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提　要：基于１９８０—２０１４年国家地面气象站的能见度观测资料以及社会经济、交通灾情数据信息，采用层次分析法、专家打

分法和熵权法，建立了我国主要公路低能见度灾害风险的评估指标体系和权重，开展了我国主要公路低能见度灾害风险区划

研究。研究结果表明：我国主要公路低能见度灾害风险分布总体呈东部及新疆北部和南疆盆地部分地区高、中西部大部地区

低的趋势；采用层次分析法开展公路低能见度灾害风险评估，能有效减少主观因素的影响，增加评估结果的科学性和合理性。

关键词：公路交通，低能见度，灾害风险评估，区划

中图分类号：Ｐ４５７　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１８．０５．００８

ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄＲｅｇｉｏｎＰａｒｔｉｔｉｏｎｏｆＬｏｗＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ＤｉｓａｓｔｅｒｓｏｎＨｉｇｈｗａｙｉｎＣｈｉｎａ

ＬＩＡｉｘｕｎ　ＷＵＨａｏ　ＬＩＵＹａｎｘｉａｎｇ　ＹＡＮＧＪｉｎｇ　ＴＩＡＮＨｕａ　ＰＡＮＪｉｎｊｕｎ

ＣＭＡＰｕｂｌｉｃＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１４

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｔｒａｆｆｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｄａｔａｏｆＣｈｉｎａ，ｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｅｉｇｈｔ

ｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓａｓｔｅｒｓｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｈｉｇｈｗａｙｉｎＣｈｉｎａａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｎａ

ｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ（ＡＨＰ），ｅｘｐｅｒｔｓｃｏｒｉｎｇａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉ

ｔｙｒｉｓｋｉｓａｌｓｏｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｗａｙｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄ

ｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎａｒｅｉｎｈｉｇｈｒｉｓｋｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓａｓｔｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｉｎｍｉｄｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａａｒｅｉｎ

ｌｏｗｒｉｓｋ．ＵｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＡＨＰｔｏｄｏｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｎｈｉｇｈｗａｙｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｍａｋｅｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｍｏｒｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃ，ｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｒｅｇｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎ

引　言

低能见度是影响公路交通安全的气象灾害之

一，通常由浓雾、强降水（降雨和降雪）、沙尘暴等天

气引起，会令驾乘人员产生严重的视程障碍（许小

峰，２０１０），轻则导致交通运输中断，重则引发交通事

故，甚至连环碰撞交通事故，造成不良的社会影响和

巨大的经济损失（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２００７；Ｂｌａｃｋｅｔａｌ，

２０１７）。随着我国公路里程快速延伸，低能见度灾害

越来越引起交通部门和学者的关注。当前，国内外

学者主要侧重于低能见度气候特征、时空分布、成因

和天气背景，及其对公路行车影响等方面的分析（赵

习方等，２００２；张飒和冯建设，２００５；田华和王亚伟，

２００８；Ｐｉｓａｎｏｅｔａｌ，２００８；白媛等，２０１０；Ｍｉｌｒａｄｅｔａｌ，

２０１１；付桂琴等，２０１３；王晓芙等，２０１３；张琳娜和郭

　 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０２９）资助
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锐，２０１４；花丛等，２０１５；Ｐａｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ａｓｈｌｅｙ

