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基于经济损失的河北省雪灾风险定量评估
!
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! 俞海洋&

! 刘庆爱&!$
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$&:河北省气象灾害防御中心! 河北 石家庄 %Z%%$&' $:北京师范大学 减灾与应急管理研究院! 北京 &%%'>Z'

":武安市气象局! 河北 武安 %ZX"%%%

摘!要! 通过河北省 &#$ 个国家气象站的逐日积雪深度和历史灾情资料! 运用概率分布理论对不同重现期下河

北省雪灾致灾因子危险性进行评估! 并利用(致灾强度指数?经济损失率)反演法构建脆弱性曲线! 对承灾体损

失风险进行定量评估* 结果表明& 河北省的张家口+ 承德和唐山北部地区海拔较高! 雪灾致灾因子危险性高于

其他地区* 随着重现期的增加! 雪灾积雪深度也在增加* 在承德+ 唐山交界以及唐山东南部地区! "% 年一遇雪

深达 ## ;O! Z% 年一遇高达 XX ;O* 对于雪荷载敏感的结构! 承德与唐山交界处+ 唐山东部应满足 &%% 年一遇雪

压 %:Z N,YO

$ 以上* 承灾体的损失风险受到致灾因子+ 承灾体暴露度和脆弱性的综合影响* 在同等致灾强度下!

雪灾经济损失风险与经济暴露度分布大体一致! 石家庄+ 保定+ 邢台+ 邯郸的市辖区附近以及唐山遵化县和曹

妃甸区的雪灾经济损失高达 Z% 万元YNO

$ 以上*

关键词! 经济损失' 致灾因子' 风险评估' 雪灾' 脆弱性曲线' 河北

中图分类号! F#"" 3#$W!!文献标志码! -!!文章编号! &%%% ?'&&F#$%&'$%# ?%%>$ ?%X

R8A& &%:"WXWYH:AMMB:&%%% ?'&&F:$%&':%#:%&#

!!雪灾是影响河北省的主要气象灾害之一! 易导

致能见度降低! 阻碍交通正常运行! 甚至损坏高压

输电线! 压塌蔬菜棚室和民房"&#

! 造成社会经济损

失与人员伤亡* 对于冀北地区! 雪灾大大影响农产

品运输和销售"$#

* $%%W年 &&月 ' ?&$日河北出现全

省范围的降雪天气! #> 个县市的最大积雪深度突破

当地有气象记录以来的历史极值! "$':# 万人受灾!

&X$:> NSO

$ 农作物受灾! X ZW% 间房屋倒塌或损坏!

直接经济损失达 &Z:" 亿元* 开展雪灾的危险性高

低+ 强度大小及可能的损失评估! 已成为开展雪灾

灾害风险管理的重要内容*

目前的雪灾研究已有很多! 主要涉及时空特征+

暴雪天气过程和预报+ 致灾因子及灾情分析"" ?Z#三

方面! 多集中在青海+ 内蒙等高原牧区! 且局限于

雪深大小+ 日数长短等致灾因子作为雪灾等级评价

指标* 李凡等"X#基于 5@2 和 +2 工具! 通过层次分

析和聚类分析法! 对果洛地区的积雪深度+ 持续天

数+ 积雪面积比三个指标进行了危险性评估* 以往

研究中! 将承灾体脆弱性+ 暴露性和承灾体风险作

为雪灾风险评估的研究相对较少">#

! 而致灾因子是

风险评估的基础! 暴露度和脆弱性评价是灾情预估

的核心"> ?'#

* 主要评估方法中! 指标评估法是通过

建立多指标评估体系和已有雪灾标准来确定雪灾大

小! 但要求动态更新的指标资料! 且仅可定性反映

风险的相对大小! 而基于历史灾情的脆弱性曲线!

