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摘 要:雨雪冰冻事件是影响中国南方地区农林业生产的主要气象灾害之一。本研究基于负积温

与气温低于0℃的降水量与实际观测的冰雪冻害发生频次之间相关关系分析基础上,确定影响江

西省森林冰冻灾害的主要气象因子,并采用模糊数学的方法,计算森林冰冻灾害风险评估因子。同

时,应用 Morlet小波分析和 Mann-Kendall突变分析方法,分析江西省森林冰冻灾害风险的年际变

化规律。基于负积温与最低气温低于0℃的当日降水量的平均隶属度、纬度和海拔的相关关系,构

建了江西森林冰冻灾害风险区划地理函数,利用ArcGIS空间分析工具,采用自然断点法对风险等

级进行区划。结果表明,1955-2018年,江西省冰冻灾害发生次数总体呈现减少趋势,冰冻灾害发

生与负积温和当日降水量密切相关,利用负积温与低于0℃的降水量的平均隶属度可以有效地评

估森林冰冻灾害风险;江西省森林冰冻灾害风险最为严重的区域主要位于武夷山脉、九岭山脉、罗

霄山脉、雩山山脉以及庐山等平均海拔>1
 

000
 

m的山区。该结论可为江西省森林资源管理提供

科学依据。
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Abstract:Freezing
 

rain
 

and
 

snow
 

that
 

occurs
 

frequently
 

in
 

the
 

southern
 

China
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

meteoro-
logical

 

disasters
 

in
 

the
 

region.Based
 

on
 

a
 

multiple
 

regression
 

model,this
 

study
 

established
 

the
 

relationship
 

between
 

actually
 

recorded
 

frequency
 

of
 

freezing
 

rain
 

and
 

snow
 

and
 

environmental
 

factors,including
 

nega-
tive

 

accumulative
 

temperature,present-day
 

precipitation,elevation,latitude
 

and
 

other
 

factors.Based
 

on
 

the
 

relationship,this
 

study
 

further
 

developed
 

the
 

freezing
 

damage
 

risk
 

distribution
 

maps
 

and
 

identified
 

the
 

leading
 

factors
 

affecting
 

freezing
 

damage
 

risks.In
 

addition,the
 

Morlet
 

wavelet
 

analysis
 

and
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

were
 

applied
 

to
 

analyze
 

the
 

interannual
 

variation
 

patterns
 

of
 

freezing
 

damage
 

risks.The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

frequency
 

of
 

freezing
 

disasters
 

in
 

Jiangxi
 

Province
 

declined
 

from
 

1955
 

to
 

2018.The
 

occur-
rence

 

of
 

freezing
 

disasters
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

negative
 

accumulative
 

temperature
 

and
 

the
 

precip-
itation

 

blow
 

0℃.Based
 

on
 

the
 

membership
 

degree
 

of
 

freezing
 

disasters,this
 

study
 

developed
 

the
 

geographic
 

zoning
 

function
 

for
 

freezing
 

disaster
 

risks
 

of
 

forests
 

in
 

Jiangxi
 

Province,and
 

further
 

classified
 

five
 

levels
 

of
 



freezing
 

disaster
 

risks
 

using
 

spatial
 

analysis
 

tools
 

in
 

ArcGIS.The
 

most
 

serious
 

risk
 

of
 

freezing
 

disaster
 

oc-
curred

 

mainly
 

in
 

the
 

region
 

above
 

1
 

000
 

m
 

in
 

the
 

Wuyi
 

Mountains,Jiulin
 

Mountains
 

and
 

Luoxiao
 

Mountains,Yushan
 

Mountains
 

and
 

Lushan
 

Mountain.This
 

study
 

will
 

provide
 

scientific
 

guidance
 

to
 

manage
 

forest
 

resources
 

and
 

reduce
 

the
 

impacts
 

of
 

extreme
 

climate
 

events
 

in
 

Jiangxi
 

Province.
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  自20世纪50年代以来全球变暖的趋势下,极
端灾害事件频发[1]。2008、2011年中国南方绝大部

