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川西高原雪灾时空分布特征及风险评价

杜华明１，２，延军平２，杨 蓉２，杨登兴２
（１．绵阳师范学院 资源环境工程学院，四川 绵阳６２１０００；２．陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：［目的］掌握川西高原雪灾的空间格局和发展动向，为灾害相关管理部门提供决策依据。［方法］

以川西高原１６个气象站点１９６１—２０１２年的逐日气温与降水量资料为基础，采用线性回归、反距离加权空

间插值、自然灾害风险指数法，对川西高原雪灾的时空特征和雪灾风险进行研究。［结果］（１）近５２ａ来川

西高原地区各站点累计大雪、暴雪雪灾频次均呈增加趋势，增加倾向率分别为０．９３和０．５１次／１０ａ。

（２）川西高原地区雪灾具有显著的空间差异性。雪灾天气总体呈北方多而南方少的态势。（３）雪灾发生

的高风险区主要集中在石渠、色达、甘孜、红原、若尔盖、康定等地，松潘、理塘为中等风险区，德格、小金、马

尔康、新龙、道孚、巴塘、稻城和九龙等地雪灾风险最低。［结论］川西高原地区雪灾频次和程度均呈加重趋

势，应采取有效措施加强对雪灾的防治和管理。
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　　伴随全球气候变化异常，各类极端天气气候事件
频繁发生［１］，给人类社会带来极大影响，雪灾问题已
成为灾害研究的一个热点问题。目前中国学者针对
雪灾问题已展开了大量研究，如黄晓清等［２］研究了西
藏高原前冬、隆冬和春季３个时段不同等级雪灾空间

分布；李红梅等［３］对青海地区雪灾进行了风险区划，
认为轻灾主要发生在柴达木盆地、东部农业区的大部
和环湖的部分地区，三江源的大部是特大雪灾的高发
区；白媛等［４］构建了畜牧业雪灾风险评价模型，通过
对青海省畜牧业雪灾损失风险的评价，指出青海省畜

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2015.03.054



牧业雪灾风险呈现南高北低的分布格局；刘兴元等［５］

对北疆牧区畜牧业生产与雪灾分布特征进行了分析，
并构建了一个在完全放牧状态下的牧区雪灾预警与

风险评估体系和模式；刘栎杉等［６］运用可公度法对雪
灾发生年份进行了趋势判断；延军平等［７］采用对称性
方法对青藏高原地区雪灾时空变化特征和相关机理

进行了分析，认为青藏高原地区雪灾与太阳黑子和

ＥＮＳＯ事件有较强的相关关系；张国胜等［８］从雪灾风
险分析的角度构建了三江源地区越冬期风险预警指

标体系，对各预警指标进行定量化与分级，提出将冬
季风险管理分为家畜管理、草地管理、饲草供应、草地
资源评估、冬季风险预报。综观对雪灾的研究，中国
学者对雪灾的空间分布特征、雪灾风险评价、雪灾风
险预警、雪灾相关机理与雪灾风险管理等方面都做了
一定研究。
川西高原为青藏高原东南缘和横断山脉的一部

分，处于青藏高原与四川盆地的过渡地带，气候变化
敏感，冬季受冷高压影响，气候寒冷。雪灾是川西高
原冬春季节最主要、影响最广、破坏力最大的气象灾
害，是影响川西牧区畜牧业发展的主要制约因素，几
乎每年都会发生雪灾，如１９９５年１０月至次年３月底
发生的雪灾，给当地人民带来严重影响，导致甘孜州

１１个县冻伤、致残和雪盲的人数达３８　２７９人之多，致
使５３９　３４６头牲畜死亡，造成的直接经济损失达３．４
亿元［９］。川西地区经济相对落后，一旦发生雪灾，往
往会造成牲畜死亡、交通受阻，造成一定的经济损失。
因此开展川西高原地区雪灾时空分布特征和雪灾风

