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摘　　要

依据灾害学原理，利用１９５２—２０１１年北京历史冰雪灾情资料分析构建了冰雪灾害对北京城市交通运行的预

警评估指标体系：发生时间、冰雪强度、交通脆弱度、预警能力和减灾能力，利用层次分析法构建了城市冰雪灾害预

警评估模型和评判标准，并对北京历史上３８次冰雪灾害事件进行了影响评估及研究分析。研究结果表明：各预警

评估因子对冰雪灾害影响贡献的权重分别为冰雪强度０．４４０４、交通脆弱度０．２７８９、减灾能力０．１７９７、发生时间

０．０５２６４、预警能力０．０４８４，建立的预警评估模型准确率达７６％。冰雪强度不再是唯一的决定性因子，而是与城市

化背景下的多种因素共同决定着冰雪灾害对北京城市交通运行的影响程度。
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引　言

城市是一个有组织、高效率的社会，但同时也是

一个脆弱的社会，其正常运行依赖于水、电、燃气、交

通、通讯、物流等生命线，任何一个环节出现问题都

可能影响城市的安全运行。例如，２００１年１２月７

日的一场小雪和２０１０年９月１７日的一场小雨几乎

造成北京城区交通的完全瘫痪，凸显了天气灾害在

大城市交通运行中的巨大威胁，但生活中如此常见

的小雨或小雪天气也能对城市交通安全造成重大影

响，表明致灾因子———天气灾害自身的强弱虽然仍

是城市气象灾害中的重要因素，但可能不再是唯一

的决定因子，而是与城市化背景下多种因子共同决

定灾害的影响大小，城市中的冰雪灾害则具有这种

特性。国内早期对冰雪灾害的研究主要集中于牧区

雪灾风险指标体系和预警模型的研究［１３］。２００８年

我国南方发生罕见的低温雨雪冰冻灾害后［４］，冰雪

灾害的社会综合影响研究开始受重视，万素琴等［５］

与刘兰芳等［６］分别利用气象要素和灾情资料构建的

综合指数来评估２００８年冰雪灾害，陈正洪等
［７］则以

社会媒体信息反映的社会应急响应程度来评估冰雪

灾害。近年来不少学者开展了冰雪灾害的行业评估

研究，如冰雪灾害分别对电力系统［８］、山区公路［９］、

森林［１０］与安全行车最高车速［１１］的影响评估。这些

研究关注致灾因子———低温雨雪过程本身的影响和

分析，而对造成冰雪灾害的其他因素研究相对较少，

城市气象灾害方面的研究也多集中于综合灾害风险

或突发性天气灾害事件的评估，如对上海的综合风

险评估与城市内涝暴雨的风险评估［１２１４］和对北京冰

雹、暴雨积涝和雷电的安全风险评估［１５１７］，而对冰雪

灾害的城市安全影响评估研究很少。北京是一个近

两千万人口的特大型城市，是我国的政治文化中心

和交通枢纽，冰雪灾害事件已经成为影响北京城市

交通运行的重大自然威胁，研究其在城市中的形成

机制并开展其对北京城市交通运行的预警评估具有

重要意义。

１　资料与灾害等级划分

１．１　资　料

冰雪灾害事件在这里定义为不论降雪的量级大

２０１２０３２６收到，２０１３０３１１收到再改稿。

资助项目：北京市科技计划项目（Ｚ１１１１０００５６８１１０２２），北京市气象局“城市边界层观测分析与精细模式”创新团队项目
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小，只要对北京城市交通运行造成影响的冰雪事件，

