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摘!要! 台风灾害是影响我国沿海地区最严重的自然灾害之一! 为了更加科学地认识台风灾害引发的各类风险

与影响! 把握台风灾害演化的路径及其防控重点! 该文提出一种基于灾害复杂网络进行风险分析的方法) 基于

'U#&'%&%& 年间对深圳市造成影响的台风灾害! 将灾害事件作为网络节点! 事件关联关系为网络连接边! 构建

深圳市台风灾害复杂网络) 引入复杂网络特征参数! 构造台风灾害演化网络的节点综合重要度和连接边脆弱度)

基于灾害事件发生概率和风险减缓因子构建了深圳市台风灾害链风险评价模型! 对深圳市台风灾害演化过程中

较为典型的灾害链条风险值进行了定量的评估) 结果表明! 该方法能够识别出台风灾害网络中的重要环节! 得

到风险较高的灾害演化链条! 为防灾减灾提供参考)
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!!台风灾害发生时! 在致灾因子如暴雨( 大风(

风暴潮等共同作用下! 常产生一系列次生灾害!

呈现链式结构演化的态势! 构成了台风灾害
链"' >%#

) 基于灾害链! 从台风事件演化的角度分析
灾害风险! 能够厘清灾害发展过程中各要素之间
的相互作用关系! 描述台风灾害的时空演化过程!

反映台风灾害引发的各类风险与影响! 从而协助
减灾部门把握台风灾害演化路径及其防治的重点
环节! 更加有效地为应急减灾提供决策支持! 减
少灾害链式传播带来的损失""#

)

灾害复杂网络理论作为系统学的研究范畴! 是
研究链式风险的重要方法! 近年来! 其在电力网络(

交通网络( 管道网络( 自然灾害等领域得到了广泛
应用) 如 c-等"$#利用复杂网络理论解释了自然灾
害和社会极端事件对电力系统的影响! 对电力系统
的结构稳定性进行了评估* 黄莺等"X#基于复杂网络
和城市韧性理论研究了城市地铁网络的最优恢复策
略* 刘云海等"?#运用复杂网络和灾害链理论对燃气
管线破裂事件的风险度进行了耦合分析* 陈长坤"Z#

建立了城市基础设施在暴雨情景下的灾害演化网络!

分析了暴雨灾害对城市基础设施的影响* 谢明峰
等"##提出一种结合灾害演化网络和风险矩阵对灾害
综合风险进行分析的方法)

基于此! 本研究将灾害链和复杂网络理论引
入台风灾害的风险分析) 以深圳市为研究对象!

通过对台风历史案例的统计与分析! 建立深圳市
台风灾害演化网络! 选取复杂网络的节点和连接

边指标对灾害复杂网络进行特征分析! 引入灾害
事件发生概率和风险减缓因子对深圳市遭受台风
时产生的一系列链式灾害进行定量的风险评估!

识别台风灾害发展过程中的关键环节和关键路径!

为台风防灾减灾工作提供支持)

'!台风灾害复杂网络的构建

复杂网络是研究系统内部要素关系( 几何性
质和演化规律的工具"U#

) 当将灾害的演化模式与
发展机理抽象为复杂网络表示时! 便构成了灾害
复杂网络& 灾害事件为复杂网络中的+节点,! 灾
害链中的所有灾害事件构成了节点集合 *$3%* 灾
害事件间的关联关系为复杂网络中的+连接边,!

灾害链中的所有灾害事件关联关系构成了连接边
集合 )$3%! 且 )$3%中每条连接边对应的节点对
均在点集 *$3%中) 因此! 复杂网络的特征参数也
适用于分析灾害演化网络的特性)

为了构建城市台风灾害演化网络! 本研究以
深圳市为研究对象! 根据 'U#&'%&%& 年间对深圳
市造成影响的 #% 场台风历史案例! 对台风灾害造
成的次生灾害事件和事件关联关系进行识别! 确
定了 "& 个深圳市台风灾害网络节点$表 '%! 结合
台风灾害演化机理! 构建了深圳市台风灾害链演
化网络$图 '%)
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图 '!深圳市台风灾害演化网络