险评价研究，有利于有针对性的调整产业结构、改善
补饲条件，对区域防灾减灾具有一定参考价值。

１　资料来源与研究方法

１．１　资料来源
通过对川西高原地区各气象站点资料的严格筛

选，选出资料完整、没有迁站记录的石渠、德格、色达、
甘孜、新龙、道孚、小金、马尔康、红原、若尔盖、松潘、
康定、理塘、巴塘、稻城、九龙等１６个气象站（图１）

１９６１—２０１２年冬半年（１０月至次年４月）的逐日气
温、降水资料（该资料来源于中国气象科学数据服务
共享网），根据川西地区冬半年降水特点，本文雪灾研
究中，以某一单站为对象，气温稳定低于０℃，日降雪
量≥５ｍｍ为一个大雪日，日降雪量≥１０ｍｍ为一个
暴雪日。
本文采用数理统计方法结合 ＧＩＳ空间分析技

术，对川西高原地区雪灾时空特征进行分析。在雪灾
风险评价与等级划分方面，根据川西高原的实际情

况，对各评价指标进行科学筛选和权重确定，构建雪
灾风险评价指标体系（图２），共４个一级指标和１２
个二级指标，通过自然灾害、自然地理、灾害管理等方
面的１５位专家对各指标的重要性进行打分，统计分
析后得到各评价指标的权重值。各县牲畜数量、农作
物产量、人口数量、地方财政收入、人均ＧＤＰ、公路里
程数、雪灾损失数据等资料来源于《四川统计年鉴》、
《中国气象灾害大典》（四川卷）及实地调查资料。在
分析中采用归一化、层次分析法、加权综合评价等方
法进行雪灾风险分析与评价。

图１　川西高原气象站点分布

１．２　研究方法

１．２．１　归一化　雪灾风险评价中，各指标具有不同
的量纲，为方便计算分析，采用公式（１）对致灾因子、
孕灾环境和承灾体各指标进行归一化处理。

Ｙ＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （１）
式中：Ｙ———二级指标归一化值；Ｘ———各二级评价
指标的数据值。
抗灾能力各指标的归一化采用公式（２）进行

计算。

Ｙ＝１－〔（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）〕 （２）

１．２．２　加权综合评价法　本文雪灾风险评价采用自
然灾害风险指数法，结合雪灾致灾因子的危险性
（Ｈ）、孕灾环境的敏感性（Ｓ）、承灾体的脆弱性（Ｖ）和
防灾减灾能力（Ｐ）４方面的因素进行雪灾风险评价。
采用加权综合评价法对危险性、敏感性、脆弱性和抗
灾能力进行定量计算，其计算公式如下：

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＹｉ （３）

式中：Ｖ———评价因子指数；Ｗｉ———第ｉ个指标的权
重；Ｙｉ———第ｉ个指标的归一化值；ｎ———评价指标个
数。文中各指标的权重Ｗｉ采用专家打分进行确定。
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注：括号中数据为指标权重。

图２　川西高原雪灾风险评价指标体系

１．２．３　雪灾综合风险指数模型

Ｒ＝ｆ（Ｈ，Ｓ，Ｖ，Ｐ）＝Ｈα×Ｓβ×Ｖγ×Ｐδ （４）

式中：Ｒ———综合风险度；Ｈ———雪灾致灾因子的危
险性；Ｓ———孕灾环境的敏感性；Ｖ———承灾体的脆
弱性；Ｐ———防灾减灾能力；α，β，γ，δ———各评价因子
的权重。

２　结果分析

２．１　川西高原雪灾气候特征

２．１．１　雪灾时间变化特征　根据对川西高原１６个气
象站点１９６１—２０１２年大雪、暴雪雪灾天气的统计，绘
制出川西雪灾频次变化曲线图（图３）。从图３可以看
出，随着时间的增长，川西地区各站点累计大雪雪灾频
次呈缓慢增加趋势，增加倾向率为０．９３次／１０ａ，增加
倾向率未通过ａ＝０．０５的显著性水平检验，增加趋势
不明显。从各地大雪日数的年代际变化可以看出，２０
世纪６０年代各地大雪日出现频次最低，为１３．１次；

