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Abstract 

Based on the situation of the global warming, hail disasters will maybe cause the higher risk of loss in the future. 

The author established a risk evaluation model of hail disasters in terms of the combination of probabilistic and 

physical methods. Moreover, a nonlinear finite element analysis software (ANSYS/LS-DYNA ) is utilized to si-

mulate the case that hails dash on the steel body and glass material, whose result was one of the parameters of the 

evaluation model. Finally, the article carried out a simulation using the hail risk evaluation model and the Monte 

Carlo random simulation method in terms of the historical statistical data in Tianjin. The result shows that this 

model can effectively assess hail disaster risk under the situation of insufficient data and information on hail disas-

ters. 
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摘要：在全球气候变暖日益加剧的情况下，未来的冰雹灾害造成的各种经济损失风险可能

会更加严重。针对社会经济发展中可能遇到的冰雹灾害的损失风险问题，作者尝试利用概率方法

和物理方法相结合的手段，建立了相应的冰雹灾害损失的评估模型。并且，利用非线性有限元分

析软件 ANSYS/LS-DYNA 对冰雹撞击钢板和玻璃材料进行了数值模拟，使用模拟结果确定冰雹

风险评估模型的损失函数参数。最后，利用天津市的历史统计资料，将蒙特卡罗随机模拟手段和

冰雹风险评估模型相结合，模拟分析了天津地区冰雹灾害的损失风险。分析结果表明，在资料信

息不足的情况下，建立的冰雹灾害风险分析模型可以有效地评估冰雹灾害造成的损失。 
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1．引言 

