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摘要：近年来随着全球气候变化，城市遭遇极端寒潮灾害频

发，经常对城市关键基础设施大型供水管网造成破坏。为

此，以上海市为例，研究城市供水系统寒潮灾害影响规律及

设防标准，通过对上海市 2020年底到 2021年初的极端寒潮

事件进行研究，分析寒潮过程中供水系统压力、流量、管道维

修以及其他供水设施功能受损情况。结合近 60年的气象资

料，对上海市历年气象寒潮事件进行统计分析，给出当日最

低温度、24h降温、48h降温、72h降温、过程最低温度及持续时

间 6个寒潮特征指标的分布规律。同时，利用泊松分布计算

了上海市年最低温度的重现期和超越概率，提出了水表等外

露设施的温度设防建议标准，并针对气温数据和管道维修数

据进行关联性分析，从维修率的角度识别对管道运行造成不

利影响的温度基准。研究结果可为长三角地区城市供水行

业安全运行与灾害防控提供理论和技术参考。

关键词：供水管网；气象灾害；寒潮特征；重现期；设防标准

中图分类号： TU99 文献标志码： A

Impact Characteristics and 
Fortification Standards of Cold Wave 
Disasters in Urban Water Supply 
Systems

HU　 Qunfang1，2， CHE　 Delu3， SONG　 Zhaoyang4，
WANG　Fei1，2， FANG　Hongyuan5， HE　Lei6， ZHU　Huifeng7

（1. Shanghai Institute of Disaster Prevention and Relief， Tongji 
University， Shanghai 200092， China；2. Key Laboratory of Urban 
Safety Risk Monitoring and Early Warning of the Ministry of 
Emergency Management， Shanghai 200092， China；3. College of 
Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China；
4. Shanghai National Engineering Research Center of Urban 
Water Resources Co.， Ltd.， Shanghai 200082， China；5. Yellow 

River Laboratory， Zhengzhou University， Zhengzhou 450001， 
China；6. College of Architecture and Urban Planning， Tongji 
University， Shanghai 200092， China；7. Shanghai Water Supply 
Management Center， Shanghai 200081， China）

Abstract： The cold wave disaster impact law and 
fortification standards of urban water supply system were 
studied in Shanghai as an example. First， the extreme 
cold waves in Shanghai from the end of 2020 to the 
beginning of 2021 were studied， focusing on the analysis 
of water supply system pressure， flow， pipeline 
maintenance， and other water supply facility function 
damages during cold waves. Using the meteorological data 
of the past 60 years， the statistical analysis of 
meteorological cold wave events in Shanghai over the 
years was conducted， and the distribution patterns of six 
cold wave characteristic indicators， i. e.， the minimum 
temperature of the day， 24h cooling， 48h cooling， 72h 
cooling， process minimum temperature， and duration， 
were given. The Poisson distribution was used to calculate 
the recurrence period and the probability of exceeding the 
annual minimum temperature in Shanghai， and the 
recommended standards for temperature setting of 
exposed facilities such as water meters were given. The 
correlation analysis was performed by temperature data 
and pipeline maintenance data， and the temperature 
benchmarks that adversely affect the operation of 
pipelines were identified from the perspective of 
maintenance rate. The research results of this paper can 
provide theoretical support for the safe operation and 
management of the water supply industry in Shanghai.
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近年来，受全球气候变化的影响，人们普遍预计

