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摘要：利用安徽省１９６１～２０１０年气象观测资料和气象灾情资料，依据极端气候事件及主要气

象灾害评估技术规范和相关标准，挑选主要气候事件及气象灾害评估指标。应用主成分分析

方法确定各指标权重，通过综合加权分别构建年干旱、雨涝、低温冷冻害、高温、风雹及雾

霾等气候异常指数评估模型和灾损模型。在此基础上，利用灰色关联方法构建气候年景模型，

反演近５０ａ安徽省年景指数序列，参照世界气象组织推荐的百分位数法划分气候年景等级阈

值，分别取０～１０％，１０％～３０％，３０％～７０％，７０％～９０％，９０％～１００％为好、较好、一

般、较差和差气候年景。近５０ａ来，１９６５年、１９７３年、１９７５年、１９９３年和１９９７年为好气候

年景；１９６６年、１９６９年、１９９１年、１９９６年和１９９８年气候年景差。通过综合灾损模型以及相

关气象灾害文献资料验证表明，气候年景评估方法和等级标准可以较好地反映年度气候的真

实状况，可为省、市、县级区域的气候年景评估提供科技支撑。
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１　引言

　　我国地域辽阔，气候与地理条件均十分复杂，气象灾害多发。干旱和洪涝是最为严重
的两种气象灾害，其造成的农作物受灾面积占总受灾面积的８２％。据统计，我国每年因
各种气象灾害造成的农作物受灾面积达４０×１０６ｈｍ２～４６×１０６ｈｍ２，成灾面积２０×１０６ｈｍ２

左右，造成的经济损失约占国民生产总值 （ＧＤＰ）的３％～６％［１，２］。安徽地处气候过渡
带，南北冷暖气团交绥频繁，天气多变，气象灾害频繁。在气候变暖的背景下，极端气候
事件有多发重发趋势，气象灾害造成的损失和影响不断加重［３～８］；同时随着未来经济总量
和城市化人口密集度的增加，气象灾害承灾体的脆弱性也在增大，对能源、水资源、生态
环境和公共安全及可持续发展等构成的威胁势必趋于严重。

　　气候年景是反映一年中气候要素异常程度及其对国民经济的影响利弊。气候年景评估
是对一年气候状况的综合把握，是开展气候及气候变化对各个敏感行业影响评估的基础。
孙家民等利用降水距平绝对值累计方法开展了中国农业气候年景评估研究，汪哲荪等采用
改进马尔可夫链模型开展梅雨和干旱年景预测；李翠金等对长江中下游地区旱涝气候年景
进行了研究［９～１１］。上述研究局限于某些单方面因子的年际变异描述，或者偏重于对行业
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年景的影响评估，缺乏综合性或者定量化的表达。基于此，根据极端气候事件及主要气象
灾害评估技术规范和相关标准，以安徽省为例，分别计算年干旱、暴雨洪涝、高温、低温
冷冻害与雪灾、风雹及雾霾等气候事件异常指数，并建立气象灾害灾损评估模型。在此基
础上构建气候年景评估模型，反演历史气候年景强度指数；采用 ＷＭＯ推荐的百分位数
阈值划分气候年景等级［１２］。构建一套客观、定量和尽可能全面的气候年景评估方法，有
利于安徽省气候影响评价等基础业务的统一性、规范性，也可为开展气候及气候变化影响
评估研究奠定技术支撑。

图１　研究区气象站点分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ

２　资料来源与研究方法

２．１　资料来源

　　本文选用安徽省７７个气象台站
（图１）１９６１～２０１０年气象资料，包
括日平均气温、日最高气温、日最低
气温、日降水量、年风雹灾害 （年大
风、冰雹和龙卷日数）、积雪日数和
雾霾日数等。资料来源于安徽省气象
档案馆。由于气象站点空间分布均
匀，且兼顾不同地形状况，具有较好
代表性，能满足研究需要。历史气象
灾害灾情资料来源于安徽省民政厅、
《中国气象灾害大典 （安徽卷）》以及
《安徽省志—气象志》［１３，１４］。