则可建立不同致灾强度与人口+ 经济等承灾体损失

的定量化关系! 来反演期望损失值"W#

*

本文针对河北省雪灾风险研究薄弱和实际业

务需求的现状! 以致灾因子危险性+ 承灾体暴露

度和脆弱性评估为基础! 通过建立承灾体脆弱性

曲线! 利用灾害风险评估理论! 对不同重现期下

雪灾经济损失风险进行定量研究! 为河北省开展

雪灾定量化风险评估业务和防灾减灾决策提供技

术支撑和理论依据*

&!资料来源

致灾因子数据为河北省 &WZ& ?$%&>年 &#$个国家

地面气象站的逐日积雪深度资料! 来自河北省气象局*

灾情数据为 &W'# ?$%&> 年河北省各县域雪灾

灾情统计数据! 主要字段包括灾害开始时间+ 结

!

收稿日期& $%&' ?%& ?$W!!!修回日期& $%&' ?%# ?&$

基金项目& 河北省气象与生态环境重点实验室开放基金项目资助$[$%&X%"4%' 河北省科技厅科研项目$&>$>Z#"%%

第一作者简介& 李婷$&W'W ?%! 女! 河北衡水人! 硕士! 助理工程师! 主要从事气象灾害防御技术研究=

E\OGA9& 9A<ABC$W"$%]MABG:;8O

通讯作者& 孙玉龙$&WW& ?%! 男! 河南许昌人! 硕士! 助理工程师! 主要从事气象灾害风险评估研究=E\OGA9& PIBĈDI98BI]&X":;8O
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束时间+ 发生地点+ 天气过程描述+ 损失数据+

灾情描述等! 来自河北省气象局与,中国气象灾害

大典$河北卷%$$%%'%-*

承灾体数据的各县域内逐年地区生产总值来

自河北省统计局的经济年鉴资料 $ S<<U& YY

QQQ:SI<H:C8K:;BY%! 地均5_3$单位面积内直接经

济损失%空间分布数据来自中国科学院资源环境科

学数据中心! 基于 $%&% 年分布数据! 通过查阅

$%&& ?$%&Z 年河北省年末总 5_3数据! 计算年均

5_3增长率! 计算得到河北省 $%&Z 年地均5_3栅

格数据! 分辨率为 & NO &̀ NO* 地理信息基础数

据来自河北省地理信息局*

$!研究方法

$:&!雪压计算方法

雪压为单位水平面积上的雪重! 根据积雪深

度和积雪密度可计算得到雪压! 公式如下"&%#

&

!a"

!

#*

$&%

式中& "为积雪深度$O%'

!

为华北地区积雪密度!

取值 &"% NCYO

" "&%#

' # 为重力加速度! 取值 W:'

OYM

$

*

$:$!致灾因子危险性评估方法

在概率论意义上! 气候概率分布模式是根据长

时间历史实测资料的样本分布进行极值变化的推算!

利用极值理论! 计算极值概率分布函数和重现期!

这对于客观及定量评价气象灾害强度具有重要意

义"&&#

* 根据概率分布理论"&$#

! 假定 $为连续性随

机变量! 对于任意实数%而言! $b%的概率为&

&$$% a'$$b%% a

%

?

c

($%%R%*

$$%

式中& $代表积雪深度的极值变量! &$$%为其累

计概率分布! ($%%为概率密度函数! %表示某一取

值$年最大值%! 则最大值的重现期)a

&

& ?&$%%

*

根据历史逐日资料分别提取年最大日积雪深度

和年最大日雪压! 构建致灾因子年极值数据$-BBDG9

dĜAODO! -d%序列* 使用极值 @型 $5DOTI9%+

eIATD99+ 3IGLM8B ?@@@型+ 正态分布等 &% 种常见分

布函数对各站点序列进行分布拟合* 由于最大似然

法$dĜAODO.ANI9AS88R EM<AOG<A8B! d.E%能适应不

同极值模型参数估计需求! 参数估计效果精确度

高"&"#

! 因此选择该方法估计模型参数! 通过 f89\

O8C8L8K?2OALB8$f2%检验法确定最优分布函数"&##

!

然后计算不同重现期下雪灾对应的致灾因子强度!