ｅｔａｌ，２０１５；王博妮等，２０１６；ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＳｃｈｗａｒ

ｔｚ，２０１７），而对低能见度灾害风险评估的研究较少。

气象灾害风险是指气象灾害事件发生的可能性

及由其造成后果的严重程度（刘小艳等，２００９），开展

气象灾害风险评估是指导防灾减灾工作的基础。张

姝丽等（２００８）利用大雾日数及交通雾灾数据对北京

地区２２个雾灾个例开展了灾害风险评估。扈海波

等（２０１０）选择危险性、脆弱性和易损性三项指标，开

展了北京市交通大雾灾害风险评估的研究。史军等

（２０１２）基于１９７１—２０００年的大雾数据和城市基础

地理信息，采用层次分析法和专家调查法建立了上

海市大雾风险评价指标体系，形成了上海市大雾灾

害风险区划。这些工作为后续研究提供了很好的指

导，但大部分研究主要针对大雾灾害，而少有其他气

象灾害引发的低能见度灾害研究；空间尺度上主要

集中在小区域，全国尺度的研究较少，且未有专门针

对公路交通特点开展的研究。针对上述情况，本文

拟利用１９８０—２０１４年国家地面气象观测资料以及

相关社会经济数据和交通灾情数据，从低能见度灾

害危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力四个方面

出发，针对我国主要公路路网开展低能见度灾害风

险评估和区划研究，期望能弥补此方面研究的不足，

为我国公路交通安全运营管理的防灾减灾工作，尤

其是灾前防御提供研究依据。

１　数据和方法

１．１　数据资料

１．１．１　气象资料

由于自然灾害风险区划应当反映社会若干年内

可能达到的自然灾害风险程度，通常要求有３０个以

上的研究样本，否则分析结果将极不稳定，甚至与实

际情况相差甚远（章国材，２０１０；２０１３）。因此，本文

选取国家气象信息中心整编的１９８０—２０１４年（共

３５年）全国两千多个国家地面气象观测站能见度定

时（每天０２、０８、１４和２０时）观测数据集作为我国公

路低能见度灾害风险评估的气象资料。考虑到高山

地区的低能见度多由大雾天气引发，具有发生频率

高、强度强的特点（林建等，２００８），但远离高速公路

和国道，对公路行车安全无影响，因此剔除包括吉林

天池、安徽黄山和九华山、河南嵩山和四川峨眉山等

高山站点数据。

１．１．２　社会经济和交通灾情数据

假定每个县级行政单位中的社会性指标值为均

匀分布，故以县作为低能见度灾害暴露性、脆弱性和

防灾减灾能力的基本分析单位。本研究所用的社会

经济和交通灾情数据包括人口密度、车流量、车辆保

有量密度、高速公路里程密度、高速公路阻断信息、

高速公路灾情信息、人员伤亡、经济损失、公路交通

气象灾害风险隐患点、地方财政预算、人均ＧＤＰ和

地均ＧＤＰ。其中，人口密度、车流量、车辆保有量密

度、地方财政预算、人均ＧＤＰ等资料来源于各县的

统计年鉴，车流量和高速公路里程密度数据的选取

时段为２００９—２０１１年，人口密度、车辆保有量密度、

人均ＧＤＰ和地均ＧＤＰ数据的选取时段为２０１２—

２０１４年，地方财政预算数据选取时段为２０１１—２０１３

年；另外，公路交通阻断信息资料来源于中华人民共

和国交通运输部，选取时间序列为２０１１—２０１４年；

交通事故灾情信息、人员伤亡和经济损失资料来源

于中华人民共和国公安部交通管理局，时间序列为

２００９—２０１３年；公路交通气象灾害风险隐患点资料

通过中国气象局开展的公路交通气象灾害风险普查

工作获得。

１．１．３　主要公路网

根据我国公路路网的特点并为保证对我国绝大

部分地市级及以上城市（尤其是中西部地区的主要

城市）的联通，选取所有国家高速公路和部分国道／

路段组成我国主要公路路网，对其开展低能见度灾

害评估，其中中东部地区以国家高速公路为主，西部

省（区、市）加入国道。

１．２　评估指标体系与模型

定义能见度＜５００ｍ的情况为低能见度，会对

公路交通运行造成不利的影响。由于公路低能见度

灾害风险不仅取决于低能见度的强度和发生频率，

还受道路的车流量、公路里程密度和地方经济发展

状况等多方面影响，且各指标影响权重也不尽相同。

因此采用层次分析 （ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，

ＡＨＰ）法构建我国主要公路低能见度灾害风险评估

体系，把半定性、半定量问题转化为定量问题（Ｓａａ

ｔｙ，１９９０；２００８；张继权和李宁，２００７），适用于难以完

全定量分析的问题（孙建军和成颖，２００５），将造成低

能见度灾害的各种因素进行层次化分析；最后对各

层次结果进行检验，有效减少了主观因素的影响，评
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估结果更具科学性和合理性。