表 '!深圳市台风灾害复杂网络节点编号对应灾害事件表
节点
序号

节点
名称

节点
序号

节点
名称

节点
序号

节点
名称

7& 台风 7'& 树木倒伏 7%& 交通中断
7' 暴雨 7'' 道路损毁 7%' 通信中断
7% 大风 7'% 线路损毁 7%% 水库溃坝
7" 风暴潮 7'" 设施损毁 7%" 海堤损毁
7$ 洪涝灾害 7'$ 工程损毁 7%$ 停水停电
7X 地质灾害 7'X 车辆损毁 7%X 停运停航
7? 巨浪 7'? 船只受损 7%? 停工停课
7Z 海水倒灌 7'Z 渔业受损 7%Z 景区关闭
7# 房屋损毁 7'# 码头受损 7%# 人员被困
7U 农作物受损 7'U 交通事故 7%U 人员伤亡

%!灾害复杂网络特征参数的构建

%:'!灾害复杂网络节点综合重要度
本研究根据节点特性参数的适用范围! 选取

反映复杂网络局部特征的度中心性以及反映复杂
网络全局特征的节点介数中心性( 聚类系数( 节
点紧密中心性 $ 个指标量化复杂网络的节点特性)

$'%度中心性$#B

)

%) 节点的度 #

)

表示在复杂
网络中与节点直接相连的边的个数) 由于灾害复
杂网络是一种有向图! 灾害事件节点的度可分为
出度和入度! 出度体现了该事件节点对其他次生
灾害的影响程度! 入度体现了该事件节点受影响
的程度! 节点的度越大! 则该节点与其他节点的
关联性就越强) 度中心性$#B

)

%直观地量化了节点
在网络中的重要性和影响力) #B

)

越大! 该灾害节
点事件在灾害复杂网络中的重要性和影响力也就
越大) #B

)

的计算公式如下&

#B

)

f

#

)

/>'

)

$'%

式中& #

)

为节点的度! /为网络中的总节点数)

$%%介数中心性$HB

)

%) 最短路径指的是网络
中两节点之间边数最少的路径! 在灾害复杂网络
中代表了灾害从节点 K

)

发展为节点 K

,

的最快方式)

网络节点的介数中心性$HB

)

%指经过节点 K

)

的最短
路径数目在所有最短路径数目中的占比! 反映了
灾害事件作为中间连接点在灾害演化网络中对其
他事件的影响程度! 能够度量灾害事件在灾害复
杂网络中的风险扩散作用) HB

)

越大! 灾害事件节

点 K

)

对其他节点的影响力越强! 对灾害整体风险
传播的影响程度越大) HB

)

的计算公式如下&

HB

)

*

"

)

+

,

+

R

&

K

D

)

,R

D

,R

)

$%%

式中& D

,R

表示节点 K

,

和节点 K

R

之间的最短路径数!

D

)

,R

表示连接节点 K

,

和 K

R

的最短路径中经过 K

)

的最
短路径数)

$"%紧密中心性 $BB

)

%) 节点的紧密中心性
$BB

)

%表征了节点 K

)

与其他节点的接近程度) 节点
的紧密中心性越大代表该节点到达其余节点的最
短距离越小! 该节点处于灾害复杂网络几何意义
上的中心位置! 该灾害事件越容易传播至其他灾
害事件) BB

)

的计算公式如下&

BB

B

*

'

$

)

*

/0'

"

/

,*'

$

),

)

$"%

式中& $

),

为节点 K

)

到节点 K

,

的最短路径长度)

$$%聚类系数$B

)

%) 聚类系数$B

)

%度量了灾害
复杂网络中节点之间的聚集程度! 是指网络中与
节点 K

)

邻接的两个节点也相邻的概率) 聚类系数
越大表示该事件节点与其他灾害事件之间的联系
越紧密! 灾害事件的聚集化程度也就越高) B

)

的计
算公式如下&

B

B

f

%O

B

D$D >'%

)

$$%

式中& O

)

为节点 K

)

关联的邻接节点数! D 为具有邻
接节点的节点数)

$X%基于灰色关联分析的节点综合重要度$%

)

%)

本研究基于复杂网络节点的 $ 项指标! 采用灰色关
联分析构建了节点综合重要度) 灰色关联分析法
计算量小! 非常适合小样本下的关联度评估! 其
基本思想是通过确定参考序列和比较序列! 根据
序列曲线的几何相似度来判断关联系数"'&#

) 在本
文中! 利用各项节点指标的最大值构建参考序列!

