
　第３０卷第１期
２０１５年１月

灾　害　学
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＡＴＡＳＴＲＯＰＨＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ３０Ｎｏ１
Ｊａｎ２０１５

梁轶，王景红，邸永强，等．陕西苹果果区冰雹灾害分布特征及风险区划［Ｊ］．灾害学，２０１５，３０（１）：１３５－１４０．［Ｌｉａｎｇ
Ｙｉ，ＷａｎｇＪｉｎｇｈｏｎｇ，ＤｉＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＲｉｓｋＺｏｎｉｎｇｏｆＨａｉｌＤｉｓａｓｔｅｒｏｆａｐｐｌｅｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１５，３０（１）：１３５－１４０．］

陕西苹果果区冰雹灾害分布特征及风险区划


梁　轶１，王景红１，邸永强２，柏秦凤１，刘耀武１

（１．陕西省经济作物气象服务台，陕西 西安 ７１００１４；２．陕西省气象信息中心，陕西 西安 ７１００１４）

摘　要：选取陕西省１９６１－２０１０年气象观测站冰雹观测数据，分析３８个苹果基地县冰雹的时空分布特征，结合
基础地理信息数据、社会经济统计数据和历史灾情等方面资料，基于自然灾害风险形成原理，从致灾因子危险

性、承灾体易损性以及防灾减灾能力３个方面，构建陕西苹果冰雹灾害风险评估模型，利用 ＧＩＳ技术完成陕西
苹果果区冰雹灾害风险区划。结果表明：①陕西苹果果区冰雹北多南少，高原和高山多于平川、盆地；延安、
渭北西部果区多于渭北东部、关中西部果区；１９７０－１９８０年代是冰雹高发期且波动较大，１９９０年以后有所减
少；降雹随季节变化明显，夏季冰雹日数最多，春秋次之；冰雹日变化呈单峰型，１４∶００－１９∶００是陕西苹果果
区降雹的高峰时段，出现频次为７８７％。②陕西苹果果区冰雹灾害重度风险区主要分布在延安中西部，该区年
平均雹日约２ｄ；中度风险区主要包括韩城、合阳、澄城、蒲城、富平北部、耀州区、淳化、彬县、长武大部及
其北部所有非重度风险区，该区年平均雹日１～２ｄ；轻度风险区主要分布在关中西北部及东部部分地区，该区
年平均雹日不足１ｄ。
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　　陕西是中国最大的苹果生产基地之一，也是
全球集中连片苹果栽植面积最大的区域。至２０１２
年底，苹果种植面积约６４６×１０４ｈｍ２，产量９６５×
１０４ｔ［１］，约占世界苹果总产１／８，成为对陕西农民
增收贡献最大的产业［２］。陕西苹果种植区大陆性

季风气候特征明显，既具有满足苹果优生区气象

条件的区位优势［３－４］，又存在着气候条件脆弱、气

象灾害多发的特点［５－７］，其中冰雹是陕西苹果种植

区主要气象灾害之一。冰雹是一种强对流天气，

常伴有强降水、大风等灾害天气现象发生，具有

突发性强、危害性大的特点。５－８月苹果处于幼
果－果实膨大期，又是冰雹灾害多发期和重发时
段，冰雹灾害对苹果产量和品质形成具有显著影

响。因此，有必要对陕西苹果种植区冰雹灾害分

布进行分析，研究果区冰雹灾害发生的风险水平

和空间分布，可为各级政府部门规划苹果产业发

展及建立区域雹灾防灾减灾机制提供参考，对提

高冰雹灾害防御能力，促进苹果产业提质增效具

有十分重要的意义。

目前，有关冰雹灾害的研究多集中在冰雹的

分布特征方面［８－１２］，主要对冰雹发生的气候特征

及天气条件进行分析。对于雹灾风险区划方面的

研究，罗培等［１３］运用模糊综合评价方法，利用

Ｍａｐｉｎｆｏ软件得到了重庆地区雹灾敏感度、危险
度、易损度和风险区划图；扈海波等［１４］基于雹灾

历史灾情资料，在灾害损失评估的基础上，完成

了北京地区雹灾风险区划；尹圆圆等［１５］基于区域

灾害系统理论和棉花雹灾风险区划数据库，在“孕

灾环境－致灾因子 －承灾体 －灾情”四维评价的基
础上，提出了多技术手段和多方法结合的雹灾风

险区划方法，编制了安徽省棉花雹灾风险图。目

前有关苹果冰雹灾害风险区划研究报道鲜见。因

此，本文在分析陕西３８个苹果基地县冰雹时空分
布特征的基础上，基于自然灾害风险形成原理，
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从致灾因子危险性、承灾体易损性以及防灾减灾

