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提　要：通过分析给出了一种基于多指标综合指数的灾害性天气过程预评估方案，提出预估应包含对灾害性天气过程本身

程度预估和灾害影响预估两个部分。通过建立综合指数来描述灾害性天气过程本身的程度，利用历史和实时气象资料对综

合指数进行计算，分别对灾害性天气过程进行历史分析和实时监测；通过列表法，对收集的历史和实时灾害影响资料进行解

析，综合指数中组合要素的差异，可用于分析灾害的不同特征；最后利用历史统计情景、相似指数年份类比和中短期预报等三

种方案，对灾害性天气进程和影响发展程度进行预估。并以湖北省２００８年初持续低温雨雪冰冻过程为例进行具体说明，此次

过程综合指数值位居历史第二位，约７０年一遇，直接经济损失超过１１０亿元，是１９５１年以来冬季损失最大的一次气象灾害。
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引　言

气象灾害的致灾因子不同，承灾体不同，致灾方

式也不相同。从时间上说，可分为瞬时致灾与累积

致灾。瞬时致灾的气象因子历时短或因子单一，如

雷电、冰雹、龙卷、局地强降水等，累积致灾主要针对

一个长时间的天气过程而言，其致灾气象因子复杂

且持续发生，灾害程度因时间延长而逐渐加重。本

文讨论的基于多指标综合指数的灾害性天气过程预

评估方案，就是为进行后一种灾害性天气过程评估

而设计的。

灾害性天气过程预评估是灾害性天气影响评估

的一个组成部分，应包含两层含义，一是对灾害性天

气过程本身程度进行预估，二是对其可能影响对象、

范围、程度进行预估。之前众多学者对气象灾害评

估做了大量的工作，最主要的方法有背景统计评估、

经济计量评估、历史相似评估、经验叠加评估、实时

监测评估、灾前概率风险评估等［１３］，其中对灾害的

指标描述是这些方法的核心，指标描述中包括单项

指标和综合指标，如超过一定限值的降水量成为渍

涝指标，而综合指标中可用最低气温、过程降温描述

一次寒潮天气过程，用平均气温、平均气温的持续日

数描述影响晚稻安全齐穗的寒露风天气过程等，这

些指标的得出，来自于对气象灾害的认识和对天气

过程的认识，为我们进行预估提供了有益的基础，有

了这些指标，我们可以根据未来的天气要素变化，了

解有无灾害性天气发生，但这些工作中，一是没有直

接给出把指标用于预估的方案；二是这些指标虽然

有一些时间的概念，根据持续时间的长短确定灾害

的程度，如湖北省５天以上的连阴雨为轻度，１０天

的为重度，但没有一个连续的概念来描述连阴雨天

气的发生发展；三是具有连续意义的指数如干旱综

合指数犆犻作实时监测，但在实时灾害与历史灾害的

比对分析上所作工作不多，本文希望在之前工作归

纳总结的基础上，对这类灾害性天气过程本身发展

程度及可能影响对象、范围、程度提出预估方案，在

气象灾害预估的客观性、超前性方面进行一些探讨。

１　基于多指标综合指数的灾害性天气

过程预评估方案设计

　　方案设计的基本思路是基于多指标综合指数，

利用历史气象资料计算每年灾害性天气过程综合指

数值，挑选其中最大值组建历史序列，然后对该序列

用Ｇｕｍｂｅｌ型极值分布进行拟合，一是得出每年最

大指数的重现期，确定各年灾害性天气过程在历史

上的地位，二是得出不同重现期的指数值，给出实时

监测的天气过程的逐日历史定位和指数相似年，最

后利用历史统计情景、相似指数年份类比和中短期

预报等三种方案，对灾害性天气过程影响发展程度

进行预估。图１为基于多指标综合指数的灾害性天

气过程预评估的一般流程，概括起来可包含以下６

个重要环节：（１）灾害影响因子识别与评估指标的

确定；（２）利用评估指标进行历史分析；（３）利用评

估指标进行实时监测；（４）将各日指数值与历年值

进行对比，给出指数相似的年份；（５）对照历史与实

