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河北省冰雹时空分布特征及
对林果的影响评估

李　 姣１ꎬ王丽荣１ꎬ张　 琪２ꎬ孙玉龙１ꎬ张安凝知１

(１.河北省气象灾害防御中心ꎬ河北 石家庄 ０５００２１ꎻ２.南京信息工程大学应用气象学院ꎬ江苏 南京 ２１００４４)

摘　 要:根据河北省 １９５１ ― ２０１８ 年历史冰雹灾情数据和逐日气象要素数据ꎬ分析了冰雹日数时空演变特征ꎻ基
于单位面积林果雹灾损失ꎬ构建了极大风速、冰雹直径、降雹时间等为致灾因子的林果损失评估模型ꎬ采用最优分割

法划分了轻度、中度、较重、重度、严重 ５ 个等级ꎬ确定了不同灾害等级的致灾临界阈值ꎻ基于模型ꎬ对 ２０１９ 年林果受

雹灾影响进行了评估ꎮ 结果表明:河北省冰雹日数以 ０.２６ ｄ１０ａ－１的速度下降ꎻ冰雹出现时间一般在 ３—１１ 月ꎬ５—７
月是冰雹高发期ꎬ占全年次数的 ６５.１％ꎬ６ 月频率最高ꎬ达 ３０％ꎻ冰雹主要出现在午后到傍晚(１３ ∶ ００—１８ ∶ ００)ꎬ
１６ ∶ ００达到峰值ꎮ 河北省冰雹日数空间分布随地形变化ꎬ山区多于平原ꎮ 林果受雹灾单位面积损失与冰雹最大直

径和持续时间呈极显著的正相关ꎮ ２０１９ 年河北省冰雹灾害对林果影响较小ꎬ灾情较轻ꎮ
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　 　 冰雹灾害具有局地性、突发性、来势猛、强度大

等特点ꎮ 尤其在北方山丘区ꎬ由于地形复杂、天气

多变、冰雹天气多ꎬ对农业危害很大ꎮ 河北作为水

果生产大省ꎬ林果产业在农业和农村经济中占有十
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分重要的位置ꎬ由于河北地区冰雹多发时段为春末

