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摘  要：新疆伊犁地区地处中亚内陆，气候条件复杂多变，暴雪灾害是该地区常见的自然灾害之一，对区域生态、农牧业及居民生活构成严重威胁。然而，当前针对该区域的暴雪灾害系统性风险评估不足，未来情景下的风险预测数据匮乏，制约了精细化防灾减灾决策。本研究基于随机森林模型，综合气象要素（气温、积雪、风速等）与地形地貌因子，模拟评估了伊犁地区2000–2020年历史时段的逐年暴雪灾害风险，在此基础上预测了2050年SSP2–4.5情景下的暴雪灾害风险。暴雪灾害风险定义为特定地理环境下暴雪事件造成显著社会经济损失的概率，数值经标准化处理至[0, 1]区间，值越大风险越高。该数据集存储为.tif格式，数据缺失被设置为–9999，空间分辨率为500 m，由22个数据文件组成，数据量为78.5 MB（压缩为1个文件，16.8 MB）。该数据集支持了第一作者硕士工学学位论文的完成。
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数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2025.11.07.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2025.11.07. V1.
1  前言
新疆是中国暴雪灾害频发地区之一，由暴雪引发的雪灾几乎每年都会造成不同程度的损失[1–3]。这类极端天气不仅带来直接经济损失，更会对区域社会经济、人类活动和生态环境造成深远影响[4]。伊犁地区因其独特的地理气候条件成为雪灾研究的重点区域：南北天山夹峙形成的伊犁河谷，加之湿润的大陆性气候条件，造就了异常丰沛的降雪[5]。该地区冬季持续时间长，降雪强度大，积雪深度和降雪频率均显著高于新疆其他地区，使其成为雪灾高风险区，给当地居民生产生活带来严重困扰[2,5–7]。
根据国家气象中心制定的降水量等级标准，24小时降雪量≥10 mm即达到暴雪级别[8]。暴雪灾害风险通常是指在给定的地理位置和环境条件下，发生能够造成显著社会经济损失（如人员伤亡、房屋损毁、农牧业减产等）的暴雪灾害事件的概率。已有的研究资料表明，2000–2020年间伊犁地区共记录81次暴雪灾害事件，不仅导致人员伤亡与房屋损毁，也对当地农牧业生产造成重创，成为制约区域生态与经济发展的重要风险因素[5]。在全球气候变化背景下，未来极端天气事件发生概率可能进一步增加，亟需构建长时序、高精度的暴雪灾害风险评估数据集，以支撑区域风险防控体系的完善。然而，目前针对伊犁地区暴雪灾害的系统性风险评估研究仍较缺乏，尤其是未来情景下的风险预测数据更为稀缺，难以满足精细化防灾减灾的决策需求。
暴雪灾害风险评估需要综合考虑气象、地形、积雪和社会经济等多维度因素[9,10]。这一评估过程的复杂性对研究方法与数据整合提出了更高要求。对比国内外相关研究发现，现有雪灾风险评估在方法上呈现出从传统统计分析向机器学习融合、从单一数据源向多源数据整合的发展趋势。国内研究多侧重于层次分析法、Logistic回归等传统统计方法，聚焦于牧区与高原地区，通过构建致灾因子-孕灾环境-承灾体的评估框架进行风险区划[11–15]。而国际研究则更注重评估方法创新与框架革新，如Yang等[16]积极探索机器学习算法，利用XGBoost模型识别高风险区域，而Lee等[17]建立了考虑社会经济因子的DPSIR（驱动力-压力-状态-影响-响应）评估框架，Xu等[18]应用Copula函数提升了危险性评估的精度。同时在数据使用上更广泛地融合了MODIS、GRACE等多源遥感数据[19,20]。然而传统研究中常用的统计分析或经验模型，难以捕捉多因素间的复杂非线性关系，而机器学习算法具备处理复杂数据、挖掘潜在关联的核心优势，可有效弥补这一局限。作为机器学习领域经典的集成学习算法，随机森林具有高精度、抗过拟合和可解释性强的优势，近年来随着人工智能的迅速发展，已广泛应用于各类对象评价研究中[21]。
本研究整合多源数据，采用随机森林模型对伊犁地区历史时期暴雪灾害风险进行量化评估，并进一步结合SSP2-4.5情景下的未来数据，预测生成了2050年的暴雪灾害风险数据。2050年预测聚焦于共享社会经济路径2中等辐射强迫情景（SSP2-4.5），该情景代表中等社会经济发展与中等气候减缓力度，与伊犁当前发展趋势较为吻合[22]，能够为短期至中期防灾规划提供合理参考。
2  数据集元数据简介
《基于2000–2020逐年模拟模型预测的2050年新疆伊犁地区暴雪灾害风险数据集》[23]的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。
3  研发方法
本数据研发流程如图1所示。首先根据伊犁地区的暴雪灾害事件提取历史暴雪灾害点， 
表1  《基于2000–2020逐年模拟模型预测的2050年新疆伊犁地区
暴雪灾害风险数据集》元数据简表
	条目
	描述

