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城市潜在地震次生火灾风险属性区间识别理论
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摘　要：针对城市地震潜在次生火灾风险分析影响因素的复杂性，首先构建了基于属性区间识别理论的城市地
震潜在次生火灾风险评价模型，并采用综合权重法确定权重向量，以最大程度地消除各种不确定性；其次从风

险的角度综合考虑地震潜在次生火灾系统中致灾因子和孕灾环境的危险性，承灾体的易损性和暴露性，及城市

地震潜在次生火灾风险的抗灾因子，构建了城市地震潜在次生火灾害风险评价指标体系，并制定了相应评价指

标的等级标准；最后，应用属性识别理论对某城市地震潜在次生火灾系统中危险性、易损性、暴露性，及抗灾

能力进行了计算，并应用证据理论对区域火灾风险性进行了验证分析。结果表明：当城市发生Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ度地
震时，中等风险以上的区域面积分别达到了５０２０％、６１００％、６４９０％，说明针对城市的风险级别较高的区域
单元应重点防范并采取相应的措施以降低风险。文章证实了属性区间识别理论及证据理论在城市地震潜在次生

火灾风险评估中的应用，提高了风险评价结果的稳定性和可靠性，为城市地震潜在次生火灾风险评估提供一种

易操作且可行的方法。
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　　我国地震活动频繁、破坏性大。破坏性地震
发生后，极易引发次生灾害。现代城市是区域政

治、经济和文化中心，燃气管道、压力管道、城

市电网等各种管道错综复杂。这都将使人口集中、

建筑物集中、生产经营集中、财富集中的现代化

城市更容易在震后集中发生特大火灾和燃爆事故，

有时甚至超过地震直接损失。城市地震潜在次生

火灾是地震次生灾害最重要的方面，因此应当引

起高度重视。为了有效地减轻地震次生火灾灾害，

减少火灾损失，有必要进行地震次生火灾风险性

分析及风险性区划的基础性研究工作［１］。

目前，国内外关于城市火灾风险的研究已经

取得了一些成果［２－５］，日本的“城市等级法”，美

国的“灭火分级制”等，都是根据区域建筑物、环

境密度等来确定区域风险等级，进而设置消防设

施。我国近年才展开了对城市火灾风险评估的研

究，主要方法有统计分析法、指数法、专家调查

法、层次分析法等，但以上这些理论与方法大多

是针对城市平时整体火灾风险或危险评估，对地

震次生火灾不是十分适用。向琴琴［６］、张志华［７］

建立了城市小区地震次生火灾危险性评估模型，

但对于如何考虑地震破坏的影响没有具体可行的

好办法。

城市地震火灾风险分析是对致灾因子和孕灾

环境的危险性、承灾体的易损性和暴露性、城市

抗灾防灾能力的分析。以往研究的主要特点是，

确定区域灾害风险评价的指标，通过数学处理手

段进行综合得到风险评价结果。然而，如何解决

灾害风险指标的不确定性及其间的相互影响仍值

得进一步研究，也是关系到风险评价结果准确性

的一个重要问题。属性区间识别理论模型［８－９］是一

种以最小代价原则、最大测度原则、置信度准则

和评分准则为基础的综合评价方法，同时最大熵

原理可排除人为因素、风险因素等的干扰，最大

化反映评价对象的客观信息。目前以城市区域为

研究对象，以区域地震次生火灾风险评估为研究
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内容，建立针对区域地震次生火灾风险评估模型，

还没有完整的、现成的方法可供使用。

１　基于属性区间识别理论模型

基于以上所述，本文提出了基于属性区间识

别理论及证据理论对城市地震潜在次生火灾风险

进行评价与分析，详细技术路线如图１所示。

图１　城市地震火灾风险评价技术路线

　　城市地震潜在次生火灾风险评价中，已知ｎ个
评价单元的ｍ个指标 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…ｘｎ），根据 ｋ
个风险等级构造区间矩阵 Ｉａｂ＝（［ａ，ｂ］ｊｋ），式中 ｊ
＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…Ｋ。ｊ和 ｋ分别是地
震潜在次生火灾风险评价指标数目和风险等级评

