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摘　要：为降低危险货物运输风险和事故概率，选取人的不安全行为、危险货物及其装载设备

的不安全状态、环境的脆弱性和不安全状态３个方面的因素作为研究对象，分析它们之间风险构成

关系及其相互作用，并把作为主要事故原因的人在管理环节上造成的疏漏列为主要评价因素，基于

ＦｕｚｚｙＡＨＰ法，构建了“人—物—环”危险货物运输风险预警评价指标体系和模糊综合评价模型以

及空间三维框架模型，对不同程度的风险状态进行分级预警。实例研究表明，综合评价模型是针对

“人—物—环”风险预警评价指标因素的非定量性进行模糊综合评判的有效工具。
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　　近年来，随着危险货物运输量的急剧增加，由危

险货物运输造成的突发事件频繁发生［１］。于占波在

《物流技术与应用》杂志的《危险品运输车辆及应

用》一文中提到，中国每年仅通过公路运输的危险

货物就达２×１０１１千克、３０００多个品种，占各种运输

事故的比例也最高，２００６年达４０．７％。欧洲一项研

究表明：在近 ７０年发生的 ３２２２起危险货物事故

中，４１％是在运输过程种发生的［２］。鉴于危险货物

运输事故后果的严重性，危险货物运输的风险评价

已引起了广泛关注。２０世纪９０年代，Ｂｕｂｂｉｃｏ等研

究并提出了危险货物运输的个人风险和社会风险模

型［３４］，其中 Ｂｏｎｖｉｃｉｎｉ采用模糊数学法评估了不确

定性风险影响因素；２００２年，Ｆａｂｉａｎｏ将危险货物运

输过程中的风险影响因素划分为道路固有特征、天

气条件和交通状况 ３类，提出了面向事故现场的风

险评价与决策体系，并给出了事故概率与总死亡人

数的风险评价模型［５］。中国学者在这方面的研究虽

然起步较晚，但在指标体系建立和风险评价方面已

经取得了一定的成果。刘浩学等应用多层次模糊综

合评价法优化危险货物运输路线，在保障危险货物

运输安全、减少运输事故的前提下，确定了生态环

境、人口密集区、交通状况为影响道路危险货物运输

路线选择的３个主要因素，建立了模糊综合评价模

型［６］；陈志军在分析危险货物道路运输系统风险影

响因素的基础上，建立了风险评价指标体系，并采用

专家咨询法确定了各指标的权重，提出了使用模糊



综合评判法对危险货物道路运输系统进行风险评

价［７］；陈开朝利用近似算法，综合 ＴＲ和 ＣＲ两个模

型形成了危险品运输风险综合评价模型［８］。

危险货物运输风险评价的基础是建立全面而系

统的评价指标体系并确立与之相适应的评价方法和

模型。危险货物运输安全性研究的结论显示，在各

种事故因素中，人的因素始终是主体，占各种因素比

例的一半以上［９１０］，因此，人应该成为被评价对象的

主体。但是，由于人为因素属于主观因素，相对于路

径等客观因素来说，主观因素之间包涵着不同的属

性，以往的方法使其难以在一个指标体系下，应用统

一的评价方法，获得相一致的评价结果。随着 ＧＰＳ

等新技术的不断应用，人对危险货物运输的监管作

用更加突出，为了更客观、准确地反映运输风险的实

际状况，评价指标体系应该增添新的对象和内容，不

仅考虑客观存在的风险因素，更应重视可能诱发事

故的人为因素和人对事故的控制能力等主观因素的

评价。

一、危险货物运输的指标体系

　　基于系统工程的思想，风险因素主要来自于人

的因素、危险货物及设备因素、环境因素（简称人、

物、环）３个因素。本文从这３个方面多层次、比较

全面地分析了产生危险货物运输风险的机理及其各

种因素，尝试建立相对完整的危险货物运输评价指

标体系；寻求与之相适应的风险评价方法和模型，运

用层次分析法和模糊综合评价法获得各个评价指标

的属性值，结合三维向量模型计算综合评价值；在突

