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　　摘要：从青藏高原东侧边坡地带陇南山区１９７１—２０１０年冰雹资料入手，分析得出：陇南山区冰雹主要集中出现在
５—８月，５月和８月为２个双峰期，降雹时段主要出现在１４：００—２０：００时，占８６％，该时段造成的损失最为严重；降雹
的空间分布是西北部多于东南部、山区多于川区，并由西北向东南呈递减趋势，这种分布和当地地貌地形特点也有着

较好的对应关系。结合人口、ＧＤＰ、耕地比等资料，利用ＡｒｃＧＩＳ软件，得到冰雹灾害危险性图层，再同承灾体易损性评
价、灾害的孕灾背景进行叠加、合并以及等级划分操作，最后得到冰雹灾害的风险评估及其区划，结果表明：陇南市冰

雹危险性等级由西北１８００ｍ以上高海拔区向东南及低海拔区递减，宕昌县、礼县西北部和武都区西北部、文县西北
部高海拔区为冰雹高风险区，两当县、徽县、成县、康县、武都区、文县的东南部低海拔区为冰雹低风险区。
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气候分析预测、农业气象业务服务及研究工作。Ｔｅｌ：（０９３９）
８５９９１１５；Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｎｘｚｑ＠１２６．ｃｏｍ。

　　陇南山区地处青藏高原东侧边坡地带，西部向青藏高原
北侧边缘过渡，北部向陇中黄土高原过渡，东部与西秦岭和汉

中盆地连接，南部向四川盆地过渡，西秦岭和岷山两大山系分

别从东、西两方伸入全境，由于这种特殊的地理位置和地形环

境，形成了陇南山区复杂独特的气候特点，即属北亚热半湿润

气候向暖温半干旱气候的过渡带，季风性气候特征显著。陇

南市辖区内沟壑纵横，高山河谷交错分布，素以“山大沟深”

而著称，地势西北高、东南低，是甘肃省唯一的长江流域市区；

境内最高山峰雄黄山，海拔为４１８７ｍ，座落在文县西北部的
屯寨乡境内，最低点罐子沟，海拔为５５０ｍ，位于文县东南部
的中庙乡境内，亦为甘肃省海拔最低点。由于受山地地形、大

气环流和太阳幅射的影响，陇南气候差异悬殊，地域性立体小

气候特点十分明显，从而形成了“一山有四季，十里不同天”

的气候和自然景观特征。雨热同季，四季分明，光热充足是陇

南市主要的气候特点。因此，陇南既能生产粮食，也是纹党、

当归、红芪、油橄榄、茶叶、大红袍花椒等名贵药材和稀有树种

的理想适生区。其中，陇南市白龙江沿岸是公认的全国油橄

榄最佳适生区，现有油橄榄１．３３３３万 ｈｍ２，是中国油橄榄栽
培种植示范重点区域之一。同时，陇南市又是“中国花椒之

乡”和“中国核桃之乡”，现有花椒１１．３３９万ｈｍ２，种植面积和
产量均居全国第一；核桃２２．２１１万 ｈｍ２，约占全国核桃种植
面积的１／４，是我国核桃主产区。

冰雹是陇南市危害最大的气象灾害之一，它降自强对流

单体的特定部位，范围仅几千米至几十千米，具有明显的局地

性和分散性。冰雹局地性强、持续时间短、来势猛、强度大，一

般都伴有暴雨洪涝、大风，对人民生活、生命财产安全等造成

严重危害，特别是对农作物常常造成不可挽回的损失。陇南

山区冰雹天气的出现受地形地貌影响很大，局地性很强，很多

冰雹因观测地点少而没有记载。从陇南市近４０年各气象站
冰雹记录分析，冰雹一般出现在３—１０月，主要集中在５—８
月，其中５月和８月又为２个双峰期，而此时陇南山区冬小麦
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处于抽穗、灌浆、成熟、收割期，各特色经济林果处于芽期、花

期和果实生长关键期，如遇冰雹，不但会直接造成作物枝体破

损残缺，而且作物受伤后抗病力下降，往往导致病虫害严重发

生［１－５］，损失惨重。例如：１９９７年５月５日，宕昌县５个乡镇
突降冰雹，致死３人，受伤８人，死亡牛、羊、猪数百头（只），
造成小麦等作物受灾１９１９．４ｈｍ２，成灾１０９０．９ｈｍ２；２００８年
６月１６日１７时２０分，武都区境内突降冰雹、暴雨，冰雹将成
熟小麦打落在地，川坝地玉米被淤泥掩埋，陡坡地洋芋被冲