均为冰雪灾害事件。

以１９５２—２０１１年冰雪灾害事件作为研究样本，

由于冰雪灾害影响影响范围为城区，因此本文主要

考虑北京城六区（东城、西城、海淀、朝阳、石景山、丰

台）的冰雪灾害事件，并采用其相应范围内的气象站

点资料进行分析，这样就可以排除城区无降雪而北

京郊区有冰雪灾害事件的样本。

灾情资料来源于北京市气象局档案馆、《中国气

象灾害大典（北京卷）》及《北京晚报》、《北京青年

报》、《法制晚报》等的灾情报道。

１．２　冰雪灾害等级划分

为确保建立的预警评估模型能准确反映冰雪灾

害实际影响程度，需要对其进行等级划分。根据前

面收集到的北京３８个典型重要冰雪灾害事件资料，

主要从陆面交通堵塞、航班延误和取消班次等方面

并结合《北京市雪天交通保障应急预案》［１８］划分的

雪天交通事件级别，可以将冰雪灾害对北京城市交

通运行的实际影响程度划分为５个等级，如表１所

示。

表１　冰雪灾害对北京城市交通运行影响等级划分

犜犪犫犾犲１　犛狀狅狑犱犪犿犪犵犲犵狉犪犱犲狊狋狅犅犲犻犼犻狀犵狌狉犫犪狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

等级 含义 表现 满足条件 典型冰雪灾害事件

１ 轻微或无
市区局部路段出现

车辆排队等候现象

陆面交通堵塞有所增加或影响不大，

航班取消和延误５％班次以下

２００４１２１６小雪，

２００２１２１５小雪

２ 一般
市区部分路段出现车辆排队等候现象，

机场、火车站出现轻微旅客滞留现象

陆面交通堵塞明显增加，多条公交停驶、绕行，

且航班取消和延误占当天班次５％以上

２０１００２０６—０７小雪，

２０１１０２２６—２７大雪

３ 较严重
市区主要道路出现车辆排队等候现象，交通

堵塞明显，机场、火车站出现旅客滞留现象

交通指数［１９］为８．５以上，且交通事故

明显或４０％以上高速公路国道关闭，

且航班取消和延误占当天班次４０％以上

１９９８０１１３—１６小雪，

２００９１１１２大雪

４ 严重

市区大部分道路出现车辆排队等候现象，

机场、火车站出现严重旅客滞留现象，

进京货物车辆大量减少

交通指数为９．０以上，交通事故显著增加；

或８０％以上高速公路或国道关闭，

且航班取消和延误班次占当天８０％以上

１９６６０２２０—２２暴雪，

１９９８１１２１—２２大雪

５ 非常严重
市区主要道路不具备车辆正常

通行条件，城市交通几乎瘫痪

交通指数９．５以上，且持续时间５ｈ以上；或

大部分高速公路或国道关闭，且机场关闭２ｄ以上
２００１１２０７小雪

　　本研究３８个典型重要冰雪灾害事件发生主要

集中于１９９０年以后，其中包括１９９０年前６个、

１９９０—１９９９年９个、２０００—２００９年１６个、２０１０—

２０１１年７个，中后期灾害事件较前期明显偏多的主

要原因是信息渠道的丰富和媒体报道的详实可靠。

依据表１对冰雪灾害事件的等级划分结果表明：２０

世纪９０年代中期到２０１０年，对北京城市交通运行

影响等级不小于３（较严重）的冰雪灾害事件较多，

２０１０年以后则有减小的趋势，这与北京快速的城市

化进程及应急管理能力的提高密切相关。

２　评估指标的选取与计算

从灾害学原理出发，根据北京历史冰雪灾情资

料，从孕灾环境、致灾强度、受灾体脆弱性、防灾减灾

措施４个方面挑选冰雪灾害影响评估指标。查阅相

关资料并根据实际情况，参考文献［９］中的评价因子

敏感程度评分表，按照每个影响因子的敏感程度，根

据专家经验给出各个敏感度对于引发冰雪灾害的评

价分值（０～９之间的整数值），分值越高，表明此因

子敏感程度对造成冰雪灾害影响越高。另外，对一

些权重参数按专家经验给出０～１之间的系数值，值

越高，表明该参数敏感程度对造成冰雪灾害影响越

高。

２．１　孕灾环境

孕灾环境主要考虑冰雪灾害的发生时间犜，灾害

发生在不同时段，对城市交通运行状况差别有明显差

异。对２００９—２０１１年冰雪灾害事件发生后的交通指

数［１９］研究表明：交通指数对发生在早高峰的降雪事

件比发生在晚高峰敏感。发生时间对冰雪灾害的影

响程度评分值见表２，表中时间均为北京时，下同。

表２　冰雪灾害发生时间的评分值

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犪狉犽狊狅犳狊狀狅狑犱犪犿犪犵犲狅犮犮狌狉犲狀犮犲狋犻犿犲

