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Abstract: Terrain correction is a key step to ensure the accuracy of risk zoning for hail disasters. This study utilizes the hail observations
from 81 national meteorological stations in Anhui Province spanning from 1978 to 2020, along with geographic information data, gross domes⁃
tic product (GDP), and historical disaster data, to identify causative factors for hail disasters and calculate the hazard-inducing intensity indi⁃
ces by employing statistical methods of correlation analysis and regression analysis. Then, a terrain-involved correction method for hail fre⁃
quency is established, with the combination of hazard-inducing intensity and frequency, to conduct disaster risk evaluation. According to the
theory of natural disaster risk assessment, the Geographic Information System-based economic risk zonation of hail disaster is performed by
integrating the hazard-inducing factors and vulnerability factors. The feasibility of zoning results is further verified through the direct eco⁃
nomic losses caused by hail disasters. The results show that: (1) the maximum hail diameter and duration of hailfall can be used as hail haz⁃
ard-inducing factors, as both are significantly correlated with the damage index of hail disaster. The terrain-corrected spatial distributions of
hail frequency are well consistent with the actual observations, which better represent spatial distribution variations in high-altitude moun⁃
tainous areas. (2) the hail-prone areas, as well as the high-risk areas, are located in several regions along the main paths of hail disaster,
such as to the north of the Huaihe River, in the eastern regions between the Yangtze River and Huai River, as well as in the mountainous ar⁃
eas of Dabie Mountains and the south part in Anhui Province. (3) The overall economic risk of hail disasters gradually decreases from north
to south. The validation by direct economic losses suggests that the correlation coefficient between the economic risk index of hail disaster
and the average of direct economic losses over multiple years in Anhui province has passed the significance test with a confidence level of
99%, and the zoning results agree well with the true situations.
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摘 要：地形订正是保证冰雹灾害风险区划结果准确的关键环节。利用1978—2020年安徽省81个国家级气象观测站冰

雹观测资料以及地理信息、国内生产总值、历史灾情等数据，采用相关分析、回归分析等统计方法，识别冰雹灾害致灾因

子，并计算其致灾强度，建立冰雹频次的地形修正方法，综合冰雹致灾强度和频次开展致灾危险性评估。基于自然灾害

风险形成理论，综合致灾危险性和承灾体易损性，借助GIS技术完成冰雹灾害经济风险区划，并对结果的合理性进行了

验证。结果表明：(1) 最大冰雹直径和降雹持续时间与冰雹灾损指数显著相关，确定二者为冰雹灾害致灾因子；地形修正

后的冰雹频次空间分布特征与实际发生情况一致，且能更精细地反映出高海拔山区的冰雹频次空间差异程度；(2) 冰雹

多发区、高和较高危险区均位于安徽省冰雹主要路径上的淮河以北地区、江淮之间东部地区以及大别山区和皖南山区两

大山区；(3) 冰雹灾害经济风险总体上自南向北逐渐增大。通过灾情验证，安徽省冰雹灾害经济风险指数与直接经济损

失多年平均值的相关系数通过 α = 0.01显著性水平检验，区划结果与实际情况基本吻合。
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引 言

