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基于FAHP-TOPSIS的危险品道路运输
风险评价研究

王 寅，王 富，徐玮迪，张晓娜
（武汉工程大学 土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070）

摘 要： 为有效评估危险品道路运输的风险，完善运输风险评价指标体系，提出一种基于 FAHP-TOPSIS 的风

险评价方法。依据危险品道路运输的特点，在车辆因素中引入车辆性能与使用年限、车龄等指标，构建危险品

运输风险评价指标体系；通过 FAHP 法获取指标权重，结合 TOPSIS 法计算实际情况与最优、最劣理想解之间的

距离，以此对运输风险等级进行评价，提高评价结果的准确性与客观性。以某液氮运输企业为例，用 FAHP-
TOPSIS 法对该企业的运输风险进行评价。结果表明：所评估企业的运输风险等级为一般风险，且人员因素和

环境因素对运输风险的影响程度较大，应对其进行重点防控。
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Assessment and Research on Road Transport Risk of Dangerous Goods 
Based on FAHP-TOPSIS

WANG Yin， WANG Fu， XU Weidi， ZHANG Xiaona
（School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan Engineering University, Wuhan 430070, China)

Abstract: In order to effectively assess the road transport risk of dangerous goods and improve the transport risk 

assessment index system, a risk assessment method based on FAHP-TOPSIS is proposed.  Based on the characteristics of 

road transport of dangerous goods, the vehicle performance and service life, vehicle age and other indicators are 

introduced into the vehicle factors to establish the transport risk assessment index system of dangerous goods.  The 

weights of the indicators are obtained through the FAHP method.  Combined with TOPSIS method, the distance between 

the actual situation and the optimal and worst ideal solution is calculated to assess the transport risk level and to improve 

the accuracy and objectivity of the assessment results.  Taking a liquid nitrogen transport enterprise as an example, the 

FAHP-TOPSIS method is used to assess the transport risk of this enterprise.  The results show that the transport risk 

level of this enterprise is a general risk, and the influence of personnel and environmental factors on the transport risk is 

larger.  Therefore, the focus should be on prevention and control.
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0　引 言

随着经济与产业的飞速发展，危险品运输的需

求日益增多。我国危险品运输总量高达 20.3 亿 t，实
现大于 10% 的年增长。在所有危险品运输方式中，

我国公路运输方式占比 70% 以上，具有重要地位。

不同于普通货物，危险品大都具有特殊的理化性质，

如易燃易爆性、放射性、腐蚀性等，在运输过程中易

出现侧翻、碰撞、泄漏、燃烧、爆炸、中毒等现象。运

输过程往往伴随很大风险，一旦发生事故就可能造

成较大的人员伤亡、财产损失及环境污染。因此，对

危险品运输风险进行有效评价并及时采取预防和控

制措施十分重要。

目前，对危险品道路运输风险评价方面的研究

已取得一系列成果。部分学者侧重对危险品运输风

险影响因素的探究，Fabinano［1］在对路径风险评价中
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考虑到交通条件、人员影响等因素，提出新的评价模

