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Abstract:  In China, hail is one of the major hazards that influence the growth of cotton, 
one of the most important economic crops. In this study, a model coupling the spatio-
temporal patterns of both hail-hazard and vulnerability of cotton-growth is established so 
as to assess the risk of hail disasters in cotton production. Spatial analysis is conducted 
with GIS tools on a dataset of historical hail disasters in China. The results of the model 
reveal that: 1) amongst all the growing stages of a cotton plant, hails are most likely to 
strike in the stages of seedling and budding, with the probabilities of 30.4% and 29.2%, 
respectively. In contrast, the probability is the lowest in the stage of opening of bolls, 
5.4%. 2) From the perspective of the country, cotton planting is under high risk during 
the growing stages of budding, seedling and boll. The areas of cotton plants under high 
risk corresponding to those three growing stages account for 31.2%, 22.18% and 13.08% 
of total area planted across the country, respectively. The risk is relatively low during the 
stages of sowing and opening of bolls. 3) Cottons exposed to high risk during their 
growing stages of budding and seed-ling are mainly distributed in Huang-Huai-Hai Plain 
and Xinjiang cotton-growing districts. Implications from this study can be used for 
making growing-stage-specific risk reduction plans as well as discriminated pricing of 
cotton-hail insurance lines. 
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期和吐絮期雹灾风险较

为

依据。 
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1996 年时段全国尺度冰雹灾害时空动

生育期的雹灾风险时空分布

图，以期为我国棉花雹灾分期防雹和

厘定提供科学依据。 
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摘要: 冰雹灾害是我国常见的灾害，棉花是我国重要的经济作物，冰雹致灾的危