极端天气将变得更加常见［1］。城市基础设施作为保障

城市正常运行和健康发展的物质基础［2］，在极端气候

条件下的运行安全保障能力和防灾能力及水平至关

重要［3］。为此，城市供水管网是城市基关键础设施和

重要生命线［4］，其受冬季低温影响更为显著［5］，尤其气

候下引起的寒潮灾害导致破坏更为剧烈。如2016年

1月上海市遭遇35年来最强寒潮侵袭，造成DN500以
上大口径管损事件46起［6］，累计修复水表约18万件；

2021年初上海市连续遭遇两轮“霸王级”寒潮，期间造

成DN500以上大口径管损事件70起，累计修复水表

超4万件［7］。根据气象数据统计，近20年来，上海冬季

极端低温天气的发生率呈现增强、加剧趋势，即寒潮

发生频率提高，单次寒潮的持续时间延长、最低温度

降低。因此，保障供水系统在寒潮期间的运行安全成

为政府部门和企业共同关注的焦点问题之一。

极端低温冰冻影响被广泛认为是产生管道损坏

故障的重要因素［8］。当季节性温度下降时，管道损坏

的频率会显著增加［9］，每年约60%的管损事件量与低

温的频率和强度有关［10］。冬季最高的故障率通常与

第一次冬季霜冻有关，但如果低温峰值进一步下降，

第一次霜冻后的故障率也会继续增加［11］。管道周边

地层中土体水分的冻结和膨胀对管道施加额外的应

变，被认为是主要诱发因素［12］。对于冬季寒潮的影

响，我国部分学者从可靠度角度［13-14］出发，开展了寒潮

管损调查［15］以及极端低温对水表影响［16］等方面研究。

尽管低温冻结对供水系统的影响已逐步得到国

内外学者的日益关注，但目前寒潮对城市供水管网

灾害破坏研究依然较为分散，且较多停留在现象学

阶段，尤其缺乏对寒潮基本特征、温度在土壤中的传

导过程及其供水系统的影响规律和寒潮设防标准等

关键问题的研究。为此，以上海市供水系统为例，重

点研究寒潮过程对城市供水系统的影响规律，并提

出相应的设防标准，为系统抗灾能力提升和更新改

造提供科学依据。

1 供水管网极端寒潮灾害分析 

以上海市 2020 年底至 2021 年初的 2 轮寒潮过

程为例，从供水压力、流量、管道维修等角度分析寒

潮期间供水系统的状态变化过程，揭示寒潮对供水

系统影响的一般规律。

1. 1　数据来源　

所用的数据包括上海市气象数据、供水管网压

力流量数据、管网管损数据以及埋地管道温度监测

数据（埋深分别为 180 cm 和 250 cm）。数据分别来

源于美国国家海洋和大气管理局（NOAA）［17］公开的

上海气象数据、上海市供水管理部门以及现场管网

埋地管道管顶土壤温度监测，其中，上海气象站包括

浦东新区站点（代号 583211）、宝山区站点（代号

583620）和闵行区站点（代号583670）。
1. 2　两轮寒潮过程　

2020 年底至 2021 年初上海市连续遭遇了 2 轮

“霸王级”寒潮，温度变化过程如图 1所示。第1次寒

潮从 2020 年 12 月 29 日持续到 2021 年 1 月 4 日，共

7d。寒潮来临时伴随降雨，最大小时降雨量为

1. 4mm，期间有连续4天最低气温低于0℃。在温度

下降过程中，气温在48h内从17℃降至-6. 5℃，降低

23. 5℃；在温度恢复过程中，气温在96h内从-6. 5℃
升至14℃，升高20. 5℃。

第 1 次寒潮结束后，上海马上遭遇了第 2 次寒

潮。从 2021年 1月 5日到 2021年 1月 13日，寒潮持

续了9d，降温初期伴有零星降雨，期间最低温度连续

6d 低于 0℃。在温度下降过程中，气温在 72h 内从

9℃降至-7. 5℃，降低16. 5℃；在温度恢复过程中，气

温在144h内从-7. 5℃升至16℃，温度升高23. 5℃。

1. 3　极端寒潮对供水系统的影响　

从 3 个方面分析寒潮对上海市供水系统的影

响，包括供水压力、供水流量和供水管道的影响。压

力流量数据来自上海主要地区的840个压力测量点

和40个流量测量点，数据采样频率为1次·h-1 。供水

图 1　2次寒潮气温变化过程

Fig. 1　Temperature change process of two cold waves
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管网管损数据来源于供水管理部门。

