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摘!要" 提出一种基于灾害演化网络的风险分析方法" 针对城市暴雨灾害的演化过程进行了风险分析% 利用复

杂网络理论构建北方城市暴雨灾害演化网络模型" 将危机事件分为三个等级" 并探讨了事件级别和出入度的关

系# 分析城市暴雨灾害链演化特点和暴雨危机事件后果蔓延规律" 得到关键危机事件和演化链% 结果表明" 交

通堵塞是我国北方城市暴雨灾害系统中关键危机事件# 暴雨灾害演化系统存在短链( 长直链和循环链三种结构"

其中循环链中的危机事件互为因果" 可自行激化" 是灾害演化网络控制的关键结构%

关键词" 暴雨灾害# 危机事件# 灾害演化网络# 出入度# 灾害链# 北方城市
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["引言

由于城市化进程快" 人口密集# 城市规划与

建设对防洪问题考虑不足" 湖泊少" 蓄洪( 调洪

能力差# 降雨时间过于集中" 日常沙尘易沉积"

很容易造成排水系统的堵塞或者不畅等原因" 在

我国北方城市" 暴雨极易形成灾害" 产生严重的

后果" 造成巨大的损失% 而由城市暴雨造成的内

涝( 交通等一系列次生危机事件也是困扰城市发

展的重大问题" 城市规划与管理工作要求对城市

暴雨灾害发生条件( 演化过程和风险控制进行深

入的理论研究" 以达到最大限度降低对城市生命

线系统损坏的目的%

国内外学者从灾害系统和灾害链的角度进行

相关研究" 并提出了各种灾害演化模型&& L$'

% 目前

利用复杂网络对灾害演化的分析取得了较大成果"

翁文国&K'等人针对关键城市生命线系统" 欧阳

敏&H'等考虑了网络的冗余现象" 对灾害演化过程

和影响参数进行了深入的理论分析% 陈长坤等则

在危险因素辨识基础上" 结合复杂网络理论" 探

讨灾害的衍生灾害及其后果的蔓延机制&#'

% 而针

对城市暴雨灾害" 目前学者主要分析了暴雨自身

规律&' LM'

" 建立各种评价模型进行区域灾害风险评

估和预测&U L&%'

%

本文以暴雨为灾害源" 构建危机事件演化网

络模型" 分析暴雨次生危机事件后果蔓延规律和

危机事件间的相互衍生机制" 辨识暴雨灾害系统

中的关键环节" 确定暴雨灾害演化链最佳断链位

置" 对暴雨灾害网进行区域风险评估与预测" 为

城市暴雨衍生灾害的最佳风险控制措施及方案的

确定提供参考" 有利于改善突发性公共安全事件

应急响应速度与决策水平%

!"城市暴雨灾害演化分析模型

!#!"城市暴雨灾害演化分析方法

利用复杂网络理论" 分析我国北方城市暴雨

灾害后果的蔓延特征" 构建灾害演化网络模型"

确定危机事件和事件级别的关系" 在此基础上进

行危机事件后果的风险控制% 图 & 给出了城市暴雨

灾害演化的定性分析技术线路图" 主要提出了单

元划分
)

危险因素辨识
)

灾害链分析
)

网络模型

构建
)

危机事件分析
)

关键演化链断链分析
)

暴

雨灾害控制的研究方法%

在北方城市暴雨灾害系统的演化分析中" 首

先针对我国北方城市生命线系统的基本特征与现

状" 辨识暴雨可能引发的危机事件及其可能演化

!
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图 &!城市暴雨灾害演化定性分析技术线路图

的后果" 分析各个次生事件的相互演化机制和规

律% 对现有北方城市暴雨危机事件后果进行特征

分析和归纳分类" 确定城市易损区域和关键环节"

在此基础上" 进行危险因素辨识" 构建城市暴雨

灾害演化链和灾害演化网" 确定了基于节点出入

度分析和灾害演化规律辨识的暴雨灾害风险分析

!!