敏感程度 发生时间 评分值

轻微 ２０：００—次日０６：００ １

低 节假日白天及周末白天 ３

中 工作日白天 ５

较高 长假第１天和结束前１天，晚高峰 ７

很高 早高峰，周五下午及２０：００前 ９

２．２　致灾因子

致灾因子主要考虑冰雪天气事件发生的强度大
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小，定义为冰雪强度犐Ｓ。冰雪强度一般与降雪量、

积雪深度、积雪持续时间、雪后降温程度等诸多因素

有关。本文主要从过程降雪量犘、积雪深度犎 和过

程平均气温犜ａ 等影响因子来反映冰雪强度犐Ｓ，定

义

犐Ｓ＝０．４０犘＋０．３５犎＋０．２５犜ａ。 （１）

其中，没有降雪天气发生时，犐Ｓ＝０。降雪量犘、积雪

深度犎 和平均气温犜ａ的评分值及计算的冰雪强度

对冰雪灾害的影响程度评分值见表３。

冰雪强度犐Ｓ 模型中系数确定主要参考了陈正

洪［７］、刘明明等［９］和李蕊等［２０］关于积雪深度、降雪

量、气温与结冰等对雪灾重要性关系的研究。降雪

量犘的等级划分主要参考了《北京市雪天交通保障

应急预案》中关于小雪、中雪、大雪和暴雪以及２０１２

年国家标准《降水量等级标准》（ＧＢ／Ｔ２８５９２－

２０１２）特大暴雪的等级划分。积雪深度犎 的等级划

分主要参考了一般情况下积雪深度与降雪量的对应

关系，大于１８ｃｍ对应的很高等级参考了陈正洪的

研究结果［７］。平均气温犜ａ 的等级划分主要参考了

陈正洪［７］与刘明明等［９］的研究结果。

表３　降雪量、积雪深度、平均气温和冰雪强度的评分值

犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犪狉犽狊狅犳狊狀狅狑犳犪犾犾，狊狀狅狑犱犲狆狋犺，犪狏犲狉犪犵犲犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犻犮犲犪狀犱狊狀狅狑犻狀狋犲狀狊犻狋狔