型，降低了风险分析中的总体不确定性；张圣忠等［2］

提出载货量变化对于路径风险也有重要影响，建立

了改进的风险评价模型；Niu［3］采用生存分析方法分

析了风险暴露因素对商用危险品卡车非事故里程的

影响，并评价了特定驾驶环境的运输风险水平；基于

集对论与变权理论的深入剖析，齐玉超［4］对长三角

区域特大型桥梁下的危险品运输的潜在风险进行了

系统研究，成功识别并分析了关键影响因素，为相关

部门和企业提供了有针对性的风险防范措施。另

外，危险品风险评价方法也一直是学术界研究的热

点，沈小燕［5］构建了危险品物流企业指标体系，通过

层次分析法获取了指标中的各项指标权重，并采用

了模糊综合评价模型对企业运输风险进行评价，为

提升危险品物流企业的安全管理水平提供了新的思

路和方法；张建莉［6］采用灰色聚类法，通过收集企业

安全管理的相关数据，对企业的安全管理进行了风

险评价研究；李淑霞［7］基于变一致性优势关系粗糙

集理论有效地评估危化品运输环境中的各种不确定

因素对风险的影响程度，为制定相应的风险控制策

略提供科学依据。

尽管在危险品运输风险评价方面已经取得了很

多研究成果，但在评价指标选取方面有待优化，忽略

了车辆性能与使用年限、车龄以及周边人口分布与

密度等因素对运输风险的影响。另外，危险品运输

风险评价方法也有待改进。传统方法在危险品风险

评价中确实存在一些局限性，比如忽略了运输系统

的模糊性和不确定性，主观性相对较强，从而影响评

价结果的精确性。FAHP-TOPSIS 法作为一种评价方

法，结合了模糊层次分析法和技术一致性排序法，既

能够很好地处理评价指标之间的模糊性和不确定

性，又能在一定程度上提高评价的客观性，在项目评

估、工程管理等各个领域得到了广泛应用。杨洋［8］

从 3 个不同维度构建了绿色港口评价体系，用

FAHP-TOPSIS 法分析了不同港口的绿色发展状况，

并针对性地制定了合理的发展策略。王亮［9］将

FAHP-TOPSIS 法应用到工程管理领域，将不同的超

前地质预报方案与理想解进行比选，得到了最优方

案。尽管该方法在诸多领域取得不错的效果，但在

危险品运输风险评价方面却鲜有学者应用。鉴于

此，在传统的危险品运输风险评价指标体系基础上

加入了车辆性能与使用年限、车龄等指标，建立了

新的评价指标体系，与以往的运输风险评价指标体

系相比更加符合实际。同时，将 FAHP-TOPSIS 法应

用到危险品运输风险研究方面，利用 FAHP 法获得

指标权重，能够将模糊的判断转化为数值，从而更

好地反映危险品运输评价指标之间的关系。通过

TOPSIS 法将模糊的风险评价结果转化为确定性的

距离值，进一步提高评估结果的可靠性和可解释

性，为危险品运输风险评价方面的研究提供了新的

思路与方法。最后通过实证研究，验证该方法的可

行性。

1　危险品道路运输风险评价指标体系构建

通过查询文献资料、咨询专家意见，结合危险品

运输事故致因理论进行分析，将人员风险因素，设备

设施因素，道路因素，环境因素，管理因素和危险品

因素这 6 个因素作为准则层。邀请危险品道路运输

风险研究的高校专家学者和危险品运输企业的专业

技术人员，对所选取的评价指标进行综合判定，以保

留合理指标，剔除、合并或添加部分评价指标，最终

确定 19 个二级指标，见图 1。

2　基于FAHP-TOPSIS法的综合评价模型构建

2.1　各指标权重的确定

基于构建的危险品道路运输指标体系，我们采

用了模糊层次分析法来明确各指标的权重。以下是

详细步骤：（1）依据所设定的层次结构，邀请专家对

评价指标体系中同一层次内评价指标的重要性进行

比较并赋予相应的数值，以此量化指标间的重要性

差异，从而确保权重分配的准确性和科学性。专家

可以根据“0.1-0.9”标度法进行赋值，表示两个指标

之间的重要程度。
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式中：n为指标个数；rij为指标 i比指标 j的相对重要
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图 1　危险品道路运输指标体系

··60



2025 年第 4 期 王寅，等：基于FAHP-TOPSIS的危险品道路运输风险评价研究

度，rij + rji = 1，其数值根据“0.1-0.9”标度法得出。

指标之间比较标度取值见表 1。

（2）利用公式对模糊互补矩阵 R = (rij )n × n作数学

变换，得到模糊一致矩阵。

rij = ∑
k = 1

n

rij，(i = 1，2，⋯，n ) （2）
fij = ri - rj2n + 0.5，(i = 1，2，⋯，n ) （3）

F = ( fij )n × n （4）
式中：rik 为模糊互补矩阵指标 i比指标 j的相对重要

度赋值；fij 为模糊一致矩阵指标 i比指标 j的相对重

要度赋值；F为模糊一致矩阵。

（3）模糊一致矩阵权

wi = 1
n - 1

2a +
∑
j = 1

n

rij

na ，(i = 1，2，⋯，n ) （5）
a = n - 1

2 （6）
式中：wi为指标 i相对上层指标的权重。

（4）指标层次总排序

Wi = wABj × wBjCi （7）
式中：wABj 为准则层 Bj对目标层 A的权重；wBjCi 为指标

层Ci对准则层B的权重；Wi为指标权重向量。

（5）模糊判断矩阵的一致性检验

rik - rjk = h (k = 1，2，⋯，n ) （8）
式中：h为常数。

2.2　TOPSIS评价模型

TOPSIS 法作为一种多属性决策分析方法，通过

比较各方案与理想最优解和理想最劣解的相对距

离，来评估它们与理想方案的贴近程度。该方法能

够有效地应用于复杂问题的评价和排序，从而帮助

决策者从众多候选方案中挑选出最佳方案。本文将

TOPSIS 法中的最优、最劣方案替换为风险值最高、最

低点，对危险品运输风险指标体系进行评价，得出各

个风险因素的相对风险贴进度排序。

（1）构建标准化样本矩阵

首先按式（9）及式（10）将各指标对应的数值转

化为同一范围和量纲的数值：

正向指标：Zij = xij - min (xij )
max (xij ) - min ( )xij                 （9）

逆向指标：Zij = max (xij ) - xij
max (xij ) - min ( )xij               （10）

式中：xij为第 i个对象的第 j个指标的值；Zij为标准化

计算后的结果。

（2）构造加权标准化矩阵

C = (cij )m × n = (wj zij )m × n （11）
式中：C为加权标准化矩阵；wj为通过模糊层次分析

法得出的权重向量。

（3）贴近度计算

S+
i = 1 -

∑
j = 1

n (cij - xc ) × (A+
j - xc )

