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天津高铁沿线风致轻漂浮物入侵灾害气象

风险分析及应用

任丽媛１　张希帆１　孙玫玲２　梁冬坡３　苗　芮２　章志豪４

１天津市气象服务中心，天津３０００７４

２天津市气象科学研究所，天津３０００７４

３天津市气候中心，天津３０００７４

４中国铁路北京局集团有限公司供电部，北京１０００３８

提　要：为确定高铁沿线风灾隐患路段，减少大风引起的漂浮物入侵灾害发生，基于天津地区高铁沿线气象站观测资料、高

分系列卫星遥感影像数据、高铁历史灾情、基础地理信息等，分析了大风对轻漂浮物入侵灾害的影响，给出天津不同区域路段

灾害发生的风速阈值范围和主导风向，并基于自然灾害风险评估理论建立了高铁风致轻漂浮物入侵灾害气象风险分析模型，

形成风险区划。研究结果表明：高铁沿线轻漂浮物入侵灾害主要出现在春季和冬季，占全年总量的７３．７５％，午后１２—１５时

是发生的最集中时段，且在天津中部和东部区域发生最多，西北区域其次，西南区域最少。灾害主要发生在最大风风速为８～

１７ｍ·ｓ－１和极大风风速为１３～２１ｍ·ｓ－１的风速区间，当风向为偏西风到偏北风，风向与线路呈４５°以上夹角时，更易引发灾

害。运用卫星遥感技术手段，能够较好地识别高铁沿线隐患物分布情况，最高识别准确率可达７２．７％。综合风速风向特征、

隐患分布情况等，建立高铁风灾气象风险分析模型，区划结果显示，京沪高铁和京津城际风险较高，津秦高铁次之，津霸客专

最低。高风险路段主要集中在京沪高铁武清区段北部、北辰区段、西青区段，京津城际的北辰区段、东丽区段东部和滨海新区

段以及津秦高铁的东丽区段东部。
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引　言

高速铁路因其具有运行速度快、运输能力大、能

源消耗小的特点而得到快速发展，截至２０２１年底，

天津境内共有津秦高铁、京沪高铁、京津城际、津霸

客专四条高铁线路，总里程３１７ｋｍ。随着高铁列车

运行速度的不断提升，大风灾害对于高铁安全运行

的影响越来越显著，一方面可以直接影响列车车体

稳定性，甚至会引发列车脱轨事故，另一方面还容易

造成“异物”侵扰，导致接触网短路跳闸或动车组停

电（崔新强等，２０１６；代娟等，２０１６；Ｂｕｒｌａｎｄｏｅｔａｌ，

２０１０；冯蕾等，２０１２；张强等，２００３；钱征宇，２００９）。

兰新线曾发生大风吹翻行驶中的列车事故１０多起

（王富章，２０１３）。近年来，京津冀地区由大风引发的

高铁事故时有发生，２０１８年８月１２日，京沪高铁受

到大风刮起的彩钢板撞击而发生故障，受其影响，北

京南站共有４６趟到发列车停运。２０２１年５月１

日，受大风天气影响，京广高铁定州东至保定东间接

触网挂异物，导致京广高铁上下行部分列车晚点，北

京西站站前广场出现大面积拥堵，数万旅客滞留，引

发社会高度关注。高铁外部安全隐患存在广泛且易

变动，人工巡视工作量大、覆盖率低、重点不明确等

特点，是长期以来困扰铁路部门的问题，因此亟需明

确高铁沿线大风灾害隐患路段，并提供针对性的风

险预警，以防范和减少大风灾害引发的事故，这对于

提升铁路防灾减灾能力，保障高铁运行安全是非常

必要的。

国内学者围绕铁路沿线大风灾害开展了一系列

研究。马韫娟等（２００９）将我国铁路沿线大风类型分

为台风大风、寒潮大风和短时雷雨大风等。马淑红

和马韫娟（２００９）将最大瞬时风速、大风主导风向列

为影响高速列车的重要指标，并指出横风对列车安

全运行的影响程度较大。众多学者利用气象站观测

资料统计、数值模式模拟、风资源评估技术等对铁路

沿线大风特征进行了分析，给出大风发生频率峰值

及强横风高发时段，识别风灾危险较严重的路段（孙

玫玲等，２０１９；巩灿灿等，２０２１；李伟等，２０２１）。西北

地区因为常年风速较大，是研究的重点地区，白虎志

等（２００５）、孟祥连等（２０１８）等、夏祎萌（２０１２）、程龙
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（２０２１）在研究青藏铁路、兰新铁路、东疆铁路强风区