本评估体系分为目标层（Ａ）、准则层（Ｂ）和指标

层（Ｃ）三层，准则层（Ｂ）对指标层（Ｃ）起支配作用，同

时受目标层（Ａ）的支配。其中，目标层（Ａ）为我国

主要公路低能见度灾害风险；由于气象灾害风险的

大小是由气象灾害的危险性、暴露性或承灾体、承灾

体的脆弱性和防灾减灾能力这四个因子相互作用决

定的（张继权和李宁，２００７），因此将准则层（Ｂ）分为

低能见度灾害危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能

力共四层。

１．２．１　危险性

气象灾害危险性是指气象灾害的异常程度，主

要是由气象因子活动规模（强度）和活动频次（概率）

决定（张继权和李宁，２００７）。公路上低能见度灾害

的强度越强，发生频次越高，所造成的破坏损失越严

重，灾害的风险也越大。参照《高速公路交通气象条

件等级》（中国气象局，２０１０）中大雾、强降水和沙尘

暴引起的低能见度对高速公路影响的等级划分标

准，且由于目前国家地面观测站的能见度观测历史

数据精度为０．１ｋｍ，无法对能见度＜０．１ｋｍ的情

况进行细分，因此将低能见度划分为３个等级，如表

１所示。综合考虑低能见度的强度和发生频次，分

别选取１级能见度（２００ｍ＜能见度≤５００ｍ）发生

频率（Ｃ１）、２级能见度（１００ｍ＜能见度≤２００ｍ）发

生频率（Ｃ２）和３级能见度（能见度≤１００ｍ）发生频

率（Ｃ３）作为低能见度灾害危险性的评估指标。

表１　低能见度对公路影响的等级划分

（中国气象局，２０１０）

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犲狊狅犳犾狅狑狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅狀犺犻犵犺狑犪狔