通过5@2技术反距离权重插值法得到空间分布*

$:$!承灾体脆弱性评估方法

根据灾情统计和气象观测资料! 获取雪灾发生

时的直接经济损失和致灾因子数据! 通过年鉴资料

查询相应时间和地点的地区生产总值! 计算雪灾造

成的直接经济损失率' 通过致灾因子数据归一化得

到致灾强度指数* 基于dG<9GT $%&#G! 通过线性+ 多

项式+ 指数+ 高斯等回归方法! 绘制致灾强度指数

?因灾经济损失率拟合曲线! 根据拟合度检验结果!

得到河北省雪灾经济损失的脆弱性曲线*

$:"!承灾体损失风险评估方法

风险是致灾因子+ 承灾体暴露度和脆弱性共

同作用的结果* 根据自然灾害风险评估理论体系!

不同年遇型风险为由致灾因子作用而导致的承灾

体损失的可能性! 即损失期望值"&Z#

* 对于经济损

失风险而言! 计算公式如下&

*$+% a,$-$+%% .̀*

$"%

式中& *$+%为+年一遇的风险' -$+%为+年一遇的

致灾因子强度! ,为承灾体$经济%的脆弱性函数'

.为承灾体$经济%的价值*

"!结果与分析

":&!致灾因子危险性评估

雪灾致灾因子危险性是指积雪深度+ 降雪量

等要素的强度+ 频率和变化规模! 一般情况下!

降雪强度越大! 积雪越深! 雪灾的致灾风险就越

大"W#

* 本文选取积雪深度和日雪压作为雪灾致灾

因子危险性评价指标*

图 & 为不同重现期下河北省雪灾年最大日积雪

深度的危险性分布图* 由图 & 可见! 随着重现期的

增加! 积雪深度和范围逐渐增加* 重现期为 Z 年一

遇时! 西部太行山区和张家口东北部+ 承德+ 唐

山北部的致灾强度相对较高! 积雪深度在 &% ;O以

上* &% 年一遇时! 全省绝大部分地区积雪深度介

于 && g&Z ;O之间! 而张家口东北部+ 承德和唐山

北部的积雪深度致灾强度相对更高! 达到 &Z ;O以

上* "% 年一遇时! 高值区主要分布在石家庄西部

山区+ 张家口东北部+ 承德以及唐山北部和南部!

积雪深度超过 $% ;O! 而 Z% 年一遇时! 几乎整个

太行山区和保定以北地区均在 $% ;O以上* 而在承

德+ 唐山交界处及唐山东南部! 致灾因子危险性

更高! "% 年一遇积雪深度达 ## ;O! Z% 年一遇高

达 XX ;O* 总体来说! 地势较高的河北西部山区和

北部张承地区的雪灾致灾因子危险性较高! 这是

由于相对平原而言! 山区或坝上等高海拔区气温

相对偏低! 持续低温不利于积雪融化! 导致积雪

深度更大! 致灾危险性较高*

基本雪压为雪荷载的基准压力! 是指结构试用期

间! 在水平地面上根据气象记录资料经统计得到的可

能受到的最大雪压值"&X#

* 根据,5hZ%%%W ?$%&$ 建筑

结构荷载规范-! 一般建筑结构的基本雪压采用 Z%年

重现期的雪压! 对雪荷载敏感的结构$主要指大跨+

轻质层盖结构%! 采用 &%%年重现期的雪压"&%#

*

">
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图 &!不同重现期下河北省雪灾年最大日积雪深度致灾强度分布

图 $!不同重现期下河北省雪压致灾强度分布

图 "!河北省雪灾经济脆弱性曲线拟合

!!图 $ 为不同重现期河北省雪压致灾强度分布

图* 重现期为 &% 年一遇时! 除衡水和沧州地区!

其他大部分地区雪压在 %:&X g%:$% N,YO

$ 之间*

"% 年一遇时! 石家庄西部+ 张家口+ 承德及唐山

#>
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南部和北部的雪压达 %:$% N,YO

$ 以上! 而张家口

东北部的沽源县和承德南部兴隆县的雪压相对较

高! 超过 %:"% N,YO

$

* 根据 Z% 年一遇雪压分布!

