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高速公路交通气象灾害风险评估方法简介
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摘要：简要介绍了我国高速公路交通气象灾害风险评估方法。选取了对高速公路交通运行影响最大的气象因子：低能

见度、降雨、冰冻雨雪和大风，通过模糊数学法和灰色关联度等方法的客观计算，以及AHP的主观打分等方法对高速公

路交通运行致灾的气象因子危险性进行了研究，结合孕灾环境的敏感性、承灾体的暴露性和脆弱性及防灾减灾能力等要

素，基于GIS技术将各指标栅格成10 kmx10 km的基本单元进行拓扑处理，将高速公路交通气象灾害风险从高到低划分

为5个等级，用不同颜色表示，最终得到了全国高速公路交通气象灾害风险的评估结果。
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Abstract: A risk assessment method of traffic meteorological disasters on Highway was introduced in this paper. The hazard of 
meteorological factors, such as low visibility, heavy rainfall, gale and frozen rain and snow, were analyzed by applying Fuzzy mathematical 
and Grey correlation, and were compared with subjective method of AHP. Simultaneously, the risk of traffic meteorological disaster on 
highway was assessed by using the sensitivities, exposure, vulnerability and capacity of disaster prevention and reduction. Based on GIS 
technology, the area was divided into the basic grid units of 10 km×10 km over China. The each index was processed on the grids, such as 
normalization, calculation, overlaying and classification. Ultimately, the risk assessment of traffic meteorological disasters on Highway in 
China was presented as in, 5 grades from high to low classified with red, orange, yellow, blue, green, respectively.
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0	 引言
 随着全球气候变暖，极端天气气候事件频发，导

致气象灾害风险越来越严重[1]，在我国社会经济中承

担着重要作用的高速公路交通运输也面临着巨大的风

险。2005年，世界经济合作与发展组织（OECD）国

际未来计划（IFP）就明确将交通运输作为21世纪必须

关注的重大风险之一[2]。近年来，我国的公路建设飞

速发展，截至2015年，我国公路总里程457.73万km，

高速公路里程已达12.35万km，高居世界第一[3]，高

速公路交通的物理暴露性和脆弱性相应增大，高速公

路交通气象的灾害风险也随之加大[4-5]。我国的交通

事故有近30%是发生在恶劣的天气条件中[6]，如2008
年我国南方19个省（区）出现了历史罕见的持续低温

雨雪冰冻天气，导致道路交通运输主要枢纽大面积瘫

痪[7]。2013年新疆维吾尔自治区路网运行因天气及其

衍生灾害造成的阻断占路网阻断总量的45%[8]。

目前高速公路交通气象预报只是针对道路上天

气要素的预报，并没有做到对道路交通运行影响的预

报，本文基于承灾体的暴露性和脆弱性，开展了极端

气象因子对高速公路交通运行致灾的风险研究，评估

了全国高速公路交通气象灾害风险，旨在能够有效地

为相关部门的防灾减损决策提供科学依据。

1	 高速公路交通气象风险灾害风险评估
根据WMO的定义，自然灾害风险是指在某个特

定时期由于危害性自然事件造成某个社区或社会的正

常运行出现剧烈改变的可能性，这些事件与各种脆弱

的社会条件相互作用，最终导致大范围不利的人员、

物质、经济或环境影响，需要立即做出应急响应，以

满足危急中的人员需要，而且可能需要外部援助方可
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恢复。IPCC第五次评估报告中进一步强调自然灾害风