淌，特别是大面积已经挂果的蚕豆和即将成熟的小麦被冰雹

袭击而几近绝收，致使该区西北部高半山７个乡镇农作物大
面积受灾，给当地群众的生产生活造成了严重的影响，造成直

接经济损失２０９４．８７万元；２０１３年５月２２日１７时２０分至
１９时，武都区突降冰雹，农作物、经济果树严重受损，共有１３
个乡镇１３４个村２０４０４户８６３４６人受灾，农作物受灾面积为
６８３０ｈｍ２，成灾面积３５００ｈｍ２，绝收１９０ｈｍ２，造成经济损失
１９３６７．３７万元，其中农业经济损失１１１１６万元。

陇南市１９７１—２０１０年冰雹资料分析表明：在冰雹灾害
中，农业和农村损失最为严重，占所有雹灾的８０％以上。过
去人们对陇南山区旱涝方面研究较多［６－９］，而对冰雹的变化

和分布规律只做了一些简单的研究［１０－１１］，而基于ＧＩＳ理论绘
制冰雹灾害风险区划的研究，却从未见报道。本研究科学分

析了陇南山区近４０年来冰雹灾害发生变化规律，通过对致灾
因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性、防灾减灾能力

等多因子综合分析，利用 ＧＩＳ技术科学制作出陇南市冰雹灾
害风险区划，它对指导陇南山区科学规划、周密部署防雹减灾

工作，趋利避害、合理作物布局，提高应对雹灾能力，确保农业

增产、农民增收，保障人民群众生命财产安全具有一定的指导

意义。

１　资料及方法

冰雹资料由陇南市文县、康县、成县、徽县、两当县、宕昌

县、西和县、礼县、武都区９个气象站提供，按照《地面气象观
测规范》要求的方法测定和统计。人口、ＧＤＰ、耕地比等资料
来自陇南市统计局２０１１年年鉴。由于过去气象站点稀少，现
在各乡镇区域自动气象站的记录年代太短，因此本研究所用

各乡镇冰雹资料为陇南市８县１区９个气象站１９７１—２０１０
年冰雹资料，利用各地地理信息建立经度、纬度、海拔高度与

年平均冰雹日数多元线性回归方程计算而得，并以此进行统

计分析，其方程如下：

ｙ＝５２．３２４２－０．６８２６ｘ１＋０．５７２４ｘ２＋０．０００８ｘ３；
（ｕ＝３．４９２４，Ｑ＝０．８６７６，Ｆ＝４１．５９６２＞Ｆ（０．０１，３，５）＝

１２１，Ｒ＝０．８９５）
式中：ｙ为年平均冰雹出现日数（频率），ｘ１为经度，ｘ２为纬度，
ｘ３为海拔高度。

２　冰雹时空演变气候特征及路径

１９７１—２０１０年陇南市各县（区）气象站冰雹记录统计结
果（表１、图１）表明：近４０年全市每年都有冰雹出现，共出现
冰雹２３２ｄ，平均每年５．８ｄ，每站每年约 ０．６ｄ；１９８１年出现
１２ｄ，为最多年份，１９９１、２００５、２０１０年各出现１ｄ，为最少年
份。宕昌县共出现冰雹９８ｄ，平均每年２．５ｄ，为全市出现冰

雹日数最多的县；１９７８年出现７ｄ，为最多年份。徽县共出现
冰雹２ｄ，分别出现在１９７６年和１９７８年，平均每年约０．０５ｄ，
为全市出现冰雹日数最少的县。冰雹最早出现在３月１９日
（宕昌县 １９７２年），最迟出现在 １１月 １３日（宕昌县 １９６１
年）。但这只是各县（区）气象站的记录，实际上高半山冰雹

