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摘  要 

研究2024年低温雨雪冰冻天气对农业生产的影响，构建蔡甸区钢筋大棚不同相态下降水致灾的气象预警

指标、探讨冬季低温雨雪冰冻导致大棚倒塌的应对措施具有现实意义。为此，以武汉市蔡甸区为研究区

域，基于蔡甸区气象观测站逐日气象资料，钢架大棚，结合农作物、塑料大棚灾情资料，采用有限元建

模的方法，引入安全系数的概念。结果表明：Q235A型钢管的钢架的最大承载风荷载为9级风，最大雪荷

载积雪厚度为9.6 cm；本次雨雪冰冻过程中关键致灾因子：“底冰上雪”，即先下冻雨形成光滑冰壳道

中(无法滑落)，再覆盖积雪，由此产生的垂直荷载约为0.67 KN/m2，远超农业大棚极限承载力(约0.28 
KN/m2)，直接导致大棚结构性坍塌；通过实地调研走访，因为基础不牢、钢管锈蚀、管细壁薄、安装方

式不科学等非气象因素的原因大大降低了大棚的承载力，引入安全系数，得到塑料大棚致灾的气象临界

阈值，冻雨阈值为1 cm，冻雨阈值为2 cm，冰粒纯雪深度阈值为5 cm。 
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Abstract 
It is of practical significance to study the impacts of low-temperature rain, snow and freezing 
weather on agricultural production in 2024, establish meteorological early warning indicators for 
disasters caused by different phases of precipitation on steel-structured greenhouses in Caidian 
District, and explore countermeasures against greenhouse collapse induced by winter low-temper-
ature rain, snow and freezing disasters. Taking the Caidian District of Wuhan City as the research 
area, this study adopted the finite element modeling method and introduced the concept of safety 
coefficient based on daily meteorological observation data from meteorological stations, steel frame 
greenhouse parameters and disaster data of crops and plastic greenhouses. The results show that 
the maximum wind load bearing capacity of Q235A steel pipe greenhouses corresponds to Grade 9 
wind, and the maximum snow load bearing capacity is equivalent to a snow depth of 9.6 cm. The key 
disaster-causing factor during this rain-snow-freezing event was the formation of an ice layer cov-
ered with snow: freezing rain first formed a smooth ice crust on greenhouse surfaces that prevented 
snow from sliding off, followed by snow accumulation. The resultant vertical load reached approxi-
mately 0.67 KN/m2, which far exceeded the ultimate bearing capacity of agricultural greenhouses 
(about 0.28 KN/m2) and directly caused structural collapse of greenhouses. Field investigations re-
vealed that non-meteorological factors including unstable foundations, rusted steel pipes, thin-
walled slender pipes and unscientific installation methods greatly reduced the bearing capacity of 
greenhouses. Combined with safety coefficient correction, the critical meteorological disaster thresh-
olds for plastic greenhouses were determined: 1 cm for freezing rain, 2 cm for ice accretion, and 5 
cm for pure snow depth. 
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1. 引言 

2024 年初，湖北省出现了一次严重的低温雨雪冰冻天气气候事件，本次灾害导致的直接经济损失仅

次于 2008 年，达到了 53.7 亿元，且发生在春节期间，对农业尤其是市场供应造成了十分严重的影响。期

间共出现两次低温雨雪冰冻过程，均出现复杂的降水相态，雨、冻雨、冰粒、雨夹雪、纯雪、冰雹、霰等

多种相态交织出现。冻雨是由过冷水滴组成第一次过程出现在 2 月 1 日~6 日，冻雨灾害突出，强度极端，

由于冻雨和冰粒的密度大，且质量比雪重，给大棚扫雪增加了极大困难，导致设施大棚棚顶和库房等形

成大量坍塌。第二次过程出现在 2 月 18 日~24 日，寒潮强度更大，并伴随强对流天气，此次冻雨持续时

间虽短，但主要是以冰粒为主。两次过程间隔较近，直接导致蔡甸区农作物特别是大棚作物受到严重灾

害，根据蔡甸区农业农村局搜集灾情资料显示，本次灾害特点一是受灾范围广。全区 1.99 万亩钢架大棚

普遍受灾，全区损毁钢架大棚 1.145 万亩，占全区大棚的 57.7%；经济损失高达 9500 万元，其中钢架大

棚损失达 8100 多万元。 
前人从天气、气候的角度出发，对低温雨雪冰冻灾害天气成因、过程进行了许多研究[1]-[4]。在低温

雨雪冰冻天气对农业生产的影响方面，胡菊芳[5]、陈正洪[6]、周慧[7]等分别对江西、湖北、湖南等省市
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的低温雨雪冰冻天气典型实例进行了分析，顾品强等人[8]根据上海 2008 年 1 月 28~29 日和 2 月 1~2 日

