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摘要! 针对陕西省干线公路雪灾频发的现实! 基于风险理论开展了陕西省干线公路雪灾危险性% 承灾体易损性和风

险评价# 选取年平均积雪深度
#

' >A日数为空间危险性评价指标! 从空间和时间维度进行了陕西省干线公路雪灾危

险性评价# 选取区域路网密度为承灾体易损性评价指标进行了承灾体易损性评价# 通过引入风险度指数建立了风险

评价模型! 完成了陕西省干线公路雪灾风险评价! 明确了陕西省干线公路雪灾风险等级# 研究结果显示" 陕西省干

线公路雪灾风险度指数的区域分异特征十分明显! 榆林北部% 渭南东部及汉中大部分地区风险较低! 延安% 安康及

商洛大部分地区次之! 秦岭山区及咸阳西北部地区最高$ 陕西省干线公路雪灾风险分为低风险% 中等风险% 较高风

险% 高风险和极高风险 " 级! 高风险和极高风险区主要集中于秦岭山区和咸阳西北部地区! 分别占陕西省总面积的

'&CGN_和 $CN%_! 计算结果与陕西省已发干线公路雪灾状况一致$ T'&(! T%'&! T%''! T!'&! T!'% 和 E'&'!

E'&G! E%&$! E!&N! E!&I 等干线公路均有部分路段位于高风险区或极高风险区内! 这些路段应加强日常养护% 物资

和装备储备以及编制灾害应急预案! 一旦发生灾害! 应保证抢险救灾人员和物资装备迅速到达灾害现场开展工作!

以降低灾害风险! 减轻灾害损失#
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%&&( 年 ' 月中旬至 % 月上旬$ 我国南方部分地

区连续遭遇 N 轮低温雨雪极端天气袭击$ 对公路交

通造成了严重危害! 全国 '! 个省 "自治区- 直辖

市# 累计 %! 万 nA公路受阻$ 其中 .五纵七横/ 国

道主干线有 $ 条近 % 万 nA被迫封闭交通$ 全国 I(

条共 '!C! 万 nA国道有 %' 条近 N 万 nA因积雪严重

及路面结冰导致通行不畅''(

& 雪灾对公路交通的危

害包括! "'# 道路结冰导致行车速度下降- 运输受

阻$ 甚至交通中断% "%# 降低路面摩擦系数$ 导致

车辆制动困难$ 易发生交通事故% "!# 与温度- 湿

度等因素耦合作用$ 发生冻涨- 翻浆和唧泥等病害%

"N# 路基路面封冻导致重金属等物质加速析出$ 危

害环境'%(

&

鉴于雪灾对公路交通造成的严重经济损失和人

员伤亡$ 国内外学者开展了大量研究& i/+3=等'!(分

析了公路积雪深度与公路环境破坏程度的关系&

)*94+.等'N(研究了降雪量- 降雪时间和雨雪混合降

水过程对公路交通事故发生频率的影响& 吴金中

等'"(分析了危险货物道路运输风险的主要影响因素$

建立了包括雪灾影响的风险评价指标体系& <2@=;;