的同时，提出高铁安全行车、防风设计及站点布局优

化建议，讨论了列车安全限速问题。

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（ＩＰＣＣ，２０１４），自然灾害风险分析就

是对灾害风险区不同强度灾害的可能性及其可能造

成的后果进行定量分析和评估（章国材，２０１４；黄崇

福，２００５）。近年来，这一理论被越来越广泛地应用

于地质灾害气象风险分析（李宇梅等，２０２０；狄靖月

等，２０２２）及交通气象领域（王志等，２０１７）。李蔼恂

等（２０１８）建立了我国主要公路低能见度灾害风险分

析的指标体系和权重，开展了公路低能见度灾害风

险区划研究。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

险分析的研究。宋建洋等（２０１８）利用自然灾害风险

指数法计算综合风险指数，并结合ＧＩＳ空间分析技

术开展我国高速公路大风灾害风险区划研究。此

外，一些学者从气象灾害对高速铁路的影响机理入

手，阐述大风对铁路基础设施、列车运行、铁路运维

的影响，探讨高速铁路气象灾害风险分析方法，构建

风险区划方案，给出高铁沿线大风灾害风险区划图

（马淑红和马韫娟，２０１３ａ；２０２３ｂ；张子曰，１９９８；包云

等，２０２１）。

在铁路环境安全管控方面，全超（２０２１）指出漂

浮物是威胁铁路安全畅通的主要隐患，行人上道、轻

漂浮物侵限是主要风险事件，并运用数理统计和复

杂网络理论分析了风险事件的发生规律，构建风险

评价体系。谢晨娟（２０１８）指出雷雨、风沙、冰雪、高

温（温差大）是造成铁路接触网故障的主要天气因

素，并对接触网各零部件进行了天气因素影响下的

可靠性评估。于胜利等（２０１８）的研究表明利用卫星

遥感技术手段可以有效判断铁路沿线危害隐患，从

而保障铁路运营安全。

在目前已开展的高铁大风灾害影响研究中，有

关大风对漂浮物入侵灾害的影响分析较少，建立的

高铁大风灾害风险分析模型也未将此项考虑在内，

因子不够全面。本文聚焦大风对漂浮物入侵灾害的

影响，首先分析灾害发生的时空特征，确定其发生的

风速阈值和主导风向，然后利用高分系列卫星遥感

影像数据对高铁沿线周边环境特征进行识别，构建

融合气象、高铁、环境等综合因素的高铁大风灾害风

险分析模型，最终形成高铁沿线大风灾害风险区划。

研究成果可为铁路部门合理规划建设线路、设立风

屏障、科学运用气象预报或采用其他措施规避风灾

带来的不利影响提供理论依据。

１　资料与方法

１．１　研究资料

所用资料包括：（１）气象观测资料：距离天津高

铁线路直线距离３ｋｍ以内的３６个气象观测站（包

括国家级地面观测站和区域自动站）的逐小时最大

风风速及风向、极大风风速及风向数据，资料长度为

２０１９年１月１日至２０２１年５月３１日。数据来自全

国综合气象信息共享平台（ＣＩＭＩＳＳ），经过 ＭＤＯＳ

初步质量控制和时间一致性、内部一致性、空间一致

性等方面的检查，剔除了数据中的异常极值，去除了

时间序列不完整的数据。（２）高速铁路历史灾情资

料：天津地区高速铁路沿线发生的轻漂浮物入侵灾

害资料，其长度为２０１９年１月至２０２１年５月，主要

包括灾害发生时间、发生位置、引发灾害的漂浮物类

型等信息，由天津市铁路部门提供。（３）高铁沿线隐

患物现场拍摄图片，由天津市铁路部门提供。（４）天

津地区高速铁路网地理信息矢量数据，来源于国家

基础地理信息中心和 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，分辨率为

１１００万。（５）高分１号、２号、６号卫星遥感影像

数据，资料长度为２０２０年１月至２０２１年５月，来自

高分辨率对地观测系统天津数据与应用中心。

１．２　研究方法

基于卫星遥感技术的高铁沿线隐患物监测识别

方法，由于高分系列卫星遥感影像数据分辨率高而

幅宽小，因此要搜集不同时次卫星数据才能完整覆

盖一次高铁沿线，关键技术步骤如下：

（１）图像几何校正：对坡度数字高程模型和高程

与高分卫星图像进行图像对图像的地理位置几何校

正，统一到同样大小、分辨率和相同位置下。

（２）选择训练样本：确定高铁沿线不同类型隐患

点的样本特征，采用真彩色合成、假彩色突出显示等

手段获取绿织网、塑料薄膜等风险隐患点样本数据。

（３）最大似然法分类：基于参数化密度分布函数

判别的最大似然法（ＭＬＣ）是遥感影像监督分类最

常用的统计方法之一（ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＪｉａ，１９９９；Ｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ，１９９９）。ＭＬＣ是基于贝叶斯准则提出的，假定
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各类分布函数为正态分布，并选择训练区，根据已知