况灾情，分析灾情的异同与原因；（６）对未来灾害性

天气过程的程度和可能影响进行预估。

２　应用个例

２００８年１月１２日至２月３日，湖北省出现持续

性低温雨雪冰冻过程，期间有４次大范围大到暴雪过

程（１２—１５日、１８—２１日、２５—２８日、１月３０日至２

月１日），大部连续雨雪日数达１７～２２天，为历史第

一位；累计雨雪量１５～９５ｍｍ，大部地区较常年偏多５

成至１倍；期间平均气温大部－２．４～－０．３℃，比常

年同期偏低４．０～６．０℃，为历史同期最低；小于０℃

的连续低温日数达１８～２３天，仅次于１９５４年，为历

史第二长；极端最低气温大部在－１１～－５℃之间，

但与历史典型过程比并不低［４］。下面以此次持续性

低温雨雪冰冻过程为例进行具体说明。

２．１　灾害影响因子识别与评估指标的确定（步骤

１～２）

　　灾害影响因子识别是准确建立灾害指数的关

键，是实现灾害评估客观性的基础，主要可从孕灾环

境、致灾因子、承灾体三方面对历史灾情进行解析。

如低温雨雪冰冻过程形成灾害的轻重由它的强度和

持续时间及各地区对灾害的承受能力等因素共同决

定。低温雨雪冰冻过程引起的灾害主要表现为：道

路结冰、机场和高速公路关闭、电力、通讯设施损毁，

人员伤亡、房屋倒塌、损失牲畜，折断林木，水管等基

础设施冻裂毁坏等，而致灾因素为：（１）雪量大。造成

积雪多、雪压过大，压坏农作物、折断林木，形成机械

８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图１　基于多指标综合指数的灾害性天气过程预评估方案示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓａｓｔｒｏｕｓ

ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｇｒｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ

性损伤；损坏电力、通信和公共基础设施等；（２）连续

低温日数多。气温过低，冻坏农作物，造成鱼类、牲

畜患病冻死；（３）能见度差。风雪弥漫，影响能见度，

造成机场和高速公路关闭；（４）低温与雨雪共同形成

的冰冻，造成越冬作物植株和各种林木果树的生理

性损伤；雨凇、雾凇压断电线，给电力输送和通信带

来危害；坚硬冰冻的地面形成光滑路面，危及交通安

全等；（５）公共基础设施薄弱达不到抵御灾害的目

的，此外，发生地人口密度和经济发展状况及当时的

防灾减灾意识均直接影响致灾程度。

　　灾害主要影响因子识别后，就可利用统计方

法［５９］或者依据致灾机理［１０１１］，考虑特定组合或不同

的加权方案确定综合指数，综合指数中各因子的确

定一般应遵循以下原则：

（１）因子能够比较准确地描述灾害的基本类型

如低温雨雪冰冻过程的综合指数包含的因子应

能够描述低温、雨雪、冰冻和持续性这样四个特征。

（２）因子必须能够解释灾害形成的基本机理

如用极端最低气温因子，则可反映作物细胞结

冰，出现生理冻伤这一灾害形成的机理。

（３）所选择的因子能够被及时监测和预报

虽然雪压是造成机械性损毁的主要原因，但因

为目前的监测和预报量中均没有该项目，所以，依然

用雨雪量代表该类别的致灾因素。

（４）所选择的因子应该相对独立

如积雪厚度、雪压虽然和雪量不是一一对应，但

主要是由于降雪造成的，因此选择一个因子即可。

本文所用低温雨雪冰冻过程的定义及综合指数

（犣犻）引自文献［１２］。选用最长雨雪日数（犱狆）、最长

连续低温日数（犱狋）、期间雨雪量（狆）、极端最低气温

（狋狀）和期间平均气温（狋犿）五个要素，经过无量纲化

后组建，具体为：
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２．２　利用综合指数进行灾害性天气过程历史分析