敏感程度 犘／ｍｍ 犘评分 犎／ｃｍ 犎 评分 犜ａ／℃ 犜ａ评分 犐Ｓ 犐Ｓ评分

无 ０ ０ ０ ０ ＞２．０ ０ ０ ０

轻微 ０．１～０．９ １ ０．１～１．０ １ ０．１～２．０ １ ０．０１～１．５０ １

低 １．０～２．４ ３ １．１～３．０ ３ －１．９～０ ３ １．５１～３．５０ ３

中 ２．５～４．９ ５ ３．１～５．０ ５ －６．９～－２．０ ５ ３．５１～５．５０ ５

较高 ５．０～９．９ ７ ５．１～８．０ ７ －１４．９～－７．０ ７ ５．５１～７．２５ ７

高 １０．０～３０．０ ８ ８．１～１８．０ ８ －２８．０～－１５．０ ８ ７．２６～８．２５ ８

很高 ＞３０．０ ９ ＞１８．０ ９ ＜－２８．０ ９ ＞８．２５ ９

２．３　受灾体脆弱性

受灾体脆弱性主要从受灾体交通网络的脆弱性

来考虑，定义为交通脆弱度犞Ｔ。交通脆弱度既要考

虑当前分布的空间路网参数犚，犚定义为该空间单

元内按不同道路的类型及道路的长度核算该单元内

包含的路网信息，还需考虑时间上交通发展状况，可

以用交通发展系数犆Ｔ 来衡量。定义

犞Ｔ ＝犚×犆Ｔ。 （２）

式（２）中，当前路网参数犚直接引用扈海波等
［２１］路

网脆弱性指数的归一化结果值（０～１），交通发展系

数等级划分主要根据北京机动车数量发展历程和路

网发展的时间历程综合考虑。交通发展系数犆Ｔ 和

计算的交通脆弱度犞Ｔ 各个阶段对冰雪灾害影响程

度的评价分值见表４。

表４　交通发展系数及交通脆弱度的评分值

犜犪犫犾犲４　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犪狉犽狊狅犳狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋狉犪犳犳犻犮狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔

敏感程度 时段 犆Ｔ 评分 犞Ｔ 犞Ｔ 评分

轻微 １９８３１２以前 ０．２ ＜０．２０ １

低 １９８４０１—１９９５１２ ０．４ ０．２０～０．４０ ３

中 １９９６０１—２００２１２ ０．６ ０．４１～０．６０ ５

较高 ２００３０１—２００７０２ ０．８ ０．６１～０．８０ ７

很高 ２００７０３至今 １．０ ＞０．８０ ９

２．４　防灾措施

防灾措施主要从冰雪天气过程的预报预警能力

考虑，定义为预警能力犠。预警能力犠 既要考虑

冰雪天气过程的预报准确率犙，还要考虑这种预报

预警信息在社会大众中的传播能力，定义为信息传

播能力犐。定义为

犠 ＝０．６犙＋０．４犐。 （３）

式（３）中，预报预警质量犙、信息传播能力犐和预警

能力犠 各个阶段对冰雪灾害的影响程度的评分值

见表５。预报预警质量主要与降雪量的预报等级、

预报时效和漏报等密切相关。其中降雪量预报等级

初步划分为６个等级，包括１级为零星小雪（或山区

有雪）、２级为雨夹雪、３级为小雪、４级为中雪、５级

为大雪、６级为暴雪。信息传播能力与传播手段（电

话、手机、预警广播、网络）和信息覆盖面密切相关。

信息传播能力主要根据北京信息传播发展的时间历

程考虑。

２．５　减灾措施

减灾措施主要指冰雪灾害发生后，所采取的除

冰除雪和交通疏导措施，定义为减灾能力犇Ｒ。由于

冰雪灾害对城市陆面交通影响很大，但这种影响是

可以通过人为措施减轻或消除的。因此，只要减灾

措施得当，就可将强度很大的冰雪事件影响降到最

低限度，这与突发性天气灾害如暴雨、冰雹和大风的

减灾效果差别显著。减灾能力既要考虑当前减灾能
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力在空间上存在的明显差异，定义为当前减灾指数

犇０，又要考虑不同时间上减灾措施发展状况，定义

为减灾发展系数犚ｄ。定义减灾能力

犇Ｒ ＝１－犇０×犚ｄ， （４）

式（４）中，当前减灾指数犇０ 可以简单地用当前国内

生产总值（ＧＤＰ）来反映，在这里直接引用扈海波的

地均ＧＤＰ（单位：万元／ｋｍ２）数据
［１６］进行估算，即地

均ＧＤＰ越高，该地犇０ 越高，抗灾能力越强，其敏感

程度对造成冰雪灾害影响也越低。减灾时间系数等

级划分主要是根据北京市政府历年来对冰雪灾害的

管理和防范措施以及制定的相关冰雪灾害应急预案

办法等。当前减灾指数犇０、减灾发展系数犚ｄ 及估

算的减灾能力犇Ｒ 各个阶段对冰雪灾害的影响程度

的评分值见表６。

表５　预报预警质量、信息传播能力和预警能力的评分值

犜犪犫犾犲５　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犪狉犽狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱狑犪狉狀犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔，犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狆狉犲犪犱犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狑犪狉狀犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔

敏感程度 犙 犙评分 时段 犐评分 犠 犠 评分

轻微 提前２４ｈ以上冰雪及量级预报预警 １ ２００９０９至今 １ ≤１．８０ １

低
提前１２ｈ以上冰雪预报预警或

与预报降雪量差１个等级以下
３ ２００３０４—２００９０８ ３ １．８１～３．８０ ３

中
１２ｈ前漏报平原雪而降雪量达

小雪或与预报降雪量差２个等级
５ １９９５０１—２００３０３ ５ ３．８１～５．８０ ５

较高
６ｈ前漏报平原雪而降雪量达

中雪或与预报降雪量差３个等级
７ １９８５０１—１９９４１２ ７ ５．８１～７．８０ ７

很高 ６ｈ前漏报雪而降雪量达大雪以上量级 ９ １９８４１２以前 ９ ＞７．８０ ９

表６　当前减灾指数、减灾发展系数和减灾能力的评分值

犜犪犫犾犲６　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犪狉犽狊狅犳犮狌狉狉犲狀狋犱犻狊犪狊狋犲狉狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓，犱犻狊犪狊狋犲狉

狉犲犱狌犮狋犻狅狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犱犻狊犪狊狋犲狉狉犲犱狌犮狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔

敏感程度 犇０ 犇０评分 时段 犚ｄ评分 犇Ｒ 犇Ｒ 评分

轻微 ＞１０００００ ０．９ ≤０．１０ １

很低 ５０００１～１０００００ ０．８ １９９３１２以前 ０．２ ０．１１～０．２０ ２

低 １０００１～５００００ ０．６ １９９４０１—２００１１２ ０．４ ０．２１～０．４０ ３

中 ２００１～１００００ ０．４ ２００２０１—２００４１１ ０．６ ０．４１～０．６０ ５

较高 ５００～２０００ ０．２ ２００４１２—２０１０１０ ０．８ ０．６１～０．８０ ７

很高 ＜５００ ０．１ ２０１０１１至今 １．０ ＞０．８０ ９

３　基于层次分析法的评估模型构建

层次分析法是一种定性与定量相结合、系统化、

层次化的分析方法，被广泛用于各类评估中［２２２４］。

该方法将复杂问题分解为若干层次和若干因素，对

两两指标之间的重要程度作出比较判断，建立判别

矩阵，通过计算判别矩阵的最大特征值以及对应特

征向量，就可得出不同方案重要性程度的权重，为最

佳方案的选择提供依据。灾害或风险评估通常包括

以下步骤：①构建层次模型中所需的评估指标体系；

②建立判别矩阵确定指标权重；③建立评估模型并

进行分级。

３．１　权重确定

在上述冰雪灾害评估指标构建的基础上，采用

层次分析法中的Ｓａａｔｙ标度方法
［２５２６］通过来自气

象、农业、规划、交通等方面的８位专家和２位社会

普通百姓对各评估指标相互之间的重要性进行评

判，建立判别矩阵，计算得到矩阵的一致性指标为

０．０１７４，明显小于０．１，一致性检验合格。５项评估

指标的权重包括：冰雪强度为０．４４０４，交通脆弱度

为０．２７８９，减灾能力为０．１７９７，发生时间为０．０５２６，

预警能力为０．０４８４。

从权重结果可知，致灾因子中冰雪强度虽然仍

是最重要因素，但不再成为冰雪灾害的决定性因素，

其他４个因子的综合权重贡献超过了冰雪强度的权

重贡献。其次是交通脆弱度，表明提高大城市综合

交通体系的现代化和交通管理水平对降低交通路网

的脆弱性具有重要意义。排名第三的减灾能力权重

达０．１５以上，表明加强城市尤其是大城市灾害应急

减灾管理的重要性。发生时间和预警能力指标的权

重则接近，小于前３项，在一定条件下仍能影响灾害

的严重程度。

３．２　评估模型构建及分级

根据层次结构分析法，最终建立的冰雪灾害预

警评估模型为

犃＝０．４４０３犐Ｓ＋０．２７８９犞Ｔ＋０．１７９７犇Ｒ＋

０．０５２６犜＋０．０４８４犠。 （５）
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式（５）中，犃为灾害评估指数值，犐Ｓ 为冰雪强度，犞Ｔ