分地区都相继出现了历史上罕见的大范围低温雨雪

冰冻灾害,造成了巨大的经济损失和社会影响,特别

是2008年1月初至2月初中国大部分尤其是南方

出现50
 

a一遇的低温雨雪冰冻灾害天气,全国2/3
的省(区,市)的交通运输、电力运输、通信设施、农
业、林业

 

、渔业、畜牧业和人民生活都受到了严重影

响和损失,据民政部门统计,此次低温雨雪冰冻灾害

共造成直接经济损失高达1
 

516.5亿元,其中华南

地区(广东、广西)直接经济损失就超过488亿元。
这次冰冻雨雪灾害对森林生态环境造成影响的更为

严重,损失更加难以估计[2]。低温雨雪冰冻灾害对

中国南方森林生态系统造成极大破坏,不仅造成林

业商品生产的直接经济损失,更为严重的是造成森

林生态系统功能严重退化或丧失的间接损失,并且

森林生态系统受到损害后,有可能引发次生灾害,如
病虫害、旱灾、森林火灾等,它所带来负面的生态环

境影响可能延续数十年[3-6]。
大范围低温雨雪冰冻过程造成灾害的严重性,

引起了诸多学者的关注并展开研究。王凌等[7]分析

了极端冰灾事件的气候特征及其所造成的影响,诸
多学者[8-11]从不同角度对2008年的低温雨雪冰冻

灾害的形成机理及其致灾原因进分析;姚蓉等[12]将

2011年年初的低温雨雪冰冻天气与2008年初的冰

冻灾害过程从天气学成因、气候影响评估等方面进

行综合对比分析。此外,还有一些学者着眼于对历

史上的低温雨雪事件的分析,建立区域性事件的识

别方法及评估指标,分析评估区域性低温雨雪事件

的特征及灾害影响,如 X.Qian
 

et
 

al[13]利用 H.
Zhang

 

et
 

al[14]定义的冷湿指数PT作为评定低温雨

雪冰冻事件强弱的指标,定义了单站和区域持续性

低温雨雪事件的标准,对1951-2011年全国持续性

雨雪冰冻过程进行普查分析,指出中国南方区域是

低温雨雪冰冻事件发生频次较多的区域;龚志强

等[15]从空间分布和时间变化趋势等角度研究了区

域性极端低温事件的时空变化特征,并揭示了近50
 

a来区域性极端低温事件总体的变化趋势;毛淑君

等[16]使用模糊信息分配方法划分中国南方出现低

温雨雪冰冻天气时各气象要素的等级,计算各等级

出现的概率,选取合理的气象要素条件建立了低温

雨雪冰冻综合评估指数,并给出了中国南方发生低

温雨雪冰冻的风险区划。国外对低温冻害及其对森

林及其生态的影响研究的比较多,主要集中于不同树

种对低温冻害的脆弱性[17-20]、不同森林类型在低温灾

害中的受损程度[21-22]和低温冻害对森林生态演替的

影响[23]等。综上,低温冻害主要通过对林木的机械

损伤,并产生林隙,进一步影响当地植被动态变化。
江西省森林覆盖率高,并呈增长趋势。江西省

抗灾能力较强的阔叶林面积仅占森林总面积的

24%,且幼龄林面积占比较高,致使江西省森林对灾

害的抵抗能力较低[4]。由于“三面环山,北面开口”
的独特地形,冬季冷空气易进难出,森林易受到雨雪

冰冻灾害的影响。当前有关低温冻害对森林植被的

影响研究主要侧重于低温冻害对森林及其生态环境

造成的损失状况以及森林灾后修复与生态重建等方

面[24-26],江西省地区森林低温冻害风险评估与区划

的研究较少。因此,基于历史低温冻害资料,对江西

省森林低温冻害发生频次、时间序列变化以及空间

分布特征,并结合气象数据分析,建立江西省负积温

与最低气温低于0℃的降水量的隶属度函数,以此

为森林冰冻雪灾风险评价指标,结合江西省的纬度

和海拔,应用DEM 分析江西省低温冻害与纬度海

拔之间的多元回归方程,建立江西省森林冰冻雪灾

可能发生的地理空间关系,分析江西省森林冰冻雪

灾事件时空分布特征,以及为局地森林冰冻雪灾事

件的影响评估和预测提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

江西省位于长江中下游南岸,113°34'36″-118°
28'58″E,24°29'14″-30°04'41″N,与湖北、湖南、广
州、福建、浙江、安徽六省接壤。境内最大河流为长

