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摘　要：借鉴已有气象灾害风险区划相关研究成果，初步探讨高速铁路气象灾害风险分析与区划方法。从气象
灾害对高速铁路的影响机理入手，分析筛选出大风、水灾、雷电、低温雨雪冰冻等气象灾害的风险评价因子，

构建区划评价指标体系，建立评价模型，分析制定可体现高速铁路沿线气象灾害风险发生时间、空间、强度可

能性的风险区划方案，为科学制定沿线气象灾害风险区划提供参考依据。
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　　高速铁路是指列车运行速度达到２００ｋｍ／ｈ以
上的铁路。由于运速快、运能大、能耗小，高速

铁路在我国得到快速发展。但是运营以来，由于

雷电、大风、暴雨等极端天气而造成的高速铁路

安全事件时有发生。２０１３年５月２６日武广高铁多
趟列车延误近４ｈ，２０１１年“７·２３”甬温线动车追
尾事故，其直接原因均是雷击导致的供电、通讯

设备故障引起的；２０１５年６月１７日渝利铁路发生
暴雨水害，致使百余趟列车停运或改道。随着高

速铁路的快速发展，高铁逐渐成为现代交通出行

的首选，在我国经济建设中发挥着越来越重要的

作用。为了保障高速铁路运行安全，防范或减少

气象灾害造成的损失，了解高铁沿线气象灾害风

险的空间格局和内在规律十分必要。

我国高铁建设运营时间较短，与高铁相关的

气象研究较少，现有的研究成果也多倾向于气象

灾害监测防控及分布特征方面［１－１７］，气象灾害风

险评估区划方面还少见刊载，目前还处于探索阶

段。２０１２年，王志等根据全国 ２００１－２０１０年７６０
站极大风速资料，结合３６０个地级市的人口、经济
等要素，采用 ＧＩＳ技术和自然灾害风险指数，计
算得到以地级市为区划单元的高速铁路大风风险

指数区划图［１］。此种方法绘制的区划图在一定程

度上反映了高速铁路经过地区的大风风险指数，

但是针对高速铁路的长距离输送，以地方人口、

经济等要素作为脆弱性因子合适与否值得商榷。

本文拟从气象灾害对高速铁路的影响机理入

手，分析筛选出较为合理的、可操作性强的风险

区划评价因子，利用气象灾害风险评价理论，分

析制定较为科学的高速铁路气象灾害风险区划方

案，为科学制作高铁沿线气象灾害风险区划、制

定减灾规划与措施提供参考依据。

１　高速铁路气象灾害风险性分析

一般来说，气象灾害风险性是致灾因子（危险

性）、承灾体（脆弱性）、孕灾环境（敏感性）及防灾

减灾能力综合作用的结果。它的形成既取决于致

灾因子的强度与频率，也取决于自然环境和社会

经济背景的易损性，同时还需考虑一个地区或行

业对气象灾害的防御能力。根据气象灾害风险形

成机制与风险评价理论函数模型，考虑各气象灾

害危险性、敏感性、脆弱性、防灾抗灾能力等各

评价因子对灾害风险的作用方向和大小，可建立

如下灾害风险评价模型：

ＦＤＲＩ＝（ＶＨＷＨ）（ＶＥＷＥ）（ＶＳＷＳ）（１－ＶＲＷＲ）。
（１）

式中：ＶＨ、ＶＥ、ＶＳ、ＶＲ分别表示致灾因子的危险
性、孕灾环境的敏感性、承灾体的脆弱性和防灾

抗灾能力各评价因子指数；ＷＨ、ＷＥ、ＷＳ、ＷＲ是
各评价因子的权重值，表示各指标对气象灾害风

险形成的相对重要性。

高速铁路气象灾害主要是指高铁运输业所遭

受的气象灾害，一般灾害统计单元为高铁线路区
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间或区段，而承灾体主要包括高铁线路、桥隧、