冰雹是重要的自然灾害之一。冰雹灾害每

年都给农业、建筑、通讯、电力、交通以及人

民生命财产带来巨大损失。因此，冰雹灾害的

成因和损失情况受到了许多学者的关注[1-8]。

据有关资料统计，中国每年因冰雹所造成的经

济损失达几亿元甚至几十亿元。例如，内蒙古

历史年均雹灾造成牲畜伤亡 2818 头，年均造

成人员伤亡 28 人。最严重的一次是在 1966 年

7 月 23 日，鄂尔多斯市鄂托克旗，冰雹砸死

2204 头牲畜，砸伤 25945 头牲畜[9]。2006 年 4

月 13-14 日，在美国中西部地区发生的一场冰

雹，造成了大约 18.22 亿美元的损失[10]。 

在汽车迅速发展的时代，冰雹对汽车的损

害风险也越来越严重。如 2008 年 6 月 22 日，

一场冰雹袭击了德国北部的一个汽车厂。降落

的冰雹导致大约 30,000 新汽车被损害，经济

损失达到 1 亿欧元[11]。2010 年 5 月 2 日下午，

中国浙江宁波突降冰雹，降雹时间持续十几分

钟。冰雹过去，部分汽车的引擎盖上被砸出了

一个个小坑，还有不少车辆的挡风玻璃都被砸

坏，更有甚者天窗都被冰雹打碎。 

在当前气候变暖的形势下，极端气候条件

下的冰雹灾害风险会更加严重。但是，以前的

科学工作者对冰雹灾害的研究主要集中在冰

雹灾害的成灾机理和冰雹天气预测等方面。由

于对于冰雹灾害的潜在危害认识不足，以前对

于冰雹灾害的风险评估方法研究的研究工作

开展较少。因此，针对冰雹灾害的暴露性和承

灾体的脆弱性等对象，开展定量评估冰雹灾害

的风险的研究工作，对有效地减少冰雹造成的

经济损失具有实际意义。 
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2．冰雹灾害的风险识别 

2.1 冰雹灾害的风险成因和风险因素识别 

2.1.1 冰雹灾害的风险成因和致灾因子 

冰雹是强对流性天气引起的一种剧烈的

气象灾害。一般情况下，冰雹灾害发生的范围

较小、时间较短，但是它由于具有发生突然、

损失强度大的特性，成为严重气象灾害之一。  

冰雹灾害的主要风险源是雷暴云中降落

的冰雹颗粒。所以冰雹灾害的风险大小同冰雹

的粒径大小有关。然而，冰雹的粒径大小又同

冰雹的成雹机制密切相关。因为，冰雹形成于

一种同时具有上升气流与下沉气流的有组织

的积雨云中。在这种积雨云中，强烈的上升气

流不仅给雹云输送了充分的水汽，而且支撑着

冰雹粒子在云中的滞留。当冰雹颗粒生长到相

当大程度，上升气流无法支撑冰雹重量时，冰

雹颗粒就会从空中坠落，最后在地面形成了降

雹。因此，冰雹粒径的大小决定于积雨云中上

升气流大小和温度层结等气象条件。 

在气象学中，冰雹的严重程度，有时也用

物体的大小来形容。例如，小如绿豆、黄豆，

大似栗子、鸡蛋等形象化词语表示冰雹的形

态。除使用形态分类方法描述冰雹的严重度

外，也可以用定量方法划分降雹的严重度。大

致上，气象学中将降雹分成软雹和冰雹。软雹

的尺寸是 2~5mm，冰雹尺寸大于 5mm。也有

根据冰雹的直径分为三级：（1）轻雹：多数冰

雹直径不超过 0.5cm；（2）中雹：多数冰雹直

径 0.5～2.0cm；（3）重雹：多数冰雹直径 2.0cm

以上。 

总之，冰雹危害程度取决于冰雹尺度大

小、冰雹持续时间、冰雹发生频率、冰雹覆盖

区域面积等因素。 

2.1.2 冰雹灾害的承灾体 

冰雹的发生区域一般在地形复杂的北方

山区及丘陵地区。冰雹对承灾体的伤害与当地

的经济社会情况有密切的关系。在我国经济不

发达时期，冰雹主要是对农业危害很大。猛烈

的冰雹常常毁坏庄稼、损坏房屋、人被砸伤、

打死牲畜等。现在，随着我国经济的发展，城

市公共设施和家庭汽车等成为了新的受灾体。

综合地分析，我国冰雹灾害的主要危害表现在

农作物损失、人员伤亡、牲畜伤亡、汽车损失

和建筑物损失等方面。 

2.2 冰雹灾害的风险计算方法 

2.2.1 单次冰雹过程的风险计算 

冰雹灾害的损失的形成，主要取决于冰雹

的物理特征和风险单元的暴露性和脆弱性。依

靠这些主要的冰雹灾害的风险指标，可以建立

下面的冰雹风险评估的数学模型： 





n

i

ii CDEfAR
1

1 )*(*)(*      （1） 

上式中，A 是冰雹的覆盖面积，Di是第 i 种承

载体的密度，Ci是第 i 种承灾体的单位价值，

f(E)是依赖于冰雹降落动能的承灾体损失系

数。 

2.2.2 年均冰雹风险估算 

在某地区，一年中可能发生多起冰雹灾

害，但是冰雹灾害的发生次数可能是一个随机

的过程。 那么，一年的冰雹损失风险可以用

下式估算： 

1max *)(* RnNpNRa            （2）  

式中,Ra 是地区年均冰雹损失，Nmax 是某一地

区的最大降雹日数，P（N<n）是小于 n 天的

降雹累积概率，R1是单次冰雹过程的总损失，

可以利用公式（1）计算。式中 Nmax和 P（N<n）

相乘的结果表示了统计意义上的小于 n 天的

降雹日数的平均值。  

3．冰雹灾害承灾体因子的量化方案 

暴露量的评估就是定量地估算孕灾环境

中的承灾体暴露程度。在不同的条件下，冰雹

致灾因子对承灾体的危害是有差异的。如果用

概率风险评估承灾体的暴露量，则暴露量的概

率是一个条件概率，即承灾体完全或部分暴露

在致灾因子损害范围中的发生概率。 

3.1 冰雹灾害发生日数的计算 

估算冰雹灾害发生日数的目的是在给定

的时间 t 内估计冰雹事件的发生概率。一般情

况下，人为或自然现象产生的灾害事件的发生

次数被认为服从泊松概率。因此，冰雹日数的

出现概率可以利用 Poisson 分布模型来模拟。

在任意给定时间间隔 t 发生的事件数 N（u）

的泊松分布为： 

tun etu
n

tunuNP )()),((
!

1
]),(|)([   （3） 

式中事件发生次数为 n，(u)是指阈值超过 u

的泊松参数。对于单位时间（如一年）中的泊

松分布可以简化为下式： 

)(

!

