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摘要摘要：以安徽省为例，基于自然灾害风险形成原理，利用气象、基础地理信息、农业和社会经济等方面数据，从致

灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性以及抗灾能力等4个方面来综合评估安徽省低温冷冻灾害风险

程度的地区差异，最终建立综合的灾害风险指数，并将该指数应用于安徽省低温冷冻灾害进行风险区划及结果

验证。结果表明，安徽省低温灾害风险评估模型比较客观，较全面地反映出安徽省的低温冷冻灾害风险水平。
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联合国第二届全球减灾会议中将自然灾害风

险识别、评价、灾害风险监测与预警列为未来 10 a

减灾的5个优先领域之一[1]。低温冷冻灾害是影响

中国大部分地区的严重气象灾害，它与干旱、洪涝

并称为中国的三大自然灾害，尤其在东北和黄淮

海地区[2~5]。目前，国外对低温灾害的研究多集中

在低温灾害机理上，而对低温灾害风险区划评估

等方面的研究成果甚少[6,7]。国内针对这方面的区

划研究以气象灾害指标、统计频率和灾害损失的

分析为主[8~11]。近年来，有学者将自然灾害风险理

论引入到地质、生态、农业及环境等方面的灾害评

估和研究中来[12~16]。该理论以灾害模型、承灾体密

度模型、抗灾性能模型和灾害损失模型为基础，在

综合考虑灾害的致灾强度、承灾环境、抗灾能力、

灾损风险的组合匹配情况下，构建灾害的综合风

险指数模型来进行灾害风险区划[17]。这种灾害风

险性的定量评估比传统灾害指标和统计频率的分

析更为科学，然而采用自然灾害风险理论进行低

温冷冻灾害的风险区划研究尚未见报道。本研究

以安徽省为例，基于自然灾害风险形成原理来评

估安徽省低温冷冻灾害风险程度的地区差异并建

立综合的灾害风险指数作为指标，结合GIS技术，

对安徽省低温冷冻灾害进行风险区划并用历史灾

情数据进行验证。

11 研究区域和资料来源

11..11 研究区域概况研究区域概况

安徽省位于中国东部腹地，介于114°54＇~119°

31＇E、29°41＇~34°38＇N，面积为13.92×104 km2，占全

国总面积的4％。在太阳辐射、大气环流和地理环境

综合影响下，属暖温带向亚热带过渡地区。地形地

貌复杂，境内除西部大别山脉和皖南山区地势较高

外，其余大多为海拔400 m以下的丘陵和平原。长江、

淮河自西南向东北横贯其中，天然地将全省划分为

淮北、江淮之间和江南三部分。本文将安徽省细分

为5个自然区域（图1）：① 淮北平原；② 江淮丘陵；

③ 皖西大别山区；④ 沿江平原；⑤ 皖南山区。由

于气候的过渡型特征，加之气候变暖导致的暖冬，加

剧农作物遭遇低温冷冻灾害的机率[18]，该省常见的低

温类型有倒春寒、小满寒、秋分寒及冻害。

11..22 资料来资料来源源

气象资料取自安徽省气象档案馆提供的安徽
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虚线为自然分区的大致分界线

