
2020年5月，国务院办公厅印发《关于开展第一

次全国自然灾害综合风险普查的通知》，启动全国自

然灾害风险普查工作。交通运输部根据《第一次全国

自然灾害综合风险普查总体方案》，组织编制《自然

灾害综合风险公路水路承灾体普查实施方案》和《自

然灾害综合风险公路承灾体普查技术指南》，对开展

公路承灾体普查提供根本遵循和指导[1]。目前，全国

公路承灾体普查工作已完成成果汇交，为进一步拓展

普查成果应用，有必要基于普查成果和公路历史灾毁

等数据开展公路自然灾害风险区划和评估。

公路自然灾害风险区划和评估是依据全国公路自

然灾害承灾体普查等数据成果，通过量化计算评估公

路自然灾害综合风险水平，并对其空间范围进行等级

和区域划分的过程。公路作为典型的线状要素，具有

线状分布特点和行政区划特征。因此，从区划的尺度

看，公路自然灾害风险评估可分为基于行政区划和基
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摘 要：为充分发挥公路承灾体普查成果在公路自然灾害监测和防治、公路灾毁保险等方面的支撑作用，基于自然灾害综合风

险公路承灾体普查数据及历史灾毁数据等成果，结合气象、高边坡等影响因素，构建了公路自然灾害风险评估指标体系。以

1 km为单位划分路网数据得到公路自然灾害风险评估单元；利用AHP+熵权+Topsis模型相结合的方法计算各公里路段风险指

数，进而将路段自然灾害风险划分为高风险（Ⅰ级）、较高风险（Ⅱ级）、一般风险（Ⅲ级）、低风险（Ⅳ级） 4个等级。以云南

某区域公路网进行验证，结果表明，Ⅰ至Ⅳ级风险路段分别为62、149、634、1 898个，Ⅰ级和Ⅱ级风险路段主要分布在普通

国省道，Ⅳ级风险路段主要分布在农村公路。
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于路段的评估方法。