发事故预警分级的基础上，刻画危险货物运输的风

险程度，按风险程度进行分级预警，以期起到预先警

示和提前纠正的作用。

（一）风险因素

孙猛等曾对１１７起典型危险化学品公路运输事

故原因进行分析，共得出各种原因２６３条，结果汇总

如下：管理方面原因有７７条，此类事故起数占事故

总数的比例为 ２９．２８％；人的失误方面原因有 ６９

条，此类事故起数占总数的比例为２６．２４％；车辆、

包装和设备设施的缺陷方面原因有６６条，此类事故

起数占总数的比例为２５．１０％；路况与环境方面的

原因有 ５１条，此类事故起数占总数的比例为

１９．３９％［９］。其中，和人相关的失误造成的事故合计

有１４６条，占全部事故的５５．５１％。可见，人的因素

是指标体系中的重要内容。基于系统工程的角度，

危险货物的运输是一个处于一定环境中人—机结合

的系统，因而其风险来源于运输过程中人的不安全

行为（人）、危险货物及其装载设备的不安全状态

（物）和运输环境（环）的不安全状态 ３个方面

的因素。

１．人的因素

根据危险货物运输相关人员的操作规程以及危

险货物运输应急管理机制［８，１１］的运行过程所包含的

预防监控、应急救援和恢复防范３个管理阶段，人—

物—环因素中，所谓“人”的评价因素主要涉及危险

货物运输相关人员素质和管理人员的管控能力。

危险货物运输相关人员主要指装卸人员、押运

人员、驾驶员、维修人员以及各个环节和层次的管理

人员等。装卸人员的失误主要有：装卸、配载不当以

及其他违反操作规程、易于诱发事故的行为；押运人

员的失误主要是由于缺乏必要的危险货物专业知识

和安全知识、监督不严格、遇到危险情况不能正确处

理等；驾驶员的失误主要表现为：疲劳驾驶，违章超

车、停车等；维修人员的失误主要是车辆维修保养不

善、检查不仔细、致使有缺陷的车辆上路、在易燃易

爆环境或状态下修理车辆等。危险货物运输相关人

员的影响因素归结起来主要有以下几个方面：年龄、

健康状况、情绪、心理负荷、专业培训程度。

管理人员的失误主要表现为缺乏相应的管理知

识和能力，在预防监管、应急救援和恢复防范等重要

环节的管理懈怠或贻误。预防监控管理主要是建立

预警系统，实时监控危险货物运输全过程；分析和检

测各类危险货物运输的警源和警兆信号，针对各种

可能发生的情况和应急救援的设施、设备、条件和环

境，制定相应的应急预案；进行应急预案演练，培养

和训练危险货物运输人员的应急能力；应急救援管

理，即在危险货物运输突发事件发生的第一时间及

时快速响应，有效实施应急指挥决策和各部门的组

织协调管理，整合属地救援力量，保障信息、物资等

支持，包括后勤保障、资金保障、技术支持、装备支

持、通信支持以及法律援助等，协调各方面全面实施

应急预案；恢复防范管理，即在突发事件得到控制之

后及时清理危险货物的残留物，以免再次诱发事故

或造成对环境的危害，并在尽可能短的时间内使所

受到的干扰恢复常态。对危险货物运输突发事件以

及救援过程进行事后评估、奖惩和纠错，进一步修正

和完善应急管理体系。

２．危险货物及设备因素

危险货物及设备，即所谓的“物”，是指危险货

２２
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物运输过程中涉及的可管理、控制对象，主要包括设

施、设备，危险货物的性质、数量，车辆和设备以及监

控管理系统。危险货物的性质和数量直接影响到事

故的后果及救援的难易程度。其性质包括毒性，腐

蚀性，爆炸品的爆炸性（包括敏感度、安定性等），压

缩气体或液化气体的压力、易燃性和助燃性，易燃液

体的闪点，易燃固体的燃点和可能散发的有毒气体

和烟雾，氧化剂和过氧化剂的氧化性，放射性物质的

辐射强度等。危险货物的运输量要符合运输承载的

法律规范，杜绝超载行为。车辆和设备主要包括：一

类是车上的危险货物容器或包装、固定等因素；另一