为交通脆弱度，犇Ｒ 为减灾能力，犜 为发生时间，犠

为预警能力。犃值越高，冰雪灾害对城市交通运行

影响越大，并按表７中分级标准，确定相应的冰雪灾

害对城市交通运行的预警评估等级。

表７　冰雪灾害预警评估等级划分

犜犪犫犾犲７　犛狀狅狑犱犪犿犪犵犲狑犪狉狀犻狀犵犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲狊

影响等级 犃 评估等级

轻微或无 ＜４．００ １

一般 ４．００～５．５０ ２

较严重 ５．５１～６．５０ ３

严重 ６．５１～７．５０ ４

非常严重 ＞７．５０ ５

３．３　模型效果检验及评估结果

利用建立的预警评估模型（式（５））对１９５２—

２０１１年３８次冰雪事件包括８次小雪、１３次中雪、８

次大雪和９次暴雪天气过程进行评估，评估结果如

表８所示。以表１标准确定的实际评估等级对模型

评估结果进行验证，准确率为７６％（２９次准确），其

中近１０年（２００２—２０１１年）发生的１９次冰雪事件

１７次评估准确，准确率为８９％，表明该模型能较好

地反映冰雪灾害对北京城市交通安全运行的影响程

度。经过分析，误差产生的原因主要包括以下几个

方面：①模型本身的不完善，模型中各评估指标的等

级划分相对主观、粗糙，且权重存在较大不确定性，

这可能是造成误差的最重要原因；②灾情资料不完

善，按照表１评定的实际等级可能不合实际情况；③

评估等级标准划分的不确定性，具有一定主观性，造

成在阈值附近的灾害事件划分产生误差。

表８　冰雪灾害事件的模型评估结果与实际评估结果对比

犜犪犫犾犲８　犆狅犿狆犪狉狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狀犱犪犮狋狌犪犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狀狅狑犱犪犿犪犵犲犲狏犲狀狋狊