河北西部山区和北部地区的基本雪压在 %:$Z N,Y

O

$ 以上! 其中! 张家口中东部+ 承德以及唐山地

区的北部和南部! 建筑结构荷载设计应满足基本

雪压在 %:"% N,YO

$ 以上* 而对于雪荷载敏感的结

构! 石家庄西部和保定以北地区应满足 %:"X g

%:Z% N,YO

$

! 承德与唐山交界处+ 唐山东部乐亭

县附近则应满足 %:Z N,YO

$ 以上的雪压*

":$!承灾体脆弱性评估

承灾体脆弱性是承灾体在面对灾害威胁时的

易受损性质! 受自然+ 社会+ 环境及人类活动等

因素的作用"&>#

! 由内在易损性和应对抗灾能力等

自身属性决定"&'#

* 一般地! 某地区人口+ 经济越

多越集中! 可能损失越大! 灾害风险也越大* 基

于河北省经济年鉴和雪灾灾情资料! 本文选取经

济作为承灾体! 地均 /0'作为暴露度指标! 以归

一化的致灾因子强度指数为%轴! 直接经济损失率

为1轴! 建立二者关系曲线来表征承灾体脆弱性

$图 "%* 对结果进行拟合优度检验! 确定系数

$*

$

%越接近 &! 残差平方和$ 22.%和剩余标准差

$*32.%的数值越小! 表明拟合程度越好* 由表 &

可以看出! 指数函数的确定系数最大$*

$

a%:'X# W%!

对应的残差平方和$ 22.a%:%%% "##%和剩余标准

差$*32.a%:%%" Z%Z%均是最小! 拟合优度最佳!

高斯函数次之! 正弦函数最差! 因此选择指数函

数来表达经济损失对于雪灾的脆弱性*

表 &!河北省雪灾经济脆弱性曲线拟合优度检验

*

$

22. *32.

线性函数 %:ZZ"> %:%%&&"X %:%%X">%

二次多项式 %:'$'$ %:%%%#"> %:%%#%$#

指数函数 %:'X#W %:%%%"## %:%%"Z%Z

高斯函数 %:'X"" %:%%%"#' %:%%"ZW%

幂指数函数 %:'"%" %:%%%#"$ %:%%"W$'

正弦函数 %:ZZ&# %:%%&&#$ %:%%XZ%#

":"!承灾体损失风险评估

承灾体的损失风险受致灾因子+ 承灾体暴露

度和脆弱性的综合影响* 其中! 暴露度是指致灾

因子影响范围内的承灾体$人口+ 经济等%数量或

价值量及空间分布! 是风险存在的必要条件"&W#

*

在同等致灾因子危险性下! 地均 5_3水平越高!

范围越大! 受损风险越大* 图 # 为河北省地均5_3

的空间分布图! 总体呈现东南高+ 西北低的分布

特征! 其中! 唐山+ 廊坊+ 保定+ 石家庄+ 沧州+

邯郸等平原城市的地均 5_3水平相对较高! 尤其

保定+ 石家庄市辖区和唐山曹妃甸出现 ## #XZ:'

万元YNO

$ 以上的高值区! 而经济相对落后的保定

西北部山区以及张家口+ 承德! 地均 5_3水平较

低! 大部分地区低于 $ #"&:> 万元YNO

$

*

图 #!河北省地均5_3空间分布

图 Z 展示了不同重现期河北省雪灾经济损失的

风险分布* 总体来看! 不同重现期的经济损失风

险与地均5_3的空间分布大体一致! 高风险区主

要分布在中南部和东北部地区* 重现期越大! 地

均5_3损失值越高! 范围越大* 重现期为 Z 年一

遇时! 唐山+ 廊坊北部+ 石家庄+ 邯郸部分地区

的地均 5_3受灾损失在 &% g$Z 万元YNO

$ 之间!

