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危险品道路运输风险等级综合评价

梁雪琴
（兰州交通大学　交通运输学院，甘肃　兰州　７３００７０）

摘要：针对危险品道路运输过程中，因各种风险因素造成的不利影响导致危险品道路运输风险增大的问题，提出了

一种基于二维云模型的危险品道路运输风险等级综合评价方法，全面、客观地评估了危险品道路运输风险等级，从

而降低危险品道路运输事故发生概率。从人员、货物与设备、环境、管理４个方面识别了危险品道路运输风险因素，
结合客观实际构建了危险品道路运输风险评价指标体系。以风险危害和风险概率２个方面确定危险品道路运输风险
等级，使用熵权法确定了评价指标权重，运用二维云模型实现定性概念和定量数值之间的转换并对危险品道路运输

风险进行综合评定。最终通过计算数学贴近度的方法确定危险品道路运输综合风险等级。将本评价方法应用于某危

险品道路运输企业，进行了实例验证，得出的综合风险等级为二级，即该企业在危险品道路运输过程中发生风险的

概率较大、风险发生后危害较重、企业需采取相应管理措施规避风险。另一方面，根据评价方法得出的风险评价结

果与该企业所获安全生产标准化达标建设等级一致，验证了该评价模型在危险品道路运输风险等级评价中的可行性

及科学性，具备客观反映危险品道路运输企业风险来源的特点。得出的结果可为危险品道路运输企业识别风险等级、

规避安全风险提供参考。
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０　引言

危险品具有爆炸、易燃、腐蚀性等性质，在

运输、贮存和保管的过程中，极易引起人身伤亡

和财产损失，因此需要特别防护。危险货物运输

作为一种特种运输，需拥有能保障危险品安全运

输的设施设备，并通过国家相关职能部门审核批

准，才有资格进行危险品运输。据最新统计，我

国年危险品运输量约 １０亿 ｔ，专业车辆有 ３１万
辆，从业人员达 １２０万人。危险品运输事故一方
面威胁人类健康、财产安全，另一方面会对道路、

环境、交通等造成重大影响。因此，危险品运输

界如何降低运输过程中风险事故发生频率是很具

现实意义的问题。

针对危险品运输风险评价，国内外学者进行了

相关研究。ＤＯＮＧ等［１］基于理论方法建立了多层级

危险品运输安全评估指标体系。Ｙｕｌｉｉａ等［２］为确定铁

路运输危险品期间的环境风险及其管理原则，提出

了一种能够优化铁路运输环境管理的新功能策略，

强调了优化环境安全监测和组织环境风险管理的重

要性。ＨＵＡＮＧ等［３］基于尖端灾难模型建立了铁路危

险货物运输系统，并对铁路危险品运输系统的风险

状态变化进行分析。杨婷等［４］基于 ＮＫ模型从人－
机－物－环－管５类风险因素定量分析了道路危险品运
输系统耦合风险，得出耦合风险与参与耦合风险因

素有关。吴金中等［５］应用模糊综合评价法，建立了

危险品道路运输风险评价模型。黄文成等［６］利用道

路危险品安全事故数据对道路危险品运输系统进行

耦合协调度分析，建立了危险品道路运输系统风险

评价方法。任常兴等［７］在基于 ＮＦＰＡ进行危险品运
输风险数字分级的基础上考虑了现实风险因素对风

险等级评定的影响，建立了危险品运输风险分级指

数程序。陈跃等［８］在现有风险分级指数模型的基础

上提出了基于指数评价模型的集成化风险管控流程

并验证了其有效性和可行性。左博睿等［９］基于模糊

推理技术的ＦｕｚｚｙＦＲＡＭ模型，克服了危险品运输事
故分析中无法定量分析的缺陷，得到了功能的风险

指数。贺政纲等［１０］考虑了危险品运输的时变特性，

构建了人口风险评估模型，得出最佳出发时间，为

有效降低危险品运输人口风险提供新途径。李升

朝［１１］基于ＡＨＰ和熵权计算方法构建了模糊综合评价
矩阵，对危险品道路运输风险进行评价。

综上所述，目前研究成果多数集中在评价指标、