训练样本计算各类统计特征值，建立多维正态分布

模型，再计算各待分类样区属于各类的归属概率，找

出各像元概率最大的一类，就把这个像元归为该类。

（４）识别结果处理：主要是基于真彩色合成图

像，以目视人工解译修正为主，对修正后的图像再进

行杂点、孤立点、错误识别点剔除等过程。

２　结果分析

２．１　天津高铁沿线轻漂浮物入侵灾害的时空特征

２．１．１　时间变化特征

２０１９年１月至２０２１年５月期间，天津地区高

铁沿线共发生９９起轻漂浮物入侵灾害，２０１９年、

２０２０年灾害发生频次分别为２２起、３４起，２０２１年

１—５月４３起，呈现出逐年上升的趋势。从灾害发生

频次的月变化（图１ａ）可以看出，上半年发生量总体多

于下半年，春季最多，平均１９起，冬季次之，平均１０

起，春季和冬季平均发生量占全年的７３．７５％，夏季

平均８起，秋季最少，平均２．５起。具体来看，灾害

发生频次最高的月份为４月，平均高达８起，１、３、５

月次之，为５～７起，１０月发生次数最少，灾害量为

零。除此之外，冬季１月相比１２月和２月灾害量明

显偏多，夏季７—８月相比６月灾害量明显偏多，这

一方面与大风天气的发生时段相吻合，另一方面也

与致灾物的变化有关。统计最大风大于８ｍ·ｓ－１

或极大风大于１３ｍ·ｓ－１出现的时数，１２月、１月、２

月分别为６４、１４５、１０５ｈ，相应时段的灾害发生频次

为１、６、２起，二者具有较好的对应关系，高值均出现

在１月。７—８月正值天津地区的主汛期，雷雨大风

天气频发，同时农业温室闷棚结束后进行揭膜换膜

造成致灾物增多，在一定程度上导致这一时期灾害

相对偏多。

灾害发生具有明显的日变化（图１ｂ），表现为单

峰分布形势，１２—１５时（北京时，下同）是灾害发生

的最集中时段，平均超过１０起。从０８—１５时，灾害

数量呈波动上升趋势，在１５时达到顶峰，单时次发

生量可达１６起，之后开始下降。入夜后，灾害量总

体维持在较低水平。灾害的整体日变化特征与人类

日常的生产活动时间相吻合，这可能与夜间车次减

少，造成影响的灾害发生率较低有关。

２．１．２　空间分布特征

按照高铁线路空间位置和线路走势，将天津分

为四个区域（图２），探讨不同区域灾害发生的特征。

经统计，西南、西北、中部、东部区域灾害发生频次分

别为１３、２０、３３和３３起。即中部和东部区域灾害发

生最多，西北区域其次，西南区域最少。

２．２　天津高铁沿线大风对轻漂浮物入侵灾害的影响

２．２．１　轻漂浮物入侵灾害与风速的关系

为确定引发灾害的风速阈值，分别统计了天津

图１　２０１９—２０２１年天津高铁沿线轻漂浮物入侵灾害发生频次的（ａ）月变化，（ｂ）日变化

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｉｇｈｔｆｌｏａｔｉｎｇ

ｏｂｊｅｃｔｓｉｎｖａｓｉｏｎｄｉｓａｓｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅＴｉａｎｊｉｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１
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注：散点代表灾害发生位置及频次，

虚线代表线路分区。

图２　２０１９—２０２１年天津高铁线路分区

及灾害发生频次的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｚｏｎｉｎｇａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ＴｉａｎｊｉｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１

地区整体以及四个区域的高铁路段在不同风速条件

下灾害发生的概率，即某一风速条件下灾害发生频

次与该风速出现总站次的比值（图３和表１）。从

图３ａ和表１中最大风速的统计情况可以看出，低于

８ｍ·ｓ－１的风速引发灾害的概率较小，仅有不足

３％，当风速超过８ｍ·ｓ－１，灾害发生率明显增加。

对于整体区域而言，高灾害发生率的最大风风速主

要集中在８～１７ｍ·ｓ
－１。８～１１ｍ·ｓ

－１范围内，灾

害发生率在１０％左右，１１～１３ｍ·ｓ
－１范围内，灾害

发生率有所下降，１３ｍ·ｓ－１开始，灾害发生率随着

风速增大迅速增加，在１６～１７ｍ·ｓ
－１范围时达到

最高，为５０％。

不同空间区域灾害发生率的变化规律存在明显

差异，东部区域路段发生灾害时，对应的风速最大，

西北区域路段次之，中部和西南区域相对较小。其

中，东部区域与整体区域的规律较为相似，且最大风

超过１１ｍ·ｓ－１引发的灾害均出现在东部路段。对

于中部、西北、西南区域，高灾害发生率的最大风风

速均主要集中在８～１１ｍ·ｓ
－１。不同的是，中部、

西南区域各风速段的灾害发生率变化不大，为１０％

及以下，而西北区域在９～１１ｍ·ｓ
－１范围的灾害发

生率明显较大，说明西北区域的灾害发生风速范围

图３　２０１９—２０２１年天津高铁沿线（ａ）最大风，（ｂ）极大风风速区间的灾害发生率

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓａｓｔｅｒｒａｔｅｉｎ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｌｏｎｇｔｈｅＴｉａｎｊｉｎｇＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１
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表１　２０１９—２０２１年天津高铁沿线不同风速区间的灾害发生率

犜犪犫犾犲１　犇犻狊犪狊狋犲狉狉犪狋犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊犲犮狋犻狅狀狊犪犾狅狀犵狋犺犲犜犻犪狀犼犻狀犎犻犵犺犛狆犲犲犱犚犪犻犾狑犪狔犳狉狅犿２０１９狋狅２０２１