∑
j = 1

n (cij - xc )2 × ∑
j = 1

n (A+
j - xc )2

（12）

S-
i = 1 -

∑
j = 1

n (cij - xc ) × (A-
j - xc )

∑
j = 1

n (cij - xc )2 × ∑
j = 1

n (A-
j - xc )2

（13）

Ei = S-
i

S-
i + S+

i

（14）
xc = 1

2 (A-
j + A+

j ) （15）
式中：A+

j 为第 j个指标的正理想解；A-
j 为第 j个指标

的负理想解；Ei为方案 i对正理想解的相对贴近度。

3　实证分析

以武汉市危险品运输 M 企业为例，该企业位于

武汉市江岸区，经营范围包括液氮等气体运输，运输

路线途径武汉大道、黄浦大街、建设大道等区域，采用

专用的液氮厢式运输车，每车载重量约为 2 100 kg。
将该企业道路运输液氮业务作为评价对象，邀请10位

具有专业性、经验丰富的专家学者与专业技术人员

根据车辆、周边环境、道路条件等相关资料对影响该

企业危险品运输安全的指标因素进行打分，并应用

文章建立的基于 FAHP-TOPSIS 的评价模型对其进行

风险评价。

3.1　各指标权重的确定

以６个一级指标因素为例，构建一级指标模糊

互补矩阵R：

表 1　指标之间比较标度取值表

标度

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.1，0.2，0.3，0.4

含义

两风险指标同等重要

风险指标 i比风险指标 j稍微重要

风险指标 i比风险指标 j明显重要

风险指标 i比风险指标 j强烈重要

风险指标 i比风险指标 j极度重要

反比较
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0.4 0.7 0.7 0.5 0.7 0.7
0.4 0.6 0.4 0.3 0.5 0.4
0.3 0.5 0.4 0.3 0.6 0.5

（16）

依据式（3）计算得到一级指标模糊一致矩阵F：

F =

é
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ê

ê

ê

ê
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û
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ú

ú

ú

ú
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ú0.5 0.573 0.551 0.509 0.562 0.562
0.427 0.5 0.478 0.436 0.489 0.489
0.449 0.522 0.5 0.457 0.511 0.511
0.491 0.564 0.543 0.5 0.554 0.554
0.438 0.511 0.489 0.447 0.5 0.5
0.438 0.511 0.489 0.447 0.5 0.5

（17）

经计算可得准则层 B的６个一级指标对目标层

A的权重向量为：WABi（0.197，0147，0.160，0.190，0.153，
0.153），w1 = 0.197，w2 = 0.147，w3 = 0.160，w4 = 0.190，
w5 = 0.153，w6 = 0.153，其中 w1、w2、w3、w4、w5、w6 分别

表示人员风险因素、设备设施因素、道路因素、环境

因素、管理因素和危险品因素对目标层 A 的权重。

同理可计算指标层 C 的 19 个二级指标对目标层 B 的

权重。根据式（7）计算指标层 C 的各个指标对目标

层 A 的权重，得到指标体系权重向量 W 与指标层次

总排序结果，见表 2。

3.2　TOPSIS指标综合评价

为了更精确地评估和管理危险品道路运输风

险，将运输风险划分为 5 个等级，见表 3。
通过对危险品道路运输风险评价指标进行分

析，并依据以往研究成果［10］及专家所提建议，得到不

同等级指标量化值与专家打分结果见表 4。

基于收集的武汉市危险品运输 M 企业风险指标

信息，建立人员因素初始评判矩阵：

D =

é
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êê
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ê
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ú10 10 10 10
8 8 8 8
6 6 6 6
4 4 4 4
2 2 2 2
7 7 8 6

（18）

在危险品道路运输风险评价指标的人员因素

中，驾驶员驾驶技能、驾驶员安全意识、驾驶人驾驶

经验、驾驶人文化水平均属于正向指标，值越大越

好。通过 SPSS 软件分别计算人员因素的正负理想

解、正负理想解距离和相对贴近度。

A+ = { }0.664，0.664，0.641，0.686 （19）
A- = { }0.000，0.000，0.000，0.000 （20）

表 2　层级指标权重及排序

准则层

B1

B2

B3

B4

B5

B6

wABj

0.197

0.147

0.160

0.190

0.153

0.153

指标层

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19

wBjCi

0.258
0.283
0.242
0.217
0.208
0.267
0.242
0.283
0.283
0.367
0.350
0.250
0.350
0.400
0.283
0.350
0.367
0.600
0.400

wACi
0.051
0.056
0.047
0.043
0.030
0.040
0.035
0.042
0.046
0.058
0.056
0.047
0.067
0.076
0.043
0.054
0.056
0.091
0.061