	数据集名称
	基于2000–2020逐年模拟模型预测的2050年新疆伊犁地区暴雪灾害风险数据集

	数据集短名
	Blizzard_Risk_Yili2000-2020&2050

	作者信息
	崔晶，成都理工大学地球与行星科学学院，cuijing@stu.cdut.edu.cn

戴晓爱, 成都理工大学地理与规划学院，地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学），daixiaoa@cdut.edu.cn

刘艳，中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，中国气象局阿克达拉大气本底野外科学试验基地，liuyan@idm.cn

	地理区域
	新疆伊犁地区

	数据年代
	2000–2020年；2050年（SSP2-4.5情景）

	时间分辨率
	年

	空间分辨率
	500 m

	数据格式
	.tif

	数据量
	78.5 MB（压缩后16.8 MB）

	数据集组成
	2000–2020年逐年暴雪灾害风险数据评估，2050年SSP2-4.5情景下的暴雪灾害风险数据预测

	基金项目
	中华人民共和国科学技术部（2022xjkk0602）；中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所科技发展基金（KJFZ202601）；中国气象科学研究院科技发展基金项目（2021KJ034）

	数据计算环境
	Python、ArcGIS、R

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[24]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS，GEOSS，PubScholar，CKRSC


并整合气象、积雪、地形、社会经济与土地利用等多源数据，提取12个关键影响因子。其次，基于历史暴雪灾害点生成训练样本，并采用随机森林机器学习算法进行模型训练。通过模型学习各因子与灾害间的复杂关系，最终输出伊犁地区2000–2020年逐年及2050年SSP2-4.5情景下的暴雪灾害风险数据。
3.1  数据预处理
3.1.1  暴雪灾害点数据提取
整理《中国气象灾害大典·新疆卷》中2000年的雪灾数据，以及民政厅2001–2020年的雪灾数据，得到伊犁地区2000–2020年81条暴雪灾害事件数据，根据该数据进一步选取灾害点。当灾害影响范围明确限定在县城时，考虑到县城的行政中心通常具有代表性，且其位置相对固定、易于确定，因此选择该县行政中心作为灾害点。对于影响范围较为模糊的区域，根据区域面积、地形复杂程度和土地利用类型分布等因素，确定随机选取的点的数量，以确保这些点能够合理地反映该区域的灾害分布情况。如某县北部山区或东部牧区，由于缺乏明确的灾害点位置信息，结合地形地貌和土地利用类型特征，最终从原始数据中提取出了51个具有代表性的暴雪灾害点。
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图1  数据集研发流程图
3.1.2  指标因子提取
首先，依据雪灾成灾机理及相关研究[25,26]，结合伊犁地区地形、气象、积雪、及社会经济特征，选取高程、坡度、坡向、年均气温、年均风速、年均雪深、>10 cm积雪深度覆盖天数、人口密度、地均GDP、地均年初牲畜存栏、土地利用类型共12个灾情影响因子。其次，收集并整理了用于提取影响因子的基础数据，数据信息及来源见表2。然后进行因子数据计算，过程如下：
年均气温与风速基于逐日栅格数据计算得到，其中2019–2020年逐日气温通过伊犁地区15个气象站的日均温数据基于ANUSPLIN算法[27]插值获得。依据中国气象局提出的方法——若气温低于3 ℃且当日有降水视为降雪[28]，结合逐日降水和气温数据，提取逐年暴雪日数。历史期地均年初牲畜存栏数来源于新疆统计年鉴，并通过随机森林回归模型结合气温、降水、人口与GDP等因子构建预测框架[29,30]，预测得到2050年数据。历史期年均雪深及>10 cm积雪覆盖天数基于逐日栅格数据计算；未来期则基于第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6）ACCESS-ESM1-5模式r1i1p1f1集合地表雪量数据[31]，将历史模拟时段（1981–2014 年）与预估时段（2025–2058 年）数据裁剪为平闰年对应一致的34年等长序列，削弱年际波动。随后以中国雪深长时间序列数据集为基准数据，通过双线性插值重采
表2  基础数据信息及来源统计表
	类型
	名称
	年份
	分辨率
	来源