到秋初[１]ꎬ正是林果生长的关键期ꎬ突发冰雹可对

大片果树形成打击式危害ꎬ造成减产甚至绝收[２]ꎮ
理清河北省冰雹发生特征及对林果的影响对于制

定防灾减灾措施、服务农村经济发展具有重大意义ꎮ
目前ꎬ对冰雹的研究主要包括灾害性天气预

报[３]、时空分布特征[４－５]和雹灾风险[６－８]等方面ꎮ 且

随着防灾减灾工作的需求增大ꎬ冰雹灾害风险的评

估与区划逐渐成为研究热点ꎮ 学者们在农作物灾

害风险评价体系的构建和承灾体脆弱性等方面开

展了大量研究[９－１１]ꎮ 众多调查研究已表明ꎬ冰雹会

对不同生长期的果树造成破坏ꎬ由于风雹相伴ꎬ果
树在开花座果时遭受风雹灾害ꎬ 会形成严重的落花

落果现象而导致大幅度减产[１２]ꎬ幼果被打伤ꎬ果品

品质也会大幅下降ꎻ果实成熟期遭受雹灾ꎬ有的即

使发育成熟ꎬ果实容易腐烂不耐贮存ꎬ也会带来巨

大损失[１３－１４]ꎮ 基于此ꎬ部分研究者开展了冰雹对果

树的影响评估研究ꎬ李星苇等[２] 分析了阿克苏冰雹

频次与葡萄、梨、杏、苹果等年产量及种植面积的关

系ꎬ发现当地受冰雹灾害影响较大的果树主要有

梨、葡萄、杏等ꎬ但对比乌鲁木齐市 １９９３—２０１５ 年的

林果单位面积产量与冰雹灾害发生频次的相关性ꎬ
发现其相关性并不显著[１５]ꎻ梁轶等[１６] 从致灾因子

危险性、承灾体易损性以及防灾减灾能力三个方

面ꎬ构建陕西苹果冰雹灾害风险评估模型ꎻ车向军

等[１７]将冰雹最大直径和持续时间相乘ꎬ定义了不同

生长期苹果冰雹灾害指数ꎬ并通过现场调查确定了

庆阳市冰雹灾害发生的高风险区ꎮ 李培仁[１８]、栾庆

祖[１９]等分别以苹果和桃为例ꎬ从力学角度提出了基

于冰雹大小的水果冰雹灾害损失评估方法ꎬ但是忽

略了冰雹持续时间、伴随风速等因素对林果损失造

成的影响[２０]ꎮ
以往在冰雹对林果灾害风险评估中ꎬ鲜有应用

灾损数据ꎬ或者仅考虑灾损而忽略了冰雹持续时

间、风速等其他影响灾损大小的重要因子ꎮ 本文拟

利用河北省观测站监测数据分析冰雹的气候特征ꎬ同
时考虑林果灾损数据、冰雹大小、持续时间、伴随的风

速、雨量等要素ꎬ采用多元回归[２１] 与最优分割[２２] 的

方法将冰雹灾害对林果业的风险进行评估与等级划

分ꎬ可用于客观定量评估冰雹对河北省林果业的影

响ꎬ以期为冰雹对林果灾害的评估及防御提供参考ꎮ

１　 研究区概况及研究方法

１.１　 研究区概况

河北省属温带半湿润半干旱大陆性季风气候ꎬ

四季分明ꎮ 按照 １９８１—２０１０ 年的气候统计平均值ꎬ
全省年平均气温 １１. ８℃ꎬ７ 月平均气温最高ꎬ为

２５.９℃ꎬ１ 月最低为 － ４. ６℃ꎻ年平均降水量 ５０３. ５
ｍｍꎬ夏季降水占全年的 ６６％ꎬ冬季占 ２％ꎮ

河北省地势西北高、东南低ꎬ地形复杂ꎬ多种气

象灾害频发ꎮ 其中ꎬ冰雹灾害发生次数和造成的直

接经济损失仅次于暴雨洪涝[２３]ꎬ根据河北省民政部

门 ２０１４—２０１８ 年的资料ꎬ风雹灾害年均直接经济损

失达 １０ 亿元以上ꎬ尤其是 ２０１５ 年和 ２０１７ 年ꎬ分别

占气象灾害总损失的 ４７.１％和 ３９.７％[２４]ꎮ 根据中

国气象灾害年鉴 ２００４—２０１５ 年统计数据ꎬ中国 ２９
个省区局地强对流(冰雹、雷暴大风、龙卷)造成农

作物受灾面积中ꎬ河北位居榜首[１０]ꎮ
１.２　 数据来源

冰雹日数来源于气象台站观测资料ꎮ 按照地

面观测规范[２５]ꎬ某台站 １ ｄ 内若出现冰雹ꎬ不论出

现次数ꎬ均记为一个冰雹日ꎻ不同台站在同一日均

出现冰雹天气ꎬ则每个台站算作一个冰雹日ꎮ 冰雹

灾害资料由民政部门提供或者灾害普查等方式得

到ꎮ 灾害日数的统计以市区(县)为基本单位ꎬ市区

与县同等级ꎮ 按照以上统计方法ꎬ数据整理如下:
(１)１９５１—２０１８ 年的河北省 １４２ 个气象观测站

的逐日冰雹观测数据ꎬ共 ８ ４５７ 个雹日ꎻ
(２) １９８４—２０１８ 年的冰雹历史灾情数据共

２ ３３４条ꎬ其中ꎬ同时记录了冰雹最大直径和持续时

间的有 ５３５ 条ꎬ同时记录了林果受灾面积和直接经

济损失的仅有 ２５ 条ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 气候统计方法 　 根据河北省气象台站的观

测数据ꎬ分析了河北省冰雹日数的时空分布特征ꎮ
空间分布特征统计时段为 １９７４—２０１８ 年ꎬ全省 １４２
个气象站全部建立ꎻ时间分布特征采用 １９５１—２０１８
年资料ꎬ按照式(１) ~ (３)计算了冰雹的年际变化特