而保定和石家庄市区出现 Z% 万元YNO

$ 以上* &%

年一遇时! 唐山南部曹妃甸工业区的损失值也超

过了 Z% 万元YNO

$

* "% 年一遇时! 自北向南! 唐

山+ 廊坊及太行山脉以东的河北中南部地区! 经

济损失较高! 以石家庄中东部+ 廊坊北部和唐山

较为突出* "% 年和 Z% 年一遇时! 中南部各市市辖

图 Z!不同重现期下河北省雪灾经济损失风险分布

Z>



灾!害!学 "" 卷

区附近! 以及唐山北部遵化县和南部曹妃甸区均

出现了 Z% 万元YNO

$ 以上明显的损失高值中心* 因

此! 在太行山脉以东+ 燕山山脉以南地区! 虽然

致灾因子强度较低! 但其经济相对发达集中! 受

雪灾影响的损失风险相对较高! 表明经济损失风

险受到致灾因子和自身属性的共同作用*

#!结论与讨论

本文基于经济的雪灾风险评估主要包括两个

关键技术& 致灾因子重现期分布拟合和承灾体脆

弱性曲线研究! 将二者联系起来构建了致灾因子

强度指数 ?承灾体损失率的脆弱性曲线! 对承灾

体的损失风险进行定量评估! 得到以下结论*

$&%随着重现期的增加! 积雪深度的致灾强度

与影响范围逐渐变大* 受地势影响! 河北西部山

区和北部张承地区的雪灾致灾因子危险性较高*

在承德+ 唐山交界以及唐山的东南部! "% 年一遇

积雪深度达 ## ;O! Z% 年一遇高达 XX ;O* 河北省

北部地区建筑结构荷载的基本雪压设计标准$%:"%

N,YO

$ 以上%高于其他地区! 而对于雪荷载敏感的

结构! 承德与唐山交界处+ 唐山东部则应达到 %:Z

N,YO

$ 以上*

$$%选取经济作为雪灾风险评估的承灾体! 选

择地均5_3作为暴露度指标! 在同等的致灾因子

危险性条件下! 地均 5_3水平越高! 范围越大!

受损的风险越大* 通过建立经济损失率与积雪深

度的曲线关系! 选择了拟合效果最好的指数函数

来表达经济损失对于雪灾的脆弱性*

$"%河北省经济分布总体呈现东南高+ 西北

低! 不同重现期的雪灾经济损失风险与地均 5_3

的空间分布大体一致! 高风险区主要分布在经济

相对发达集中的唐山+ 廊坊以及太行山脉以东的

河北中南部地区! 其中以中南部的各市区以及唐

山遵化县和曹妃甸区更为突出! "% 年和 Z% 年一遇

经济损失超过 Z% 万元YNO

$

*

河北省设施农业作为京津冀蔬菜的重要供应

来源! 是雪灾的重点承灾体之一! 今后有必要进

一步设施农业的雪灾风险预警与评估! 为趋利避

害提供重要参考"$%#

* 本文采用的脆弱性曲线方法

能够定量化建立雪灾致灾因子强度与承灾体损失

的映射关系! 但适用区域有限! 对于地形地貌导

致的气候差异性大的地区! 需要进一步考虑孕灾

环境+ 防灾减灾能力引起的灾损差异 "$& ?$$#

* 另

外! 此方法对灾情资料要求较高! 对于各市县而

言! 需要有足够多的灾情损失记录以及与灾害发

生时间+ 地点相匹配的气象记录*
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M8D<SIL9VMB8Q9ABIAB <SI9GM<Z% VIGLMAB 5DGBĈA=-BR <SIOARR9I\SACS 9G<A<DRICIBILG9;AL;D9G<A8B 8P;89R GAL

;8DLMIAB (GBDGLV$%%' OGAB<GABIR M<GT9IEGM<SACS\eIM<98QMA<DG<A8B=1SIM<L8BC;89R GALO8KIR M8D<S G98BC<SI

EGM<9VL8GR iDA;N9V! 9IR <8<SIO8M<UL898BCIR PLIIjABCLGAB GBR PLIIjABCQIG<SILAB 5DGBĈAAB <SI9GM<Z% VIGLM=
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