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雪灾监测预警指标、方法与实践
■　肖鹏峰

背景

雪灾是我国发生频率较高的自然灾害之一，

严重威胁人民的生命财产和正常生活秩序。根据

雪灾的形成条件、分布范围和表现形式，我国雪

灾类型可分为牧区雪灾、风吹雪、雪崩等。其中，

风吹雪、雪崩多发生在高纬度、高海拔区域，危

害有限。而我国牧区面积约 3.63×106 平方千米，

饲养牲畜约 1.5 亿头，牧区雪灾在我国西部频繁

发生，严重影响了畜牧业的发展。此外，近年来

极端天气灾害发生频率增加，暴雪对城市的影响

也越来越大，我国城市常住人口约占总人口的 63%

以上，随着城市规模的迅速扩大，城市雪灾也越

来越得到人们的重视。

牧区雪灾发生在依靠天然草场放牧的畜牧业

地区，是由于冬季积雪过厚、维持时间长，导致

牧草被掩埋，牲畜无法正常采食或无其他食物来

源，造成牲畜掉膘或者死亡的一种自然灾害。历

史上发生过多次牧区雪灾造成大批牲畜死亡的事

件，如 2018 年 12 月 28 日—2019 年 3 月 29 日，

青海省南部牧区出现严重雪灾，造成约 5.79 万头

牲畜死亡，21 万人受灾。

城市雪灾是指在城区范围内由暴雪所引起的

各种灾害事件，局部持续性暴雪是城市雪灾的主

要来源，严重的城市雪灾会造成交通堵塞、电力

和通信线路中断、建筑设施倒塌、人员伤亡和重

大经济损失等。近年来，我国发生过多次城市雪

灾，如 2015 年，黑龙江省受低温冷冻灾害和雪灾

影响，共造成 5.7 万人受灾，直接经济损失 8100
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监测预警 理论与实践

近年来,极端天气灾害发生频率增加,暴雪的影响也越来越大,造成人民生命财产的巨
大损失。监测预警逐渐成为主动防范牧区雪灾和城市雪灾的重要手段。本期文章在介绍
牧区雪灾和城市雪灾成灾特点、成害特点的基础上,探讨雪灾监测预警的手段方法,介
绍雪灾预警模型及实践。
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化的信息和数据（如积雪、气象、地形、牲畜状