排序

8
6
9

11
15
13
14
12
10
5
6
9
3
2

11
7
6
1
4

表 3　风险等级判断标准

风险描述

风险极小

风险较小

一般

风险较大

风险极大

风险等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

含义

风险极小，一般不会发生事故

风险较小，可能发生后果轻微事故

临界状态，可能发生事故，暂时不会造成
损失风险

风险较大，发生较大后果事故，需采取防
范性措施

风险极大，发生重大后果事故，需立即采
取措施加以消除

表 4　各指标量化值与专家打分结果

序号

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19

Ⅰ
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10
8～10

Ⅱ
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8
6～8

Ⅲ
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6
4～6

Ⅳ
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4
2～4

Ⅴ
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2
0～2

专家打分结果

7
7
8
6
6

6.5
4.5
6.5
6
7
5
5
4
5
7

6.5
4.5
3

6.5
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S+ = { }0.000，0.332，0.664，0.996，1.328，0.517 （21）
S- = { }1.328，0.996，0.664，0.332，0.000，0.833 （22）
E1 = { }1.000，0.750，0.500，0.250，0.000，0.617 （23）
同理，可计算得到基于设施设备因素、道路因

素、环境因素、管理因素、危险品因素的各风险等级

贴近度分别为

E2 = { }1.000，0.750，0.500，0.250，0.000，0.481 （24）
E3 = { }1.000，0.750，0.500，0.250，0.000，0.495 （25）
E4 = { }1.000，0.750，0.500，0.250，0.000，0.335 （26）
E5 = { }1.000，0.750，0.500，0.250，0.000，0.492 （27）
E6 = { }1.000，0.750，0.500，0.250，0.000，0.358 （28）
结合 FAHP 法计算的一级指标权重，可得到综合

评价向量H={1.000，0.750，0.500，0.250，0.000，0.465}。
3.3　评价结果分析

由综合评价向量 H可得，该企业的危险品运输

风险值为 0.465，因此可判定该企业危险品运输风险

等级为Ⅲ级，与实际相符合，较为真实地反映该企业

运输风险状态。由表中各个一级指标权重可知，人

员因素 B1 和环境因素 B4 权重相对较高，是影响危险

品道路运输的两类关键因素。在指标层次总排序结

果中，周边人口密度 C14、道路交通状况 C13 以及危险

品特性 C18等占比相对较大。因此，在危险品运输中

要重点关注这几类风险，加强对驾驶人的管理，安排

路线时应尽量避开人口密度较大的区域，同时加大

对该路段危险品实时运输管理的监控力度，降低运

输风险。

4　结 语

（1）根据危险品道路运输的特点，分析危险品道

路运输风险的相关影响因素。综合采用实地调研、

专家咨询和资料查询等多种方式，精准选取评价指

标，构建新的危险品道路运输风险评价指标体系。

这些指标涵盖多个方面，包括人员风险因素、设备设

施条件、道路状况、环境因素、管理因素以及危险品

特性。

（2）采用 FAHP 与 TOPSIS 结合的方法对危险品

道路运输风险进行评价。首先采用 FAHP 法获取各

指标权重，找出了影响危险品道路运输风险的关键

因素即人员因素与环境因素；其次通过指标层次总

排序进一步发现周边人口密度、道路交通状况以及

危险品特性等对于危险品运输影响较大，危险品实

际载重量与物流监管等因素次之；最后运用 TOPSIS
法计算实际情况与最优、最劣理想解之间的距离，以

此对运输风险等级进行评价，提高了评价结果的准

确性与客观性。

（3）以武汉市 M 企业为例，用 FAHP-TOPSIS 法对

该企业当月运输风险等级进行评价，结果表明运输

风险等级为Ⅲ级，存在一定程度的潜在风险。针对

这一评估结果，管理者应在日常管理中重点关注人

员因素和环境因素对运输活动的影响。在运输路线

选取时，应尽量避开人口密度较大的区域，以降低事

故发生的可能性。为了最大限度地减少运输风险，

企业应在运输前选择适合危险品性质和运输方式的

包装，并严格按照相关规定确定合适的载重量。在

运输过程中进行实时监控，便于及时发现问题并采

取相应的应对措施，从而降低风险发生的可能性，确

保运输过程中的安全性和稳定性。

（4）本研究中构建的指标体系选取较为全面，评

价方法具有较强的可行性和有效性，有效解决评价

过程中的复杂性、模糊性、不确定性问题，适用性较

强，可应用于危险品运输风险评价方面，有效帮助相

关部门对危险品运输风险进行科学评估和有效

管理。
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