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基于云模型的危险品跨境多式联运风险评价

伍佳妮1, 侯晶1, 石家豪1, 杨磊2

(1. 长安大学经济与管理学院, 西安 710064; 2. 长安大学运输工程学院, 西安 710064)

摘　 要　 跨境运输与多式联运为风险程度本就居高的危险品运输带来了更为复杂的风险环境。 为有效地评价危险品跨境多

式联运风险,在“人、机、管、环”4M 因素(变量)的基础上,将跨境多式联运中的“转运”和“国际关系”两个因素考虑进去,并将

这 6 个因素作为决策问题中的属性;在指标因素具有随机性和模糊性的基础上,运用云模型实现定性概念与定量数据之间的

相互转换,从而对危险品跨境多式联运的风险进行综合评价,并进行实例验证。 仿真实验结果表明:对危险品跨境多式联运

安全影响较大的风险因素有安全规则明确程度、操作规范程度、气象环境、国际政治和经济等因素,需采取相应的措施防患于

未然;同时验证了提出的定量评价方法能够全面地剖析事故产生因素。
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Risk Assessment of Cross-border Multimodal Transportation of
Dangerous Goods Based on Cloud Model
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[Abstract]　 Cross-border transportation and multimodal transport have brought a more complex risk environment to the already high-
risk transportation of dangerous goods. To effectively evaluate the risk of cross-border multimodal transportation of dangerous goods,
based on the 4M factors (variables) of “human, machine, management and environment”, the two factors of “ transshipment” and
“international relations” in cross-border multimodal transportation were considered, and the six factors were taken as the attributes in
the decision-making problem. Based on the randomness and fuzziness of the index factors, the cloud model was used to realize the
mutual conversion between qualitative concepts and quantitative data, and the risk of cross-border multimodal transportation of
dangerous goods was comprehensively evaluated and verified by the example. The simulation results show that the risk factors have a
greater impact on the safety of cross-border multimodal transport of dangerous goods include the clarity of safety rules, the degree of
operational norms, meteorological environment, international politics and economy, and corresponding measures should be taken to
prevent them. At the same time, it is verified that the proposed quantitative method can comprehensively analyze the accident factors.
[Keywords]　 cloud model; dangerous goods transport; cross-border multimodal transportation; risk assessment

　 　 随着中国石油、天然气、化工原料的进出口加

速增长,危险货物跨境运输、多式联运的需求日益

增加,国际危险品运输管理也一直受到有关国际

组织和国家的高度重视。 由于中国区域发展的不

平衡,导致大部分危险品存在产销分离,跨境或跨

区域运输是非常必要的。 在跨境运输过程中,因
为交易双方相距较远,总运输时间长,会涉及多个

国家、地区的人员、设施、流程等,不确定因素较

多,在一定程度上给跨境运输带来了更多的风险。
因此,传统的单一的运输方式已经不能满足危险

品长距离运输的需求,而是需要多种运输方式联

合起来完成一次联合运输。 而多式联运能够充分

整合不同运输方式的优势,有效地降低运输成本,
最大程度满足运输需求,并使运输总风险最小化。
推动多式联运高质量发展是优化调整运输结构、
构建现代综合交通运输体系、加快建设交通强国
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的重要内容。 对危险品跨境多式联运风险的准确
评估与有效控制,是推进多式联运高质量发展的
必要推手。

跨境多式联运构成要素众多,且危险品具有易
燃、易爆、强烈腐蚀性等性质,内部要素的复杂性和
外部环境的不确定性使得危险品多式联运过程容
易受到各种风险因素干扰。 这些风险因素之间往
往会互相影响,在运输途中一旦发生事故,往往会
衍生出更严重的后果,造成经济损失、环境污染、生
态破坏、人员伤亡等一系列的社会问题。 因此,为
了确保危险品跨境多式联运的顺利进行,有必要针
对运输过程中的风险影响因素进行评估,明晰其层
次结构,从而采取相应的防控措施。

目前关于多式联运风险管理的研究主要针对
风险评价指标、评价模型选取的定性研究以及风险
影响因素的定量评估这两方面。 在风险评价指标
选取方面,贺政纲等[1]在“人、机、管、环”4M 理论的

基础上,添加了“转运”这一风险因素,并运用犹豫
直觉模糊语言集与优劣解距离法( technique for or-
der preference by similarity to an ideal solution,
TOPSIS)相结合的方法对危险品多式联运进行精准