从６０年代末期开始，川西地区大雪日数呈持续上升
趋势发展，７０年代和８０年代大雪日数有明显的增加
趋势，分别为１６．１次和１８．１次；９０年代为１９．２次，

是近半个世纪以来大雪日数最多的时期，雪灾严重；

２００１年开始年代大雪日出现次数较２０世纪８０—９０
年代偏低，２００１—２０１０年为１７．２次，２０１１—２０１２年
为１７次，但远高于２０世纪６０和７０年代出现频次。

根据对川西地区各站点累计暴雪日频次的分析，
近５２ａ来川西高原暴雪日呈增加趋势发展，增加倾
向率为０．５１次／１０ａ（ｒ＝０．３１，ｐ＜０．０５），暴雪日存
在显著的增加趋势。从暴雪灾害天气的年代变化看，

２０世纪６０年代暴雪发生次数为１．４次，７０年代为

１．６次，６０—７０年代川西高原暴雪日数呈缓慢增加趋
势，增幅较小；８０—９０年代暴雪天气数量明显增多，
分别为３次和３．３次，远远高于６０年代和７０年代的

暴雪日数；２００１—２０１０年是近５２ａ来暴雪日出现最
多的年代，为３．４次，２０１１—２０１２年为３次。

图３　１９６１－２０１２年川西高原年雪灾次数变化

２．１．２　 雪灾空间分布特征 　 根据对川西高原

１９６１—２０１２年日降雪量≥５ｍｍ大雪日图（附图１１）

的分析，德格、巴塘、稻城、九龙、小金、新龙、道孚、马
尔康等地大雪发生日数为０～２５次，大雪日的概率较

小；石渠、色达、甘孜、理塘、松潘等地区大雪日发生的

次数为５１～１００次，平均每年有１～２次大雪日；若尔

盖、康定、红原地区大雪日数最高，达１０１～１５４次，平

均每年有大雪日数２～３次，雪灾发生的概率非常高，

应做好防灾工作。

从川西高原１９６１—２０１２年暴雪发生次数（附图

１１）来看，德格、巴塘、稻城、九龙、小金、新龙、道孚、马
尔康等地暴雪发生日数为０～５次，平均１０～５０ａ一
遇；松潘、理塘两地发生暴雪日６～１０次，平均５～９ａ
一遇；色达、若尔盖两地发生暴雪日１１～１５次，平均４
～５ａ一遇；石渠、甘孜两地发生暴雪１６～２０次，平均

３ａ一遇；红原地区共发生２２次暴雪，平均３ａ一遇；
康定地区近５２ａ来共发生３２次暴雪日，平均２ａ
一遇。
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２．２　川西高原雪灾风险评价
根据气象灾害风险评价的基本理论，结合

ＡｒｃＧＩＳ　９．３空间分析平台，进行川西高原雪灾风险
评价与等级划分。按致灾因子的危险性、孕灾环境的
敏感性、承灾体的脆弱性和防灾减灾能力进行分析。

２．２．１　致灾因子危险性　降雪量的时空分布不均是
致使雪灾发生的主要因素，川西高原大部分地区主要
以牧业为主，农业为辅，雪灾的发生对牧业发展的影
响很大。本文主要针对各地大雪日出现频次、雪灾强

度、历史雪灾灾情进行危险性评价。利用加权综合评
价法（图２）计算各地雪灾致灾因子危险性指数，运用

ＡｒｃＧＩＳ　９．３空间分析平台进行空间插值和加权叠加
分析，得到雪灾危险性分布图（图４ａ）。从图中可以
看出，雪灾致灾因子的危险性北部普遍高于南部地
区，红原、若尔盖、石渠、康定等地区属于高危险区，理
塘、色达、甘孜、松潘等地区属于中等危险区，德格、巴
塘、新龙、道孚、马尔康、小金、稻城、九龙等地属于低
危险区。

