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基于灾害演化网络的灾害裂痕分析方法研究


陈长坤，赵冬月，杨　建，李　昂，姬露露
（中南大学 防灾科学与安全技术研究所，湖南 长沙 ４１００７５）

摘　要：考虑到某一灾害事件可能会由多种源发灾害事件相互耦合作用造成，且次生灾害事件的演化过程可显
著反映出整个灾害事件演化情况，通过引入“初始灾害事件”、“耦合灾害事件”等概念，并基于灾害演化网络，

提出了灾害裂痕分析方法，进一步将该方法应用于２００８年汶川８０级地震灾害演化的分析中，从灾害裂痕范围
和灾害裂纹深度两个维度分析了灾害演化的机理及其整体情况，最后总结出灾害裂痕分析方法的作用及意义，

对开展防灾减灾及应急处置等工作起到一定的指导作用。
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　　由于国内外各种灾害事件频繁发生，且一种
重大灾害事件发生时，往往会产生多种次生灾害，

最终造成严重的后果，给人民带来严重的损失和

影响。目前，对于灾害的研究多从灾害演化和灾

害链的角度展开。在理论方面，ＬｕｂｏｓＢｕｚｎａ［１－２］、
翁文国［３］等通过建立普适性的复杂网络灾害蔓延

动力学模型，研究了灾害演化行为。ＭｉｎＯｕｙａｎｇ［４］

基于无标度网络分析了具有冗余系统的灾害演化

行为。史培军［５］阐述了灾害链的概念，并分析了

台风－暴雨灾害链、寒潮灾害链、干旱灾害链和
地震灾害链等四种常见灾害链；李智［６］基于复杂

网络理论构建了灾害事件演化与控制模型，并将

模型运用到具体案例中。在具体应用方面，崔

云［７］、徐梦珍［８］等研究了汶川地震的灾害链特点

以及防治对策。另外，陈长坤［９］等基于复杂网络

理论对“莫拉克”台风进行了灾害演化过程分析和

风险分析；刘文方［１０］等基于熵权理论对斜坡地质

灾害链进行了综合评判。

上述研究为笔者提供了灾害演化方面的理论

基础。然而，这些研究大多仅从一个灾害演化网

络角度开展，笔者从若干个灾害演化网络相互作

用而形成的最终灾害的角度展开研究，提出了新

的灾害分析方法，并结合典型案例进行应用，分

析了该方法的作用和意义，希望为灾害预防和灾

害应急救援等方面提供新思路。

１　理论分析

１１　初始灾害事件和耦合灾害事件的概念
从大量灾害案例分析研究过程中可以发现，

初始灾害事件诱发一系列次生灾害事件，造成初

始灾害影响的同时，其他的源发灾害事件也会诱

发一系列次生灾害事件，并且造成的灾害影响会

与初始灾害相互耦合，形成最终的灾害影响，即

灾害影响具有叠加特性。因此，在灾害事件中，

将造成初始灾害影响的源发事件称为初始灾害事

件（如油气管道爆炸事故中的油气泄漏事件）。在

灾害事件中，将起到加大初始灾害影响作用的源

发事件称为耦合灾害事件（如油气管道爆炸事故中

的其他源发事件）。同时，根据初始灾害事件与耦

合灾害事件引发的灾害演化是否为同灾种灾害演

化，将耦合灾害事件分为同类耦合灾害事件（与初

始灾害事件引起的灾害演化为同一灾种灾害演化

的耦合灾害事件）和异类耦合灾害事件（与初始灾

害事件引起的灾害演化不是同一灾种灾害演化的

耦合灾害事件）。图１表示了初始灾害事件演化与
耦合灾害事件演化的关系。

１２　灾害裂痕的概念
在灾害事件中，各种次生灾害的演化过程表
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图１　初始灾害与耦合灾害演化网络

