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基于贝叶斯网络的城市地震次生灾害演化机理分析
!

马祖军! 谢自莉

!西南交通大学 经济管理学院物流与应急管理研究所" 四川 成都 <&%%=&#

摘!要! 为了解城市地震次生灾害的演化路径及扩散机理" 进而为城市防震救灾工作提供科学的参考依据" 通

过对城市地震有关资料和文献的分析" 确定出城市地震次生灾害演化系统贝叶斯网络的节点变量及取值范围"

并根据节点变量之间的因果关系构建出贝叶斯网络结构图$ 通过对国内外典型震例中的 &< 个受灾城市相关数据

进行统计" 分析获得网络结构各个变量的条件概率$ 结合贝叶斯网络推理知识" 利用贝叶斯网络工具箱分析了

在相同的地震输入变量% 不同的控制输入变量取值条件下" 各类城市地震次生灾害的发生概率$ 算例分析结果

表明不同的应急管理水平对城市地震各类次生灾害的发生概率有显著影响$

关键词! 地震& 次生灾害& 演化机理& 贝叶斯网络& 城市

中图分类号! >$=!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% ?@&&>""%&"#%$ ?%%%& ?%<

!!城市作为所属地区的政治% 经济% 文化中心"

人口密集% 工商业发达% 生命线工程高度集中"

一旦遭受破坏性地震" 不仅会造成直接的巨大破

坏" 还会诱发多种次生灾害" 其造成的损失有时

甚至超过了地震造成的直接损失$ 为此" 国内外

一些学者分别对不同类型的城市地震次生灾害!尤

其是城市地震次生火灾#进行了研究'& ?&%(

$ 城市具

有空间的集中性% 人口的密集性以及经济的多样

性等特点" 由此导致城市地震次生灾害具有连锁

性'&&(

$ 但现有研究主要针对单一类型的城市地震

次生灾害发生和发展过程及机理" 缺乏对城市地

震及其次生灾害之间关系的深入分析$

贝叶斯网络作为一种强有力的不确定性知识表

示和概率推理工具" 适合对突发事件的发生发展过

程进行建模分析" 能够对突发事件的整个发生发展

过程进行分析预测$ 为此" 本文基于贝叶斯网络工

具对城市地震及其次生灾害之间的演化机理进行分

析" 以期为城市防震减灾工作提供一些参考$

!"城市地震次生灾害演化系统的贝叶

斯网络模型

!#!"贝叶斯网络节点变量的确定

城市地震导致的灾害包括直接灾害!如建筑物

倒塌% 城市生命线系统破坏#" 以及由直接灾害引

起的次生灾害和衍生灾害$ 在此将后两类灾害统

称为城市地震次生灾害" 表示以震动的破坏后果

为导因引起的一系列其它灾害$ 从历史震例来看"

城市地震次生灾害主要有火灾% 水灾% 毒气污染%

细菌污染% 放射性污染% 滑坡% 海啸% 瘟疫% 生

命线工程破坏!通讯% 交通% 供水% 供电等#% 社

会恐慌和动乱!如大规模逃亡% 抢劫% 哄抢#等$

从系统论的角度" 城市地震次生灾害演化过

程可看作一个由输入要素% 状态要素和输出要素

组成的系统$ 该系统可描述为) 在地震烈度% 地

震时间等环境输入因素的作用下" 发生建筑物倒

塌% 生命线系统破坏等次生灾害事件!状态要素#"

并引起人员死亡% 疫情!输出要素#等灾害& 震后

政府部门采取相应的应急管理措施!输入要素#"

以控制各类次生灾害的恶化" 这些要素相互影响

共同形成了城市地震次生灾害的整体行为'&"(

$ 城

市地震次生灾害演化系统的贝叶斯网络由若干子

网络构成" 每个子网络都有特定的输入变量% 输

出变量和状态变量!表 &#" 将输入变量和输出变量

相同的子网络进行合并" 即得到整个网络$

!#$"网络节点变量值域的确定

城市地震次生灾害演化系统贝叶斯网络节点

变量的取值范围如表 " 所示" 其中部分变量的取值

说明如下$

!&#地震烈度) 地震烈度大小决定了灾害的严

重程度$ 按照各多震国家的建筑物标准" 烈度较小

!

!

度以下#的地震造成房屋严重破坏或者倒塌的可

!
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能性较小& 烈度过大!如
"

度#则将造成毁灭性破坏"

任何一个城市可能都无法承受$ 故在此只考虑烈度

为
!