等'I(研究了公路除雪盐水径流对地表水和地下水的

影响& 8,=-*+;4

'G(采用人工神经网络建立了季冻区公

路融雪径流模型& m+等'((分析了青藏公路常年积雪

区路堤沉降的形成和发展机理& 刘钊'$(提出了果洛

州乡镇级公路雪灾风险评价方法& 韩秀君等''&(基于

'$"')%&'N 年降雪日数资料提出了辽宁省雪灾区划&

V.-3等'''(基于物元理论建立了常年积雪区公路路

线优选模型&

通过分析已有文献可知$ 公路雪灾研究大多是

针对单条公路或自然条件类似的多条公路进行的$

区域性公路雪灾区划研究还未见报道& 陕西省是受

%&&( 年初低温雨雪冰冻灾害影响最严重的省份之一$

共造成 G 条高速公路 "'" 段# 共 % &NI nA- N 条国

道共 N(( nA- ( 条省道共 ' %GI nA间断性封闭$ 高

寒山区道路和大部分县乡道路- 桥面普遍结冰$ 直

接经济损失 GC" 亿元''%(

& 虽然陕西省灾害损失十分

严重$ 但不同地区的受灾程度存在明显差异$ 主要

原因为! "'# 陕西省部分干线公路等级较低- 抗灾

能力较差的情况没有得到根本改变% "%# 陕西地跨

陕北黄土地区- 关中平原和陕南秦巴山区 ! 个特征

迥异的自然地理单元$ 降雪量- 气温和平均冻深等

自然指标差异较大$ 导致雪灾的时空分异特征十分

明显''!(

& 鉴于此$ 本研究进行陕西省干线公路雪灾

危险性- 承灾体易损性和风险评价$ 明确陕西省干

线公路雪灾风险等级$ 从而为干线公路的日常养护-

灾害应急预案制订和防治资金分配提供理论基础&

CB陕西省干线公路雪灾危险性评价

公路雪灾危险性是从自然环境角度出发的$ 体

现了公路遭受雪灾的可能性大小''N(

$ 雪灾危险性评

价的基本任务是分析雪灾的活动强度- 频度和密度$

即分析区域孕灾环境 "时间和空间# 对灾害发生的

敏感性''"(

$ 因此$ 本研究分别从空间和时间维度评

价陕西省干线公路雪灾危险性&

CDCB陕西省干线公路雪灾空间危险性评价

CDCDCB陕西省雪灾空间分布特点

"'# 年降雪日数分布特点

陕西省年降雪日数分布具有山区多- 平原少-

中西部多- 南部少的特点& 从北部的白于山- 黄龙

山$ 经子午岭的东南部到六盘山东部和秦岭一线地

区$ 年降雪日数约 %& "̀& 7$ 其中大于 !& 7 的区域

有延安西部的子午岭- 宝鸡北部的六盘山和陕南的

秦岭山区$ 其中秦岭主峰太白山可达 "& 7 左右& 陕

北的榆林$ 关中的西安- 渭南和汉中$ 安康北部的

部分地区年降雪日数为 '& '̀" 7& 汉中东部到安康

西部的汉江河谷地区为降雪少发区$ 年降雪日数不

足 '& 7

''I(

&

"%# 积雪深度分布特点

(%
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陕西省最大积雪深度分布有 ' 个高值区$ 为商

洛地区东南部和安康东部$ 大部分地区为 %" `

!& >A$ 最大为 !& Ǹ& >A& 榆林地区东部- 延安西

南部- 宝鸡东部- 西安西南部- 汉中南部有 " 个次

高值区$ 年最大积雪深度为 %" !̀& >A

''I(

&

CDCDEB陕西省干线公路雪灾空间危险性评价指标

雪灾危险性评价指标较多$ 如降雪量- 降雪强

度- 降雪历时- 降雪频率- 初雪时间- 末雪时间-

积雪深度- 积雪天数和积雪融化速率等''G(

& 根据评

价对象的功能- 自然环境条件等特点$ 在进行雪灾

危险性评价时应灵活选用&

由于降雪主要影响公路的通行能力和服务水平$

因此公路雪灾危险性与降雪量和积雪天数密切相关&

降雪量对公路通行能力的影响十分明显$ 降雪量越

大$ 公路通行能力越低& 但是$ 由于降雪是一个时

间过程$ 并非降雪的所有阶段都对公路通行能力有

明显影响$ 只有路面积雪达到一定深度后$ 公路通

行能力才会显著降低& 同时$ 当积雪深度一定时$

积雪天数与雪灾对公路通行能力的影响成正比$ 即

积雪天数越长$ 公路通行能力越低& 因此$ 公路雪

灾危险性评价应综合考虑降雪量和积雪天数两方面

因素$ 即降雪的强度特征和持时特征& 鉴于此$ 本

研究结合陕西省干线公路雪灾特点$ 选取年平均积

雪深度
#

' >A日数作为公路雪灾空间危险性评价

指标&

CDCDFB陕西省干线公路雪灾空间危险性计算

在进行陕西省干线公路雪灾空间危险性计算

时$ 采用陕西省及周边地区 "% 个气象站 '$I')