２．２　研究方法

　　本文依据年干旱、暴雨洪涝 （包
括台风降水）、高温、低温冷冻害和
雪灾、风雹以及雾霾等气候事件造成
的影响，规定了气候年景评估指标，评估方法、评估模型、年景等级、等级命名、等级划
分标准等。

２．２．１　指标权重算法

　　 （１）主成分分析法 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）：是借助于一个正交变换
的降维统计方法，把原来多个变量划为少数几个综合指标的一种统计分析方法。具体计算
方法参见相关文献［１５，１６］。

　　 （２）灰色关联分析 （Ｇｒｅｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ）：基本思想是根据序列曲线几
何形状相似程度来判断其联系是否紧密。曲线越接近，相应序列之间的关联度就越大，反
之就越小。其计算方法参见相关文献［１７～２０］。

２．２．２　主要气候事件异常指数计算

　　 （１）年干旱异常指数 （ＩＤＲ）：基于气象干旱监测国家标准 （ＧＢ／Ｔ　２０４８１—２００６，
以下简称干旱国标）Ｃｉ指数，考虑干旱持续时间及强度。当连续１０天Ｃｉ≤－０．６ （轻旱
及以上等级），则确定为发生一次气象干旱过程，当Ｃｉ连续１０天为无旱等级 （Ｃｉ＞－
０．６）时气象干旱解除，同时气象干旱过程结束，Ｃｉ≤－０．６的起止日数为气象干旱过程
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持续时间［２１］。利用上年１２月至当年１１月最长连续干旱日数、轻旱以上平均日数、达到
重度以上 （Ｃｉ≤－１．８）干旱日数累积值，采用主成份方法 （ＰＣＡ）计算各因子权重并得
到年干旱异常指数 （式１）。

ＩＤＲ ＝α×ＣＤＤ＋β×ＤＲＤ＋δ×ＨＤＣＶ （１）
式中，ＣＤＤ为年最长连续干旱日数，ＤＲＤ 为年平均轻旱以上日数，ＨＤＣＶ达到重度以
上干旱日数累积值，α、β、δ分别为其对应的权重系数。

　　 （２）年雨涝异常指数 （ＩＲＳ）：安徽省雨涝灾害主要发生在汛期，故年雨涝评价考虑
５～９月暴雨量、暴雨日数、最大过程暴雨量及最长连续中等以上气象雨涝日数 （Ｃｉ≥
１．２）［２２］。采用ＰＣＡ计算各因子权重并得到年雨涝异常指数 （式２）。

ＩＲＳ＝α×ＣＳＲ＋β×ＣＳＲＤ＋δ×ＭＳＲ＋γ×ＬＣＦＤ （２）
式中，ＣＳＲ为暴雨量，ＣＳＲＤ 为暴雨日数，ＭＳＲ为最大过程暴雨量 （即每年５～９月降
水过程至少有１ｄ日雨量超过５０ｍｍ的最大降水量），ＬＣＦＤ为最长连续中涝日，α、β、δ、

γ分别为其对应的权重系数。

　　 （３）年低温异常指数 （ＩＴＮＤ）：考虑日平均气温≤０℃的低温日数、积雪日数、寒
潮以及倒春寒等因子。寒潮考虑全省年寒潮发生站次及平均气温降幅，倒春寒考虑全省年
倒春寒发生站次、持续日数、平均气温及降温幅度，寒潮和倒春寒指数均通过ＰＣＡ计算
各指标权重后综合加权得到。基于此，采用ＰＣＡ计算各因子权重并得到年低温异常指数
（式３）。

ＩＴＮＤ ＝α×ＴＮＤ＋β×ＳＮＤ＋δ×ＣＷＩ＋γ×ＬＳＩ （３）
式中，ＴＮＤ为年低温日数，ＳＮＤ为年积雪日数，ＣＷＩ为寒潮指数，ＬＳＩ为倒春寒指数，

α、β、δ、γ分别为其对应的权重系数。倒春寒是指发生在３月下旬～４月下旬天气回暖过
程中出现温度明显偏低，对作物造成损伤的一种冷冻害，采用的气象指标为低温过程持续
时间≥３ｄ，日平均气温＜１０℃。寒潮是指２４小时平均气温降幅≥８℃或４８小时降温≥
１０℃，且最低气温≤５℃的强冷空气过程。