计算每个节点指标序列与参考序列的关联度! 关
联度越大则该节点的重要程度越高) 关联系数的
计算公式如下&

+

),

*

2

JBD

W

%2

JGi

2

),

W

%2

JGi

!%

)

*

'

D

"

+

,*'

+

),

)

)*'!%!"!UUU!D!,*'!%!"!UUU!+)

$X%

式中&

+

),

为比较序列与参考序列第 ,项指标的关联
系数!

%取 &:X!

2

JBD

和 2

JGi

分别为比较序列与参考
序列在第 ,项的最小绝对差和最大绝对差! %

)

为灰
色关联度也即是节点综合重要度)

%:%!灾害复杂网络连接边脆弱度
本研究在陈常坤"Z#

( 牟能冶"''#

( 谭跃进"'%#等
学者给出的复杂网络演化过程中边参数特性分析
的基础上! 选取了边介数( 网络平均路径长度和
网络连通度构建了连接边脆弱度指数)

$'%网络平均路径长度$7%) 网络的平均路径
长度$7%为网络中所有节点对之间最短路径长度的
平均值) 在灾害复杂网络中! 该指标反映了网络
中灾害事件的演化速度) 在灾害复杂网络中移除
某条连接边 %后! 网络结构与平均路径长度也会发
生变化! 若平均路径长度增加! 说明移除 %可以延
缓灾害的演化过程! 该连接边在网络中处于较为
关键的环节! 其灾害风险较大) 因此! 可以通过
对比移除网络中的不同连接边后的网络平均路径
长度! 分析该边在灾害演化传播中的影响) 计算
公式如下&

7 *

%

/$/0'%

"

)!,

&

K

$

),

)

$?%

式中& $

),

为节点 K

)

! K

,

之间最短路径长度)

U%%
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$%%连接边的边介数$H

'

%) %的边介数$H

'

%是
指网络中经过该边的最短路径数目! 可以反映该
连接边在网络中的影响范围) 在灾害复杂网络中!

连接边的边介数越大! 则该边所影响的灾害演化
路径越多! 影响灾害演化过程的作用越大) 其计
算公式如下&

H

K

*

"

,

+

a

&

K

D

%

,R

)

$Z%

式中& D

'

,R

即为节点 K

,

和 K

R

之间所有最短路径中经
过连接边 %的数目)

$"%网络的连通度$M%) 网络的连通度 M是指
网络中连通的节点数在所有节点中的占比! 反映
了网络的连通性和稳定程度) 若移除灾害复杂网
络中的某条连接边后! M减小! 说明该边会影响后
续灾害节点的发展! 证明该连接边在灾害演化过
程中的处于脆弱性较强的环节) M的计算公式
如下&

Mf

/

)

/

)

$#%

式中& /

)

为去除某连接边后网络中连通的节点
数目)

$$%连接边的脆弱度$K

'

%) 本研究构建连接边
的脆弱度指标以刻画该边在灾害演化过程中重要
程度) 移除某连接边后! 网络的拓扑结构会受到
影响! 因此! 基于网络连接边的变化对灾害复杂
网络拓扑结构的脆弱性进行分析能够评价灾害事
件连接边的风险值) 本研究基于网络平均路径长
度( 边介数和连通度三个指标来构建灾害复杂网
络连接边的脆弱度指标! 其中网络平均路径长度
和边介数与连接边脆弱度呈正相关! 连通度与连
接边脆弱度呈负相关! 由此按照式$U%计算连接边
%的脆弱度 K

'

) H

'

表示连接边 %的边介数! 7

'

和
M

'

表示移除连接边 %之后的网络平均路径长度和
网络连通度)

K

K

f

H

K

7

K

M

K

)

$U%

"!城市台风灾害链风险分析

":'!灾害链风险评估模型的构建
在台风灾害链中! 灾害事件之间往往互相影

响! 灾害发生的概率是指灾害事件父节点引发子
节点的概率! 常见的概率确定方法有根据专家经

验打分法( 根据数学模型和先验概率计算法( 根
据历史资料观测法* 在灾害复杂网络中! 灾害事
件造成的损失受到其关联事件的影响"'"#

! 而节点
的度是衡量其在网络中与其他节点关联程度的重
要指标! 因此在灾害复杂网络中! 节点的综合重
要度能够在一定程度上反映该灾害事件的危害程
度* 在灾害发展过程中! 人为地干预灾害事件节
点之间的关系( 剔除灾害节点连接边能够改变复
杂网络的拓扑结构! 从而致使网络特性发生变化!