风速区间／（ｍ·ｓ－１） 西南区域／％ 西北区域／％ 中部区域／％ 东部区域／％ 四区总和／％

［２，３） ０．５６ ０．６０ ０．６１ ０．９３ ０．６３

［３，４） ０．７１ ０．６０ １．４１ ０．６７ ０．８３

［４，５） ０．８１ － ０．６９ ０．５７ ０．６８

［５，６） １．１９ ０．９２ ０．６５ ０．７７ ０．８３

［６，７） ２．９４ １．５１ １．９８ １．４７ １．６８

［７，８） － ４．３５ １．７７ － ２．７５

［８，９） ４．０８ ６．６７ ８．３３ １２．９０ ７．５６

最大风 ［９，１０） － ３３．３３ ５．８８ － １３．０４

［１０，１１） １０．００ ５０．００ １０．００ １０．００ １１．５４

［１１，１２） － － － ５．６６ ５．６６

［１２，１３） － － － ４．７６ ４．７６

［１３，１４） － － － ２０．００ ２０．００

［１４，１５） － － － ３３．３３ ３３．３３

［１５，１６） － － － － －

［１６，１７） － － － ５０．００ ５０．００

［２，３） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

［３，４） ４．１７ － ９．０９ － ５．７１

［４，５） － １．０４ １．６９ １．９６ １．４６

［５，６） １．１８ ０．８９ １．４１ １．０２

［６，７） ０．８６ １．２０ １．４２ ０．９５ １．１４

［７，８） － － １．０１ １．２０ １．１３

［８，９） － １．５２ １．３４ １．２２ １．３１

［９，１０） １．５９ １．４４ － １．３７ １．４５

［１０，１１） １．９４ １．７７ ２．０２ ２．４２ ２．０５

极大风 ［１１，１２） ３．６４ ２．６３ － ３．０３ ３．１７

［１２，１３） － － ２．１５ ２．７０ ２．３１

［１３，１４） ３．１３ － ７．５３ ４．３５ ６．０８

［１４，１５） － １３．７９ ３．３３ ５．４１ ７．２９

［１５，１６） － － １３．６４ ６．６７ １０．８１

［１６，１７） ４．７６ ６．６７ － ９．０９ ６．３８

［１７，１８） － ２１．４３ － ２５．００ ２２．２２

［１８，１９） １４．２９ － １１．１１ １０．８１ １１．３２

［１９，２０） － － － １００．００ １００．００

［２０，２１） － ３３．３３ １２．５０ － １８．１８

　　　注：“－”代表无数据。

较为集中。１６～１７ｍ·ｓ
－１和１０～１１ｍ·ｓ

－１两个

风速段最易引发灾害，有５０％的概率分别造成东部

区域和西北区域高铁沿线灾害的发生。

分析极大风风速与灾害发生的关系，从图３ｂ和

表１来看，极大风风速１３ｍ·ｓ－１是灾害发生率的

一个临界指标。对于整体区域，高灾害发生率的极

大风风速主要集中在１３～２１ｍ·ｓ
－１的区间。１３～

１７ｍ·ｓ－１范围内，灾害发生率在１０％左右及以下；

１７～１８ｍ·ｓ
－１出现一个小高峰，灾害发生率约为

２２％；１９～２０ｍ·ｓ
－１范围内，灾害发生率为１００％；

当超过２０ｍ·ｓ－１后，灾害发生率快速下降至１８％，

这可能是由于当极大风超过２０．８ｍ·ｓ－１（９级），气

象部门及时发布大风黄色预警信号，铁路部门也会

随之响应，采取一系列应急措施，起到了一定的防范

作用。

类似地，东部区域路段发生灾害对应的极大风

风速最大，西北区域路段次之，中部和西南区路段相

对较小。中部区域灾害发生率在１３～２１ｍ·ｓ
－１范

围内的分布大致均衡，集中在１０％上下，而其他区

域均有明显的灾害高发风速段。西南区域灾害高发

的极大风风速主要集中在１８～１９ｍ·ｓ
－１范围内，

灾害发生率约为１４％；西北区域主要集中在１７～

１８ｍ·ｓ－１和２０～２１ｍ·ｓ
－１范围内，灾害发生率分

别约为２１％和３３％；东部区域则主要集中在１７～

２０ｍ·ｓ－１范围内，特别是在１９～２０ｍ·ｓ
－１，灾害

发生率高达１００％。

２．２．２　轻漂浮物入侵灾害与风向的关系

轻漂浮物入侵灾害的发生在气象条件上不仅与
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风速大小有关，还与风向密切相关。考虑到不同区