图４　川西高原雪灾风险评价指标因子分级

２．２．２　孕灾环境的敏感性　孕灾环境主要考虑降
水、海拔、土地利用类型等因子对雪灾形成的综合影
响。冬半季降水量的多少是影响雪灾的主要因素，海
拔越高气温越低，雪灾天气容易持续，积雪量多，造成
的损失就越大；土地利用类型的不同对雪灾的敏感性

亦不同，雪灾影响牲畜觅食、过冬和作物受冻，该区域
土地利用类型主要分为草地、农田、林地和其他四类，
其敏感系数分别为０．６，０．２，０．１，０．１。将降水、海
拔、土地利用类型３个因子进行加权处理，应用Ａｒｃ－
ＧＩＳ进行叠加分析，采用自然断点分析法将其分为３
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个等级，得到雪灾孕灾环境敏感性指数图（图４ｂ）。
从图４ｂ可以看出，受降水量、海拔高度和土地利用类
型的综合影响，北部地区的草原敏感性相对最高，而
马尔康、康定等地区敏感性相对较低。

２．２．３　承灾体脆弱性　雪灾造成的危害程度与承灾
体有关，雪灾的承灾体主要是牧民和牲畜［１０］。对川
西高原而言，第一产业受雪灾的影响最大，第一产业
比重越大，区域人口越多，受雪灾的影响越大，区域脆
弱性亦越高。对川西高原承灾体的脆弱性评价在文
中由各县的人口密度、牲畜数量和农作物面积来体
现。根据专家打分情况，同时结合川西高原的实际情
况，将人口密度、牲畜数量、农作物面积３个评价指标
的权重分别附值为０．２，０．５，０．３，绘制出川西高原的
承灾体脆弱性分布图（图４ｃ）。由图４ｃ可以看出，甘
孜、若尔盖、松潘、小金、康定等地区脆弱性最高，与这
些地区的人口密度高、牧场面积大有密切关系；而石
渠、巴塘、稻城、理塘等地区人口稀少，因此承灾体的
脆弱性相对较低。

２．２．４　防灾减灾能力　防灾减灾能力与当地的经济
状况密切相关，因此将人均 ＧＤＰ、当地财政收入、道
路的通达性作为评价指标。当地财政收入高、人均

ＧＤＰ高的地区经济相对发达，产生灾害后的自救能
力也越强，防灾减灾能力亦高。而道路的通达性影响
到灾害救助的可行性，道路越密集越有助于灾害的救
助。通过专家打分情况，将人均 ＧＤＰ、当地财政收
入、道路的通达性３个评价指标的权重分别附值０．５，

０．３，０．２，绘制出防灾能力等级图（图４ｄ）。由图４ｄ
可知，康定地区的防灾能力最高，这与当地人均ＧＤＰ
高、财政收入高与交通路网发达有密切关系；而红原、

松潘、马尔康、九龙等地处于中等防灾水平；而川西高
原西部地区交通条件差，经济发展水平较低，容易遭
受灾害袭击，该区域防灾能力最弱。

２．２．５　雪灾综合风险评价　根据研究区域雪灾危险
性特征及形成机制，从雪灾的自然属性和社会属性出
发，综合考虑致灾因子、孕灾环境、承灾体和防灾减灾
能力，结合研究区域特点，在 ＧＩＳ环境下，对致灾因
子、孕灾环境、承灾体和防灾减灾能力几个图层进行
加权叠加运算，得到川西高原地区雪灾风险指数图。

采用自然断点分级法，根据雪灾综合风险指数大小将
川西高原雪灾风险划分为高（０．５１～０．６７），中（０．３９

～０．５０），低（０．２１～０．３８）３个等级（图５），其雪灾风
险评价结果与灾情统计基本一致［９］。从图５可以看
出，石渠、色达、甘孜、红原、若尔盖、康定等地雪灾风

