ ４ ４

即某台站油菜和蔬菜的播种面积越大，受到的损失

可能就越大。由于本文仅用了２００８年的雪灾数据，

作物基本处于同一发育时段，因此未做承灾体敏感

性订正。

油菜种植比例：

α狔 ＝
犛狔
犛犮

（２）

蔬菜种植比例：

α狊 ＝
犛狊
犛犮

（３）

承灾体脆弱性系数：

α＝α狔α狊×１００ （４）

犛狔犼和犛狊犼分别为某台站油菜种植面积和蔬菜种植面

积，犛犮犼为该台站农作物播种总面积。

犳犼 ＝∑
犿

犻＝１

α犼×狕犻犼 （５）

其中犳犼为某站的雪灾综合强度指标，狕犻犼为某站某级

别的雪灾强度等级，α犼为某台站脆弱性订正系数。犻

为某强度等级，犿为雪灾等级数，犼为某台站。

１．２．３　区域雪灾强度指标

定义某区域的灾害综合强度为该区域内各台站

雪灾强度的面积加权平均值，由此得到该区域雪灾

综合强度指标（公式６）。

犳＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼

α×狊犼×狕犻犼 （６）

其中犳为区域雪灾综合强度指标，狕犻犼为该区域内某

站某级别的雪灾强度等级，α为该台站脆弱性订正

系数，狊犼为该台站占全区的面积权重，犻为某强度等

级，犼为某台站，犿为雪灾等级数，狀为台站数。

１．２．４　灾害损失评估模型

由于缺乏历史雪灾灾情动态监测资料，而且不

同年代衡量雪灾损失的标准不同而不具有可比性，

因此采用２００８年灾情资料进行农业损失影响评估。

采用统计方法建立灾害损失与雪灾强度指标之间的

动态监测评估模型。

６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



２　雪灾发生特点

２．１　降雪和积雪时间长、范围广

　　根据安徽省气候区划，全省分为６个区，分别为

淮北区、沿淮区、江淮区、大别山区、沿江江南、皖南

山区。１月１０日至２月６日，全省连续发生５次全

省性降雪，雨雪的持续时间达２８ｄ，超过１９５４年（持

续１６ｄ）和１９６９年（持续１６ｄ），成为有资料以来降

雪持续时间最长的一年。全省各区域在降雪和雪灾

的严重程度等方面具有不同特征。根据公式（１）计

算出６个区和全省的逐日积雪覆盖率（图１）。１月

底至２月初连续一周几乎全省都被积雪覆盖。其他

大部分时间全省的积雪覆盖率也在５０％以上。其中

图１　安徽省各区域积雪覆盖率的时间变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｇｅ

ｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

淮北地区积雪时间最短，其次是沿淮；大别山区、江

淮地区和沿江江南是积雪时间最长的地区。

２．２　积雪深度最大的区域位于江淮之间和沿江江

南

　　雨雪期间（１月１０日至２月６日），积雪深度最大

的区域集中在大别山区和江淮中部地区，与历史上较

大的雪灾年１９８４年相比，积雪面积和分布较为相似，

１９８４年江南东部地区积雪深度大于２００８年，而２００８

年沿淮和淮北地区积雪深度略大于１９８４年。

２．３　极端最低气温明显高于历次雪灾年

　　比较全省２０世纪５０年代以来发生的３次比较

大的雪灾（１９５４年１２月至１９５５年１月、１９６９年

１—２月和１９８４年１—２月）降雪过程中的极端最低

气温，可以看到１９６９年和１９５４年极端最低气温≤

－１０℃的台站数占有资料台站数的６５％～８５％，极

端最低气温≤－１５℃的台站数，也分别占到了１／３

和２／３，而极端最低气温的最小值更是都达到了

－２０℃以下。１９８４年极端最低气温≤－１０℃的台

站数占有资料台站数的４７％，极端最低气温≤－１５

℃的台站数很少。而２００８年极端最低气温≤－１０

℃的台站数为１１个站，占有资料台站数的１４％，且

极端最低气温最小值均高于－１５℃（表２）。

表２　典型雪灾年降雪过程中的极端最低气温

犜犪犫犾犲２　犈狓狋狉犲犿犲犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵狊狀狅狑狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋狔狆犻犮犪犾狊狀狅狑犱犻狊犪狊狋犲狉狔犲犪狉狊