出现日数会更多。从图１可见，目前冰雹日数正处于比较明
显的下降时期。陇南市降雹的时间分布规律比较明显，一般

出现在１４：００—２０：００，占８６％，说明降雹对热力条件的要求
高。降雹的空间分布规律也比较明显，基本上是·西北部多

于东南部、山区多于川区，并由西北向东南呈递减趋势，这种

分布和全区的地貌地形特点也有着较好的对应关系，是山区

多于川区，寒冷地区多于温暖地区。这是因为从地形角度分

析，山高地凉，阴湿多雨有利于动力抬升、辐射增温和水汽供

给，从而产生冰雹；另外，地形起伏大，造成相当不均匀的上升

气流，也利于冰雹的产生；还有春末夏初季节，北方冷空气仍

很活跃，常从西方、西北方侵入，有利冰雹形成，所以冰雹的空

间分布受盛行气流、天气系统、海拔、地形和下垫面性质等多

种因素制约。由于冰雹的源地不同，因而其移入陇南市的路

径也就不同，进入陇南市的冰雹路径大体上有西北路和北路

两大类。西北路其一是源于卓尼和岷县交界的殷家山一带，

经岷县西江乡东南下侵入宕昌县境内；其二是由渭源进入漳

县，然后东南下，经武山西南部进入礼县境内。北路其一是由

华家岭通渭一带，经武山、甘谷、秦安、天水县进入徽县；其二

是由漳县的绿根山和岷县蒲麻乡的蟠桃梁一带南移进入宕昌

县境内分两股，一股西北—东南下影响韩院、好梯一带，经礼

县侵入武都区鱼龙、甘泉乡一带，另一路直接南下，侵入武都

庞磨、金厂、马街一带。

表１　陇南市各县（区）气象站１９７１—２０１０年冰雹日数统计

站名 冰雹日数（ｄ） 平均（ｄ／年）
武都 ３３ ０．８
文县 １３ ０．３
宕昌 ９８ ２．５
礼县 ３１ ０．８
西和 ２７ ０．７
康县 １４ ０．４
成县 ６ ０．２
徽县 ２ ０．１
两当 ８ ０．２
合计 ２３２ ５．８
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３　冰雹危险性等级分布

利用ＡｒｃＧＩＳ软件和陇南市及周边气象站年平均冰雹日
数资料及各乡镇提供的冰雹灾情资料分析各地冰雹出现频

率，将其分为５级，得到冰雹灾害危险性等级分布（图２）。由

图２可见，陇南市冰雹危险性等级从西北向东南递减，宕昌和
礼县西北部、文县西北部以及武都区的池坝、马营、坪垭海拔

１８００ｍ以上区域冰雹危险性等级最高，年平均冰雹日数大于
２ｄ；东部、东南部的徽成盆地和武都区的五马、裕河、外纳、洛
塘、枫相冰雹危险性等级最低，平均３～１０年才降雹１次。

４　冰雹灾害风险区划

４．１　风险评估模型的建立
开展陇南市冰雹灾害风险区划，是在对陇南市气象灾害

进行调查、统计和分析的基础上，通过对致灾因子危险性、孕

灾环境敏感性、承灾体易损性、防灾减灾能力等多因子综合分

析，构建气象灾害风险评价的框架、指标体系、方法与模

型［１２－１４］，对气象灾害风险程度进行评价和等级划分，采用风

险指数法、层次分析法、加权综合评分法等数量化方法，借助

ＧＩＳ绘制相应的风险区划图系，分为气象灾害高风险区、次高
风险区、中等风险区、次低风险区和低风险区５级。

致灾因子危险性主要由气象致灾因子活动规模（强度）

和活动频次（概率）决定，强度越大，频次越高，气象灾害的风

险也越大。孕灾环境敏感性是指受到气象灾害威胁的所在地

区外部环境对灾害或损害的敏感程度，敏感程度越高，气象灾

害的风险也越大。承灾体易损性是指可能受到气象灾害威胁

的所有人员和财产的伤害或损失程度，易损性越高，气象灾害

风险越大。利用 ＧＩＳ技术将人口、ＧＤＰ、耕地比数据空间化，
采用１０００ｍ×１０００ｍ网格，根据陇南市实际情况，确定出冰
雹气象灾害的易损性因子权重系数为：人口占０．３，ＧＤＰ占
０３，耕地比占０．４。防灾减灾能力是指受灾区对气象灾害的
抵御和恢复程度，防灾减灾能力越高，气象灾害风险越小。