征、月变化特征和每日内逐时分布情况ꎮ

Ａｙ ＝ ∑ Ｉ

ｉ ＝ １
Ｐ( ｉ) / Ｉ (１)

Ａｍ ＝ ∑ Ｊ

ｊ ＝ １
Ｑ( ｊ) / Ｊ (２)

Ａｈ ＝ ∑ Ｊ

ｊ ＝ １
Ｏ( ｊ) / Ｊ (３)

式中ꎬｉ代表气象站( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬ１４２)ꎬｊ代表年( ｊ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎬꎬ６８)ꎬＰ( ｉ) 表示第 ｉ 个气象站当年冰雹日

数ꎬＡｙ 表示当年的各站年均冰雹日数ꎬＩ 为当年气象

站总个数ꎻＱ( ｊ) 表示第 ｊ 年某月全省的总冰雹日数ꎬ
Ａｍ 表示某月多年平均冰雹日数ꎬＯ( ｊ) 表示第 ｊ 年某

小时时次内全省总冰雹日数ꎬＡｈ 表示某时次多年平

均冰雹日数ꎬＪ 为总年数ꎬ本文为 ６８ ａꎮ
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１.３.２　 灾损系数的确定 　 收集到的林果业雹灾损

失数据主要为林业直接经济损失、受灾面积、受灾

棵数等ꎬ但是气象观测站仅记录降雹的时间和直径

大小ꎬ并不能确定降雹范围的大小ꎬ因此在选取灾

损参数的时候ꎬ我们选择与冰雹强度相关的单位面

积林业损失ꎬ并对其进行了年代际的修正ꎬ全部订

正到 ２０１８ 年ꎮ

Ｉ ＝ Ｅ
Ｓ

×
Ｅ２０１８

Ｅｙ
(４)

式中ꎬＩ 为单位面积林业损失(万元ｈｍ －２)ꎻＥ 为某

一次冰雹灾害过程的林果经济损失(万元)ꎻＳ 为林

果受灾面积(ｈｍ２)ꎻＥｙ 表示该次灾害发生年的河北

省 ＧＤＰ 值(万亿元)ꎻＥ２０１８ 表示 ２０１８ 年的河北省

ＧＤＰ 值(万亿元)ꎮ
１.３.３　 冰雹灾害对林果风险评估的模型构建 　 按

照图 １ 的流程ꎬ通过相关分析的方法确定致灾因子ꎬ
并根据修正后的灾损数据采用回归分析的方法建

立回归方程ꎬ构建冰雹灾害风险评估模型ꎻ采用最

优分割法ꎬ划分不同等级的风雹灾害致灾临界阈值ꎮ

２　 冰雹灾害发生时空特征分析

２.１　 冰雹日数气候特征

统计了 １９５１—２０１８ 年河北省年均冰雹日数的

时间变化(图 ２)ꎬ冰雹日数整体呈波动下降趋势ꎬ下
降速度为 ０.２６ ｄ１０ａ－１ꎬ并通过了 α ＝ ０.０１ 的显著

水平检验ꎮ 最大值出现在 １９５４ 年ꎬ平均每站出现

３.４３ ｄꎬ最小值出现在 ２０１７ 年和 ２０１８ 年ꎬ平均每站

出现 ０.２５ ｄꎮ 按年代看ꎬ２０ 世纪 ５０ 年代初到 ７０ 年

代初、８０ 年代中期到 ９０ 年代初是冰雹多发期ꎬ９０ 年

代中后期至今为冰雹少发期ꎬ此后ꎬ降雹日数明显

下降ꎬ１９５１—１９９２ 年的冰雹平均日数为 １. ５２ ｄꎬ
１９９３—２０１８ 年仅为 ０.５６ ｄꎬ可以看出ꎬ２０ 世纪 ９０ 年

代之前ꎬ冰雹日数大都在平均线之上ꎬ而 ９０ 年代之

后ꎬ降雹日数低于平均线ꎬ这种趋势与符琳等[４] 的

研究结果是一致的ꎮ
２.２　 冰雹日数时间特征

２.２.１　 月变化特征　 由图 ３ 可见ꎬ河北省的冰雹天

气由 ３ 月开始到 １１ 月结束ꎬ持续时间达 ９ 个月ꎬ主

图 １　 冰雹对林果灾害评估模型的构建流程

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈａｉｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｆａｒｍｉｎｇ
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要出现在５—９月ꎬ月内冰雹日数均超过了 １０ 站次ꎬ
其中ꎬ５—７月冰雹发生最为集中ꎬ占总次数的 ６５％ꎬ
尤其是 ６ 月ꎬ发生次数占年冰雹总次数的 ３０％ꎬ而 ３
月和 １１ 月出现次数很少ꎮ
２.２.２　 日变化特征　 由图 ４ 可见ꎬ大部分降雹集中