两次强雨雪天气过程积雪资料与发生特点，初步分析和确定了设施大棚致灾(坍塌)的临界积雪深度为在

7~8 cm，刘可群等人[9]建立武汉地区客观的冬季大棚蔬菜雪灾灾损评估模型与气象灾害预警指标。汪天

颖等人[10]采用 S-W 检验、正态分布置信区间估计方法，研究 2018 年末低温雨雪冰冻天气过程对农业生

产的影响，并构建了湖南省塑料大棚积雪致灾气象指标，得到了构建得到湖南大棚致灾积雪深度指标为

5 cm。冻雨的密度和普通纯雪不同，根据魏华斌等人的研究[11]武汉市的雪密度常年(1951~2020 年)在 0.19 
g/cm3，而冻雨的密度在 0.9 g/cm3，在同样厚度的纯雪和冻雨对于农业大棚的影响也是不同的，同样厚度

的冻雨更重，对于大棚的危害也就越大。 
目前基于不同降水相态对于农业大棚的影响研究较少，本文基于蔡甸区国家站气象观测资料，结合

塑料大棚、农作物灾情信息，分析了 2024 年低温雨雪冰冻天气对农业生产的影响，构建本地区钢筋大棚

不同相态下降水致灾的气象指标和气象预警指标、探讨冬季低温雨雪冰冻导致大棚倒塌的应对措施。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料 

根据国家农业部大棚蔬菜低温冻害调查分级标准(试用)，大棚风灾与雪灾灾损分级标准分别为 1 级

损害为因冻雨损坏的大棚占总大棚数的 10%以下，2 级损害为 10%~30%，3 级损害为 30%~80%，4 级损

害为 80%以上。 
根据灾情数据显示：全区 1.99 万亩钢架大棚普遍受灾，据街乡上报，全区损毁钢架大棚 1.145 万亩，

占全区大棚的 57.7%，其中损毁率 > 70%以上的 8998 亩；损毁率 30%~70%的 681 亩；损毁率 < 30%以

下的 169 亩。据调查，可以维修的占 60%，约 6000 余亩，40%需拆除重建。本次达到了 3 级损害。 
气象资料来自于武汉市蔡甸区国家气象观测站，包括 2024 年 2 月 1 日~6 日逐日的降水量，积雪深

度，积雪重量、日极大风速、电线积冰的观测资料，灾情资料来自于保险公司、蔡甸区应急管理部门和

农业部门的统计信息。 
农业种植塑料大棚从骨架上主要分为竹木结构、钢架混凝土结构、钢架结构、钢竹混合结构等，本

文研究的是在本次受灾过程中用途最为广泛的钢架结构的农业种植大棚，根据《农业温室结构荷载规范》
1GB/T 51183-2022，塑料大棚的设计使用寿命为 10 年，如果本次过程中的风压、雪压超过塑料棚的最大

风荷载值和雪荷载值，那么塑料大棚就会倒塌。为了科学起见，假设本次雨雪冰冻钢架大棚是按照《农

业温室结构荷载规范》设计的，设计参考图如图 1 所示，大棚结构参数见表 1。 
 

Table 1. Structure and configuration of greenhouse 
表 1. 大棚的结构和配置 

大棚结构  GP-C832 
跨度(m)  8 
顶高(m)  3.2 
肩高(m)  1.8 
通风部位  上肩部 

拱管材料(mm) 
直径 32 
厚度 1.5 

拱间距(m)  0.7 

 
1https://baike.baidu.com/item/gb%2Ft%2051183-
2016%20%E5%86%9C%E4%B8%9A%E6%B8%A9%E5%AE%A4%E7%BB%93%E6%9E%84%E8%8D%B7%E8%BD%BD%E8%A7
%84%E8%8C%83/59759505?fr=aladdinM?%E6%9A%AF%E8%88%8A|huhu  