)(
)](|)([ u

n

e
n

u
unuNP 

      （4） 

在一定周期中，多次发生的冰雹灾害事件

可以使用累积分布进行估算。一年中，发生次

数小于 n 次的冰雹发生概率总和可以使用下

面的累积分布计算： 
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3.2 冰雹灾害的暴露量的易损价值估算函数 

评估冰雹灾害的风险，首先要估算冰雹灾

害的承灾体的经济价值。尤其是冰雹影响区域

的承灾体的易损价值评估。 

某一个区域中的承载体的易损价值取决

于承灾体的数量和承灾体价值的密度。由于区

域中承灾体的数量和承灾体的价值分布是一

个随机性很大的事件，同时这些承灾的信息在

现实世界中有具有不完备信息的特征。这中不

完备信息特征为灾害损失分析带来了极大的

困难。但是，这些信息通常又服从于某种统计

分布函数，而且这种分布函数的均值和方差是

较好获取的信息。这样就可以利用承灾体的概

率分布函数可以解决它的信息不完备性的缺

陷。 

因此，利用承灾体的价值分布函数可以较

好地估算承灾体暴露量的易损价值。如果某一

地区的承灾体的价值分布符合正态正态分布

规律，则这个区域的承灾体暴露量的易损价值

就可以表示为： 

dxe
Mx

C

x

x

x








0

2)(
2

1

2






            （6） 

在上式中，x 是承担风险的承灾体的数量变

量，估算方法为 x=A*Di，A 是冰雹致灾因子

的覆盖面积，Di是某区域中第 i 种承载体的数

量密度。是承灾体数量的方差，是承灾体的

数量均值，M 是单个承载体的价值均值。利用

这种方法，可以将有限的承灾体易损值信息扩

展为较详细的承灾体易损值信息。 

3.3 冰雹造成的经济损失率的计算函数 

冰雹袭击承灾体后，并非承灾体的全部价

值丧失，有时只是部分价值丧失。这样，为了

有效地评估冰雹灾害的经济损失，就要建立冰

雹灾害的经济损失函数。 

冰雹降落对承灾体的损害程度取决于冰

雹的降落动能。因为，冰雹较小时，降落动能

小，对承灾体的损害的可能性小；冰雹较大时，

降落动能大，对承灾体的损害可能性大。这样，

可以利用冰雹动能的特性，在冰雹灾害承灾体

的损失率和冰雹动能之间建立一种函数关系。

冰雹承灾体的经济损失率可以采用 S 型函数

表示： 

 

 




















aE
e

e

aE

Ef

aEb

aEb

...
0.1

0.1

......................0

)(        （7） 

公式中，E 是冰雹的降落动能。a、b 是 S 型的

调节参数，a 代表了冰雹对承灾体损害的最小

动能，b 是与降雹直径相关的调节参数，它可

以根据实际的统计资料将损失率函数调节到

符合地区的冰雹灾害的损失率。 

单个冰雹的降落动能可以用动能公式

2

2

1
muE  计算。在冰雹的动能计算公式中，

一般情况将冰雹颗粒假设为球形。这样，冰雹

颗粒的质量为： 

3

12
Dm i           （8） 

式中，D 是冰雹的直径，i 是冰雹的密度（取

846kg/m3）。 

在冰雹动能计算中的另一个变量是冰雹

的速度。冰雹由于受到空气的阻力作用，在快

要降落到地面的一段时间内，冰雹颗粒是处于

近似匀速运动。这时的冰雹运动速度就是冰雹

的降落末速度。冰雹降落末速度公式计算如

下： 

2

1

3

4












Da

i

C

gD
V




         （9） 

式中，a 是空气密度（取 0.9kg/m3），CD是阻

力系数（取 0.5）。 

综合冰雹颗粒的质量公式和降落末速度

公式，单个冰雹的降落动能可以写成下式： 

4
2

9
D

C

g
E

Da

i




        （10） 

    但是在一次冰雹过程中，降落的冰雹颗粒

数量很大，而且冰雹的直径大小是不相等的。

在冰雹的损失评估中，可以用平均动能计算损

失效率。假设冰雹的直径服从正态分布，则冰

雹的平均动能为： 









 