	牲畜存栏数
	年初大牲畜存栏量
	2000–2020
	县级
	新疆及生产建设兵团统计年鉴

	气象数据
	中国1km分辨率逐日平均气温数据集
	2000–2018
	1 km
	国家青藏高原科学数据中心

	
	中国区域地面气象要素驱动数据集v2.0
	2000–2020
	0.1°
	国家青藏高原科学数据中心

	
	NOAA气象台站数据（日平均气温）
	2019–2020
	/
	https://www.ncei.noaa.gov/data/

	DEM
	全球90米分辨率海洋和陆地DEM数据产品（GDEM_2022）
	2022
	90 m
	https://cloud.tsinghua.edu.cn/d/695ed43696564904980f/?p=%2F&mode=list

	土地利用
	中国30米年度土地覆盖产品（CLCD）
	2000–2020
	30 m
	https://zenodo.org/records/12779975

	
	精细的全球未来土地利用土地覆盖数据（LULC）
	2050
	1 km
	https://doi.org/10.6084/m9.figshare.23542860

	积雪深度
	中国雪深长时间序列数据集（1979–2023）
	2000–2020
	25 km
	Pie-engine (https://engine. piesat.cn/engine/home)

	人口
	Worldpop人口数据集
	2000–2020
	1 km
	http://www.worldpop.org/methods/populations/

	
	2020–2100年全球1公里网格尺度多情景人口分布数据产品
	2050
	1 km
	https://doi.org/10.6084/m9.figshare.19608594.v2

	GDP
	1992–2019年全球1平方公里网格化GDP数据
	2000–2019
	1 km
	www.gis5g.com

	
	2014–2020年GDP栅格数据集
	2020
	1 km
	www.gis5g.com

	
	共享社会经济路径（SSPs）人口和经济格点化数据集
	2050
	1 km
	https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.01683

	降水
	中国逐日降水数据集
	2000–2020
	0.1°
	国家青藏高原科学数据中心

	CMIP6气温和降水数据
	高分辨率中国CMIP6统计降尺度气候预估数据集1979–2100（HiCPC）
	2050
	0.1°
	国家青藏高原科学数据中心

	CMIP6风速数据
	中国区域CMIP6降尺度降水温度风速数据集（1979–2100）
	2050
	0.25°
	国家青藏高原科学数据中心

	积雪气候模式数据
	CMIP6地表雪量数据（变量名：snw）
	2050
	1.875°×1.25°
	https://esgf-index1.ceda.ac.uk/search/cmip6-ceda/