https://doi.org/10.12677/ccrl.2026.155107
https://baike.baidu.com/item/gb%2Ft%2051183-2016%20%E5%86%9C%E4%B8%9A%E6%B8%A9%E5%AE%A4%E7%BB%93%E6%9E%84%E8%8D%B7%E8%BD%BD%E8%A7%84%E8%8C%83/59759505?fr=aladdinM?%E6%9A%AF%E8%88%8A|huhu
https://baike.baidu.com/item/gb%2Ft%2051183-2016%20%E5%86%9C%E4%B8%9A%E6%B8%A9%E5%AE%A4%E7%BB%93%E6%9E%84%E8%8D%B7%E8%BD%BD%E8%A7%84%E8%8C%83/59759505?fr=aladdinM?%E6%9A%AF%E8%88%8A|huhu
https://baike.baidu.com/item/gb%2Ft%2051183-2016%20%E5%86%9C%E4%B8%9A%E6%B8%A9%E5%AE%A4%E7%BB%93%E6%9E%84%E8%8D%B7%E8%BD%BD%E8%A7%84%E8%8C%83/59759505?fr=aladdinM?%E6%9A%AF%E8%88%8A|huhu
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续表 

纵拉杆(道)  3 

卡槽(道)  4 

下卡槽高度(m)  0.5~0.8 

上卡槽高度(m)  1.8 

加固斜撑(根)  4 

门  摇门 

卷膜杆以及卷膜器(套)  2 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of GP-C832 arch greenhouse 
图 1. GP-C832 型拱棚示意图 

2.2. 建立有限元模型 

采用通用有限元软件 CAE 建立 GP-C832 型拱棚的三维空间梁单元模型。大棚都由若干单拱罗列而

成，4~5 个单拱间添加 1 根带横梁的加强单拱。大棚单拱的三维数字模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Single arch model 
图 2. 单拱模型 
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2.2.1. 网格划分 
采用1阶5 mm × 5 mm四边形壳网格单拱进行网格划分，GP-C832的单元数为48,600，节点数48,620。 

2.2.2. 材料以及属性 
GP-C832 采用 Q235A，材料基本参数详见表 2。 

 
Table 2. Basic parameters of Q235A material  
表 2. Q235A 材料的基本参数 

材料 
杨氏模量 泊松比 密度 屈服强度 抗拉强度 

(MPa)  (kg/m3) (MPa) (MPa) 

Q235A 2.11 × 103 0.3 7.9 × 103 306.51 390 

2.2.3. 边界条件与荷载 
本研究对大棚单拱的约束采用 SPC。根据《农用单体钢架大棚安全技术规范》2，GP-C832 埋入地下

高度为 40 cm，CAE 网格模型中针对埋入地下的网格节点进行 x，y，z 这 3 个方向上的自由度约束。 
 

 
Figure 3. Wind bearing capacity of greenhouse 
图 3. 大棚的风承载力 

 

由图 3 可见，两单拱间地表上方风载面积 Sa = 拱间距 × 拱离地高度，侧向风力 F1 = Sa × Pw。Pw 指

风压，F1 均分到单拱各受力节点，可得出各受力节点风力大小。 
 

 
Figure 4. Snow bearing capacity of greenhouse 
图 4. 大棚的雪承载力 

 
由图 4 可见，两单拱间覆雪区域面积 Sb = 拱间距 × 覆雪宽度，雪载力 F2 = Sb × PS。PS 指雪压，F2

均分到单拱各受力节点，可得出各受力节点雪载力大小。 
 

 
Figure 5. Constraints and stress of single arch of greenhouse 
图 5. 大棚单拱约束和受力 

 
2https://www.renrendoc.com/p-20814600.html  
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单拱受力均如图 5 所示。粉红色水平向左箭头代表侧向风载，蓝色竖直向下箭头代表雪载，大红色

三角代表固定约束。 
对于风速和风压的关系： 

 21
2WP vρ= × ×   (1) 

v 为风速，单位 m/s；ρ为空气密度，取 1.25 kg/m3；PW为风压，单位为 Pa，风压和风力等级如表 3
所示。 

对于雪压与积雪厚度的关系： 

 9.8S SP hρ= × ×   (2) 

PS 为雪压，单位为 Pa，ρS 为积雪密度，根据魏华斌等人的研究[11]武汉市的雪密度常年(1951~2020
年)在 190 kg/m3，h 为积雪厚度，单位为 m。 