价级别数目［９－１２］。上届风险矩阵为 Ａ＝［ａ］ｊｋ，下
届风险矩阵为Ｂ＝［ｂ］ｊｋ。

步骤 １：建立上下届标准隶属度矩阵 Ｓ＝
［ｓｊｋ］（ｍ×Ｋ）和样本值相对于上下届的隶属度矩阵 Ｆ
＝［ｆｊｋ］（ｍ×ｎ）。具体计算如下：
ｓｊｋ＝（ａｊｋ－ａｊｌ）／（ａｊＫ－ａｊｌ）。 （１）

正指标：

ｆｉｊ＝

０，ｘｉｊ＜ａｊ１；

（ｘｊｋ－ａｊ１）／（ａｊＫ－ａｊ１），ａｊｋ≤ｘｉｊ≤ａｊＫ；

１，ｘｉｊ＞ａｊＫ
{

。

（２）

负指标：

ｆｉｊ＝

１，ｘｉｊ＜ａｊ１；

（ｘｊｋ－ａｊ１）／（ａｊ－ａｊ１），ａｊｋ≤ｘｉｊ≤ａｊＫ
０，ｘｉｊ＞ａｊＫ

{
。

； （３）

式中：ｉ＝１，２，…ｎ；ｊ＝１，２，…ｍ，ｋ＝１，２，…Ｋ。
步骤二：采用层次分析法和熵权法相结合的

综合权重法确定危险、暴露、易损、抗灾防灾能

力等级权重向量。

　ωｊ＝ηαｊ＋（１－η）βｊ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ。 （４）
式中：ωｊ为各项评价指标的权重；αｊ、βｊ分为第 ｊ
个评价指标的主、客观权重；０≤η≤１为各评价指

标主、客观权重的偏好系数，且
ｍ

ｊ＝１
ωｊ＝１，ωｊ≥０。

步骤三：属性测度区间计算。为消除随机性

和模糊性，引入最大熵原理计算μ－ｉｋ和 μ
－
ｉｋ：

μ－ｉｋ＝ｅｘｐ［－Ｂ×
ｍ

ｊ＝１
ωｊ｜ｆｉｊ－ｓｊｋ｜／

ｅｘｐ［－Ｂ×
Ｋ

ｋ＝１
ωｊ｜ｆｉｊ－ｓｊｋ｜； （５）

μ－ｉｋ＝ｅｘｐ［－Ｂ×
ｍ

ｊ＝１
ωｊ｜ｆｉｊ－ｓｊｋ｜／

ｅｘｐ［－Ｂ×
Ｋ

ｋ＝１
ωｊ｜ｆｉｊ－ｓｊｋ｜。 （６）

式中：Ｂ一般取１０。
步骤四：综合属性测度计算。采用均化系数

对属性测度区间进行转换，得到样本ｘｉ属于第ｋ类
的综合属性测度。

Ｈｉｋ＝αμｉｋ＋（１－α）ｕｉｋ
—
。 （７）

式中：α为属性测度区间均化系数。
步骤五：评价样本类别识别。

风险的危险性、暴露性、危险性、易损性和

抗震防灾能力的评价等级确定方法为：

Ｈｉ＝
Ｋ

ｋ＝１
ｋμｉｋ。 （８）

另一种算法是采用置信度准则评价样本等级：

Ｈｉ＝ｍｉｎ（ｋ
Ｋ

ｉ＝１
μｉＬ）≥λ，（１≤ｋ≤Ｋ）。 （９）

式中：λ为置信度，值越大越趋向于保守。
步骤六：风险等级确定。

为有效获得样本的风险评价等级，采用证据

理论 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成法则对步骤四计算的综合属性
测度进行耦合［１３］：

ｍ（Ａ）＝ｍ１（Ａ）＋ｍ２（Ａ）＋…ｍｎ（Ａ）＝
１
ｋ 
Ａ１∩Ａ２∩…∩Ａｎ＝Ａ

ｍ１（Ａ１）ｍ２（Ａ２）…ｍｎ（Ａｎ）。（１０）

其中：

ｋ＝ 
Ａ１∩Ａ２…Ａｎ≠

ｍ１（Ａ１）ｍ２（Ａ２）…ｍｎ（Ａｎ）。 （１１）

式中：Ａ为可能的结果的集合；ｍ（Ａ）为命题 Ａ的
基本信度；ｋ为归一化系数，反映证据间冲突的
大小。

信任函数：

Ｂｅｌ（Ａ）＝
ＢＡ
ｍ（Ｂ）（ＡΘ）。 （１２）

式中：Ｂ表示 Ａ的子集，则该函数为 Θ上的信任
函数，表示 Ａ的全部子集所对应的基本信任分配
之和。
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似然函数：