域高铁线路的走向不同，做不同区域路段灾害发生

时风向与灾害发生点所在线路的切线夹角统计

（图４）。为便于直观分析，将高铁线路的千米标数

字增大方向作为线路的行进方向，即 Ｋ０表示千米

标数字小的一侧，Ｋ１表示千米标数字大的一侧，且

风向与线路夹角用锐角表示。四个区域的共同特点

是，当风向与线路夹角为４５°及以上时，更容易造成

灾害发生，这一特征在中部和东部区域表现的更加

明显。西南、西北、中部、东部区域路段灾害发生时，

最大风风向与线路夹角为４５°及以上的情况分别占

５０％、４０％、７７％、９５％，极大风风向与线路夹角为

４５°及以上的情况分别占４２％、３０％、７５％、８９％。

此外，对于西南和西北两个区域，风向与线路近乎重

合的比例也较高，最大风为２３％、极大风为３８％。

进一步考虑高铁线路走向，得到如下结论：西北区域

路段以西北—东南向为主，灾害主要由西北风和西

南风引起；西南区域路段以南北向为主，灾害主要由

西北风到北风引起，也有部分东北风；中部区域路段

以东西向为主，灾害主要由西北风到北风和东南风

引起，东部区域路段以西南—东北向为主，灾害主要

由西北风到北风和部分南风、东南风引起。

综上所述，灾害发生的风向体现出较为一致的

偏西风到偏北风特征，这一方面符合天津地区冬春

季盛行西北风，而灾害多发于冬春季的规律；另一方

面也符合当风向与线路夹角较大时，大风更容易将

漂浮物吹入轨道进而引发灾害这一常识。

２．３　基于卫星遥感技术的高铁沿线隐患识别

获取天津地区高分１号、２号、６号卫星遥感影

像数据并进行预处理，将坡度、高程、卫星影像等进

行地理位置几何校正，统一其大小、位置和分辨率。

结合铁路部门提供的隐患现场照片，确定高铁沿线

不同类型隐患点的样本特征，采用真彩色合成、假彩

色突出显示等手段获取绿织网、塑料薄膜等风险隐

患点样本数据（图５）。利用ＧＩＳ空间分析技术，以

天津地区各条高铁线路为基准，建立１ｋｍ的缓冲

区，基于可获取的高分卫星资料和已知隐患点样本

特征，对２０２０年和２０２１年高铁沿线隐患物进行识

别，得到隐患点信息和分布情况（图６）。隐患物识

别效果统计见表２，其中，实测隐患点用灾害发生点

代替。２０２０年识别命中率为７２．７％，２０２１年识别

命中率为５７．１％，平均为６４．９％，可见，综合利用

ＧＩＳ空间分析技术和卫星遥感技术可以在一定程度

注：蓝色为最大风，橙色为极大风。

图４　２０１９—２０２１年天津高铁沿线灾害发生时风向与线路的夹角

（ａ）西南区域，（ｂ）西北区域，（ｃ）中部区域，（ｄ）东部区域

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｉｌｗａｙｌｉｎｅｉｎｃａｓｅｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅＴｉａｎｊｉｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１

（ａ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎ，（ｂ）ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎ，（ｃ）ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ，（ｄ）ｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎ
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图５　２０２１年５月天津高铁沿线（ａ）隐患物现场拍摄与（ｂ）卫星遥感技术识别结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｌｉｖｅｐｈｏｔｏｏｆｈｉｄｄｅｎｄａｎｇｅｒａｎｄ（ｂ）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｌｏｎｇｔｈｅＴｉａｎｊｉｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｉｎＭａｙ２０２１

图６　（ａ）２０２０年，（ｂ）２０２１年天津高铁沿线实测隐患点与卫星遥感技术识别结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｈｉｄｄｅｎｄａｎｇｅｒｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｌｏｎｇｔｈｅＴｉａｎｊｉｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｉｎ（ａ）２０２０ａｎｄ（ｂ）２０２１

表２　２０２０—２０２１年基于卫星遥感技术的隐患物识别效果统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犺犻犱犱犲狀犱犪狀犵犲狉狊犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犫犪狊犲犱狅狀

狊犪狋犲犾犾犻狋犲狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狉狅犿２０２０狋狅２０２１

年份 实测隐患数 识别隐患数 识别命中数 识别命中率

２０２０年 ２２ ３４ １６ ７２．７％

２０２１年 ２８ ３６ １６ ５７．１％

平均 ６４．９％

上反映高铁沿线隐患物的分布情况。进一步分析误

差来源，由于资料所限，所采用的卫星数据是多时次

拼接而成，并不能完全代表灾害发生时刻的情况，且

实测隐患点用灾害发生点近似代替，存在隐患但未

发生灾害的隐患点没有统计在实测隐患点中，因此

导致识别结果有一定的误差。由此可见，采用不同

时空分辨率的多源卫星资料进行融合研究从而提升

卫星资料的时效性，有利于提升识别命中率，同时加

强与铁路部门数据共享，获取真实排查的隐患数据

来进行识别效果检验是非常必要的。

２．４　天津高铁沿线大风灾害风险分析模型构建

基于自然灾害风险评估理论，气象灾害风险是

由气象致灾因子的危险性及其对承灾体造成的影响
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和损失，以及与孕灾环境敏感性、风险区域的防灾减