连接边的脆弱度反映了其对灾害复杂网络的影响
程度! 能够作为评价灾害链风险值的重要指标)

对于一条完整的灾害链! 其风险评估模型如表达
式所示&

'*

"

D

)*'

5

)!)W'

_\

)

_K

)!)W'

)

$'&%

式中& '为灾害链的风险值! 5

)!)e'

为灾害事件 K

)

引起灾害事件 K

)e'

的连接边发生概率通过计算事件
的共现频率得到! \

)

为灾害事件 K

)

在灾害复杂网络
中的综合重要度即式$X%中的 %

)

值! K

)!)e'

为灾害事
件 K

)

到灾害事件 K

)e'

连接边的边脆弱度即式$U%中
的 K

%

值)

为了抵御自然灾害的影响! 在城市建设过程
中减灾部门会采取一系列防灾减灾措施切断或抑
制灾害链中灾害事件间的关联关系) 本研究根据
台风灾害应急处置的特点! 引入风险减缓因子 8

来分析城市防灾减灾能力对灾害风险的减缓作用)

对于台风灾害! 8因子主要从城市建设的抗风能
力( 防洪能力( 防潮能力和地质灾害防治能力四
个方面构建指标! 其中& 抗风能力主要参考城市
基础设施的设计抗风等级标准* 防洪能力主要参
考城市基础设施建设时的防洪标准* 防潮能力主
要参考海堤为抵御风暴潮( 巨浪等灾害建设的防
潮标准* 地质灾害防治能力主要参考城市建设的
地质灾害防治标准所应对的地质灾害规模) 8的
取值主要根据 -热带气旋等级& 5RV1'U%&' >

%&&?.

"'$#

( -防洪标准& 5RX&%&' >%&'$.

"'X#

( -海
堤工程设计规范& 2.$"X >%&&#.

"'?# 等标准规范并
结合城市建设的特点! 参考已有文献和专家经
验"'Z >'U#按表 % 至表 X 所示标准进行等级划分)

在灾害链风险表达式$'&%的基础上引入风险
减缓因子后! 减缓后的灾害链风险表达式如下&

'Q*

"

D

)*'

5

)!)W'

_\

)

_K

)!)W'

_$' 08% )

$''%

表 %!城市重要设施设计抗风能力等级划分
等级 ' % " $ X

指标描述 '̂% 级 '% 级 '" 级 '$ 级 %

'X 级

8取值 "&! &:%# "&:%! &:$# "&:$! &:?# "&:?! &:## "&:#! '#

表 "!城市防洪标准能力等级划分
等级 ' % " $ X

指标描述 %̂& 年一遇 %& bX& 年一遇 X& b'&& 年一遇 '&& b%&& 年一遇 _%&& 年一遇

8取值 "&! &:%# "&:%! &:$# "&:$! &:?# "&:?! &:## "&:#! '#

表 $!海堤防潮防浪标准能力等级划分
等级 ' % " $ X

指标描述 %̂& 年一遇 %& b"& 年一遇 "& bX& 年一遇 X& b'&& 年一遇 _'&& 年一遇

8取值 "&! &:%# "&:%! &:$# "&:$! &:?# "&:?! &:## "&:#! '#

表 X!城市建设抵御地质灾害能力的等级划分
等级 ' % " $

指标描述 抵御小型地质灾害 抵御中型地质灾害 抵御大型地质灾害 抵御特大型地质灾害

8取值 "&! &:%X# "&:%X! &:X# "&:X! &:ZX# "&:ZX! '#

&"%
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":%!城市台风灾害链的风险评估
":%:'!台风灾害连接边的发生概率分析

在本研究中! 灾害事件连接边的发生概率指的
是灾害事件 )引起灾害事件 ,的概率! 也可以认为是
灾害事件 )和灾害事件 ,共同发生的可能性! 即两灾
害事件的共现率) 本文采用 (G;;GKI 指数对两灾害事
件的共现率进行评价! 从而能够更好地对台风灾害
复杂网络进行动态演化! 使风险评价更具有说服力!

具体方法为基于深圳市的历史台风灾害案例资料!