险最高，松潘、理塘为中等风险区，德格、马尔康、新
龙、道孚、小金、巴塘、稻城、九龙等地属于雪灾低风
险区。

图５　川西高原雪灾风险等级

３　结 论
（１）通过对川西高原１９６１—２０１２年大雪、暴雪

雪灾天气的统计分析发现，近５２ａ来川西高原地区
各站点累计大雪、暴雪雪灾频次均呈增加趋势，增加
倾向率分别为０．９３和０．５１次／１０ａ，发生雪灾的概率
明显增大。从大雪、暴雪灾害天气的年代变化看，２０
世纪６０—７０年代川西高原大雪、暴雪日数呈缓慢增
加趋势，增幅较小，８０年代开始暴雪天气呈显著增加
趋势，２００１—２０１０年是近５２ａ来暴雪日出现最多的
年代。

（２）川西高原地区雪灾具有显著的空间差异性，
总体呈北方雪灾天气多而南方雪灾天气少的态势。

德格—甘孜—马尔康一线以北地区平均１ａ发生

１～３次大雪天气，德格—甘孜—马尔康一线以南除康
定外大雪天气平均２ａ一遇或１ａ一遇。德格—甘
孜—马尔康一线以北地区平均２ａ一遇或３ａ一遇暴
雪天气，德格—甘孜—马尔康一线以南的康定地区平
均２ａ一遇暴雪天气，其余大部分地区１０ａ一遇暴雪
天气。

（３）综合川西高原致灾因子的危险性、孕灾环境
的敏感性、承灾体的脆弱性和防灾减灾能力４个因
素，通过加权叠加分析对川西高原雪灾综合风险进行
评价与等级划分发现，川西高原北部的石渠、色达、甘
孜、红原、若尔盖等地区雪灾风险最高，中部地区的松
潘、理塘等地为中等风险区，川西中部地区的德格、马
尔康、新龙、道孚、巴塘、小金和南部地区的稻城、九龙

５６２第３期 　　　　　　杜华明等：川西高原雪灾时空分布特征及风险评价



等地雪灾风险最低。川西高原地区冬半季降雪量的
多少、降雪强度、土地利用状况、第一产业类型等是影
响雪灾的主要因素。
基于自然灾害风险评价基础理论，在分析雪灾时

空特征的基础上，尝试性构建了雪灾风险评价指标体
系，运用自然灾害风险指数法结合ＧＩＳ空间分析技术
对川西高原雪灾风险进行评价，使雪灾风险空间分布
状况得到具体表达，这对当地农牧业的发展、结构的
调整与布局具有一定的参考价值，能够为区域防灾减
灾提供理论参考。雪灾的成因复杂，不同的地域具有
不同的自然、社会环境特征，雪灾的时空分布特征各
异，所造成的损失也不一样。本文仅针对川西高原地
区的雪灾问题作了初步探讨。由于数据资料的缺乏
与限制，川西高原雪灾分析是以县为行政单元进行
的，为了更好地为灾害相关管理部门提供更具体的决
策依据，可进一步以乡镇为单元进行雪灾风险研究。
雪灾的形成受到多种因素的影响。本文仅考虑了当
地的地理环境、气候特征、土地利用、经济状况、人口
分布等特征，雪灾还受到大气环流异常的影响，因此，
该评价指标体系还有待于进一步完善，以融入更多的
指标要素，使评价结果更加合理。
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附图8重庆市三峡库区生物多样性维持功能评价等级分布(259页） 
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附图9重庆市三峡库区土壤保持功能评价等级分布(259页） 
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附图11 1961—2012年川西高原各站点日降雷量>5 mm的大雷日 
和日降雪量>10 mm的暴雪日空间分布特征(263页） 

附图12建瓯市2006—2014年工程 
地质岩组类型分布(268页） 