的风险评估。 梁雪琴[2] 从“人、机、管、环”4 个方面

识别出了危险品运输风险影响因素,并结合客观实
际建立评价指标体系,通过构建二维云模型,对其

风险等级进行综合评价。 Kaewfak 等[3] 通过整合模

糊集理论和失效模式及效应分析,提供了一种结构
化的方法来统计预测多式联运风险,解决了传统风

险评估中的不精确性。 王馨梓等[4] 从人、机、环境

的角度全面分析了危险品在不同运输方式下的主
要风险影响因素,并建立风险评价指标体系。 Liao
等[5]提出了一种基于超网络理论的多式联运模型,
提供了改进韧性和优化风险管理的对策。 目前关
于多式联运风险评估的文献很多,但专门针对危险
品跨境多式联运风险评估的研究还很少;且现有风
险指标大多是从人、机、管、环、转运五方面进行选
取,对于国际政策、国际经济等涉及的跨境影响因
素研究较少,风险评价指标体系构建并不全面。

在评价模型选取方面,法慧妍等[6] 建立了工作

分解结构-风险分解结构(work breakdown structure-
risk breakdown structure,WBS-RBS)直觉模糊风险矩
阵,并结合投影法与专家信息,选取直觉模糊加权
平均算子计算中欧班列多式联运各风险因素的大

小,对其进行排序。 韩言虎等[7] 运用解释结构模型

对多式联运网络中的风险因素进行定性与定量结

合分析。 Yang 等[8] 通过三角模糊数降低评估过程

中的信息损失,同时采用综合权重模型优化群体决

策,为资源分配和危险品运输风险管理政策制定提

供科学依据。 贺政纲等[9] 运用改进过的 WBS-RBS
方法,得到了多式联运网络的风险矩阵,从而对其

进行风险排序。 张吉祥等[10] 针对交通流与危险品

运输风险的关系,从对事故概率和事故后果的影响
角度出发,构建了考虑交通流的运输风险评价模

型。 Gul 等[11] 提出了一种基于模糊层次分析法

(fuzzy analytic hierarchy process,FAPH)和模糊多准
则妥协解排序法( fuzzy vlsekriterijumska optimizacija
i kompromisno resenje,FVIKOR) 的风险评估方法。
Huang 等[12] 运用尖点突变模型对铁路危险品运输

系统风险状态进行分析,通过风险事故灾难树将铁

路危险品运输的风险划分为五类。 Li 等[13] 通过考

虑风险因素级联传播和项目双重相互依赖效应,提
出一种基于决策试验与评价实验室、双加性丘奎特
积分和模糊推理的混合模糊方法,用于对跨境项目

进行风险评估。 Koohathongsumrit 等[14] 通过提出一

种新的模糊风险评估模型、数据包络分析和多标准
决策的集成框架,对多式联运网络中的风险进行分
析。 在对多式联运风险进行评价时因为无法获得
大量的定量数据,因此现有研究多以定性指标和定
性数据为主,且未将风险指标存在的模糊性和随机
性考虑在内,评估结果的可靠性较低。 鉴于此,将
云模型引入危险品跨境多式联运风险评价,构建涵
盖“人、机、管、环、转运、国际关系”6 个维度的全面
风险评价指标体系,弥补传统研究中定性分析主观
性强、定量数据不足及跨境因素考虑不足的局限;
通过定性与定量数据的转化,提高了评价结果的准
确性。 面对中国危险品运输需求快速增长和跨境
运输复杂性增加的现实,所提出的评价方法为降低
运输风险、优化管理策略提供了科学依据,对推动
危险品跨境运输安全与多式联运高质量发展具有
重要意义。

1　 危险品跨境多式联运风险识别

中国危险货物运输市场情况基本与去年保持

持平,运输总量保持在 18 亿 t。 从运输方式来看,公
路运输占比仍超过 60% ,是主要运输方式,铁路运
输近年来徘徊在 1. 6 亿 t,水运的运量约为 4 亿 t,而
航空运输的量很少,如图 1 所示。

多式联运是指由两种及其以上的交通工具相
互衔接、转运而共同完成的运输过程。 危险品跨境
多式联运可以有效整合不同运输方式的优势,减少
中间的不必要环节,缩短货物运输时间,一般由一
个多式联运经营人对整个跨境多式联运过程负总
责,其运作流程如图 2 所示。 基本流程为:①接受托
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运申请并签订多式联运合同;②集装箱发放、提取
和运送;③出口报关,根据发货地点,可在港口或离
起讫点最近的海关办理;④危险货物装箱并进行加
封;⑤货物订舱和运输安排,通常由多式联运经营
人制定科学合理的运输计划;⑥办理保险;⑦签发
提单并组织运输;⑧海关业务,包括相应的通关和
报税手续;⑨交付货物。 若存在事故,还需进行事
故处理。