　　 （４）年高温异常指数 （ＩＴＭＤ）：考虑日平均气温≥３５℃的高温日数、最长连续高温
日数、年极端最高气温 （即全省所有市县年极端最高气温平均值）、高温热浪 （连续≥３
天最高气温≥３５℃，最低气温≤２５℃日数）频次，采用ＰＣＡ计算各因子权重并得到年高
温异常指数 （式４）。

ＩＴＭＤ ＝α×ＴＭＤ＋β×ＬＣＴＭ ＋δ×ＨＴＭＤ （４）
式中，ＴＭＤ为年高温日数，ＬＣＴＭ 为最长连续高温日数，ＨＴＭＬ为高温热浪频次，α、

β、δ分别为其对应的权重系数。

　　 （５）年风雹异常指数 （ＩＣＷ）：考虑大风日数、冰雹日数和龙卷日数等因子，采用
ＰＣＡ计算各因子权重并得到年风雹异常指数 （式５）。

ＩＣＷ ＝α×ＷＤＤ＋β×ＨＬＤ＋δ×ＴＤＤ （５）
式中，ＷＤＤ 为年大风日数，ＨＬＤ 为年冰雹次数，ＴＤＤ 为年龙卷次数，α、β、δ分别为
其对应的权重系数。

　　 （６）年雾霾异常指数 （ＩＦＧ）：依据雾霾日数计算雾霾异常指数。

　　对１９６１～２０１０年上述气候事件异常指数按百分位数法分别计算５０％、８０％、９０％和
９５％对应的百分位数为临界阈值划分５个等级，具体分级标准见表１。
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表１　不同百分位与评估等级对应表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ　ａｎｄ　ａｐｐｒａｉｓａｌ　ｒａｎｋ

评估等级 １　 ２　 ３　 ４　 ５

百分位 Ａ＜５０％ ５０％≤Ａ＜８０％ ８０％≤Ａ＜９０％ ９０％≤Ａ＜９５％ Ａ≥９５％

２．２．３　评估模型构建

　　 （１）综合灾损模型：单灾种气象灾害灾损指数采用ＰＣＡ计算由该灾害造成的受灾人
口、死亡人口、农作物受灾面积及直接经济损失权重，综合加权得到；而综合灾损模型则
采用灰色关联分析 （ＧＲＡ）计算各类灾损指数权重，再综合加权得到。综合加权算法
如下：

Ｐｋ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉｋ×ωｉ （６）

式中ωｉ是致灾因子权重，Ｇｉｋ是气象灾害灾损指数。

　　 （２）气候年景模型：利用上述气候事件异常指数与综合灾损模型，通过ＧＲＡ 确定
各指数权重并构建气候年景模型ＩＣＳ （式７）。

ＩＣＳ＝α×ＩＤＲ＋β×ＩＲＳ＋δ×ＩＴＮＤ＋γ×ＩＴＭＤ＋ε×ＩＣＷ ＋φ×ＩＦＧ （７）

　　ＩＣＳ值越大，气候异常越显著，对应的气候年景越差。参照 ＷＭＯ推荐的百分位数
法确定气候年景等级的阈值，制定出气候年景等级标准 （表２）。

表２　不同百分位与年景评估等级对应表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｒａｎｋ

百分位 ＩＣＳ＜１０％ １０％≤ＩＣＳ＜３０％ ３０％≤ＩＣＳ＜７０％ ７０％≤ＩＣＳ＜９０％ ＩＣＳ≥９０％

气候年景等级 １　 ２　 ３　 ４　 ５

评估结果 好 偏好 正常 偏差 差

３　安徽省气候概况及灾害特征

　　安徽地处中纬度地带，属暖温带向亚热带的过渡型气候，气温和降水的年际变化较
大。年平均气温空间分布为：沿淮淮北１４．５～１５．５℃，淮河以南１５．５～１７．２℃；年降水
量分布为：淮北７５０～８５０ｍｍ，江淮之间８５０～１２００ｍｍ，大别山区和沿江江南１２００～
１８００ｍｍ （图２）。

