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提　要：利用１９６０—２００９年全国５４２个站点的常规气象观测资料，从灾害成因角度筛选评估指标，建立灾害危险性评估的

气象指标体系，基于不同强度频率的评估思路构建综合危险性指数，对中国低温雨雪冰冻灾害危险性进行评估和区划。结果

表明：（１）中国大部地区属于低危险区，高危险区主要集中于黑龙江—吉林—辽宁东部—内蒙古东部、新疆北部、青海南部—

西藏东北部—甘肃南部。南方绝大部分地区均处于极低危险区。（２）南方地区内部相对高危险区主要集中在四川中南部—

云南东北部—贵州西部、湖南东部、安徽南部—江西北部、河南北部。（３）高危险区的分布与地形、纬度均有着密切的关系。

关键词：低温雨雪冰冻灾害，危险性，评估，区划，中国

中图分类号：Ｐ４６８　　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．０５．００６

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄＺｏｎｉｎｇｏｆＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｒａｉｎ／Ｓｎｏｗ

ａｎｄＦｒｅｅｚｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ

ＷＡＮＧＹｉｎｇ
１
　ＷＡＮＧＸｉａｏｙｕｎ

２
　ＪＩＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ

３
　ＺＥＮＧＸｉａｎｎｉｎｇ

１

ＭＡＱｉｆａｎｇ
１
　ＣＨＥＮＧＣｈｅｎ

１
　ＬＩＵＱｉａｎ

１

１ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

２ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅｏｆＣＭＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＮＵＩＳＴ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ５４２ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ１９６０－２００８，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｅｓａｎｄｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｒｉｓｋｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒａｉｎ／ｓｎｏｗａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒａｒｅａｓｓｅｓｓｅｄａｎｄｚｏｎｅｄｉｎ

Ｃｈｉｎａｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈａｚａｒｄｏｕｓｉｎｄｅｘｗｈｉｃｈｉｓｂｕｉｌｔｏｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｍｏｓｔｐａｒｔｓｏｆＣｈｉｎａａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｒｉｓｋｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈｒｉｓｋ

ａｒｅａｓａｒｅｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｊｉｌｉｎ，ｔｈｅｅａｓｔｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ，ｔｈｅｅａｓｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，ｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＱｉｎｇｈａｉ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＴｉｂｅｔ，ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＧａｎｓｕ．ＭｕｃｈｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｓ

ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｓｔｒｉｓｋｓ，ａｎｄｓｏｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｒｅｆｏｕｎｄｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｉｃｈｕａｎ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＹｕｎｎａｎ，ｔｈｅｗｅｓｔｏｆＧｕｉｚｈｏｕ，ｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｕｎａｎ，

ｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＡｎｈｕｉ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＪｉａｎｇｘｉ，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＨｅｎａｎ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｓ

ｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｓｅｒｅｇｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒａｉｎ／ｓｎｏｗａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒ，ｒｉｓｋ，ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｚｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

第３９卷 第５期

２０１３年５月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．５

　 Ｍａｙ　２０１３

 ２００８年国家科技支撑计划课题（２００８ＢＡＫ５０Ｂ０２）和国家自然科学基金项目（４０９０１２９７）资助

２０１２年２月１０日收稿；　２０１２年１２月２２日收修定稿

第一作者：王颖，主要从事气象灾害和城市气象研究．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｉｎｇｗｆ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