2

1

2

2

142

29

D

D

D

Da

i
dDe

C

Dg
E 






（11） 

式中 D1 和 D2是某次冰雹天气过程中，可以成

灾的冰雹颗粒的最小直径和最大直径。 

4．冰雹灾害的承灾体的损失函数的参数确定 

冰雹对承灾体的损害程度取决于冰雹的

降落动能和承灾体的材质。一般情况下，承灾

体的材质有钢材、玻璃和农作物等。例如，冰

雹灾害对汽车的直接破坏主要是车身钢板壳

的凹陷或者挡风玻璃的破碎。因此，对于汽车

承灾体造成的直接经济损失也就是车身钢板

外壳和玻璃的置换费用。 
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在实际的冰雹灾害的损失评估工作中，冰

雹造成的各种经济损失的实际数据不易收集，

以及冰雹灾害数据的明显随机特性使得小样

本数据的可靠性低。为了能在评估工作中弥补

这种信息中的不足，本节利用 ANSYS 软件模

拟各种粒径的冰雹以不同的末速度撞击钢板

和玻璃，通过模拟得到钢板和玻璃的应力场分

布、塑性应变场分布以及变形等多种结果，从

而确定冰雹对钢板和玻璃的损伤。 

通过数值模拟不同条件下冰雹对承灾体

的损伤程度，进一步确定冰雹灾害对承灾体造

成的经济损失率函数中的 a 和 b 参数。 

4.1 ANSYS的应力分析原理 

4.1.1 冰雹撞击玻璃材料的非线性分析原理 

在 ANSYS 程序中，分析冰雹对玻璃材料

的伤害效应时，采用了非线性材料的结构分析

方法，即牛顿—拉普森迭代法。牛顿—拉普森

迭代法通常有三种方法：纯牛顿—拉普森迭代

法、修正牛顿—拉普森迭代法和准牛顿—拉普

森迭代法。前两者也称为切线刚度法，而准牛

顿—拉普森迭代法也称为割线刚度法。在

ANSYS 程序中，割线刚度法被称为弧长法。 

在模拟计算中，冰雹对玻璃撞击所造成的

损害主要取决于撞击的冲量。这个冲量一般包

括两部分：冰雹降落产生的竖直冲量和冰雹相

对承灾体的水平冲量。 

根据冰雹降落到地面时的末速度计算公

式，将冰雹的各个物理常量代入公式，可以等

到简化后的计算公式： 

D
C

gD
V

Da

i 7.156
3

4 2

1















       （12） 

式中， V
是冰雹末速度（m/s），D 是冰雹的

直径（m）。 

同样，冰雹的质量（千克）也可以简化

为： 

33 5.221
12

DDm i 


            （13） 

这样，冰雹降落产生的竖直冲量就可以简

化为只与冰雹直径有关的函数关系： 

2

72

1

3 34714
3

4

12
D

C

gD
DmVI

Da

ii 







 