　　近十年气象灾害造成安徽省直接经济损失均超过百亿元，其中１９９６年、１９９８年、

１９９９年、２００３年和２００８年等五年经济损失都超过２００亿元。各类气象灾害在不同地区造
成的影响差异明显 （图３）。但就全省平均而言，农作物受灾面积暴雨洪涝约占５０％；其
次为旱灾，占３０％。在全球气候持续变暖的大背景下，各类极端天气气候事件更加频繁，
气象灾害造成的损失和影响不断加重。

４　气候年景评估结果

４．１　主要气候事件年景评估

　　分别对１９９６～２０１０年安徽省干旱、暴雨洪涝、低温冷冻害与雪灾、风雹等气候事件
年景及灾损模型年景状况进行评估 （高温和雾霾无灾情资料），结果见图４。近１５ａ，干旱
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图２　１９８１～２０１０年安徽省年平均气温 （ａ）和降水量 （ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ）ｉｎ　Ａｎｈｕｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ　１９８１～２０１０

图３　１９９６～２０１０年安徽省各类气象灾害
造成的农作物受灾面积比例

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｙｅａｒｌｙ　ｌｏｓｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ｉｎ　Ａｎｈｕｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９６～２０１０

年景 与 灾 损 年 景 完 全 对 应 的 为

４０．０％，完全对应和相差一个等级的
占８７％；暴雨洪涝年景与灾损年景完
全对应的也为４０．０％，完全对应和相
差一个等级的占９３％；低温冷冻害及
雪灾年景与灾损年景完全对应的为

５３％，完全对应和相差一个等级的占

９３％；风雹年景与灾损年景完全对应
的为３３％，完全对应和相差一个等级
的占７３％。总体来看，气候事件年景
与灾损年景较为吻合。

　　安徽省１９６６年、１９６７年、１９７８
年、１９８８年和２００１年为干旱最差年
景，与 《中国气象灾害大典 （安徽
卷）》第一章干旱灾害部分干旱影响
最重年份完全对应。气象雨涝最差年
景分别为１９６９年、１９８６年、１９９１年
和１９９９年，低温冷冻害与雪灾最差
年景分别为１９６４年、１９６９年、１９７４
年、１９９８年和２００８年，风雹最差年
景分别为 １９６７ 年、１９７１ 年、１９８７
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图４　１９９６～２０１０年安徽省主要气候事件及灾损年景评估

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｄａｍａｇｅ　ｉｎ　Ａｎｈｕｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９６～２０１０

年、２００２年和２００９年，与 《中国气象灾害大典 （安徽卷）》暴雨洪涝、寒潮低温灾害和
冻害、大风、冰雹等章节描述的灾害影响最重年份基本一致。总体来看，气候事件异常指
数及评估等级能较准确反映气候事件年景状况。

４．２　气候年景评估

　　利用气候年景模型以及综合灾损模型分别计算得到安徽省１９６１～２０１０年气候年景以
及１９９６～２０１０年综合灾损年景 （图５）。

　　近５０ａ来，１９６５年、１９７３年、１９７５年、１９９３年和１９９７年为好气候年景，其中１９７５
年为年景最好的一年；１９６６年、１９６９年、１９９１年、１９９６年和１９９８年气候年景差，其中

１９９１年为年景最差的一年 （表３）。上述最差５个气候年景年中１９６９年、１９９６年和１９９１
年３ａ为异常大涝年，而１９６６年为异常大旱年；同时，气候年景评估模型中，年雨涝异常
指数和干旱异常指数权重系数较大，表明年雨涝和干旱异常指数是影响安徽省气候年景的
主要指标。

　　利用安徽省１９９６～２０１０年气候年景与综合灾损年景对比分析，表明：１９９６年、１９９８
年、１９９９年、２００３年、２００７年和２００８年等５ａ气候年景与综合灾损年景完全对应，占总
年数的４０％，完全对应和相差一个等级有１２ａ，占８０％，无与评估结论相反的结果。