安徽省地处暖温带向亚热带的气候过渡地区，天

气复杂多变，自然灾害种类多、频次高，其中冰雹灾害

时有发生，尤其在春夏季，约占全年总数的 94%(唐为

安等，2013)，经常给工农业生产和人民生活等造成严

重影响。随着防灾减灾工作的不断推进，科学合理的

冰雹灾害风险区划可揭示风险空间分布规律，为有效

地制定风险分区管理措施提供理论依据，为工农业生

产、人民生活活动的抉择提供充分的风险信息。

近些年来，冰雹灾害风险评估和区划的研究已引

起学者们的广泛关注。罗培(2007)以地貌、灾害频率、

人口和社会经济作为评价因子，采用模糊评价法，构

建了重庆地区冰雹灾害风险评估模型，并应用地理信

息系统(Geographical Information System，GIS)得到了孕

灾环境敏感度、致灾因子危险度、承灾体易损度和风

险度区划图。段云峰等(2016)通过分析致灾因子危险

性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性及防灾减灾能力

四方面指标，建立了县级冰雹灾害风险区划技术方

法，并揭示了天祝藏族自治县冰雹灾害风险空间分

布特征。邹雨伽等(2020)基于自然灾害风险理论，开

展四川省错季草莓冰雹灾害风险区划研究，指出冰雹

灾害高风险区主要集中在川西北高原，低风险区多集

中攀西地区。相对于旱涝灾害可以用观测的气温、降

水等连续性的常规气象观测要素建立指数表征，冰雹

仅作为一种天气现象被人工记录，观测记录较少，导

致冰雹灾害风险区划研究仍相对偏少。

安徽省地形复杂且梯度较大，地貌以平原、丘陵

和山地为主，以淮河和长江为界，划分为 5个地貌区，

分别为淮河以北平原区、江淮中东部丘陵区、江淮西

部山地、沿江平原区和江南山地。研究发现，冰雹事

件的发生与地形条件密切相关(王瑾和刘黎平，2008；
肖志强和赵彦峰，2014；祝小梅等，2022)，然而已有研

究多基于国家级气象观测站点数据开展，而我国中东

部大部分气象观测站点主要布设在低海拔地区，并不

能准确反映高海拔地区的冰雹发生情况。因此开展

冰雹发生频次的地形修正，既可以弥补国家级气象观

测站冰雹观测空间分辨率低的问题，也可以实现高海

拔山区精细化的冰雹灾害致灾危险性评估，揭示冰雹

灾害在空间上分布的差异程度，从而使得评估结果与

实况更吻合。然而，如何开展基于地形修正的冰雹灾

害风险区划，目前少有相关的研究报道。此外，在冰

雹灾害致灾因子危险性评估方面，针对致灾因子识别

的研究仍以主观经验判断为主(温华洋等，2013)，缺少

定量的客观识别方法。近些年来，GIS因其在空间数据

管理、分析和制图等方面的优势，已成为自然灾害风险

区划不可或缺的工具(唐为安等，2012；魏华兵等，2023；
余田野等，2023)。本文利用安徽省国家气象观测站的

冰雹记录、历史灾情以及数字高程模型(Digital Eleva⁃
tion Model, DEM)和经济(Gross Domestic Product, GDP)
格网数据等多源资料，通过识别冰雹灾害致灾因子，

确定致灾强度指数，开展冰雹频次地形修正，完成致

灾危险性评估与区划。在此基础上，综合致灾危险性

和承灾体易损性两方面因素，基于GIS实现地形修正

后的冰雹灾害经济风险评估与区划，以期为相关研究

提供借鉴，为区域冰雹灾害防御、农业生产布局和国

土空间规划等的决策提供科学依据。

1 资料说明与区划方法

1.1 资料说明

1.1.1 资料来源

本研究使用的资料包括：(1) 冰雹观测资料，来源

于安徽省气象信息中心提供的 1978—2020年安徽省

81个国家级气象观测站的冰雹观测资料，由气象月报

表以及通过地方志、气象灾害大典等文献扩充得到(唐
为安等，2013)。根据地面观测规范(中国气象局，2003)，
一天内只要出现冰雹天气现象，不论发生次数多少、

持续时间长短均记为1个雹日。本文以雹日表征冰雹

发生频次，文中的雹日均基于国家级气象观测站的站

次雹日，若某日一次冰雹过程影响数个站，即多站出

现冰雹天气现象，则每个站均记为一个雹日。降雹持

续时间由一次冰雹过程起止时间计算得到；(2) 安徽

省GDP格网数据，由国务院第一次全国自然灾害综合

风险普查领导小组办公室制作，精度为 1 km×1 km，

用于承灾体易损性分析；(3) 安徽省海拔高度数据，来

自 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)，精度为 30
m×30 m，用于冰雹频次的海拔高度修正；(4) 直接经济