险性与棉花承灾体脆弱性的时空耦合，对估算棉花区域雹灾风险具有重要意义。本

文基于冰雹案例数据库，通过构建棉花雹灾风险评价模型，采用 GIS 技术，评价了

棉花不同生育期雹灾风险。结果表明：（1）苗期和蕾期是我国冰雹致灾高发期，

降雹概率分别为 30.4%和 29.2%；吐絮期遭遇雹灾的概率最小，为 5.4%。（2）蕾

期、苗期和铃期是我国棉花雹灾风险较高的时期，处于高风险区的棉田面积占全国

棉花种植面积比例分别为 31.2%、22.18%和 13.08%，播种

低。（3）蕾期和苗期高风险区主要集中在黄淮海平原和新疆地区。本研究可以

我国棉花雹灾分期防范和分区保险费率的厘定提供

关 冰  

1. 引言 

        冰雹灾害是一种常见的气象灾

害，虽然其持续时间短，影响范围

小，但突发性强，破坏性大，已经引

起学者的普遍关注[1]。据WMO（World 

Meteorological Organization ） 统

计，每年冰雹给世界带来的损失约 20

亿美元[2]。中国是世界上雹灾最为严重

的国家之一，平均每年遭受雹灾的面

积约 2×106hm2[3]。棉花是我国主要的

经济作物之一，冰雹对棉花的破坏力

很大，它可以打烂棉叶、打折枝茎、

打坏生长点、打落棉铃，甚至造成棉

花绝收[4]。我国大部分地区降雹主要集

中在 4 月～9 月，正值棉花生育期内，

降雹对各不同生长阶段的棉花都会造

成损害，因此，选择棉花作为承灾

体，研究其不同生育期的雹灾风险对

防灾减灾有重要的意义。在冰雹机理

研究方面，我国学者雷雨顺[5]等在二十

世纪七八十年代从雹块的微物理机

制、云物理过程等方面作了系统阐

述，并首次绘制了我国降雹分布图。

在冰雹灾害研究方面，主要集中在冰

雹灾害时空格局分析、冰雹灾害组合

类型、冰雹灾害区划、降雹对作物生

长发育的影响和雹灾后作物补救措施

等方面[6]，如王静爱等对l990 年～

态格局进行了分析，并提出了冰雹灾

害的 4 种组合类型[7]。李存山等对鲁西

北地区冰雹对不同生育期棉花影响的

研究，得出了“棉花雹灾日期—灾

情—产值查对表”[8]。在冰雹灾害风险

研究方面，国外多以作物保险数据为

基础，对农作物雹灾损失风险进行评

价[9]。国内学者采用降雹频次、人口密

度和人均gdp等指标，分析了区域冰雹

灾害风险[10,11]，近期，有学者对我国汽

车雹灾风险进行了评价[12]。整体看，

关于雹灾风险评价研究并不很多，我

国的相关研究刚刚起步，而在全国尺

度下，以作物不同生育期为时间序列

的雹灾风险研究尚属空白。因此，本

文基于冰雹案例数据库，运用区域灾

害系统理论[13]，以县域棉田为评价单

元，通过分析我国棉花不同生育期雹

灾危险度和承灾体脆弱度，编制我国

棉花不同

分区保险费率的

2. 数据和方法 

2.1. 数据库建立 

     本文建立了中国雹灾案例数据库

（1949-2008）和棉花承灾体数据库

（2008），雹灾案例库数据由《全国

报刊灾害案例库》、《中国气象灾害
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大典》、《中国气象灾害年鉴》、

《中国减灾》和网络等多个信息源整

编而成，共有 2.9 万余条降雹与雹灾

数据。棉花承灾体数据库来源于《中

会经济统计年鉴》和《1：25 万全国土

地利用图》等地图和统计信息，从中

提取了全国棉花分布图，县域棉花产

国国家农业地图集》、《20

量及种植面积数据等（表 1）。

表 1  中国棉花 评价数据源 

数据库 

08 中国社
雹灾风险

数据源 主要信息 来源 

《全国报  刊灾害数据库》
1949 年～2005 年冰雹灾害案例

数据 
北京师范大学区域地理研究实验室 

《中国气象灾害大典》 
1949 年～2000 年全国各县冰雹

案例数据 
温克刚.中国气象局，气象出版社，
2008 

《中国气 》 
局，气象出版社，2006～

象灾害年鉴
2005 年～2007 年全国各县冰雹

案例数据库 
中国气象
2008 

《中国减  家减灾中心 灾》
2001 年～20 年全国各县冰雹

案例数据库 
04

民政部国

中国 
灾案例雹

数据库 

例数据
Google 搜素 

2008 年全国各县冰雹案

库 
互联网 

《中国国家农业地图集》 全国棉区点状空间分布 中国地图出版社,1989 
《1：25 利用

取全

 
中国科学院地理科学与资源研究所 

万全国土地

图》 
（电子版） 

结合棉区点状分布图，提

国县域棉花种植区及面积

中国 
棉花承灾

体数据库 
《中国 济统

8》 
全国县域棉花产

县（市）社会经

计年鉴 200
量 中国统计出版社，2008 

2.2. 评价模型与指标 

Vulnerability）的乘积表示
[14]。 

   

棉

花不同生育

   