1. 3. 1　对供水压力的影响　

上海主要地区840个监测点的平均压力和气象

温度的变化如图 2所示。根据寒潮前 28d的压力记

录，正常情况下的最高和最低平均压力分别为

245. 5kPa和 220. 4kPa。在第 1次寒潮影响期间，最

高和最低平均压力分别降至240. 3kPa和202. 0kPa，
下降了 2. 1%和 8. 3%。在第 2次寒潮影响期间，最

高和最低平均压力分别为239. 3kPa和200. 4kPa，下
降了2. 5%和9. 1%。

根据图 2，在 12 月 30 日以前，尽管气温已降至

-5℃，但监测点压力在快速降温过程中并没有出现

显著的异常波动。低温持续一段时间后，压力出现明

显下降，波动幅度变大，这表明寒潮对管网系统运行

压力的影响有滞后性。这一现象的主要原因在于供

水管道埋地下，外界气温的波动需要通过环境传导过

程才能影响至管道，这一过程受埋深、土壤环境、降雨

量等诸多因素影响。通常埋深越深、环境导热性能越

差、降雨量越低，寒潮影响的滞后性越显著。

图 3给出了管顶温度和平均压力的变化过程。

可见，在2次寒潮期间，管顶温度降低过程与供水压

力降低过程是一致的，这表明供水压力的变化与管

周温度的变化密切相关。由于管周温度受外界气温

和环境传导过程的影响，进一步造成了寒潮影响的

滞后性。

1. 3. 2　对供水流量的影响　

图 4显示了寒潮期间的日供水量变化。第 1次

寒潮的单日最大供水量为908. 5×104m3，比前28d的

正常水平增加了8. 9%；第2次寒潮期间单日最大流

量为957. 6×104m3，与正常水平相比增加了14. 8%。

此外，流量从 12月 31日和 1月 9日开始出现显著增

加，这与压力的异常波动和监测到的管顶温度开始下

降时间相吻合，进一步说明了低温穿透周边环境影响

到埋地管道是导致供水系统不稳定的重要因素。

此外，受供水高峰影响，正常情况下的供水小时

流量在一天内多为双峰分布。但从 12 月 31 日和 1
月 9 日开始的 2d 内，小时流量基本为单峰分布，见

图 5。主要原因是此时的外界最低气温已穿透土壤

并开始影响供水管道，管道温差变形增大，漏损量增

加，且漏失的水量基本填平了小时流量的谷值，使曲

线呈现出单峰分布。

从供水压力和流量的变化可以看出，寒潮已经

严重影响了供水系统的稳定性，在造成供水压力下

降的同时，也造成了供水量的大幅上升。正常情况

图 2　2次寒潮气温与平均压力的变化过程

Fig. 2　Temperature and average pressure change 
process of two cold waves

图 3　2次寒潮管顶土壤监测温度与平均压力的变化过程

Fig. 3　Soil temperature at pipe top and average 
pressure change process of two cold waves

图 4　2次寒潮期间温度与日供水量变化

Fig. 4　Change of temperature and daily water sup⁃
ply during two cold waves
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下上海市单日最高供水量为最大供水能力的 65%
左右，受寒潮影响，这一比例已上升至 76. 6%。因