江支流赣江,自南向北纵贯全境,由鄱阳湖注入长

江。境内地形复杂,山地丘陵起伏,省境边陲群山环

绕,武夷山居东,武功、罗霄诸山居西,南岭、九连山

居南,幕阜山和怀玉山分居西北和东北。鄱阳湖处

赣北中心,形成一个东、南、西三面环山,赣、抚、信、
饶、修5大河流汇向鄱阳湖的向心水系,流注长江

(图1)。
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图1 研究区海拔及气象站点分布

Fig.1 Geographical
 

location
 

and
 

administrative
 

map
 

of
 

Jiangxi
 

Province

气候属中亚热带温暖湿润季风气候,年均温

16.3℃~19.5℃,极端最低温度-15℃;年降水量

1
 

341~1
 

943
 

mm,南多北少,东多西少,山地多,盆
地少。由于江西地势狭长,南北气候差异较大,森林

覆盖率高达63.1%。冬春两季受大陆高压和南支

槽的影响,不断有冷空气入侵,多低温阴雨,雨雪冰

冻天气,低温冻害造成的林木灾害时有发生。
1.2 数据来源与处理

以《中国气象灾害大典·江西卷》[27]等资料对

江西1950年以来的霜冻、低温、大雪事件和树木受

灾情况进行汇总、统计。气象数据来源于中国气象

局气象数据网(http://data.cma.cn),下载江西省

1955-2018年日降水量、日最低气温等数据(图1)。
气象数据经过了较为严格的质量控制,包括极值检

验、时间一致性检验和缺失数值插值。
用来构建森林冰冻灾害风险地理空间分布函数

的DEM数字高程数据来源于中国科学院计算机网

络信息中心地理空间数据云平台(http://www.
gscloud.cn)。
1.3 研究方法

1.3.1 森林冰冻灾害风险指标选择 借鉴前人对

冰冻灾害的研究结果[16,28-29],采取负积温,即从冬季

最低气温<0℃开始至次年最低气温>0℃为止,此
期间的负积温和该期间的温度<0℃的降水量作为

评价冰冻雪灾的气象指标,来评估森林冰冻的发生

风险。负积温的计算方法如式(1)。

FDD=
0 ti≥0℃
∑n

iti
24 ti<0℃

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中,FDD为负积温,ti为第i小时气温。参考Q.
Ye,et

 

al[30]的24
 

h的气温模拟方法对江西省25个

气象站的小时温度进行模拟计算。其中,FDD值越

小,冰冻的可能性越高。

1.3.2 Morlet小波分析 Morlet小波是常用小波

函数之一,它可以判别时间序列中所包含多时间尺

度周期性的大小及这些周期在时域中的分布同时给

出时间序列变化的振幅和位相信息[31]。Morlet小

波函数的一般公式为:

φt  =eicte
-t2

2
(2)

小波变换系数计算公式:

ωf a,b  = a
-1
2∫∞-∞ft  φ

t-b
a  dt= ft  ,φa,b(t)  

(3)
式中,ωf(a,b)称为小波变换系数;a 是尺度伸缩因

子;b是时间平移因子;φa,b(t)是由φt  伸缩和平

移而成的一组函数,称为连续小波。即:

φa,b= a
-1
2φ

t-b
a  (4)

其中,a,b∈R,a>0。小波方差定义为小波系

数的平方值在b域上积分,反映了波动的能量随尺

度a 的分布,可用于确定一个时间序列中各种尺度

扰动的相对强度[32-33]。利用小波方差对各序列的主

要周期进行判断,小波方差计算公式为:

Vara  =∫+∞-∞ ωf a,b  2db (5)
小波变换图形很容易看出物理量时空变化周期

性特征,适合于研究信号不同时空层次的结构,本研

究应用Morlet小波函数研究低温冻害时间尺度以及

周期性特征,更好地理解其过去变化,推测未来演变。

1.3.3 M-K突变分析 由于 Mann-Kendall突变

分析方法在运用时不用考虑样本的分布形态,即使

出现异常值,也不会出现干扰,具有检验范围宽、计
算简单以及定量化程度高的优点,所以自1945年

Mann-Kendall突变检验分析提出以来,这个突变检

验方法就在气象学中被广泛运用[34-37]。本研究采用

这个方法对江西省1955-2018年冰冻灾害进行突

变分析,过程如下:
当某一个时间序列xi 中拥有n 个样本,构建这

个时间序列的秩序列:

Sk=∑k
i=1ri (k=1,2,…,n) (6)

其中,

ri=
1,Xi>Xj

0,Xi<Xj  (j=1,2,…,n) (7)

其中秩序列Sk 表示的是第i时刻序列值大于j
时刻序列值的个数之和。
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当X1,X2,……,Xn 连续并且互相独立分布

时,定义统计量为:

UFk=
[Sk-E Sk  ]

Var(Sk)
 (K=2,3……,n) (8)

E(Sk)=
n(n-1)
4  (K=2,3……,n) (9)

Var(Sk)=
n(n-1)(2n+5)

72  (K=2,3……,n)

(10)
(8)-(10)式中:n 是样本数;UFk 表示 M-K统

计量,且当UF1=0时;E(Sk)表示累计数Sk 的均

值;Var(Sk)表示累计数Sk 的方差。运用 Mann-
Kendall统计值进行趋势显著性检验时,通过两尾

检验于正态分布表中查出显著性水平下的临界检验

值U(本研究运用是U0.05=±1.96)。分析是,如果

临界检验值大于 M-K统计值,则认为该序列在时间

序列变化上趋势显著。同时,M-K统计值的绝对值

越大,表明趋势越显著。且当 M-K统计值>0时,
表明序列变化趋势是上升的,反之,则是下降。如果

趋势曲线有超过临界值,且2组曲线有且仅有1个

交点,并且这个交点是处于临界值间,那么这个点就

是突变点,就是突变的开始。如果2组曲线出现了

多个交点且都位于临界值间或者在临界值外出现了

交点,那么这些点都是不能够确定的,可能存在伪突

变点,就要运用其他方法对其进行检验,分析研究其

突变点的显著性。

1.3.4 森林冰冻灾害隶属度函数 森林冰冻灾害

的发生与<0℃低温强度与期间降水量有着密切的

关系。低温强度越大、降水量越高,森林冰冻灾害的

风险越高。为此,本研究采用负积温与气温<0℃降

水量的平均隶属度来评价森林冰冻灾害发生的风

险。该方法是根据模糊数学的原理,利用隶属函数

分别计算各评价指标的隶属度,再利用算术平均法

计算总隶属度[38-41]。隶属度计算公式:

U(xj)=
xj-xmin

xmax-xmin
(11)

如果指标呈负相关,则:

U(xj)=1-
xj-xmin

xmax-xmin
(12)

平均隶属度:

Ut=
1
n∑

n
j=1U(xj) (13)

式中,U(xj)为单个指标的隶属度;Ut 为各指标平

均隶属度;xj 为第j 年负积温值或降水量;xmin 为

区域最小值;xmax 为区域最大值;n 指标数量,本研

究只有2个指标,n 为2。隶属函数值越大,越有可

能发生低温冻害。本研究基于平均隶属度来评价负

积温与气温<0℃的降水量关系,平均隶属度越低,
反映该区域联系较好,反之较差。

1.3.5 森林冰冻灾害的风险区划方法 根据海拔、
经纬度与负积温与降水量的平均隶属度的回归关

系,构建森林冰冻灾害风险地理空间分布函数,借助

ArcGIS的空间分析工具对负积温与降水量的平均

隶属度进行小网格处理,获取森林冰冻灾害的空间

分布特征图。采用自然断点法将江西省森林冰冻灾

害分轻、较轻、中、较重和重5个等级[42]。

2 结果与分析

2.1 江西省低温冻害发生情况

2.1.1 低温冻害事件统计 根据对《中国气象灾害

大典·江西卷》[27]等资料的整理,统计了1950-
2000年江西省低温冻害导致的灾害事件发生的情

况,从图2可以看出,江西省几乎每年都受到低温冻

害的影响,在全球气候变暖,极端气候频发的背景

下,随着时间的推移,灾害事件的记载也越来越多,
这可能与低温冻害对人类生活生产影响越来越大有

关。在1991年,江西全省记载的低温冻害事件就有

49次,1996年为32次,对农业和林业造成巨大的损

失,影响社会经济发展。
水稻(Oryza

 