（中国气象局，２０１０）

低能见度

等级
分级指标

对公路交通

运行影响

１级 ２００ｍ＜能见度≤５００ｍ 稍有影响

２级 １００ｍ＜能见度≤２００ｍ 有一定影响

３级 能见度≤１００ｍ 有较大影响

１．２．２　暴露性

暴露性主要研究暴露在自然灾害中的各要素，

即承受自然灾害的承灾体，包括所有人和财产。承

灾体的密度越高，可能遭受的潜在损失就越大，灾害

风险就越大（张继权和李宁，２００７）。公路交通低能

见度灾害的承灾体为公路的使用者（人和车辆），且

某个地区单位面积的公路总长度越长，则暴露性越

高，因此选择人口密度作为固有暴露性风险程度的

评估指标，车辆保有量密度和高速公路里程密度作

为经济／财产暴露性指标，车流量作为流动暴露性风

险程度的评估指标。

１．２．３　脆弱性

脆弱性是指在给定危险区域存在的所有财产由

于潜在的危险因素而造成的伤害或损失程度，综合

反映了自然灾害的损失程度（张继权和李宁，２００７）。

一般承灾体的脆弱性越低，灾害损失愈小，灾害风险

也愈小，反之亦然。本文选择高速公路阻断信息、高

速公路灾情信息、人员伤亡、经济损失和灾害风险隐

患点作为评估指标。

１．２．４　防灾减灾能力

防灾减灾能力是指受灾区抵御灾害以及灾后重

建和恢复的能力，包括应急能力、减灾投入资源准备

等（张继权和李宁，２００７）。防灾减灾能力越高，可能

遭受的潜在损失就越小，灾害风险就越小。防灾减

灾能力通常由地区的经济发展状况所决定，因此选

择地方财政预算、人均ＧＤＰ和地均ＧＤＰ作为评估

指标。

１．２．５　综合风险评估

（１）权重及综合风险指数计算

熵权法是一种客观赋权方法，计算量小，且能客

观、综合考虑同一个指标多个评价对象之间的联系，

削弱异常值的影响，减少了人为主观性对评价过程

的干扰（贾艳红等，２００６），因此选择熵权法确定低能

见度危险性指标层间的权重。采用加权综合评价法

确定危险性（Ｂ１）指数（犐Ｂ１），计算公式如下：

犐Ｂ１ ＝∑
３

犻＝１

犉犻×犠犻 （１）

式中，犉犻为第犻级能见度年均出现频率值，犠犻 为对

应第犻级能见度出现频率的权重，犻＝１，２，３。

采用专家打分法确定准则层各评估因子（表２

中Ｂ１～Ｂ４）以及暴露性、脆弱性和防灾减灾能力指

标层因子（表２中Ｃ４～Ｃ１５）的权重。为降低打分专

家主观意识和思维局限性的影响，选择具有代表性

的专家能提高风险评估的客观性和准确性。因此在

开展专家打分时邀请了南方地区和北方地区的气象

专家和公路交通专家共２４人，其中，北方专家１４人，

气象、公路交通的专家各７人；南方专家１０人，气象、

公路交通的专家分别为３和７人。专家组成员均为

高级工程师及以上职称，其中具有正高级职称的人员
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占３７．５％。收到打分结果２４份，其中有２份打分结

果没有通过一致性检验，不具备有效性，最终有效打

分共２２份（柳艳香等，２０１７）。计算得到的我国主要

公路低能见度灾害风险评估指标权重见表２。

表２　我国主要公路低能见度灾害风险评估指标体系及权重

犜犪犫犾犲２　犚犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿犪狀犱狑犲犻犵犺狋狊犳狅狉犾狅狑狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅狀犺犻犵犺狑犪狔犻狀犆犺犻狀犪