况、牧草长势等）；牧区雪灾预警则是通过对监

测数据的分析，判定积雪、环境等要素的状态并

在雪灾发生前发出警示信息，以便启动相关预案、

制定雪灾应急管理、防灾减灾决策，减少雪灾造

成的损失。

我国牧区雪灾的发生具有明显的时空特点，

发生时期一般从当年的 10 月开始到次年的 4 月结

束，主要活跃于高海拔、高纬度、天然牧场丰富

的地区，集中分布在内蒙古、青藏、西藏等地区。

不同牧区雪灾自然条件具有很大差异，牧区雪灾

的发生频率也具有较大的空间异质性。如青藏高

原牧区约 2—3 年发生一次雪灾，主要分布在青海

南部、那曲、日喀则等地区；内蒙古牧区约 1.5

年发生一次雪灾，其中阴山地区雪灾最重最频繁；

新疆地区因各地气候、地理差异较大，雪灾发生

频率差别较大，阿尔泰山区、准噶尔西部山区、

北疆沿天山一带和南疆西部山区的牧场，约 1.4

年发生一次雪灾，其他地区约3年发生一次雪灾。

那么，在对牧区雪灾进行监测预警时，应关

注哪些内容和指标呢？早期研究侧重于灾害发生

条件的分析，通过监测孕灾环境内降水量的动态

变化，综合承灾体的脆弱性的角度分析未来雪灾

可能发生的条件；或者通过分析积雪深度、牧草

高度对牲畜采食的影响，结合牲畜膘情变化的数

学模拟模型和牧区牧草生长模型分析未来雪灾发

生的条件。近年来，灾害损失的定量化预测已成

为雪灾预警的重要趋势。研究人员通过比较雪灾

发生前后的自然条件与牲畜死亡率的关系，对雪

灾后的经济损失进行预测；或者将积雪、气象、

社会经济等因子作为预警指标体系，利用统计分

析、机器学习的方法直接对牲畜死亡率进行预测，

以此来获取雪灾等级。总体来说，牧区雪灾作为

多因子气象灾害，其危险程度受多种因素影响。

然而，现有研究根据不同地域的成灾特点，所选

用的预警指标不同，具有较强地域局限性，尚未

形成一套准确、普适的预警指标体系，而且现有

的牧区雪灾预警模型普遍存在预测过程复杂、可

操作性差、易受主客观因素影响，无法实现牧区

区出现大暴雪，强降雪导致部分地区房屋和电力

基础设施受损，造成 10 人死亡，56.7 万人受灾，

直接经济损失 5.1 亿元。

近年来，随着各种观测方法和数据处理技术

的迅猛发展，监测预警逐渐成为主动防范牧区雪

灾和城市雪灾的重要手段，这对提高防灾抗灾能

力、减轻雪灾损失、制定防灾备灾措施等具有重

要的科学意义和应用价值。

雪灾监测与预警

（一）牧区雪灾监测与预警

牧区雪灾监测是指利用多种观测技术手段，

结合社会经济、牲畜等资料，获取影响牧区雪灾

发生的环境因素和反映雪灾发生情况及其动态变
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雪灾实时动态预警。