2.2.4. 有限元的计算以及风载和雪载的求解 
在 Hyperwork 的 Load Collector 中创建非线性分析。经分析，当风载达到型号为 Q235A 型钢管屈服

极限 306.51 MPa 时，单拱侧向受力 580 N。拱顶点离地高度 2.9 m，拱间距 h 为 0.7 m，整栋大棚平均到

单拱上的侧向受风面积为：Sa = 2.9 × 0.7 = 2.03 m2。单拱所受风压为 P = 580 ÷ 2.32 = 285 Pa。由表 3 查得

9 级风。 
经分析，当雪载达到型号为 Q235A 型钢管屈服极限 306.51 MPa 时，单拱垂直向下受力 F2 1065.4 N，

单拱覆雪宽度 7.4 m，拱间距 0.8 m，整栋大棚平均到单拱上的覆雪面积为：0.8 × 7.4 = 5.92 m2。故整栋

大棚所受雪压为 P2 = F2 ÷ Sb = 180 pa，根据公式(3)积雪厚度 h = 9.6 cm。 
理想状态下大棚最大承载风力为 9 级风，最大承载的积雪厚度为 9.6 cm。 

 
Table 3. Wind pressure and wind force grade 
表 3. 风压和风力等级 

风级 名称 风速范围 
(m/s) 

最小风压 
(Pa) 

最大风压 
(Pa) 直观概念 

(每平方米受力) 
(下限风速) (上限风速) 

0 无风 0.0~0.2 0 0.02 几乎无感 

1 软风 0.3~1.5 0.06 1.38 轻拂脸颊 

2 轻风 1.6~3.3 1.57 6.68 旗帜微动 

3 微风 3.4~5.4 7.09 17.89 树叶沙沙响 

4 和风 5.5~7.9 18.53 38.24 吹起灰尘 

5 清劲风 8.0~10.7 39.2 70.1 小树摇摆 

6 强风 10.8~13.8 71.42 116.76 举伞困难 

7 疾风 13.9~17.1 118.07 179.36 全树摇动 

8 大风 17.2~20.7 180.69 262.16 行走阻力大 

9 烈风 20.8~24.4 264.6 364.56 瓦片掉落 

10 狂风 24.5~28.4 367.66 494.93 树木拔起 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2026.155107
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3. 本次雨雪冰冻过程中倒塌原因分析 

3.1. 雨雪天气过程描述 

2 月 2~7 日蔡甸区出现一次大范围的低温雨雪冰冻天气，2 日 08 时观测到电线覆冰，3 日 05 时转为

冰粒，2 日 08 时~3 日 05 时冻雨量为 22.3 mm，没有出现积雪，电线积冰厚度为 4.6 mm，4 日 04 时后转

为纯雪，4 日中到大雪，5 日阴天，夜间小到中雪，6 日中到大雪，7 日阴到多云。表 4 为蔡甸区国家站

的天气过程数据。 
 
Table 4. Weather process 
表 4. 天气过程 

时间 天气现象 降水量(mm) 最大积雪深度/电线积冰厚度(mm) 极大风速(m/s) 

2 日 08 时~3 日 05 时 电线积冰(冻雨) 22.3 4.6 5.9 

3 日 05 时~4 日 04 时 冰粒 24.3 5 4.3 

4 日 04 时~7 日 08 时 大到暴雪(纯雪) 17.9 10 4.6 

3.2. 计算单位面积的重量(面密度) 

 
Figure 6. Snow sample (Including freezing rain mixed layer) 
图 6. 积雪样本(含冻雨混合层) 

 

现场实测数据如图 6 所示，取自灾区的大棚积雪样本(含冻雨混合层)积雪混合物的计算得到测算面

积 s 为 0.04 m2、厚度 h 为 0.14 m 的积雪块重量 m 为 2.715 kg，那么单位面积的压强 21m
P 公式： 

 21m

m gP
S
×

=     (3) 

m = 2.715 kg，s = 0.04 m2，g = 9.8 m/s2， 21m
0.665P =  KN/m2。 

3.3. 计算积雪样本的密度 

 S
m m
v S h

ρ = =
×

   (4) 

h = 0.14 m，v = 0.04 × 0.14 = 0.0056 m3。 

 3 32.715 484.8 kg m 0.48 g cm
0.0056Sρ = = =  
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根据魏华斌等人的研究[11]，武汉市 1961~2020 平均雪密度 0.19 g/cm3，根据陈璇等人的研究[12]表
明根据长江中下游冻雨雨滴谱和导线覆冰同步观测到本次雨雪冰冻过程中冻雨的平均密度为 0.86 g/cm3，