评价模型的定性分析和风险影响因子重要度的定量

分析，而未考虑评价指标存在的模糊性与随机性问

题。基于此，本研究引用熵权法获取评价指标权重，

并在云理论的基础上，构建基于熵权二维云模型的

危险品运输风险评价方法，为保障危险品运输安全，

降低危险品运输风险事故提供新的思路与方法。

１　熵权二维云模型基本理论

１１　熵权法
熵权法是一种高精度、强客观性的较成熟赋权

方法，熵值可以判断评价指标的变异性。若某个指

标的熵值越小，则指标变异程度越大，信息量越多，

权重越重要。但若某个指标的值均相等，则该指标不

可作为综合评价的评价指标。评价指标的赋权步骤如

下：构造设有待评价项目ｍ个，评价指标ｎ个的原始
判断矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ，第ｊ个指标的熵值计算为：

Ｐｉｊ＝
ｒｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｒｉｊ

ｋ＝
１
ｌｎｍ

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎＰｉｊ















， （１）

式中，Ｐｎ为观权重向量；ｋ为常数；ｍ为评价项目数
量；ｒｉｊ为指标ｊ在项目ｉ下的评分；ｅｊ为指标ｊ的熵值。

５８１
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指标ｊ的熵权计算为：

ωｊ＝
（１－ｅｊ）

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）

， （２）

式中ωｊ为指标ｊ的熵权。
１２　二维云模型

云模型的概念最早由李德毅在１９９５年提出，自提
出至今，在数据挖掘、智能控制、决策分析等多个方

面得到广泛应用［１２］。二维云则是在一维正态云的基础

上提出的思想，用以表示定性与定量不确定转换的过

程。本研究运用该模型处理危险品运输中风险危害和

风险概率两大因素相互作用下的不确定性问题。定义

二维云数字特征为：（期望值，熵，超熵）。设Ｆ为服
从正态分布的二维随机函数，其中 Ｅｘ和 Ｅｎｘ为期望
值，Ｅｙ和Ｅｙｎ为标准差，Ｈｅ为超熵；μ为确定度，故
称满足式 （３）的云模型为二维正态云模型［１３］。

（ｘｉ，ｙｉ）＝Ｆ（Ｅｘ，Ｅｙ，Ｅｎｘ，Ｅｎｙ）

（Ｐｘｉ，Ｐｙｉ）＝Ｆ（Ｅｎｘ，Ｅｎｙ，Ｈｅｘ，Ｈｅｙ）

μｉ＝ｅ
－１２

（ｘｉ－Ｅｘ）
２

Ｐ２ｘｉ
＋
（ｙｉ－Ｅｙ）

２

Ｐ２ｙｉ
[ ]











。 （３）

２　危险品运输风险评价模型

２１　危险品运输风险评价体系
危险品运输风险是各项风险因素综合作用导致

的，为了采取有效的安全管理、控制措施应对风险，

本研究根据我国道路危险品运输现行的相关标准

《生产过程危险和有害因素分类与代码》（ＧＢ／
Ｔ１３８６１—２００９）、《公路物流主要单证要素要》（ＧＢ／
Ｔ３３４５８—２０１６）并参考对公路危险品运输风险识别
及风险发生后应急处理办法具有成熟理论国家的现

行标准 《危险品公路运输－运输过程中的紧急处置和
覆盖－特性、尺寸和装填》（ＡＢＮＴＮＢＲ７５０３—
２０１７），从人员因素、货物与设备因素、环境因素、
管理因素４个方面辨识危险源。人员因素包含人员
健康、人员素质和人员专业技能；危险品货物性质、

运输设备、应急预防设备为货物与设备影响因子；

环境影响因素包含运输途中道路特征、天气状况、

交通状况和影响人员分布情况；安全管理、风险应

急预案、运输时间以及运输路线是管理范畴的影响

因子。危险品运输风险评价指标体系见图１。

图１　危险品运输风险评价指标体系
Ｆｉｇ１　Ｄａｎｇｅｒｏｕｓｇｏｏｄｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