分别统计灾害事件发生的频次和两两灾害事件共同
发生的频次! 计算公式如下所示"%&#

&

5

BS

f

B

BS

B

)

eB

,

>B

),

)

$'%%

式中& 5

),

表示连接边的发生概率! B

),

表示灾害父
节点 K

)

和灾害子节点 K

,

共同出现的频次! B

)

表示灾
害父节点 K

)

出现的频次! B

,

表示灾害子节点 K

,

出现

的频次) 概率分布情况如表 ? 所示)

":%:%!城市台风灾害演化网络节点与连接边特征
分析

利用节点重要度的计算方法! 得到深圳市台
风灾害演化网络中节点综合重要度表 Z! 各节点指
标参数如图 % 所示)

暴雨$7%%( 洪涝灾害$7$%( 巨浪$7?%和海
水倒灌$7Z%四个节点的度中心性较大$见图 %G%!

均大于 &:"! 其中暴雨的入度为 '! 出度为 '&* 洪
涝灾害的入度为 "! 出度为 #* 巨浪的入度为 %! 出
度为 Z* 海水倒灌的入度为 %! 出度为 Z) 这四个
节点的连接性较强! 出度比较大! 对后续灾害事
件的引发具有比较重要的影响! 说明在城市台风
灾害演化过程中! 暴雨( 巨浪( 洪涝和海水倒灌
是需重点关注的灾害事件! 宜采取相关手段针对
其展开灾害治理工作)

表 ?!深圳市台风灾害链节点演化网络连接边概率统计
连接边 概率V̀ 连接边 概率V̀ 连接边 概率V̀ 连接边 概率V̀

7& >7' #X:$ 7% >7%? %%:% 7X >7%& Z%:Z 7# >7%U #X:Z

7& >7% Z%:& 7% >7%Z '#:% 7X >7%# X$:X 7'& >7'% X$:X

7& >7" ?Z:' 7" >7? 'Z:# 7X >7%U $%:& 7'& >7'" $X:$

7' >7$ ?Z:# 7" >7Z 'X:? 7? >7Z "Z:X 7'& >7'X "?:$

7' >7X "U:? 7" >7%" 'Z:# 7? >7'" "Z:X 7'& >7%& "X:$

7' >7'U %:% 7" >7%Z '":" 7? >7'? "':" 7'& >7%U "?:"

7' >7%% 'X:? 7$ >7# Z?:U 7? >7'Z ZX:& 7'' >7%& U&:U

7' >7%X "&:" 7$ >7U Z":' 7? >7'# ?%:X 7'% >7%' ??:Z

7' >7%? '":" 7$ >7'' 'U:% 7? >7%" "Z:X 7'% >7%$ ??:Z

7' >7%Z '":" 7$ >7'" %?:U 7? >7%X #Z:X 7'" >7%' ??:Z

7% >7? Z%:Z 7$ >7'X 'X:$ 7Z >7$ #X:Z 7'" >7%$ ??:Z

7% >7# $#:' 7$ >7%& $?:% 7Z >7# X":# 7'$ >7%U $?:%

7% >7U Z&:$ 7$ >7%? %":' 7Z >7U "?:# 7'X >7%U "":"

7% >7'& "Z:& 7$ >7%# ":# 7Z >7'" #X:Z 7'? >7%U "":"

7% >7'% '#:X 7X >7# $%:& 7Z >7'Z #X:Z 7'U >7%& #':U

7% >7'$ %%:% 7X >7'' Z%:Z 7Z >7'# Z':$ 7'U >7%U ??:Z

7% >7'? '%:U 7X >7'" ?":? 7Z >7%" #X:Z 7%% >7$ #X:Z

7% >7%X "Z:& 7X >7'$ X$:X 7# >7%# U%:"

图 %!深圳市台风灾害演化网络节点参数灰度图

'"%



灾!害!学 "# 卷

!!洪涝灾害$7$%和海水倒灌$7Z%节点的介数中
心性较大$见图 %T%! 说明这两个节点在灾害演化
路径上作为中间连接点对其他灾害的影响较大)

对这两个灾害节点进行预防! 可以很大程度上实
现灾害链的断链减灾! 最大程度减少灾害造成的
损失)

人员伤亡$7%U%( 交通中断$7%&%和设施损毁
$7'"%的紧密中心性较大$见图 %;%! 均大于 &:%!