Ｐｌｓ（Ａ）＝１－Ｂｅｌ（珔Ａ）＝ 
Ｂ∩Ａ≠

ｍ（Ｄ）。 （１３）

表示Ａ不否定的信任度，是所有 Ａ相交子集的基
本信任分配之和。式中：珔Ａ表示集合 Ａ的补集，Ｂ
表示和Ａ相交不为空集的集合。似然函数与信任
函数之差为不确定性的大小。

２　城市地震潜在次生火灾风险指标
体系

　　城市地震潜在次生灾害风险评价［１２］涉及致灾因

子、孕灾环境及承灾体等众多因素。且由于许多因

子无统一定量标准，使得评价指标体系很复杂，难

以操作。从灾害风险生成的动力学角度看，防灾减

灾能力与灾害风险生成的作用方向是相反的，即特

定地区的防灾减灾能力越强，灾害危险性、易损性

和暴露性生成灾害风险的作用力就越会受到限制。

本文基于灾害系统理论，从致灾因子、孕灾环境、

承灾体、抗灾能力出发，遵循系统性、易量化、可

操作、普适性的原则，构建了城市地震潜在次生火

灾风险综合评价指标体系（图２）。

图２　城市地震风险评价指标体系

（１）危险性指标。地震发生造成的建筑物倒
塌、危险品泄露是引发次生火灾的主要原因，而

交通系统和供水系统的震害程度影响到次生火灾

救援的便利性，震害指数越大，救援的不利因素

越多，火灾蔓延速度越大，故选取危险源密度、

建筑物震害指数和主要生命线系统震害指数作为

危险性评价指标。建筑物或主要生命线震害指

数，指一定地区范围内所有建筑物或生命线工程

的震害指数的平均值，即各破坏等级的建筑物或

生命线工程所占的比率与其相应的震害程度量化

值乘积之和。危险源的级别不同造成灾害程度不

同，重大危险源主要是指有危险品仓库的化工企

业、加油站等，一般危险源主要是指民用危

险源。

（２）暴露性指标。城市地震火灾承灾体的暴露
性主要体现在人和财富上，所以选取人口密度和

建筑物密度为暴露性因子。

（３）易损性指标。易损性主要是体现承灾体的
易损程度，同暴露性，承灾体是人和建筑物。易

损性人口因子选取人口老少比例（年龄中大于６５，
小于１４人口所占总人口比例），建筑物因子选取
建筑结构类型指数、薄弱区比例（多为１～３层的
老旧民宅）、３、４级或无耐火建筑比例为易损性指
标。其中建筑结构类型指数是指各类建筑结构类

