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岩溶区燃气管道灾害系统多因素耦合作用机理研究
#

李乔楚! 陈军华

#西南石油大学 经济管理学院! 四川 成都 ,"%'%%$

摘!要! 基于灾害系统理论! 从,孕灾环境 Q灾害因子 Q承灾体 Q灾情-系统性视角出发! 结合系统动力学模型!

探讨岩溶区燃气管道灾害系统各子系统内部以及子系统间的耦合关系! 考虑多因素间的差异化传导路径! 深度

剖析灾害演化过程中多因素耦合的作用机理和影响规律& 研究表明"

&孕灾环境活跃性与人员% 管道% 环境不

安全状态以及管理漏洞密切相关) 灾害因子风险性受到火灾和爆炸危害的概率% 强度% 范围% 持续时间共同作

用) 承灾体脆弱性受到社会 Q经济 Q自然承灾体三者耦合影响) 灾情严重性包含人员伤亡程度% 经济损失程度

及环境破坏程度三个维度&

'岩溶区燃气管道灾害的孕育和演化是四个子系统共同作用的结果! 子系统两两之

间以及三者之间的耦合作用表征灾害不同阶段! 而四个子系统间的耦合作用是对整个灾害过程的描述&
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!!岩溶塌陷主要源于地下土洞向上的逐步拓展!

因此呈现显著的,隐蔽性-和,突发性-特征'"(

! 对
于通常采用埋地敷设的燃气管道工程! 其日常运
行不可避免地受到此类地质活动影响! 在诸多自
然% 人为因素影响下若诱发岩溶塌陷则极易导致
管道灾害! 对燃气管道的安全平稳运行和沿线人
民的生命财产造成极大影响'-(

& 岩溶区燃气管道
灾害系统的多因素耦合作用是指系统中各种自然
Q社会 Q经济因素在灾害链上逐步蔓延! 激励和
阻碍作用同时存在! 且多元因素不断发生交互并
改变自身对灾害演化的影响程度和方向'1(

! 造成
灾害系统行为呈现复杂性和多样性! 并最终导致
岩溶区燃气管道致灾可能性和后果严重性增加或
降低的现象&

岩溶区燃气管道灾害系统是由孕灾环境% 灾
害因子% 承灾体% 灾情 $ 大子系统构成的大型复杂
结构! 各子系统内部又呈现差异化的层次结构!

因此子系统之间以及各子系统内部的多元因素均
存在相互的耦合作用! 并伴随穿插于灾害演化的
全过程'$(

& 明晰灾害系统多因素耦合的作用机理!

对于遏制灾害链的形成! 降低灾害后果严重程度!

提高岩溶区燃气管道灾害的风险管控水平! 具有

研究价值& 本文基于灾害系统理论! 从,孕灾环境
Q灾害因子 Q承灾体 Q灾情-系统性视角出发! 结
合系统动力学#9i>?E0 ì<;0VI>! 9 $̀模型探讨岩溶
区燃气管道灾害系统各子系统内部及子系统间的
耦合关系! 考虑多因素间的差异化传导路径! 深
度剖析灾害演化过程中多因素耦合的作用机理和
影响规律! 以期为岩溶区燃气管道灾害的安全管
理提供理论依据&

"!岩溶区燃气管道灾害系统多因素耦
合作用机理分析

!!考虑到系统动力学模型对于多元因素因果回
路关系的分析优势! 选用 9`理论中的因果回路图
#图中, S-, Q-分别表示因素间存在正向促进% 负
向抑制作用$! 针对岩溶区燃气管道灾害系统各子
系统内部及子系统间的耦合关系进行分析&

"#"!子系统内多因素耦合作用机理
"#"#"!孕灾环境子系统

孕灾环境是灾害因子的孕育场所! 孕灾环境
活跃性与人员% 管道% 环境不安全状态以及管理
漏洞密切相关! 其耦合作用关系见图 "&
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图 "!孕灾环境子系统多因素耦合关系示意图

!!"$针对环境不安全状态的耦合关系& 自然环
境方面! 地下水活动% 构造条件% 地形地貌% 气
象条件会影响岩溶地质发育速度! 同时构造条件%

地形地貌% 气象条件会改变地下水活动) 社会环
境方面! 较高的经济发展水平会带动施工与震动%

抽取地下水% 交通运输荷载等因素的出现''(

! 而
良好的法律法规环境可以有效限制不合理施工%

违规地下水开采等行为! 减少违规占压现象& 与
此同时! 岩溶区脆弱的自然环境极易受到社会环
境影响! 城镇化推进引发的施工活动! 以及居民
日常生产生活行为均会扰乱自然环境的稳定性)

自然环境也会限制或者促进社会环境的形成! 例
如岩溶地质发育程度较强的峰林平原% 孤峰平原%

一二级阶地等地区! 是城镇化建设发展的主要用
地',(

! 为人类活动创造良好的外部环境! 而风%

云% 雨% 闪电% 打雷等自然气象会减小人类活动
强度&

-$针对人员不安全状态的耦合关系& 受教育
程度欠缺不仅会从知识水平% 社会责任% 接纳能
力% 沟通能力等方面直接影响人员不安全状态!