类是车辆本身的因素，即车型和性能要符合相应的

危险货物的运输要求，要保证车辆的制动、转向系

统，行驶系统（轮胎、拖挂连接处等），发动机等处于

良好的工作状态；除此之外，还有车上常备应急处置

设施、设备的有效性因素等。监控管理系统主要包

括车辆ＧＰＳ卫星定位系统的装载以及危险货物运

输管理信息平台的设立和有效运行等。

３．环境因素

环境的脆弱性和不安全状态是人—物—环风险

因素中影响系统安全的又一个重要因素，也是滋生

人的不安全行为和物的不安全状态的“土壤”。在

交通运输系统中，环境的脆弱性表现为一些特殊的、

价值高的环境容易遭到破坏，且不易恢复，它主要包

括道路沿途及周边人员财产密度、生态和人文环境、

社会重要性；影响道路交通安全的因素有通行阻力、

路面状况、道路线形复杂性、交叉路口的监管设施、

线路事故率。不利的路况和交通设施使危险货物及

其包装容易出现破损、泄漏，甚至诱发事故；恶劣的

气候或不适宜的温度、湿度等也容易诱发事故。

（二）风险预警评价指标体系

危险货物运输风险预警评价指标体系的建立是

风险评估和分级预警的基础。在广泛调查研究和反

复考察、对比、筛选的基础上，结合有关文献资

料［７，９，１２１６］以及大量危险货物道路运输事故的统计资

料，笔者构建了包含人—物—环３个方面１０个一级

指标和４３个二级指标的危险货物运输风险评价预

警指标体系（表１）。

危险货物储运风险预警是在搜集分析与危险货

物运输风险相关的各类评价指标信息的基础上，及

时评估风险程度及其发展趋势。其目的在于尽早发

现潜在风险，及时采取有效措施，最大限度地减少潜

在风险向现实风险转化的可能性，最大程度地减少

损失。

风险状态是预警分级的依据。笔者以集合的概

念用３个椭圆分别描述人、物、环风险因素的构成状

态（图１），可以预先估计风险状态。图１中，只存在

单方面因素的集合为可能发生事故的行为状态，每

两个因素的交集部分为高风险状态，而３个因素的

交集部分，即人在环境和货物存在不安全状态的情

况下，一旦有不安全行为，极有可能造成不良后果，

为极高风险状态。

图１　人—物—环风险因素构成

二、风险评估和分级预警

　　由于评价因素来自人、物、环３个方面，笔者将

建立相应的危险货物运输风险的模糊综合模糊评判

模型，进而用三维空间向量模型分析运输系统的风

险状态，并以此作为分级预警标准。

（一）基于 ＦｕｚｚｙＡＨＰ的单指标体
系模糊综合评判

评价集Ｖ′是反映可能得出风险评价结果所组

成的集合，可用 Ｖ′＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ）表示，其中 ｖｋ
（ｋ＝１，２，…，ｍ）表示单方面因素各种可能的评价结

果。确定评价指标隶属度的方法很多，如模糊统计

法、专家打分法、例证法等。类似于风险评价这样的

定性指标，通常采用专家打分法可获得很好的评价

结果。首先，为了反映各单方面因素的模糊综合评

价，需对评价对象赋予一定的权重，如人的因素（一

层指标）权重为Ｐ，则二层指标的权重为Ｐｉ（ｉ＝１，２，

３，４），三级指标的权重为 Ｐｉｊ（ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１，２，

…，ｍ），用Ｒｉ表示关于人的单方面因素中的 ｉ个评

价值，设ｕｉｊ为第ｉ方面中第 ｊ个因素，评价对象属于

评价集Ｒｉ第ｋ个元素的隶属度为 ｒｉｊｋ（ｉ＝１，２，３；ｊ＝

１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｐ），则一级模糊综合评价的

单因素评判矩阵为：

３２
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表１ 危险货物运输风险预警评价指标体系及其企业的评价数据