年份 有资料台站数
极端最低气温

≤－１０℃的台站数

极端最低气温

≤－１５℃的台站数

极端最低气温

≤－２０℃的台站数

极端最低气温出现

的台站和时间

１９５４ １３ １１ ９ ４ －２３．８℃ 滁州（１９５５．０１．０６）

１９６９ ７５ ４９ ２４ ５ －２２．８℃ 颖上（１９６９．０１．３１）

１９８４ ７９ ３７ ２ ０ －１６．０℃ 肥西（１９８４．０１．２２）

２００８ ７９ １１ ０ ０ －１３．０℃ 肥东（２００８．０２．０３）

３　雪灾的农业经济损失评估

３．１　单站评估模型

　　利用安徽省各地市２００８年１月２０日至２月１２

日逐日雪灾强度和对应的农业直接经济损失数据建

立一个适用于各台站的单站雪灾损失评估模型。由

于各地经济发展水平不平衡，直接农业经济损失不

具有地区间的可比性，因此采用相对农业经济损失

（犈狉）作为因变量，雪灾综合强度指标犳为自变量建

立单站灾害损失评估模型（共有１６个样本）。

　　犈狉的计算公式为：

犈狉 ＝
犈狊
犈犪
×１００％ （７）

其中，犈狊为某市雪灾年的农业直接经济损失（单位：

亿元），犈犪 为该市前一年的农业总产值（单位：亿元）。

通过统计分析，得出该模型为Ｓ型曲线形式：

犈狉＝
１

１

１１
＋３．２２３３×０．０８２５犳

　（犚
２
＝０．５４１３） （８）

　　通过０．０５的显著性水平检验。

由该模型式（８）可估算全省各市的相对农业经

济损失犈狉，然后根据式（７）计算出各市的直接农业
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经济损失犈狊，将各市的雪灾直接农业经济损失累加

即可估算出全省雪灾农业经济损失。

３．２　全省评估模型

相应地，将全省１月２０日至２月１２日逐日雪

灾强度和全省农业直接经济损失建立全省雪灾损失

评估模型。由于用的是全省数据，不存在不同市之

间的平衡问题，因变量直接用农业经济损失（犈狊），自

变量用全省平均灾害强度犳狊（犳狊＝∑
犿

犻＝１

）（∑
狀

犼
α犻犼×狊犼）

（由于全省农业直接经济损失数据逐日资料有间断，

因此共有１４个样本）。

得到的评估模型为Ｓ型曲线形式：

犈狊 ＝
１

１

５８
＋１．３５１×０．１２０犳

狊

　（犚
２
＝０．９２５）（９）

　　通过０．０１的显著性水平检验。

对单站评估模型和全省评估模型用于估算全省

农 业直接经济损失的模拟效果比较看（图２），单站

图２　单站评估模型（ａ）和全省评估模型（ｂ）

的模拟值和实际农业直接经济损失散点图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓ

（ａ）ｓｅｐａｒａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，

（ｂ）ｔｏｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

评估模型和全省评估模型的模拟值和实际农业经济

损失均具有很高的相关性。

３．３　评估模型的回代

对单站评估模型和全省评估模型分别进行回

代，得到逐日动态农业经济损失评估值，并与实际值

进行对比（图３）。结果表明单站评估模型的平均相

对误差在３０％左右，全省评估模型为２０％左右。随

着直接经济损失的加大，相对误差减小。

图３　单站评估模型（ａ）和全省评估模型（ｂ）

（ｂ） 的模拟值和实际农业经济损失逐日趋势变化图

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓ

（ａ）ｓｅｐａｒａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，

（ｂ）ｔｏｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　全省评估模型因为资料来源统一，连续性好，所

以误差较小。单站评估模型由于数据来自不同的地

区，一致性和完整性难以保证，因此误差大于全省评

估模型，但是单站评估模型是自下而上的评估模型，

评估结果包含的信息量大于全省模型，既可进行分

市评估，又可进行全省评估，而且随着样本数的增

多，模型误差将会逐步减小。

４　雪灾的农作物产量影响分析

从历史上典型雪灾年的越冬作物产量分析可以
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看出，１９６９年和１９５５年减产明显，而１９８４年基本