还可能导致管道保护意识淡薄和安全意识薄弱!

从而增大风险水平) 而安全意识薄弱% 安全宣传
不到位等! 则会导致相关人员缺乏忧患和防范意
识! 缺乏参与灾害应急培训的主观能动性! 从而
难以掌握有效的自救与他救能力! 均会造成应急
处置能力不足&

1$针对管道不安全状态的耦合关系& 建设工
艺不达标的耦合活跃度较高! 会加剧 5.管材易损
性% 管道老化以及安全设施失效) 投产时间长短
与安全设施隐患相挂钩! 同时缺乏有效的安全设
施保护以及表面老化问题! 会显著降低 5.管材的
抗外载能力& 5.管材易损性对孕灾环境活跃性的
耦合驱动最强! 一方面作为其他因素驱动作用的
有效媒介! 另一方面对管道不安全状态产生关键
的直接影响&

$$针对管理漏洞的耦合关系& 企业规章制度
通常涉及安全宣传机制% 日常监管办法和应急保
障措施! 规章制度不合理将不可避免地导致对应
工作流程的欠缺! 因此其耦合活跃度最高! 通过
与其他因素的自发耦合! 推动孕灾环境的形成)

安全监管欠缺% 安全宣传不到位% 应急保障不完

善则在耦合关系中主要呈现依赖特性! 与其他因
素产生联动&

'$整体孕灾环境的耦合关系中! 管理漏洞与
人员不安全因素的耦合! 会显著加剧岩溶区燃气
管道的不安全状态! 例如培训制度不完善不利于
提高工作人员的专业技能% 安全防护以及应急处
置能力! 安全宣传不到位不利于在后天弥补沿线
居民管道保护意识淡薄等问题) 管理漏洞还会因
安全监管的欠缺! 与管道和环境因素发生耦合!

例如高后果区评价或巡线制度的欠缺! 不利于及
时发现强岩溶发育地段% 第三方违规施工等环境
风险! 或者忽略管道老化% 工艺缺陷% 安全设施
失效等隐患& 与此同时! 以法律法规为代表的环
境因素也会与管理因素发生耦合! 针对不达标管
道工程的实际处罚力度有助于显著控制建设工艺
缺陷) 同时! 有效的法律法规约束有助于推动企
业重视安全监管欠缺的问题! 从而提升应急保障
能力并建立更加完善的规章制度'3(

! 成为弥补管
理漏洞的关键驱动力&

"#"#-!灾害因子子系统
岩溶区燃气管道灾害因子的风险性主要受到

火灾和爆炸危害的概率% 强度% 范围% 持续时间
等的共同作用与影响! 其耦合作用关系见图 -& 岩
溶区燃气管道失效泄漏所导致的各类灾害因子中!

单一灾害的发生均能够导致其他次生灾害的相继
发生! 故岩溶区燃气管道灾害因子呈现链式的形
成过程& 火灾与爆炸风险性均受到,危害性 Q发生
概率 Q影响范围-三者的耦合影响& 火源与燃气泄
漏是火灾与爆炸发生的必要条件! 而空间受限情
况与延迟点燃则针对不同灾害因子存在差异化的
影响作用& 当空间受限与延迟点燃时! 更容易导
致爆炸! 反之则更容易导致火灾& 火灾危害性受
到热辐射通量% 辐射时间% 烟尘以及有毒烟气四
者的耦合影响! 爆炸危害性受到冲击波超压% 噪
声% 有毒烟气三者的耦合影响'*(

& 火灾与爆炸的
耦合作用将推动彼此的影响范围持续蔓延! 并均
随着燃气泄漏量的增大而不断扩大& 可以看出!