sativa)、柑橘(Citrus
 

reticulata)、
茶(Camellia

 

sinensis)、毛竹(Phyllostachys
 

hetero-
cycla)等都是主要受灾的农作物、经济林。在赣南,
低温冻害大多导致柑橘等经济树种的损失;在赣北,
低温冻害大多导致农作物的损失。将低温冻害事件

按照发生地点进行统计(图3),江西全省各地都有

发生低温冻害,其中导致树木受灾的低温冻害平均

约占总低温冻害的30%,受害较为严重的地区主要

位于九岭山脉、罗霄山脉、武夷山脉等山区。

2.1.2 冰冻灾害事件相关因素分析 对负积温及

降水量进行统计后,用历史低温冻害事件进行验证。
结果表明,低温灾害事件的发生与负积温和降水量

具有显著的相关性:负积温越高、气温<0℃降水量

越高,冰冻风险越大;负积温虽小,但气温<0℃降水

量大,发生冰冻灾害的可能性也会升高。选取江西

省的庐山、修水、赣州、南城4个灾害发生较多的站

点,对4个站点的年负积温和气温<0℃降水量进行

对比分析。庐山位于江西省北部,负积温为全省最

低,平 均 负 积 温 -293.82℃ ·d,最 高 负 积 温

-135.3℃·d,最低负积温-473.4℃·d。低于

-200℃·d的负积温年数占87.5%。修水的平均

负积温-82.45℃·d,最高负积温-17.4℃·d,最
低负 积 温 -207.5℃ ·d。赣 州 的 平 均 负 积 温

-6.4℃·d,最高负积温-0.1℃·d,最低负积温
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-39℃·d。南城的平均负积温-26.22℃·d,最
高负积温-0.1℃·d,最低负积温-94.4℃·d。

