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自然灾害综合风险水路承灾体普查
风险评价方法
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摘要: 为全面掌握我国自然灾害风险隐患情况ꎬ 提升全社会抵御自然灾害的综合防范能力ꎬ 定于 ２０２０—２０２２ 年开展第

一次全国自然灾害综合风险普查工作ꎮ 为摸清全国水路承灾体的空间分布、 基本属性特征和自然灾害属性特征ꎬ 掌握全国

水路自然灾害底数ꎬ 形成全国水路自然灾害综合风险区划ꎬ 特开展«自然灾害综合风险水路承灾体普查技术指南»编制工作ꎮ

«指南»通过构建港口作业区、 内河航道、 通航建筑物和航运枢纽的自然灾害综合风险评价指标和权重ꎬ 利用指标体系法和

风险矩阵得出风险等级ꎬ 形成水路承灾体关于灾类和灾种的风险评价及区划图ꎬ 为国家和地方各级政府应急管理提供科学

决策依据ꎮ
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　 　 自然灾害综合风险水路承灾体普查是全国自

然灾害综合风险普查的有机组成部分ꎬ 是提升水

路承灾体自然灾害防治能力的基础性工作ꎮ 通过

开展普查摸清全国水路承灾体自然灾害风险底数ꎬ

查明重点地区抗灾能力ꎬ 客观认识全国和各地区

自然灾害综合风险水平ꎬ 为全国各级交通运输主

管部门开展水路承灾体关于自然灾害的防灾、 减

灾、 救灾工作提供依据ꎮ 因此ꎬ 以普查数据为基
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础ꎬ 选择有效的水路承灾体自然灾害综合风险评