冰粒密度为 0.42~0.63 g/cm3，在现场实测的冰雪混合物的密度为 0.48 g/cm3，远高于武汉市平均雪密度，

又低于实测出的本次冻雨的平均密度，他是接近冰粒的或含冰量很高的混合雪泥。 
现场实测数据显示，取自灾区的积雪样本(含冻雨混合层)在厚度为 14 cm 时，其面密度高达 0.67 kN/m2，

冰雪混合物的样本密度达到 0.48 g/cm3，是普通降雪密度的 2.5 倍以上。本次产生的冰雪混合物的压力也

远超当地农业大棚设计基本雪压(0.30 kN/m2)，超载倍数达 2.2 倍，冰雪混合物过重是导致大棚结构性坍

塌的直接原因。 

4. 实地调查中发现的其他问题 

在本次雨雪冰冻天气中，除了天气本身的原因，还有年久失修、大棚钢管质量、以及安装方式问题，

以及其他人为原因导致大棚倒塌，经过调查走访研究，大棚倒塌原因有以下几点，所以气象风险阈值只

能作为一个参考阈值，这就导致大棚实际承载的雪深要比计算出来的 9.6 cm 要低得多。 

4.1. 基础不牢 

走访过程中，因为年久失修，有些大棚的基础不牢固，出现了基础破损和抬起，这就造成了大棚的

钢架受力不均，改变了大棚的力学结构。 

4.2. 镀锌钢管生锈 

如图 7 所示，因为使用时间久了，钢管出现了锈蚀，锈蚀后的钢管的承载力低于未锈蚀的钢管，导

致大棚的强度不足。 
 

 
Figure 7. Load-displacement curves of corroded and uncorroded steel pipes  
图 7. 锈蚀和未锈蚀的钢管荷载–位移曲线 

4.3. 管细壁薄 

标准的钢管的厚度是 1.5 mm，管壁长为 32 mm，实地检测的钢管厚度仅为 1.43 mm，管壁长为 31.41 
mm，低于设计值，管细壁薄导致了实际大棚的承载力达不到设计标准。 

4.4. 安装方式缺陷 

在实地走访中发现大棚出现节点屈曲或断裂，连接件断裂或拔出的现象，这和人为安装的不科学直

接相关，预埋件的埋深不足、以及连接件仅仅用铁丝捆住，没有焊接，导致大棚实际承载力低于设计值。

还有拉杆道数少，拱距 > 0.8 m，导致大棚的实际承载力下降。 
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5. 大棚倒塌的气象临界阈值 

本次雨雪过程中风力较小，阵风 3~4 级，主要倒塌原因还是由于冰雪混合物导致的雪压大于大棚极

限承载力，Q235A 钢管达到屈服极限时的临界压力值。上文的到 P = 180 pa，ρ (冻雨) = 0.86 g/cm3，ρS = 
0.48 g/cm3，ρ (雪) = 0.19 g/cm3 

 ph
gρ

=
×

    (5) 

5.1. 不同相态下的气象临界阈值 

5.1.1. 冻雨厚度阈值 
如果大棚表面完全由冻雨(冰层)覆盖 

 
2

3 2
180 N m 0.0213 m 21 mm

860 kg m 9.8 m s
h = ≈ ≈

×冻雨
 

对于该型号大棚，若形成均匀的纯冻雨冰层，厚度达到 21 mm 时，冻雨量在 18 mm，即可达到承重

极限，引发倒塌风险。本次雨雪天气共计持续 5 天，仅 2 月 2 日一天就已经达到 23 mm 的冻雨量，达到

承重极限。 

5.1.2. 冰雪混合物厚度阈值 
实际发生的冰雪混合物的密度 

 
2

3 2
180 N m 0.0382 m 3.8 cm

480 kg m 9.8 m s
h = ≈ ≈

×冰雪混合物
 

5.1.3. 纯雪的厚度阈值 

 
2

3 2
180 N m 0.096 m 9.6 cm

190 kg m 9.8 m s
h = ≈ ≈

×雪  

5.2. 综合安全预警阈值建议 

非气象因素(基础不牢、钢管锈蚀、壁厚不足、无临时支撑)，实际工程中必须引入安全系数(Safety Fac-
tor)。通常农业设施安全系数取 1.5~2.0，但鉴于走访中发现受灾区大量大棚质量不达标，建议采用更保守