险源于天气或气候事件与承载体（暴露度和脆弱性）

的相互作用，前者属于灾害风险的物理贡献因子，而

后者属于风险中人类方面的贡献因子[1]。自然灾害风险

评估就是对灾害风险区不同强度灾害的可能性及其可

能造成的后果进行定量和评估[9-10]。目前国际上通用的

评估自然灾害风险程度的计算公式[11-13]为：自然灾害风

险程度 = 危险性×暴露性×脆弱性×防灾减灾能力。

高速公路是暴露在自然环境中的人工构造物，而

高速公路交通气象灾害风险（图1）是指由气象致灾

因子的危险性及其对承灾体的暴露性和脆弱性造成的

影响和损失，以及与风险区域的防灾减灾能力相互作

用所决定的[14-15]。

危险性

脆弱性

暴露性

防灾减灾 
能力

气象灾
害风险

图1  高速公路交通气象灾害风险评估

Fig.1  Risk assessment of traffic meteorological disasters 
on highway

1.1	 致灾因子的危险性 
对高速公路交通造成影响的致灾气象因子主要

有低能见度、冰冻雨雪、降雨和大风。低能见度包

括由于沙尘、雾和霾、降雨、降雪、风吹雪等要素

造成的能见度降低，导致行车可视距离降低。低于

500 m的能见度就会对高速公路交通造成一定的影

响，雨强大于10 mm/h的降雨对高速公路交通会产生

比较明显的影响，而平均风大于5级（8 m/s）或阵风

大于7级（13.9 m/s）时会对高速公路交通车辆带来

一定的风险 [16]。冬季北方的降雪、南方低温降雨、

雨夹雪及冻雨等对高速公路交通都会产生不同程度

的影响，为了描述各影响因子对高速公路交通带来

的危险，可将其参数化为一个综合的冰冻雨雪影响

因子。致灾因子的危险性主要考虑指标为各要素的

强度、持续时间及出现频率。

由于高速公路途径地形的起伏度、坡度和土壤/岩
石类型受到降雨侵蚀易造成道路塌陷、边坡塌方及地

质灾害等风险的影响，而河网分布和植被覆盖率等因

子也会因降雨造成路面积水、道路受损等，这些对交

通运输存在潜在的风险。对于冰冻雨雪，不同的坡度

或向阳、背阴等地形作用，路面积雪、结冰和消融等

作用对道路运输的安全性会产生不可忽视的影响。所

以孕灾环境的敏感性在高速公路交通气象灾害风险评

估中是不可或缺的一个重要指标。敏感性越高，孕灾

环境就越脆弱，气象灾害造成的损失越严重，气象灾

害的风险也越大。

1.2	 暴露性
受到致灾因子威胁的高速公路交通的暴露性主

要包括影响区域的路网密度、高速公路里程密度及车

流量，同时还包括影响区域内的人口密度及人均车辆

保有量。影响区域人口密度越大、人均车辆保有量越

多，遭受影响的潜在损失就越大，灾害风险就越大。

同样，路网密度和高速公路里程密度越大、车流量越

大，其潜在的风险也会越大。

1.3	 脆弱性
在危险区域内存在的如交通事故、人员伤亡、

经济损失或交通阻断，以及高速公路存在的交通隐患

点等，其综合反应了自然灾害的损失程度及潜在的风

险。脆弱性越大，灾害损失就越大。

1.4	 防灾减灾能力
防灾减灾能力主要取决于影响区域的社会经济

水平，如地均国内生产总值（GDP）和人均收入水平

（人均GDP）以及当地政府的投入预算。地均GDP，
是每平方千米土地创造的GDP，反应土地的使用效率

（可以部分反应此地的工业与商业密集程度），它是

一个反映产值密度及经济发达水平的极好指标。人均

GDP是一个国家或地区在核算期内（通常为一年）实

现的生产总值与所属范围内的常住人口的比值。地均

GDP和人均GDP都能较好地反映区域的社会经济水

平。减灾投入资源（包括财力和人力）储备越多，可

能遭受的潜在损失就越小，能够从灾害中恢复的程度

就越高。防灾减灾能力越高，灾害风险越小。

1.5	 风险等级划分
在高速公路交通气象灾害风险评估中，通过研

究分析给出各致灾因子对高速公路交通带来的风险程

度，确定风险阈值，根据不同的阈值范围将灾害风

险划分为五级，数字表示分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、Ⅴ

级，对应颜色分别为红、橙、黄、蓝、绿，对应的风

险程度分别为极高、高、中、低、极低。

2	 灾害风险评估方法
在高速公路交通气象灾害风险评估中，为了客观评

价致灾因子的危险性对综合风险的贡献，采用了层次分

析法、客观计算法和混合评估法等方法进行综合评估。

2.1	 层次分析法
层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）
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是将半定性、半定量问题转化为定量问题的有效途

径，通过将各种因素层次化，并逐步比较多种关联因

素，确定综合评价的权重系数[17-19]。表1给出了高速公

路交通气象灾害风险评估中的目标层、准则层和指标

层（详细的指标层设计详见文献[20]）。

表1  AHP指标层设计	
Table 1  Design of the AHP index levels  

目标层 准则层 指标层

高速公路
交通气象
灾害风险

危险性
（低能见度、冰冻雨
雪、降雨、大风）

强度、持续时间、出现频率

敏感性
（降雨、冰冻雨雪）

土壤/岩石类型、坡度/起伏度、河网分
布、植被覆盖率

暴露性
人口密度、车流量、里程密度、路网密

度、车辆保有量

脆弱性
交通灾情、人员伤亡、经济损失、交通阻

断、交通隐患点

防灾减灾能力 地均GDP、人均GDP、投入预算

按照Saaty标度方法[18]（表2），通过对目标层下

的准则层和指标层的所有要素进行两两比较后进行赋

值。如两个横向因素相比，相同重要，则打分为1；
若绝对重要则打分9，即数字越大，表明前者就越重

要，反之则为1/9。数字2、4、6、8的重要性分别介于

1、3、5、7、9之间。

表2  AHP法打分规则	
Table 2  Rule of the AHP score  

标度 含义

1 表示两个要素相比，具有同样重要性

3 表示两个要素相比，前者比后者稍微重要

5 表示两个要素相比，前者比后者明显重要

7 表示两个要素相比，前者比后者强烈重要

9 表示两个要素相比，前者比后者绝对重要

2、4、6、8 表示上述相邻判断的中间值

上列各数的倒数 另一因素对原因素的反比

根据AHP打分法则，多名交通行业和气象行业专

家对表1的各要素进行对比研判并量化，采用排序向

量的特征值法计算权重，当随机一致性比率小于0.1
时，认为比较矩阵具有满意的一致性；反之则不满足

一致性原则，打分无效[19, 21-23]。这种方法直观实用但

主观性较强。

2.2	 客观计算法
为了避免各指标间权重估算中的主观性，在致

灾因子的危险性计算中采用了客观的数学物理统计方

法，如熵权法和灰色关联度方法。

2.2.1	熵权法 [24]