损失资料，来源于安徽省应急管理厅发布的 1978—
2020年安徽省自然灾害统计年报表，用于验证区划

结果。

1.1.2 指标规范化处理

风险区划涉及致灾危险性和承灾体易损性两个

方面，包含多个评价指标，为消除不同评价指标的量

纲和数量级差异，采用式(1)对各指标进行规范化处理

(唐为安等，2012)。
x′= 0.5 + 0.5 ´

x - xmin

xmax - xmin

(1)
式(1)中，x′、x 、xmax 和 xmin 分别为规范化处理后的指

标值、原始指标值、指标序列中的最大值和指标序列

中的最小值。
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1.1.3 灾情资料处理

本研究中的灾情资料特指来源于安徽省应急管

理厅发布的因冰雹导致的直接经济损失资料，近几十

年来，物价、GDP增长率等因素发生了变化，利用直接

经济损失开展灾害风险区划时，需要对其进行订正。

采用章国材(2014)提出的“当年GDP订正”法对直接经

济损失进行订正。计算方法如式(2)所示。

I = L
E
´ 100 (2)

式(2)中，I 为一次冰雹过程的灾损指数；L 表示该次

冰雹过程导致的直接经济损失，由安徽省应急管理厅

在灾害发生后通过实地调查统计得到；E 为该次冰雹

过程发生所在县级行政单位的当年GDP。
1.2 冰雹致灾危险性评估与风险区划方法

1.2.1 致灾因子及致灾强度指数确定

通过对冰雹灾害的历史灾情分析发现，冰雹灾害

造成损失往往与冰雹发生时的风速、雹块直径及降雹

持续时间等有关。为了确定冰雹灾害的致灾因子，采

用相关分析，选取与灾损指数显著性相关(α≤0.05)的
因子作为冰雹灾害致灾因子，并按式(3)计算冰雹灾害

致灾强度指数。

I ′=ån
i = 1

αi ´Di + b0 (3)
式(3)中，I' 为冰雹灾害致灾强度指数；Di 为识别的第

i 个经式(1)规范化处理后的致灾因子值；ai 和 b0 是以

致灾因子为自变量、历次冰雹过程的 I 为因变量，构

建的回归方程的回归系数。

1.2.2 致灾危险性指数确定

致灾危险性是自然灾害本身危险程度的反映，通

常表现为灾害的发生频次和强度两个因素(牟笛和陈

安，2020)，灾害发生的频次越高、强度越大其对承灾体

造成的危害就越大。以雹日表征发生频次，致灾强

度指数表征发生强度，按式(4)计算冰雹灾害致灾危

险性指数。采用自然断点法这一客观、科学的分级方

法(李乃强和徐贵阳，2020)，将致灾危险性划分为高、

较高、较低和低四个等级，得到冰雹灾害致灾危险性

区划。

H =wr ´ r +wi ´ I ′ (4)
式(4)中，H 为冰雹灾害致灾危险性指数；r 是经式(1)
规范化处理后的冰雹频次值；I' 为冰雹灾害致灾强度

指数；wr 和 wi 分别为冰雹频次和冰雹灾害致灾强度

指数的权重系数，取等权重，即均取0.5。
1.2.3 风险评估与区划方法

根据自然灾害风险形成理论，自然灾害风险是自

然灾害致灾危险性和承灾体易损性的非线性函数，两

者缺一不可。基于此理论建立了安徽省冰雹灾害风

险评估模型。

R = f ( )HV =H
wh ´V

wv (5)
式(5)中，R 表示评估单元的冰雹灾害风险指数；H 表

示评估单元的致灾危险性指数；V 表示评估单元的承

灾体易损性指数，以评估单元内的GDP多少来衡量；

wh 和 wv 分别为致灾危险性和承灾体易损性指数的权

重系数。在计算R时，应先采用式(1)对H和V进行规

范化处理，并对处理后的值扩大10倍。为了确定各指

标的权重系数，提供了 4:6、5:5、6:4和 7:3四种初始权

重系数组合方式，征求15位行业专家的意见。首轮专

家意见统计如下：1位专家选择 4:6权重系数组合方

式；2位选择5:5的组合方式；5位选择6:4的组合方式，