引　言

低温雨雪冰冻天气会对电力、通讯、农业、林

业、交通运输等行业产生不同程度的影响，雨凇、雾

凇附着在电线上到一定程度会压断电线，给电力输

送和通讯带来危险，积雪会造成越冬作物植株和各

种林木果树的直接损伤，地面积雪及其形成坚硬的

冰冻会危及交通安全，造成交通滞留。２００８年１月

南方８省遭受的低温雨雪冰冻灾害造成的直接经济

损失高达１５１６．５亿元（民政部，２００８），２００９年１１

月北方８省遭受的雪灾直接经济损失达６９．６亿元

（“关注”，２０１０）。该灾害一旦发生，危害极大，影响

面极广，因而近几年来引起公众和学术界的广泛关

注（夏智宏等，２０１２；李登文等，２０１１；赵珊珊等，

２０１０；叶成志等，２００９）。

灾害风险评估是预防灾害、降低灾害损失的重

要基础性研究，危险性评估是风险评估的核心内容，

一直以来都是该领域研究的重点，国内外学者在这

方面做了很多有益的尝试。梁平等（２００９）利用气象

指标评价了２００８年黔东南州低温雨雪冰冻灾害影

响程度。万素琴等（２００８）利用多指标综合指数评估

了２００８年湖北省低温雨雪冰冻灾害历史排位、历史

重现期。彭贵芬等（２０１０）对２００８年云南东部冰冻

灾害进行了综合评估。Ｄａｌｌｅ等（２０１１）从１９８１—

２００８年湿雪和雾凇积冰观测资料中选择积冰厚度

指标绘制了法国南部的冰冻危险性图。Ｓｈａｎ等

（１９９８）利用１９５９—１９９３年冰暴资料绘制了美国冰

冻危险图。这些工作积累的技术和方法，为后续研

究提供有益的指导，但在某些方面还存在一些不足，

如在空间尺度上主要集中在小区域小范围，全国尺

度的研究较少（赵珊珊等，２０１０）；在时间尺度上主要

针对一次冰冻过程，长时间尺度研究偏少。本文拟利

用全国１９６０—２００９年５４２个站点的气象观测资料，

筛选致灾气象因子，构建评估的综合危险性指数，对

中国特别是南方地区的低温雨雪冰冻灾害危险性进

行评估和区划，分析灾害危险性分布的空间差异，期

望能弥补国内在这方面研究的不足，同时期望能为政

府部门的防灾、减灾和救灾工作提供科学依据。

１　资料与方法

１．１　资料来源

本文在国家气象信息中心提供的全国７５６个测

站的降水量、气温和降雨、降雪天气现象观测资料

中，综合考虑记录完整性、空间代表性等因素筛选出

５４２个满足１９６０—２００９年连续观测的站点参与计

算，其中南方地区站点２３８个（以１月０℃等温线为

南方地区主要界线，西部等温线曲折较大处界线参

考８００ｍｍ等降水线）。

１．２　研究思路和方法

首先，在综合考虑冰冻成因和灾害影响的基础

上，确定低温雨雪冰冻过程的判别标准，以此来划分

各站点每一次低温雨雪冰冻过程。

其次，从灾害成因角度选择评估指标，采用相关

分析方法筛选指标，以确保评估的指标代表性和独

立性，构建冰冻灾害评估指标体系，运用线性内插法

将指标进行标准化处理。

最后，根据冰冻强度公式，计算各站点每一次冰

冻过程强度，将冰冻强度分成４个等级，统计各站点

每个等级的冰冻频率，采用层次分析法确定不同强

度等级的权重，运用加权综合法构建综合危险度指

数计算公式，对每个站点的冰冻灾害危险性进行评

估，利用ＡｒｃＧＩＳ的反距离加权（ＩＤＷ）插值法进行

空间插值，绘制危险区划图。

２　中国低温雨雪冰冻灾害危险性评估

与区划

２．１　低温雨雪冰冻过程的划分

低温雨雪冰冻过程的判别是研究该灾害的第一

步工作，其中关键的问题是低温的温度判断标准和

雨雪过后的低温天气过程是否考虑。对于温度判断

标准争议较大，主要表现在指标用日平均气温还是

用日最低气温，以及具体的判别温度。王凌等

（２００８）提出日平均气温≤１℃，且同时有降雨或降雪

出现，为１个冰冻日。彭贵芬等（２０１０）给出的标准

为日最低气温≤０℃，日降水量≥０．１ｍｍ，日照时数

≤１ｈ。万素琴等（２００８）则认为低温标准为日平均

气温≤０．５℃。叶成志等（２００９）在对湖南省低温雨

雪冰冻灾害天气分析中发现，日平均气温较日最低

气温与冰冻强度具有更明显的反相关关系，即当有

降水发生的前提之下，日平均气温低于０℃则冰冻

发生，持续下降则冰冻发展，高于０℃则冰冻迅速减

弱或消失。由此可见，日平均气温比日最低气温更
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能准确反映一天的气温情况，彭贵芬等（２０１０）使用