O

#

度的地震" 并将
!

O

$

度%

$

O

%

度%

%

度以上的地震烈度值分别记作 &% "% =$

!! 表 & 城市地震次生灾害各子网络说明

子网络名称 输入变量 状态变量 输出变量

地震直接灾害网络
地震烈度% 建筑物抗震能力% 建

筑物密度% 人口密度

建筑 物 倒 塌 量" 供 水%

电% 气设施破坏" 交通中

断" 通讯中断" 危险品

泄漏

人员死亡% 环境污染程度% 生活

物资缺乏度% 社会大众恐慌程度%

火灾次数

社会公共安全事件

网络

通讯中断% 道路中断% 灾情透明

度% 道路抢修能力% 政府治安管

理能力% 供水% 电% 气设施破坏

社会大众恐慌程度% 社会

公共安全事件严重度% 生

活物资缺乏度

P

火灾网络
建筑物倒塌量% 地震时间% 供水

电% 气设施破坏% 人口密度
火灾次数 人员死亡

环境污染网络 危险品泄漏 环境污染程度 疫情种类

疫情网络
人员死亡% 卫生防疫措施% 环境

污染程度
疫情种类 P

!!表 " 城市地震次生灾害贝叶斯网络节点变量值域表

序号 网络节点变量名称 实际取值 网络结构中对应的数值

, 地震时间 相对安全时间 火灾易发时间 人员易伤亡时间 & " =

Q 地震烈度
!

O

$

度
$

O

%

度
%

度以上 & " =

/ 建筑物倒塌量 极少倒塌 大半倒塌 绝大多数倒塌 & " =

R 建筑物抗震能力 抗震能力好 抗震能力差 & "

B 建筑密度 小 大 & "

. 通讯中断 没有中断 中断 & "

4 交通中断 没有中断 中断 & "

3 供水% 电% 气设施破坏 设施破坏但短时间内能恢复 瘫痪 & "

S 火灾次数 极少!&% 次以下# 次数多或发生大规模火灾 & "

' 人口密度 稀少 密集 & "

T 人员死亡 在可接受死亡人数范围内 大于可接受死亡人数 & "

- 危险品泄漏 没有泄漏 泄漏 & "

U 道路抢修能力 强 弱 & "

+ 灾情透明度 透明 封锁 & "

( 政府治安管理能力 强 弱 & "

2 卫生防疫措施 及时得当 无有效防疫措施 & "

V 疫情种类 无疫情或传染性小 死亡率高的传染性疾病 & "

* 环境污染程度 正常污染 严重污染 & "

1 生活物资缺乏程度 不缺乏 缺乏 & "

0 社会公共安全事件严重度 无 哄抢% 抢劫等 & "

) 社会大众恐慌程度 无 恐慌严重" 谣言 & "

!!!"#地震发生时间) 地震发生时间的不同也会

影响地震灾情的严重程度$ 若地震发生在深夜等

休息时间" 地震死亡人数会大大增加& 若发生在

做饭高峰期" 火灾发生的可能性会增大$ 在此将

地震时间分为 = 个时间段" 即人员易伤亡时间

!"") %% 至凌晨 %<) %%#" 记为 =& 火灾易发生时

间 !用火% 用气高峰时间" &&) %% 至 &=) %%"

&#) %%至 &A) %%#" 记为 "& 相对安全时间!火灾

发生时间% 人员易伤亡时间以外的时间段#" 记

为 &$

!=#人员死亡) 具有不同经济发展水平的城市

对于不同烈度导致死亡人数的接受率也不一样$

"
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根据表 = 可以计算出在不同地震烈度情况下" 某一

城市地区所能接受的地震死亡人数'&=(

$ 在此将地

震实际死亡人数在城市可接受死亡人数范围内"

记为 && 大于可接受死亡人数时记为 "$

表 =!不同城市或地区可接受死亡率的统计平均值"&%

?$

#

一般城市或地区 重要大城市或经济发达地区

遭遇烈度
& ' ! $ % & ' ! $ %

可接受

死亡率

平均值

%9"$ %9W &9# && W$ %9%<$ %9%A< %9&@ $9& "@

!!!$#建筑物倒塌量) 由于收集到的震例数据指

标不太统一" 在此将城市建筑物倒塌量分为极少

量倒塌或者没倒塌% 城市建筑物倒塌大半% 大部

分或全部建筑物倒塌" 分别记为 &% "% =$

!W#火灾次数) 房屋倒塌面积与火灾发生次数

的比值!火灾密度#相对较稳定" 即建筑物倒塌量

越大" 火灾次数越大'&$(

$ 在此将火灾次数极少!&%

次以下#或者没有记为 && 火灾次数多或发生大规

模火灾" 记为 "$

!<#环境污染)

!