此，如果供水量持续上升，不仅会造成大量的水体漏

失，甚至可能导致供水系统瘫痪。

1. 3. 3　对供水管道维修的影响　

根据历史统计数据，在第 1 次寒潮之前的 28d
里，上海 DN500 以上管道的日平均故障数为 1. 7。
在这 2次寒潮中管道维修的数量明显增加，包括各

种泄漏和爆管，如图 6所示。在2次寒潮期间，日均

管损量分别为3. 0次和4. 3次，是正常水平的1. 8和

2. 5倍。值得注意的是，2次寒潮期间的单日管损数

量最多的日期均处于温度上升初期。从土壤温度监

测来看，这一阶段亦是管顶温度下降阶段。换言之，

寒潮的低温侵入土壤造成管周温度降低是导致管损

的直接因素，由于土壤温度传导过程的影响，管损数

量的增加与外界气温的变化过程亦存在滞后效应。

图 7和图 8分别给出了寒潮期间不同管材和管

龄的管损率统计结果。根据图 7，管损率最高的为

铸铁管，主要原因在于铸铁属于脆性材料，强度低、

延展性差，材料对温度附加应力的抵抗能力差。其

次是钢管，尽管钢管本身强度较高，但由于采用刚性

连接（如焊接和法兰），与承插接口相比，这类接口的

允许极限位移较低，对于温差变形的抵抗能力较差。

根据图 8，事故率随着管龄的增长呈现上升趋势，说

明管道的服役年限越久，管道的材料性能退化越明

显，抵挡寒潮的能力越差。

1. 3. 4　对其他供水设施的影响　

图 9统计了极端寒潮对上海市供水系统中的二

次供水设备和水表的破坏情况以及期间每天所接到

的热线数量。同样地，寒潮对二次供水设备和水表

的破坏明显滞后于降温过程，都是在极低温过后温

度升高时爆发。这可能是由于温度持续低于冰点温

度造成外露设备结冰并产生损坏，在温度上升阶段

结冰融化后设备开始漏水，进一步导致维修热线数

量的增加。

2 寒潮分类及其物理过程特征 

2. 1　气象寒潮定义　

参考我国规范《寒潮等级》（GB/T 21987—

图 5　2次寒潮期间温度与小时供水量变化

Fig. 5　Change of temperature and hourly water sup⁃
ply during two cold waves

图 6　2次寒潮气温与管损事件的变化过程

Fig. 6　Temperature and pipe damage events change 
process of two cold waves

图 7　不同管材的失效率

Fig. 7　Failure rates of different pipe materials

图 8　不同管龄的失效率

Fig. 8　Failure rates of different pipe ages
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2017）［18］中给出了寒潮定义：使某地日最低气温 24h
内降温幅度不小于 8℃，或 48h 内降温幅度不小于

10℃，或 72h内降温幅度不小于 12℃，而且使该地日

最低气温不大于 4℃的冷空气活动。为进一步了解

上海市寒潮特征，这里调研了上海气象部门，收集了

上海市自1960年以来不同气象站的数据，并对寒潮

特征进行分析。

2. 2　气象寒潮特征　

收集到上海市自 1960年以来 11个气象站的寒

潮过程记录，其中浦东站的时间跨度为 1997—2020
年，其他站的时间跨度均为 1960—2020年。各区站

的寒潮记录次数有所不同，见表 1。

统计数据显示，不同年份的寒潮记录频次差异

较大。其中，1966年出现的频次最多，全上海市单站

寒潮过程累计120站次，而1964年寒潮过程最少，单

站寒潮过程累计为零站次。图 10 给出了 1996—
2020 年所有监测站记录的寒潮频次统计结果。可

见，近20年寒潮过程频次呈加剧趋势。

表 2给出了每站不同级别寒潮的发生频次统计

结果。若取所有站的均值分析，上海市最低气温不

大于-3℃的寒潮年均发生次数为0. 40次，最低气温

不大于-5℃的寒潮年均发生次数为0. 21次，最低气

温不大于-7℃的寒潮年均发生次数为0. 08次。

采用当日最低温度、24h降温、48h降温、72h降

温、过程最低温度、持续时间共计6个因素对气象寒

潮事件进行描述。以宝山站数据为例，对每次寒潮

事件分别统计6种因素，并给出频率分布，见图 11。
根据频率统计图可以得到如下规律：

（1）对于三日内降温幅度而言，24h 或 48h 降温

幅度为单峰分布，分别为9℃和11℃，72h降温幅度为

图 9　两次寒潮对供水系统的影响

Fig. 9　Impact of two cold waves on water supply 
system

表 1　上海市气象站寒潮统计信息

Tab. 1　Cold wave statistical information of Shang⁃
hai Meteorological Station

站名

闵行
宝山
嘉定
崇明

徐家汇
南汇
浦东
金山
青浦
松江
奉贤

区站号

58361
58362
58365
58366
58367
58369
58370
58460
58461
58462
58463

时间跨度

1960—2020
1960—2020
1960—2020
1960—2020
1960—2020
1960—2020
1997—2020
1960—2020
1960—2020
1960—2020
1960—2020

寒潮次数

158
142
162
168
147
148
43

163
122
164
191

图 10　近20年寒潮频次统计

Fig. 10　Frequency statistics of cold wave in the 
past 30 years

表 2　气象寒潮频次统计

Tab. 2　Statistics of recurrence period

站名

宝山

崇明

奉贤

嘉定

金山

最低温度/℃

（-3， 0］
（-5， -3］
（-7， -5］

≤-7
（-3， 0］

（-5， -3］
（-7， -5］

≤-7
（-3， 0］

（-5， -3］
（-7， -5］

≤-7
（-3， 0］

（-5， -3］
（-7， -5］

≤-7
（-3， 0］

（-5， -3］
（-7， -5］

≤-7

年均发
生次数

0. 61
0. 34
0. 20
0. 10
0. 75
0. 52
0. 31
0. 11
0. 98
0. 57
0. 28
0. 10
0. 74
0. 34
0. 26
0. 08
0. 87
0. 49
0. 11
0. 05