小雪 中雪 大雪 暴雪

时间
评估等级

模型 实际
时间

评估等级

模型 实际
时间

评估等级

模型 实际
时间

评估等级

模型 实际

２０１００２０６—０７ ２ ２ ２０１１１２０２ ２ ２ ２０１１０２２６—２７ ２ ２ ２０１００３１４—１５ ３ ３

２００７１２１０ ２ ２ ２０１１０２１３ ３ ２ ２００９１１１２ ３ ３ ２０１００１０２—０３ ３ ３

２００４１２１６ １ １ ２０１１０２１０ ２ ２ ２００９０２１７—１９ ３ ３ ２００９１１０９—１０ ３ ３

２００２１２１５ １ １ ２００６１２３０—３１ ２ ２ ２００２１２１９—２４ ３ ３ ２００９１０３０—１１０１ ３ ３

２００１１２０７ ２ ５ ２００４１２２２—２４ ３ ３ ２００１０１０５—０８ ３ ４ ２００５０２１５—１８ ３ ３

１９９８０１１３—１６ ３ ３ ２００００１１１—１２ ３ ３ １９９８１１２１—２２ ４ ４ ２００３１１０５—０７ ４ ３

１９９４０２１１ １ １ ２００００１０３—０５ ３ ３ １９９７１２０５—０６ ３ ３ １９７９０２２２—２３ ３ ３

１９９１１１２６—２７ １ ２ １９９７０１０３—０４ ３ ２ １９８９０１０５—０６ ３ ４ １９６６０２２０—２２ ３ ３

１９９６１２３１—１９９７０１０１ ２ ２ １９５９０２２４—２６ ３ ４

１９９４０２１４—１５ ２ ２

１９９３１１１９ ３ ２

１９８６０２１７ ２ ２

１９５２１２１８—１９ ３ ３

　　小雪对城市交通的影响一般评估为等级１～３，

但等级３（较严重）的情况较少。如１９９８年１月

１３—１６日的小雪天气过程由于气温较低，计算出的

冰雪强度高于其他小雪天气过程，从而使评估结果

为３（较严重），与实际情况（雪后降温道路覆冰，发

生上千起汽车追尾事故）相符，凸显了降雪后低温结

冰能力对城市交通的影响。而２００１年１２月７日发

生的小雪造成的北京市交通瘫痪与模型评估相差较

大，属于特殊情况，孙继松等［２７］专门分析了此次灾

害造成的原因。

中雪对城市交通的影响一般评估为等级２和等

级３。如１９９４年２月１４—１５日发生的中雪天气过

程虽然冰雪强度与其他中雪天气过程相近，但由于

发生在春节初五、初六期间，使其对城市交通运行影

响减小，评估结果为等级２（一般）与实际相符，凸显

了灾害发生时间的影响。

大雪对城市交通的影响一般评估为等级２～４，

但等级２（一般）的情况较少。如２０１１年２月２６—

２７日（周六和周日）的大雪，在提前做出较准确的天

气预报和道路结冰黄色预警前提下，使得大雪对城

市交通运行影响程度与评估结果等级２（一般）相

符，凸显了发生时间、减灾能力和预警能力等非致灾

因子的共同影响作用。

暴雪对城市交通的影响一般评估为等级３或等

级４，其中２０世纪９０年代前由于预警能力与减灾

能力的薄弱，一场暴雪通常会造成城市交通遭遇大

面积冰雪灾害而使交通受阻较为严重，如１９５９年２

月２４—２６日的暴雪造成全城通行困难。２０世纪９０
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年代后，尤其是北京２００１年１２月７日小雪造成的

交通瘫痪后，城市应急管理迅速发展、加强，预警能

力和减灾能力均有显著提升，暴雪天气的影响范围

有所降低，较少出现全城交通瘫痪状况，但由于城市

发展伴随的资源和财富高度聚集趋势，暴雪影响的

程度和损失却呈加重趋势。

４　结论与讨论

通过对北京历史冰雪灾情资料的分析，依据灾

害学原理构建了冰雪灾害对北京城市交通运行的预

警评估指标体系，并利用层次分析法构建了城市冰

雪灾害预警评估模型和评判标准，对历史上３８次冰

雪灾害事件进行了影响评估及研究分析，得到如下

结论：

１）发生时间、冰雪强度、交通脆弱度、预警能力

和减灾能力各指标能较好地反映冰雪灾害对城市交

通运行的影响程度，其对冰雪灾害的影响权重分别

为０．０５２６，０．４４０４，０．２７８９，０．０４８４和０．１７９７。

２）冰雪强度依然是最重要的因素，但不再是冰

雪灾害对城市交通运行影响的唯一决定性因子，其

他评估因子的综合影响超过了冰雪强度。而交通脆

弱度和减灾能力因子分别排名第二、第三，表明加强

城市交通现代化建设和城市应急减灾管理的重要意

义。

３）以层次分析法建立的预警评估模型准确率

达到７６％，表明该预警评估模型能较好反映冰雪灾

害对城市交通的影响。

４）评估分析还表明：不同量级的降雪过程对北

京城市交通运行预警评估的等级范围（从轻到重，共

５级）一般为小雪１～３级，中雪２～３级，大雪２～４

级，暴雪３～４级，极端情况下会出现５级。

在建立各分指标过程中，虽然有文献可供参考，

但仍存在主观性较强、分级较粗糙等不足，如何建立

更加客观、细化的分指标计算方法是进一步改善模

型要做的工作，这需要更多的个例并采用不同方法

建立各指标与影响因子的关系，以便定量、动态地估

算或进行更细致的等级划分。另外，层次分析法在

建立评估模型上需要一定数量的专家参与打分来确

定权重，也存在主观性较强等不足，可以采用灾害风

险评估中的常用方法，如灰色关联法［２８２９］等以更加

客观、定量的方式改善评估模型。

致　谢：感谢北京市气象台张明英高级工程师、杨波高级工

程师和北京市气象服务中心张姝丽高级工程师对本研究提

出宝贵意见和建议。
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