度及以上烈度的地震一般会

造成建筑物% 城市生命线系统的破坏" 致使尘土

弥漫" 空气受到污染" 这属于正常污染" 记为 &&

氯气% 液氨% 石油等危险品的泄漏会使空气恶化"

严重时造成人员伤亡" 环境污染严重" 记为 "$

!##疫情种类) 无疾病流行或者发生传染性小

的疾病" 记为 && 发生死亡率高的传染性疾病" 记

为 "$

!@#人口密度) 将人口密度在 "%% 人PXE

" 以下

的城市人口密度定义为人口稀少" 记为 && 人口密

度在 "%% 人PXE

" 以上的记为 "$

!A#建筑物抗震能力) 我国建筑物的抗震设防

标准一般设在
&

度到
$

度" 对于一般地震而言"

'

度抗震能力的建筑物抗震能力较好" 低于
'

度

的抗震能力差" 因而将抗震能力变量取值记为 &%

"" 分别表示抗震性能好与差$

!#%"贝叶斯网络的建立

确定了节点变量之后" 可根据节点变量之间

的因果关系建立贝叶斯网络拓扑结构$ 贝叶斯网

络构造方法一般有两种) 根据领域专业知识进行

网络构造& 通过数据分析来获得$ 由于城市地震

次生灾害的量化数据不易获得" 本文采用前一种

方法" 根据典型震例数据资料及相关文献分析"

确定出表 & 所示 @ 个城市地震次生灾害子网络的结

构" 再按照相互间的耦合关系进行合并" 形成城

市地震次生灾害演化系统的贝叶斯网络!图 &#$

图 &!城市地震次生灾害演化系统的贝叶斯网络

$"城市地震次生灾害演化系统贝叶斯

网络学习

$#!"贝叶斯网络的参数学习

贝叶斯网络参数学习是根据已有的网络结构

和样本数据" 分析得出各事件发生的条件概率$

UF;8FY中贝叶斯网络工具箱!Q+0#提供了许多贝叶

斯网络学习的底层基础函数库" 并支持多种类型的

概率分布" 能够对网络进行精确或近似推理" 包括

网络结构和参数的学习'&W(

" 对网络节点较多的模型

而言能降低模型学习的难度和复杂性$

本文收集国内外典型大地震中 &< 个受灾城市

的相关数据" 根据上文确定的各节点变量取值范

围进行分析整理" 结果如表 $ 所示$ 将表中数据作

为参数学习的样本" 按照图 & 所示的因果关系对各

个变量进行条件概率的计算) 假设节点 !

"

的父节

点为#!!

"

#" 共有$

"

个" 用 %

"

表示 !

"

的取值" #

"

表示父节点变量组成的向量" 向量值 &

"

表示向量

#

"

的取值" 则该节点的条件概率可根据下式进行

采样统计获得'&<(

$

'

&!!

"

Z#!!

"

## [

'

&!!

"

" #!!

"

##

'

&!#!!

"

##

[

'

&!!

"

[%

"

" #

"

[&

"

#

'

&!#

"

[&

"

#

$

!&#

例如" 按照上式对通讯中断这一变量进行条

件概率的计算" 分析样本数据可得表 W 所示结果$

=
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!!表 $ 网络节点样本数据表

序号 , Q / R B . 4 3 S ' T - U + ( 2 V * 1 0 )

& = = = " " " " " " " " & " & & " " " " " "

" " = = " " " " " " " " " " " " " " " " " "

= & & = " " " " & & " " & & & & & & & & & "

$ = = = " " " " " & " " " " " & & " " " & "

W = & " " " " " & " " " " " " & & & " " & "

< = & " & " " " " " " & " & & & & & " & " "

# = = " & " " " " " " & " " & & & & & & & &

@ " & " & " " & & & " & & & & & & & & & & &

A " & & & " " & & & " & & & & & & & & & & &

&% = & & & " & & & & " " " & & & & & & & & &

&& & " " & " " & & & " " & & & & & & & & & &

&" & " = & " " " & & " " " & & & & & & & & &

&= & & & & & & & & & & & " & & & & & & & & &

&$ " " = " " " " " & " " & " & " " " & " " "