能力３个方面，构建陕西苹果冰雹灾害风险评估模
型，对陕西苹果果区冰雹灾害进行风险区划，以

期为果区苹果生产防灾减灾及区域雹灾防御对策

制定提供技术支撑和科学依据。

１　资料来源与研究方法

１１　资料来源
气象资料选取陕西 ３８个苹果基地县 １９６１－

２０１０年共５０年气象站冰雹观测资料，包含降雹地
点、降雹开始时间、降雹结束时间记录，资料来

源于陕西省气象信息中心。陕西苹果基地县２０１０
年苹果产量统计数据，来源于《陕西统计年鉴》；

２０１０年陕西苹果基地县高炮、火箭数量数据，来
源于陕西省人工影响天气办公室。冰雹灾情数据

来自陕西省经济作物气象服务台近年来的果园实

地调查资料，以及《陕西救灾年鉴》、《中国气象灾

害大典》（陕西卷）中冰雹灾害的灾情、灾损程度、

受灾面积等资料。地理信息采用１：２５万陕西省地
理信息数据。

冰雹日数按照１ｄ中凡出现冰雹天气现象时统
计为一个冰雹日；冰雹站日按照１ｄ中一个气象站
出现冰雹天气现象时统计为一个站日。多年平均

冰雹日数采用１９８１－２０１０年３０年资料；冰雹年际
变率采用１９６１－２０１０年５０年资料。
１２　冰雹灾害风险区划方法

根据自然灾害风险形成理论体系［１６］，苹果果

区冰雹灾害主要是由致灾因子危险性、承灾体易

损性、抗灾能力三个部分共同形成，是３种致灾因
子综合作用的结果。为消除各评价因子的量纲差

异，分别对各评价指标的风险指数进行标准化处

理［１７］，使每组数据均落在［０，１］区间内，各指标
的标准化公式为：

Ｘｉｊ＝（ｘｉｊ－ｍｉｎｉ）／（ｍａｘｉ－ｍｉｎｉ）。 （１）
式中：Ｘｉｊ是ｊ站点第ｉ个指标的标准化值，ｘｉｊ是ｊ站点
第ｉ个指标的风险指数值，ｍａｘｉ和ｍｉｎｉ分别是第ｉ个
指标的风险指数值中的最小值和最大值。