在对危险品跨境多式联运风险进行评估时,通
过梳理现有相关文献,发现大多数文献都以 4M 理
论为基础进行风险因素识别。 在参考贺政纲等[1]

关于多式联运网络风险因素识别的基础上,考虑到
在跨境运输过程中会涉及国际关系风险,因此将以
“人、机、管、环、转运、国际关系”这 6 个方面来识别危
险品跨境多式联运中的风险因素,如表 1[1-2,4-9,15-20]

所示。

图 1　 中国近年危险货物运输方式变化

Fig. 1　 Changes in the transportation modes of dangerous
goods in China in recent years

图 2　 危险品跨境多式联运流程图

Fig. 2　 Flow chart of cross-border multimodal transport of dangerous goods

2　 基于云模型的风险评价

2. 1　 云模型基本理论
云模型是一种用于解决不确定性问题的数据

建模分析方法,它通过概率分布函数来进行模型构
建,能最大程度地降低定量数据不充足、评价指标
主观性强等因素对评估结果的影响。 当前,云模型

表 1　 风险评价指标及其参考依据[1-2,4-9,15-20]

Table 1　 Risk evaluation index and references[1-2,4-9,15-20]

一级指标 二级指标 参考依据

货物与设备风险 A1

危险货物理化性质 B1 文献[5-6,15]
装卸搬运设施设备 B2 文献[4-5,16]
信息处理设施设备 B3 文献[1,4,8]

运输工具 B4 文献[2,4-5]
存储设施 B5 文献[2,4-5]

转运风险 A2

转运量 B6 文献[4,9,17]
转运路线 B7 文献[2,4,16]

转运设施设备 B8 文献[4,6,17]
转运次数 B9 文献[4,16-17]

人员风险 A3

安全规则明确程度 B10 文献[4-6]
操作规范程度 B11 文献[2,4-5]
人员技能资历 B12 文献[1,4,8]
人员工作强度 B13 文献[1,4,16]
人员应变能力 B14 文献[2,6,16]

管理风险 A4

运输资质管理 B15 文献[1,4,16]
运输方式管理 B16 文献[4,16,18]
运输路线管理 B17 文献[2,6,16]
运输时间管理 B18 文献[6,9,17]

环境风险 A5

气象环境 B19 文献[2,16-17]
地理环境 B20 文献[4,6-7]
社会环境 B21 文献[1,4,8]
路况环境 B22 文献[1,6,16]

国际关系风险 A6

公共政策 B23 文献[1,19-20]
国际经济 B24 文献[1,18-19]
国际政治 B25 文献[1,18-19]
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已在众多领域中得到广泛应用,并适用于多种场景
的风险评价。 贺佳伟等[21] 采用基于多指标熵权云
模型的评估方法,探讨了不同风险层级下的车载动
力锂电池火灾风险指标隶属度特性,并提供了风险
预防措施。 魏盛宇等[22] 提出了一种基于博弈论组
合赋权云物元城市道路交通系统风险评价模型。

云模型源于信息科学,可以用 3 个数字特征表
示,分别为 Ex、En、He 。 其中, Ex 为期望值,表示相
应的定性概念在论域空间的中心值; En 为熵,是对
期望不确定性的度量,熵值越大,表示定性概念的
随机性和模糊性就越大; He 为超熵,是熵的不确定
性的度量,用来反映云滴的离散程度;云发生器是
定性概念和定量数据相互转化的重要生成算法,并
依托于 MATLAB 来实现其计算过程。 云发生器有
正逆向之分,如图 3 所示。 正向云发生器指从定性
到定量的转换,即把评价指标的 3 个数字特征值转
化为云滴的过程;逆向云发生器指从定量向定性的
转换,即输入云滴数 x 及其确定度 u(x) ,可以输出
云模型的 3 个数字特征,见式(1)。

Drop(x,μ)为该云表示的语言值在数量上的一次具体实现,其中, x 为

定性概念在论域中这一次对应的数值; μ 为这个数值的可靠性的量度

图 3　 云发生器

Fig. 3　 Cloud generator
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式(1)中: q为样本数量; S2 为样本方差; xi 为第 i个
样本点的值,对应专家给出的评分。
2. 2　 云模型评价过程