明，次生灾害种类的多少在一定程度上能够反映

出该灾害演化过程的复杂程度，同时，各次生灾

害引发的节点数量可以反映出各个次生灾害对整

个灾害事件演化的影响程度。灾害裂痕可以表示

为灾害事件中由次生灾害的演化发展构成的裂纹，

正如玻璃裂痕现象一样，如图２所示。从图２可以
看出，灾害裂痕能够反映出某个灾害事件的灾害

演化情况，可以用灾害裂痕范围和各个方向的裂

纹深度这两个维度来表征。

图２　玻璃裂痕

　　雷达图［１１］是把同一数据序列的值在不同坐标

轴上的点用折线连接起来所形成的多边形，它是

通过应用定量指标反映出定性问题的模型工具。

图３为用雷达图表示的灾害裂痕，其中，次生灾害
的种类数量代表灾害裂痕的范围，体现灾害事件

演化过程的复杂程度；数值轴上的数值称为次生

灾害影响因子，代表灾害裂痕各个方向的裂纹深

度，体现各个次生灾害在整个灾害事件中的影响

程度。

图３　灾害裂痕雷达图

　　在本文中，次生灾害影响因子计算规则如下
所示。用图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）［２］表示灾害演化网络。为

了便于计算次生灾害影响因子，在去掉源发灾害

节点的基础上用图 Ｇ′＝（Ｖ′，Ｅ′）表示次生灾害演
化网络。集合Ｖ′＝｛１，２，…ｉ…ｎ｝表示网络中的
灾害节点，Ｅ′为一个Ｖ′×Ｖ′的集合，灾害演化连接
边（ｉ，ｊ）∈Ｖ′×Ｖ′用来表示节点间的连接关系。矩
阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ表示图 Ｇ′中节点间的连接关系，
其中

ａｉｊ＝
１， 节点ｉ能到达节点ｊ；
０， 节点ｉ不能到达节点ｊ{ ；

（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）。

（１）
对于整个灾害事件来说，某个次生灾害影响

因子Ｆｉ计算公式为
Ｆｉ＝Ｆ１ｉ＋Ｆ２ｉ＋Ｆ３ｉ，（ｉ＝１，２，…，ｎ）。 （２）

式中：Ｆ１ｉ＝∑
ｎ
ｊ＝１
ｉ≠ｊ
ａｉｊ，为初始灾害演化网络中该次

生灾害影响因子；Ｆ２ｉ＝α∑
ｎ
ｊ＝１
ｉ≠ｊ
ａｉｊ，为同类耦合灾害

演化网络中该次生灾害影响因子，α为影响系数；
Ｆ３ｉ＝β∑

ｎ
ｊ＝１
ｉ≠ｊ
ａｉｊ为异类耦合灾害演化网络中该次生灾

害影响因子，β为影响系数。

２　汶川８０级地震灾害演化网络模型
建立与灾害裂痕分析

　　从２００８年５月１２日汶川发生８０级大地震到
２００８年５月３１日，除了主震造成惨重影响之外，
４级以上余震发生了１９１次（其中６级以上余震５
次），导致多地段断道、滑坡和房屋倒塌等，不仅

阻断交通，还毁坏了大量农作物［１２］。再加上局地

暴雨和区域性暴雨的共同激发作用，导致泥石流

活动从汶川８０级地震发生当晚起到５月底，在汶
川县、宝兴县和崇州市等多地爆发，造成交通阻

断、农作物毁坏、房屋倒塌等，人员伤亡和财产

损失较大［１３］。从２００８年５月１２日到２００８年５月
３１日，汶川８０级地震灾害事件中主震、余震以及
强降雨等多灾种灾害事件演化耦合现象明显，因此

笔者将截取该时间段的灾害演化过程进行研究。

汶川８０级地震灾害造成了大量的次生灾害事
件，很难将所有次生灾害事件都考虑到。为了便

于分析，笔者仅考虑产生了较大影响的次生灾害

事件，灾害末端事件只考虑人员伤亡和财产损失。

依据上述灾情，图４给出了汶川８０级地震灾
害演化网络拓扑结构。

　　考虑到汶川８０级地震灾害事件中，由于余震
与主震致灾性质相同，余震引发的各种次生灾害

大多包含于主震造成的次生灾害种类中，其对整

个灾害演化的影响程度相对于初始灾害演化的来

说比较小，故此处笔者将同类耦合演化中的次生

灾害影响系数α取１／２；而强降雨与主震致灾性质
不同，一方面强降雨会导致新的次生灾害事件，

另一方面强降雨与主震对同种次生灾害的作用方

式不同，强降雨引发的次生灾害对整个灾害演化

的影响程度不能弱化，故此处笔者将异类耦合演

化中的次生灾害影响系数β取１。
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图４　汶川８０级地震灾害演化网络拓扑结构