型指数乘以相应建筑面积所占权重所得。综合考

虑建筑物的耐火等级及抗倒塌能力所得，各类建

筑结构类型指数如表１所示。
表１　各类建筑结构类型指数

结构类型 钢筋混凝土 砖结构 钢结构 石结构 木结构

类型指数 ０１ ０３ ０５ ０７ ０９

　　（４）抗灾能力指标。绿地对次生火灾的蔓延具
有阻力作用，道路的等级及覆盖度对震后火灾救

援具有重要意义。消防能力的大小取决于消防有

效覆盖度及消防人员的数量，根据易量化原则，

选取人均绿地面积、道路覆盖度、消防覆盖度（消

防服务面积所占区域面积比）、消防员人均保护数

量为抗灾防灾因子，其中道路覆盖度取决于区域

单元内道路等级、道路宽度、道路冗余度。城市

地震潜在次生火灾风险评价指标尚无明确的统一

标准，在参考国家、行业及地方规定或颁布的有

关标准基础上，引用相关文献中确定标准的方

法，结合研究区域经济发展及次生火灾源的实际

情况和特点，将地震次生火灾危险、暴露、易

损、风险、抗灾能力等级均分为极低、低、中

等、高、极高５个等级，具体等级区间值如表 ２
所示［１３－１７］。

３　实例应用

以某城市为研究对象，为综合考虑城市区域

自然环境和建设环境特点、行政管理权限，从抗

震防灾的角度，将该城市划分为１１０个疏散分区
（图３）。因为划分单元数量过多，根据建设用地功
能的不同，选取不同功能用地作为示例单元进行

计算说明，８－４工业区、９－６居住区、１２－１３风
景旅游区、１３－３商贸区。示例单元及所取值如表
３所示。

５４
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表２　城市地震潜在次生火灾风险指标分区标准

指标 影响因子 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

危害性因子

重大危险源密度／（个／ｋｍ２） ＜０１ ０１～０５ ０５～１０ １０～２５ ＞２５

一般危险源密度／（个／ｋｍ２） ＜１００ １００～５００ ５００～１０００ １０００～２０００ ＞２０００

燃气管网密度／（ｋｍ／ｋｍ２） ＜１ １～４ ４～７ ７～１０ ＞１０

建筑震害指数 ≤０１ ０１～０３ ０３～０５５ ０５５～０８５ ＞０８５

交通震害指数 ≤０２ ０２～０４ ０４～０６ ０６～０８ ＞０８

供水震害指数 ≤０１ ０１～０３ ０３～０５ ０５～０７ ＞０７

暴露性因子
建筑物密度 ＜０１ ０１～０１５ ０１５～０２５ ０２５～０３５ ＞０３５

人口密度／（万人／ｋｍ２） ＜０１ ０１～０５ ０５～１０ １０～２５ ＞２５

易损性因子

老少比例 ＜０１ ０１～０１５ ０１５～０２ ０２～０３ ＞０３

建筑结构类型指数 ＜０２５ ０２５～０３５ ０３５～０４５ ０４５～０５５ ＞０５５

薄弱区比例 ＜０００２ ０００５～００１ ００１５～００３ ００３～００６ ＞００６

３、４级或无耐火建筑比例 ＜０２５ ０２５～０３５ ０３５～０４５ ０４５～０６ ＞０６

抗灾防灾因子

人均绿地面积（ｍ２／人） ＞５５ ３５～５５ １５～３５ ０５～１５ ＜０５

消防覆盖度 ＞０７５ ０５５～０７５ ０３５～０５５ ０１５～０３５ ＜０１５

道路覆盖度 ＞０９ ０８～０９ ０６～０８ ０４～０６ ＜０４

消防员人均保护数 ＜１０００ １０００～２５００ ２５００～４０００ ４０００～５５００ ≥５０００

表３　示例单元地震潜在次生火灾风险指标取值

指标 影响因子 ８－４ ９－５ １２－１３ １３－３

危害性因子

重大危险源密度／（个／ｋｍ２） ０４３ １０１ ０１３ ０１６

一般危险源密度／（个／ｋｍ２） ２７５２２９ １２６９８ ５２９１ ２７５２２９

燃气管网密度／（ｋｍ／ｋｍ２） ０６３ １１７ ０２１ ０９８

建筑震害指数 ０１５ ０１５ ０１０ ０１０

交通震害指数 ０１５ ０１７ ０１２ ０１１

供水震害指数 ０１６ ０１２ ０１６ ０１２

暴露性因子
建筑物密度 ０１５ ０８０ ０１０ ０７０

人口密度／（万人／ｋｍ２） ０ １３８ ００６３ ００２６

易损性因子

老少比例 ０１０ ０１８ ０１０ ０１８

建筑结构类型指数 ０２７ ０２２ ０３８ ０２７

薄弱区比例 ００１６ ００２ ０ ００９８

３、４级或无耐火建筑比例 ０２４５ ０２１ ０３１ ０２４５

抗灾防灾因子

人均绿地面积（ｍ２／人） ６ ０１８ ０ ３０７８

消防覆盖度 ００５ ０９ ０ ０

道路覆盖度 ０３０ １０ ０６０ ０５０

消防员人均保护数 １０００ １００００ ６６６６７ １１１１

表４　不同烈度下危险性指标权重

危险性指标

地震烈度 重大危险源密度

／（个／ｋｍ２）

一般危险源密度

／（个／ｋｍ２）

燃气管网密度

／（ｋｍ／ｋｍ２）
建筑震

害指数

交通震

害指数

供水震

害指数

Ⅵ ０１６４ ０１６８ ０２０１ ０１７２ ０１５８ ０１３７

Ⅶ ０１６８ ０１７３ ０２０４ ０１６７ ０１５３ ０１３２

Ⅷ ０１７０ ０１７５ ０２０５ ０１６６ ０１５２ ０１３１
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表５　基于属性区间识别模型危险性评价结果