目标层（Ａ） 准则层（Ｂ）／权重 指标层（Ｃ）／权重

主要公路

低能见度

灾害风险

危险性（Ｂ１）／０．４９７１

１级能见度（２００ｍ＜能见度≤５００ｍ）发生频率（Ｃ１）／０．２０

２级能见度（１００ｍ＜能见度≤２００ｍ）发生频率（Ｃ２）／０．２９

３级能见度（能见度≤１００ｍ）发生频率（Ｃ３）／０．５１

暴露性（Ｂ２）／０．１７８５

人口密度（Ｃ４）／０．１５６５

车流量（Ｃ５）／０．４７０９

车辆保有量密度（Ｃ６）／０．１９９４

高速公路里程密度（Ｃ７）／０．１７３２

脆弱性（Ｂ３）／０．２３８２

高速公路阻断信息（Ｃ８）／０．２５２３

高速公路灾情信息（Ｃ９）／０．１８５６

人员伤亡（Ｃ１０）／０．２９８５

经济损失（Ｃ１１）／０．１２８９

灾害风险隐患点（Ｃ１２）／０．１３４７

防灾减灾能力（Ｂ４）／０．０８６２

地方财政预算（Ｃ１３）／０．４７２５

人均ＧＤＰ（Ｃ１４）／０．２９４７

地均ＧＤＰ（Ｃ１５）／０．２３２８

　　为消除各指标单位不同对计算带来的不便，对

每个指标进行归一化处理：

犡犻＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（２）

式中，犡犻为标准化后的值，狓犻 为原始值，狓ｍｉｎ和狓ｍａｘ

分别为指标原始样本的最小值和最大值。

Ｌｕｈｅｔａｌ（２０１５）认为承灾体易损性（暴露性、脆

弱性和防灾减灾能力）中各指标为加和关系的情况

更优，又由于防灾减灾能力对灾害风险的产生起到

反作用，因此建立的我国主要公路低能见度灾害综

合风险评估模型表达式如下：

犚＝犐Ｂ１×犠Ｂ１＋犐Ｂ２×犠Ｂ２＋犐Ｂ３×犠Ｂ３－犐Ｂ４×犠Ｂ４

（３）

式中，犚表示公路低能见度灾害风险指数，犐Ｂ１，犐Ｂ２，

犐Ｂ３，犐Ｂ４分别表示危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾

能力指数，犠Ｂ１，犠Ｂ２，犠Ｂ３，犠Ｂ４分别为对应指标的权

重。

（２）准则层等级和综合风险等级划分

基于上述的风险评估模型，利用ＧＩＳ空间分析

技术，采用几何间隔分级法，分别按照危险性指数

（犐Ｂ１）、暴露性指数（犐Ｂ２）、脆弱性指数（犐Ｂ３）、防灾减

灾能力指数（犐Ｂ４）和灾害风险指数（犚）的数值，从小

到大划分为低、较低、中、较高和高共５个等级，得到

我国主要公路低能见度灾害危险性、暴露性、脆弱性

和防灾减灾能力及综合风险区划。

２　结果分析

２．１　准则层区划结果

我国主要公路低能见度灾害危险性（图１和

表３）呈东部、新疆北部和南疆盆地高，中西部低的

分布趋势。其中，高和较高危险性地区的低能见度

主要是由于多大雾天气导致的，这与我国大雾日数

分布情况（《中华人民共和国气候图集》编委会，

２００２）相一致，尤其是甘肃东南部、河南东南部、山东

半岛、福建中西部、江西西北部、湖北西南部和中东

部、湖南西部、四川盆地东部、贵州东部、云南南部的

部分路段，大雾甚至浓雾天气频发，且能见度＜

２００ｍ的发生概率很高，因此为高危险性；安徽南

部、江西北部、广东雷州半岛和海南大部等地的沿海

地区受夏季台风带来的强降水影响，低能见度强度

较强、发生频率相对较高，因此也处于较高危险性区

域中。内蒙古西南部、西北地区东部和新疆南疆盆

地由于受春、秋季沙尘暴天气影响，出现低能见度灾

害，但低能见度强度和发生频率均不高，危险性等级

为中等。较低和低危险性地区的低能见度主要由强

降雪天气及其引发的风吹雪造成，发生频率很低（李

蔼恂等，２０１７）。总的来说，我国主要公路低能见度

危险性区划的分布能反映出能见度越低、发生频次
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图１　基于公路交通影响的全国

低能见度危险性区划

Ｆｉｇ．１　Ｈａｚａｒｄｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｈｉｇｈｗａｙｉｎＣｈｉｎａ

表３　我国主要公路低能见度灾害

危险性分布

犜犪犫犾犲３　犎犪狕犪狉犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犾狅狑狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔

狅狀犺犻犵犺狑犪狔犻狀犆犺犻狀犪

危险性等级 地　区

高

甘肃东南部、河南东南部、山东半岛、福建中西

部、江西西北部、湖北西南部和中东部、湖南西

部、四川盆地东部、贵州东部、云南南部

较高

内蒙古东北部和中南部、东北东部、华北、黄淮、

江淮、江汉、江南北部、华南中部和南部、西北地

区东部、西南地区东部和南部、新疆中北部

中
东北大部、华南大部、西北地区东部、西南地区中

部、新疆北部和南疆盆地、西藏地区西北部

较低
内蒙古大部、广东中南部、西北地区中部和中西

部、西南地区北部、西藏地区东北部和南部

低 青海北部、西藏中东部

越高，低能见度危险性等级越高的特点，反之亦然。

　　我国主要公路低能见度灾害的暴露性（图２）和

脆弱性（图３）区划分布趋势近似，总体均呈中东部

高、北部和西部低的特点，与各地经济发展程度的吻

合度极高。如在我国中东部经济发达地区的一、二

线城市及周边地区，由于人口密度大，车流量、车辆

保有量密度和高速公路里程密度高，使得暴露性等

级为高或较高；加之上述地区低能见度天气发生频

次高，灾害风险隐患路段多，公路交通阻断和灾情易

发，且当发生交通事故时，造成人员伤亡和经济损失

数量较大，因此脆弱性为高或较高等级。在东北地

区大部、内蒙古、西北地区西部、西南地区大部及西

藏等地的高速和国道，低能见度天气强度或发生频

率相对较低，又因人口密度和车流量密度低，交通事

故造成的人员伤亡和经济损失也相对较低，其暴露

性和脆弱性等级为较低或低。

图２　同图１，但为暴露性

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅ

图３　同图１，但为脆弱性

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

　　图４给出了我国主要公路低能见度灾害防灾减

灾能力区划。在内蒙古中部、辽宁中部、山东半岛、

京津冀地区、长三角地区、珠三角地区，以及四川的

一、二线城市及其周边地区，ＧＤＰ水平相对较高，当

公路可能发生低能见度灾害时，交管部门的管控能

力较高，能提前、及时管控交通流量或封闭公路，降

低发生事故的可能性；且对交通事故发生后的救灾

能力较强，因此，上述地区的防灾减灾能力为高或较

高等级。而其他地区经济发展程度相对较低，对低

图４　同图１，但为防灾减灾能力

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｄｉｓａｓｔｅｒ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ
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能见度灾害的公路交通管理和应急处置能力相对较

弱，防灾减灾能力等级也相对较低。

２．２　综合风险区划结果

２．２．１　风险区划结果

我国主要公路低能见度灾害风险区划（图５和

表４）呈现出东部及新疆北部和南疆盆地部分地区

高、中西部大部地区低的趋势，与危险性区划（图１）

分布趋势较为接近。这是由于在风险评估模型中，

致灾因子危险性是导致灾害发生的主要原因，其权

重最高，占４９．７１％；而暴露性、脆弱性和防灾减灾

能力的影响小，权重分别占１７．８５％、２３．８２％和

８．６２％。

从各风险等级分布情况看，低能见度灾害高风

险主要影响京津冀地区、山东、长三角地区、福建东

部沿海、江南南部、广东北部、四川盆地东部和云南

昆明等地的局部高速和国道，其中，四川境内京昆高

速（Ｇ５）、沪蓉高速（Ｇ４２）、包茂高速（Ｇ６５）、厦蓉高

速（Ｇ７６）和国道２１３、３１７、３１８由于低能见度发生频

率高、强度强，对公路交通运输造成的危险性高，

人口密度、车流量及路网密度均较大，造成该地区的

暴露性级别高，且高速公路交通灾害隐患点多、道路

阻断高发等因素使得该区域的脆弱性较大，因此低

能见度致灾的风险级别为高等级；而其他地区的危

险性等级为较高，但由于暴露性或脆弱性为高等级，

因此得到的风险等级为高。

较高或中等级的低能见度危险性是我国中东部

图５　我国主要公路低能见度

灾害风险区划

Ｆｉｇ．５　Ｒｉｓｋｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｎｈｉｇｈｗａｙｉｎＣｈｉｎａ

表４　我国主要公路低能见度灾害综合风险分布

犜犪犫犾犲４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狉犻狊犽狅犳犾狅狑狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅狀犺犻犵犺狑犪狔犻狀犆犺犻狀犪