与实时监测（步骤３－４）

　　历史分析的目的是确定历年低温雨雪冰冻过程

的指数值，了解当年该程度下的灾情，为灾害影响实

时预估提供参照样本。

２．２．１　 历史序列的建立

用１９５１—２００７年历史气象资料计算每站、每

年、每次过程的综合指数值，从中挑选最大值，建立

单站序列，评估单站低温雨雪冰冻灾害；选择武汉、

恩施、宜昌和老河口为代表站，计算各站指数的平均

值组成区域序列，评估湖北省低温雨雪冰冻灾害。

２．２．２　逐年灾害性天气过程程度评估

对建立的综合指数序列利用Ｇｕｍｂｅｌ型极值分

布进行拟合，得出不同重现期的指数值。如武汉

１０、３０、５０、１００年一遇的指数值分别为７．６１、１０．３９、

１１．６６、１３．３７，指数前 ３ 位的 １９５４ 年 （指数值

１５．６２）、１９７６年（指数值１１．３８）、１９６３年（指数值

１０．５８）分别为１３０、４５、３５年一遇，２００８年约为７０

年一遇（指数值１２．４６），这样便确定了各年在历史

上的地位。单站与区域评估会有一定的差异，主要

是由于每年的空间分布特征差异造成的。

２．２．３　利用综合指数进行实时监测

依据综合指数组成的各因子，自过程开始之日

起逐日滚动计算综合指数值，对每日状况进行监测。

武汉市２００８年１月１２日至２月３日指数值从０．４７

到１２．４６，是一个逐渐加大的过程，日均增幅０．５４，

日变化幅度最大的是１月２７日到２８日，增幅为

１．０１，其次为１月１８日到１９日，增幅为０．８０，１月

２６—２８日，３天增幅达２．４４。２１日和２４日分别与

１９９２年和１９８３年冬季低温雨雪过程综合指数持

平，２８日和３０日分别超过１９６３年和１９７６年综合

指数，上升为历史第二位（见图２）。

图２　湖北省２００８年１月１２日至２月３日综合指数

（犣犻）与灾情逐日变化曲线图

图中１９９２、１９８３、１９６３、１９７６、１９５４年等有年份标志的直线为

当年冬季低温雨雪冰冻过程达到的综合指数值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｏｓｓｅｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ（犣犻）ｆｒｏｍ１２Ｊａｎｕａｒｙｔｏ３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８ｉｎＨｕｂｅｉ

Ｌｉｎｅｓｗｉｔｈｍａｒｋｅｄｙｅａｒｓａｒｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒａｉｎｉｎｇａｎｄｓｎｏｗｉｎｇ，ｉｃｉｎｇｉｎＨｕｂｅｉｏｆ１９９２，１９８３，１９６３，１９７６ａｎｄ１９５４

２．３　基于历史统计情景的灾害性天气过程预估方

案（步骤５）

　　设计了基于历史统计情景、指数相似年份灾情

类比和中短期预报的３种预估方案，可针对不同的

预估起始时间、未来天气预报的确定程度进行综合

应用。

首先统计历史上所有低温雨雪综合指数中５个

要素的平均值、最大值，分析得出最易出现的（概率

最大）组合、平均组合以及极端组合，这种经统计得

出的不同组合即为我们所要的基于历史统计得出的

情景。

２．３．１　平均统计情景

设计平均统计情景，目的是了解本地某种灾害

的气候背景。如武汉历史上低温雨雪冰冻过程５要

素平均值如表１所示，按照平均情况组合，其综合指
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数值为５．０２，发生概率为５年一遇。对比历史序

列，与历史上１９９９年冬季（其综合指数为５．２４）相

类似。比较两年要素值的差异，１９９９年冬季的过程

雨雪量为４４．２ｍｍ，是平均值的２倍，根据湖北省

灾害大典记录，汉口２０００年１月２４日积雪深度１２

ｃｍ，山区有的大雪封山，交通受阻，还发生雪压农作

物、树木及房屋等损失［１２］。若在１月１２日预报未

来可能出现５年一遇的平均雨雪灾害，则由于雨雪

量导致的灾害可能会略轻于１９９９年。

２．３．２　概率统计情景

概率统计情景与平均统计情景的应用相类似。

统计显示，连续雨雪日数３天、连续低温日数５天、

最大雨雪量２７．２ｍｍ，极端最低气温－６．５℃和期

间平均气温－２．４～－１．５℃的低温雨雪过程发生

的概率最大，其综合指数值为４．９３，发生概率为４

年一遇。

２．３．３　极端统计情景

如灾害性天气过程实际发生情况已经超过历史

上最大指数年份，则可用极端统计情景对未来进行

预估。

武汉市按照极端情况，综合指数值为１６．４１，达

２００年一遇。

表１　湖北省历年低温雨雪过程各要素平均值及最大值（１９５１—２００６年）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狀犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狆狉狅犮犲狊狊

狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犪犻狀犻狀犵犪狀犱狊狀狅狑犻狀犵，犻犮犻狀犵犻狀犎狌犫犲犻犳狉狅犿１９５１狋狅２００６

站名
连续雨雪日数／ｄ 连续低温日数／ｄ 极端最低气温／℃ 期间平均气温／℃ 雨雪量／ｍｍ

平均 最长 平均 最长 平均 最低 平均 最低 平均 最多

武汉 ４．９ １５（１９５４） ６．２ ２４（１９５４） －６．４ －１８．１（１９７６） －１．４ －４．５（１９６９） ２２．６ ７５．６（１９５４）

老河口 ７ １７（１９５４） ５．４ ２６（１９５４） －５．４ －１７．２（１９７６） －１．４ －４．４（１９５４） ２１．０ ７３．１（１９８８）

恩施 ４．８ １４（１９６３） ２ ６（１９５４） －２．５ －６．５（１９７１） －０．３ －１．５（２００７） ８．４ ３５．８（１９６５）

宜昌 ５．１ １７（１９７３） ３．５ １８（１９５４） －３．３ －７．９（１９６９） －０．８ －２．５（１９５４） １５．８ ５０．５（１９８９）

２．４　灾害影响的预估方案（步骤６）

在对实况天气过程监测的基础上，将各日指数

值与历年值对比，得出指数相似年份，用列表法等对

历史灾情和实况灾情进行解析，从孕灾环境、致灾因

子、承灾体等方面理清当前灾情与历史灾情的差异

以及差异发生的原因，在预估中加以修正。

２．４．１　指数相似年份的确定

比较实时天气过程逐日指数值与历史过程的指

数值，数值相近的年份即选为相似年。如湖北省１

月２１日、２４日、２８日、３０日分别接近１９９２年、１９８３

年、１９６３年、１９７６年冬季，这些年份即定为实时天气

过程不同阶段的相似年。

２．４．２　指数相似年份的灾情解析

（１）历史灾情收集与分析

相似年确定后，可通过本地灾害年表或者气象

灾害大典，找出历史灾情描述及损失情况。按照低

温雨雪综合指数，湖北１９４９年以来前３位的低温雨

雪过程，分别出现在１９５４／１９５５年，１９６３／１９６４年、

１９７６／１９７７年冬季，这些年份的灾情描述可从湖北

省气象灾害大典中获得。

（２）实况灾情收集与分析

每天通过民政部门和气象灾情直报系统，对实

况灾情进行收集。此次灾害造成直接经济损失在

１１０亿元以上，是１９５１年以来冬季经济损失最大的

一次气象灾害。逐日灾情与低温雨雪综合指数的演

变见图２，指数与灾情几乎同步增长，但灾情增幅较

大的时段有１～２天的滞后，主要原因一是灾情上报

约有１天左右的滞后，二是灾害是一个逐渐显现的

过程，具有累积效应。

（３）灾情的类比分析

虽然综合指数相似，但因致灾因子中各要素的

组合不同以及孕灾环境的变化，使得灾害损失、受灾

程度也不相同，用列表法对历史综合指标中各气象

要素、灾情与实况资料，依据前文对灾害的影响因子

识别逐条列出，进行比较，给出评估结论。

　　从致灾因子看，２００８年初的过程极端最低气温

不低，因此对柑橘的冻害轻于历史大灾年份，如

１９７７年的过程，以对农业毁灭性的冻害为主，宜昌

地区的柑橘减产八成以上，此后持续减产５年
［１３］；

２００８年以长时间雨雪低温持续为主要特征，造成严

重的电线覆冰、道路结冰，对电网和交通造成严重影

响；１９５４年仅过程极端最低气温高于１９７７年，其余

四项指标均是最大值，该过程组合了所有的低温、雨

雪、冰冻特征，从程度上说是最为严重的一次。

从承灾体和孕灾环境分析，现今高速公路、机场
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表２　湖北省历史低温雨雪冰冻过程灾情解析示意表

犜犪犫犾犲２　犇犻犪犵狉犪犿犿犪狋犻犮犾犻狊狋狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狊犲狉犻狅狌狊狆狉狅犮犲狊狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犪犻狀犻狀犵犪狀犱狊狀狅狑犻狀犵，犻犮犻狀犵犻狀犎狌犫犲犻