现有公路自然灾害风险评估主要集中在 2个维

度：一是基于单影响因素的公路灾害区划[2-9]；二是公

路沿线自然灾害分布特征分析和应用[10-11]。本文在现

有研究基础上，以更加精细的公里路段为单元，基于

公路承灾体普查成果、公路历史灾毁数据、高边坡分

布数据、气象数据，构建融合多因素的公路自然灾害

风险区划评估指标体系，综合利用 AHP、熵权法、

Topsis模型相结合的方法实现公路自然灾害风险区划

和评估，可为公路管养部门开展日常养护管理、灾害

预警和应急处置以及系统性的公路灾害综合风险防

治、公路保险等提供指导。

1 公路自然灾害承灾体普查

1.1 主要内容

公路自然灾害承灾体普查是自然灾害综合风险普

查的重要组成部分，主要通过现场采集或资料收集等

方式，获取公路沿线崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷

与沉陷、水毁等 5类可能影响公路正常运行的自然灾

害风险点所在的路线、灾害历史特征、现状特征、视

频图片等信息，并同步开展公路沿线高边坡点位信息

采集。

1.2 公路承灾体风险评估

在公路承灾体普查基础上，以灾害发生频次、灾

害历史危害程度、灾害处置情况、灾害发育程度、公

路重要性等为评估指标，采用指标体系法计算各类灾

害风险点风险指数，进而实现风险分级。各类灾害风

险点风险评估指标权重如表1所示[1]。

表1 灾害风险点风险评估指标权重系数

灾害类型

崩塌
滑坡

泥石流
塌陷与沉陷

水毁

评估指标
灾害发生
频次（A1）0.11

0.05
0.11
0.11
0.05

灾害历史危
害程度（A2）0.28

0.28
0.36
0.28
0.36

灾害处置情
况（A3）0.05
0.11
0.05
0.05
0.11

灾害发育程
度（A4）0.36
0.36
0.28
0.36
0.28

公路重
要性（A5）0.20

0.20
0.20
0.20
0.20

根据表 1的指标权重，利用加权求和法计算风险

点的风险指数CRI，如式（1）所示。

CRI =å
i = 1

5

Aiγi （1）
式中， γi 为表1中各指标对应的权重； Ai 为第 i 个指

标的分值，除灾害处置情况指标外，按由低到高依次

划分为 4级，各级分值依次为 25、50、75、100。以

公路重要性指标为例，指标分级及其对应的分值如表2
所示。

表2 公路重要性指标分值

评估指标

公路重要性

分级
四级公路及以下

三级公路和国省道四级公路
二级公路和国省道三级公路

高速公路及一级公路

分值
25
50
75
100

根据灾害风险点风险指数CRI，按表 3的分级标

准实现灾害风险点风险分级。

表3 风险分级标准

风险分级
一级（重大）
二级（较大）
三级（一般）
四级（低）

风险指数（CRI）
CRI  > 83

62 <CRI   83
48 <CRI   62

CRI  48

2 风险区划评估因子

2.1 公路承灾体普查风险因子

公路承灾体普查风险因子体现各类自然灾害对公

路交通设施的潜在影响，即常见的滑坡、崩塌等自然

灾害引起的公路灾害损失程度及其发生的可能性。公

路承灾体普查风险因子来源于自然灾害风险公路承灾

体普查采集的风险点信息，根据风险等级将一级风险

点、二级风险点、三级风险点和四级风险点分别作为

风险区划评估因子。

2.2 灾毁因子

灾毁因子来源于公路灾毁信息系统的灾毁点信

息，体现历史灾情对公路交通设施的继发性和延续性

影响，按灾毁等级将一级灾毁点、二级灾毁点、三级

灾毁点、四级灾毁点分别作为风险区划评估因子。

2.3 高边坡风险因子

公路沿线高边坡分为路基边坡和路堑边坡两类。

高边坡的稳定性易受地层、岩层产状、人工活动、地

下水等因素影响，路段沿线高边坡的数量在一定程度

上影响车辆和人员安全 [12-13]。故选取路段沿线高边坡

数量指标作为公路路段自然灾害风险区划评估因子。

2.4 气象因子

对研究区域内近 3 a 公里格网日均降雨量、气

温、能见度、风速等气象数据进行均值计算，并与公

里路段进行空间连接，得到公里路段年均降雨量、气

温、能见度和风速 4个气象因子。公里路段自然灾害

风险评估指标体系如图1所示。

3 风险评估方法

3.1 公里路段划分

根据公路线性分布特点，沿公路里程桩号递增的

方向，以1 km为划分标准，采用等距断点分割法对公
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路矢量数据进行剖分，得到公路自然灾害风险区划评

价单元。

3.2 模型构建

依次利用AHP将公路承灾体普查风险因子、灾毁

因子、气象因子下的二级指标整合为 3个一级指标，

然后结合高边坡点位指标，得到灾普因子（ZP）、灾

毁因子 （ ZH ）、气象因子 （ QX ）、高边坡因子

（BP） 4个一级指标。利用熵权法对 4个一级指标赋

权后，再基于熵权的Topsis模型计算路段自然灾害风

险指数，进而实现路段风险区划和评估。

3.2.1 AHP-熵权法确定权重

1）基于AHP简化评估因子。AHP是以一种标度

客观量化人的主观判断的系统分析和决策方法，主要

包括确定各指标相对重要性、构造判断矩阵、矩阵归

一化处理、计算判断矩阵特征值和一致性检验等步

骤[14-15]。以公路承灾体普查风险因子为例，构建以一级

风险点、二级风险点、三级风险点和四级风险点为评

价指标的重要性度量判断矩阵 R ，如式（2）所示。

通过计算，判断矩阵相对一致性比例 CR =
0.005，通过一致性检验，得到一级至四级风险点指标

权重向量为W =[0.483，0.272，0.157，0.088]。

R =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 2 3 5
1 2 1 2 3
1 3 1 2 1 2
1 5 1 3 1 2 1

（2）

用权重向量 W 乘以标准化后的公路承灾体普查

风险因子，得到综合 4 个风险点指标的灾普因子

ZP ，计算方法如式（3）所示。

ZP =å
i = 1

4

ZPiWi （3）
式中， ZPi 和Wi 分别为标准化后风险点指标值和权重。

以同样的计算方法，分别将灾毁因子、气象因子

所属的二级指标简化为新指标 ZH 和 QX 。自此，将

除高边坡点位外的 12个二级指标简化为 ZP 、 ZH 、

QX2 个一级指标。因高边坡一级指标下只有 1个高边

坡点位数量二级指标，故直接将其作为一级指标。

2）熵权法确定指标权重。熵权法是一种不受人

为因素影响的客观权重赋值方法，具有较强的实用

性[16]。根据各区划指标信息熵的大小，确定每个指标

的熵权。若某个指标信息熵越小，则表明其变异程度

越大，蕴含的信息量越大，指标的权重也就越大。构

建以风险区划路段数量 m 和简化后风险区划评估指标

n 的矩阵 B ， B = (bij)m ´ n 。

首先对 B 中每个指标的值进行归一化处理，然后

依次计算各个风险区划评估因子的熵值 Ej ，最后

得到评价指标的权重 We 。 Ej 和 We 的方法分别见

式（4）、（5）。
Ej = -

1
ln nåj = 1

n

pijln pij （4）

We =
(1 -Ej)