依据自然灾害风险数学公式［１６，１８］，选取线性加

权综合评价方法，建立陕西苹果果区冰雹灾害风险

评估模型为：

ＦＤＲＩ＝ＶＨ×ｗｈ＋ＶＳ×ｗｓ＋（１－ＶＲ）×ｗｒ。 （２）
式中：ＦＤＲＩ为苹果冰雹灾害风险指数，用于表示冰
雹灾害的风险程度，其值越大，表示冰雹灾害风险

越大；ＶＨ、ＶＳ、ＶＲ分别为致灾因子危险性指数、承灾
体易损性指数、防灾抗灾能力指数；ｗｈ、ｗｓ、ｗｒ分别
为各评价因子的权重，权重大小依据各因子对冰雹

灾害的影响程度大小，采用实地调查结合冰雹灾情

资料确定。

利用ＧＩＳ空间分析模块，对各评价因子的风险
指数进行空间化处理，再根据式（２）对各评价因子
的栅格数据层进行空间叠加分析，得到陕西苹果果

区冰雹灾害风险区划结果。

２　结果与分析

２１　陕西苹果果区冰雹灾害时空分布特征
２１１　果区冰雹日数空间分布特征

陕西苹果果区冰雹的地域分布与海拔高度、

地形和下垫面性质等关系密切，具有北多南少，

高原和高山多于平川、盆地，延安、渭北西部果

区多于渭北东部、关中西部果区的特点。陕西苹

果果区年平均冰雹日数０～２１ｄ（图１）。年平均冰
雹日数，延安果区１３～１８ｄ，其中安塞、宝塔、
宜川冰雹日数１６ｄ以上，是冰雹多发区；渭北西
部果区 ０４～２１ｄ，其中宜君、旬邑冰雹日数
１３ｄ以上，是冰雹多发区外，其他区域冰雹日数
在１ｄ以下，是冰雹次多发区；渭北东部果区
０４～１２ｄ，其中铜川冰雹日数１２ｄ，是冰雹多
发区外，其他区域冰雹日数在１ｄ以下，是冰雹次
多发区；关中西部果区０～０６ｄ，其中凤翔、乾县
冰雹日数０５ｄ以上，是冰雹次多发区外，其他区
域冰雹日数在０３ｄ以下，属少雹区。

图１　陕西苹果果区年平均冰雹日数分布（单位：ｄ）

２１２　果区冰雹日数时间变化特征
（１）果区冰雹发生频次年际变化特征
近５０年陕西苹果果区年冰雹频次变化分析结

果显示（图２），陕北果区冰雹高发期出现在１９７０
年代中期－１９８０年代中期，１９９０年代以来有所减
少，年冰雹发生频次平均 １０站日，１９７７年最多
（２１站日），２０００年最少（１站日）。渭北西部果区
冰雹高发期出现在１９６０年代 －１９８０年代末，１９９０
年代以来有所减少，年冰雹发生频次平均８站日，

６３１



　１期 梁轶，等：陕西苹果果区冰雹灾害分布特征及风险区划

　　

（ａ）陕北果区 （ｂ）渭北西部果区

（ｃ）渭北东部果区 （ｄ）关中西部果区
图２　陕西苹果果区年冰雹频次变化

１９８５年最多（２０站日），２００９和２０１０年最少（１站
日）。渭北东部果区冰雹高发期出现在 １９６０年代
中期 －１９７０年代中期，１９８０年代以后有所减少，
年冰雹发生频次平均 ６站日，１９６５年最多（２１站
日），１９７９、２００８、１９９４和２００８年最少（１站日）。
关中西部果区冰雹高发期出现在１９７０年代 －１９８０
年代，其余年代变化不明显，年冰雹发生频次２站
日，２００２年最多（７站日），２００６、２００９年等许多
年份，基本无冰雹发生。

　　（２）果区冰雹日数季节变化特征
陕西苹果果区的降雹有明显的季节变化，夏

季冰雹日数最多，春秋次之。春季，各果区冰雹

日数０１～０６ｄ，除洛川、旬邑、宜君、长武和铜
川为强中心，季冰雹日数在０４ｄ以上外，其他区
域春季基本无冰雹发生。夏季，陕北果区季冰雹

日数０５～１２ｄ，其中安塞、宝塔、宜川为强中
心，季冰雹日数均达１０ｄ以上；渭北西部果区季
冰雹日数０３～１１ｄ，其中宜君最多，冰雹日数为
１１ｄ，旬邑和长武次之，季冰雹日数达０５ｄ以
上；渭北东部果区季冰雹日数０１～０５ｄ，其中耀
州、铜川和合阳为强中心，季冰雹日数０４～０５
ｄ；关中西部果区季冰雹日数０～０２ｄ，其中凤翔、
乾县和礼泉季降雹日数最多，为０２ｄ，其他区域
夏季基本无冰雹发生。秋季，除安塞、洛川和宜

君季冰雹日数在０３ｄ左右外，其他大部分果区秋
季基本无冰雹发生。

（３）果区冰雹日数的月际变化特征
陕西苹果果区１１月、１２月、１月和２月为无

雹时段，３－１０月都可能出现冰雹。果区大部分地
区属于夏雹区，最多为 ５－９月，占雹日的
８９３％，又以６月最多，占雹日的 ２０８％，其次
是８月和５月，分别占雹日的１８６％和１８２％。５