灾能力相互作用所决定的（张继权和吕军，２００５；陆

亚龙和肖功建，２００１）。其中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，考虑到高铁途径区域面

积、经济等因素，将各条高铁的防灾减灾能力近似看

作无差别，因此不作考虑。综合引发灾害的风速、风

向以及高铁路网、周边环境特征等的空间关系，结合

２．２节中结论，将符合一定条件的风速、风向日数作

为致灾因子危险性因子，将沿线隐患物数量、面积作

为孕灾环境敏感性因子，将高铁运营密度作为承灾

体暴露度因子，建立如下大风灾害风险分析模型

［式（１）］，各个分指标采用归一化方法进行无量纲化

处理［式（２）］。

犚＝犪∑

犻＝狀１

犻＝１

犪犻犔ｓ犻×犫∑

犼＝狀２

犼＝１

犫犼犔ｄ犼×犮犢×犱犖 （１）

犡犻＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（２）

式中：犚 表示高铁大风灾害风险指数，犔ｓ犻表示各风

速等级出现频次，犔ｄ犼表示各风向等级出现频次，犢

表示隐患大小，犖 表示高铁运营密度，犪～犱为各指

标的权重系数；狓犻和犡犻分别为归一化前后的数值，

狓ｍｉｎ和狓ｍａｘ分别为样本数据中的最小和最大值。考

虑到风险预报预警服务产品最终以等级的形式展

示，为方便业务化，且为对不同区域的风险情况进行

统一评价，采用赋值法对各区域中风速、风向因子进

行取值，即狀１ 和狀２ 均取值为５，犪１～犪５ 分别代表风

速犔ｓ取值１～５对应的权重系数，犫１～犫５ 分别代表

风向犔ｄ取值１～５对应的权重系数。隐患大小犢

用隐患数量和面积的归一化乘积表示，运营密度犖

用列车日通行量表示。根据２．２节中结论，按照各

区域中风速、风向与灾害发生的关系确定式（１）中

犔ｓ犻、犔ｄ犼的取值规则，即最大风风速灾害发生率为

１０％以下、１０％～２０％、２０％～３０％、３０％～４０％、

４０％以上，极大风风速灾害发生率为２０％以下、

２０％～４０％、４０％～６０％、６０％～８０％、８０％以上，

犔ｓ犻对应取值为１～５；最大风和极大风风向灾害发生

率为１％以下、１％～１．５％，１．５％～２％、２％～

２．５％，２．５％以上，犔ｄ犼对应取值为１～５。具体见

表３、表４。

表３　基于２０１９—２０２１年数据的天津高铁沿线大风灾害风险分析模型最大风风速和风向等级取值规则

犜犪犫犾犲３　犚狌犾犲狊犳狅狉犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犵狉犪犱犲狅犳犵犪犾犲犱犻狊犪狊狋犲狉狉犻狊犽

犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾犪犾狅狀犵狋犺犲犜犻犪狀犼犻狀犎犻犵犺犛狆犲犲犱犚犪犻犾狑犪狔犫犪狊犲犱狅狀犱犪狋犪犳狉狅犿２０１９狋狅２０２１

项目 等级 西南区域 西北区域 中部区域 东部区域

风速等级

取值／（ｍ·ｓ－１）

１ ０≤犞＜１０ ０≤犞＜９ ０≤犞＜１０ ０≤犞＜８

２ 犞≥１０ 犞≥１０ ８≤犞＜１３

３ １３≤犞＜１６

４ ９≤犞＜１０

５ 犞≥１０ 犞≥１６

风向等级

取值

１ Ｎ、Ｅ、ＳＥ、Ｓ、ＳＷ Ｅ、Ｓ、ＳＷ、Ｗ ＮＥ、Ｅ、ＳＥ、ＳＷ、Ｗ ＳＥ、Ｗ

２ Ｗ、ＮＷ Ｎ、ＮＥ、ＳＥ ＮＥ、ＳＷ

３ ＮＥ ＮＷ Ｓ Ｅ、Ｓ

４ Ｎ

５ ＮＷ Ｎ、ＮＷ

表４　基于２０１９—２０２１年数据的天津高铁沿线大风灾害风险分析模型极大风风速和风向等级取值规则

犜犪犫犾犲４　犚狌犾犲狊犳狅狉犿犪狓犻犿狌犿犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犵狉犪犱犲狅犳犵犪犾犲犱犻狊犪狊狋犲狉狉犻狊犽

犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾犪犾狅狀犵狋犺犲犜犻犪狀犼犻狀犎犻犵犺犛狆犲犲犱犚犪犻犾狑犪狔犫犪狊犲犱狅狀犱犪狋犪犳狉狅犿２０１９狋狅２０２１

项目 等级 西南区域 西北区域 中部区域 东部区域

风速等级

取值／（ｍ·ｓ－１）

１ 犞≥０ ０≤犞＜１７ 犞≥０ ０≤犞＜１７

２ 犞≥１７ １７≤犞＜１９

３

４

５ 犞≥１９

风向等级

取值

１ Ｎ、Ｅ、ＳＥ、Ｓ、ＳＷ、Ｗ ＮＥ、Ｅ、Ｓ、ＳＷ、Ｗ ＳＷ ＳＷ

２ Ｎ、ＳＥ ＮＥ、Ｅ、Ｗ ＮＥ、Ｅ、ＳＥ、Ｗ

３ ＮＥ ＮＷ ＳＥ、Ｅ

４ Ｎ Ｎ、ＮＷ

５ ＮＷ ＮＷ Ｓ
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　　构建高铁沿线大风灾害风险分析指标体系，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）为高铁沿线大风灾害风

险；准则层（Ｂ）分为致灾因子危险性（Ｂ１）、孕灾环境

敏感性（Ｂ２）、承灾体暴露度（Ｂ３）；指标层分为风速

（Ｃ１）、风向（Ｃ２）、隐患物数量（Ｃ３）、隐患物面积

（Ｃ４）以及列车运营密度（Ｃ５），其中风速（Ｃ１）、风向

（Ｃ２）又细化为５个等级（Ｃ１１～Ｃ１５）。准则层和指

标层各评估因子的权重系数由层次分析法（Ｓａａｔｙ，

１９９０；郭金玉等，２００８；崔新强等，２０１８）和专家打分

法相结合确定，首先采用专家打分法对模型中各因

子进行两两比较，运用层次分析法构建成对比较矩

阵，计算各矩阵的最大特征值和特征向量，并进行一

致性检验，将通过检验的矩阵特征向量作为模型对

应指标的权重系数。高铁沿线大风灾害风险分析指

标体系及权重见表５。

表５　基于２０１９—２０２１年数据的天津高铁沿线大风灾害风险分析指标体系及权重系数

犜犪犫犾犲５　犐狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿犪狀犱狑犲犻犵犺狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狉犻狊犽犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵犪犾犲犱犻狊犪狊狋犲狉狊犪犾狅狀犵