价方法至关重要ꎮ

为全面掌握我国自然灾害风险隐患情况ꎬ 提

升全社会抵御自然灾害的综合防范能力ꎬ 定于

２０２０ 年至 ２０２２ 年开展第一次全国自然灾害综合风

险普查工作ꎮ 为贯彻落实«国务院办公厅关于开展

第一次全国自然灾害综合风险普查的通知» (国办

发〔２０２０〕１２ 号)ꎬ 受交通运输部委托ꎬ 中交水规

院开展了«自然灾害综合风险水路承灾体普查技术

指南»(简称«指南») 的编制工作ꎮ

«指南»调查对象为交通行业管辖的在建和营

运的水路承灾体ꎬ 包括主要港口和地区性重要港

口(其中码头泊位调查范围为沿海万吨级及以上泊

位、内河千吨级及以上泊位)、 三级及以上航道、

通航建筑物、 航运枢纽ꎮ 普查内容包括水路承灾

体属性信息普查和水路自然灾害信息普查ꎮ 水路

承灾体属性信息普查分为港口、 航道、 通航建筑

物和航运枢纽设施信息调查ꎮ 水路自然灾害信息

普查分为地震、 地质、 气象、 水旱、 海洋灾害调

查ꎮ 其中ꎬ 地质灾害包括崩塌、 滑坡、 泥石流灾

害ꎬ 气象灾害包括台风、 暴雨、 大风、 雷电灾害ꎬ

水旱灾害包括干旱灾害、 洪涝灾害ꎬ 海洋灾害包

括风暴潮、 海浪、 海冰、 海啸灾害ꎮ

风险评价旨在为有效应对风险提供基于证据的

信息和分析ꎬ 方法可选择层次分析法和风险矩阵

等 １ ꎮ 有关学者通过采用层次分析法构建指标体系ꎬ

对港口工程重大危险源评价 ２ 、 港口空间布局规划

分级评价 ３ 、 船闸引航道基坑开挖风险评估 ４ 以及

航道整治工程总体安全风险评估 ５ 进行了探索和研

究ꎬ 均取得了有价值的研究成果ꎮ 同时自然灾害的

分级方法由自然灾害风险事件发生的可能性和产生

的后果来决定ꎬ 可参照自然灾害风险分级矩阵进行

等级划分ꎬ 进而进行风险区划 ６￣８ ꎮ

本文针对水路承灾体ꎬ 构建了新的自然灾害

综合风险评价模型ꎮ 本模型参照层次分析法的建

模流程ꎬ 首先采用指标体系法建立评估指标ꎬ 进

行危险性评价ꎻ 然后根据风险事件的严重程度直

接查表进行危害性评价ꎻ 最后依据风险矩阵进行

风险分级和风险区划ꎮ 本模型可实现空间单元和

行政单元两个维度上的水路承灾体自然灾害综合

风险评价ꎬ 为同类项目风险评价提供了参考ꎮ

１　 水路承灾体自然灾害综合风险评价模型

水路承灾体自然灾害综合风险评估以水路承

灾体属性信息和水路自然灾害信息为基础ꎬ 采用

定性与定量相结合的方法进行风险评价ꎬ 并以综

合风险评价为基础进行区域划分ꎮ 水路承灾体自

然灾害综合风险评价模型见图 １ꎮ

图 １　 水路承灾体自然灾害综合风险评价模型

１.１　 危险性评价

１.１.１　 构建指标体系

危险性评价采用指标体系法ꎮ 危险性评价指

标体系包括 ７ 个项别及相应的评估指标ꎬ 主要包

括设施复杂程度、 周边环境、 自然灾害信息、 结

构灾害信息、 减灾资源和能力、 隐患信息、 资料

完整性ꎮ 其中港口设施危险性评价指标体系见

图 ２ꎮ

􀅰５５􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

图 ２　 港口设施危险性评价指标体系

１.１.２　 权重系数

１)项别内评估指标的权重系数采用重要性排

序法计算ꎬ 即根据评估指标与事故发生可能性以

及事故后果严重程度(优先考虑人员伤亡)的相关

性ꎬ 进行综合评判后ꎬ 将各评估指标按重要性从

高到低依次进行排序ꎮ 计算公式为:

γ＝ ２ｎ－２ａ＋１
ｎ２ (１)

式中: γ 为权重系数ꎻ ｎ 为对应的某个项别包括的

评估指标的数量ꎻ ａ 为重要性排序号ꎬ ａ≤ｎꎮ

２)项别的权重见表 １ꎮ

表 １　 项别权重系数

项别 工程复杂程度 周边环境 自然灾害信息 结构灾害信息 减灾资源和能力 隐患信息 资料完整性

权重系数 ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５

　 　 ３)进行港口、 航道、 通航建筑物和航运枢纽

危险性评价时ꎬ 存在多个同一类型的水路承灾体

时ꎬ 按照计算分数大小排序ꎬ 按照重要性排序法

计算得出加权平均值ꎮ

４)进行区域水路承灾体危险性评价时ꎬ 水路

承灾体按照港口、 航道、 通航建筑物、 航运枢纽

的危险性指数分值从大到小的顺序进行重要性排

序ꎬ 按照指标体系法计算权重系数ꎮ

１.１.３　 危险性指数计算

危险性指数 Ｐ 按以下公式计算:

Ｐ ＝ ∑Ｘ ｉｊ (２)

Ｘ ｉｊ ＝ Ｒ ｉｊγｉｊ (３)

式中: Ｘ ｉｊ为评估指标的分值ꎬ 项别 ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ

ｍꎬ 指标 ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎬ 其中 ｍ 为包括的项

别的数量ꎬ ｎ 为对应第 ｉ 个项别包括的评估指标的

数量ꎻ γｉｊ为第 ｉ 个项别、 第 ｊ 个评估的权重系数ꎻ

Ｒ ｉｊ为第 ｉ 个项别、 第 ｊ 个评估的基本分值ꎮ

１.１.４　 可能性等级

计算得出 Ｐ 后ꎬ 根据 Ｐ 值对照表 ２ 确定自然

灾害发生的可能性等级ꎮ
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表 ２　 水路自然灾害综合风险评估可能性等级标准

概率范围 中心值 概率等级描述 定性描述 概率等级 Ｐ

＜０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０００ １ 几乎不可能 小　 １ Ｐ≤１５

０􀆰 ０００ ３ ~ ＜０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１ 可能性很小 一般 ２ １５＜Ｐ≤３０