由图4发现,重大的低温冻害发生都不仅仅受

负积温的影响,与降水量也有很大关系。如庐山市

1964年2月16-24日平均负积温仅为-9.4℃·

d,日平均降水量却达到了74
 

mm,发生了雪灾,积
雪导致杉木、毛竹等林木断梢、枝条折断;修水县

1991年负积温仅为-9.4℃·d,但是由于降水量

高,为402
 

mm,12月27-29日出现积雪、雪淞灾

害;南城县2006年的冰雪灾害时负积温也仅为

-24.2℃·d;赣州市1970年的大雪冰冻灾害其负

积温仅为-18.7℃·d。因此,负积温较低,气温低

于0℃降水量较高时也会发生冰冻灾害。

图2 江西省1950-2000年的低温冰冻灾害发生频次

Fig.2 Occurrence
 

frequency
 

of
 

freezing
 

disasters
 

in
 

Jiangxi
 

Province
 

during
 

1950-2000

图3 江西省1950-2000年的各地低温冰冻

灾害事件发生频次

Fig.3 Occurrence
 

frequency
 

of
 

freezing
 

disasters
 

in
 

Jiangxi
 

Province
 

during
 

1950-2000

2.2 森林冰冻灾害时间变化特征

2.2.1 森林冰冻灾害年际变化 用隶属度来表示

森林冰冻灾害发生的概率。负积温越小、降水量越

大,隶属度越高,可能发生的冰冻灾害的概率就越

大,反之,隶属度越低,则发生概率越小。对1955-
2018年负积温及<0℃的降水量以及隶属度进行年

际变化分析(图5),结果表明:负积温随着时间序列

呈增加趋势,即负积温绝对值在不断减少,倾向率为

6.51℃·10a-1,负积温出现的越来越少,说明气候

在不断变暖;随着负积温变化,同期降水量也在减

少,即出现冻雨等灾害的情况也在减少,降水量变化

倾向率-2.6
 

mm·10a-1;综合考虑负积温与降水

量2个因素,通过2个因素计算的隶属度显示,随着

时间序列的变化,隶属度在不断减小,即低温冻害概

率在不断的减少。

2.2.2 森林冰冻灾害周期变化 小波分析和 M-K
突变分析是研究周期变化常用的方法,本研究用2
种方法,对隶属度进行周期变化分析。图6为江西

省负积温和降水在1955-2018年的周期变化及其

时间域的分布情况,由全区域小波等值线可知,江西

省的负积温降水存在不同时间尺度上的周期震荡。
图6中大小不同的小波系数对应强度不同的信号。
在2~3

 

a的时间尺度上,存在明显的周期震荡,负
积温和降水经历由少到多的多次交替循环,在10~
15

 

a的时间尺度上,负积温也同样经历多次交替循

环。同时在20~30
 

a间有较大的高低负积温的周

期变化。对比江西省灾害发生的时间发现前年的负

积温程度对后一年的灾害发生的严重程度有一定的

相关性。
采用 Mann-Kendall突变检验法对1955-2018

年广昌县年平均气温进行突变检验,结果见图7。

Mann-Kendall趋势分析结果显示,森林冰冻灾害风

险隶属度呈下降趋势,且通过0.05置信水平的显著

性检验,说明森林冰冻灾害风险下降趋势显著。

1987年之后,UF曲线超过临界直线(-1.96),下降

趋势显著。UF和UB曲线在1985年附近相交,交
点位于2个信度之间,之后 UF持续下降且远远超

过0.05置信水平的信度线,说明该地区森林冰冻灾

害风险存在着明显的下降突变,突变开始年份为

1985年。

2.3 森林冰冻雪灾风险区划

2.3.1 负积温、最低气温<0℃当日的降水量空间
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分布 图8为江西省1955-2018年负积温和降雨

的等级分布,为了能够避免特殊地形对负积温和当

日降水量的影响,将删除负积温最高的庐山站点和

井冈山站点的数据。可以看出,江西省的低温冻害

等级分布最低点位于景德镇和修水2个地区,负积

温当日的降水量呈带状分布,其中以九江市,宜春

市,临川市和南昌市范围的最低温度<0℃当日降水

量为江西省最高分布地区。南部以峡江县,南丰县

为分界,由北向南最低温度<0℃的当日降水量呈明

显的带状分布,并逐渐降低。结合《中国气象灾害大

典·江西卷》的江西省地区的受灾数据和图3江西

省1950-2000年的各地低温冰冻灾害事件发生频

次发现,低温冻害的次数由多发的中部地区向南逐

渐减少,与负积温当日的降水量分布密切相关。

注:a.庐山、b.修水、c.赣州和d.南城。

图4 区域温度<0℃降水量与负积温的年际变化

Fig.4 Inter-annual
 

variations
 

of
 

precipitation
 

(left
 

axis)
 

and
 

negative
 

accumulative
 

temperature
 

(right
 

axis)
 

at
 

observation
 

sites
 

2.3.2 森林冰冻灾害风险空间分布特征 考虑到

不同纬度不同海拔对空间分布的影响,在研究低温

冻害隶属度空间分布的时候,采用多元回归分析方

法对经纬度、海拔与隶属度进行拟合,得到隶属度的

地理空间分布函数(14),在用 ArcGIS对隶属度进

行空间插值计算。
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U(x,y)=0.133
 

204x+0.002
 

719y-3.638
 

752
(14)