占总数的 33.3%；7位选择 7:3的组合方式，占总数的

46.7%。针对专家意见集中的6:4和7:3两种权重系数

组合方式，分别利用式(5)计算冰雹灾害经济风险指

数，并绘制风险区划图和因冰雹灾害导致的直接经济

损失的空间分布图，再次提交专家征求意见，最终确

定致灾危险性和承灾体易损性指数的权重系数分别

取0.7和0.3。
基于上述评估结果，利用GIS平台空间分析模块

(Spatial Analysis)中的栅格计算器(Raster Calculator)执
行地图代数(Map Algebra)表达式，按式(5)计算冰雹灾

害经济风险指数，采用自然断点法，将经济风险划分

为高、较高、中等、较低和低5个等级，得到安徽省冰雹

灾害经济风险区划。

2 结果分析

2.1 致灾危险性评估与区划

2.1.1 致灾因子识别及致灾强度指数确定

1978—2020年安徽省发生的同时具备最大冰雹

直径、降雹持续时间、降雹时阵风以及灾害损失数据

的冰雹过程共计 33次。通过对冰雹过程中 3个主要

特征量与灾损指数的相关分析结果表明，冰雹灾害造

成的直接经济损失与最大冰雹直径和降雹持续时间

的相关系数分别为 0.577和 0.524，均通过α=0.01显著

性水平检验，而与降雹时阵风的相关系数为 0.246，未
通过α=0.05显著性水平检验。因此，选取最大冰雹直

径和降雹持续时间作为冰雹灾害致灾因子。

在此基础上，利用式(3)计算得到了安徽省的冰雹

灾害致灾强度指数(图1)，可见冰雹灾害致灾强度指数

高值区(致灾强度指数≥0.60)主要位于亳州市、阜阳市

和滁州市等三个市的大部分县区。低值区(致灾强度

指数≤0.50)主要位于淮南市、六安市、黄山市、宣城市

等四个市的大部分县区。
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图1 1978—2020年安徽省冰雹灾害致灾强度指数空间分布

Fig.1 The spatial distribution of hail hazard-inducing intensity

indices during 1978-2020 in Anhui Province

2.1.2 冰雹频次的地形修正

海拔高度是影响冰雹频次的最主要的地形因子

(王瑾和刘黎平，2008)。图2分别为安徽省所有站点以

及海拔≥25 m、≥50 m、≥100 m站点的冰雹频次与海

拔高度的散点图。可见冰雹频次与海拔高度显著相

关，且随着站点海拔高度上升，两者的相关程度增大，

当海拔≥100 m时两者相关程度最为显著。此外，安

徽省大多数站点的海拔在100 m以下，100 m以上只有

10个站，300 m以上仅 2个站。为了更准确的反映冰

雹频次与海拔高度之间的关系，通过补充周边省份49
个海拔100 m以上的站点冰雹频次来参与构建冰雹频

次与海拔高度之间关系(图 3a)，并分析了拟合得到的

冰雹频次与站点冰雹频次之间的误差(图3b)。结果表

明，海拔 100 m以上的站点冰雹频次与海拔高度相关

系数为 0.901，通过 α = 0.01 显著性水平检验。然而，

海拔在100—300 m之间拟合得到的冰雹频次与站点

冰雹频次误差较大，400 m以上的拟合误差明显收

敛，平均误差在 0值附近。因此，对海拔≥400 m以上

的地区，利用DEM数据，根据冰雹频次与海拔高度之

间关系，采用 GIS平台空间分析模块中的条件函数

(con)得到不同海拔高度条件下的冰雹频次空间分布

(图4b)。
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图2 1978—2020年安徽省所有站点(a)、海拔高度≥25 m (b)、≥50 m (c)、≥100 m (d)站点的海拔高度与冰雹频次散点图