%&&! 年共 N! .的观测资料 ''((

$ 对各气象站年平

均积雪深度
#

' >A日数进行计算和统计$ 并采用

i,232-3插值方法由各气象站数据得到整个研究区

域的数据& 根据计算结果$ 陕西省年平均积雪深

度
#

' >A日数的空间分布特征为! 陕北- 关中西

北部较高$ 大部分地区大于 '" 7$ 其中子午岭一

带最高$ 达到 N& 7 左右% 关中东部和南部大部分

地区为 " '̀& 7% 秦岭以南的汉中- 安康地区最

小$ 大部分地区小于 " 7&

CDEB陕西省干线公路雪灾时间危险性评价

从降雪的月际变化规律出发分析陕西省干线公

路雪灾时间危险性& 由于陕西省仅在个别年份的 ")

'& 月出现过零星降雪$ 因此本研究不考虑 ")'& 月

的降雪月际变化规律& 表 '- 表 % 分别为陕西省 '&

地市 "咸阳市资料暂缺# '' 月至次年 N 月平均降雪

日数和平均积雪深度
#

' >A日数统计''I(

&

表 $%陕西省各地市 $$ 月至次年 ? 月平均降雪日数统计

)*+,$%I@./*<.2A1+./"052"E!*K50/"1:"@.1+./6"

I7/#92.46K.*/#23#6#.5"0G8**24#-/"@#23.

地市

名称

平均降雪日数L7

'' 月 '% 月 ' 月 % 月 ! 月 N 月

西安 'C!! !CG& NCG( NC"% 'C(G &C'"

渭南 'C"N !CNI NC(G NC%& 'C(G &C'"

铜川 %C(! "C'" IC!" IC(G NCI' &CI!

宝鸡 'CIG NCN! ICI" "C$! %C!G &C'G

汉中 &C"N %C%I NC%% !CN! &C(& &C&G

安康 &C"N 'C"% !C!$ !C&N 'C'G &C&G

商洛 %C%& "C%N ICG( IC(! !CNI &C!$

榆林 %C'" !C%% NC&N NC"% !CNI &CGI

延安 %C$( NC&% NC%( "CI! NC'" &CI"

表 ;%陕西省各地市 $$ 月至次年 ? 月平均积雪深度
#

$ 31

日数统计

)*+,;%I@./*<.2A1+./"0!*K568*652"E68#3S2.55#52"6

51*99./68*2$ 310/"1:"@.1+./6" I7/#92.46K.*/#2

3#6#.5"0G8**24#-/"@#23.

地市

名称

平均积雪深度
#

' >A日数L7

'' 月 '% 月 ' 月 % 月 ! 月 N 月

西安 &C&& &CIN 'C$" NC$! %C"N 'C&(

渭南 &C&& &C"' 'CI( NC&! %CNN &CG%

铜川 &C&& 'C"& !CG$ GC&& !C(& %C(&

宝鸡 &C&& &CNG 'C(N !C$% !C%( &CG'

汉中 &C&& &C'$ &C"N 'C%% &C($ &C!(

安康 &C&& &C&" &C'! &CI" &C"I &C!!

商洛 &C&& &C$N 'C"( NCI% %C(N 'C"!

榆林 &C%' 'C%% GC%I GC'G NC"I 'CIG

延安 &C&G 'C!( !C&( NC"! !C!' 'C(I

##通过分析表 '- 表 % 可得以下结论!

"'# 陕西省各地市的降雪时间主要分布于 '%月至

次年 ! 月$ 积雪深度
#

' >A的时间主要分布于')!