图1 安徽省行政区划

Fig.1 Sketch map of Anhui Province

省 77个（不包括黄山光明顶、九华山）气象台站逐

日平均气温、最低气温数据（1961~2009年）。基础

地理信息资料采用安徽省 1∶5 万地理信息数据

（25 m×25 m），本文使用其中安徽省数字地面高程

（DEM）的重采样数据（500 m×500 m）；土地覆盖类

型数据来自欧洲空间局全球土地覆盖项目（ESA/

ESA Globcover Project），利用安徽省行政边界提取

出该省范围内土地覆盖数据，数据精度为10″经纬

度。安徽省各市县国土面积、小麦、油菜及一季稻

播种面积、GDP等社会经济数据，取文献[19]。用

于验证区划结果的灾情资料来自安徽省气象灾害

普查数据库中的低温冷冻灾害记录。

文中倒春寒、小满寒及秋分寒过程采用文献

[20]来确定，而冻害过程以连续日最低气温低于

0℃作为一个过程，一旦出现日最低气温≥0℃则

认为该过程结束。

22 研究方法

22..11 安徽省低温冷冻灾害评估模型构建安徽省低温冷冻灾害评估模型构建

基于自然灾害风险形成理论，灾害风险是多

个因子综合作用的结果，其表达式为[21]：

D=f(H,S,V,R) （1）

式中，D为灾害风险；H为致灾因子危险性；S为孕

灾环境敏感性；V为承灾体易损性；R为抗灾能力。

低温冷冻灾害的上述 4个因子又各包含若干

个指标，为消除各指标的量纲差异，对每一个指标

值进行归一化处理。其中对于H、S和V所包含的

各个指标归一化计算公式为:

Xij＝0.5＋0.5×[（Xij- mini）/(maxi- mini)] （2）

式中，Xij是 j站（格）点第 i个指标的归一化值；xij是 j
站（格）点第 i个指标值；mini和maxi分别是第 i个指

标值中的最小值和最大值，式（3）同。

由于抗灾能力越强，相应的灾害风险越小，因

此R所包含的各个指标的归一化计算公式为：

Xij＝1.0-0.5×[（Xij- mini）/(maxi- mini)] （3）

低温冷冻灾害主要评价因子（致灾因子危险

性指数、孕灾环境敏感性指数、承灾体易损性指数

和抗灾能力指数）计算用加权综合评价法[14]：

Vj =∑
i = 1

n

Wi ⋅Dij （4）

式中，Vj是评价因子指数，j是评价因子个数，Dij是

对于因子 j的指标 i的归一化值，由式（2）和式（3）

计算得到；n是评价指标个数；Wi是指标 i的权重，

它是综合考虑各指标对评价因子的影响程度，其

求解方法较多，本文采用Delphi法（又称专家打分

法）结合当地实际情况确定。

最后根据自然灾害风险数学公式，结合低温

冷冻灾害评价指标体系，利用加权综合评价法，建

立如下低温冷冻灾害风险指数模型：

IFDR=(VHwh)(VSvs)(VV wv)(VRwr) （5）

式中，IFDR为低温冷冻灾害风险指数，用于表示低温

冷冻灾害风险程度，其值越大，则灾害风险程度越

大，VH、VS、VV、VR表示根据式（4）计算得到的低温

冷冻灾害危险性、敏感性、易损性和抗灾能力各因

子指数。wh、ws、wv、wr是各评价因子的权重，权重

的大小依据各因子对低温冷冻灾害的影响程度大

小，由Delphi法确定。最后，根据灾害风险指数分

布，将安徽省低温冷冻灾害风险区划 5级：高、次

高、中等、次低及低风险区。

22..22 GISGIS空间分析方法空间分析方法

由于上述低温冷冻灾害风险评估涉及的研究

区低温特征、地理地形、土地利用及社会经济等存

在区域差异，用空间属性才能恰当描述。采用GIS

该技术可为低温冷冻灾害风险研究提供空间分析

平台 [10]，提升评估的精细化程度。本文主要运用

ArcGIS空间分析模块中的内插分析、栅格运算、自

然断点分级等方法，完成安徽省低温冷冻灾害风

险区划，其中内插分析采用Kriging插值法[22]进行，

已有学者将方法应用于安徽省气象要素的插值研

究中，并取得较好的应用效果[23]。
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33 安徽省低温冷冻灾害风险区划