方法" 依据分析结果" 提出合理有效的城市暴雨

风险控制建议和对策措施%

!#$"城市暴雨灾害演化网络拓扑模型

按照暴雨事故致灾因素的独立性" 完整性"

指标收敛性等原则" 对暴雨灾害危机事件进行单

元划分" 主要有交通( 环境( 建筑( 供应系统(

公共卫生( 农业( 工业等" 暴雨灾害对子单元的

影响后果具体表现为交通堵塞( 人员伤亡( 财产

损失( 居民生活困难( 农产品价格上涨等% 依据

暴雨灾害危机事件的致灾因素和影响后果" 得到

城市暴雨灾害演化系统的网络拓扑结构" 并对危

机事件进行 & q"U 个编号!图 "$%

另外" 按照暴雨灾害演化链中危机事件的蔓延

图 "!城市暴雨灾害演化链的网络拓扑结构及编号

顺序对暴雨次生危机事件进行分级" 主要分为三

级" 第一级是暴雨直接导致的子危机事件" 如淹

没桥梁( 泥石流( 电网中断等# 第二级是暴雨子

危机事件导致的其它的危机事件" 如房屋倒塌(

村庄毁灭等# 第三级是暴雨造成的最终影响的危

机事件" 如人员伤亡( 破坏景区( 误工等% 在本

文所构建的暴雨危机事件演化系统中节点元素共

有 "U 个" 其中 &$ 个一级演化危机事件" &" 个二

级演化危机事件" K 个三级演化危机事件%

$"北方城市暴雨灾害演化系统的风险

分析

$#!"北方城市暴雨关键危机事件分析

在北方城市暴雨灾害网络拓扑结构基础上"

利用复杂网络和图论理论" 确定危机事件的出入

度" 并结合危机事件的分级" 分析不同危机事件

级别与危机事件入度( 出度之间的关系!表 &$%

!!表 & 北方城市暴雨危机事件出入度和事件级别统计表

危机事件名称 事件级别和出入度 危机事件名称 事件级别和出入度 危机事件名称 事件级别和出入度

淹没桥梁

淹没铁路

交通事故

道路积水

淹没房屋

山体滑坡

泥石流

农作物死亡

工厂停产

电网中断

一级 &k&

一级 &k&

一级 "k&

一级 "k&

一级 &k&

一级 &k&

一级 "k&

一级 &k&

一级 %k"

一级 "k&

天然气中断

供水中断

物品匮乏

桥梁倒塌

交通堵塞

耽误救援

人员溺水

房屋倒塌

村庄毁灭

珍贵树种死亡

一级 &k&

一级 &k&

一级 "k"

二级 &k&

二级 $kK

二级 &k&

二级 &k&

二级 &k$

二级 &k&

二级 &k&

饮用水缺乏

抢购

物价上涨

卫生条件恶劣

爆发疫情

影响高考

误工

人员伤亡

破坏景区

二级 &k"

二级 &k"

二级 "kK

二级 &k&

二级 &k&

三级 %k&

三级 %k&

三级 %kH

三级 %k&

UM
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!!在灾害演化网络模型中" 入度表示能够诱发

该危机事件的父危机事件的数量" 它反映了该危

机事件发生的可能性" 入度越大" 表明其父危机

事件就越多" 越容易发生% 而出度则反映了该危

机事件能够引发的子危机事件的数量" 出度越大"

表明其子危机事件越多" 该事件的影响力就越大%

根据表 &" 可以看出" 对于一级危机事件" 只有暴

雨源灾害才能诱导其发生" 而其诱发的子危机事

件数量会有所增加# 二级危机事件中" 导致该危

机事件的途径增多" 结构渐趋复杂" 特别地" 交

通堵塞事件的出入度达到了 $ 和 K" 表明该事件发

生的可能性高( 且造成的影响大" 是该灾害网络

中较为关键的节点# 三级危机事件中" 人员伤亡

事件的入度达到了整个系统的最大值" 而所有的

三级危机事件出度都均为 %" 是所建暴雨危机事件

演化网络的终点" 这与本文所构建演化网络主要

涉及前 $ 级主要事件相关" 而实际上这些事件依然

可能引发其它危机事件%

在灾害系统的各危机事件中" 人员伤亡( 物

价上涨( 交通堵塞和房屋倒塌等危机事件入度较

大" 表明造成这些危机事件的因素很多" 而交通

堵塞出度最大" 表明该事件造成的后果影响范围

广% 在整个演化网络中" 交通堵塞为关键事件"

既要破坏导致其诱发的条件" 同时还要重点关注

由交通堵塞造成的后果%

$#$"北方城市暴雨灾害关键演化链分析

基于城市暴雨灾害演化链的网络拓扑结构"

可以看出" 灾害演化网络中的演化链可以分为循

环型和直链型" 直链型可以细化为短链和长链两

种% 以下将对北方城市的暴雨灾害链结构形式进

行具体分析" 从而辨识出不同灾害链的演化规律"