å
j = 1

n

(1 -Ej)
（5）

式（4）中， pij =
Zij

å
j = 1

n

Zij

。其中， Zij 为第 i 个一级指

标下第 j 个区划路段标准化后的值。因归一化后的矩

阵存在0值，为了消除其对式（4）计算的影响，对归

一化后的矩阵 B 的所有元素进行非负处理，即

bij
′ = bij + ε ，则 B′ = (bij

′)m ´ n 。为确保 ε 对原始数据的

规律不产生影响， ε = 0.000 1。

3.2.2 基于熵权法的Topsis模型

Topsis模型由Hwang C L等于 1981年提出，又称

优劣解距离法，是解决多目标决策等复杂问题的有力

工具。该方法的核心思想是通过判断研究目标与“正

理想解”和“负理想解”的距离对评价对象排序，进

而对各研究对象的优劣进行评价和判断。

1）计算加权矩阵。将各路段风险区划评价指标

的熵权We 与标准化后的风险区划评估指标矩阵 B′ 相

乘，得到加权矩阵V ，如式（6）所示。

V = (vij)m ´ n （6）
2）计算正理想解和负理想解。令V + 表示指标最

优的解决方案，即正理想解；V - 表示指标最差的解

决方案，即负理想解，则：

V + ={max vij|j = 12n}={v+
1
v+

2
v+n} （7）

V - ={min vij|j = 12n}={v-
1
v-

2
v-n} （8）

3）计算欧氏距离。分别计算各评价路段指标值

与正理想解和负理想解的欧氏距离 D+ 和 D- ，分别如

式（9）、（10）所示。

公路承灾体普
查风险因子

灾毁因子 气象因子 高边坡

一
级
风
险
点

二
级
风
险
点

三
级
风
险
点

四
级
风
险
点

一
级
灾
毁
点

能
见
度

降
雨
量

风
速

高
边
坡
点
位

二
级
灾
毁
点

三
级
灾
毁
点

四
级
灾
毁
点

气
温

公路自然灾害风险评估指标

图1 公路自然灾害风险评估指标体系
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D+ = å
j = 1

n ( )vij - v+
j

2

( )i = 12m （9）

D- = å
j = 1

n ( )vij - v-
j

2

( )i = 12m （10）
4）计算评价路段与理想解的接近度Ci ，如式（11）

所示。

Ci =
D-

D- +D+ ( )i = 12m （11）
式中， Ci 为第 i 个评价路段指标值与最优解的接近程

度，其值介于 0~1之间，值越大表示路段的综合自然

灾害风险越高。

4 实例分析

4.1 研究区概况

以云南某区域公路网进行验证，研究区域内路网

按行政等级划分，国道、省道、农村公路占比分别为

8%、10.52%、81.48%；按技术等级划分为三级公

路、四级公路、五级公路，占比分别为 6.76%、

9.54%、83.7%。以 1 km为单位对路网数据剖分后，

得到2 743个风险区划评价路段。

4.2 风险区划

根据式 （5） 的计算方法，得到 ZP 、 ZH 、

QX 、 BP 四个一级评价指标熵权 We 。然后用 We 与

标准化后评价指标相乘，分别计算各评价指标的正理

想解V + 和负理想解V - ，结果如表4所示。

表4 各指标熵权及理想解

指标
ZP

ZH
QX

BP

熵权
0.299
0.311
0.024
0.366

正理想解
0.299
0.311
0.024
0.366

负理想解
0.000
0.000
0.000
0.000

在此基础上，计算正理想解距离 D+ 和负理想解

距离 D- 以及接近度 Ci ，结果如表5所示。

表5 路段自然灾害风险评估结果（节选）

路段编号

1378
1340
1362
1280
1269
1319
1429
1371
2351
2153

正理想解距离 D+

0.385
0.416
0.386
0.426
0.446
0.506
0.510
0.535
0.539
0.539

负理想解距离 D-

0.247
0.229
0.188
0.161
0.155
0.084
0.082
0.065
0.059
0.055

接近度 Ci

0.391
0.355
0.328
0.274
0.258
0.143
0.139
0.108
0.099
0.092

根据 Ci 的范围，利用自然断点法将路段自然灾害

风险划分为四级，各等级的名称、级别、风险指数

（Ci）和图例样式如表6所示。

表6 公路自然灾害风险分级表

风险等级名称

高风险

较高风险

一般风险

低风险

风险级别

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

接近度 Ci

(0.263,0.622]
(0.101,0.263]
(0.025,0.101]
[0.000,0.025]