Fig.2 The scatter maps of topographic elevations for (a) all stations, (b) ≥25 m, (c) ≥50 m,

(d) ≥100 m stations with hail frequencies during 1978-2020 in Anhui Province

安徽省的冰雹主要路径有 8条(唐为安等，2013)，
其中5条位于淮河以北，占冰雹发生总次数的44.5%；

2条位于江淮之间，1条位于沿江西部，分别占冰雹发

生总次数的12.8%和6.6%(图4c)。从安徽省海拔高度

未修正(图4a)和修正后(图4b)的冰雹频次空间分布(未
修正的冰雹频次是基于站点冰雹频次插值得到)可见，

针对海拔高度＜400 m的地区，未修正和修正后的冰

雹频次空间分布一致，而在海拔高度≥400 m的大别

山区和皖南山区，两者的空间分布差异明显，修正后

的冰雹频次分布特征与冰雹的主要路径更为接近。

这说明修正后的冰雹频次能精细地反映出海拔高度

对冰雹发生的影响，更吻合冰雹实况。

2.1.3 致灾危险性区划

图 5为冰雹灾害致灾危险性区划结果，可见冰雹

灾害致灾高、较高危险区主要位于亳州市、宿州市、淮

北市、阜阳市、滁州市等五个市的大部县区以及安庆

市、池州市、芜湖市和宣城市等四个市的部分县区，这

些区域基本位于该省冰雹的主要路径上以及大别山
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区和皖南山区的高海拔地区。淮南市、蚌埠市、合肥

市、六安市、铜陵市、马鞍市、宣城市和黄山市等八个

市的大部县区为冰雹灾害致灾较低和低危险区。

2.2 风险评估与区划

图 6是安徽省冰雹灾害经济风险区划结果，可见

总体上冰雹灾害经济风险程度自北向南逐渐减轻，
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冰雹频次散点图(a)和不同海拔高度的冰雹频次拟合误差(b)

Fig.3 The scatter map for (a) topographic elevation and hail frequencies and (b) fitting errors of hail frequencies for different topographic

elevations at stations with a topographic elevation of ≥100 m during 1978-2020 in Anhui Province and its nearby provinces
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Fig.4 The spatial distributions of hail frequencies for (a) uncorrected topographic elevation, (b) corrected,

and (c) main paths of hail observations during 1978-2020 in Anhui Province
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Fig.5 The hail disaster hazard-inducing risk zonation

during 1978-2020 in Anhui Province
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Fig.6 The hail disaster economic risk zonation during

1978-2020 in Anhui Province
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高、较高风险区主要位于宿州市、亳州市、阜阳市以及