一级 计算 综合属性测度 特征值 置信度准则
等级

指标 单元 １ ２ ３ ４ ５ 式（８） 式（９）

危

险

性

Ⅵ度

８－４ ０３８５ ０４６７ ０１３４ ００１３ ００００ １７７７ ２ 低危险

９－５ ０２３３ ０２８７ ０２９１ ０１６３ ００２６ ２４６２ ２ 低危险

１２－１３ ０５３６ ０４２１ ００４０ ０００３ ００００ １５１２ １ 极低危险

１３－３ ０４０６ ０４７９ ０１０６ ０００８ ００００ １７１７ ２ 低危险

Ⅶ度

８－４ ０２０９ ０５９３ ０１７５ ００２３ ００００ ２０１２ ２ 低危险

９－５ ００８３ ０４０２ ０３２９ ０１６３ ００２３ ２６４２ ３ 中等危险

１２－１３ ０３９６ ０５３０ ００６７ ０００７ ００００ １６８５ ２ 低危险

１３－３ ０２５７ ０６０３ ０１２７ ００１２ ００００ １８９４ ２ 低危险

Ⅷ度

８－４ ００７４ ０１９９ ０４４９ ０２６７ ００１１ ２９４１ ３ 中等危险

９－５ ００１８ ００８７ ０３３４ ０４５３ ０１０８ ３５４５ ４ 高危险

１２－１３ ０１８１ ０３８７ ０３４４ ００８６ ０００３ ２３４３ ２ 低危险

１３－３ ００８４ ０３１６ ０４６８ ０１２８ ０００４ ２６５２ ３ 中等危险

表６　不同烈度下城市地震潜在次生火灾危险等级分区数对比

地震烈度 单元对比 极低危险 低危险 中等危险 高危险

Ⅵ度
单元个数 ５７ ４８ ５ ０

面积所占比／％ ５９４ ３７２ ３４ ０

Ⅶ度
单元个数 ０ ８０ ３０ ０

面积所占比／％ ０ ７７０ ２３０ ０

Ⅷ度
单元个数 ０ ２ ９３ １５

面积所占比／％ ０ ７１ ８２７ １０２
图３　城市疏散分区图

图４　城市火灾危险性分区图

３１　地震次生火灾危险性评价
按照前述属性区间识别模型的计算步骤首先

进行危险性计算。首先可判断评价样本数目 ｎ＝
１１０，指标数目ｍ ＝６以及评价等级Ｋ＝５。因为不
同的地震烈度导致不同的建筑震害指数、交通震

害指数、供水震害指数，按照层次分析法和熵权

法组合权重法，参考文献［１８］确定 η＝０６，可以得
到不同地震烈度下危险性指标权重如表４所示。采
用式（４）～式（８）计算各评价样本的 μ

—
ｉｋ和 μ

—

ｉｋ，取

均化系数为 ０５，得到综合属性测度，并根据式

（８）和式（９）确定样本所属危险等级，其中取置信
度为０５，同理可得暴露性、易损性、抗震防灾能
力等级，详细计算结果见表５。由结果绘制地震烈
度Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ度下该城市地震潜在次生火灾的危
险性专题图，见图４。

根据地震烈度Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ度下城市地震火灾
危险等级图的对比，可得到各烈度下各危险等级

的单元个数，见表６。极高风险等级单元个数均为
０，在此不列出。

由表６可看出地震烈度Ⅵ度时，区域灾害危险
性主要集中在低危险等级以下，地震烈度Ⅶ、Ⅷ
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度时，危险等级高的单元个数及面积明显增加。