站场、列车、供电及通讯设施等。

高速铁路是一个集多方面先进技术于一体的

运输行业。其列车的运行是智能化自动控制，运

行设备及智能控制系统的运转状态直接决定着列

车的运行安全［２］。为了使列车运行高平顺，高铁

线路建设多为高架、桥梁、隧道，路轨多为无砟

轨道。为了预防和减少极端天气的影响，桥梁隧

道设有排水系统，秦岭淮河以北道岔多建有融冰

雪装置，新建高铁还考虑在一些风灾高发区建设

防风墙。另外，高速铁路建有综合防灾安全监控

系统，在新建高铁沿线设有风、雨、雪、温度等

气象信息站，其监测信息可实时反馈到调度中心，

实现对大风、强降雨、大雪等灾害性天气的监测

报警，并依据应急预案采取降速、停运等措

施［２－６］。高速铁路在修建之前，已进行过气候可行

性论证，尽量避开气象灾害高发区。因此，在一

般的风、雨、雪等天气条件下，高速列车均可正

常运行，与其它运输业相比，高速铁路具有较强

的抗击风雨雪等气象灾害的能力，气象灾害风险

性相对较小。

２　高速铁路气象灾害风险评价因子的
选择

　　影响高铁的气象灾害主要有风灾、水灾、雷
电、及低温雨雪冰冻灾害。不同气象灾害影响高

铁的方式及主要设施各不相同，风灾主要影响列

车，水灾主要影响路轨，雷电主要影响供电设施，

低温冰雪灾害主要影响路轨及供电通讯系统，因

此，高铁承受不同灾种的脆弱性因子及孕灾环境

敏感性因子的选择应该有所差别。下面分灾种对

高铁气象灾害风险评价因子进行分析讨论。

２１　风灾
大风是对高速铁路运行影响最为严重的天气

之一，它会使高铁输电线路和接触网产生振动与

摆动，大跨度桥梁产生“风振”，但是更主要的还

是对列车的影响，高速运行的列车车体与轨道之

间的摩擦力较小，当有强风从侧面吹来时，列车

的动力学参数，包括脱轨系数、减载率、倾覆系

数及轮轨横向力均显著增大，在力矩的作用下极

易发生侧翻事故［７］。因此大风风速与风向都是列

车倾覆的重要参数，当线路走向与风向夹角垂直，

该路段运行的高速列车受到横风影响，此时列车

安全运行的危险度最大，当线路走向与风向夹角

小于４５°时，该地段的线路主要受侧风影响，存在
站停列车溜逸的危险［８］。

２１１　致灾因子危险性
依据大风对高铁的影响机理，大风的危险性

评价因子应该选择大风频率、大风盛行风向与线

路之间的夹角值。但是，在实际应用中发现风向

与高铁线路之间的夹角处理起来非常麻烦，这是

因为气象观测风向（１６个方位）实际上是一个角度
范围，高铁线路在某个影响区间也不一定都是直

线，很难计算一个较为精确的夹角值进行判断。

而且，无论什么风向的大风，只要达到某个阈值，

就可能给高铁带来危害。因此，可借鉴国内外高

速铁路运行管制及管理办法［１８－１９］中的相关规定，

只考虑大风风速，如，我国“铁路技术管理规程

（高速铁路部分）”［１９］第 ３４３条规定：在环境风速
不大于１５ｍ／ｓ时，列车可以正常速度行使；环境
风速不大于２０ｍ／ｓ时，运行速度不大于３００ｋｍ／
ｈ；环境风速不大于２５ｍ／ｓ时，运行速度不大于
２００ｋｍ／ｈ；环境风速不大于３０ｍ／ｓ时，运行速度
不大于１２０ｋｍ／ｈ；环境风速大于３０ｍ／ｓ时，严禁
动车组进入风区。可用以上不同阈值范围的大风