火源% 空间受限情况% 燃气泄漏类型% 延迟点燃
是影响两类灾害因子发生概率的联合致因! 而距
离灾害的远近则是影响危害性的共同因素! 上述
因素即为控制灾害因子的首要抓手&

4--
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图 -!灾害因子子系统多因素耦合关系示意图

图 1!承灾体子系统多因素耦合关系示意图

"#"#1!承灾体子系统
承灾体脆弱性主要受到,社会 Q经济 Q自然承

灾体-三者的耦合影响! 同时考虑到承灾能力对于
降低承灾体脆弱性的有效作用! 其耦合作用关系
见图 1& 社会承灾体脆弱性是最薄弱的环节! 自然
承灾体脆弱性是基本组成部分! 两者的恶化会联
动加剧经济承灾体的脆弱性'4(

& 经济承灾体脆弱
性的耦合作用最为强烈! 岩溶区燃气管道灾害影
响社会承灾体导致的人员伤亡% 建#构$筑物破坏!

以及影响自然承灾体导致的动植物危害! 均会面
临相应的经济赔偿! 同时生命线工程破坏则易诱
发停产停业! 影响居民日常生产生活% 增大工商
业销售额损失& 承灾能力的提升则是弥补承灾体
脆弱性的重要因素! 主要包括灾前预警% 灾中救
灾和抗灾! 以及灾后恢复能力& 预警能力包括用
于岩溶评估的地球物理勘探技术! 用于管道失效
评价的应力应变监测装置! 用于火灾识别的烟雾
报警装置等! 有效的预警能力有助于从源头遏制
灾害发生! 通过预先解耦! 降低危害影响'"%(

& 抗
灾能力包括紧急截断阀等管道安全保护装置! 沿
线居民的紧急处置能力! 企业的专业维修能力!

以及健全的应急管理值班机制等) 救灾能力则包
括当地的消防和医疗能力! 受灾人员的自救与他
救能力! 完善的抢险救灾队伍% 预案以及物资
等'""(

& 救灾和抗灾能力与政府% 企业的资源投入
密切相关! 通过及时断链! 有效降低各类人员财
产损失% 资源浪费和环境破坏! 控制灾害蔓延'"-(

&

灾后恢复能力主要通过与多元承灾体发生耦合!

加快沿线自然环境% 工商业活动和居民日常生活
的灾后恢复&

"#"#$!灾情子系统
灾情严重性主要包含人员伤亡% 经济损失及

环境破坏程度三个方面! 其耦合作用关系见图 $&

灾情与承灾体相对应! 人口伤亡% 经济损失% 环
境破坏中任一灾情的加剧! 均可能诱发其他灾情
的相继加剧& 人员伤亡程度取决于危害半径和人
口密度! 并与经济损失程度耦合密切! 伤亡情况
会直接影响伤亡赔偿及误工赔偿额度! 以及由于
劳动力健康受损所导致的营业中断时间) 人口密
度较大的区域通常财产密度相应较大! 且人口密
度能够通过改变地区消费能力影响沿线商户的日
营业收入! 以及与市场相关联的燃气价格! 从而
进一步影响营业中断和燃气泄漏造成的经济损失)

人员伤亡程度也通过人口密度变量对环境破坏程
度产生耦合影响! 人类具有主观能动性! 历史发
展进程即为由野生动植物为主导的自然环境! 进
化到以人类为主导的社会环境! 人口密度越大则
自然生物密度相应越小'"1(

& 与此同时! 人口密度
越大的区域日常生产生活要素越活跃! 越容易诱
发火源% 提供可燃物! 从而进一步推动灾情扩大&

灾害破坏半径的增大在直接影响人员财产损失数
量的同时! 还可能加剧燃气泄漏与燃烧! 从而产
生更多 k6

-

% k]

$

% +

-

6等温室气体! 通过增强区
域,温室效应-加剧环境破坏程度'"$(

&

%1-
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图 $!灾情子系统多因素耦合关系示意图

"#-!两个子系统间多因素耦合作用机理
"#-#"!孕灾环境 Q灾害因子子系统

灾害因子时刻受到孕灾环境影响! 孕灾环境
活跃度越高! 灾害因子风险性也随之增加& 两者
间的耦合作用表现为"

&孕灾环境活跃度的增加!

导致火灾爆炸危险性% 发生概率及影响范围相应
提升& 例如人员安全意识淡薄% 5.管材易损性%

环境中的施工震动% 管理中的安全宣传不到位等!

均会加剧灾害的发生概率) 沿线居民应急处置能
力不足% 工作人员专业技能欠缺% 企业应急保障
机制不完善等! 则会限制灾害应对能力! 进一步
加剧灾害的危险性以及影响范围) 灾害在经济发
达区域表现出来的危害性显著大于人烟稀少区域)

气象因素一方面可能通过降雨减小灾害发生概率!

另一方面可能通过风加剧火灾蔓延从而扩大危害
范围&

'灾害因子风险性的提升! 会反作用于孕
灾环境& 例如火灾% 爆炸造成的热辐射与冲击波
超压危害! 会降低沿线人员对灾害的反应与抵抗
能力! 通过二次破坏增大管道的失效损伤程度!