日最低气温作为标准时还将日照时数作为附加条

件，用于剔除霜冻天气和白天气温高，冰冻很快融化

的情况。因此，本文采用日平均气温≤０℃作为温度

判别标准。

王凌等（２００８）和彭贵芬等（２０１０）在判别冰冻过

程中均未考虑雨雪过后的冰冻问题，万素琴等

（２００８）则认为低温雨雪冰冻过程应该包括雨雪过程

前后期出现连续多日低温的天气过程。实际上雨雪

过后若气温持续０℃以下，积冰或积雪均难以融化，

灾害的影响会依然持续，因此雨雪过后的连续低温

过程应该考虑。

综上所述，低温雨雪冰冻过程包括两个阶段：

（１）雨雪冰冻形成期，判别标准为日平均气温≤０℃

且日降水量≥０．１ｍｍ，（２）冰冻持续期，判别标准为

雨雪之后，日平均气温≤０℃。这两个阶段构成一次

冰冻过程。

２．２　评估指标体系的构建

冰冻灾害危险度最本质的两个特征变量是强度

和发生频率，强度越大，发生频率越高，灾害危险性

越大。图１是危险性评估的气象指标体系。其中一

图１　低温雨雪冰冻灾害危险性

评估气象指标体系
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ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒａｉｎ／ｓｎｏｗ

ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒ

级指标有两个：

　　（１）冰冻频率，即年均冰冻次数，是指某一强度

的冰冻过程每年平均出现的次数，公式如下所示：

狆犻＝
狓犻
狀
　　　犻＝１，…，４ （１）

式中，狆犻 是冰冻强度为犻的冰冻频率，单位：次／年；

狓犻是冰冻强度为犻的冰冻过程出现的次数，单位：

次；狀为统计年数。

（２）冰冻强度，有４个二级指标构成：日平均气

温、冰冻持续时间（日平均气温≤０℃的连续日数）；

日平均降水量、降水持续时间（日降水量≥０．１ｍｍ

持续日数）。低温过程气温越低、持续时间越长，雨

雪过程平均降水量越大、降水持续时间越长，冰冻强

度越大，灾害影响越大。这些指标是在以往的研究

基础上从灾害成因的角度筛选得来的，评估低温部

分的指标常用日平均气温、日平均气温≤０．５℃的日

数、平均最低气温，评估雨雪部分为天气过程中的降

水量、日降水量≥０．１ｍｍ日数（梁平等，２００９；万素

琴等，２００８）。通过对于这些指标的相关性分析发

现，日平均气温和平均最低气温高度相关，在α＝

０．０５显著性水平上相关系数达到０．９３，考虑到所选

指标需要满足独立性的要求，低温部分的评估指标

采用日平均气温、冰冻持续时间（日平均气温≤０℃

的连续日数）。另外降水持续时间与过程降水量中

度相关，在α＝０．０５显著性水平上相关系数为０．４９，

而其与日平均降水量相关性较低，相关系数为０．０５，

因此雨雪部分的评估指标采用日平均降水量、降水

持续时间（日降水量≥０．１ｍｍ持续日数）。由表１

可知，所选的４个强度指标之间的相关度均较低，相

关系数均低于０．２０，满足评估指标的代表性和独立

性的要求。

　　冰冻强度计算公式如下所示：

犿犻，犼 ＝
犜犻，犼＋犎犻，犼＋犘犻，犼＋犞犻，犼

４
（２）

表１　评估指标的相关系数矩阵

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狋狉犻狓狅犳犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