    （14） 

根据防雹试验的结果，水平风速对于直径

小的冰雹影响较大，然而对于直径大于 3cm 冰

雹的影响可以忽略。在分析冰雹的竖直冲量

时，直径小于 3cm 的冰雹的实际降落末速度

可以使用静止大气中冰雹下落的末速度乘以

修订系数 1.22。 

对于冰雹的水平冲量，可以使用下式计

算： 

HH
i

HH VDVDmVI 33 5.221
12




    （15） 

式中的 VH是冰雹的水平运动分量。 

4.1.2 冰雹撞击玻璃的模拟结果分析 

在实际情况中，如果承灾体为汽车时，并

假设汽车挡风玻璃的倾角为 α。则冰雹撞击挡

风玻璃的合冲量为： 

 sincos HIII        （16） 

汽车设计中的挡风玻璃倾角一般为

30°~45°，而且现在轿车挡风玻璃倾角设计得

越来越小，有些已经达到 20°。为了讨论问题

的方便，本文后面计算中的倾角 α取 30°，则

冰雹撞击汽车挡风玻璃的合冲量： 

HH IIIII 5.0866.0sincos   
     （17） 

冰雹对玻璃的集中载荷 F 可以近似通过

冲量与冲力的关系得到，可以表示为：

t
IF



 。根据以往的试验结果，⊿t 一般取

0.001s。 

当冰雹粒径达到一定直径大小时，冰雹对

玻璃的集中载荷 F 使得玻璃的形变会变得很

大。当应力达到一定阈值时，会因为应力超过

了玻璃的抗压强度，造成玻璃破碎。 

使 用 ANSYS 的 模 拟 软 件 ， 对 于

0.5~10.0cm 的冰雹撞击普通玻璃和钢化玻璃

进行模拟（见图 1）。模拟结果表明（表 1），

当冰雹直径达到 4cm 时，钢化玻璃被撞击后

产生的形变约为 1mm，可认为此时玻璃产生

裂纹，因此，冰雹对钢化玻璃造成破坏的最小

粒径为 4cm。 

对于普通玻璃，冰雹直径达到 2cm 时，

玻璃的形变已经大于 1mm，超出了钢化玻璃

的形变量。可以认为 2cm 的冰雹会造成普通

玻璃破碎。

表 1 不同粒径冰雹撞击不同速度车辆造成挡风玻璃的形变量 

冰雹粒径（cm）   0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0 10.0 

普通玻璃（mm） 0.011 0.111 1.151 4.564 12.228 81.059 — 

钢化玻璃（mm） 0 0.009 0.09 0.365 0.967 5.068 21.953 
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图 1 直径 4cm 冰雹撞击挡风玻璃（钢化玻璃）模拟结果 

其中：DMX 为最大形变（单位：mm）；SMX 为最大应力（单位：MPa） 

4.2 冰雹撞击钢板的模拟原理和分析 

4.2.1 冰雹撞击钢板的显式非线性分析 

在 ANSYS 程序中，对于钢板的模拟不同

于玻璃的模拟方法。钢板的模拟采用了

LS-DYNA 的方法。LS-DYNA 是一个以显式

为主，兼顾隐式的非线性动力有限元分析程

序。它主要是在 t+Δt 时计算位移和平均加速

度： 

     a

tttt FKu 



 
1

      （18） 

对于线性问题，由于 K 是线性的，解是

无条件稳定，计算过程可以采用大的时间步。

对于非线性问题，通过一系列线性逼近（牛顿

-拉普森迭代法）来获取解，要求转置非线性

刚度矩阵 K，收敛需要小的时间步。 

LS-DYNA 的显式时间积分采用中心差分

法在时间 t 求加速度： 

        int1

t

ext

tt FFMa 


          （19） 

式中 Ft
ext——施加外力和体力矢量； 

Ft
int——内力矢量，它由下式构成： 

contacthg

n

T

t FfdBF 












 



int    （20） 

式中三项依次为当前时刻单元应力场等效节

点力、沙漏阻力（为克服单点高斯积分引起的

沙漏问题而引入的粘性阻力）和接触力矢量。 

4.2.2 冰雹撞击钢板的模拟试验 

冰雹对钢板材料的承灾体撞击时，会对钢

板材料的承灾体造成损坏。然而，这种损坏的

程度与冰雹的特性冰（雹的直径、质量、撞击

的速度）和被撞击物的特性（几何特性和材料

的特性）密切相关。由于真实的损失数据很难

获取，同时在实际操作中又存在着各种各样的

困难，因此冰雹撞击的数值模拟就非常必要。

通过数值模拟实验可以重现撞击过程，分析撞

击结果。 

本节对钢板材料的实验模拟，材料参数以

冰雹的承灾体汽车为对象。实验目的是利用

ANSYS/LS-DYNA 软件，通过计算不同直径冰

雹的降落动能，确定不同冰雹动能撞击汽车钢

板的损伤程度。同样，利用公式（16），可以

确定冰雹撞击汽车外壳钢板末速度的计算公

式
HVVV 5.0886.0  
。 

一般来说，汽车外壳钢板的厚度为

0.6~0.8mm，因此，本文模拟中的钢板厚度取

0.8mm。根据模拟结果，随着冰雹粒径的增大，

冰雹颗粒对钢板的撞击形变也增大（见图 2）。

当冰雹颗粒直径为 3.0cm 时，钢板形变为 3mm

（见表 2）。这种变形已对车辆表面造成伤害，

可以认为冰雹对钢板造成破坏的最小粒径为

3.0cm。 

 

(a)                        （b）                         （c） 

图 2 直径 2.0cm（a）、3.0cm（b）和 6.0cm（c）的冰雹撞击钢板的模拟结果 
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表 2 不同粒径冰雹撞击钢板的形变量 