月$ 且纬度越高$ 降雪日数和积雪深度
#

' >A日数

分布周期越长''I(

&

"%# 积雪深度
#

' >A日数的时间分布受降雪日

数- 气温- 海拔和冻深等因素共同影响$ 例如$ 榆

林积雪深度
#

' >A日数大于降雪日数的月份为 ' 月

至次年 N 月$ 而安康- 商洛等陕南地市仅为 N 月$

这是由榆林冬季气温较低$ 降雪后不易融化$ 而陕

南气温相对较高造成的''I(

&

"!# 陕西省各地市降雪日数和积雪深度
#

' >A

日数除存在空间分异特征外$ 还存在显著的时间分

$%
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异特征& 首先$ 降雪和积雪时间分布的相对集中缩

短了公路管养部门防灾- 备灾的时间周期$ 降低了

公路雪灾防治和应急处置的难度% 其次$ 降雪和积

雪的月际变化特点加大了雪灾预测预报的难度$ 提

高了公路雪灾危险性水平&

EB陕西省干线公路雪灾承灾体易损性

EDCB承灾体易损性及评价指标

承灾体易损性是由不利事件引起的客体遭受损

失的期望值$ 即损失的不确定性& 承灾体易损性反

映灾前区域经济条件和社会发展水平对突发灾害的

敏感程度$ 与灾害可能造成的损失密切相关& 承灾

体易损性包括物质易损性和社会易损性$ 物质易损

性可用财产损失量或经济损失量度量$ 社会易损性

可用区域抗灾能力或应急响应能力度量''$(

&

根据降雪对公路的影响特点$ 公路雪灾的承灾

体主要为公路通行能力& 公路雪灾承灾体易损性是

由降雪造成公路通行能力下降导致的损失& 本研究

以市级行政区为研究单位$ 选取区域路网密度为承

灾体易损性评价指标$ 其依据包括!

"'# 公路雪灾承灾体物质易损性主要为由车辆

拥堵- 滞留- 封闭交通和交通事故等造成的间接经

济损失$ 计算十分复杂且准确性较差$ 但可以肯定

的是$ 间接损失与公路里程成正比$ 即在其他条件

相同时$ 公路里程越长则遭遇雪灾的承灾体数量越

多$ 易损性越大$ 反之亦然&

"%# 影响承灾体社会易损性的因素很多$ 如区

域社会经济水平- 区域灾害管理能力和区域灾害概

况等& 区域社会经济水平可以反映防灾减灾的资金

投入% 区域灾害管理贯彻于防灾减灾的整个阶段$

可以反映区域防灾减灾的政策水平% 区域灾害概况

指灾害的类型- 频次和数量等特点& 公路灾害发生

频繁的地区$ 公路管养人员和广大群众对灾害发生

的规律和特点有较好的了解和认识$ 在防灾减灾方

面有较大优势& 公路防灾减灾投入及灾害管理工

作由各地市公路管理局在省局统一要求下实施$ 防灾

减灾投入由省局根据各地市公路里程和灾害特点拨

付$ 各地市局也根据辖区内的公路里程适量培训防

灾人员- 储备防灾物资和设备'%&(

$ 因此选取区域路

网密度作为承灾体易损性评价指标&

需要指出的是$ 区域交通量也可体现公路雪灾

承灾体易损性$ 但由于区域交通量具有时变特点$

区域交通量不宜作为评价指标% 另一方面$ 评价指

标选取的基本原则是指标间相互独立$ 而区域交通

量与路网密度存在正相关关系$ 因此$ 以路网密度

作为公路雪灾承灾体易损性评价指标是合理的&

EDEB陕西省干线公路雪灾承灾体易损性计算

根据承灾体易损性评价指标$ 统计陕西省各地

市的国- 省道里程和国土面积$ 如表 ! 所示&

表 =%陕西省各地市干线公路里程和国土面积

)*+,=%H#9.*<.5"06/A2S8#<8E*K *2!*/.*5"03#6#.5"0

G8**24#-/"@#23.

地市名称 西安 咸阳 渭南 铜川 宝鸡 汉中 安康 商洛 榆林 延安

国道里程LnA $&' I"G G&I '($ !!" ' '%N ' &&' "&' ' %"' $''

省道里程LnA NII IN! ""& 'N& (I! %IG "NG I'N ' &$& ' &(G

国土面积L

"'&& nA

%

#

'&' '&! '!& !$ '(' %G' %!" '$I N!' !G&

##由于国道和省道在交通量和防灾备灾能力方面

存在较大差异$ 因此$ 在计算干线公路路网密度时

采用文献 ''$( 提出的方法修正国道和省道的差别$

如式 "'# 所示!

!,

0#+1

$

$ "'#

式中$ !为干线公路路网密度% #为区域国道里程%

1为区域省道里程% $为区域国土面积% 0 为调整系

数& 根据陕西省国- 省道不同的交通定位- 平均交

通量和在抢险救灾等区域性政治- 经济活动中担负

的作用$ 本研究取 0 f'C"&

根据表 !和式 "'# 计算各地市干线公路路网密

度$ 结果显示$ 西安市路网密度最大为 '(C&& nAL

"'&& nA

%

#$ 延安市最小为 ICI! nAL"'&& nA

%

#$ 如表

N所示&

表 ?%陕西省各地市干线公路路网密度

)*+,?%P.25#6#.5"06/A2S8#<8E*K 2.6E"/S#23#6#.5"0G8**24#-/"@#23.