因此，针对牧区雪灾监测业务化的需求，基

于牧区雪灾预警成因机制和数据的可获取性、可

操作性等，我们提出了一种客观的、数据驱动的、

操作简便的牧区雪灾预警方法。首先收集导致牧

区雪灾发生的孕灾环境因子、致灾因子、承灾因

子，建立我国牧区雪灾预警指标体系（见表 1）；

然后采用机器学习方法构建我国牧区雪灾预警模

型，基于雪灾历史数据对模型进行训练，根据候

选指标的重要性大小，筛选确定雪灾预警的主要

指标，得到最优雪灾预警模型；最后输入待预测

事件的指标数据，对牧区牲畜死亡率进行预测，

并参考国家标准《牧区雪灾等级（GB/T 20482—

2006）》，根据牲畜死亡率的大小将预测雪灾等

级划分为轻灾（<5%）、中灾（5%—10%）、重灾

（10%—20%）、特大灾（>20%）四类，作为减灾、

抗灾和紧急救援的决策依据。

（二）城市雪灾监测与预警

城市雪灾监测主要利用遥感、地理信息系统、

数学模拟等多种技术手段，动态监测气象因子、

城市环境和发展水平等信息，为城市雪灾预警提

供基础的输入数据。其中，气象因素是城市雪灾

监测中最重要的一方面，例如降雪量突发性增大

时，城市内积雪覆盖面积增大、积雪厚度加深，

这将对城市内人员出行、车辆流动等造成严重影

响；若积雪遇到极端低温，积雪冻结还会破坏城

市供水、供电、供暖系统。较高的社会发展水平

可有效抵抗雪灾带来的危害，主要通过防灾减灾

设施的建立提升应对灾害的能力。道路、电网和

建筑等对于雪灾具有不同的脆弱性，一般性降雪

易造成交通堵塞、民航中断，而电网中断、房屋

倒塌往往是特大暴雪造成的结果。因此，需综合

考虑气象、社会经济发展和城市设施特点才能对

城市雪灾进行有效监测。

城市雪灾监测手段可分为地面监测与遥感监

测。在地面监测中，气象观测站可实时监测局部

区域的气温、风速和积雪量等致灾因子，而交通

路网中各路口的视觉传感器可通过图像处理算法

实时监测车流量及过往行人。地面观测站的数据

可靠且实时，但只适用于监测小范围重点安全隐

患区域。在遥感监测中，光学遥感利用积雪的特

殊光谱特性，获取城市内积雪覆盖天数等；微波

遥感可监测积雪深度，无人机技术也能够实时动

态监测低温的发生强度、积雪冰冻灾害的分布范

围及道路交通等因子。由于遥感监测能够获取大

范围、长时间序列的海量数据，在地面监测站有

限的区域同样可以实现及时、快速监测，具有更

高的安全性、可行性和工作效率。

城市雪灾预警是在城市雪灾监测的基础上，

描述极端降雪事件的现状和影响并预测其未来，

是由传统的天气预警向灾害风险预警的进一步延

伸。城市雪灾预警模型相比于牧区雪灾发展相对

缓慢，早期主要通过气象因素综合预警法，即利

用气温、降雪量等因素，通过主成分分析、灰色

关联度分析法等确立指标权重，评定城市雪灾等

级，但此方法仅从致灾因子的角度对城市雪灾进

行预警。研究人员进一步综合考虑多种因素，将

国内生产总值、路网密度等社会经济指标纳入城

市雪灾预警体系，通过层次分析法搭建城市雪灾

预警模型，由于需要专家打分等手段获取致灾因

表 1  牧区雪灾预警指标体系

监测预警 理论与实践
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子的贡献权重，预警结果较为依赖主观经验判断。

因此，城市雪灾预警模型的发展目前处于初级阶

段，在全国范围内尚无法实现实时预警。

为了实现全国城市雪灾实时预警，我们基于

城市雪灾历史记录和多源遥感数据，使用机器学

习方法建立了城市雪灾预警模型。该模型综合考

虑了致灾因子危险性、孕灾环境敏感性和承灾体

脆弱性，基于对城市雪灾的重要性和贡献度，选

取贡献度最高的七个特征（见表 2），进一步根

据雪灾历史记录中的交通堵塞程度、停电停水情

况、是否发生房屋倒塌、直接经济损失等，将城

市雪灾分为轻度、中度、重度、严重四个等级，

将特征和雪灾等级输入机器学习模型，建立预警

模型。

雪灾实时监测预警服务

为了使前述理论与方法实际应用于应急管理

部国家减灾中心的雪灾预警工作，南京大学积雪

遥感研究团队以遥感和地理信息技术为依托，基

于机器学习模型研发了“牧区雪灾监测预警系统”

和“城市雪灾监测预警系统”，不仅实现了对历

史雪灾记录、社会经济数据、遥感监测数据等的

处理和建模，而且可以结合气温、降水等天气预

报数据，准确、高效地预测雪灾发生等级，并对

预测结果进行可视化。

该系统首先应用于 2020 年冬季全国牧区雪灾

预警服务。2020 年 11 月 18 日至 20 日，在冷空气

频繁影响下，我国新疆北部、青海、内蒙古等地

迎来了首场降雪，这是当年入冬以来范围最广、

强度最大的一次雨雪天气过程。研究团队即时启

动了牧区雪灾应急服务，将气象站的气温、风速、

降水数据、FY-3D 雪深 / 雪水当量日产品以及社会

经济统计资料数据接入“牧区雪灾监测预警系统”，

自动输出了牧区雪灾预警结果。预报结果表明，

该降雪基本不会对牧区产生重大影响，从当月 19

日至 22 日雪灾极低风险地区逐渐减少。利用媒体

报道和地方上报信息对预警结果进行验证，表明

监测结果与灾害情况较为符合。

此后，系统应用于 2021 年冬季全国城市雪灾

预警服务。2022 年 1 月 26 日至 29 日大范围雨雪

在我国中东部地区强势上线，此次雨雪天气自西

向东影响我国长江中下游地区。将实时气温、降

水数据、社会经济数据和城市人口、面积等数据

接入“城市雪灾监测预警系统”，获得城市雪灾

预警结果。结果显示，此次降雪过程主要造成轻

度和中度雪灾。据新闻报道，降雪导致陕西、河南、

湖北、安徽、江苏等省份大部分地区群众和车辆

出行受阻，局部地区房屋、农业和电力基础设施

受损，预警结果与媒体报道结果较为一致。

目前，雪灾监测预警系统已初步实现试运行，

预警服务成本低廉、结果可靠，具有巨大的应用

前景，将对提升雪灾的防灾减灾能力有积极效果，

并带来显著的经济社会效益。后续将进一步丰富

历史雪灾事件数据，优化模型训练过程，以提高

预测精度。同时，还需针对具体的雪灾事件，开

展更多的实战应用和精度验证，并在防灾减灾业

务应用中不断完善。

（作者系南京大学地理与海洋科学学院教授；

本文表 1、2 由作者提供）

表 2  城市雪灾预警指标体系