第一层评价因素 第二层评价因素 第三层评价因素 评价等级

指标 得分 指标 权重 指标 权重 ０．５５ ０．６５ ０．７５ ０．８５ ０．９５

人

或

管

理

上

的

懈

怠

或

贻

误

因

素

７４．７３２８

危

险

货

物

及

设

备

因

素

８０．２８６

环

境

的

脆

弱

性

和

不

安

全

状

态

６７．６９１２５

危险货物运输

相关人员素质
０．２８

预防监控管理 ０．２８

应急救援管理 ０．２４

恢复防范管理 ０．２０

危险货物的

性质和数量
０．４０

危险货物运输的

车辆和设备
０．４０

监控管理系统 ０．２０

沿途生态环境 ０．４０

道路交通条件 ０．３５

气候环境 ０．２５

年龄和工龄 ０．３０ ０ １５ ５５ ３０ ０

身体健康状况 ０．２０ ４０ ５０ １０ ０ ０

情绪、心理负荷 ０．２０ ０ ０ １０ ４０ ５０

专业培训程度 ０．３０ １０ ５５ ３５ ０ ０

车辆及安全状况管理 ０．３０ ０ ０ １０ ３０ ６０

预案编制管理 ０．１５ ０ １０ ７５ １５ ０

预案演练管理 ０．２３ ０ ２０ ６５ １５ ０

人员培训、教育管理 ０．３２ ０ ３０ ６５ ５ ０

应急指挥决策管理 ０．２０ ０ ２０ ６０ ２０ ０

部门的组织协调管理 ０．２０ ０ ２０ ５５ ２５ ０

有效应急响应管理 ０．２０ ０ ３０ ５０ ２０ ０

属地救援力量的整合管理 ０．２０ ０ ２０ ６５ １５ ０

信息、物资和法律的保障支持 ０．２０ ０ ２５ ６５ １０ ０

环保清理管理 ０．２２ ０ ３０ ５５ １５ ０

重建恢复管理 ０．２０ ２０ ５５ ２５ ０ ０

综合评价管理 ０．２４ １５ ２５ ３５ ２５ ０

奖惩制度管理 ０．１８ ０ ２５ ６５ １０ ０

纠错、改进管理 ０．１６ ５ ２５ ６０ １０ ０

易燃、易爆性 ０．２０ ３０ ５０ ２０ ０ ０

腐蚀性、灼伤性 ０．１８ ０ ０ ３０ ５０ ２０

窒息 ０．１６ ０ ０ ３０ ４５ ２５

毒害性、感染性 ０．１８ ０ １０ ７０ ２０ ０

辐射性 ０．１６ ０ ０ ０ ３０ ７０

残留性或慢性、后期毒害性 ０．１２ ０ ０ ０ ４５ ５５

危险货物容器或危险货物包装 ０．３８ ６０ ３０ １０ ０ ０

数量 ０．３８ ０ ０ ０ ５ ９５

车辆本身的因素 ０．２４ ５０ ４５ ５ ０ ０

ＧＰＳ跟踪定位系统 ０．３８ ０ ０ ０ ５ ９５

运输全程监控系统 ０．６２ ０ ０ ０ ２０ ８０

生态环境 ０．２６ ０ ３０ ５５ １５ ０

人文环境 ０．２４ ２０ ５５ ２５ ０ ０

人居环境 ０．２８ ５ ２５ ６０ １０ ０

沿途人员及财产密度 ０．２２ １０ ６０ ３０ ０ ０

通行阻力 ０．１９ ０ ０ ０ ９０ １０

路面状况 ０．２０ ８０ ２０ ０ ０ ０

道路线形复杂性 ０．２０ ０ ０ １０ ５０ ４０

交叉路口的监管设施 ０．１８ ０ ３０ ５５ １５ ０

线路事故率 ０．２３ ０ ０ ２０ ３５ ４５

温度 ０．３０ ０ ２０ ５０ ３０ ０

湿度 ０．２０ ６０ ３０ １０ ０ ０

风向、风力 ０．２５ ３５ ６０ ５ ０ ０

静电、雷电 ０．２５ ９０ １０ ０ ０ ０

４２
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ｒｉ１１ ｒｉ１２ … ｒｉ１ｐ
ｒｉ２１ ｒｉ２２ … ｒｉ２ｐ
… … … …