为

个生育

期雹灾的脆

自然灾害风险是在一定区域和给

定时段内，由于特定的自然灾害引起

的人民生命财产和经济活动的期望损

失值，联合国人道主义事务部将风险

度（Risk）用危险度（Hazard）与脆

弱度（

ityVulnerabilHazard     （1） Risk       

本文根据式（1），基于棉花不同

生育期雹灾损失率的不同，构建了

期雹灾风险评价模型。 

iii vhR                 （2） 

式（2）中, iR 棉花第 i 个生育期的

雹灾风险值； ih 为棉花第 i 个生育期的

雹灾危险度指数； iv 为棉花第 i
弱度指数，其中 

iii dbh     

雹灾危险度指数； 第 个生育期降雹

为

花

的

               （3） 

i  i cepv                （4） 

式（3）中， ih 为棉花第 i 个生育期的

频次； id 第 i 个生育期天数。式

（4）中， iv 为棉 第 i 个生育期雹灾

脆弱度指数；

ib i

p 为棉花单产指数；

e 为棉田暴露度指数； ic 为棉花第 个

育

雹频次 为

雹

i

作

生

冰

期雹灾易损性指数。 

影响冰雹灾害危险度的因素主要

有降雹频次和降雹强度等，其中降雹

强度由冰雹直径大小、降雹持续时

间、降雹密度、降雹面积等因素综合

决定。考虑资料的易获取性，本文采

用棉花不同生育期日均降

灾风险的致灾因子。 

棉花雹灾脆弱度除了和棉花本身

的抗雹能力大小有关外，还与棉花单

产水平及种植规模有关。同等冰雹致

灾强度下，棉花单产水平越高，雹灾

损失风险越大；选取棉花种植面积作

为暴露度指标，棉花种植规模表示了

承灾体的暴露程度，种植区面积越

大，承接雹灾的可能性越大。因此，

本文选用棉 单产指数（花 p ）、棉田

面积指数（ e ）、棉花不同生育期雹灾

 3 
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4

乘积来表

示承

一致性，分为华南及四川盆地区、华

时期，t1和t5降

雹次数则明显减少。 

易损性指数（ ic ）三个指标

灾体的脆弱度。 

2.3. 生育期雹灾易损性指数 

在棉花整个生育过程中，共经历

播种期（t 、苗期（t ）、蕾期

（t ）、铃期（t ）和吐絮期（t ）五

个生育时期 。我国棉花种植范围十

分广泛，不同区域的棉花生育期在时

间上有较大差异，按棉花生育期时间

中及新疆南疆区、华北及新疆北疆区

和东北南部区等四个棉区。我国棉花

最早于 4 月初在华南及四川盆地区已

经开始播种，截至 10 月底，东北南部

区棉花收获，棉花各个生育期时间段

随着种植区域的北移而推后。如果将 4

个棉区的 5 个生育期时间段与降雹日

期段一一对应（图 1），可以看出，

t 、t 和t 是降雹频发

1 ） 2

3 4 5

[15]

2 3 4

 
花各生育图 1  中国不同区域棉 阶段划分 

期雹灾易损性指数（表 2）。 
表 2 棉花不同生育期（ti）的雹 数

（ i） 

在遭受同等强度的冰雹打击后，

不同生长时期的棉花产量损失率存在

差异，这是棉花本身所具有的物理特

性决定的。从t 到t ，棉株雹灾损失率

有一个从增加到减少的过程，t 损失率

最低，t 和t 较高。根据“棉花雹灾日

期—灾情—产值查对表” ，求出每个

生育期内雹灾损失率的平均值，作为

不同生育

1 5

5

3 4

[8]

灾易损性指

c

t t1 t2 t3 t4 t5 

c 0.11 0.25 0.35 0.30 0.09 

2.4. 图谱的编制 

利用Arcgis技术，编制棉花冰雹

灾害风险图谱，可以系统的揭示冰雹

致灾因子、棉花承灾体以及二者相互

作用的棉花雹灾风险时空动态格局

（图 2）。 

 t  t  t  t  t  

h 图

谱

1 2 3 4 5

 

 
      

 

v 图

谱 
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R
图

谱 
 

图 2  中国棉花雹灾风险成因、时空格局图谱 

 