月是雹日增长最快的月份，１０月是雹日减少最快
的月份，１０月以后冰雹很少出现。

（４）冰雹出现时间的日变化特征
据陕西苹果果区冰雹出现时间统计结果，果

区冰雹在 １ｄ中各时刻出现的频率呈单峰型（图
３）。１∶００～１１∶００冰雹出现的频率最少，为
３７２％，１１∶００时以后逐渐增多，１２∶００～２１∶００是
降雹最集中的时段，出现频率为 ９４３％，其中，
１４∶００～１９∶００是陕西苹果果区降雹的高峰时段，
出现频率为７８７％，２１∶００以后立刻减少。

图３　陕西苹果果区各时刻冰雹出现频率

２２　陕西苹果果区冰雹灾害风险区划
２２１　冰雹灾害风险评价模型

（１）致灾因子危险性评价模型
致灾因子的危险性主要表现为气象灾害的发

生概率（或频次）和发生强度［１６］。根据冰雹灾害地

域特点突出，结合陕西苹果果区冰雹灾害时空分

布特征，以及冰雹灾害对苹果生长的影响，选取

苹果基地县５－９月多年平均冰雹日数作为致灾因
子危险性评价指标，采用式（１）对其进行标准化处
理，计算得到苹果冰雹灾害致灾因子危险性指数，

利用ＧＩＳ空间分析模块，采用反距离权重法对致
灾因子危险性指数进行空间化处理，依据冰雹灾

情和实地调查对其风险度进行划分，见表１，得
到陕西苹果果区冰雹灾害致灾因子危险性评价结

果（图４）。
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表１　陕西苹果冰雹灾害各风险源的风险等级划分
各风险源

等级划分

致灾因子

危险性

承灾体

易损性

防灾

减灾能力

基本无风险区 ＜０１８ ＜０１ ＜０３
轻度风险区 ０１８～０２７ ０１～０３ ０３～０６
中度风险区 ０２７～０５８ ０３～０５ ０６～０８
重度风险区 ＞０５８ ＞０５ ＞０８

图４　冰雹灾害致灾因子危险性评价

　　（２）承灾体易损性评价模型
易损性表示承灾体整个社会系统，包括人口、

农业、ＧＤＰ等，易于遭受冰雹灾害威胁和损失的
性质和状态［１３］。选取各县的苹果产量数据作为苹

果冰雹灾害风险承灾体易损性评价指标，利用式

（１）对其进行标准化处理后，利用 ＧＩＳ技术完成承
灾体易损性指数的空间化处理，依据各果业县苹

果种植面积及产量的实地调查结果对其风险度进

行划分，见表１，得到陕西苹果果区冰雹灾害承灾
体易损性评价结果（图５）。

图５　冰雹灾害承灾体易损性评价

　　（３）防灾减灾能力评价模型
防灾减灾能力是灾害发生时人的主观能动性

以及采取防灾减灾措施的能力。在防灾减灾能力

分析中主要考虑各县应对冰雹灾害可采取防灾减

灾措施的能力，选取各县高炮、火箭数量作为防

灾减灾能力评价指标，利用式（１）对其进行标准化
处理后，采用反距离权重法对致灾因子危险性指

数进行空间化处理，依据各果业县防雹作业点分

布特点的实地调查情况对其风险度进行划分，见

表１，得到陕西苹果果区冰雹灾害防灾减灾能力评
价结果（图６）。

图６　冰雹灾害防灾减灾能力评价

　　（４）陕西苹果果区冰雹灾害风险评价模型
陕西苹果果区冰雹灾害风险是致灾因子危险

性、承灾体易损性和防灾减灾能力综合作用的结

果，各因素对冰雹灾害的影响程度大小，应用熵

权法结合冰雹灾情资料对３个致灾因子的权重系数
进行赋值，见表２。

表２　各风险源致灾权重系数

冰雹灾害
不同成灾风险源的权重系数

致灾因子危险性 承载体易损性 防灾减灾能力

致灾权重 ０８０ ０１０ ０１０

　　利用ＧＩＳ空间分析模块，按照式（２），对各评
价因子的栅格数据层进行叠加，得到陕西苹果果

区冰雹灾害风险区划结果（图７）。

图７　陕西苹果果区冰雹灾害风险区划

２２２　陕西苹果果区冰雹灾害风险区划评述
（１）重度风险区主要分布在延安中西部，包括

吴起、志丹、安塞、宝塔区、甘泉、富县、洛川、
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黄陵、宜君的大部地区。该区为白于山、子午岭