站名

闵行

南汇

青浦

松江

徐家汇

最低温度/℃

（-3， 0］
（-5， -3］
（-7， -5］

≤-7
（-3， 0］

（-5， -3］
（-7， -5］

≤-7
（-3， 0］

（-5， -3］
（-7， -5］

≤-7
（-3， 0］

（-5， -3］
（-7， -5］

≤-7
（-3， 0］

（-5， -3］
（-7， -5］

≤-7

年均发
生次数

0. 87
0. 34
0. 21
0. 07
0. 69
0. 26
0. 21
0. 08
0. 66
0. 31
0. 13
0. 05
0. 77
0. 43
0. 18
0. 07
0. 70
0. 36
0. 23
0. 08
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双峰分布，分别为 10℃和 13℃。部分寒潮日降温幅

度可达19℃以上。

（2）对于过程最低温度，-3℃的出现概率较大，

占比20%，部分寒潮最低温度可达-7℃以下。过程

最低温度是对管网运行安全产生重要影响的指标。

（3）对于持续时间，大部分寒潮持续时间在 3d
左右，5d以上的概率低于10%。

3 寒潮极端温度设防标准分析 

城市供水系统中管网、水表等多种设施敷设在

不同环境中，大部分设施因浅埋或暴露在外部而受

到气温的影响，因此在 3. 1节中采用低温重现期来

考虑设防标准。针对供水管网中的埋地管道，考虑

管道敷设环境及地下水影响，由于土体温度传导过

程的存在，外界气温的影响存在滞后效应，因此 3. 2
节中通过管道维修数量来进行修正。

3. 1　最低温度重现期　

通过对每年的最低温度记录进行分析，可以获

得低温过程的基本分布规律，为水表等外露设施的

设防提供依据。需要指出的是，这里的最低温度指

每年气象温度的最低值，不特指寒潮事件。

最低温度重现期的分析步骤如下：

（1）将统计周期P年内有K次最低气温不大于 
t ℃的事件记为事件 A，由于事件 A 的发生是独立

的，因此可以用泊松（Poisson）分布进行分析。此时，

发生k次的概率为

P (K = k )= vk
t

k！
e-vt （1）

vt =
1
N ∑

i = 1

N ni，t

Pi
（2）

式中：vt为最低温度不大于 t ℃的平均发生率；N为

该地区温度监测站点的总数；Pi为第 i个温度监测站

点的统计周期；ni，t为第 i个温度监测站点最低温度不

大于 t的次数。当同一年份内最低温度不大于 t ℃的

事件发生次数大于1次时，事件计数规则如下：若相

邻 2次事件发生时间较为接近，且可判断为同一次

冷空气导致的，此时可计为一次事件；否则分别

统计。

（2）根据式（2）获得平均发生率后，即可计算得

到事件的重现期，如式（3）：

T0，t =
1
vt

（3）

式中：T0，t为最低温度不大于 t ℃的重现期。

（3）由于事件发生概率的稳定性，事件A的超越

概率可以根据式（4）计算：

fM，t = 1 - e-vt M （4）

图 11　不同寒潮特征指标的频率分布

Fig. 11　Frequency statistics of cold wave in the past 30 years
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式中：fM，t为M年内最低温度不大于 t ℃的超越概率。