表１　汶川地震次生灾害影响因子表

次生灾害事件 编号ｉ
次生灾害影响因子Ｆ

Ｆ１ｉ（主震） Ｆ２ｉ（余震） Ｆ３ｉ（强降雨） Ｆｉ（汶川地震）
破坏道路桥梁 １ ３ １５ － ４５

滑坡 ２ ８ ４ － １２
崩塌 ３ ８ ４ － １２

房屋倒塌 ４ ２ １ ２ ５
破坏水库大坝 ５ ４ － － ４
破坏水气电系统 ６ ４ － － ４
易燃物泄漏 ７ ３ － － ３
阻断交通 ８ ２ １ ２ ５
农作物毁坏 ９ １ ０５ １ ２５
形成堰塞湖 １０ ４ ２ － ６
洪水 １１ ３ １５ － ４５
火灾 １２ ２ － － ２

影响救援 １３ １ ０５ １ ２５
泥石流 １４ － － ６ ６

　　注：Ｆｉ表示整个汶川地震灾害演化过程中，某个次生灾害的影响因子；Ｆ１ｉ表示由汶川主震诱发的初始灾害演化网络中
该次生灾害的影响因子；Ｆ２ｉ为由余震诱发的同类耦合灾害演化网络中该次生灾害的影响因子；Ｆ３ｉ为由强降雨诱发的异类耦
合灾害演化网络中该次生灾害的影响因子。

　　根据上述灾害演化网络拓扑结构和次生灾害
影响因子计算规则得出了次生灾害影响因子。其

结果如表１所示。依据表１绘制汶川８０级地震灾
害痕迹雷达图，具体如图５所示。
　　从图５可以看出，汶川地震灾害主要诱发了
１４种次生灾害，其灾害裂痕范围较大，所以灾害
演化比较复杂。滑坡与崩塌的影响因子均为 １２，
说明这两种次生灾害的灾害裂纹相对较深，对整