地市名称 西安 咸阳 渭南 铜川 宝鸡 汉中 安康 商洛 榆林 延安

干线公路路网密度L'nA,"'&& nA

%

#

H'

(

'(C&& '"C(' '%C!( '&C(I GC"N GC%' (CG% IC$G IC(( ICI!

FB陕西省干线公路雪灾风险评价

FDCB公路雪灾风险

风险是在特定环境和时间段内不利事件发生的

可能性及造成损失的可能性$ 体现了不利事件发生

和损失的不确定性'%' H%%(

$ 本研究将公路雪灾风险定

义为降雪对公路交通的影响及造成损失的可能性和

大小&

&!
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目前$ 风险计算主要按照 '$$' 年联合国提出的

风险表达式进行$ 即! 风险度 f危险度 e易损度$

该公式较全面地反映了风险的本质'%!(

& 本研究在参

考上述风险表达式的基础上$ 引入风险度指数 23计

算陕西省干线公路雪灾风险$ 如式 "%# 所示!

23,4"5#,4""# "%#

式中$ 23为陕西省干线公路雪灾风险度指数% 4"5#

为公路雪灾危险度$ 即陕西省年平均积雪深度
#

' >A日数% 4""# 为公路雪灾承灾体易损度$ 即陕

西省各地市干线公路路网密度&

FDEB评价指标无量纲化

由于陕西省年平均积雪深度
#

' >A日数和陕西

省各地市干线公路路网密度具有不同量纲$ 无法按

式 "%# 直接计算$ 需进行处理和转化$ 即评价指标

的公度& 本研究采用评价指标分级并评分的方法进

行无量纲化处理& 根据陕西省年平均积雪深度
#

' >A日数的分布特征及其对公路通行能力的影响程

度$ 采用D.;+,./\,=.n9")=-n9# 分级方法$ 将陕西

省年平均积雪深度
#

' >A日数分为低危险- 中等危

险- 较高危险- 高危险和极高危险 " 级'%N H%"(

$ 并分

别评分 '$ !$ "$ G 和 '&$ 如表 " 所示& 同理$ 对各

地市干线公路路网密度进行分级和评分$ 如表 I 所

示& 年平均积雪深度
#

' >A日数和各地市干线公路

路网密度分级界限是根据陕西省干线公路雪灾现状

和各地市公路管养部门的备灾水平- 干线公路网抗

灾能力等因素综合确定的&

表 B%陕西省年平均积雪深度
#

$ 31日数分级及评分

)*+,B%F9*55#0#3*6#"2"0*@./*<.*22A*92A1+./"0!*K5

68*652"E68#3S2.55#52"651*99./68*2$ 31#2G8**24#

-/"@#23.*2!@*9A."0.*389.@.9

危险性评价指标
危险性分级

低危险 中等危险 较高危险 高危险 极高危险

年平均积雪

深度
#

' >A日数L7

o" " '̀& '& '̀" '" %̀& c%&

危险性标度 ' ! " G '&

表 Q%陕西省各地市干线公路路网密度分级及评分

)*+,Q%F9*55#0#3*6#"2"0!.25#6K "06/A2S8#<8E*K 2.6E"/S5#2

3#6#.5"0G8**24#-/"@#23.*2!@*9A."0.*389.@.9

易损性评价指标
易损性分级

低易损 中等易损 较高易损 高易损 极高易损

路网密度L

'nA,"'&& nA

%

#

H'