根据上述方法对上海市年最低温度进行统计，

对于每个温度监测站点，首先计算统计周期内每个

年份最低温度的发生频次，然后根据式（2）计算平均

发生率。考虑到水表法定更换周期，这里以 6年为

周期计算最低温度的超越概率值，见表 3。

根据表 3绘制上海市最低温度概率密度曲线，

如图 12所示。

根据图 12，这里对上海市最低温度作用的设防

标准进行初步定义，规则如下：

（1）罕遇低温：所在地域遭遇 6 年超越概率为

2. 4%对应的最低气温值，上海地区取值为-10℃，

重现期252年。

（2）设防低温：所在地域遭遇 6 年超越概率为

57. 4%对应的最低气温值，上海地区取值为-7℃，

重现期7年。

（3）多遇低温：所在地域遭遇 6 年超越概率为

93. 8%对应的最低气温值，上海地区取值为-5℃，

重现期2年。

3. 2　埋地管道寒潮设防标准　

工程经验表明，并不是所有的低温过程或气象

寒潮均会对管道运行造成影响。主要原因有两点：

①如果寒潮期间的最低温度较低，管周温差变形没

有超出管道的极限值，管道将不受影响；②受土体温

度传导过程的影响，如果寒潮持续时间较短，低温将

无法传至管周附近，管道运行亦不受影响。如图 
13，黄浦供水管理所2017年初寒潮（最低温度-2℃）

前后维修量的统计表明，寒潮期间维修量变化并不

明显，整个寒潮期间也没有发生集中性维修，表明本

次寒潮对埋地管道运行的影响可以忽略。

换言之，只有当寒潮期间的最低气温下降到一

定程度且维持一定的时间后，才会影响埋地管道的

运行。其中，最低温度的影响尤为重要。本文通过

气温数据和管道维修数据进行关联性分析，从维修

率的角度识别对管道运行造成不利影响的寒潮

基准。

为此，对寒潮前后的维修量进行对比分析。考

虑到维修过程的不确定性，日维修量变化可能波动

较大，因此，这里采用维修率的概念，即连续若干天

的平均维修量。在此基础上，通过影响因子来分析

寒潮对维修率的影响，具体定义如下：

η = MP/TP

MA/TA
（5）

式中：η为影响因子；MP为寒潮发生前TP天内的维修

总量；MA为寒潮发生后 TA天内的维修总量。TP和

TA一般取最低温度到达前3~4d。
图 14给出了寒潮过程最低温度与影响因子的

对应关系。由分析可知，当寒潮过程最低温度高于

-4℃时，大部分影响因子在1附近；当寒潮过程最低

温度低于-6℃时，影响因子均大于1，且随着温度的

降低，影响因子有进一步增大的趋势。例如，当寒潮

表 3　上海市等效温度作用特征点计算

Tab. 3　Calculation of equivalent temperature ac⁃
tion characteristic in Shanghai

最低温度/℃
≤-10
≤-9
≤-8
≤-7
≤-6
≤-5
≤-4
≤-3
≤-2
≤-1

平均发生率/%
0. 40
0. 79
1. 59

14. 22
28. 04
46. 46
66. 02
82. 41
94. 22
100. 00

重现期/年
252. 00
126. 00
63. 00
7. 03
3. 57
2. 15
1. 51
1. 21
1. 06
1. 00

6年超越概率/%
2. 4
4. 7
9. 1
57. 4
81. 4
93. 8
98. 1
99. 3
99. 6
99. 8

图 12　等效温度概率密度曲线

Fig. 12　Density of equivalent temperature 
probability

图 13　黄浦供水管理所2017年初寒潮前后维修量分析

Fig. 13　Analysis of maintenance volume before and 
after the cold wave in early 2017 at Huang⁃
pu Water Supply Management Institute
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过程最低温度为-8℃时，部分影响因子可达3以上。

由于寒潮次数限制，这里没有捕捉到实际-5℃时的

情况，但可以推断，对管道运维造成不利影响的过程

最低温度基本在-5℃左右。

图 14还可以直接对维修配件需求量进行预测，

从而指导寒潮发生前的物资储备计划。当寒潮过程

最低温度小于-4℃时，影响因子在1左右，变异系数

10%，管网维修量变化不大，配件储备计划参考日常

情况上调10%左右。当过程最低温度在-5~-7℃
时，影响因子大于 1，均值为 1. 8，变异系数为 15%，

配件储备计划应为日常情况的2倍左右。当过程最

低温度小于-7℃时，影响因子均值为2. 2，变异系数

为91%，配件储备计划应为日常情况的3倍左右。

4 结语 

研究了寒潮对于供水系统的影响规律及设防标

准，包括极端寒潮对供水系统压力、流量和管道维修

的影响、气象寒潮特征分析以及低温设防标准等。

主要结论如下：

（1）极端寒潮会对供水系统造成多方面严重的

破坏，包括压力的降低、供水量的增加以及管损事件

的集中爆发，受土体温度传导过程的影响，寒潮对于

供水系统的影响存在滞后效应。

（2）上海市气象寒潮总体出现增加趋势，近 60
年来，上海市最低气温-3~0℃的寒潮年均发生次

数为 0. 76次，最低气温-5~-3℃的年均发生次数

为0. 40次，最低气温不大于-7℃的年均发生次数为

0. 08次。

（3）对上海市最低温度作用的设防标准进行定

义，对应的多遇、设防、罕遇低温的最低温度值分别

为-5℃、-7℃、-10℃，6 年超越概率为 93. 8%、

57. 4%、2. 4%。

（4）实际统计发现，气象寒潮不一定会对埋地管

道运行造成影响，现场管网维修资料表明，对管道运

维造成不利影响的寒潮最低温度基准在-5℃左右。
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