频率作为评价因子，评价模型如下：

ＶＨ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｉｈｉ）。 （２）

式中：ＶＨ为致灾因子危险性指数，ｈｉ为第ｉ个阈值
范围的风速频率标准化值，ａｉ为第 ｉ个风速频率危
险性权重系数。权重系数可依据不同阈值风速对

灾害的贡献大小，采取专家打分结合层次分析法

获得，也可依据不同风速的高铁运行限速值进行

计算［１］。

２１２　孕灾环境敏感性
孕灾环境的区域差异，决定了致灾因子时空

分布特征的背景。针对大风来说，风形成的原因

主要是受地形和气象等因素影响，而这些因子的

作用均能在大风发生的强度与频率即致灾因子中

体现，所以研究中考虑大风直接作用于高铁这个

特定的个体，它的孕灾环境可不予考虑。

２１３　承灾体脆弱性
承灾体是指直接受到灾害影响和损害的人类

社会主体，在此就是大风影响区的高速铁路相关

设施，即电网、桥梁、列车等。其受损程度除与

大风强度有关外，与线路建设标准、防灾工程设

施及列车的运行速度［９－１１］、运营密度、客运量均

有关系。针对高速铁路来说，运营速度在一定程

度上反映了高铁的建设标准，运营速度越高，说

明高铁的建设标准越高，受灾的风险性越小。而

对行驶中的列车来说，运行速度越高，受大风影

响的风险度则越大。相对于以上运行速度影响的

两种风险度取向，两者相较取其重，因此主要考

虑大风对运行列车的影响。经过某大风影响区段

的列车越密集，遭受大风影响的风险性越大，列

车客运量越大，受损程度就越大。由于客运量数

据变化较大，而运营密度在一定程度上也反映了

客运量平均状况，因此，列车运行速度和运营密

度可作为脆弱性评价因子。据有关资料介绍，高

速铁路防风屏障的防风效果明显，同样大风的情

况下，设有挡风墙，可提高车速，减少停运次

数［３］，因此防风屏障也应作为脆弱性因子进入评

价模型，有无防风屏障可做０、－１处理，有即为

４３
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－１（因其对脆弱性的贡献为负值），无即为０。评
价模型如下：

ＶＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｂｉｓｉ）。 （３）

式中：ＶＳ为承灾体脆弱性指数，ｓｉ为第 ｉ类因子标
准化值，ｂｉ为第ｉ类因子权重系数。
２１４　防灾减灾能力

防灾减灾能力通常理解为受灾区对气象灾害

的抵御能力和恢复程度的能力，其包括应急管理

能力、减灾投入、资源储备等。防灾减灾能力越

高，可能遭受的潜在损失越小，灾害风险越小。

高铁运输业因其特殊的行业属性，其应急管理、

灾害防御及减灾投入主要依赖行业内部管理及资

源调配，与地方经济关联度相对较小［１２－１３］。考虑

防灾减灾因子的选取既要代表某铁路区间的减灾

能力，还要便于获取及量化分级，各管区的高铁

运营里程在一定程度上体现了某铁路管理区的高

铁建设及管理情况，因此可选择高铁运营里程作

为某区间的防灾减灾能力评价因子。

２２　水灾
水灾主要是指强降雨所造成高铁气象灾害，

主要影响有两种方式：①强降雨引发的暴雨洪涝、
河水泛滥，直接冲毁路轨、桥梁、通讯电力设施、

涵洞和防护工程，淹没路轨；②强降雨引发泥石
流、滑坡、塌方等地质灾害，冲毁各种铁路设施、

掩埋路轨，造成列车运行中断、颠覆等事故。

２２１　致灾因子危险性
水灾不像风灾那样具有突发性，而是具有积

少成多、循序渐进的规律，其影响程度，主要取

决于降雨强度和持续时间。可反映某地水害平均

状况的因子有：平均暴雨量、平均暴雨日、日最

大降雨量、不同强度暴雨出现频率、或者不同强

度的小时雨量出现频率等。日本东海道新干线降

雨限速采用的是２４ｈ连续雨量 ＋小时雨量的综合
判断标准［２］。在我国，“铁路技术管理规程（高速

铁路部分）”［１９］第３４７条规定，遇有降雨天气，重
点防洪堤段１ｈ降雨量达到４５ｍｍ及以上时，列车
限速１２０ｋｍ／ｈ；１ｈ降雨量达到６０ｍｍ及以上，列
车限速４５ｋｍ／ｈ；当１ｈ雨量降至２０ｍｍ及以下、
且持续３０ｍｉｎ以上时，可逐步解除限速。依据高
速铁路水灾影响机理，参照国内外铁路相关规定，