２２　风险云
邀请专家采用打分法对评价对象的各项指标进

行危害等级和概率等级评定，分值区间为 ［０，
１０］，分值精确到小数点后 １位。通过计算得到危
害等级和概率等级的风险云，即二级风险云，风险

云数字特征计算为：

Ｅｘ＝
１
ｑ∑

ｑ

ｋ＝１
ｘｉ

Ｅｎ＝ π
２槡
×１
ｑ∑

ｑ

ｋ＝１
｜ｘｋ－Ｅｘ｜

Ｈｅ＝ ｜Ｓ２－Ｅｎ｜槡
２

Ｓ２＝
１
ｑ－１∑

ｑ

ｋ＝１
（ｘｋ－Ｅｘ）

２

















， （４）

式中，ｑ为样本数；Ｅｘ为样本期望；Ｓ２为样本方差；
ｘｋ为第ｋ位专家的评分；Ｅｎ为熵；Ｈｅ为超熵。
２３　标准云

依据从严从高的风险等级判定原则将 ［０，１０］
分成４个子区间，与之相对应的将评价指标的风险
等级、危害等级、概率等级划分为Ⅰ～Ⅳ级，标准云
数字特征计算为：

Ｅｘ＝
Ｓｍａｘｊ ＋Ｓｍｉｎｊ
２

Ｅｎ＝
Ｓｍａｘｊ －Ｓｍｉｎｊ
６

Ｈｅ∈
Ｅｘ
１００
，
Ｅｎ
１０[ ]















， （５）
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式中，Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ分别为标准云的期望、熵和超
熵；Ｓｍｉｎｊ 和Ｓ

ｍａｘ
ｊ 分别为区间ｊ的上、下限值。

２４　综合风险云
为评价危险品运输的风险等级，将二级风险云

矩阵与二级权重矩阵合成运算，得到一级风险云矩

阵，再将其与一级权重矩阵合成运算，最终得到综

合风险云。合成运算为：

Ｃ＝（ω１，ω２，ω３）

Ｅｘ１ Ｅｎ１ Ｅｅ１
  

Ｅｘｎ Ｅｎｎ Ｅｅｎ













＝

（Ｅｘ′，Ｅｎ′，Ｈｅ′）， （６）
式中，Ｅｘ′为一级风险云的期望；Ｅｎ′为一级风险云
的熵；Ｈｅ′为一级综合风险云的超熵。风险等级数字
特征见表１。

表１　风险等级及其数字特征
Ｔａｂ１　Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

风险等级 取值区间 数字特征 危害描述 概率描述 等级描述

Ⅳ级 ［０，３） （１５，０５，０１） 低 较小概率发生 安全的，暂时可忽略

Ⅲ级 ［３，６） （４５，０５，０１） 一般 一定概率发生 临界的，需采取措施管控

Ⅱ级 ［６，８） （７，０３３，０１） 较大 较大概率发生 危险的，需采取措施规避

Ⅰ级 ［８，１０］ （９，０３３，０１） 重大 极大概率发生 不可接受的，需立即整改

２５　综合评价云图
运用ＭＡＴＬＡＢ编程实现正向云发生器并生成风

险云图，得到危险品运输风险等级，同时得到各项

评价指标风险等级［１４］。

２６　数学贴近度
为实际、客观的判定风险等级，提出一种数学

计算方法表示实际、标准风险云的贴近程度。其中，

相近度越大，评价结果越相似。运算公式为：

Ｌ＝
１

（Ｅｘ－Ｅｘ）２＋（Ｅｘ′－Ｅｘ′）槡
２
， （７）

式中，Ｌ为风险等级相近度；Ｅｘ， Ｅｘ′分别为标准云

的危害、概率等级期望；Ｅｘ，Ｅｘ′分别为实际风险云
的危害、概率等级期望［１５－１８］。

３　算例分析

某危险品运输公司创立于２０１０年，是一家以危

险品运输为特色集运输、仓储、配送、货运代理为

一体的国家３Ａ级综合物流企业。该企业先后通过了
ＩＳＯ９００１国际质量管理体系认证、ＩＳＯ１４００１环境管
理体系认证、ＯＨＳＡＳ１８００１职业健康安全管理体系认
证、和ＲＳＱＡＳ道路安全管理认证，被授予 “中国危