33..11 致灾因子危险性区划致灾因子危险性区划

致灾因子危险性表示引起低温冷冻灾害的致

灾因子强度及概率特征，是低温冷冻灾害产生的

先决条件。定义一个低温致灾因子的危险强度指

数，即过程极端最低气温、平均气温、持续时间及

气温降幅的加权综合，其权重系数由主成份分析

法确定。然后对全省的危险度指数进行降序处

理，采用百分位数法，将其划分为5个等级，并统计

各台站不同低温等级的发生频次（1961~2009年平

均值）。利用式（4）计算得出各台站的不同低温类

型致灾因子危险性指数，该指数为不同低温等级

的发生频次的加权综合值，其权重系数根据低温

强度等级越高，对低温灾害形成所起的作用越大

的原则，1~5级的权重系数分别为1/15、2/15、3/15、

4/15和 5/15。最后，采用Kriging插值法将危险性

指数插值到全省范围内的 500 m×500 m网格点

上，自然断点分级法（以下等级划分方法类同），将

致灾因子危险性指数按5个等级进行分级区划，得

到安徽省低温致灾因子危险性区划结果：

冻害高危险区主要位于皖北地区，其次高危

险区主要位于该省沿淮、江淮之间东北部、大别山

区及皖南东南部，其低危险区主要位于该省沿江

地区；倒春寒高危险区主要位于皖北东部，其次高

危险区主要位于皖北中北部、该省沿淮东部、江淮

之间东北部及大别山区，而安徽中南部地区为低

危险区；小满寒高危险区主要位于大别山区，其次

高危险区为皖北东部、该省沿淮东部及江淮之间

东北部，而其低危险区主要位于合肥以南至沿江

一带以及皖南南部；秋分寒次高以上危险主要位

于皖北、该省大别山区。通过历史考证和实地调

查，不同低温类型的致灾因子危险性区划评估结

果与安徽省低温实际发生情况基本一致，次高以

上危险区均为低温的高发区，而低危险区均为少

发区。同时，安徽省以冻害为主，发生频次在 7.5~

16.4次/a之间，其次为倒春寒，发生频次在 0.7~3.0

次/a之间，而小满寒和秋分寒发生频次相对较少，

大部分地区不足1次/a。

33..22 孕灾环境敏感性区划孕灾环境敏感性区划

在气候条件相同情况下，某个孕灾环境的地

理地貌条件与低温灾害配合，在很大程度上能加

剧或减弱低温致灾因子及次生灾害。有研究表

明，影响山地、丘陵地区温度的空间分布因素很

多，既包括地理经纬度、与大水体的远近、高大山

脉的走向等宏观地理条件，也包括海拔、坡度、坡

向、地形遮蔽等小地形因子以及土壤植被等下垫

面性质[24]。本文结合安徽省实际地理地貌特征，同

时考虑到致灾因子危险性指数插值时已包含经纬

度信息，选取安徽省高程和土地利用类型作为孕

灾环境敏感性指标。根据不同土地利用类型对低

温的敏感程度，对其进行赋值(表1)。然后利用

GIS平台的空间分析模块（Spatial Analyst）中的栅

格计算器（Raster Calculator），对高程和土地利用

类型图层，分别取0.7和0.3的权重系数，采用公

式（4）进行图层计算，得出孕灾环境敏感性指数，

将其划 5级，得到全省孕灾环境敏感性区划结果：

高敏感区及次高敏感区主要位于该省的两大山

区，即大别山区与皖南山区，中等敏感区主要为海

拔相对较低的山地和丘陵地区，次低敏感区主要

为该省的平原地带，低敏感区主要位于近水体的

地区，如该省的沿淮、沿江一线、巢湖等。说明近

水体地区不易遭受低温灾害，而高山地区则相反。

表表11 不同不同土地利用类型对低温敏感程度赋值表土地利用类型对低温敏感程度赋值表

Table 1 Sensitivity of different land-use