的阈值 2.0。在今后的气象服务中，可根据表 5 中气象预警阈值，结合积雪深度农户进行服务。 
 
Table 5. Weather warning thresholds 
表 5. 气象预警阈值 

降水相态 理论临界值(完美大棚) 建议预警阈值(考虑老化/质量缺陷) 

纯冻雨(积冰厚度) 2.1 cm <1.0 cm 

冻雨 + 冰粒混合 3.8 cm <2.0 cm 

雪 9.6 cm <5.0 cm 

 
本次雨雪冰冻过程中关键致灾因子：“底冰上雪”，在实际走访中最危险的情况不是纯雪，也不是

纯冰，而是先下冻雨形成光滑冰壳(无法滑落)，再覆盖积雪。这种结构密度极大且无法通过倾斜棚顶自然

滑落。普通雪的气象阈值 5 cm 这和汪天颖等人[3]得到湖南大棚致灾积雪深度指标为 5 cm 相同。 
在冬季低温雨雪天气预报中，只要出现“冻雨”或“冰粒”字样，无论预报积雪深度多少，都应立即
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启动最高级别防御响应，因为此时 1~2 厘米的积冰就是大棚的生死线。 

6. 提升防灾减灾的措施 

通过对蔡甸区数十家大棚种植户的实地走访，大棚倒塌还和防灾减灾能力息息相关，通过一定的人

为手段，可以有效降低大棚倒塌的发生。 

6.1. 识别“生死线”：建立精准气象预警阈值 

一旦预报有冻雨或雨夹雪，1~2 厘米的积雪/积冰就可能导致坍塌。不要等到积雪很厚才行动。关注

“底冰上雪”，最危险的情况是：先下冻雨形成光滑冰壳(无法滑落)，再覆盖积雪。这种组合密度极大，

且无法通过倾斜棚顶自然滑落。 

6.2. 灾前“硬加固”：提升结构冗余度 

6.2.1. 增设临时立柱 
在梁架底下每隔 2~5 米增加一根立柱。立柱底部要垫砖石，防止陷入泥土，确保立柱顶部要与拱架

紧密接触，真正起到支撑作用。 

6.2.2. 加固基础与连接点 
检查大棚两侧的地锚是否松动，拉紧压膜线。对于锈蚀严重的钢管，提前用木棍或竹竿进行局部支

撑补强。 

6.2.3. 增加内保温(二道膜) 
在棚内搭建小拱棚或悬挂二道幕。这不仅能保温，还能形成多层支撑结构，分担顶部荷载。 

6.3. 灾中“快减负”：科学除雪与应急 

6.3.1. 及时除雪 
当雨雪来临时，必须做到“随下随清”，减轻棚体负担，不要等雪停了再扫。当积雪达到 3~5 厘米

时，使用长竹竿或专用推雪板，从棚顶一端向另一端清除积雪。 

6.3.2. 撒盐融雪 
利用无人机在棚顶撒融雪剂或食盐加速融化，但需注意防止盐水流下腐蚀钢管或伤害作物。 

6.3.3. 破膜保棚 
如果积雪厚度已超过棚体承重极限，且无法人工清除，大棚结构开始变形，必须果断在棚顶适当位

置割破棚膜，让积雪滑落。 

7. 结论与讨论 

(1) 应用有限元方法对型号为 Q235A 型钢管的钢架大棚进行建模，最大承载风荷载为 9 级风，最大

雪荷载积雪厚度为 9.6 cm。 
(2) 本次雨雪冰冻过程中关键致灾因子：“底冰上雪”，而是先下冻雨形成光滑冰壳道中(无法滑落)，

再覆盖积雪，由此产生的垂直荷载约为 0.67 kN/m2，远超农业大棚极限承载力(约 0.28 kN/m2)，直接导致

大棚结构性坍塌。 
(3) 通过实地调研走访，非气象因素基础不牢、钢管锈蚀、管细壁薄、安装方式不科学大大降低了大

棚的承载力，引入安全系数(Safety Factor)，得到塑料大棚致灾的气象临界阈值，冻雨阈值为 1 cm，冻雨

阈值为 2 cm，冰粒纯雪深度阈值为 5 cm。 
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