ｒｉｍ１ ｒｉｍ２ … ｒ











ｉｍｐ

　 （１）

通过专家打分法获得各个指标的权重后，则第ｉ
方面因素的综合评价集Ｂｉ为

Ｂｉ＝ＰｉＲｉ＝（Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，Ｐｉｍ）Ｒｉ＝
　　（ｂｉ１，ｂｉ２，…，ｂｉｐ） （２）

式中：ｂｉｊ为综合评价集 Ｂｉ中各项评价结果，ｉ＝１，２，
…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｐ。

一级模糊综合评判只是对某一类中的各个因素

综合考虑，为了判断各类因素的综合影响，还必须在

各类之间综合评判，这便是二级综合评判。显然，二

级综合评判的单因素评判应基于一级模糊综合评

判，则二级模糊综合评判集Ｂ为
Ｂ＝ＰＢｉ＝（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ）Ｂｉ＝
　　（ｂ１，ｂ２，…，ｂｐ） （３）

式中：ｂｊ为综合评价集 Ｂ的各项评价结果，ｊ＝１，２，
…，ｐ。
计算综合得分Ｗｉ（ｉ＝１，２，３）为

Ｗｉ＝ＢＶ
Ｔ （４）

利用综合评价模型（３），分别计算出人、物、环３
个方面各个指标体系的综合评价值。

（二）空间三维向量综合评价模型

因为３个方面的因素是独立存在，我们用ｗｉ表
示二级模糊综合得分，利用空间三维向量模型进一

步确定３套指标综合评价值Ｌ。如图２所示，Ｘ轴代
表人的因素，ｘ表示人为因素的评价值，即ｘ＝ａｗ１；Ｙ
轴代表物的因素，ｙ表示其评价值的大小，即 ｙ＝
ｂｗ２；Ｚ轴代表环境因素的影响，ｚ表示其评价值的大
小，即ｚ＝ｃｗ３，其中ａ，ｂ，ｃ分别为３个方面因素的权
重值。