　　此外，《中国气象灾害大典 （安徽卷）》以及 《安徽省志—气象志》相关章节有以下描
述：１９６６年安徽省淮北和江淮之间北部春夏秋连旱，旱情严重；１９６９年夏秋雨涝严重；

１９９１年江淮之间出现特大洪涝；１９９６年出现全省性洪涝灾害，１９９８年１月沿江江南大到



１５８６　 地　　理　　研　　究 ３１卷

图５　１９６１～２０１０年气候年景评估及１９９６～２０１０年综合灾损年景评估

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６１～２０１０ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｄａｍａｇｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９６～２０１０

暴雪并出现低温冻害，３月全省出现寒潮和雨雪天气。气象灾情最重年份与近５０ａ来气候
年景最差年基本对应。说明气候年景评估等级指标可以较好地反映综合实际气候年景。

表３　近５０ａ最差气候年景及其异常指数

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｗｏｒｓｔ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｙｅａｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　５０ｙｅａｒｓ

时间
干旱异常

等级

雨涝异常

等级

低温冷冻

异常等级

高温异常

等级

强对流

异常等级

雾霾异常

等级

气候年景

评估

１９６６　 ５　 １　 ５　 ４　 ３　 ２ 差

１９６９　 ２　 ５　 ３　 ５　 ４　 １ 差

１９９１　 ３　 ５　 ３　 ３　 ２　 ４ 差

１９９６　 ３　 ５　 ３　 ４　 ３　 ３ 差

１９９８　 ３　 ４　 ３　 ５　 ４　 ３ 差

５　结论与讨论

　　气候异常是造成气候年景偏差或差的主要原因。根据极端气候事件以及气象灾害相关
评估技术规范，以气象观测资料和气象灾情数据为基础，利用ＰＣＡ构建安徽省主要气候
事件评估模型和气象灾害灾损模型；在此基础上，通过ＧＲＡ构建气候年景模型，制定气
候年景等级标准。具体评估结论如下：

　　 （１）安徽省气候事件异常指数及评估等级能较准确反映气候事件年景状况，各气候
事件年景与灾损年景完全对应和相差一个等级为７０％～９０％。

　　 （２）利用气候年景评估方法计算表明，１９６５年、１９７３年、１９７５年、１９９３年和１９９７
年为近５０ａ年景最好的５ａ；而１９６６年、１９６９年、１９９１年、１９９６年和１９９８年为年景最差
的５ａ。较差年景一般干旱或暴雨洪涝灾害较重，表明年雨涝异常指数和干旱异常指数是
影响安徽省气候年景的主要指标。

　　 （３）利用综合灾损年景验证表明，安徽省气候年景与综合灾损年景评估结果完全对
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应的为４０％，完全对应和相差一个等级的占８０％，无与评估结论相反的结果；此外，气
候年景较差年份也与 《中国气象灾害大典 （安徽卷）》以及 《安徽省志—气象志》典型大
旱和大涝年实况基本吻合。

　　气候年景评估物理意义明确，计算方法简明，所用数据有实际来源，是一个可用于业
务运行，并具有时间可比性的气候年景评定标准。气候年景评估方法为安徽省开展年度气
候影响评价以及气象灾害年鉴业务提供客观、定量化的指标。该标准适用于单站、区域、
全国不同层面的气候年景评估工作，也适用于水文、农业、林业和社会经济等领域的气候
年景评估业务、公众服务和科研工作。

　　目前，气候年景与综合灾损年景评估尽管无与评估结论相反的结果，但二者完全对应
的只达到４０％。究其原因，一方面可能由于气象灾情资料收集过程人为因素影响较大，
造成其准确度不高；另一方面，影响气候事件异常指数的气象因子可能考虑不够全面，下
一步应注重加强气候事件异常指数研究，进一步提高气候年景评估模型的准确程度。此
外，鉴于各地地理、气候、社会经济等情况特殊，在使用本气候年景评估方法过程中，应
根据当地实际情况作适当调整。
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