提高暴雨灾害风险防控能力%

直链式是指暴雨危机事件在演化过程中没有

出现环状拓扑结果的演化链" 如图 $ 所示% 其中图

$C给出了只有两个元素的短直链结构" 如暴雨导

致的交通事故
)

人员伤亡( 电网中断
)

工厂停产

为短链% 而图 $Q则给出了含有两个以上元素的长

直链结构" 如桥梁淹没!倒塌$

)

交通堵塞
)

影响

高考!特定时期$和泥石流
)

珍贵树种死亡
)

景区

破坏均为长直演化链" 这种演化链造成的后果往

往会随时间不断累积" 如不及时加以控制" 造成

后果的范围和程度将会大大扩大" 实际分析表明"

在上述的两个长直链中" 暴雨导致的泥石流
)

珍

贵树种死亡
)

景区破坏是一个面积广且具有长效

的影响过程%

图 $!北方城市暴雨灾害演化短直链和长直链

图 K!北方城市暴雨演化系统循环链结构与实例

图 K 给出了暴雨灾害演化系统中循环链式结

构与实例" 该演化链的结构特点是) 循环链中的

危机事件存在互为因果关系" 在演化过程中随着

时间的不断推进" 而可能自行激化" 比一般的直

链式演化链导致的结果更严重% 在暴雨危机事件

演化网络中包含了两个嵌套的环链结构" 其中包

括了饮用水缺乏( 物价上涨( 抢购( 物品匮乏等

四个元素" 构成了两个循环链% 物品匮乏之后"

市场中的该类物品物价上涨" 同时人们还出现抢

购" 抢购导致了物品更加匮乏" 物价上涨更加厉

害" 在此循环过程中对社会造成的危害越来越大%

因此" 循环链一般是灾害演化网络控制中的关键

结构" 辨识这些结构及其危机事件的发生( 发展

机制" 对于控制灾害系统的损失具有重要的意义%

图 H 给出了包含 &" 个危机事件元素的暴雨危

机事件演化链结构" 该演化链中危机事件个数较

多" 且涵盖了城市暴雨危机事件的三个级别" 一

级危机事件主要作用于城市生命线系统子单元"

暴雨造成了供电( 供气和供水系统的故障" 随时

间延续" 逐渐引发城市恐慌等一些列社会问题"

造成了严重后果% 另外" 该子系统中也包括了物价

上涨
)

物品匮乏
)

抢购
)

饮用水缺乏这个嵌套的

环链" 也对造成的后果严重性会有所增大" 因此

针对这种类型的灾害演化控制时不仅要考虑嵌套

的环链对暴雨危机事件灾害演化链的影响" 还需

考虑在嵌套环链的基础上进一步演化的其它子危

机事件所造成的损失" 如物品匮乏还可以导致卫

生条件进一步恶劣" 导致疫情爆发" 致使人员

%U
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伤亡%

图 H!包含 &" 个元素的北方城市暴雨灾害演化链

5"结束语

本文对我国北方城市暴雨引发的灾害演化网

络进行了分析" 得到以下结论)

!&$ 构建了以危机事件为节点" 以事件诱发关

系为连接边的灾害演化网络模型" 根据我国北方城

市暴雨网络拓扑结构" 采用节点出入度分析法和灾

害链演化规律辨识法" 进行危机事件及其演化过程

的风险辨识" 提出风险控制的重点关注方向#

!"$ 采用了定性分析法对危机事件和演化链进

行研究% 针对城市暴雨衍生的危机事件" 按照影

响后果的严重程度分为了三级" 研究了危机事件

的出入度和危险等级关系" 分析了灾害演化网络

关键演化链的结构与特点" 进一步分析其演化后

果的范围和程度#

!$$ 在所有暴雨次生危机事件中" 交通事故和

交通设施的暴雨破坏都能造成交通堵塞" 而交通

!!

堵塞严重影响了居民的正常生活% 从网络节点的

出入度理论上确定了交通堵塞是整个演化系统的

关键节点# 而物价上涨" 房屋倒塌和人员伤亡等

确定为重要危机节点% 因而在城市暴雨灾害防控

中" 重点是阻断交通堵塞" 物价上涨和人员伤亡

等诱发途径和后果%
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AR89; ?̀8D E<8=AFF8[;<QCD <C?DF̀8<@B?FCF̀A<?F=8DB;=̀ABGO\;F?DW=8@E9APDÀb8<c >̀A8<\" >̀A<C?DF̀8<@B?FCF̀A<
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