其中４－９、８－１、９－５、９－６、９－８、１０－１、１０
－２、１０－３、１０－６、１０－８、１１－２、１１－８、１１－
９、１２－４、１２－８均为老城区，老旧房屋、道路失
修所占比例多，导致建筑、道路震害指数大且一

般危险源数目较多导致危险等级较高，属于重点

防范区。

３２　地震潜在次生火灾暴露性、易损性、抗震防
灾能力评价

同理可得基于属性区间识别模型的暴露性、

易损性、抗震防灾能力的计算结果如表７所示。由
结果绘制该城市地震潜在次生火灾的暴露性、易

损性及抗震防灾能力专题图层（图５、图６、图７）。
从图５中可以看出，由于老城区的人口和建筑物密
集，导致老城区分区单元的暴露性较高。由图６可
以看出，１－９、４－３、４－４、７－１、７－２、７－５、
８－５、９－１、１２－６易损等级较高，主要是因为城
中的较为发达，导致大量青年进城工作，城市外

围的老少人口较多，且较不发达地区的房屋多为

砖混结构，建筑结构类型指数高、耐火等级低导

致的这些区域单元易损性高。由图７可以看出，２
－３、４－３、４－８、７－６、９－４抗灾防灾能力较
差，主要是道路等级低导致的有效覆盖度不够级

消防设置不完善导致。

图５　城市地震潜在次生火灾承灾体暴露性等级图

３３　基于证据理论的城市地震潜在次生火灾风险
评价

城市地震潜在次生火灾风险等于区域危险性

与承灾体暴露性、易损性及抗灾防灾能力的耦合，

且风险值随危险性、暴露性、易损性的增大而增

大，随抗灾防灾能力的增大而减小。第一步首先

采用危险性、暴露性、易损性、抗灾能力的属性

测度分别作为证据１、证据２、证据３和证据４，应
用式（１１）计算冲突系数ｋ。第二步多证据组合。以
以下片区为例，应用式（１０）、（１２）及（１３）计算各

片区在地震烈度分为Ⅶ度、Ⅷ度、Ⅷ度下的质量
函数、信任函数和似然函数（表８）。根据烈度Ⅵ、
Ⅶ、Ⅷ度下城市地震潜在次生火灾风险等级对比，
可得到各烈度下各风险等级的单元个数及各风险

等级面积所占比（表９）。

图６　城市地震潜在次生火灾承灾体易损性等级图

图７　城市地震潜在次生火灾抗灾防灾能力示意图

如表９所示，随着地震烈度的增加，高风险等
级的单元个数及所占面积比增加，当地震烈度为

Ⅶ时，中等及以上风险等级面积已经达到 ６０％。
该城市地震潜在次生火灾风险等级较高，经过结

果对比，判定１－９、２－１、４－９、８－８、１０－２、
１０－３、１０－１１、１１－５、１１－６、１２－８、１２－１２
单元为高风险区，其中４－９、１０－２、１０－３、１０
－１１、１１－５、１１－６、１２－８属于老城，人口密
集、老旧民房较多，一般危险源数目多，危险性、

暴露性、易损性等级高，消防配置不够导致风险

等级高。１－９、２－１、８－８为工业区或新建区，
重大危险源数目较多，主要是危险性等级较高，

消防设施不完善导致的风险等级高。根据分区图

采取相应措施降低灾害的危险性、承灾体的暴露

性与易损性，提高城市的抗震防灾能力，进而降

低城市地震潜在次生火灾风险。对于中等风险区，

也应采取相应的措施进一步防范。
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表７　暴露性、易损性、抗震防灾能力评价结果