风险等级 省（区、市）及公路路段

高风险

北京、河北：京哈、京沪、京港澳、京昆、长深、大广高速；山西：二广高速；山东：京沪、沈海、荣乌、青银、青兰、长深、

济广高速；江苏：京沪、沈海、连霍高速；浙江：沈海、沪渝、沪昆高速；湖北：京港澳、福银高速；湖南：京港澳、包茂高

速；江西：大广、泉南、厦蓉高速；福建：福银高速；广东：沈海、二广高速；四川：京昆、沪蓉、包茂、厦蓉高速，国道

２１３、３１７、３１８；贵州：沪昆高速；重庆：沪渝、兰海高速；云南：京昆、杭瑞高速，国道２１３

较高风险

北京：京沪、京藏、京新、大广高速；河北：京沪、京港澳、京昆、京新、青银、青兰、长深、大广高速；吉林：京哈、珲乌高

速；辽宁：京哈、鹤大、沈海高速；山西：京昆、青银、二广高速；陕西：京昆、连霍、包茂、福银高速；宁夏：京藏高速；山

东：京沪、京台、沈海、荣乌、青银、青兰、长深、济广高速；河南：京港澳、连霍、宁洛、沪陕、大广、二广高速；湖北：京

港澳、沪蓉、沪渝、二广、福银高速；湖南：京港澳、二广、杭瑞、沪昆、包茂、泉南高速；江苏：京沪、沈海、长深、连霍、

宁洛、沪陕、沪蓉高速；安徽：京台、济广、宁洛、沪蓉、沪渝高速；上海：沈海、沪陕高速；浙江：沈海、长深、京台、连

霍、杭瑞、沪昆高速；江西：济广、大广、杭瑞、沪昆、福银、泉南、厦蓉高速；福建：沈海、长深、京台、泉南、厦蓉高速；

广东：京港澳、沈海、大广、二广、广昆高速；四川：京昆、厦蓉高速，国道２１３、３１８；贵州：沪昆、兰海、厦蓉高速；重

庆：沪蓉、沪渝、包茂、兰海、渝昆高速；云南：杭瑞、渝昆高速，国道２１３、２１４；海南：国道２２３、２２４、２２５；新疆：连霍高

速，国道２１６、３１２、３１４、３１８

中风险

黑龙江：京哈、绥满、鹤大、大广高速；吉林：京哈、珲乌高速；辽宁：京哈、鹤大、沈海、丹锡、长深、大广高速；河北：京

哈、京藏、长深、大广高速；山西：荣乌、二广高速；陕西：京昆、青银、包茂、福银高速；河南：京港澳、连霍、宁洛高速；

湖北：大广、沪渝、二广、福银高速；湖南：二广、泉南、厦蓉高速；江西：济广、杭瑞、福银高速；安徽：京台高速；浙江：

长深高速；福建：沈海、厦蓉高速；广东：京港澳、沈海、长深、济广、大广、汕昆高速；广西：包茂、泉南、兰海、汕昆、广

昆高速；四川：京昆高速，国道２１３；贵州：杭瑞、沪昆、厦蓉、汕昆高速；云南：京昆、杭瑞、广昆、渝昆高速，国道２１３、

２１４；宁夏：青银、青兰、福银高速；甘肃：京藏、青兰、连霍、兰海高速，国道３１２；新疆：连霍高速，国道２１６、２１７、２１８、

２１９、３１２、３１４、３１５

较低风险

内蒙古：京藏、绥满、丹锡、荣乌、大广、二广、包茂高速，国道１１１、３０１、３０３；黑龙江：绥满、鹤大高速；吉林：珲乌、大

广高速；辽宁：长深高速；四川：京昆高速；云南：国道２１４；新疆；连霍高速，国道２１６、２１７、２１８、２１９、３１２、３１４；宁夏：

京藏高速；甘肃：京藏、连霍、兰海高速，国道２１３、２１５、２２７、３１２；西藏：国道２１４、２１９、３１８

低风险
内蒙古：二广高速，国道１１１；吉林：珲乌高速；四川：国道２１３、３１７、３１８；新疆：连霍高速，国道３１２；青海：京藏高

速，国道１０９、２１４、２１５、３１５；西藏：国道１０９、２１４、２１９、３１７、３１８
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地区、新疆中北部和南疆盆地低能见度灾害综合风