１９６３／６４年冬季 １９７６／７７年冬季 １９５４／５５年冬季 ２００７／０８年冬季

过程描述
１９６４年２月８日开始，

持续达１３天，灾害主要

由雨凇造成。

１９７７年１月２１日开始，

持续１０天。最低气温

大部在－１８～－１０℃，

武汉的－１８．１ ℃为历

史最低。

１９５４年 １２月 １５日 开

始，长达２１天，雨凇持续

１５天以上，武汉日平均

气温低于０℃日数达２３
天，最低气温为－１４．６

℃，累 积 降 水 量 ７５．４

ｍｍ，积雪深度３２ｃｍ。

２００８年１月１２日开始，

全省连续雨雪日数１７～

２２天，低温日数１６～２２
天。黄冈、咸宁和十堰

山区积雪深度达３５～４５

ｃｍ。

交通

河流航运 ｏ ¤ ¤ ·

机场民航 ¤

高速公路 无描述 无描述 无描述 ¤

铁路 ｏ ｏ ｏ ¤

城市交通 ¤ ¤ ¤ ¤

农业

大田农业 ¤ ¤ ¤ ·

设施农业 · · · ¤

经济作物 ｏ ¤ ¤ ｏ／高山

畜禽水产 ¤ ¤ ¤ ¤

牲畜 ｏ ¤ ¤ ｏ

社会

水务 ｏ ｏ ｏ ¤

供气 无描述 无描述 无描述 ¤

供电 ¤ ¤ ¤ ¤

电力
电网 ¤ ¤ ¤ ¤

供电 ｏ ｏ ｏ ¤

通讯 通讯 ¤ ｏ ¤ ¤

人员 ｏ ｏ ¤ ·

　　　注：·有一定影响，ｏ影响较大，¤影响明显。

迅猛发展，航运减少，电力线路增加，因而道路交通、

电力和公共设施的灾害明显大于历史灾情，具有影

响面广，危害严重等特点［１４１６］；持续２０年的暖冬使

人们防冻意识减弱，作物抗冻锻炼减少，抗御低温灾

害能力严重不足，这些均是评估中需要考虑的。

２．５　基于中短期预报的预估（步骤７－８）

气象部门发布的天气预报是本案的基础。

对有明确时效的１～３天的短期天气预报，可直

接计算得出相同时效内的综合指数，结合要素的演

变特征和前期灾情对比分析，得出本次过程的可能

发展程度和影响。

结合４～１０天中期过程预报进行预估，则需进

行合理判断，２００８年１月２４日，武汉中心气象台预

报低温将继续维持，２７—２８日仍然有中到大雪，局

部暴雪。据此按照每天增加３ｍｍ雨雪量的方式进

行估算，湖北省大部地区低温雨雪过程综合指数将

继续增大，武汉市在３０日则可能从２２日的第８位

上升到第２位，成为１９５４年以来的最大值。同时统

计显示，历史过程中极端最低气温最易出现在雪后

１～３天，因此评估情景应用中，在无明确预报信息

的情况下，可将与极端最低气温有关的最严重影响

放在雪后。

３　小结与讨论

（１）灾害性天气过程预估的客观程度，一是取

决于综合指数对灾害性天气过程描述的客观度，二

是取决于预报的时效和准确度，三是取决于对灾情

解析的程度。需要多种预估方案综合应用，才能使

预估结论趋于合理。

（２）孕灾环境的变化也是影响灾害评估准确性

的关键因素。对比１９５４年和２００８年初的持续低温

雨雪冰冻过程的影响，２００８年道路交通、电力灾害

明显大于历史灾情，航运交通影响轻于１９５４年，主

要是由于现今高速公路、机场迅猛发展，航运减少，

电力线路增加，孕灾环境发生了很大的变化。

灾害性天气发生地的人口密度和经济发展状况

及暖背景下人们防冻意识薄弱等因素也是直接影响

致灾程度的因素，本文研究没有具体涉及。气象灾

害影响评估是一个非常复杂和困难的工作，其中对

于客观性、超前性、针对性的要求，需要新的技术、新
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的手段的不断发展、机理研究的不断深化、跨部门联

合监测、评估机制完善，才能使工作走向深入。
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