日平均气温 平均最低气温 冰冻持续时间 降水持续时间 过程降水量 日平均降水量

日平均气温 １．００ ０．９３ －０．１９ －０．０５ ０．１３ ０．１８

平均最低气温 １．００ －０．３４ －０．０６ ０．１０ ０．１６

冰冻持续时间 １．００ ０．０７ －０．０３ －０．０８

降水持续时间 １．００ ０．４９ ０．０５

过程降水量 １．００ ０．７７

日平均降水量 １．００

　　　　注：以上相关系数均通过α＝０．０５的显著性水平检验
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式中，犿犻，犼为第犻个站点第犼次冰冻过程的冰冻强

度，犜犻，犼、犎犻，犼、犘犻，犼和犞犻，犼分别为第犻个站点第犼次冰

冻过程的日平均气温、冰冻持续时间、日平均降水量

和降水持续时间的标准值。

２．３　指标标准化处理

２．３．１　降雨和降雪的区分及其标准化处理

在以往的研究中，降水量一般不做降雨和降雪

区分，主要原因是气象站提供降水量观测资料，近

１０年来才开始区分降雨和降雪，这给研究带来困

难。但是在同样的降水量条件下，降雪和降雨产生

的危害是不同的，比如，５．０～９．９ｍｍ·ｄ
－１的降水

量，若是降雨，根据降雨等级标准属于小雨，产生的

危害较小；但若是降雪，则属于大雪，可能会产生较

大的灾害。不区分两者会夸大降雨，弱化降雪引起

灾害危险性，从而影响评估结果。

采用降雨和降雪的天气现象观测资料作为区分

两者的判断标准，将有降雪无降雨现象的降水量定

为降雪量，有降雨无降雪或降雨降雪均有定为降雨

量。根据中国气象局提供的由２４ｈ降水量划分的

降雪和降雨等级标准（表２和３），采用线性内插法

将降水量按以下公式转换成标准值。

犛＝犛犻ｍｉｎ＋（狊－狊犻ｍｉｎ）（犛犻ｍａｘ－犛犻ｍｉｎ）／

（狊犻ｍａｘ－狊犻ｍｉｎ）　　　犻＝１，２，３，４ （３）

式中，犛为指标标准值，狊为该指标实际值，单位：

ｍｍ，犛犻ｍｉｎ、犛犻ｍａｘ分别为第犻等级标准值的最小值和最

大值，狊犻ｍｉｎ、狊犻ｍａｘ分别为第犻等级实际值的最小值和最

大值。

表２　降雪等级标准

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狀狅狑犳犪犾犾犵狉犪犱犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊

等级 降水量／ｍｍ·ｄ－１ 标准值

１ 小雪 ０．１０～２．４０ ０．００～０．２９

２ 中雪 ２．５０～４．９０ ０．３０～０．５９

３ 大雪 ５．００～９．９０ ０．６０～０．８９

４ 暴雪 ≥１０．００ ０．９０～１．００

表３　降雨等级标准

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犪犻狀犳犪犾犾犵狉犪犱犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊

等级 降水量／ｍｍ·ｄ－１ 标准值

１ 小雨 ０．１０～９．９０ ０．００～０．２９

２ 中雨 １０．００～２４．９０ ０．３０～０．５９

３ 大雨 ２５．００～４９．９０ ０．６０～０．８９

４ 暴雨 ≥５０．００ ０．９０～１．００

２．３．２　其他指标的标准化处理

用于计算冰冻强度的各个指标单位不同，不能

直接叠加，为真实反映指标之间的关系与差异性，应

用线性内插法将指标进行标准化处理（见表４）。考

虑实际情况以４分位数为依据将日平均气温、冰冻

持续时间分成４个等级，将冰冻持续时间按式（３）转

换成标准值，日平均气温按式（４）转换成标准值。４

分位数是将一组个案由小到大（或由大到小）排序

后，用３个点将全部数据分为４等分，与３个点上相

对应的变量称为４分位数。

犜＝犜犻ｍｉｎ＋（狋犻ｍａｘ－狋）（犜犻ｍａｘ－犜犻ｍｉｎ）／

（狋犻ｍａｘ－狋犻ｍｉｎ）　　　犻＝１，…，４ （４）

式中，犜 为日平均气温标准值，狋为该指标实际值，

单位：℃，犜犻ｍｉｎ、犜犻ｍａｘ分别为第犻等级标准值的最小

值和最大值，狋犻ｍｉｎ、狋犻ｍａｘ分别为第犻等级实际值的最小

值和最大值。

表４　日平均气温和冰冻持续时间等级标准

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犵狉犪犱犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊犳狅狉犱犪犻犾狔犿犲犪狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犳狉犲犲狕犻狀犵犱狌狉犪狋犻狅狀

等级 日平均气温／℃ 冰冻持续时间／ｄ 标准值

１ －３．０５～０．００ ０～２ ０．００～０．２４

２ －７．１６～－３．０６ ３～４ ０．２５～０．４９

３ －１２．９８～－７．１７ ５～８ ０．５０～０．７４

４ －４１．２８～－１２．９９ ９～１１９ ０．７５～１．００

　　降水持续时间这个指标情况比较特殊，降水持

续时间为１和２ｄ分别占总数的６１．９％、２５．６％，

无法用上述方法分等级，因此该指标考虑实际情况

按以下公式转换成标准值。

犞 ＝

０．２５　　　　　狏＝１

０．５　　　　　 狏＝２

０．７５＋（狏－３）（１－０．７５）／（２４－３）

　　　　　 ３≤狏≤

烅

烄

烆 ２４

（５）

式中，犞 为降水持续时间标准值，狏为该指标的实际

值，单位：ｄ。

２．４　灾害危险性评估和区划

１９８８年日本两个学者在讨论地貌事件影响度

时述及将地貌事件的影响度表达为地貌事件的规模

和发生频率的乘积（Ｏｈｍｏｒｉｅｔａｌ，１９８８）。这个观点

对灾害危险度评估理论方面的思考启发很大。规模

和频率是灾害危险度最本质的两个特征变量。基于

以上思路，本文采用综合危险度指数来评估中国低

温雨雪冰冻灾害危险性。综合危险度指数是在综合

考虑１９６０—２００９年各种强度等级发生频率及其产

生的危害强弱基础上，用一个数量化的指标来表征
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各站点危险性的相对大小。将强度分成４个等级，

采用层次分析法确定各强度等级的权重（见表５），

公式表达为：

犇＝∑
狀

犻＝１

（犠犻×狆犻）　　　狀＝１，…，４ （６）

式中，犇为综合危险度指数，犠犻 为第犻冰冻强度等

级的权重。

以危险度指数的平均值（０．９３）和标准差的１／２

（１．１５／２）为依据，采用标准差分类法（汤国安等，

２００６）将危险度分成４个等级：极低危险区（＜

０．３５）、低危险区（０．３５～０．９３）、中危险区（０．９３～

１．５０）和高危险区（≥１．５０）。图２为中国低温雨雪

冰冻灾害危险区划图。

　　图２给出中国低温雨雪冰冻灾害危险区划，从

图２可以看出，中国大部地区属于低危险区（含极低

危险区），低、极低危险度的站点数量分别为１１３和

２４７，比例分别为２０．８５％和４５．５７％。其中有７２个

站点在５０年未观测到有冰冻现象，占１３．２６％，这

些站点均集中在南方地区。中、高危险度的站点数

量分 别 为 ６０ 和 １２２，比 例 分 别 为 １１．０７％ 和

２２．５１％。高危险区主要集中于三个地区：（１）黑龙

江、吉林、辽宁东部和内蒙古东部，（２）新疆北部，

表５　冰冻强度等级和权重

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犵狉犪犱犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊犪狀犱