险较高和中等的主要原因。而吉林长春境内京哈高

速（Ｇ１）和珲乌高速（Ｇ１２），山西境内京昆高速

（Ｇ５）、青银高速（Ｇ２０）、二广高速（Ｇ５５）的部分路段

虽然处于低能见度中危险性区域内，但由于人口密

度较高、车流量较大，具有高脆弱性，上述路段的低

能见度灾害风险等级也为较高；云南境内杭瑞高速

（Ｇ５６）、广昆高速（Ｇ８０）、渝昆高速（Ｇ８５）和国道

２１３、２１４的部分路段危险性为高或较高，但由于低

或较低的脆弱性，因此风险结果为中等级。

低能见度灾害较低和低风险主要分布在内蒙古

大部、甘肃西部、青海、新疆北部和中部、西藏地区的

高速和国道。其中新疆北部为中危险性区，虽然防

灾减灾能力等级低，但暴露性和脆弱性均为较低或

低等级，因此低能见度灾害风险等级较低；内蒙古中

东部处于较低危险性区域内，但其暴露性和脆弱性

低，且防灾减灾能力为中等，因此同样得到低能见度

灾害低风险的结果。

２．２．２　区划结果检验

结合２０１３—２０１６年我国因低能见度而引发的

公路交通阻断信息，对公路低能见度灾害风险评估

模型和区划结果进行检验。在受低能见度影响公路

交通阻断分布中（图６）存在两个高密集区，分别为

自华北南部至江南中西部一带地区以及四川盆地东

部地区，该区域内公路路段的低能见度灾害风险评

估结果为高或较高等级；另外，在东北地区中部、新

疆乌鲁木齐及其周边地区、广东西部的高速和国道

部分路段为阻断的次高密集区，对应的灾害综合风

险评估结果为较高或中等级。而全国其他地区，

图６　２０１３—２０１６年全国受低能见度

影响公路交通阻断分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃ

ｂｌｏｃｋｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

２０１３—２０１６年较少发生或未发生公路交通阻断，相

应的公路低能见度灾害综合风险评估结果为中、较

低或低等级。从上述分析结果表明，得到的公路低

能见度灾害风险区划能够合理地反映我国主要公路

低能见度灾害风险的分布情况。

３　结　论

（１）采用了主观和客观相结合的评估方法，综

合应用层次分析法、专家打分法和熵权法，从致灾因

子的危险性、承灾体的暴露性、脆弱性及防灾减灾能

力四个风险指标出发，构建了我国主要公路低能见

度灾害风险评估体系，对影响我国公路交通安全的

低能见度灾害致灾风险进行了评估；并基于ＡｒｃＧＩＳ

空间分析技术，形成我国主要公路低能见度灾害风

险区划图。

（２）我国主要公路低能见度灾害风险分布总体

呈东部及新疆北部和南疆盆地部分地区高、中西部

大部地区低的趋势。高风险主要分布在京津冀地

区、山东、长三角地区、福建东部沿海、江南南部、广

东北部、四川盆地东部和云南昆明等地的局部高速

和国道，较高和中等风险影响我国中东部地区、新疆

中北部和南疆盆地的高速和国道，内蒙古大部、甘肃

西部、青海、新疆北部和中部、西藏地区的高速和国

道为较低或低风险。

（３）基于全国高速和主要国道公路路段的低能

见度灾害风险评估结果与实际因低能见度导致公路

交通阻断的分布情况一致，表明评估结果合理，评估

技术路线有效、可行。

（４）公路低能见度灾害风险不仅取决于低能见

度的强度和发生频率，还受道路的车流量、公路里程

密度、经济发展状况等多方面影响，且各指标影响权

重也不尽相同。采用层次分析法开展公路低能见度

灾害风险评估，尤其在目标结构较为复杂的情况下，

能够有效减少主观因素的影响，增加评估结果的科

学性和合理性。
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