滁州市等四个市的大部分县区，大别山区和皖南山区

有零星分布，这些区域尽管GDP总量偏少，但致灾危

险性较其他地区明显偏高。淮南市、蚌埠市、合肥市、

六安市、铜陵市、芜湖市、马鞍山市、宣城市、黄山市等

九个市的大部县区为较低、低风险区，其他大部分县

区为中等风险区。此外，该省境内的水体以及大别山

区和皖南山区的高海拔区域由于无承灾体对象，故存

在一定范围的无风险区域。

为了验证区划结果的合理性，采用GIS平台的空

间分析模块中的区域分析(Zonal)工具以表格显示分

区统计(Zonal Statistics as Table)方法提取各县区级行

政单元的冰雹灾害经济风险指数值，并用该值与该县

的直接经济损失多年平均值进行相关分析(图 7)。结

果表明，两者的相关系数为0.374，通过 α = 0.01显著性

水平检验。这说明冰雹灾害经济风险的评价指标、权

重系数、评价模型及区划结果基本合理，与实际情况

吻合。

为了研究致灾危险性指数和承灾体易损性指数

的权重系数的不同组合方式对风险区划结果可能产

生的影响，还分析了首轮专家意见征求时专家选择第

二多和第三多的两种权重系数组合，即两者的权重系

数分别取 0.6和 0.4、0.5和 0.5时得到的风险指数与直

接经济损失之间的关系，结果如图 8所示。结合图 7
可知，三种权重系数组合方式得到的风险指数与直接

经济损失的线性相关系数均通过 α = 0.01显著性水平

检验，权重系数取 0.7和 0.3时，风险指数与直接经济

损失的相关系数最高，其次是取0.6和0.4时，而以0.5
和 0.5的权重系数组合的相关系数最小。据此推断，

一方面，采取0.7和0.3的权重系数组合方式开展安徽

省的冰雹灾害经济风险区划更为合理；另一方面，相

较于承灾体易损性而言，灾害本身的致灾强度大小对

灾害损失严重程度的贡献更大，这与章国材(2014)的
研究结论一致。
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图7 1978—2020年安徽省冰雹灾害经济风险
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Fig.7 The scatter map of hail disaster economic risk index

with direct economic loss caused by hail disaster
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图8 权重系数分别取6:4 (a)和5:5 (b)时的1978—2020年安徽省冰雹灾害经济风险指数与直接经济损失散点图

Fig.8 The scatter maps of hail disaster economic risk indexes calculated with weight indexes of (a) 5:5 and (b) 6:4,

and the direct economic losses caused by hail disaster, respectively

3 结论与讨论

本文利用安徽省的冰雹观测记录、历史灾情以及

DEM和GDP格网数据等多源资料，识别冰雹灾害致

灾因子，修正不同海拔高度的冰雹频次，并借助 GIS
技术开展冰雹灾害致灾危险性评估，结合承灾体数

据，基于自然灾害风险系统理论，开展冰雹灾害经济

风险区划研究，并对结果的合理性进行了验证。得到

主要结论如下：

(1) 最大冰雹直径和降雹持续时间与冰雹灾损指

数显著相关，选取二者作为冰雹灾害致灾因子。基于

海拔高度修正后的冰雹频次与实况一致，且更精细地

反映高海拔地区的海拔高度对冰雹产生的影响。

(2) 冰雹灾害致灾危险等级偏高区域主要位于冰

雹主要路径上的淮河以北地区、江淮之间东部地区以

及大别山区和皖南山区两大山区，而沿淮中部、江淮

之间大部、沿江中东部及皖南南部的大部分县区危险

性程度偏低。

(3) 冰雹灾害经济风险程度自北向南逐渐减轻。

经历史灾情的合理性验证，确定的冰雹灾害经济风险

评价指标、评价模型客观，致灾危险性指数和承灾体

易损性指数的权重系数取 0.7和 0.3时得到的风险指
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数与直接经济损失多年平均值的相关系数通过

α = 0.01显著性水平检验，区划结果与实况基本吻合。

灾害风险是致灾危险性、承灾体易损性以及综合

减灾能力等多方面因素共同作用形成的，成因复杂，

本文仅是在冰雹灾害风险区划研究方面作了一定的

探索，但受限于防灾减灾能力等方面高精度数据获取

困难，目前评价结果尚难以做到与实际完全吻合。绝

大多数情况下，大风和冰雹两者是伴生灾害，应急管

理部门在灾情统计时将两者导致的灾害损失均归类

为风雹灾害损失，而无单独的冰雹灾害损失统计数

据，这可能在一定程度上造成区划结果合理性验证结

论的不准确。2020年开始的风险普查工作，在自然灾

害致灾因子、承灾体、减灾能力、灾害发生情况、重点

隐患等风险要素数量的调查基础上，科学全面地厘清

区域自然灾害风险水平，针对性地强化综合风险防治

能力，切实有效地保障经济社会可持续性发展。后续

将利用此次风险普查成果进一步开展冰雹灾害的风

险评估与区划研究。
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