(

oG G (̀C" (C" '̀' '' '̀I c'I

易损性标度 ' ! " G '&

FDFB陕西省干线公路雪灾风险计算

根据表 "- 表 I 分别对年平均积雪深度
#

' >A

日数和区域路网密度分级标度并矢量化$ 在此基础

上$ 按式 "%# 计算得到陕西省干线公路雪灾风险度

指数23的分布状况& 由计算结果可知$ 陕西省干线

公路雪灾风险度指数 23最小为 'C&$ 最大为 G&C&$

其中$ 榆林北部- 渭南东部及汉中大部分地区风险

较低% 延安- 安康及商洛大部分地区次之% 秦岭山

区及咸阳西北部地区风险最高& 评价结果与陕西省

干线公路实际雪灾分布状况一致&

为更加直观地反映干线公路雪灾风险$ 根据风

险度指数$ 将陕西省干线公路雪灾风险分为低风险-

中等风险- 较高风险- 高风险和极高风险 " 级$ 如

表 G 所示& 风险等级划分依据包括! "'# 陕西省干

线公路雪灾的实际发生状况$ 应使灾害频发且危害

较大的地区划入高风险或极高风险区内% "%# 应使

各级风险区的面积符合一定比例关系$ 即从低等级

风险到高等级风险$ 各风险区的面积逐渐减小$ 且

高风险和极高风险区面积之和不超过总面积的 %"_&

表 O%陕西省干线公路雪灾风险等级划分

)*+,O%D#5S39*55#0#3*6#"2"06/A2S8#<8E*K 52"E!#5*56./#2

G8**24#-/"@#23.

风险评价

指标

风险等级

低风险

"

#

#

中等风险

"

$

#

较高风险

"

%

#

高风险

"

&

#

极高风险

"

'

#

风险度指数23 o" " '̀& '& %̀" %" !̀" !" G̀&

##陕西省大部分地区的干线公路雪灾风险等级为

低风险和中等风险$ 分别占陕西省总面积的 N"CGN_

和 '$C"(_& 高风险区和极高风险区主要为秦岭山区

和咸阳西北部地区$ 分别占总面积的 '&CGN_和

$CN%_% 较高风险区主要位于高风险区和极高风险

区的外围$ 占总面积的 'NC"%_& 陕西省境内现有 (

条国道- %N 条省道$ 其中$ T'&($ T%'&$ T%''$

T!'&$ T!'% 和 E'&'$ E'&G$ E%&$$ E!&N$ E!&I 等

干线公路均有部分路段位于高风险或极高风险区&

这些路段应引起公路管养部门的高度重视& 首先$

应加强日常养护- 物资和装备储备以及编制灾害应

急预案% 其次$ 一旦发生雪灾$ 应保证抢险救灾人

员和物资装备迅速到达灾害现场开展工作以降低灾

害风险$ 减轻灾害损失&

GB结论

"'# 选取年平均积雪深度
#

' >A日数为空间危

险性评价指标$ 从空间和时间维度进行了陕西省干

'!
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线公路雪灾危险性评价$ 选取区域路网密度为承灾

体易损性评价指标进行了承灾体易损性评价$ 通过

引入风险度指数建立了风险评价模型$ 基于 TWE 完

成了陕西省干线公路雪灾风险评价$ 明确了陕西省

干线公路雪灾风险等级&

"%# 陕西省干线公路雪灾风险度指数的区域分

异特征十分明显& 榆林北部- 渭南东部及汉中大部

分地区风险较低$ 延安- 安康及商洛大部分地区次

之$ 秦岭山区及咸阳西北部地区风险最高& 干线公

路雪灾风险分为低风险- 中等风险- 较高风险- 高

风险和极高风险 " 级& 高风险区和极高风险区主要

集中于秦岭山区和咸阳西北部地区$ 分别占陕西省

总面积的 '&CGN_和 $CN%_$ 计算结果与陕西省已

发干线公路雪灾状况基本一致& T'&($ T%'&$

T%''$ T!'&$ T!'% 和 E'&'$ E'&G$ E%&$$ E!&N$

E!&I 等干线公路均有部分路段位于高风险区或极高

风险区内$ 这些路段应引起公路管养部门的高度

重视&

"!# 本研究进行了陕西省干线公路雪灾风险评

价$ 取得了良好效果$ 但在以下方面仍可改进! "'#

年平均积雪深度
#

' >A日数和区域路网密度作为评

价指标虽可满足要求$ 但无法完全反映陕西省干线

公路雪灾的危险性和易损性特点$ 其他评价指标的

评价效果需进一步验证% "%# 风险度指数等级划分

通过主观判断确定$ 缺乏明确依据$ 客观上降低了

雪灾风险评价的精度$ 基于快速聚类等方法的风险

度指数划分需进一步开展&
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