在午后到傍晚ꎬ１３ ∶ ００—１９ ∶ ００ 的冰雹次数占总次

数的 ７０％以上ꎬ１６ ∶ ００ 出现冰雹次数最多ꎻ夜间

(２０ ∶ ００—８ ∶ ００)冰雹次数占总次数的 １９％ꎮ 这主

要是由于午后太阳直接辐射强度大ꎬ地面和低层大

气迅速升温ꎬ高层大气由于来不及升温ꎬ导致气温

上冷下热ꎬ气层的不稳定容易产生强对流天气ꎮ
２.３　 冰雹日数空间分布特征

图 ５ 给出了河北省 １９７４ ― ２０１８ 年 ４５ ａ 的冰雹

总日数空间分布及海拔高度ꎮ 可见ꎬ随着地势高低

的变化ꎬ河北省的冰雹空间分布由西北向东南逐渐

减少ꎬ总体上ꎬ北部多于南部ꎬ西部多于东部ꎬ亦即

高原、山地区域多于平原ꎮ 冰雹多发区位于张家口

和承德以及保定的西北部ꎮ 张家口地区冰雹日数

最多ꎬ大多在 １００ ｄ 以上ꎬ其中ꎬ位于坝上高原的尚

义、沽源、崇礼和康保均超过 １５０ ｄꎻ承德仅次于张家

口ꎬ冰雹日数在 ７０~１５０ ｄ 之间ꎻ保定的涞源冰雹日

图 ２　 河北省 １９５１—２０１８ 年年均冰雹日数变化

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｉｌ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１８
ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 河北省 １９５１—２０１８ 年年均各月冰雹日数变化

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｉｌ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ
２０１８ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

数为 １２６ ｄꎬ为一个次高值中心ꎮ 邯郸西部的涉县为

冰雹相对多发区ꎬ累计冰雹日数为 ４５ ｄꎬ邯郸和邢台

的东部冰雹日数最少ꎬ其中ꎬ邯郸的广平、大名、成
安和曲周冰雹累计日数小于 １０ ｄꎮ

３　 冰雹造成的林果损失评估

３.１　 冰雹对林果损失评估模型的构建

３.１.１　 冰雹致灾因子的识别 　 在筛选出的风雹灾

害数据中ꎬ仅有很少一部分完整记录了林果经济损

失和受灾面积ꎮ 最终ꎬ筛选出 ２５ 条包含详细林果灾

害、冰雹最大直径和冰雹持续时间的灾情数据ꎬ分
别计算冰雹最大直径、持续时间以及降雹时风速、
小时雨强、过程降水量等要素与林果损失的相关

性ꎬ相关系数及显著性水平见表 １ꎮ 单位面积林果损

失与冰雹持续时间和最大直径呈极显著正相关ꎬ相关

系数分别为 ０.６５ 和 ０.６７(图 ６)ꎻ与降雹时风速、小时

雨强、过程降水量相关性不显著ꎮ 故选取冰雹最大直

径和持续时间作为冰雹致灾的影响因子ꎮ

图 ４　 河北省 １９５１—２０１８ 年各时次年均冰雹日数变化
Ｆｉｇ.４　 Ｈｏｕｒｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｉｌ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１８

ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ５　 河北省 １９７４—２０１８ 年冰雹日数空间分布图
Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｉｌ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ １９７４

ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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３.１.２　 冰雹对林果损失评估模型的构建 　 将冰雹