在低能见度、风和降雨的危险性计算中采用了熵

权法。

如，在有m个评价指标，n个评价对象的评估中，

定义第i个指标的熵为：

           ，i=1, 2, 3, … , m，    （1）

式中， ，当fij=0时，令fijlnfij=0。其中rij为第

j个评价对象在第i个评价指标上的标准值， 。

第i个指标的熵权为：

                       ，                     （2）

式中，0≤wi≤1， 。

2.2.2	灰色关联度方法 [25]

在降雨的危险性计算中，除了熵权法，还结合了

灰色关联度方法进行计算。冰冻雨雪是一个参数化指

标，它是降水、气温和地表温度等要素的一个综合指

标，可用灰色关联度方法来判别各要素的贡献大小。

关联系数： 

                    ，                 （3）

式 中 ， ， ，

，分辨系数ρ=0.5。
                                                                                      

级指标与拟最大危险性序列关联度可视作级别权重：

                            ，                         （4）

设计隶属矩阵方案的重点在于选择合适的分配函

数，降半梯形法是一种简单实用的近似方案，以此计

算隶属判断矩阵，其中中间级别元素rjki（k≠0，4）
和第0和第4级元素rj0i、rj4i计算方案如下：

                  ，

                  ，

                  。       （5）
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2.3	 混合评估法
在文献[20]中，详细分析了不同行业专家对各准

则层和各指标层的打分结果。结果表明致灾因子的危

险性占综合风险的40～50%，如低能见度占49.7%、

降雨占42.6%、冰冻雨雪占42.7%、风占47.8%[20]。所

以，如果致灾因子的危险性采用客观计算，则在一定

程度上会降低由于主观因素造成的综合风险度评估的

偏差，同时也会避免不同行业专家对交叉学科领域某

些认知的偏差[20]，而对于孕灾环境的敏感性、承灾体

的暴露性、脆弱性以及防灾减灾能力及其各指标层之

间的权重则采用专家打分结果，这样，采用客观和主

观混合评估的方法，可以使高速公路交通气象灾害风

险评估结果更客观更合理。

3	 GIS技术的应用
高速公路交通气象灾害风险的评估，需要应用大量

的气象灾害、交通事故灾情和社会性数据，这些数据均

具有地理属性，即具有空间属性。为了细化各种指标的

灾情和自然属性在高速公路交通的影响，用GIS技术将

各指标的行政单元（地、县级）转化成10 km×10 km栅

格的基本单元，在每个单元格内对每个准则层（危险

性、暴露性、脆弱性及防灾减灾能力）都单独进行归

一化处理，并进行图形的叠加、划分和合并等拓扑操

作[26-28]，然后再根据准则层的权重计算得到全国高速

公路交通气象灾害的综合风险评估结果。不同的致灾

因子，其综合风险度的计算方法不同，有的要素准则

层之间采用加和关系，有的采用乘法关系，具体方法

需要取决于极端天气的类型[29]而定。

4	 结论与讨论
本文简单介绍了一种高速公路交通气象灾害风险

评估方法，对高速公路交通气象致灾因子低能见度、

降雨、冰冻雨雪和风的危险性，分别采用客观计算和

主观打分方法进行了对比研究，对灾害风险贡献占比

达到40%～50%的致灾因子危险性的客观分析有效地

提高了灾害风险评估的可信度。但对不同行业专家认

知度比较一致的孕灾环境的敏感性、承灾体的暴露

性和脆弱性在灾害风险中的贡献则采用了主观方法。

这种客观和主观相结合的混合评估方法，有效降低了

不同领域专家对非本专业认知的不确定性而造成的偏

差，使评估结果更趋客观化、合理化。

近年来，我国高速公路处在一个高速发展阶段，

在高速公路交通气象灾害风险的评估中，能够得到的

高速公路暴露性和脆弱性相关指标的数据长度明显不

足，可能会对评估结果产生一定的影响。另外，高影

响天气因子预警信息的发布，对提高防灾减灾能力具

有重要的作用，如及时封闭道路或采取相应的防控措

施，会有效降低高速公路交通气象灾害风险。所以，

如果要得到更精细化的高速公路交通气象灾害风险评

估，就需要不断地延长和更新相关数据，增加其可信

度，同时还需要充分考虑预警指标发布产生的效用。
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