狑犲犻犵犺狋犳狅狉犳狉犲犲狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔

等级 强度 权重

１ ０．００～０．２４ ０．０７

２ ０．２５～０．４９ ０．１３

３ ０．５０～０．７４ ０．２７

４ ０．７５～１．００ ０．５３

图２　中国低温雨雪冰冻

灾害危险区划

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｐｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｒａｉｎ／ｓｎｏｗａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒ

ｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

（３）青海南部、西藏东北部和甘肃南部。这三个地

区冰冻期长，年均冰冻日数均超过９０ｄ（图３），年均

冰冻日数是指每年出现低温雨雪冰冻过程日数的平

均值，是冰冻出现频率和持续时间的综合反映，前两

个地区冰期长的原因是由于纬度高，纬度基本大于

４０°Ｎ，是中国纬度最高两个地区，后者则是因为该

地区地处冰川、冰缘作用的山地，海拔高度高，站点

的平均海拔高度为４０２２．４０ｍ，因此比同纬度其他

地区冰期长。冰冻过程平均气温呈现出显著的纬度

地带性规律，由北向南逐渐升高，黑龙江、吉林、辽宁

东部和内蒙古东部地区过程平均气温在－２０～

－８℃范围内，新疆北部地区大致在－１２～－８℃范

围内，青海南部、西藏东北部和甘肃南部地区则在

－８～－６℃范围内（图４）。这三个地区平均过程降

水量处于中等偏下，其标准值大致在０．１０～０．２５范

围内（图５），降水类型以降雪为主，三个地区降雪日

图３　年均冰冻日数空间

分布（单位：ｄ·ａ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａ ｎｎｕａｌｍｅａｎｆｒｅｅｚｉｎｇｄａｙｓ（ｕｎｉｔ：ｄ·ａ
－１）

图４　冰冻过程平均气温

空间分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ（ｕｎｉｔ：℃）
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图５　冰冻过程降水量标准值