具体实施步骤如下。
步骤 1　 构建危险品跨境多式联运风险评价指

标体系。
步骤 2　 数据收集与处理。 对危险品跨境多式

联运风险因素的相关数据进行统计收集,从中获取
随机事件的事故发生概率 p 和产生后果 c 的样本
数据。

步骤 3　 评价标准云的确定。 由于无法获得大
量数据,采用黄金分割法生成定性权重评语云,如
表 2 所示。 根据标准云的特征参数,利用正向云生
成器在 MATLAB 中生成标准云图,如图 4 所示。

步骤 4　 基于云模型理论,运用逆向发生器生
成各项评价指标的数字特征值标准云,并运用
式(2)计算二级指标的标准云。

Ex =
Smax
j + Smin

j

2

En =
Smax
j - Smin

j

6

He = Ex

100,
En

10[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

式(2)中: Ex、En、He 分别为标准云的期望、熵和超

熵; Smax
j 和 Smin

j 分别为区间 j 的上下限值。
步骤 5　 计算一级指标风险云。 将上述计算得

到的二级风险指标特征参数和权重代入式(3)进行
合成运算,得到一级指标风险云。

C = (w1,w2,w3)

Ex1 En1 Ee1

Ex2 En2 Ee2

︙ ︙ ︙
Exn Enn Een

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= (E′x,E′n,H′e) (3)
式(3)中:C 为一级指标风险云; w1、w2、w3 为权重;

表 2　 标准云特征参数

Table 2　 Standard cloud characteristic parameters

权重范围 0 ~ 0. 2 0. 2 ~ 0. 4 0. 4 ~ 0. 6 0. 6 ~ 0. 8 0. 8 ~ 1

强度等级 一级 二级 三级 四级 五级

语言描述 不重要 次重要 一般重要 比较重要 非常重要

期望值 0. 1 0. 3 0. 5 0. 7 1. 0

熵 0. 033 0. 033 0. 033 0. 033 0. 033

超熵 0. 005 0. 005 0. 005 0. 005 0. 005

图 4　 标准云图

Fig. 4　 Standard cloud
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E′x、E′n、H′e 分别为一级风险云的期望、熵、超熵。
步骤 6　 综合评价云,重复步骤 5 计算得出综

合风险云,并运用 MATLAB 编程生成综合评价风险
云图,据此判断危险品跨境多式联运各风险影响因
素的风险等级以及整个运输网络的风险等级。

3　 算例分析

危险品跨境多式联运风险事件的发生概率和
产生的后果都具有模糊性和随机性,对其进行的风
险评估也是在主观判断的定性信息和事故案例定
量数据相结合的基础上进行的。 因此,运用云模型
对危险品跨境多式联运风险进行仿真,将定性信息
转化为定量数据进行分析,使得评价结果更加客观
和可靠。

中国是世界上第一大原油进口国,主要海上原
油进口国集中在中东、南非、北非以及南美等国家。
2022 年中国自俄罗斯进口原油 8 625 万 t,同比增长
8% ,主要采用陆路—管道以及管道—海运方式进行
运输。 其远东港口 Kozmino 港是向中国出口的主要
始发港,占比为 77. 53% 。 以此为例,分析并评价原
油跨境多式联运过程的风险。
3. 1　 二级指标云模型

邀请多位从事危险品运输行业的资深专家对
涉及的二级指标发生概率和产生后果进行独立性
赋值,将收集到的风险因素发生概率和产生后果进
行整理分析,并使用云模型的逆向云发生器求解得
出各个二级指标评价云的数字特征值,如表 3 所示。

通过各二级指标云与标准云的对比,得出人员
因素中的安全规则明确程度和操作规范程度比较
重要,需增加从业人员的定期培训和管理制度的落
实等政策制定,以降低运输途中因人员因素造成风
险事故的可能性。 人员技能资历、运输资质管理、