持续时间、冰雹最大直径作为林果冰雹灾害的评估

指标ꎬ采用多项式回归模型拟合河北省 ２３ 个冰雹林

果损失灾情案例(共 ２５ 个灾情案例随机选取 ２ 个案

例用于检验ꎬ其余 ２３ 个案例用于构建模型):
Ｉ ＝ １.４１８６Ｄ ＋ ０.２１９Ｔ － ３.０９４ (５)

式中ꎬＩ 为回归模型预估的单位面积林业损失(万元

ｈｍ －２)ꎻＤ 为冰雹直径 (ｃｍ)ꎻＴ 为冰雹持续时间

(ｍｉｎ)ꎮ 该评估模型的 Ｒ２ ＝ ０.６４７８ꎬＦ ＝ １８.３９ꎬ通过

了 α ＝ ０.０１ 的显著水平检验ꎮ
３.１.３　 林果冰雹灾害等级划分 　 对于记录了冰雹

最大直径和持续时间的数据ꎬ利用构建的冰雹灾害

风险评估模型对灾损序列进行完善ꎬ计算每次过程

单位面积的灾损值ꎬ将其从小到大依次排序ꎬ用最

优分割法划分为轻度、中度、较重、重度、严重 ５ 个等

级ꎬ各等级所对应的致灾临界阈值见表 ２ꎮ
３.１.４　 模型准确率评估　 将筛选出的 ２３ 条灾情个

例对评估模型进行回代评估[２６]ꎬ其中ꎬ有 １３ 次预测

准确ꎬ１０ 个样本预测结果与实际相差一个等级ꎬ预
测准确率为 ５６.５％ꎻ用随机选出的 ２ 次冰雹过程对

评估模型进行检验ꎬ其预测等级与实际完全相同ꎬ
准确率为 １００％(表 ３)ꎮ 综合以上ꎬ在对灾情的评估

中有 ６０％的评估结果与实际一致ꎬ其余 ４０％评估结

果与实际误差仅为一个等级ꎮ
对不同级别灾害准确率评估结果ꎬＩ 级和Ⅱ级准确

率均为 １００％ꎻⅢ级、ＩＶ 级和 Ｖ 级灾害的准确率分别

为 ５７.１％、５６％和 ５７％ꎮ 因此可认为ꎬ模型可以大致

评估出冰雹灾害的等级ꎬ整体评估效果较好ꎬ尤其

对于损失严重的灾害可以准确进行评估ꎮ

图 ６　 致灾因子与灾损数据相关性分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｉｌ￣ｃａｕｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ

表 １　 气象要素与单位面积林果损失的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

冰雹最大直径
Ｈａｉｌ ｓｉｚｅ ０.６５∗∗

冰雹持续时间
Ｈａｉｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ０.６７∗∗

最大小时雨量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｕｒｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ０.１

过程雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ０.０３

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ０.０４

　 　 注:∗∗表示相关程度通过 α＝ ０.０１ 显著水平检验ꎻ∗表示相关

程度通过 α＝ ０.０５ 显著水平检验ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ α＝ ０.０１ꎻ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｐａｓｓｅｓ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ α＝ ０.０５.

表 ２　 河北省冰雹对林果灾害强度等级划分及致灾阈值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ｏｆ
ｈａｉｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

等级 Ｌｅｖｅｌ 致灾临界阈值
Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ / (×１０４ Ｙｕａｎｈｍ－２)

Ⅰ(严重 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｖｅｒｅ) Ｉ>９.９７
Ⅱ(重度 Ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅ) ６.６５<Ｉ≤９.９７

Ⅲ(较重 Ｓｅｖｅｒｅ) ３.９９<Ｉ≤６.６５
Ⅳ(中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ) １.６６<Ｉ≤３.９９