说明这 " 个节点到达其余节点的最短距离较小! 不
依赖其他节点进行传播) 这 " 个均是台风灾害链中
较下游的节点! 是灾害发展过程中较容易造成的
灾情结果! 是灾后应急救灾需重点关注的灾害
节点)

渔业受损$7'Z%( 码头受损$7'#%( 水库溃坝
$7%%%( 海堤损毁 $7%"% 的聚类系数最大 $&:X%

$见图 %I%! 这 $ 个节点之间的集聚程度较强! 容
易互相影响! 均与风暴潮( 巨浪灾害相关! 是城
市沿岸地区需重点关注的灾情结果) 整体上! 深
圳市台风灾害复杂网络的聚类系数较小! 网络中
节点的集团化程度低! 因此对灾害发展过程中的

关键节点和连接边进行治理! 可以很好地控制灾
害整体风险的传播! 有效降低或避免后续的灾害
损失)

基于灰色关联度分析法得到节点的综合重要
度后) 结果表明! 洪涝灾害$7$%的节点综合重要
度最大为 &:ZZ& U! 巨浪$7?%和海水倒灌$7Z%次
之! 分别为 &:Z&Z '! &:?#? '! 因此洪涝( 巨浪(

海水倒灌作为台风灾害网络的关键节点! 是深圳
市台风灾害风险防控工作中的重要节点)

利用连接边脆弱性的评估方法! 得到深圳市
台风灾害链网络中各连接边脆弱度表 #) 可知!

在深圳市的台风灾害链演化过程中! 脆弱性较大
的连接边有 7& >7'$台风 >暴雨%( 7& >7%$台
风 >大风%( 7% >7?$大风 >巨浪%( 7" >7Z$风
暴潮 >海水倒灌%( 7? >7Z$巨浪 >海水倒灌%(

7Z >7$$海水倒灌 >洪涝灾害%! 其中! 7& >7%

>7? >7Z >7$ 可以构成一条完整的灾害链$台风
>大风 >巨浪 >海水倒灌 >洪涝灾害%! 可看作
深圳市台风灾害演化过程中最为脆弱的一个灾害
链条)

表 Z!深圳市台风灾害链节点综合重要度列表

节点 重要度 节点 重要度 节点 重要度 节点 重要度

7& &:X%& ' 7# &:?%& " 7'? &:XXZ ' 7%$ &:XX' X

7' &:XUZ U 7U &:XZ% Z 7'Z &:X?& # 7%X &:X?# Z

7% &:XUU ' 7'& &:X?U " 7'# &:X?& # 7%? &:XZ% Z

7" &:X?U # 7'' &:XZ$ Z 7'U &:X"Z U 7%Z &:X$& %

7$ &:ZZ& U 7'% &:XXX & 7%& &:XUZ X 7%# &:?%& %

7X &:XU# ? 7'" &:?$X % 7%' &:XX' X 7%U &:?$U $

7? &:Z&Z ' 7'$ &:XX$ U 7%% &:?$# '

7Z &:?#? ' 7'X &:X?# % 7%" &:?X" $

表 #!深圳市台风灾害链节点演化网络连接边脆弱度列表

连接边 脆弱度 连接边 脆弱度 连接边 脆弱度 连接边 脆弱度

7& >7' "':#UU U 7% >7%? ":$"? & 7X >7%& %:#$? X 7# >7%U ?:U#$ X

7& >7% "?:X$% U 7% >7%Z ":$'' $ 7X >7%# ":$'X # 7'& >7'% ":$'" ?

7& >7" 'X:#Z# Z 7" >7? '?:"U& % 7X >7%U ":$'X # 7'& >7'" ?:#%% #

7' >7$ '#:ZZ# X 7" >7Z %Z:$UZ U 7? >7Z "":%U" $ 7'& >7'X X:UU? %

7' >7X 'Z:?U$ # 7" >7%" ":$%" % 7? >7'" 'X:XX# ? 7'& >7%& X:'"U ?

7' >7'U '&:&'' X 7" >7%Z %:X?& % 7? >7'? Z:$X$ U 7'& >7%U %:Z&$ %

7' >7%% ":X'# & 7$ >7# Z:&Z# Z 7? >7'Z Z:$#' ' 7'' >7%& ':Z&? #

7' >7%X ":$%' & 7$ >7U ?:"?" X 7? >7'# Z:$#' ' 7'% >7%' ?:"$% U

7' >7%? ":$%" % 7$ >7'' '$:&X$ & 7? >7%" X:'$? % 7'% >7%$ ?:"$% U

7' >7%Z %:X?& % 7$ >7%& '':X'& Z 7? >7%X ":$'' $ 7'" >7%' 'Z:"%? Z

7% >7? "Z:'ZZ & 7$ >7%? '&:''$ # 7Z >7$ "#:%&" % 7'" >7%$ 'Z:"%? Z

7% >7# U:"%' & 7$ >7%# #:XX# & 7Z >7# '":##Z Z 7'$ >7%U %:Z&% $

7% >7U X:&&& & 7$ >7'" '$:$ZU $ 7Z >7U Z:U#$ " 7'X >7%U ":$'" ?