样至与基准一致的 0.25°×0.25°空间分辨率，保持数据空间连续性以及后续偏差校正的空间匹配性[31]。后续结合新疆地区雪的密度[32]进行本地化校正，将地表雪量转换为雪深以减少系统偏差，并采用历史偏差（CMIP6历史模拟数据-基准数据），对未来数据进行校正[31]，确保数据物理合理性与精度。此外，人口密度、地均GDP与土地利用类型为逐年数据，经预处理后直接使用，其中不同来源的土地利用类型数据已完成代码统一。坡度和坡向由DEM数据提取。
针对多源数据在时空分辨率与格式上的差异，已将所有数据配准至Albers坐标系，所有因子最终重采样为500 m分辨率，转换为*.tif栅格格式。
3.2  评估模型构建方法
本研究采用随机森林算法构建伊犁地区雪灾风险评估模型。随机森林是一种集成学习方法，通过Bootstrap抽样生成多个训练子集，并为每棵决策树随机选择特征进行节点分裂，最终通过投票机制确定分类结果[33]。该方法能够有效处理气象和地理数据中的复杂非线性关系，在小尺度灾害风险评估中表现出良好性能[21]。
在模型具体实现过程中，首先通过特征工程对预处理后的暴雪相关的气象和地理数据，如降雪量、温度、风速及地形等信息提取关键特征。然后，采用自助采样（Bootstrap Sampling）技术从原始数据集 D中生成 B个训练子集 Db，其中每个子集通过有放回随机抽样获得，样本量与原数据集相同。本研究中设定 B=200。模型训练采用 5 折交叉验证优化参数[16,34]，并以70%的样本用于训练，30% 用于验证。对于每个训练子集 Db，构建一棵决策树 Tb。在树的每个节点分裂时，从全部 P个特征中随机选择 
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个特征构成候选特征子集，并基于基尼不纯度最小化的原则选择最优分裂点，以降低过拟合风险。对于一个待预测的样本x，每棵决策树给出一个预测概率pb (x)，最终通过加权投票机制综合所有决策树的预测结果，得到暴雪灾害发生的平均概率：
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针对3,000 m以上高海拔区域（历史和未来时期均为人口稀疏区，人口密度均低于1人/km2），结合人口分布特征进行风险降权处理。定义修正后的风险值:
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式中，H(x)为样本点的海拔高度，
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min,1]，为基于归一化人口密度的降权系数，
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min为预设的最小权重阈值。
在模型验证阶段，采用受试者工作特征曲线（Receiver Operating Characteristic Curve, ROC）和ROC曲线下面积（Area Under the Curve, AUC）评估模型判别能力[35]。精度满足要求后，基于历史观测数据生成了2000–2020年的暴雪灾害风险评估数据，并进一步结合SSP2-4.5情景下的未来数据，预测生成了2050年的暴雪灾害风险数据，最后将所有输出结果归一化至[0, 1]区间。
4  数据结果与验证
4.1  数据集组成
本数据集存储在名为“Blizzard_Risk_Yili2000-2020&2050”的文件夹中，包含2000–2020年历史时期逐年及2050年SSP2‑4.5情景下的暴雪灾害风险数据。历史时期（2000–2020年）的逐年数据文件命名“BlizRisk_yyyy.tif”（其中yyyy代表具体年份），2050年的未来情景数据文件命名为“BlizRisk_2050_SSP2-4.5.tif“。
所有数据空间分辨率为500 m，格式为.tif，共22个文件，总数据量78.5 MB（压缩后16.8 MB）。数据值为0–1之间的归一化风险指数，数值越高表示暴雪灾害风险越大。
4.2  数据结果分析
如图2所示，受地形地貌影响，2000–2020年间伊犁地区暴雪灾害风险呈现明显的空间分异，具体表现为南部的那拉提山，北部的科古琴山以及中部的乌孙山等山区风险较低，南北河谷地区因人口密集、积雪易累积，风险显著高于山区。21年间风险空间分布相对稳定，局部地区有一定幅度的变动，如南部河谷地区2013年之后风险逐步降低。
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图2  2000–2020年伊犁地区暴雪灾害逐年风险空间分布图
（参考审图号为GS（2024）0650号的标准地图制作）
如图3和图4，在SSP2-4.5情景下，2050年伊犁地区暴雪灾害风险整体升高。其中南部河谷地区以及西北部和中部山区风险升高较为显著。与2000–2020年间平均风险水平相比，升高的区域主要是从0.20–0.30区间升至0.36–0.63区间，风险值在0.63以上的区域面积变化不大，仅南北河谷地区少部分区域风险略有上升（图5）。

4.3  历史数据结果验证
本研究数据验证的基本假设是随机森林模型如果能够良好地模拟历史时期暴雪灾害风险，则也能可靠地预测未来的暴雪灾害风险。如图6所示，模型验证结果表明，随机森林模型表现出较好的预测能力，平均AUC值达到0.7601±0.1088。