Ⅴ(轻度 Ｍｉｌｄ) Ｉ≤１.６６

３.２　 评估模型的应用

对 ２０１９ 年发生在河北的两次冰雹对林果灾害

过程进行评估ꎮ ５ 月 １５ 日ꎬ迁西县发生冰雹ꎬ未监

测到冰雹直径和持续时间ꎬ通过灾情描述可以看

出ꎬ均为林果受灾ꎬ通过计算单位面积损失为 ３.４６
万元ｈｍ－２ꎬ属于 ＩＶ 级(中度)灾害ꎻ６ 月 ８ 日ꎬ卢龙

县出现冰雹ꎬ葡萄受灾ꎬ此次灾害过程监测到了冰

雹最大直径和持续时间ꎬ通过模型评估ꎬ预测单位

面积损失为 １.４３ 万元ｈｍ－２ꎬ属于 Ｖ 级(轻度)灾
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害ꎬ实际受灾强度为 １. ７３ 万元ｈｍ－２ꎬ基本符合ꎮ
据气象部门和民政部门统计ꎬ２０１９ 年冰雹日数较

少ꎬ灾害损失较轻ꎬ总体看与评估结果相符ꎮ

４　 讨　 论

风雹天气所具有的局地性、迅猛性等特征ꎬ使
其造成的影响相对其他气象灾害更加复杂ꎬ难以评

估ꎮ 目前ꎬ冰雹对林果灾害的研究多集中于灾害发

生频次的研究ꎬ频率越高ꎬ雹灾损失越大[２ꎬ１２]ꎬ但是ꎬ
不同冰雹天气过程由于其强度不同ꎬ灾害影响程度

也不同ꎮ 栾庆祖等[１９] 采用动力学方法进行了水果

冰雹灾害灾损评估ꎬ从致灾机理的角度分析了冰雹

对水果的影响ꎬ该方法依赖于较高精度的冰雹直径

谱分布模型ꎬ在应用中受到一定限制ꎮ
本研究选取与冰雹强度相关的多种气象要素ꎬ

利用灾损数据筛选出主要相关因子ꎬ建立了致灾因

子强度与灾害损失强度的直接联系ꎬ构建的冰雹对

林果损失评估模型方法简单、参数少、易于应用ꎬ在
评估冰雹天气过程对林果损失中具有现实意义ꎬ该
研究思路也可以尝试应用到其他承灾体ꎮ

表 ３　 模型准确率评估结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评估措施
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

冰雹直径 / ｃｍ
Ｈａｉｌ ｓｉｚｅ

持续时间 / ｍｉｎ
Ｈａｉｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

真实等级
Ａｃｔｕａｌ ｌｅｖｅｌ

预测等级
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｅｖｅｌ

偏差
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

数据回算
Ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

１ ５.０ ３０ Ⅰ Ⅰ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
２ ５.０ ２０ Ⅱ Ⅱ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
３ ２.０ ２５ Ⅲ Ⅲ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
４ １.０ ３０ Ⅲ Ⅲ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
５ ４.０ ２５ Ⅲ Ⅱ 偏大 Ｌａｒｇｅｒ
６ ３.０ ３０ Ⅲ Ⅱ 偏大 Ｌａｒｇｅｒ
７ １.５ ３０ Ⅲ Ⅲ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
８ １.８ １０ Ⅲ Ⅳ 偏小 Ｓｍａｌｌｅｒ
９ １.０ １０ Ⅳ Ⅴ 偏小 Ｓｍａｌｌｅｒ
１０ ４.０ １４ Ⅳ Ⅲ 偏大 Ｌａｒｇｅｒ
１１ ２.５ １０ Ⅳ Ⅳ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
１２ １.０ １５ Ⅳ Ⅳ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
１３ ０.６ １６ Ⅳ Ⅴ 偏小 Ｓｍａｌｌｅｒ
１４ １.５ １５ Ⅳ Ⅳ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
１５ １.０ １５ Ⅳ Ⅳ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
１６ １.０ １０ Ⅳ Ⅴ 偏小 Ｓｍａｌｌｅｒ
１７ ３.０ ５ Ⅴ Ⅳ 偏大 Ｌａｒｇｅｒ
１８ １.８ ６ Ⅴ Ⅴ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
１９ ０.８ １３ Ⅴ Ⅴ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
２０ ０.６ １５ Ⅴ Ⅴ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
２１ １.２ ４ Ⅴ Ⅴ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
２２ ２.０ １８ Ⅴ Ⅳ 偏大 Ｌａｒｇｅｒ
２３ ２.０ ９ Ⅴ Ⅳ 偏大 Ｌａｒｇｅｒ