狋犺犲犜犻犪狀犼犻狀犎犻犵犺犛狆犲犲犱犚犪犻犾狑犪狔犫犪狊犲犱狅狀犱犪狋犪犳狉狅犿２０１９狋狅２０２１

目标层（Ａ） 准则层（Ｂ）／权重 指标层（Ｃ）

高铁沿线大风

灾害风险

致灾因子危险性

（Ｂ１）／０．５３５６

风速（Ｃ１）／０．７

风向（Ｃ２）／０．３

一级发生频率（Ｃ１１）／０．０３１８

二级发生频率（Ｃ１２）／０．０５９６

三级发生频率（Ｃ１３）／０．１０６７

四级发生频率（Ｃ１４）／０．２７９９

五级发生频率（Ｃ１５）／０．５２２０

孕灾环境敏感性

（Ｂ２）／０．３１０３

隐患物数量（Ｃ３）／０．５

隐患物面积（Ｃ４）／０．５

承灾体暴露度

（Ｂ３）／０．１５４１
列车运营密度（Ｃ５）／１

２．５　高铁沿线大风灾害风险区划

基于上述风险分析模型，分别计算致灾因子危

险性指数、孕灾环境敏感性指数、承灾体暴露度指数

和综合灾害风险指数。采用标准差分类法，将分指

数和综合指数从小到大划分为四个等级，分别为：四

级（较低）、三级（较高）、二级（高）、一级（极高），进而

得到天津地区高铁沿线大风灾害致灾因子危险性、

孕灾环境敏感性、承灾体暴露度及综合风险区划图，

确定需要重点关注的风灾易发路段，实现天津高铁

沿线大风灾害风险等级评价。

图７ａ，７ｂ给出了天津高铁沿线大风灾害风险致

灾因子危险性区划结果，可以看到，致灾危险性大体

表现为西部区域偏低而中部、东部区域偏高的趋势，

高风险（二级及以上，下同）路段主要分布在中心城

区、北辰区、东丽区、滨海新区及宁河区与滨海新区

交界处。以高铁线路为基准，建立１ｋｍ的缓冲区，

作为孕灾环境敏感性分析区域，以１０ｋｍ的间隔将

天津区域内的主要高铁线路做等分处理，分别统计

落在每个间隔区的风险隐患点个数和面积大小，而

后将风险隐患点数量和面积进行归一化相乘，二者

权重均设为０．５，从而得出天津高铁沿线大风灾害

风险孕灾环境敏感性的空间分布结果（图７ｃ）。结

果显示，高风险路段主要分布在中心城区、武清区、

北辰区、西青区、东丽区和滨海新区。按照各条线路

每日列车通行量进行计算，得到天津高铁沿线大风

灾害风险承灾体暴露度区划（图７ｄ），可以看到，京

津城际承灾体暴露度最高，京沪高铁次之，津秦高铁

和津霸客专最小。

将以上三个分指标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（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１０；Ｆｅｉｚｉｚａｄｅｈｅｔａｌ，２０１４；王平，２００１），再根据各

自的权重计算得到天津高铁沿线大风灾害综合风险

区划结果（图７ｅ，７ｆ）。从区划结果来看，风险等级分

布具有明显的空间变化，整体上京沪高铁和京津城

际风险较高，津秦高铁次之，津霸客专最低，且京沪

高铁的最大风和极大风风险差异表现最为明显，结

合京沪高铁和京津城际列车通行量较大的特点可

知，承灾体暴露度因子对综合风险的贡献不容忽视。

京津城际最大风和极大风高风险路段主要集中在北

辰区段、东丽区段东部、滨海新区段；津秦高铁高风

险路段主要位于东丽区段东部；对于京沪高铁，最大

风高风险路段主要集中在武清区段北部和北辰区

段，而极大风高风险路段主要集中在西青区段。取
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图７　基于２０１９—２０２１年数据的天津高铁沿线大风灾害风险区划

（ａ）致灾因子危险性（最大风），（ｂ）致灾因子危险性（极大风），（ｃ）孕灾环境敏感性，

（ｄ）承灾体暴露度，（ｅ）综合风险（最大风），（ｆ）综合风险（极大风）

Ｆｉｇ．７　ＲｉｓｋｚｏｎｉｎｇｏｆｇａｌｅｄｉｓａｓｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅＴｉａｎｊｉｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１

（ａ）ｈａｚａｒｄｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ（ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ），（ｂ）ｈａｚａｒｄｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

（ｍａｘｉｍｕｍｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ），（ｃ）ｈａｚａｒｄｉｎｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，

（ｄ）ｈａｚａｒｄｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙｅｘｐｏｓｕｒｅ，（ｅ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｉｓｋ（ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ），

（ｆ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｉｓｋ（ｍａｘｉｍｕｍｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）
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每个路段最大风、极大风风险区划等级结果的较高