responses to low temperature

类型

赋值

耕地

0.940

草地

0.850

林地

0.750

水体

0.550

城市用地

0.500

33..33 承承灾体易损性区划灾体易损性区划

易损性表示承灾体整个社会经济系统，包括

人口、农业、GDP等，易于遭受低温威胁和损失的

性质和状态。考虑到低温冷冻灾害主要是对农作

物的生长发育造成影响，因此本文中承灾体易损

性指数以不同低温类型发生时的在地农作物的播

种面积作为研究指标。倒春寒承灾体易损性指

数，以倒春寒发生时安徽省在地生长作物为小麦、

油菜及水稻，其指标即为上述三类作物的播种面

积之和；小满寒和秋分寒以水稻播种面积作为指

标；冻害以小麦和油菜播种面积之和作为指标。

在GIS平台中利用基于台站的承灾体易损性指数，

采用空间分析模块中转化工具（Convert），将基于

台站的矢量数据转化为 500 m×500 m的栅格数

据，并将不同低温类型的承灾体易损性指数各划

分为 5个等级，综上，得到全省不同低温类型的承

灾体易损性区划结果：冻害高易损区主要为皖北
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平原，该区域为安徽省冬小麦及油菜的主产区，而

该省大别山区及长江以南地区一般不播种冬小麦

及油菜，其他地区的冬小麦及油菜播种面积界于

两者之间。倒春寒高易损区主要位于安徽平原地

区，该区域为安徽省粮食及油料作物的主产区。

小满寒与秋分寒易损区为水稻产区，主要位于安

徽省淮河以南地区，其中皖中为主要产区。

33..44 抗灾能力区划抗灾能力区划

上述区划仅是从低温灾害的发生及影响角度

来评估灾害风险，灾害发生时人的主观能动性以

及防灾减灾措施也是重要因素。本文在抗灾能力

分析中主要考虑人均GDP来表征一个地区的经济

发展水平，人均GDP越大，表明该地经济发展水平

越高，抗灾能力越强；反之亦然。采用与承灾体易

损性指数相同的区划方法得到安徽省低温冷冻灾

害的抗灾能力区划：低抗灾能力区主要位于该省

北部、沿淮、大别山区及江淮之间西南部地区，而

皖中东部及皖南大部地区抗灾能力较强。

33..55 综合风险区划综合风险区划

低温冷冻灾害风险是致灾因子危险性、孕灾环

境敏感性、承灾体易损性和抗灾能力4个因子综合作

用的结果。经征求有关专家意见，对4个因子分别取

0.4、0.3、0.2、0.1的权重系数，利用GIS平台的多层面

复合分析方法，根据式（5）给出不同低温类型的风险

指数，得到不同低温类型的低温灾害风险区划图（图

2）。可以看出，不同低温类型的高风险区多集中在

安徽省中北部及两大山区，这些区域一般都是致灾

高危险区，孕灾环境高敏感区，承灾体高易损区，低

抗灾能力区。而低风险区主要集中在近水体及城市

的地区，近水体区如长江、巢湖一带等，近城市区域

如合肥、马鞍山、宣城等地。上述区域一般都是致灾

低危险区，孕灾环境低敏感区，承灾体低易损区，

也多是抗灾能力较高地区。

利用空间分析模块中的多层面复合分析方

图2 冻害(a)、倒春寒（b）、小满寒（c）及秋分寒（d）风险区划

Fig.2 Risk zonation of freezing (a), late spring chilly (b), summer chilly (c) and wind of cold dew (d)
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法，根据式（4），对安徽省4种低温类型的风险指数