检验
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１ ３.０ ３０ Ⅱ Ⅱ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
２ ２.４ ８ Ⅳ Ⅳ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ

表 ４　 ２０１９ 年河北省 ２ 次冰雹对林果灾害强度评估
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｉｌ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

日期
Ｄａｔｅ

(ｍ－ｄ)

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

冰雹最大直径
Ｈａｉｌ ｓｉｚｅ / ｃｍ

冰雹持续时间
Ｈａｉｌｉｎｇ

ｄｕｒａｔｉｏｎ / ｍｉｎ

灾损
Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓ

/ (×１０４ Ｙｕａｎｈｍ－２)

灾情描述
Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

等级评估
Ｌｅｖｅｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

０５－１５ 迁西
Ｑｉａｎｘｉ

未记录
Ｎｏｔ ｒｅｃｏｒｄｅｄ

未记录
Ｎｏｔ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ３.４６

三屯营镇的 ８６６.６７ 公顷板栗受灾ꎬ直接经济损失
为 ３ ０００ 万元
８６６. ６７ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔｓ ｉｎ Ｓａｎｔｕｎｙｉｎｇ Ｔｏｗｎ
ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｗａｓ
￥ ３０ ｍｉｌｌｉｏｎ

ＩＶ

０６－０８ 卢龙
Ｌｕｌｏｎｇ １.０ ２０ １.４３

石门镇、木井镇、蛤泊乡的 ７１２.６７ 公顷葡萄受灾ꎬ
直接经济损失约 １ ２３６ 万元ꎮ
７１２.６７ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎ Ｔｏｗｎꎬ Ｍｕｊｉｎｇ
Ｔｏｗｎꎬ ａｎｄ Ｈａｂｏ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ￥ １２.３６ ｍｉｌｌｉｏｎ

Ｖ
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　 　 由于现有的冰雹对林果灾害的数据记录相对

较少ꎬ本文建立的模型有待更多的数据进一步修订

和完善ꎮ 冰雹往往伴随大风[２０]ꎬ二者造成的损失也

难以区分ꎬ后续工作应开展风雹综合灾害的研究ꎬ
同时可使研究样本量大大提高ꎬ研究结果实用性也

更强ꎮ 冰雹天气局地性较强ꎬ难以评估其影响面

积ꎬ未来研究中应跳出人工观测的局限ꎬ采用雷达

等手段开展冰雹发生面积的估测[２４]ꎬ由损失强度的

评估过渡到总的灾损评估研究ꎮ

５　 结　 论

本文 以 １９５１—２０１８ 年 的 冰 雹 观 测 数 据 及

１９８４—２０１８ 年的灾情数据为基础ꎬ分析了河北省冰

雹灾害时空分布特征ꎻ构建了基于灾损数据的冰雹

灾害风险评估模型ꎬ划分了冰雹灾害风险等级ꎬ得
到如下结论:

１)１９５１—２０１８ 年ꎬ河北省冰雹日数以 ０.２６ ｄ
１０ａ－１的速度波动下降(通过 α ＝ ０. ０１ 显著水平检

验)ꎻ冰雹多发生在春末秋初ꎬ６ 月份最多ꎻ日内冰雹

多发生在午后至傍晚时段ꎬ１６ ∶ ００ 次数最多ꎮ 河北

省冰雹灾害性天气空间分布随地形变化由西北向

东南依次减少ꎬ山区多于平原ꎮ
２)冰雹最大直径和持续时间与林果灾损的相

关性较好ꎬ相关系数分别为 ０.６５ 和 ０.６７ꎬ呈极显著

正相关(通过 α ＝ ０.０１ 显著水平检验)ꎻ降雹时的最

大风速、降水量、雨强等因子与林果灾损相关性

较差ꎮ
３)建立的冰雹灾害对林果损失风险评估模型ꎬ

评估准确率为 ６０％ꎬ相差一个等级的为 ４０％ꎬ总体

效果较好ꎮ 河北省冰雹对林果灾害过程中ꎬ轻度到

较重的灾害过程分布最广ꎬ重度和严重的灾害过程

较少ꎮ
４)２０１９ 年河北省冰雹灾害对林果影响较小ꎬ灾

情较轻ꎮ
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