者，得到天津高铁大风灾害风险区划汇总表（表６）。

显而易见，灾害发生较多的区域对应的灾害风

险较大，灾害发生较少的区域对应的灾害风险较小。

通过对比图２和图７ｅ，７ｆ的一致性来直观评估风险

分析模型构建的科学性。可以看到，大部分路段的

风险区划结果和历史灾害发生情况较为一致，但在

津秦高铁滨海新区段北部二者的吻合度较低。分析

其原因，主要是由于这部分高铁路段沿线隐患卫星

识别结果存在一定误差，识别结果较实际存在的隐

患点数量明显较少，因此导致风险等级偏低。

表６　基于２０１９—２０２１年数据的天津高铁大风灾害风险区划汇总表

犜犪犫犾犲６　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲犜犻犪狀犼犻狀犎犻犵犺犛狆犲犲犱犚犪犻犾狑犪狔犵犪犾犲犱犻狊犪狊狋犲狉狉犻狊犽狕狅狀犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犱犪狋犪犳狉狅犿２０１９狋狅２０２１

风险等级 高铁名称 所属区域 具体路段

一级
京沪高铁 武清区、北辰区 Ｋ８５～Ｋ９２，Ｋ１１３～Ｋ１１６

京津城际 武清区、北辰区、市区、滨海新区 Ｋ９６～Ｋ１１５，Ｋ１５３～Ｋ１６６

二级

京沪高铁 武清区、北辰区、西青区、静海区 Ｋ１０３～Ｋ１１２，Ｋ１２２～Ｋ１３７

京津城际 市区、东丽区、滨海新区 Ｋ１４４～Ｋ１５２

津秦高铁 东丽区、滨海新区 Ｋ２８～Ｋ３５

三级

京沪高铁 武清区、静海区 Ｋ７４～Ｋ８４，Ｋ９３～Ｋ１０２，Ｋ１３８～Ｋ１６９

京津城际 市区、东丽区 Ｋ１１６～Ｋ１２０，Ｋ１２４～Ｋ１４３

津秦高铁 市区、东丽区、滨海新区 Ｋ５～Ｋ２７，Ｋ３６～Ｋ５５

津霸客专 市区 Ｋ０～Ｋ３

四级

京沪高铁 静海区 Ｋ１１７～Ｋ１２１

京津城际 市区、东丽区 Ｋ５１～Ｋ９５，Ｋ１２１～Ｋ１２３

津秦高铁 市区、东丽区、滨海新区 Ｋ０～Ｋ４，Ｋ５６～Ｋ７４

津霸客专 市区、西青区 Ｋ４～Ｋ２６

３　结论与讨论

（１）高铁沿线轻漂浮物入侵灾害具有明显的时

间变化特征和空间分布差异。冬春季灾害发生较

多，占全年的７３．７５％，且白天多于夜间，１２—１５时

是灾害发生的最集中时段，１５时达到峰值。天津中

部和东部区域灾害发生最多，西北区域其次，西南区

域最少。

（２）统计轻漂浮物入侵灾害与其发生时的风速、

风向之间的关系，结果显示，轻漂浮物入侵灾害主要

发生在最大风风速为８～１７ｍ·ｓ
－１和极大风风速

为１３～２１ｍ·ｓ
－１的区间内，且东部区域路段发生

灾害对应的风速最大，西北区域路段次之，中部和西

南区域路段相对较小。当风向为偏西风到偏北风，

风向与线路夹角为４５°及以上时，更易造成灾害发

生，这一特征在中部和东部区域表现的最为明显。

综合来看，在冬春季午后的偏西到偏北风影响下，高

铁沿线最易发生轻漂浮物入侵灾害。

（３）基于高分系列卫星遥感影像数据，对高铁线

路周边１ｋｍ缓冲区内的隐患物进行识别，２０２０年

和２０２１年识别命中率分别为７２．７％、５７．１％，平均

６４．９％。采用时效性更强的卫星影像数据，同时获

取同一时间维度隐患分布的真实情况，有助于提升

隐患识别的准确性。

（４）构建融合气象、高铁、环境等因素的高铁大

风灾害风险分析模型，风险区划结果显示，整体上京

沪高铁和京津城际风险较高，津秦高铁次之，津霸客

专最低，这也反映出承灾体暴露度因子对综合风险

的贡献不容忽视。高风险（二级及以上）路段主要集

中在京沪高铁武清区段北部、北辰区段、西青区段，

京津城际北辰区段、东丽区段东部和滨海新区段以

及津秦高铁的东丽区段东部。

由于研究时段较短，历史灾情数量偏少，同时受

获取的高分系列卫星遥感影像数据所限，基于卫星

遥感技术的隐患监测识别准确率有待提升，所建立

的高铁沿线大风灾害风险分析模型尚不能完全准确

地反映风险的特征和结果。在后续研究中，将收集

更加丰富的灾情资料，对引发灾害的风况特征进行

更深层次挖掘分析，同时开展多尺度卫星资料融合

应用，提升灾害风险分析模型的科学性和准确性。

此外，由于铁路具有特殊的行业属性，防灾减灾能力

更多依赖行业内部管理及资源调配，因此，构建模型

时未将防灾减灾能力考虑在内，下一步考虑从两个

方面进行改进，一是强化气象与铁路部门合作交流，

获取各线路灾害监测点建设数量、挡风墙设置、灾害
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应急响应能力等相关数据；二是开展气象服务效益

评估，科学分析气象灾害预警信息、铁路气象服务等

对防灾减灾能力的贡献，作为防灾减灾能力因子加

以考虑，保证风险分析模型的完整性。
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