式中,x 为纬度/(°),y 为海拔/m,R2=0.708。从

式(14)可以看出,纬度、海拔与江西省森林冰冻灾害

风险的空间分布具有一定的相关性,纬度每升高

1°,隶属度增加0.133
 

204,说明所有低温冻害均具

有较明显的纬向分布特征;海拔每增加100
 

m,隶属

度增加0.271
 

9。

图5 负积温、降水量和隶属度的年际变化

Fig.5 The
 

interannual
 

variations
 

of
 

negative
 

accumulative
 

temperature,precipitation
 

and
 

degree
 

of
 

membership

图6 低温冻害隶属度小波分析等值线

Fig.6 The
 

isoline
 

map
 

for
 

freezing
 

disasters
 

membership
 

degree
 

based
 

on
 

the
 

wavelet
 

analysis

采用ArcGIS10.4的栅格计算工具,将经纬度

栅格数据、DEM数字高程栅格数据代入式(14),获
取负积温与低于0℃的降水量平均隶属度空间分布

特征,并采用自然断点法对平均隶属度进行等级划

分,获取冰冻灾害风险等级(表1),说明江西省森林

冰冻灾害风险等级的空间分布特征(图9)。

图7 低温冻害隶属度 M-K突变分析

Fig.7 The
 

Mann-Kendall
 

trend
 

analysis
 

for
 

the
 

membership
 

degree
 

of
 

freezing
 

disasters
 

during
 

1955-2018

表1 江西省冰冻灾害风险等级指标

Table
 

1 Classification
 

index
 

of
 

low
 

temperature
 

freezing
 

disasters
 

in
 

Jiangxi
 

Province

冰冻灾害等级 隶属度 冻害程度

1 -0.03-0.48 轻度

2 0.49-0.97 较轻

3 0.98-1.63 中度

4 1.64-2.58 较重

5 2.59-5.18 重度

从图9可以看出,江西省的负积温与降水量的

平均隶属度的空间分布情况与江西省1950-2000
年江西省各地的森林冰冻灾害发生情况相吻合。重

度森林冰冻灾害风险主要位于武夷山脉、九岭山脉、
罗霄山脉、雩山山脉以及庐山等平均海拔>1

 

000
 

m
的山区;较重森林冰冻灾害风险的地区主要位于上

述山脉平均海拔在700~1
 

000
 

m的山区;中度森林

冰冻灾害风险主要位于平均海拔在500~700
 

m的

山区;轻度森林冰冻灾害风险区主要位于平均海拔

在300~500
 

m的山区。

3 结论与讨论

3.1 结论

历史上(1950-2000年)江西省低温冻害事件

中林木受灾的次数约占总次数的30%。近64
 

a来

(1955-2018年)江西省负积温值呈增加趋势,最低

气温<0℃的降水量则呈下降趋势,导致森林冰冻灾

害的发生风险总体呈现下降趋势,特别是1985年以

后,下降趋势明显。
不同地理要素中,纬度和海拔对江西省的森林

冰冻灾害风险空间分布均具有显著相关性,基于森
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图8 负积温、低于0℃的降水量空间分布

Fig.8 Spatial
 

distribution
 

of
 

negative
 

accumulated
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

below
 

0℃

图9 森林冰冻灾害风险隶属度空间分布

Fig.9 Spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

membership
 

degree
 

for
 

freezing
 

disasters
 

of
 

forest

林冰冻灾害指标与纬度和海拔构建的森林冰冻灾害

风险地理分布函数,可有效对江西省森林冰冻灾害

风险进行区划。
江西省森林冰冻灾害风险较重的区域主要位于

海拔>1
 

000
 

m的山区。

3.2 讨论

依据江西省各地区低温冻害事件数据与负积

温、最低气温<0℃的降水量的相互关系,采用模糊

数学的方法构建森林冰冻灾害风险评估模型,分析

了江西省森林冰冻灾害风险的时空特征。该方法可

以有效评估森林冰冻灾害风险。负积温在一定程度

上体现了低温的强度,负积温越小,低温强度越高,
形成冰冻灾害的风险越高。降水量则是形成冰冻灾

害的关键。负积温低、降水量大的地区发生森林冰

冻灾害的风险最高;负积温高、降水量小的地区不易

发生低温冻害或发生的低温冻害对林业生产影响较

小;负积温低、降水量小或负积温大、降水量高的地

区发生冰冻灾害的风险居中。本研究根据前人的研

究,负积温与降水量2个气象因素去评估森林冰冻

灾害风险,但影响树木低温冻害的气象因素还有风

速、空气湿度等,另外,地形因素,如坡位、坡度、坡
向、海拔,林分因子如树种、立地条件、林龄、林分密

度等均在一定程度上会影响森林冰冻灾害风险,本
文未作分析,有待未来深入研究。
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