该图谱编制的步骤：第一，基于

不同生育期日均降雹频次，绘制出棉

花 5 个生育期h图谱；第二，基于脆弱

性指数，绘制出棉花 5 个生育期v图

谱；第三，根据公式（2）进行运算，

绘制出棉花 5 个生育期R图谱。在图谱

编制过程中，为了便于对比分析，进

行了数据无量纲化处理，按指数分级

法，将危险度（h）、脆弱度（v）、

风险度（R）都划分为高、较高、中、

低四个级别。 

3. 时空格局分析 

3.1. 不同生育期冰雹致灾危险性（h）
分析 

由于本文雹灾h是由降雹频次来决

定的，因此，不同生育期h空间分布反

映了降雹频次的分布，降雹概率越

大，危险度越高；降雹概率越小，危

险度越低。统计表明，各生育期降雹

概率由大到小依次为t2、t3、t4、t1和

t5，降雹概率分别为 30.4%、29.2%、

18.7%、16.3%和 5.4%。从空间分布格

局来看，棉花雹灾高危险区分布特点

如下：t1雹灾高危险区分布在长江以

南、安徽北部和江苏东部，这是因为

此期正值 4 月上旬，我国降雹主要发

生在南方地区；t2处于 4 月中旬到 6 月

上旬，正值我国降雹高峰期，雹灾高

危险区范围较广，集中在新疆、辽宁

西部、安徽北部、山东中部、江苏东

部和江汉平原多个棉区；t3雹灾高危险

区范围较t2明显增大，向河北、山西、

陕西推移扩散；和t3相比，t4雹灾高危

险区出现南移，范围缩小，集中在四

川盆地、安徽北部、渭河谷地和新

疆；t5全国大部分棉区处于低危险，高

危险区仅出现在新疆阿克苏地区。随

着棉花生育期的变化，我国棉区雹灾

高危险区范围呈现由小到大再变小的

过程，区域上呈现先北移再南撤的特

点，这和我国降雨带随棉花生育期变

化而变化的规律基本一致。 

3.2. 不同生育期雹灾承灾体脆弱性

    由于棉花雹灾v是由棉花单产、种

雹灾风险（R）分析 

棉花雹灾R由h和 合决

（v）分析 

植面积及易损性指数三个指标综合决

定，前两个指标无时间维，因此，时

间序列上的脆弱度差异取决于棉花不

同生育期易损性指数的变化。时间序

列上雹灾v由高到低依次为t3、t4、

t2、t1和t5，各生育期雹灾高脆弱度棉

田面积占总种植面积的比例分别为

11.2%、8.9%、6.1%、0.9%和 0.8%。

空间格局上看，全国t1和t5脆弱度比较

低，仅新疆南疆地区脆弱度较高；t2高

脆弱区除了新疆以外，集中在河北南

部，河南北部地区；t3棉株遭受冰雹的

易损性最大，高脆弱区范围有所扩

展，集中在河南东北部、山东和河北

交界地带；t4高脆弱区集中在河南与山

东交界地区。整体来看，棉花雹灾高

脆弱区集中在黄淮海平原、江汉平原

和新疆地区。这些地区光热充足，是

我国主要的植棉区，产量高，种植面

积比较广泛，是雹灾风险防范需重点

关注的地区。 

3.3. 不同生育期

    v两个指标综

定，评价结果受这两方面的共同影

响。从生育期序列来看，我国棉花雹

灾高风险区范围由大到小依次为t3、

 5 
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t2、t4、t1和t5，雹灾高风险棉田面积

所占比例分别为 31.2%、 22.18%、

13.08%、6.21%和 2.25%（图 4 中统计

表）。可见，蕾期是棉花雹灾高风险

期，为重点防范期。 

  

  

 

 
中国棉花雹灾风险等级棉田面积统计  

不同风险等级棉田面积比例

（%） t

低 中 较高 高 

t1 79.2 6.32 8.27 6.21 

t2 41.13 17.11 19.58 22.18 
t3 38.73 13.73 16.34 31.2 
t4 52.54 14.79 19.58 13.08 
t5 82.19 11.37 4.19 2.25 

图 4  棉花雹灾不同生育期雹灾风险图谱 

我国棉花 5 个生育期雹灾风险空

间分布有以下特点（图 4）：t1雹灾风

险比较低，高风险区范围较小，出现

在新疆阿克苏和安徽北部地区；t2高风

险区主要集中在新疆南疆地区、天山

北坡中部区、安徽北部、河南东部、

湖北中部、陕西中部和江苏东北部

等；和t2相比较，t3高风险区范围向北

扩展，安徽北部、河南东部、河北南

部和山东西北部连成一片，该地区是

蕾期重点防范区域；t4高风险范围较t2

和t3相比，有所缩小，分布相对也较为

零散，主要集中在新疆地区、渭河谷

地和黄淮海平原地区；吐絮期雹灾风

险较低。从整个生育期上来看，辽宁

西部、四川盆地和华南棉区雹灾风险

较低，而西北内陆棉区雹灾风险较

大，应重点关注。 

4. 结论与讨论 
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    本文基于数据库和灾害系统理论，

对中国棉花冰雹灾害风险分 5 个生长

阶段进行了评价，并首次绘制了棉花

各生育期雹灾危险性、脆弱性和风险

性图谱，得出 3 个基本认识：  

（1）苗期和蕾期遭遇雹灾的概率最

大，分别为 30.4%和 29.2%，吐絮期遭

遇雹灾的概率最小，为 5.4%。随着棉

花从播种期、苗期、蕾期、铃期到吐

絮期的变化，我国棉区雹灾高危险区

范围呈现由小到大再变小的过程，区

域上呈现先北移再南撤的特点。 

（2）蕾期是棉花雹灾高脆弱度范围最

大的时期，高脆弱度区域占 11.2%，集

中在黄淮海平原、湖北南部和新疆地

区。在蕾期高脆弱区加强雹灾防范，

可有效的降低棉花雹灾损失。 

（3）棉花雹灾高风险范围最大的时期

是蕾期，高风险区域所占比例为

31.2%，蕾期是重点防范期。棉花雹灾

高风险区主要集中在黄淮海平原和新

疆地区。这些地区不仅是棉花雹灾风

险重点防范区，也是我国发展棉花雹

灾保险的重点区域。 

本文从棉花承灾体的不同生育期

进行雹灾风险评价，虽然找出了不同

风险水平在不同时段的空间差异，可

为棉花分期防雹和重点高风险区雹灾

保险费率的厘定提供依据，但是中国

地域辽阔，孕灾环境和承灾体区域差

异很大，还需要从雹灾区划入手，估

算不同区域的不同生长期的棉花雹灾

风险，从而更加准确的估算风险，为

减灾服务。 
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