空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

数的比例分别为９８．５０％、９７．３０％和９９．３０％，灾害

危险主要来自于积雪。

　　南方地区的绝大部分地区均处于极低危险区，

该地区纬度低，冬季出现０℃以下低温的频率少，年

均冰冻日数大多低于５ｄ，过程平均气温在－２～

０℃。平均过程降水量较高，尤其是东部地区，降水

类型以降雨为主，降雨日数的比重为９１．３０％，灾害

危险主要来自于冻雨。

南方地区虽然从全国范围来看是危险度最低的

区域，但由于该地区是中国最重要的人口和经济重

心，一旦发生灾害损失往往超过其他地区。因此，有

必要进一步分析南方地区的冰冻灾害危险性内部差

异。以南方２３８个站点为研究对象，重新计算这些

站点危险度指数的平均值（０．１３）和标准差的１／２

（０．３０／２），并以此为依据将南方地区危险度重新分

成５个等级：低危险区（＜０．１３）、中危险区（０．１３～

０．１８）、较高危险区（０．１８～０．２３）、高危险区（０．２３～

０．２８）、极高危险区（≥０．２８）。图６是南方地区低温

雨雪冰冻灾害危险区划图。

　　由图６可以看出，南方地区的冰冻危险性高的

区域主要集中在四个地区，具体分布在四川中南

部—云南东北部—贵州西部、湖南东部、安徽南部—

江西北部、河南北部等。前三个地区位于低山丘陵

区，海拔相对较高，站点的平均海拔高度为１８９４．６０

ｍ，后者所处纬度相对较高，因此这些地区冬季出现

０℃低温以下的频率相对较高，年均冰冻日数大于

５ｄ，同时过程降水量也相对较高，尤其是湖南东部、

安徽南部—江西北部、河南北部等降水量标准值大

于０．４５，过程平均气温与其他地区差异不大。低危

险区主要分布在云南—广西—广东—福建—江西南

部—浙江一线、四川东部—重庆—湖南西部等地。

前者因为纬度低，冬季气温较高，出现冰冻频率较

少，该区１３４个站点中有６８个站点在５０年未观测

到冰冻现象，占５３．７３％。后者处于地势低洼的四

川盆地，北面的秦岭、岷山、大巴山脉阻挡了冬季自

北方南下的冷空气，使得该地区冬季出现低温天气

频率小于同纬度的其他地区，年均冰冻日数小于

３ｄ，过程平均气温较高，大部分地区高于－１℃，明

显高于同纬度的其他地区，过程降水量标准值范围

为０～０．１５，明显小于同纬度的其他地区。２００８年

１月中旬至２月上旬初河南、湖北、安徽、江苏、湖南

和江西西北部、浙江北部出现大到暴雪；湖南、贵州、

安徽南部和江西等地出现冻雨或冰冻天气（肖子牛，

２００９）。这次冰冻灾害主要影响范围与危险区划图

（图６）中的高危险区范围基本一致。受灾人口和直

接经济损失最为严重的三个省份湖南、江西、贵州在

区划图中危险度均较高。

图６　南方地区低温雨雪

冰冻灾害危险区划

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｐｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｒａｉｎ／ｓｎｏｗａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒ

ｒｅｇｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

３　结论与讨论

（１）研究结果表明，中国大部地区属于低危险

区，高危险区主要集中于：（ａ）黑龙江、吉林、辽宁东

部和内蒙古东部，（ｂ）新疆北部，（ｃ）青海南部、西

藏东北部和甘肃南部。危险区形成的原因略有不同，

前两个地区主要是由于纬度高，后者是由于海拔高度

高，导致这些地区虽然冬季降水量不大，但是冰冻时

间长，冰冻过程气温低，因而综合危险度高。南方绝

大部分地区均处于极低危险区，这与该地区纬度低，
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冬季气温较高有着密切关系。１９５１—２０００年我国的

雪灾主要发生在青藏高原、北疆、内蒙古和东北一带

的三大区域，内蒙古大兴安岭以西和阴山以北的广大

地区、祁连山牧区、北疆部分牧区、藏北高原的高寒牧

区及川西高原西部为雪灾多发区（丁一汇等，２００８）。

由此可见，评估结果与实际灾情分布基本一致。

（２）南方地区的冰冻灾害危险性存在显著的内

部差异，相对高危险区主要集中在４个地区，具体分

布在四川中南部—云南东北部—贵州西部、湖南东

部、安徽南部—江西北部、河南北部等。前三个地区

是由于位处低山丘陵区，海拔相对较高，后者则是因

为所处纬度较高，冬季气温相对较低，冰冻出现频率

较高，过程降水量较大。低危险区主要分布在云

南—广西—广东—福建—江西南部—浙江一线和四

川东部—重庆—湖南西部等地。

（３）针对低温雨雪冰冻灾害危险性评估问题，

形成了一套基于不同强度频率评估的技术路线和方

法体系，该方法考虑了每一次冰冻过程对危险性的

贡献，相比较而言与直接采用指标平均值加权综合

的评估思路来说，更为精确和科学。比较两种方法

的评估结果不难发现，指标平均值加权综合评估法

由于将频率和降水、气温等强度指标分开独立考虑，

会高估冰冻出现频率少但强度大站点的危险度，因

此出现了河南、安徽、江苏大部分地区危险度大于湖

南、江西、贵州、四川中南部等地的评估结果，这显然

与实际情况不相符合，该结果产生的原因是由于那

些地区过程降水量大从而使危险度被高估；其次，采

用指标平均值会削弱地区之间的差异，该方法算出

的各站点危险度的标准差为０．２１，而不同强度频率

评估法算出的标准差为１．１５，能够更为精确地反映

地区之间显著的差异。

（４）需要指出的是：（ａ）西藏西部由于缺乏满

足条件的站点，它的结果是通过周围站点空间插值

所得，会对该地区结果的准确性有一定的影响；（ｂ）

目前现有的冰冻灾害灾情资料以描述性为主，重点

描述灾害的影响大致范围、影响对象，缺乏灾害发生

的具体位置、灾害损失等确切资料，因此，难以用现

有的灾情资料对研究结果进行直接的比较和验证。
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