参照有关文献成果［１２－１４］，建立灾害风险指数评估模型

如下：

ＤＲＩ＝（ＨＷｈ）（ＥＷｅ）（ＶＷｖ）（ＲＷｒ）［０．１（１－ａ）Ｒ＋ａ］；

Ｈ＝∑ＷｈｋＸｈｋ、Ｅ＝∑ＷｅｋＸｅｋ、Ｖ＝∑ＷｖｋＸｖｋ、Ｒ＝∑ＷｒｋＸｒｋ。
式中：ＤＲＩ是灾害风险指数；Ｈ、Ｅ、Ｖ、Ｒ分别表示致灾因子危
险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性和防灾减灾能力因子指

数；Ｗｈ、Ｗｅ、Ｗｖ、Ｗｒ表示相应的权重，在该区划中通过专家打
分，并根据陇南市气象灾害实际情况，分别赋值 ０．５、０．２、
０２、０．１；Ｘｋ是指标 ｋ量化后的值；Ｗｋ为指标 ｋ的权重，表示
各指标对形成气象灾害风险的主要因子的相对重要性；ａ为
常数，用来描述防灾减灾能力对于减少总的 ＤＲＩ所起的作
用，考虑陇南市的实际情况，取值０．５。
４．２　冰雹灾害风险区划

冰雹灾害的风险区划主要从致灾因子危险性、孕灾环境

敏感性、承灾体易损性３个方面进行综合分析得到。致灾因
子危险性见冰雹危险性等级（图２）；孕灾环境敏感性将地形
地貌作为主要指标，在迎风坡容易形成冰雹的易发区域；承灾

体易损性分析主要以人口密度、经济密度、耕地比为基本要

素。最后将上述３个方面内容进行加权叠加、合并以及等级
划分操作，得到冰雹风险区划图（图３）。由图３可见，冰雹的
风险区划总体上与冰雹灾害的空间分布相对应，同时又受到

地形和经济、人口密度分布的影响，由西北到东南递减，宕昌

县、礼县西北部和武都西北部、文县西北部高海拔区为冰雹高

风险区；两当县、徽县、成县、康县、武都区、文县的东南部低海

拔区为冰雹低风险区。

５　结论与讨论

陇南市每年都有冰雹出现，平均每年５．８ｄ，主要集中出
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现在５—８月。其中，宕昌县平均每年出现冰雹 ２．５ｄ，为全
市冰雹日数最多的县，但这只是各县（区）气象站的记录，实

际上高半山冰雹出现日数会更多。冰雹的空间分布是西北部

多于东南部、山区多于川区，并由西北向东南呈递减趋势，这

种分布和全市的地貌地形特点也有着较好的对应关系。

进入陇南市的冰雹路径大体上有西北路和北路两大类：

西北路其一是源于卓尼和岷县交界的殷家山一带，经岷县西

江乡东南下侵入宕昌县境内；其二是由渭源进入漳县，然后东

南下，经武山西南部进入礼县境内。北路其一是由华家岭通

渭一带，经武山、甘谷、秦安、天水县进入徽县；其二是由漳县

的绿根山和岷县蒲麻乡的蟠桃梁一带南移进入宕昌县境内分

两股，一股西北—东南下影响韩院、好梯一带，经礼县侵入武

都区鱼龙、甘泉乡一带；另一路直接南下，侵入武都庞磨、金

厂、马街一带。

陇南市冰雹危险性等级从西北向东南递减，宕昌和礼县

西北部、文县西北部以及武都区的池坝、马营、坪垭海拔

１８００ｍ以上区域冰雹危险性等级最高，年平均冰雹日数大
于２ｄ；东部、东南部的徽成盆地和武都区的五马、裕河、外纳、
洛塘、枫相冰雹危险性等级最低，平均３～１０年才降雹１次。

冰雹灾害的风险区划总体上与冰雹灾害的空间分布相对

应，同时又受到地形和经济、人口密度分布的影响，由西北到

东南递减，宕昌县、礼县西北部和武都西北部、文县西北部高

海拔区为冰雹灾害高风险区；两当县、徽县、成县、康县、武都

区、文县的东南部低海拔区为冰雹灾害低风险区。

利用ＡｒｃＧＩＳ软件进行陇南山区冰雹灾害风险评估及其
区划的研究，由于条件所限，所取气象资料站点较少，不能包

括各种地形地貌地理位置下的气象站点的资料。因此，建立

的计算各地冰雹灾害次数的模型代表性有限，其结论与实际

有一定差距。
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