０􀆰 ００３~ ＜０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１ 偶然 较大 ３ ３０＜Ｐ≤４５

０􀆰 ０３~ ＜０􀆰 ３ ０􀆰 １ 可能 重大 ４ ４５＜Ｐ≤６０

≥ ０􀆰 ３ ０􀆰 ６ 很可能 特大 ５ Ｐ＞６０

１.１.５　 危险性评价主要过程

１)选取某类水路承灾体某个危险性评价主要

指标ꎬ 采用指标体系法进行评价ꎮ ① 基本分值

Ｒ 打分ꎻ ②确定重要性排序ꎻ ③依据指标体系法

计算公式评估分值ꎻ ④确定风险等级ꎮ

２)自然灾害指标选择方法ꎮ ①进行灾类危险

性评价时ꎬ 仅选择单一灾类指标ꎻ ②进行整体自

然灾害危险性评价时ꎬ 包含全部指标ꎻ ③进行灾

种危险性评价时ꎬ 灾类危险性评价指标将被替代ꎮ

３)危险性评价主要指标得分与其权重乘积ꎬ

得出某类水路承灾体的危险性评价 Ｐ 值ꎮ

４)各单类水路承灾体危险性评价主要指标得

分与其权重乘积ꎬ 得出区域的危险性评价 Ｐ 值ꎮ

１.２　 危害性评价

１.２.１　 严重性等级

依据人员伤亡和经济损失数量ꎬ 对照表 ３ 确

定自然灾害的严重性等级ꎮ

表 ３　 水路自然灾害综合风险评估严重性等级标准

后果等级分值 定性描述 人员死亡∕人 人员重伤∕人 直接经济损失∕万元

１ 小　 无死亡 重伤＜５ ０＜直接经济损失＜１００

２ 一般 １≤死亡＜３ ５≤重伤＜１０ １００≤直接经济损失＜１ ０００

３ 较大 ３≤死亡＜１０ １０≤重伤＜５０ １ ０００≤直接经济损失＜５ ０００

４ 重大 １０≤死亡＜３０ ５０≤重伤＜１００ ５ ０００≤直接经济损失＜１ 万

５ 特大 ３０≤死亡 １００≤重伤 １ 万≤直接经济损失

１.２.２　 相关要求

１)人员死亡是指在事故中失去生命ꎬ 可累加ꎮ

２)人员重伤是指在事故中身体受到严重的伤

害ꎬ 可累加ꎮ

３)直接经济损失是指因事故造成人身伤亡及

善后处理支出的费用和毁坏财产的价值ꎬ 可累加ꎮ

４)当多种后果同时产生时ꎬ 应采用就高原则

确定风险事件严重程度等级ꎮ

５)进行港口、 航道、 通航建筑物和航运枢纽

危害性评价时ꎬ 存在多个同一类型的水路承灾体

时ꎬ 应采用就高原则确定风险事件严重程度等级ꎮ

６)进行区域水路承灾体危害性评价时ꎬ 应采

用就高原则确定风险事件严重程度等级ꎮ

１.３　 风险分级

风险分级采用风险矩阵ꎮ

水路自然灾害综合风险分级由自然灾害综合

风险事件的可能性(危险性)和严重性(危害性)来

决定ꎮ 风险等级分为 ４ 级ꎬ 分别为较小风险

(Ⅰ级)、 一般风险(Ⅱ级)、 较大风险(Ⅲ级)、 重

大风险(Ⅳ级)ꎬ 见表 ４ ꎮ

表 ４　 风险等级划分

可能性等级
严重程度等级

很可能(５) 可能(４) 偶然(３) 可能性很小(２) 几乎不可能(１)

小(１) 较大风险Ⅲ 一般风险Ⅱ 一般风险Ⅱ 较小风险Ⅰ 较小风险Ⅰ

一般(２) 较大风险Ⅲ 较大风险Ⅲ 一般风险Ⅱ 一般风险Ⅱ 较小风险Ⅰ

较大(３) 重大风险Ⅳ 较大风险Ⅲ 较大风险Ⅲ 一般风险Ⅱ 一般风险Ⅱ

重大(４) 重大风险Ⅳ 重大风险Ⅳ 较大风险Ⅲ 较大风险Ⅲ 一般风险Ⅱ

特大(５) 重大风险Ⅳ 重大风险Ⅳ 重大风险Ⅳ 较大风险Ⅲ 较大风险Ⅲ
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１.４　 风险区划