图样示例

红色

橙色

黄色

蓝色

4.3 结果分析

4.3.1 风险路段空间分布特征

根据表6对2 743个km路段单元进行风险区划，其中，

Ⅰ级至Ⅳ级风险路段分别为62、149、634、1 898个，

占比分别为2.26%、5.43%、23.11%、69.19%。由此可

见，辖区内主要以Ⅳ级风险路段为主。

各路段风险等级及空间分布如图2所示。高风险路

段主要集中在研究区域中部；较高风险路段集中于区域

中部，呈三叉型分布；一般风险和低风险路段分布不具

有显著特征，与区域内路网空间分布大体相当。

图2 研究区域路段风险等级分布图

4.3.2 风险因子与路段关系分析

对不同风险路段的灾普因子、灾毁因子、高边坡

3个因子点位数量进行统计分析，结果如表 7所示。

从路段风险因子点位数均值和最大值来看，风险等级

越高的路段，灾普风险因子、灾毁风险因子、高边坡

风险因子点位数量越大。

表7 不同等级路段风险因子点位数量统计表

风险
等级

Ⅰ级
Ⅱ级
Ⅲ级
Ⅳ级

路段
数量

62
149
634
1 898

ZP

最大值
9
8
3
0

均值
2.226
1.430
0.274
0.000

ZH

最大值
17
9
3
0

均值
5.210
2.134
0.270
0.000

BP

最大值
6
3
1
1

均值
3.194
1.624
1.000
1.000

气温、降雨量、能见度、风速4个气象因子标准

化后的平均值与路段风险等级关系如图3所示。由图3
可知，路段风险等级与气象因子之间没有显著的关系。

4.3.3 路网行政等级与风险等级关系分析

按行政等级和风险等级对路段数进行统计，并对

数据进行归一化处理后，得到不同风险等级路段中各
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行政等级路段比例，如图4所示。

图4 不同风险等级和路段行政等级比例关系

由图 4可知，Ⅰ级和Ⅱ级风险路段中，国道和省

道所占比例较大，分别达 93.55%和 81.88%；Ⅰ级风

险路段中，乡道和村道占比为 0.00%；Ⅱ级风险路段

中，乡道占比最低，为 4.70%。Ⅲ级风险路段中，县

道和村道占比达55.52%，其余3种行政等级路段占比

为44.48%；Ⅳ级风险路段主要分布在县道及以下的农

村公路，占比达 93.57%，其中一半以上分布在村道，

占比达54.48%。

从总体上看，行政等级越高的道路，高风险路段

越多；低风险路段主要分布在以县道、乡道和村道为

主的农村公路。

4.3.4 路线与风险等级关系分析

根据路网等级与风险等级关系分析可知，普通国

道和省道中，Ⅰ级和Ⅱ级风险路段较多。研究区域内

共有 1 条国道 （G214） 和 3 条省道 （S236、 S237、
S318），进一步分析4条路线的不同自然灾害风险等级

里程，可为路线的灾害风险处置和防控提供科学依

据。结果如图5所示。

图5 普通国省道风险路段里程统计

由图5可以看出，路线G214中，Ⅲ级风险路段较

多，占比为 41.38%；Ⅳ级风险路段最少，占比为

7.88%；Ⅱ级和Ⅲ级风险路段占比达 79.31%；S336无
高风险路段，Ⅲ级和Ⅳ级风险路段占绝大部分，占比

高达 99.32%；S237Ⅱ级以上风险路段较多，占比达

82.89%；S318无高风险路段，Ⅱ级和Ⅲ级风险路段占

比为82.61%；低风险路段占比为17.39%。

5 结 语

本文通过分析公路灾害风险因素，结合层次分析

法、熵权法和Topsis模型，对公路路段进行自然灾害

风险区划与评估。结果显示，Ⅰ级和Ⅱ级高风险路段

占比较小，主要集中在研究区域中部，且国道、省道

高风险路段较多，农村公路低风险路段占比较大。

G214国道、S318省道以Ⅱ级和Ⅲ级风险路段为主，

S237省道高风险和较高风险路段占比较大。研究结果

可为公路管养、应急处置及灾害保险提供科学指导。
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