一级 计算 综合属性测度 特征值 置信度准则
等级

指标 单元 １ ２ ３ ４ ５ 式（８） 式（９）

８－４ ０７０２ ０２８０ ００１６ ０００２ ００００ １３１７ １ 极低暴露

暴露性
９－５ ０００４ ００５７ ０３８１ ０４５７ ０１０２ ３５９５ ４ 高暴露

１２－１３ ０７４４ ０２４１ ００１４ ０００１ ００００ １２７３ １ 极低暴露

１３－３ ０２０６ ０３２６ ０３０８ ０１４７ ００１３ ２４３４ ２ 低暴露

８－４ ０４３４ ０４５７ ００９４ ００１４ ０００１ １６８９ ２ 低易损

９－５ ０３９１ ０４４０ ０１３９ ００２９ ０００１ １８０９ ２ 低易损

易损性 １２－１３ ０２１０ ０５０２ ０２４３ ００４３ ０００２ ２１２６ ２ 低易损

１３－３ ０３３５ ０４１９ ０２０２ ００４２ ０００２ １９５７ ２ 低易损

８－４ ０５９０ ０３７３ ００３５ ０００３ ００００ １４５１ １ 极低抗灾能力

抗震防 ９－５ ０１８５ ０３４２ ０３４２ ０１２９ ０００２ ２４２１ ２ 低抗灾能力

灾能力 １２－１３ ０２８７ ０４１１ ０２４２ ００５９ ０００１ ２０７８ ２ 低抗灾能力

１３－３ ０００４ ００２４ ０１４７ ０８０６ ００１９ ３８１２ ４ 高抗灾能力

表８　基于证据理论模型风险性评价结果

地震

烈度

计算

单元

质量函数对应风险等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
信任函数 似然函数 风险等级

Ⅶ度

８－４ ０７５７８ ０２４２２ ００００１ ０ ０ ０７５８ ０７５９ 极低风险

９－５ ０００６７ ０２４４４ ０５２３２ ００２７７ ０１９８ ０５２３ ０５５０ 中等风险

１２－１３ ０５３４ ０４６５１ ００００７ ０ ００００２ ０５３４ ０５４０ 极低风险

１３－３ ００１４ ０１９５５ ０１２０７ ０００５ ０６６５ ０６６５ ０６７０ 高风险

Ⅷ度

８－４ ０５７１５ ０４２８４ ００００１ ０ ０ ０５７２ ０５７３ 极低风险

９－５ ０００２ ０２８８２ ０４９８ ００２３３ ０１８８５ ０４９８ ０５１８ 中等风险

１２－１３ ０４０１９ ０５９６５ ０００１２ ０ ００００３ ０４０３ ０４０４ 低风险

１３－３ ０００７３ ０２０４４ ０１２０１ ０００６２ ０６６１９ ０６６２ ０６６８ 高风险

Ⅸ度

８－４ ０４８４ ０５１４９ ０００１ ０ ０ ０４８５ ０４８６ 低风险

９－５ ００００５ ００７５６ ０６１３２ ００７８５ ０２３２１ ０６１３ ０６９１ 中等风险

１２－１３ ０２９２９ ０６９４４ ００１０２ ０ ０００２５ ０３０４ ０３０６ 低风险

１３－３ ００００８ ００３５ ０１４４８ ００２１５ ０７９７８ ０７９８ ０８１８ 极高风险

表９　不同烈度下城市地震潜在次生火灾风险等级对比

地震

烈度
单元对比 极低风险 低风险 中等风险 高风险及以上

Ⅵ度
单元个数 ２ ４７ ５４ ７

面积所占比／％ １９ ４７９ ４６３ ３９

Ⅶ度
单元个数 １ ３７ ６４ ８

面积所占比／％ ０６ ３８３ ５６５ ４６

Ⅷ度
单元个数 １ ３２ ６５ １２

面积所占比／％ ０６ ３４４ ５７６ ７３

４　结论

探讨了属性区间识别理论及证据理论在城市

地震潜在次生火灾风险评估中的应用。在深入分

析城市地震潜在次生火灾风险成因的基础上，从

城市地震发生后的致灾因子、孕灾环境的灾害状

况和承灾体即抗灾防灾能力四个方面构建了城市

地震潜在次生火灾风险评价指标体系。以某城市

为例，运用基于最大熵理论的属性区间识别理论

模型对城市分区单元不同地震烈度下危险等级、

暴露性等级、易损等级、抗灾防灾能力等级做出

科学合理的计算，并由风险等级分区矩阵得到各

评价单元的风险等级，评价结果比其他方法更加

客观。根据结果找出区域潜在风险，采取相应措

施，与实际情况也较为吻合，提高了风险评价结

果的稳定性和可靠性，为城市地震潜在次生火灾

９４
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风险评估提供一种易操作且可行的方法。
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