7% >7'& '?:&$% % 7$ >7'X 'X:#Z' U 7Z >7'" U:"?# & 7'? >7%U ?:$$% X

7% >7'% #:XUX X 7X >7# ":$'" ? 7Z >7'Z ":U$$ ? 7'U >7%& %:#$$ Z

7% >7'$ '%:#&$ % 7X >7'' ":#$& " 7Z >7'# ":U$$ ? 7'U >7%U ":$'" ?

7% >7'? ?:%X$ % 7X >7'" U:%&$ " 7Z >7%" ':Z&? # 7%% >7$ %':#&" ?

7% >7%X %:X?' U 7X >7'$ $:?U& Z 7# >7%# #:X?? &

%"%
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":%:"!城市台风灾害链风险值的定量计算
为了对风险值展开定量评估! 本研究对风险

减缓因子 8的取值展开计算) 根据深圳市气象局
发布的-深圳市防汛防台风预案.! 深圳市建成海
堤 # 处! 总长 $? aJ) 其中宝安西海堤约 %X:# aJ!

防御标准为 '&& 年一遇的风暴潮* 福田( 南山( 盐
田区海堤约 '&:? aJ! 防御标准为 X& b'&& 年一遇
的风暴潮* 龙岗区海堤约 U:? aJ! 防御标准为 %&

bX& 年一遇的风暴潮! 且防潮达标率为 #X:U`)

利用加权平均计算得到深圳市防潮减灾因子 8为
&:Z'%) 深圳市内涝防治能力在全市范围内达到 %&

bX& 年一遇! 且防洪达标率为 U$`! 深圳市防洪
减灾因子 8经计算取为 &:"Z?) 根据吴新桥"%'# 等
人提出的沿海输电线路防风能力评估结果! 深圳
市防风区域内重要供电设备以及线路可抵御风速
"Z b$% JVL( 风力 '" 级的强台风! 防风减灾因子
8经计算取为 &:?) 重点电力设施可抵御重现期 X&

b'&& 年一遇的洪涝灾害! 重点设施对内涝灾害的
减灾因子 8取为 &:?) 根据-深圳市地质灾害防治
规划$%&'?'%&%X%.

"%%#

! 深圳市的地质灾害建设
标准以抵御中小型灾害为主! 取地质灾害减灾因
子 8为 &:X)

本研究基于灾害链节点和连接边的特性! 选
择了 %X 条较为典型的灾害链对其风险进行识别分
析! 计算结果见表 U) 可以看出深圳市由暴雨( 海
水倒灌引发的洪涝灾害具有较高的风险值! 这与
深圳市历史案例中洪涝事件频繁高发的特征一致!

说明该灾害链风险评估模型具有一定的可靠性)

减灾手段能够使灾害链的风险值呈现明显的减小
特征! 引入减灾因子后的深圳市+台风 >大风 >巨
浪 >海堤损毁,灾害链! 风险值降低了 $$:?%`)

同样以+台风 >大风 >巨浪 >海堤损毁,灾害链为
例! 本研究对深圳市各区不同建设等级的海堤的
灾害风险值进行了计算! 宝安区海堤以防潮 '&& 年
一遇为建设标准! 减缓后的风险值为 '%:'#?! 风
险降低率为 X?:$&`* 福田( 南山( 盐田区海堤以
防潮 X& b'&& 年一遇为建设标准! 减缓后的风险值
得 'X:?U&! 风险降低率为 $":#Z`* 龙岗区海堤以
防潮 %& bX& 年一遇为建设标准! 减缓后的风险值
得 %&:U$X! 风险降低率为 %X:&Z`! 可以看出建设
具有更高防潮防浪等级的海堤! 对于提升抗灾减
灾能力具有非常显著的效果)