冰雹粒径（cm） 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0 10.0 

钢板型变量（cm） 0 0.036 0.13 0.30 0.51 1.05 28 

 

4.3 汽车的总损失系数的确定 

公式（7）的损失率函数是估算冰雹灾害

损失的关键性因素。如果确定了冰雹伤害承灾

体的最小直径，就可以确定公式（7）中的冰

雹最小动能参数 a，然而参数 b 可以利用已有

的数据来确定，使得损失函数接近于真实的损

失情况。 

现代化城市中的大量汽车的出现，增加了

城市的冰雹灾害承灾体的类型。冰雹对汽车造

成的损害主要包括车身钢板外壳的变形和玻

璃破裂。因此，对于汽车损失的评估分成了钢

板表面破坏和玻璃的破碎两部分。因此，损失

率函数也分成了车身钢板表面损失和玻璃的

损失。 

为了讨论汽车损失率问题的方便，分别用

下标 s 和 g 表示钢板和玻璃。对于挡风玻璃来

说，参数 ag取直径为 4cm 的冰雹的降落动能，

则小于 4cm 的冰雹对挡风玻璃造成的损失为

零，即 f(E)g=0。而对于车身钢板来说，参数

as取直径为 3.0cm 的冰雹的降落动能，则小于

3.0cm 的冰雹对汽车挡风玻璃造成的损失为

零，即 f(E)s=0。 

由于参数 b 的确定与地区的经济发展水

平有密切关系。这里，作者根据天津市的历史

统计数据，确定公式（7）中适合天津市冰雹

灾害对车辆挡风玻璃和车身钢板损失率函数

的系数 bg 和 bs，这两个值分别值 0.01Dg 和

0.01Ds，其中，Dg 和 Ds 分别是挡风玻璃和汽

车钢板的形变量，直径单位为毫米。这样，冰

雹 对 汽 车 造 成 的 损 害 的 总 损 失 系 数

f(E)=f(E)g+f(E)s。 

4.4 冰雹造成农业损失系数的确定 

冰雹对农业生产地区造成的危害主要是

农业作物，以及生产农作物的农业设施（如蔬

菜大棚的塑料薄膜和玻璃）。 冰雹出现时常与

短时大风和强降雨同时出现, 对生长中的农

作物破坏极大。 

农作物的枝叶、茎秆、果实受到冰雹颗粒

的打击, 会因叶子损失、茎秆折断、果粒脱落

等伤害而形成减产。苗期的农作物遭受冰雹袭

击后, 可使幼苗受伤而不能正常生长, 若幼苗

被砸伤过重, 则需重新播种而延误农事季节。

农作物在灌浆成熟期受到冰雹袭击, 会直接

影响并阻碍正常灌浆成熟而造成严重减产和

品质变劣。果树在开花座果时遭受冰雹灾害, 

会形成严重的落花落果现象而导致大幅度减

产。虽然有的幼果被冰雹打伤后也可以发育成

熟, 但是带有雹伤的果实的商品价值会大幅

度降低。然而，果实在成熟期遭受雹灾后, 果

实容易腐烂, 也不耐贮存, 常带来无法弥补的

经济损失。 

冰雹的危害程度主要取决于冰雹的强度、

密度、持续时间和降雹的季节。冰雹直径越大, 

密度越大, 危害也越严重, 成灾概率越大。 

根据以往研究，当冰雹直径大于 0.5cm

时，就会对农业造成损失。因此，对于农作物

的雹灾风险，公式（7）中的调节参数 a 就可

以取 0.5cm 冰雹的动能。根据天津市冰雹灾害

对农业造成损失的历史统计数据，公式（7）

中的系数 b 可以取值 0.01。 

5．冰雹灾害的损失风险评估分析 

由于冰雹灾害具有明显的地区性特点，本

节将以天津地区为冰雹灾害的孕灾环境，使用

冰雹灾害评估模型对天津市冰雹灾害的损失

风险进行评估分析。根据天津市的实际情况，

冰雹灾害的承灾体主要为汽车和农作物。 

5.1 风险评估中的数据说明 

冰雹的发生天数的数据来自天津市气象

部门 1958 年至 2003 年的观测统计数据（见表

3）。冰雹直径数据也是来自气象部门的观测数

据。 

轿车统计数量和农业产值来自天津市

2007 年的统计年鉴数据（见表 4 和表 5）。因

为统计年鉴中只将轿车分成微型汽车、小型汽

车和中型汽车三类。为了讨论汽车价值的需

要，分别将这三类车作为低价、中价和高价车。 

天津市各个区县的农作物的价值，依据统

计年鉴中的农业总产值计算。 

表 3 1958 年至 2003 年天津市及郊区的总降雹频率 