水灾风险评价因子可选择平均暴雨量、小时雨量

≥２０ｍｍ以上的不同阈值范围出现的频率，如２０
～３０ｍｍ、３０～４０ｍｍ等出现的频次。评价模型及
权重系数的选择可参照式（２）。
２２２　孕灾环境敏感性

水灾形成的原因除了与降雨有关外，还与地

形、地质、水系、植被等环境因素有关。洪涝灾

害一般发生在地势低洼、排水不畅、江河湖库附

近，即地形越低，距离江河湖库愈近，就更易遭

受洪水侵袭，因此可选择高程、河网密度和距离

水体远近作为洪涝灾害孕灾环境因子。山洪、滑

坡、泥石流等地质灾害一般发生在沟谷、坡地的

一些地质松软或岩石破碎地带，因此可选择高差

和坡度等地形因子，土壤／岩石类型、植被覆盖率
等地质环境因子作为地质灾害的孕灾环境因子。

在地质灾害的形成中，高差越大、坡度越陡，强

降雨所形成的地表径流势能差越大，对岩石或泥

砂的冲刷力越大，形成山洪泥石流的危险性越高。

而植被可以拦蓄雨水、减缓雨水产生地表径流，

并保持水土，减轻水土流失，削减地质灾害的危

险性。因此，根据强降水对高铁的影响机理，主

要选择高程、高差、坡度、河网分布（河网密度及

离水体距离）、土壤／岩石类型、植被覆盖率等环
境因子建立敏感性评价指标体系。

２２３　承灾体脆弱性
水灾直接损害的是高铁的轨道设施及经过列

车，同时轨道损毁会造成列车停运、旅客滞留等

多种间接损失。因此轨道的建设标准、轨道结构

（有砟还是无砟）、列车运营密度、客流量等均可

作为脆弱性评价因子。如前所述，列车运营速度

与轨道建设标准，运营密度与客运量之间有一定

关系。经验证明有砟轨道更易遭受水害损毁。因

此，水灾中的脆弱性因子可选择高铁的轨道结构、

列车的运营速度、运营密度作为评价因子。

２２４　防灾减灾能力
同一高铁区段的防灾减灾能力可选取同样的

评价因子，如２１４。
２３　雷电等其它灾种的评价因子选择

依据同样方法，可筛选出雷电的致灾因子为

闪电频次和平均强度；孕灾环境可参照风灾不予

考虑；脆弱性因子可选择列车的运行速度、运营

密度。

低温雨雪冰冻灾害的致灾因子可选择降雪日

数、冻雨日数、积雪深度在５ｃｍ以上的积雪日数、
地表温度＜０℃时日降水量＞２５ｍｍ的降水总量；
敏感性因子可选择高度和坡向；脆弱性因子可选

择列车运行速度、运营密度、及道岔是否有融雪

功能。

３　高速铁路气象灾害风险区划方案
探讨

　　高速铁路气象灾害风险区划图是标示高铁沿
线可能发生的气象灾害风险程度的地图。目前，

大多数气象灾害风险区划图为单幅图，即针对一

种气象灾害，某一地理单元对应一个相对的年均

风险值或风险等级。但是，气象灾害具有明显的

时空分布特征，其风险应该体现灾害发生的时间、

空间、强度的可能性。单幅风险图在一定程度上

体现了某灾害风险发生的空间及强度可能性，但

无法体现灾害发生的时间可能性，这样就无法确

定不同时间的防范重点，或者说相同时间段的重

点防范区域。

为了体现风险发生的时间可能性，可增加分

５３
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月风险区划图，组成区划图组。在风险评价因子

中，体现时间变化的主要是致灾因子，因此可将

各类致灾因子进行分月统计，对各类因子的月数

据进行标准化时，分母采用此类因子的年合计值，

用此种标准化的致灾因子计算分月风险值，绘制

月风险区划图，各月风险区划采用相同的分级

标准。

在实际应用中，年综合风险区划图可体现高

铁沿线不同区段发生气象灾害的风险大小；分月

风险区划图，可体现哪些月份发生气象灾害的风

险大，也可体现同月不同区段气象灾害风险分布，

从而确定高速铁路沿线某气象灾害的重点防范时

段及区段。

４　结语

本文从气象灾害对高铁的影响机理出发，在

了解高速铁路建设、运营及管理机制的基础上，

借鉴已有灾害风险区划理论，对高速铁路气象灾

害风险性进行分析。依据因子筛选原则：选择引

起灾害的主控因子，尽量选择易于获取及量化分

级的因子，筛选出大风、水灾、雷电及低温雨雪

冰冻等气象灾害的各类评价因子组成评价指标体

系。从风险区划的实用性出发，在综合风险区划

的基础上，增加分月风险区划图，较为全面地体

现高铁沿线气象灾害发生的时间、空间、强度的

可能性。

目前，我国高铁运营业还缺少气象灾害损失

方面的资料积累，无法利用灾损与灾害主控因子

建立概率关系，只能在了解高铁建设标准及运营

机制的基础上，分析其气象灾害风险性，再依据

气象灾害学、自然灾害风险管理等基础理论，采

用风险指数法、层次分析法、加权综合评分法等

数据量化方法，基于ＧＩＳ技术对高铁沿线气象灾害
进行风险分析和评价。受数据资料方面限制，本

文所选择的评价指标体系及区划方法还存在一定

的局限性，有待后期继续研究改进。
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