进行加权综合，根据专家意见结合实际发生情况，

冻害、倒春寒、小满寒及秋分寒权重系数分别取

0.6、0.2、0.1、0.1，得出低温冷冻灾害的综合风险指

数并将其划分为 5个等级得到图 3。可见，安徽省

低温灾害高风险区主要位于皖北平原及该省大别

山区，主要原因是该区域为不同低温类型的高风

险区；次高风险区主要位于该省沿淮及江淮丘陵

地区；而低风险区也是不同低温类型低危险区，主

要集中在该省合肥以南的近水体及城市地区。总

的来看，高纬度、高海拔地区是低温灾害的高风险

区，而近水体及城市的区域遭受低温灾害风险较

小，可能原因是由于水体比热大，城市区域存在热

岛效应，从而减轻低温灾害的风险性。

图3 低温冷冻灾害综合区划

Fig.3 Risk zone of low-temperature disaster

33..66 区划结果验证区划结果验证

利用安徽省气象灾害普查数据库中涉及到低

温冷冻灾害的受灾面积数据，与模型区划结果进

行对比验证。然后提取基于安徽省县级行政区域

内低温风险综合指数，并用该指数与实际灾情数

据进行相关分析。结果表明，低温灾害高风险区

与实际发生情况基本一致，主要集中在皖北地

区。低风险区也基本上与实际发生情况一致，主

要集中在近水体及城市周边。相关分析显示，综

合风险指数与实际灾情的相关系数达0.64，呈极显

著相关（α=0.01）。但安徽省大别山区、沿淮地区及

皖南中部的风险程度与实际发生情况不一致，区

划结果偏重。说明本文低温灾害风险评价指标、

权重系数、评价模型及区划结果，虽局地存在差

异，整体上比较合理，与实际发生情况吻合。

44 结论与讨论

本文以安徽省为例，率先将自然灾害系统理

论引入到低温灾害风险区划研究中，利用安徽省

气象资料、地理信息数据和社会经济资料，在分

析安徽省低温灾害的致灾因子、孕灾环境、承灾体

及抗灾能力的基础上，构建了安徽省低温灾害风

险评价指标体系和评价模型，并借助GIS技术，定

量、客观地完成了安徽省低温冷冻灾害风险评估

和区划，具体结论如下：构建的安徽省低温灾害风

险评价指标体系、评价模型及其权重系数，是比较

合理和客观的，能全面反映安徽省的低温冷冻灾

害风险水平并能使其风险水平所处等级直观化，

既可评判各评价单位所处的风险水平，又能反映

风险程度的地域差异。特别地，安徽低温冷冻灾

害风险区划结果与实际发生情况基本上吻合：安

徽省低温冷冻灾害高风险区主要位于安徽省北部

及大别山区，低风险区主要位于该省近水体及城

市区域，其综合风险指数与灾情数据呈极显著相关。

综上，可以看出本文将安徽省低温灾害分为

高、次高、中等、次低和低 5个风险区，为有关部门

灾害管理和减灾决策制定提供参考依据，同时对

其他省份进行低温灾害风险区划也有重要的借鉴

意义。但由于低温灾害形成、发展及产生后果的

复杂性，影响因子众多，目前评价结果尚难以做到

与实际完全吻合。本项工作只是在低温灾害的风

险评估分析和风险指数的研究方面作了一定的探

索，以后还需要不断地深入和细化。
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cluding the danger of disaster-causing factors, the sensitivity of disaster-formative environments, the vulnera-

bility of disaster-bearing body and the capability of disaster prevention, were presented and used to analyze the

regional difference of cold disaster in Anhui Province based on the natural disaster risk theory. Furthermore, a

comprehensive risk index model of cold disaster was constructed to zone the risk of cold disaster in Anhui

Province using the above four disaster risk indexes and GIS. Finally, the zonation results were validated by the

historical disaster data. The results showed that the cold disaster risk assessment model of Anhui Province was

reasonable and objective, and its assessment results were relatively suitable for the fact of clod disaster risk in

Anhui Province. Particularly, the high risk zones of cold disaster were mainly located in the northern areas of

Anhui Province and the some mountainous areas, and the low risk of cold disaster zones were mainly located

near water and cities areas in Anhui Province. Comparing with the historical disaster data, the zonation of cold

disaster results were in accordance with the actual distributions. This work provided convincing evidences to

assess, prevent and reduce natural cold disaster.
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