年次数 0 1 2 3 4 5 合计 

总统计数 79 53 32 18 1 1 184 

百分比 42.92 28.81 17.39 9.78 0.55 0.55 100.00 
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表 4 轿车数量统计表（辆） 

车类型 微型 小型 中型 

数量 102784 504198 26002 

表 5  各区县 2006 年农业总产值（万元） 

东丽区 西青区 津南区 北辰区 武清区 宝坻区 宁河县 静海县 蓟 县 

43939 64145 22252 52169 274835 167013 126997 126366 178131 

5.2 冰雹评估模型的模拟分析 

5.2.1 冰雹天气的情景设计 

由于某一地区的冰雹发生天数，以及冰

雹的粒径都是一个随机变化的数据。因此，在

风险评估中要考虑这些随机特性。 

一般情况下，冰雹的发生天数服从泊松

分布。这样，依照泊松分布规律，利用天津市

的冰雹发生日数的历史统计数据，可以确定天

津地区的冰雹发生日的泊松分布函数的参数

为 0.978。而且，表 3 中的历史观测数据表明

天津地区的最大年将雹日数是 5 天。 

如果在冰雹灾害风险评估中，假设冰雹

的直径服从正态分布规律。这样就可以建立了

天津地区的冰雹直径的正态分布模型。通过分

析天津的历史降雹的粒径数据，冰雹灾害的平

均冰雹颗粒的直径约 2.5cm，方差约 3.0，  

以冰雹发生天数的泊松分布函数和冰雹

直径的正态分布模型，结合模特卡罗随机模拟

方法，生成天津地区冰雹天气的 10 个情景（表

6）。这些以天津市历史统计资料为基础生成的

冰雹天气情景，可以作为分析天津是冰雹灾害

风险的致灾因子样本。 

表 6 蒙特卡罗模拟的冰雹天气情景 

序号 冰雹日数 P（N<n） 雹径（cm） 

1 2 0.548 4.33 

2 1 0.368 3.18 

3 1 0.368 5.50 

4 1 0.368 6.15 

5 2 0.548 0.87 

6 2 0.548 5.24 

7 1 0.368 1.98 

8 2 0.548 1.50 

9 2 0.548 4.12 

10 1 0.368 5.30 

平均 1.5 / 4.12 

5.2.2 冰雹天气的汽车损失情况评估 

根据天津市统计年鉴资料，估算天津市

轿车的价值均值约 7.58 万元，方差 4.74。使

用天津市的 10 个冰雹灾害的天气情景，并采

用蒙特卡罗模拟的方法产生受损的汽车数量，

通过轿车价值的正态分布模型估算出受损汽

车的总价值（表 7）。 

随机模拟结果显示，受灾区域的汽车损

失情况与车辆的平均价值关系密切。在受灾车

辆数变化不大的情况下，车辆平均价值越大，

冰雹灾害的损失越大。 

同时，模拟结果也显示出冰雹直径的变

化对损失率的影响。当冰雹冰雹直径大于对承

灾体伤害直径时，相应的损失率函数就为大于

0 的正数。如果冰雹的直径小于对承灾体伤害

直径时，相应的损失率函数就为 0。而且冰雹

直径越大，车辆本身的损失率值也越大。 

可以看出，冰雹灾害的损失评估模型反映了承

载体的价值和致灾因子的强度等综合因素的

作用。 

5.2.3 农作物损失情况评估 

对于农业损失情况评估，使用了天津市

的 9 个具有农业生产的区县的统计数据（表

5）。并且假设这 9 个区县中的农作物的产值的

面积密度分布为均匀分布。冰雹灾害的影响区

域，以 6km 宽度为基准，长度是冰雹灾害经

过区县的路径长度。 

冰雹天气数据仍然使用表 6 的 10 个冰雹

天气情景数据。估算的天津地区各个农业生产

区的一年内的冰雹灾害造成的损失情况如表 8

所示。 

依据表 8的评估结果和表 6的冰雹天气情

景数据可以看出，冰雹灾害评估模式评估的农

作物的经济损失是随着冰雹的粒径增加，冰雹
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灾害的损失也在增加。而且冰雹天数多的情景 造成的农业损失明显高于发生天数小的情景。 