&W = & & & & & " " & & & & " & & & & & " " "

&< = & " " " " & " & & " & & & & & & & & & &

!注) 序号&*&A%< 年美国旧金山地震!旧金山#!!!"*&A"= 年日本关东地震!东京#!!! =*&A#" 年尼加拉瓜地震!马拉瓜#

$*&A#< 年中国唐山地震!唐山# W*&A#< 年中国唐山地震!天津# <*&AA$ 年美国洛杉矶地震!洛杉矶#

#*&AAW 年日本阪神地震!神户# @*&AA< 年中国丽江地震!丽江市# A*&AA< 年中国包头地震!包头#

&%*&AAA 年中国台湾集集地震!南投# &&*"%%@ 年中国汶川地震!都江堰# &"*"%%@ 年中国汶川地震!什邡#

&=*"%%A 年中国台湾花莲地震!花莲# &$*"%&% 年海地地震!太子港# &W*"%&% 年智利地震!康泰普希翁#

&<*"%&% 年中国青海玉树!结古镇#

!!表 W 通讯中断样本数据统计表

地震烈度值 通讯中断 实例数

& & =

& " <

" & %

" " =

= & %

= " $

!!再由公式计算可得通讯中断(与地震烈度)之

间的条件概率如下)

!!

'

&!([& Z)[&# [

'

&!)[&" ([&#

'

&!)[&#

[

=

A

[%9==$

!"#

同理有)

!!

'

&!([" Z)[&# [

'

&!)[&" (["#

'

&!)[&#

[

<

A

[%9<#"

!=#

!!

'

&!([& Z)["# [

'

&!)["" ([&#

'

&!)["#

[

%

=

[%"

!$#

!!

'

&!([" Z)["# [

'

&!)["" ([&#

'

&!)["#

[

=

=

[&"

!W#

!!

'

&!([& Z)[=# [

'

&!)[=" ([&#

'

&!)[=#

[

%

$

[%"

!<#

!!

'

&!([" Z)[=# [

'

&!)[=" (["#

'

&!)[=#

[

$

$

[&$

!##

按上述方法可以计算出各状态% 输出变量的条

件概率$

$#$"贝叶斯网络的动态推理分析

贝叶斯网络推理是利用贝叶斯网络结构及其条

件概率表" 在给定证据后求出目标变量各取值的后

验概率$ /77\]̂证明了贝叶斯网络推理是 +2D_F̂̀

问题'&#(

$ 针对不同类型的贝叶斯网络" 国内外学

者在精确或近似的推理算法研究中已取得较大进

展" 如消息传递算法% 条件算法% 联结树算法等精

确算法以及桶消元法等$

城市地震次生灾害事件的连锁反应过程是以初

始事件源!地震爆发#为源头的链式作用过程" 在不

同输入变量的作用下引发不同的次生灾害事件" 上

一灾害系统的状态% 输出变量是下一系统的输入变

量$ 根据城市地震次生灾害事件连锁反应的特点"

整个推理过程可以描述为) 从初始事件地震爆发开

始" 在一定控制变量的输入下" 计算出各状态节点

和输出节点的后验概率" 进而判断出该事件可能触

发的其它次生事件$ 重复以上过程直到不再有其它

灾害事件被触发为止" 最终计算出所有事件的后验

概率$ 具体推理过程如下)

!&#地震发生后城市生命线系统破坏% 建筑物

倒塌% 危险品泄漏等发生" 因此地震爆发是网络的

初始事件" 可以根据证据变量如地震烈度" 直接求

出直接灾害事件各值的后验概率$

!"#直接灾害事件不是初始事件" 需要先判断

是否被触发$ 若没有发生" 则该事件取值 &" 作为

子事件的证据变量输入" 相应的条件概率为其先前

所得的后验概率" 推理求出子事件节点各值概率$

直接灾害事件导致的子事件从时间上可分为两类"