与已有伊犁地区暴雪灾害研究[9]对比分析表明，本数据集的风险空间格局与其较为吻合，二者在风险分布的空间特征上具有较高一致性。时间上对逐年的暴雪灾害风险结果进
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图3  2050年SSP2-4.5情景下伊犁地区暴雪灾害风险空间分布图
（参考审图号为GS（2024）0650号的标准地图制）
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图4  伊犁地区2050年与历史平均暴雪灾害风险归一化差值空间分布图
（参考审图号为GS（2024）0650号的标准地图制）
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图5  伊犁地区2050年与历史平均暴雪灾害风险归一化值的频数分布
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图6  伊犁地区暴雪灾害风险评估模型交叉验证ROC曲线
行Z-score标准化，衡量其与多年均值的标准差偏离程度，并以Z-score>1.5作为阈值识别高风险异常区，该阈值对应标准正态分布单侧概率约6.68%，可有效区分常规波动与高风险状态[36,37]。同时结合风险值>0.5的条件，识别出显著偏离均值且具有较高风险水平的异常区，按异常区占比从高到低排序，最终得出2005年、2001年、2010年、2000年、2003年、2012年、2014年位列2000–2020年历史期异常区占比前7位，占比处于1.8%–6.0%区间，显著高于历史时期平均风险水平，被识别为高风险异常年。结合2000–2020年伊犁地区暴雪灾情数据（人口影响、死亡人数、房屋倒塌、农作物受损、大畜牧死亡等）计算灾损指数，分析雪灾强度等级发生次数的年际分布[5]，得出灾害较重的年份是2003年、2005年、2006年、2010年、2011年、2012年、2014年，准确率71.4%，召回率71.4%。其中2010年虽然风险值不是最高，但因模拟出的高风险区与人口、经济高暴露区高度重合，实际灾损最为严重。由此可见，模型识别出的高风险年份与实际灾损指数具有较高一致性，验证了模型时间维度的有效性。
5  讨论和总结
本研究基于随机森林模型，融合气象、地形、积雪及社会经济等多源数据，首先模拟了伊犁地区2000–2020年历史时期暴雪灾害风险，并预测生成该区域2050年SSP2-4.5情景下的暴雪灾害风险。2000–2020年间伊犁地区暴雪风险呈现“河谷地区高—南北山区低”的空间分布。2050 年SSP2-4.5情景下，伊犁地区暴雪风险总体呈上升趋势，中部和西北部山区及南部河谷风险升高较为显著。模型验证显示预测性能良好（AUC=0.7601±0.1088），识别出的高风险年份与实际灾情记录吻合度较高，体现了模型具有较强的适用性与可靠性。基于上述结果，提出以下防灾减灾建议：一是针对风险持续处于高位的河谷区域维持现有防灾减灾体系，巩固监测、物资储备与应急响应机制； 二是对于昭苏县和特克斯县北部等农牧集中且风险升高区域，优化防灾设施布局与抗灾物资储备，提升抗灾能力。
本数据集在空间格局上延续并深化了本团队前期研究
所揭示的“中部河谷高、南北山区低”的整体分布规律，进一步验证了伊犁地区域暴雪风险的空间分异特征。前期研究面向科考办防灾部署需求，采用以县级行政单元为基础的地理数据与综合评价方法，评估结果呈现以县域为单位的风险集聚特征，便于直接对接区域防灾工作。本研究在此基础上引入历史灾害点数据，结合随机森林算法强大的非线性关系捕捉能力，实现了风险分布的更精细空间表达，体现了本团队在暴雪风险评估方法上的持续优化。
本研究采用的随机森林模型，在继承多源数据融合与复杂非线性关系捕捉优势的基础上，结合未来气候情景与人口降权处理，提升了评估的区域适用性与前瞻性。但未来预测结果存在一定不确定性：一方面受CMIP6单一模式限制，模式本身的模拟偏差可能传导至评估结果，后续需结合多模式集成进一步降低不确定性；另一方面在模型参数优化和未来多情景设置方面仍有提升空间。该数据集支持了第一作者硕士工学学位论文的完成。
作者分工：崔晶赞同并采纳了戴晓爱和刘艳对数据集开发的总体设计方案，采集和处理了数据并撰写了数据论文；戴晓爱和刘艳审核了数据并修改了数据论文。 
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