图２　空间三维向量综合评价模型

Ｌ＝ （ａｗ１）
２＋（ｂｗ２）

２＋（ｃｗ３）槡
２ （５）

为了更加清晰、有效地表明３个方面相互影响

的关系，Ｌ的评价值需满足下面的约束条件：

ａ２＋ｂ２＋ｃ２＝１ （６）

（三）多指标评价体系的评价集及

其分级预警

假设Ｖ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２表示评价值，其中Ｖ∈（０，

０．６５］表示安全；Ｖ∈（０．６５，０．７５］表示一般；Ｖ∈
（０．７５，０．８５］表示较重；Ｖ∈（０．８５，０．９５］表示严重；

Ｖ∈（０．９５，１］表示非常严重。根据 Ｖ的大小，可以

确定运输危险品现实风险等级，利用评价体系对模

糊评价标准给出评价。Ｖ越小，表示危险品的现实

风险越小，可以采取有效的安全预防和控制措施，以

充分降低其运输过程风险；Ｖ越大，表示危险品的现

实风险越大，在实际的运输过程中应加强预警，采取

快速有效的控制措施，以降低其运输过程风险。同

时需要注意的是，由于不同危险品的危险特性差别

较大，路况与环境方面影响因素的复杂性以及人的

因素等，应进一步科学合理化各因素的风险分级和

相对权重系数的确定。若某一事件 Ｉ在评价体系中

３套指标体系中的影响如图２所示，向量 ＯＩ的模即

为对于事件Ｉ的评价值，记做Ｖｉ。

危险货物运输风险预警是在搜集分析与危险货

物运输风险相关的各类评价指标信息的基础上，及

时评估风险程度及其发展趋势，按紧急情况及时给

予不同级别的警示，其目的在于尽早发现潜在风险，

及时采取有效措施，最大限度地减少潜在风险向现

实风险转化的可能性，最终解除和控制风险。

在中国《国家突发公共事件总体应急预案》中，

依据突发公共事件可能造成的危害程度、紧急程度

和发展态势，把预警度分为４级，并分别用４种不同

的颜色表示：特别严重的是红色，表示Ⅰ级，应在４

小时内报告国务院；严重的是橙色，表示Ⅱ级；较重

的是黄色表示Ⅲ级；一般的是蓝色，表示Ⅳ级。为了

方便后边的预警评价，我们将危险货物储运风险预

警度分为５级，即在国家突发公共事件预警分级的

基础上，将安全、非预警状态用绿色表示为Ⅴ级。

三、实例分析

　　这是一个承运资质为货运一级的企业，曾在运

输危险货物二硫化碳时，由于严重超载（车辆核定

吨位为８ｔ，实际载货１４ｔ）和车辆轮胎存在重大安

全隐患，致使车辆行至高速公路某路段时，后轮胎爆

裂而导致泄漏和燃爆事故。火情持续８小时左右，

５２
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高速公路中断了近１４个小时，因救援及时恰当，未

造成人员伤亡。表２是我们对该企业事故前后进行

评判后获得的结果。

在确定每个指标因素对应不同等级的隶属度

时，本文采用专家调查法，即制作专家打分调查表，

专家对每一具体评价对象的各项指标的对应等级打

分，将全部专家调查表汇总，得到各指标因素对应的

频数，再经过归一处理后得到各指标因素对应等级

的隶属度，从而构建单因素评判矩阵。最后计算得

到人、物、环境 ３个方面因素综合评价值分别为

０．７４７３２８、０．８０２８６和０．６７６９１２５，若３个方面均

以０．７０作为阈值分析，则３个方面因素综合评定为

上述的（１，１，０）状态，属高风险状态，如在运输前进

行评估，会给予Ⅱ级橙色预警提示。

危险货物运输的“人—物—环”风险预警评价

指标体系综合了众多文献的研究成果，在考虑危险

货物自身及其设备、相关环境的基础之上，把作为主

要事故原因的人在管理环节上造成的疏漏列为主要

评价因素，比较全面地体现了危险货物运输过程中

涉及的多方面的指标因素，更客观、实际和全面地反

映了企业危险货物运输的实际状况。实际应用研究

表明，基于ＦｕｚｚｙＡＨＰ构建的单指标体系综合评价

模型，是针对“人—物—环”风险预警评价指标因素

的非定量性，进行模糊综合评判的有效工具。对比

分析利用该模型计算获得的评价值，可以确定重点

监控对象和需改进方面。同时，“人—物—环”单指

标体系的综合评价值，也是最终多指标体系评价的

基本要素。空间三维预警分级模型进一步分析和判

断了３个方面指标的综合评价结果，依照不同的风

险度，把危险货物运输划分为４种风险状态，对应４

个预警级，并以此进行分级预警，实现早期预警管

理，最大限度地减少事故发生的可能性，降低事

故概率。

四、结　语

　　危险货物运输的风险预警评估是一个涉及众多

定性指标的多属性模糊综合评价，其评价的关键和

基础是构造完整的指标体系和与之相适应的、有效

的评价方法，并基于评价结果进行分级预警。危险

货物运输风险预警评价指标体系和模型，无论对于

企业还是政府监管部门，都有较强的可操作性。利

用这一评价方法，一方面有助于尽早发现和减除潜

在危险，另一方面能够客观实际地评价中国危险货

物企业的运输安全状况，具有普遍的应用意义。
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