未减产（表３）。分析其原因，越冬作物的减产程度

一方面直接受冬季严寒程度影响，研究表明当温度

达到－３～－５℃，油菜叶片开始受冻，－７～－８℃

冻害较重。甘蓝型油菜在－８．８℃下髓部受冻，茎

输导组织在－１１．４℃时受冻致死
［８］。当低温干旱

同时发生时，更易发生油菜死苗现象。另一方面，来

年春季的气象条件则决定了遭受冻害作物的恢复程

度。１９５５年和１９６９年冬季严寒（表２），春季水热条

件也不好，１９５５年春季气温偏低１ ℃左右（与

１９７１—２０００年平均值比较），３月份降水偏多２０％

～５０％，考虑到气候变暖因素，当年春季气温基本正

常，降水偏多是导致江淮之间小麦和沿江江南油菜

的减产因素。１９６９年春季气温偏低１℃左右，越冬

作物春发缓慢，冬季冻害难以恢复。３月份降水全

省偏少，４月份沿淮淮北和江淮之间降水偏多４０％

～１００％，小麦普遍遭受湿害，导致主产区小麦减产

严重，油菜发育期早于冬小麦，对其影响较小。１９８４

年冬季严寒程度轻，春季气温偏高，降水偏少，有利

于越冬作物的春季发棵，恢复生长，因此越冬作物的

最终产量基本没受影响。

２００８年雪灾过程的雪量和积雪持续时间对油

菜生长影响显著，但是由于低温程度明显弱于历史

雪灾年（表２），油菜种植区最低气温均在－８℃以

上，平均气温在－５℃以上（图４），油菜受冻较轻，损

失主要是由机械损伤造成。２月下旬后至油菜收获

期，安徽省油菜主产区的旬平均气温一直偏高或持

平（图５），加上光温水配合适宜，油菜中后期生长情

况良好，减轻了冬季雪灾对油菜产量的影响。据安

徽省农委的信息：２００８年安徽省油菜单产达２１５４

ｋｇ／ｈｍ
２，同比增长２．８％。

表３　历史典型雪灾年的越冬作物产量分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犮狉狅狆狊狔犻犲犾犱狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊狀狅狑犱犻狊犪狊狋犲狉狔犲犪狉狊

冬小麦 油菜

沿淮淮北 江淮之间 江淮之间 沿江江南

单产／

ｋｇ／ｈｍ２
增减产

幅度／％

单产／

ｋｇ／ｈｍ２
增减产

幅度／％

单产／

ｋｇ／ｈｍ２
增减产

幅度／％

单产／

ｋｇ／ｈｍ２
增减产

幅度／％

１９５５年

前五年平均 ６１１ ２６．６ ８３２ ２ ５７３ －１４．３ ５３７ －２６．６

前一年 ６７７ １４．３ ９９４ －１４．７ ７１６ －３１．５ ６１３ －３５．６

当年 ７７４ ８４８ ４９１ ３９４

１９６９年

前五年平均 ８３２ －９ １１９１ －０．４ ６０１ １９ ５８６ －０．８

前一年 ９５３ －２７．５ １４９０ －２０．４ ７６８ －６．８ ６７４ －１３．８

当年 ６９１ １１８７ ７１６ ５８１

１９８４年

前五年平均 ２５１３ ３１．４ ２５０７ １８．５ １３４９ １０．８ ９６２ ９

前一年 ３０５７ ８ ２８５９ ３．９ １５２０ －１．６ １０５３ １６．４

当年 ３３０１ ２９７０ １４９５ １２２６

图４　安徽省代表站２００７年１２月２８日至２００８年１月２９日逐日最低气温

（ａ）和平均气温（ｂ）变化图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２８，２００７ｔｏＪａｎｕａｒｙ２９，２００８ｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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图５　安徽省代表站２００８年１—５月

逐旬平均气温距平图

Ｆｉｇ．５　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ

ｔｅｎｄａｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏ

Ｍａｙ２００８ｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

５　结论和讨论

（１）２００８年１—２月安徽省发生的特大雪灾，其

主要特点为降雪和积雪时间长、范围广，积雪深度最

大的区域位于江淮之间和沿江江南，和历史上较大

雪灾相比，极端最低气温明显高于历次雪灾年。雪

灾对设施农业、养殖业、渔业、林业以及越冬作物中

的油菜影响较大。

（２）建立了基于逐日资料的单站和全省农业经

济损失评估模型，可进行动态雪灾损失评估。评估

结果表明，单站评估模型的平均相对误差在３０％左

右，全省评估模型为２０％左右。单站评估模型包含

的信息量大，可以弥补一些地区灾情资料不能及时

上传的不足，但全省评估模型的准确性较高。

　　（３）农业经济损失的雪灾单站强度指标，主要

针对２００８年雪灾的特点，以积雪深度和持续时间来

确定雪灾等级，未考虑温度等其他气象要素；综合强

度指标中的脆弱性指数由于资料所限仅考虑了种植

面积较大且受灾较重的油菜和蔬菜，未考虑更易受

雪灾影响的茶叶以及畜牧业、林业、渔业等经济价值

更高的农业对象，而且尚未考虑承灾体在不同时间

对同一灾害的敏感性差异因素，因此还有待于雪灾

资料不断积累后的进一步修正完善。

（４）本文主要进行了雪灾农业经济损失定量评

估研究，并进行了雪灾对农作物产量影响的定性分

析。农作物产量的雪灾损失与极端最低气温关系密

切，其定量评估指标和方法将有待于进一步完善。
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