个灾害演化的影响很大，造成主要的灾害后果。

泥石流、房屋倒塌、阻断交通、破坏道路桥梁及

破坏水电气系统的影响因子在 ４～６之间，因此，
其对整个灾害演化影响较大。然而，其他的次生

灾害影响因子较小，对整个灾害演化影响较小。

从图５可以推知，汶川地震灾害事件中初始灾
害事件演化与耦合灾害事件演化在整个灾害演化

过程中的作用机理。由主震引出的初始灾害裂痕

范围大致上确定了整个地震灾害裂痕的范围，基

本形成了整个地震灾害演化的复杂程度。滑坡、

８
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图５　汶川地震灾害裂痕雷达图

崩塌等次生灾害形成了初始的灾害裂纹深度，造

成了初始灾害影响，为耦合灾害的发生提供了致

灾环境。由余震形成的同类耦合灾害裂痕没有对

初始灾害裂痕的范围进行扩展，只是加深了初始

灾害裂痕部分方向的裂纹深度，扩大了对整个灾

害演化的影响。由强降雨形成的异类耦合灾害裂

痕既对初始灾害裂痕的范围进行了扩展，增加整

个地震灾害演化的复杂程度，又加深了初始灾害

裂痕部分方向的裂纹深度。

３　结论

笔者基于灾害演化网络，提出了灾害裂痕分

析理论及方法，并运用该方法分析了２００８年汶川
８０级地震灾害演化机理，得到以下结论。

（１）灾害裂痕分析法可以用来评价某个灾害事
件整体演化情况。灾害裂痕分析法的优点是：既

可以直观地描述某个灾害事件演化复杂程度，又

可以反映出各个次生灾害事件对整个灾害事件演

化的影响程度，同时也可以得出对整个灾害事件

演化影响较大的若干次生灾害事件。

（２）多灾害耦合的本质：初始灾害裂痕为耦合
灾害裂痕的形成提供环境，耦合灾害裂痕通过扩

展灾害裂痕范围和加深次生灾害裂纹深度两种方

式作用在初始灾害裂痕上，进一步扩大灾害的最

终损失程度。灾害裂痕分析法可以有效应用于分

析多灾种耦合事件的演化过程。

　　（３）在开展防灾减灾及应急处置救援等工作
时，除了要做好应对初始灾害事件及其引发的次

生灾害事件的工作之外，更要考虑初始灾害事件

会造成什么样的致灾环境，有哪些耦合灾害事件

会发生。

然而，初始灾害事件演化造成的致灾环境对

耦合灾害事件发生造成的影响，以及基于初始与

耦合灾害事件灾害演化的风险分析及评估还需进

一步展开相应的研究。

参考文献：

［１］　ＬｕｂｏｓＢｕｚｎａ，ＫａｒｓｔｅｎＰｅｔｅｒｓ，ＤｉｒｋＨｅｌｂｉｎｇ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍ
ｉｃｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｒｅａｄｉｎｇｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，３６３（１）：１３２－１４０．

［２］　ＬｕｂｏｓＢｕｚｎａ，ＫａｒｓｔｅｎＰｅｔｅｒｓ，ＨｅｎｄｒｉｋＡｍｍｏｓｅｒ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃａｓｃａｄｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｒｅａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，
２００７，７５（５）：０５６１０７．

［３］　翁文国，倪顺江，申世飞，等．复杂网络上灾害蔓延动力学研
究［Ｊ］．物理学报，２００７，５６（４）：１９３８－１９４３．

［４］　ＭｉｎＯｕｙａｎｇ，ＭｉｎｇＨｕｉＹｕ，ＸｉａｎｇＺｈａｏＨｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｍｅｒｇｅｎ
ｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｓａｓｔｅｒｓｔｒｕｃｋｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００８，３８７（１８）：４６８３－４６９１．

［５］　史培军．三论灾害研究的理论与实践［Ｊ］．自然灾害学报，
２００２，１１（３）：１－９．

［６］　李智．基于复杂网络的灾害事件演化与控制模型研究［Ｄ］．
长沙：中南大学，２０１０．

［７］　崔云，孔纪名，吴文平．汶川地震次生山地灾害链成灾特点
与防治对策［Ｊ］．自然灾害学报，２０１２，１１（１）：１０９－１１６．

［８］　徐梦珍，王兆印，漆力健．汶川地震引发的次生灾害链［Ｊ］．
山地学报，２０１２，３０（４）：５０２－５１２．

［９］　陈长坤，纪道溪．基于复杂网络的台风灾害演化系统风险分
析与控制研究［Ｊ］．灾害学，２０１２，２７（１）：１－４．

［１０］刘文方，李红梅．基于熵权理论的斜坡地质灾害链综合评判
［Ｊ］．灾害学，２０１４，２９（１）：８－１１．

［１１］朱建平．应用多元统计分析［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６．
［１２］中国地震台网中心．２００８年５月１２日汶川８０级地震及余震

速报目录和统计［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１０－０５－１２）［２０１５－１１－
２１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｓｎｄｍｃａｃｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／ｗｅｎｃｈｕａｎ／ｗｅｎｃｈｕａｎ
＿ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｈｔｍ．

［１３］谢洪，钟敦伦，矫震，等．２００８年汶川地震重灾区的泥石流
［Ｊ］．山地学报，２００９，２７（４）：５０１－５０９．

ＡＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＣｒａｃｋＡｎａｌｙｓｉｓＢａｓｅｄｏｎ
ＤｉｓａｓｔｅｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ

ＣｈｅｎＣｈａｎｇｋｕｎ，ＺｈａｏＤｏｎｇｙｕｅ，ＹａｎｇＪｉａｎ，ＬｉＡｎｇａｎｄＪｉＬｕｌｕ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳａｆｅｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆａｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｏｕｒｃｅｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｄｉｓａｓｔｅｒｃｒａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｒｏｄｕ
ｃｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＷｅｎｃｈｕａｎ２００８ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｒｏｍｔｗｏｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｃｒａｃｋｒａｎｇｅａｎｄｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｃｒａｃｋｄｅｐｔｈ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｙａｎｄｃａｓｅ．Ｈｏｐｅｆｕｌｌｙ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｗｉｌｌｂｅ
ｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ，ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒｗｏｒｋｒｅｌａｔｅｄｔｏｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓａｓｔｅｒ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｄｉｓａｓｔｅｒｃｒａｃｋ；ｉｎｉｔｉａｌｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔ

９