风险区划以灾类风险等级为依据划分ꎮ 风险

等级划分为 ４ 个等级并赋以 ４ 种颜色ꎬ 表示自然

灾害综合风险的 ４ 个等级ꎬ 分别为红色代表重大

风险(Ⅳ级)ꎬ 橙色代表较大风险(Ⅲ级)ꎬ 黄色代

表一般风险(Ⅱ级)ꎬ 绿色代表较小风险(Ⅰ级)ꎮ

２　 案例

２.１　 背景

某沿海港区存在危险品码头ꎬ 陆域储罐等级

Ⅱ级ꎬ 共有 ３ 个万吨级及以上泊位ꎬ 泊位最大吨

级为 １０ 万 ｔꎬ 结构形式为高桩结构ꎬ 防波堤长度

３ ０００ ｍꎬ 最深处高度 １５ ｍꎬ 大型机械设备 ４ 台ꎬ

码头已运营 ２０ ａꎮ 码头离岸距离 １􀆰 ５ ｋｍꎬ 水域掩

护条件好ꎬ 周边无其他影响安全的设施ꎬ 防台、

避风锚地好ꎬ 距离区域较近ꎮ 自然灾害共 ２ 个ꎬ

地震灾害 １ 次ꎬ 抗震设防烈度 ８ 度ꎬ 海浪灾害

１ 次ꎬ 极端高水位 ５０ ａ 一遇波要素 Ｈ１％为 ４ ｍꎮ 地

震灾害造成 １ 人死亡、 ６ 人重伤ꎬ 直接经济损失

４００ 万元ꎻ 海浪灾害造成直接经济损失 ５０ 万元ꎮ

结构灾害类型 １ 个ꎬ 数量 １ 次ꎬ 为自然因素导致

的地基滑坡ꎮ 减灾资源和专业救援队伍基本满足

预案要求ꎮ 一般事故隐患年平均数量 ６ 个ꎬ 重大

事故隐患年平均数量 ０ 个ꎮ 应急预案已评审并发

布ꎬ 地质水文气象等资料和设计文件资料完整ꎬ

监测设施正常运行率大于 ６０％ꎮ

２.２　 海浪灾害(灾种)综合风险评价

危险性评价: 按照指标默认顺序排序ꎬ 计算

综合得分 Ｐ 值 ３７􀆰 ７８ꎬ 偶然发生ꎻ 危害性评价:

小ꎻ 风险评价与区划: 一般风险(Ⅱ级)ꎬ 黄色ꎮ

２.３　 地震灾害(灾类)综合风险评价

危险性评价: 按照指标默认顺序排序ꎬ 计算

综合得分 Ｐ 值 ３５􀆰 ５６ꎬ 偶然发生ꎻ 危害性评价: 一

般ꎻ 风险评价与区划: 一般风险(Ⅱ级)ꎬ 黄色ꎮ

２.４　 自然灾害综合风险评价

危险性评价: 按照指标默认顺序排序ꎬ 计算

综合得分 Ｐ 值 ３５􀆰 ５６ꎬ 偶然发生ꎻ 危害性评价: 一

般ꎻ 风险评价与区划: 一般风险(Ⅱ级)ꎬ 黄色ꎮ

３　 结语

１)基于水路承灾体自然灾害综合风险评价模

型对案例进行评价ꎬ 自然灾害综合风险为一般风

险(Ⅱ级)ꎬ 风险区划为黄色ꎮ

２)运用指标体系法和风险矩阵进行水路承灾

体自然灾害综合风险评价ꎬ 可建立层次结构模型ꎬ

将评估指标按重要性从高到低排序ꎬ 客观计算权

重系数ꎬ 采用定性与定量相结合的方法进行风险

分级和风险区划ꎬ 为风险控制提供依据ꎮ

３)本模型评估指标需要在普查实施阶段结合

实际数据不断完善ꎬ 逐步提高模型评价结果的可

靠性ꎬ 为防灾减灾救灾工作提供依据ꎮ
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