表 3　 二级指标评价云数字特征

Table 3　 Cloud numerical features of secondary indicators
指标 (Ex0,En0,He0) 指标 (Ex0,En0,He0)
B1 (0. 372 0, 0. 013 0, 0. 007 1) B14 (0. 252 0, 0. 013 0, 0. 000 3)
B2 (0. 312 8, 0. 207 7, 0. 043 1) B15 (0. 442 4, 0. 079 6, 0)
B3 (0. 183 6, 0. 022 5, 0. 009 7) B16 (0. 190 8, 0. 057 4, 0)
B4 (0. 284 0, 0. 054 1, 0) B17 (0. 268 0, 0. 009 0, 0. 006 2)
B5 (0. 295 0, 0. 059 2, 0. 022 9 B18 (0. 236 0, 0. 033 1, 0. 019 6)
B6 (0. 1484, 0. 016 4, 0. 010 0) B19 (0. 514 0, 0. 186 5, 0)
B7 (0. 268 6, 0. 011 6, 0) B20 (0. 281 2, 0. 054 9, 0. 022 0)
B8 (0. 272 0, 0. 048 1, 0) B21 (0. 123 2, 0. 023 3, 0. 008 0)
B9 (0. 177 6, 0. 014 9, 0. 010 0) B22 (0. 312 0, 0. 051 1, 0. 026 6)
B10 (0. 621 0, 0. 108 8, 0. 021 8) B23 (0. 398 2, 0. 037 9, 0)
B11 (0. 602 2, 0. 060 5, 0) B24 (0. 421 2, 0. 1241, 0)
B12 (0. 471 0, 0. 054 1, 0. 005 0) B25 (0. 434 0, 0. 050 1, 0. 025 4)
B13 (0. 142 0, 0. 027 1, 0. 015 4)

气象环境、国际经济与国际政治属于一般至比较重
要,承运人在运输公司的选择及其后续工作方面加
强管理,针对气象环境的影响要事先做好预防措施
等,在进行跨境运输时需要注意不同国家在海关方
面政策的调整以及汇率变化。
3. 2　 一级指标云模型

将二级指标特征参数及其权重代入式(3)进行
合成运算,得到一级指标云模型参数,如表 4 所示。

表 4　 一级指标特征参数

Table 4　 Characteristic parameters of primary indicators
指标 (Ex0,En0,He0)
A1 (0. 316 7, 0. 027 6, 0. 008 6)
A2 (0. 235 1, 0. 041 8, 0. 008 7)
A3 (0. 423 9, 0. 048 9, 0. 006 1)
A4 (0. 325 8, 0. 055 0, 0. 002 2)
A5 (0. 345 3, 0. 069 1, 0. 022 7)
A6 (0. 418 2, 0. 083 0, 0. 006 6)

3. 3　 综合云模型
重复上述步骤,进行一级风险指标特征参数和

权重的合成运算,得到的综合评价云数字特征为
Ex = 0. 341 1,En = 0. 050 8,He = 0. 010 0 。 用
MATLAB 编程软件将综合评价云与标准云进行对
比,如图 5 所示。 可以看出,该危险品跨境多式联运
作业流程属于次重要与一般重要之间,需要针对运
输过程中可能出现的具体问题提出相应的事先预
防和事后控制措施。

图 5　 云模型对比图

Fig. 5　 Cloud model comparison

4　 结论

(1)为了对危险品跨境多式联运进行综合风险
评价,在 4M 理论的基础上,考虑到转运过程以及在
跨境过程中会涉及的国际关系,从 6 个方面来系统
地识别危险品跨境多式联运过程中的风险因素,并
以此构建评价指标体系,是对以往研究的有益补充。
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(2)运用云模型对危险品跨境多式联运过程进
行风险仿真结果表明,采用提出的 6 个因素风险风
险评价方法可以更好地完成从定性概念到定量数
据的转换,并提高了风险评价的准确性。 通过生成
的云图,可以得到更加直观的风险评价结果。

(3)为了预防和控制危险品跨境多式联运风险
事故的发生,多式联运经营人应该综合识别出运输
过程中可能会出现的风险影响因素,并针对每种影
响因素提出具体的预防和管理措施。 如人员风险
方面,需加强对重点操作人员的选拔与培训,提高
工作人员对石油等危险品的特殊理化性质、运输工
具使用、装卸搬运具体操作要求、跨境运输手续等
内容的认知水平,不断提高工作人员的综合素质,
充分调动人员的积极性与主动性,从根本上降低人
为因素的影响。 在运输过程中,需要加强与途径国
家的密切联系,关注其海关政策、地缘政治、国际经
济的变化对于危险品运输可能造成的影响;同时需
要加强对石油运输全过程的监管,建立有效的信息
沟通机制,以便遇到突发状况,中外各运段的实际
承运人可以及时进行沟通并制定出解决方案。 对
于环境风险,则需要专业技术人员对危险品运输过
程中的路况和自然环境变化进行实时监测分析,采
用事先进行预防,事中以正确的方法用控制的方式
进行防范。
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