在直接灾害事件发生后短期内发生" 如火灾% 环境

污染等& 需要在一定的孕灾环境里" 经过若干时间

累积后爆发" 如生活物资缺乏程度% 社会大众恐

慌% 社会公共安全事件% 疫情的发生等$ 本文对这

两类不同的灾害事件分别予以研究$

%"算例分析

假设某一城市发生地震" 输入变量分别为) 地

震发生在上午 &%) %%% 烈度
%

度% 建筑物抗震能力

差% 建筑物密度大% 人口密度大$ 通过贝叶斯网络

工具箱可以计算出各直接灾害事件发生的概率以及

各次生事件在应急措施情况未知条件下的后验概

率" 如表 < 所示$

$
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!!表 < 部分输出变量后验概率结果表

输出变量名 取值 发生概率

极少倒塌 %9=W% @

建筑物倒塌量!/# 大半倒塌 %9""= $

绝大多数倒塌 %9$"W #

通讯中断!.#

没有中断 %

中断 &

交通中断!4#

没有中断 %

中断 &

供水% 电% 气 设施破坏但短时间内能恢复 %9==& @

设施破坏!3# 瘫痪 %9<<@ "

危险品泄漏!-#

没有泄漏 %9<<" <

泄漏 %9==# $

火灾次数!S#

极少!&%次以下# %9#@< &

次数多P发生大规模火灾 %9"&= A

人员死亡!T#

在可接受死亡人数范围之内 %9=@A #

大于可接受死亡人数 %9<&% =

生活物资缺 不缺乏 %9&"A #

乏程度!1# 缺乏 %9@#% =

社会大众恐 无 %

慌程度!)# 恐慌严重" 谣言 &

社会公共安全 无 %9$W< %

事件严重度!0# 哄抢% 抢劫等 %9W$$ %

疫情种类!V#

无疫情或传染性小 %9W#< W

死亡率高的传染性疾病 %9$"= W

!!可见" 震后会发生交通中断% 通讯中断" 极有

可能发生供水% 电% 气设施瘫痪的情况$ 根据各值

概率的大小" 对最有可能发生的事件采取积极有效

的措施$ 比如建筑物倒塌量后验概率为!%9=W% @"

%9""= $" %9$"W ##" 供水% 电% 气设施破坏概率为

!%9==& @" %9<<@ "#" 将其作为推理火灾发生的先

验概率" 若震后该市建筑物几乎全部倒塌% 天然气

管道等设施遭到严重破坏" 可以求出在这种情况下

发生火灾的概率为!%9W" %9W#$

若震后政府采取积极有效的应急管理措施" 按

照上述方法" 分别在父事件触发的情况下计算出各

子事件发生的概率" 如表 # 第 = 列所示$ 假设该地

区震后应急水平低下" 没有较完善的应急体制" 未

采取有效的应急措施" 则按照事件发展过程可得各

后续事件实际发生的概率如表 # 第 $ 列所示$

表 # 各次生灾害事件发生概率表

输出变量名 取值
发生概率

应急水平高 应急水平低

环境污染程度!*#

正常污染 & %

严重污染 % &

火灾次数!S#

极少!

"

&%# %9W %9W

次数多P发生大规模火灾 %9W %9W

人员死亡!T#

在可接受死亡人数范围之内 % %

大于可接受死亡人数 & &

生活物资缺 不缺乏 & %9&$= %

乏程度!1# 缺乏 % %9@W# %

社会大众恐 无 %9== %

慌程度!)# 恐慌严重" 谣言 %9<# &

社会公共安全 无 %9W %

事件严重度!0# 哄抢% 抢劫等 %9W &

疫情种类!V#

无疫情或传染性小 & %

死亡率高的传染性疾病 % &

&"结论

分析构建了城市地震次生灾害演化系统的贝叶
斯网络" 并以历史震例资料为数据样本" 通过贝叶
斯网络工具箱对该网络进行推理分析" 得出在一定
的应急管理水平下城市地震各主要次生灾害的发生
概率" 从而为城市防震救灾提供一定的参考$ 主要
有如下结论)

!&#地震发生后" 若城市抗震能力水平较高" 则
建筑物% 城市生命线系统的破坏相对较小" 由此造
成的次生灾害也会减少" 这说明防震水平对于一个
城市而言至关重要" 城市应适度地提高防震能力$

!"#对于抗震能力较低的城市" 若震后应急体
制不完善" 应急措施滞后或者欠缺" 将会增加次生
灾害发生的概率$ 相反" 若具备完善的震后应急管
理机制" 提前对发生主要次生灾害的致灾因子进行
控制或改善" 则可针对易发生的次生灾害进行有效
的预防" 切断灾害扩散路径" 防止灾害的进一步恶
化$ 比如对于生活物资缺乏来说" 在道路中断的条
件下" 应积极组织人员进行道路抢修" 在最短的时
间内保证运输畅通" 保障生活物资的供给" 并与加
大治安管理能力等措施一起共同防止大规模哄抢食
物% 抢劫等治安事件的发生$
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