险品物流百强企业”称号。企业针对化危险品运输

现有化工专家 ２名，国家安全注册工程师 ３名，专
业化工操作人员１００余名，危险品运输车１００余辆，
主要支持第２，３，４，５，６类 １项，８，９类危险品
运输。同时企业建有先进的 ＧＰＳ监控中心，可实现
对城市危险品运输车辆的实时监控，以及规范危险

化学品仓储和运输的安全管理。为确定企业危险品

运输风险等级，邀请了 ６位资深专家对危险品运输
风险评价体系中各指标的重要程度、危害等级和概

率等级进行独立性评分，分值区间为 ［０，１０］。
３１　确定评价矩阵

６名专家打分结果如表２所示。
表２　评价指标重要程度／危害等级／概率等级分值

Ｔａｂ２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ｈａｚａｒｄｒａｔｉｎｇａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｎｇｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标 ｘ１／ｘ′１／ｘ″１ ｘ２／ｘ′２／ｘ″２ ｘ３／ｘ′３／ｘ″３ ｘ４／ｘ′４／ｘ″４ ｘ５／ｘ′５／ｘ″５ ｘ６／ｘ′６／ｘ″６

Ｕ１１ ６／６７／２４ ５／６６／２５ ４／６８／２７ ５／６９／２８ ５／６８／２６ ６／６６／２７

Ｕ１２ ４／６４／２６ ５／６５／２４ ３／６７／２４ ４／６８／２５ ４／６５／２７ ５／６６／２５

Ｕ１３ ６／７４／３３ ６／７３／３１ ６／６９／３３ ７／７０／３３ ６／７２／３２ ７／７２／３５

Ｕ２１ ５／７３／３９ ４／７４／３５ ４／７３／３７ ５／７２／３８ ４／７３／３７ ６／７５／３８

Ｕ２２ ７／７８／３３ ７／７５／３２ ８／７７／３２ ７／７６／３１ ８／７７／３３ ７／７３／３４

Ｕ２３ ６／７４／２６ ６／６６／２８ ６／６５／２９ ６／６８／２７ ６／６６／２７ ７／６７／２９

Ｕ３１ ７／５８／３７ ６／６０／３２ ５／６２／３４ ６／５９／３５ ５／６１／３３ ５／６３／３１

Ｕ３２ ４／６６／３８ ４／６５／４２ ３／６８／３７ ４／６９／３８ ５／６７／４１ ３／６７／３９

Ｕ３３ ７／７１／２１ ６／６８／３６ ６／６７／３３ ７／７０／３３ ７／６８／３３ ８／６９／３５
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续表２

二级指标 ｘ１／ｘ′１／ｘ″１ ｘ２／ｘ′２／ｘ″２ ｘ３／ｘ′３／ｘ″３ ｘ４／ｘ′４／ｘ″４ ｘ５／ｘ′５／ｘ″５ ｘ６／ｘ′６／ｘ″６

Ｕ３４ ３／７９／３３ ４／７４／２７ ４／７６／２５ ３／７７／２６ ３／７５／２６ ４／７４／２７

Ｕ４１ ５／６７／３７ ６／６８／３１ ５／６６／３３ ５／６３／３１ ６／６７／３４ ６／６５／３２

Ｕ４２ ６／６２／２６ ６／５８／３２ ６／６１／３５ ７／５９／３５ ６／６１／３６ ６／６０／３２

Ｕ４３ ４／７２／２７ ４／７０／２５ ４／７１／２７ ４／６９／２５ ５／７１／２４ ３／７０／２５

Ｕ４４ ７／７５／２７ ７／６６／２７ ６／６４／２８ ６／６５／２７ ６／６７／２６ ７／６８／２５

　　注：ｘ１，ｘ′１，ｘ″１分别为二级指标重要程度／危害等级和概率等级评分。

表３　危害等级和概率等级风险云数字特征
Ｔａｂ３　Ｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｓｋｃｌｏｕｄｏｆｈａｚａｒｄｒａｔｉｎｇａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｎｇ

综合风险云 一级风险云 二级风险云

指标 危害 概率 一级指标 权重 危害 概率 二级指标 权重 危害 概率

Ｕ

（６８６，

０１５，

０１３）

（３１１，

０１５，

０１３）

Ｕ１ ０２５４

（６７０，

０１４，

０１３）

（２６３，

０１２，

０１１）

Ｕ２ ０１６０

（７３１，

０１３，

０１１）

（３５７，

０１２，

０１１）

Ｕ３ ０３９４

（６８１，

０１６，

０１３）

（３３８，

０１９，

０１６）

Ｕ４ ００９１

（６８１，

０１６，

０１２）

（２７９，

０１１，

０１０）

Ｕ１１ ００８９ （６７３，０１３，０１１） （２６２，０１５，０１３）

Ｕ１２ ０１３８ （６５８，０１５，０１３） （２５２，０１１，０１０）

Ｕ１３ ００２７ （７１７，０１８，０１５） （３２８，０１１，０１０）

Ｕ２１ ０１２３ （７３３，００１，００９） （３７３，０１３，０１１）

Ｕ２２ ００２０ （７６０，０１７，０１４） （３２５，０１０，０１０）

Ｕ２３ ００１７ （６７７，０２８，０１９） （２７７，０１３，０１１）

Ｕ３１ ００８４ （６０５，０１９，０１６） （３３７，０２１，０１７）

Ｕ３２ ０１５９ （６７０，０１３，０１１） （３９２，０１９，０１６）

Ｕ３３ ００５０ （６８８，０１５，０１３） （３３８，０１４，０１２）

Ｕ３４ ０１０１ （７５８，０１９，０１６） （２５３，０１９，０１５）

Ｕ４１ ００４１ （６６０，０１７，０１４） （３２３，０１３，０１１）

Ｕ４２ ００１７ （６０２，０１５，０１３） （３４５，０２１，０１７）

Ｕ４３ ０１０４ （７０５，０１０，０１０） （２５３，０１０，００９）

Ｕ４４ ００２９ （６７５，０３３，０２１） （２６７，０１０，００９）

３２　权重及云数字特征确定
运用式 （１）、 （２），对各项二级指标进行熵值

计算，根据式 （３）、（４）、（５）、对二级指标风险云
数值进行计算，最后运用式 （６）进行合成运算，得
到综和风险云数字特征。

３３　形成云图
运用ＭＡＴＬＡＢ编程得到综合风险云与标准风险

云对比云图如图２所示。

图２　综合风险云
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｉｓｋｃｌｏｕｄ

根据式 （６）和表２、表３得出二级指标的数字
特征可知综合风险云的数字特征为 （６８６，０１５，
０１３）， （３１１，０１５，０１３）。最终在 ＭＡＴＬＡＢ中
利用正向云发生器实现二维云成像。根据图２及式
（７）的计算结果，得出本企业危险品运输风险等
级为Ⅱ级，即该企业在危险品道路运输过程中发生
风险的概率较大、风险发生后危害较大、企业需采

取相应管理措施规避风险。风险评价结果与该企业

所获安全生产标准化达标建设等级一致。

４　结论

（１）基于二维云模型，综合考虑危险品运输评
价指标的随机性和模糊性等特点，提出危险品运输

风险等级评价方法，实现了定性、定量概念不确定

转换。通过输出云图，得到直观、方便的风险等级

评价结果。

（２）使用熵权法全面获取了各评价指标权重系
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数，减少了系统风险评价的不确定性，使评价结果

更准确可靠。

（３）使用数学贴近度计算公式，真实的反映了
危险品运输风险等级，进一提升评价结果可信度使

得评价结果更具说服性。

（４）基于熵权法二维云模型对危险品道路运输
风险影响因素进行综合评价，评价结果与传统指数

模型评价结果一致且与某危险品运输企业安全考评

标准结果具有良好吻合性，验证了本评价模型的科

学性和实际应用性。
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