由于灾害链上的风险值是根据灾害节点重要
度和连接边脆弱性叠加的! 一条灾害链传播得越
长! 则该链条的风险值会越大) 通过切断或抑制
灾害事件之间的诱发关系实现断链减灾能够有效
地降低灾害链风险) 以灾害链+台风 >大风 >线路
损毁 >停水停电,和+台风 >大风 >树木倒伏 >线
路损毁 >停水停电,为例! 在台风灾害发生前通过
对树木进行剪枝( 加固等处理! 降低树木倒伏造
成的线路损毁的可能性! 能够使灾害风险值从
%%:X%% 降低至 '#:UU"! 风险降低率达 'X:?Z`)

$!结论

本文以深圳市为例! 对城市台风灾害展开风
险评估! 辨析了台风灾害演化过程中的主要风险
节点和环节! 得出如下结论)

$'%根据深圳台风灾害历史案例和灾害演化机
理! 确定次生衍生灾害事件和事件的关联关系!

构建深圳市台风灾害演化网络)

表 U!深圳市典型台风灾害链风险值减缓前后结果
编号 灾害链 减缓前风险值 减缓后风险值 风险降低率V̀

' 台风 >暴雨 >洪涝 >人员被困 %?:"&X %%:?'X '$:&"

% 台风 >暴雨 >洪涝 >交通中断 %U:%#' %X:XU& '%:?'

" 台风 >暴雨 >洪涝 >房屋损毁 %U:$#& %X:Z#U '%:X%

$ 台风 >暴雨 >洪涝 >设施损毁 %#:?'? %":$'# '#:'?

X 台风 >暴雨 >洪涝 >设施损毁 >停水停电 "$:UU& %U:ZU% '$:#?

? 台风 >暴雨 >洪涝 >农作物受灾 %#:Z?Z %X:&ZZ '%:#"

Z 台风 >暴雨 >地质灾害 >人员伤亡 %':$'$ '#:%?U '$:?U

# 台风 >暴雨 >地质灾害 >房屋损毁 %%:%?' 'U:''? '$:'"

U 台风 >暴雨 >地质灾害 >道路损毁 >交通中断 %X:"$# %%:%&% '%:$'

'& 台风 >暴雨 >交通事故 >人员伤亡 'Z:##X > >

'' 台风 >暴雨 >水库溃坝 >洪涝 >房屋损毁 >人员被困 "U:"X& "":Z&# '$:"$

'% 台风 >大风 >巨浪 >海堤损毁 %Z:UX' 'X:$#& $$:?%
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灾!害!学 "# 卷

!!$%%基于灾害复杂网络的特征参数! 从节点和
连接边两方面分析了灾害演化网络的特性) 选择
复杂网络节点的度中心性( 介数中心性( 聚类系
数和紧密中心性四项指标! 利用灰色关联分析法
确定了复杂网络节点的综合重要度* 选择网络平
均路径长度( 连接边的边介数和网络连通度三项
指标计算了灾害复杂网络连接边的脆弱度) 分析
可知+洪涝,+巨浪,+海水倒灌,是深圳市台风灾害
网络的关键节点! 是台风防控工作中的重要环节!

而+台风 >大风 >巨浪 >海水倒灌 >洪涝,灾害链
可看作深圳市台风灾害演化过程中最为脆弱一个
灾害链条) 如 %&'# 年 U 月 'X 日至 'Z 日! 深圳市
受台风+山竹,影响全市广下暴雨! 深圳沿海地区
出现 ":X bX:X J巨浪! 导致大鹏区和盐田区发生
海水倒灌事件! 内涝积水 #& 余处! 紧急转移 ' X&&

余人! 影响较为严重"%"#

)

$"%引入灾害事件发生概率和风险减缓因子!

构建灾害链风险模型! 计算了典型的台风灾害链
风险值) 通过加强城市的防灾减灾建设提升风险
减缓能力! 切断或抑制灾害事件之间的诱发关系
来实现断链减灾能够有效地降低灾害链的风险)

例如可提升( 更新城市基础设施的抗风能力! 以
切断强风和设施( 线路损坏间的引发关系* 城市
园林绿化建设选择抗风能力强的树种! 在台风来
临前对树木进行加固和合理修剪! 切断强风与树
木倒伏的引发关系* 加强城市中部分老旧排水系
统的整治! 切断暴雨与洪涝的引发关系等! 这些
都是深圳市针对台风灾害减灾可行的政策)
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