表 7 冰雹天气造成的汽车损失（万元） 

序号 f(E)g f(E)s f(E) 受损车辆数 受灾车辆均价 受灾车辆总损失 

1 2.858E-3 4.416E-3 7.274E-3 317 7.58 9.5780 

2 0 1.910E-4 1.910E-4 454 6.07 0.1936 

3 6.017E-2 1.996E-2 8.013E-2 748 12.77 281.6772 

4 1.594E-1 4.036E-2 1.997E-1 366 16.46 442.7544 

5 0 0 0 0 0 0 

6 3.629e-2 1.574E-2 5.203E-2 436 11.83 147.0581 

7 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 

9 9.350E-4 2.930E-3 3.865E-3 552 7.77 9.0851 

10 4.087E-2 1.676E-2 5.763E-2 309 10.79 70.7043 

平均 - - - 359.3 8.431 96.1 

表 8 冰雹天气造成的农业损失（万元） 

区县 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

东丽区 4590.4 449.43 3943.7 5992.8 6.6865 9739.8 2680.3 65.503 3766.2 3418.2 

西青区 6701.3 656.11 5757.3 8748.7 9.7614 14219 3912.8 95.626 5498.1 4990.1 

津南区 2324.7 227.6 1997.2 3034.9 3.3863 4932.5 1357.4 33.173 1907.3 1731.1 

北辰区 5450.2 533.61 4682.4 7115.3 7.939 11564 3182.3 77.772 4471.6 4058.5 

武清区 28712 2811.1 24668 37485 41.824 60922 16765 409.72 23557 21381 

宝坻区 17448 1708.3 14990 22779 25.416 37021 10188 248.98 14315 12993 

宁河县 13268 1299 11399 17321 19.326 28151 7746.8 189.32 10885 9879.7 

静海县 13202 1292.5 11342 17235 19.23 28011 7708.3 188.38 10831 9830.6 

蓟 县 18610 1822 15988 24295 27.108 39486 10866 265.55 15268 13858 

5.2.4 讨论 

模拟实验的结果说明通过概率方法和物

理方法结合构建的冰雹灾害的评估模型，能够

综合反映致灾因子强度和承灾体价值情况。而

且，评估模型可以应用于汽车、建筑玻璃和农

作物等损失评估。 

但是，评估模型中的承载体的价值损失率

函数的准确评估是一个复杂的问题，同承灾体

的地理分布关系密切，需要在实际工作中使用

实际数据不断地完善。 

6．结论 

（1）针对冰雹灾害对社会经济造成的损

失风险问题，作者利用物理方法和概率方法建

立了相应的冰雹灾害的风险评估的数学模型。 

（2）利用 ANSYS 软件和 LS-DYNA 软

件分别模拟了不同粒径的冰雹撞击汽车挡风

玻璃（钢化玻璃）和车身钢板以及建筑物玻璃

（普通玻璃）造成的损害情况。模拟结果表明，

而当冰雹直径达到 2.0cm 时，冰雹会对建筑物

的普通玻璃产生破坏。当冰雹颗粒直径为

3.0cm 时，冰雹可以对汽车外壳钢板造成了损

失；而当冰雹直径达到 4.0cm 时，冰雹会对汽

车的挡风玻璃产生破坏。 

（3）根据天津市的历史统计资料，利用

建立的冰雹灾害风险评估数学模型，对天津市

的冰雹灾害损失做了模拟分析。分析结果表

明，在资料信息不足的情况下，本数学模型是

有效的冰雹灾害损失的综合评估模型。 

本研究只是对冰雹灾害风险评估建模的

理论研究，如果将冰雹风险模型与 GIS 系统相

结合，可以做到冰雹灾害风险的定点风险分

析，这会更加有利于冰雹灾害的风险管理。 
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