冰雹带区域，冰雹灾害发生频繁且强度大、危害

重，是雹灾的重度风险区，年平均雹日约２ｄ。
（２）中度风险区主要包括韩城、合阳、澄城、

蒲城、富平北部，耀州区、淳化、彬县、长武大

部及其北部所有非重度风险区。该区主要受西路

和北路冷气流影响，冰雹灾害强度较大、危害较

重，年平均雹日１～２ｄ。
（３）轻度风险区主要分布在关中西北部，关中

东部有小区域分布，包括韩城、合阳、澄城、蒲

城、富平的南部，礼泉、乾县北部，永寿、凤翔、

千阳、陇县、陈仓区、凤县等。该区为西路和北

路冰雹路径的尾部，一般情况下，冷气流势力减

弱，形成雹灾的几率大大减小，年平均雹日不足

１ｄ。
（４）基本无风险区主要分布在关中西部小部分

地区，包括陈仓区、凤翔东部，岐山、扶风大部，

乾县、礼泉、富平、蒲城南部。该区苹果主要生

长期冰雹灾害很少发生。

３　结论与讨论

（１）１９７０－１９８０年代是陕西苹果果区冰雹高发
期，１９９０年代以来有所减少；年冰雹发生频次，
延安果区最多，为１０站日；其次为渭北西部和渭
北东部果区，分别为８站日和６站日；关中西部果
区最少，为２站日。冰雹在地域分布上具有北多南
少，高原和高山多于平川、盆地，延安、渭北西

部果区多于渭北东部、关中西部果区的特点；年

平均冰雹日数延安果区最多，为１３～１８ｄ，渭北
西部果区次之，为０４～２１ｄ，渭北东部和关中西
部果区，除凤翔和乾县冰雹日数为０４～１２ｄ，其
他区域冰雹日数在０３ｄ以下。

（２）陕西果区降雹随季节变化明显，夏季冰雹
日数最多，春秋次之。５－９月的年平均冰雹日数
最多，占雹日的８９３％；冰雹的日变化呈单峰型，
１４∶００－１９∶００时是陕西苹果果区降雹的高峰时段，
出现频次为７８７％。研究结果可为各级相关部门
制定苹果冰雹灾害防御关键时段、采取冰雹防御

措施时机等方面提供参考。

（３）陕西苹果果区冰雹灾害风险水平和空间分
布分析结果表明延安中西部的吴起、志丹、安塞、

宝塔区、甘泉、富县、洛川、黄陵、宜君的大部

地区，冰雹灾害发生频繁且强度大、危害重，是

雹灾的重度风险区，年平均雹日约２ｄ；中度风险
区包括韩城、合阳、澄城、蒲城、富平北部，耀

州区、淳化、彬县、长武大部及其北部所有非重

度风险区，该区主要受西路和北路冷气流影响，

冰雹灾害强度较大，年平均雹日１～２ｄ。这两个区
域既是陕西省苹果的主产区，又是陕西冰雹主要

活动地带，应在积极开展人工防雹的同时，加强

果园防雹网工程建设，进一步提高防雹减灾能力；

同时，应加大冰雹预测技术研究，提高冰雹预报

的准确率；在多雹地带，大面积植树种草，绿化

荒山秃岭，改善生态环境，可抑制局地热对流发

展，减少雹灾发生。

（４）冰雹灾害局地性强、地域特点突出，乡镇
人影作业炮点冰雹观测资料序列较短，因此，本

研究以气象站雹日资料为依据，研究得到的陕西

苹果果区冰雹灾害分布特征及风险区划研究结果，

可为大区域苹果产业冰雹防灾减灾提供参考，但

对满足乡镇一级的局地小气候冰雹灾害防御需求

还有局限。随着空间和时间尺度更加精细的冰雹

观测资料序列等信息的不断积累与完善，气象灾

害空间插值技术进步，精细的冰雹灾害风险区划

研究结果将为陕西苹果产业发展中防灾减灾发挥

更加重要的作用，也是本研究下一步的方向与

重点。
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