从而加剧人员和管道的不安全状态) 灾害造成的
人员伤亡% 交通瘫痪% 工商业停产等会降低社会
环境活跃度! 在一定程度上限制灾害进一步演化
或者灾害链形成'"'(

) 灾害的发生不可避免地造成
社会影响! 严重灾情会引起人们对燃气安全的重
视并带动国家政策改变% 行政体制完善% 企业运
行制度革新等'",(

! 从而有效弥补管理漏洞! 降低
孕灾环境活跃性&

"#-#-!孕灾环境 Q承灾体子系统
承灾体通常处于孕灾环境中! 在承受灾害损

伤的同时通过耦合作用影响灾害发生的外部环境&

两者间的耦合作用表现为"

&人员不安全状态会
直接加剧社会和经济承灾体的脆弱性! 同时从人
的层面限制系统的承灾能力&

'

5.燃气管道及其
附属设施的不安全状态会加剧灾害过程中的燃气
泄漏量和,停气-时间! 从而增大经济承灾体的脆
弱性! 降低承灾体的预警和抗灾能力&

(环境不
安全状态与承灾体脆弱性的耦合作用尤为复杂!

一方面经济 Q社会 Q人口发展水平越高! 灾害可
能造成的损失也就越大! 但发展水平较高时人类
保护自身生命财产安全的需求更为强烈! 往往通
过主动提高资源投入! 以进一步完善承灾能力)

另一方面岩溶区特殊的地质构造具有显著脆弱性!

在灾害过程中将加剧建筑设施损坏和动植物危害!

即增大社会与自然承灾体的脆弱性) 与此同时!

法律法规的约束与激励作用有助于增强相关主体
的承灾能力&

)管理漏洞与承灾体的耦合作用主
要表现为由于应急保障% 安全监管% 安全宣传%

规章制度的欠缺! 导致承灾体预警% 抗灾% 救灾
以及恢复能力的相应降低& 值得注意的是! 在孕
灾环境 Q承灾体子系统的耦合关系中存在交互耦
合路径! 例如,温室效应-会诱发极端气候变化进
而危害自然承灾体! 而雨% 雪等气候现象则有助
于降低大气环境中的污染气体浓度! 对粉尘颗粒
也起到有效的清除作用) 如经济社会活动强度越
高! 对自然环境的影响破坏也就越大! 环境承载
力相应降低! 环境脆弱性增强诱发的气候恶化和
自然灾害等! 又会反过来限制经济社会发展! 由
此可以看出! 协同推进区域高质量发展与生态环
境高水平保护具有重要意义&

"#-#1!孕灾环境 Q灾情子系统
孕灾环境活跃性与灾情严重性相互影响% 相

互促进& 两者间的耦合作用表现为"

&人员不安
全状态会直接加大灾害造成的人员伤亡程度! 应
急处置能力和专业技能不足所导致的抗灾% 救灾
能力欠缺会扩大灾害破坏范围! 同时难以有效制
止燃气泄漏燃烧! 甚至还会由于安全意识薄弱%

未及时规避明火等危险因素! 诱发更为严重的灾
害&

'管道的不安全状态尤其是脆弱的 5.管材会
加剧管道力学失效后的损伤破裂程度% 增大燃气
泄漏量! 造成更多的资源浪费! 并且导致维检修
难度加大! 增加,停气-持续时间&

(环境不安全
状态一方面由于经济发展水平% 人类活动强度等
社会因素带动人口密度% 财产密度% 营业收入的
增加! 从而加剧灾害后的经济损失程度) 另一方
面可能由于气象条件% 岩溶地质发育等自然因素
影响灾情严重性! 例如风% 雨% 雪等气象条件会
直接促使系统状态远离火灾爆炸极限! 而岩溶塌
陷则易与火灾% 爆炸危害产生叠加作用! 在链式
效应下造成更为严重的人员财产损失与环境破坏&

)管理漏洞与灾情严重性的耦合作用涉及灾害全
过程! 在灾前由于识别能力不足易忽略重要风险
因素% 推动灾害演化) 在灾中易导致缺乏应对能
力! 难以采取有效措施) 在灾后则易限制系统的
恢复能力& 与此同时! 较为严重的灾情又会营造
更为活跃的孕灾环境! 例如沿线人员的应灾处置
能力会随着自身伤亡程度的增大而相应降低! 有
限的应急保障能力也难以匹配灾情持续扩大带来
的严峻挑战&

"#-#$!灾害因子 Q承灾体子系统
灾害因子 Q承灾体子系统的耦合作用体现了

灾害发生的直接过程& 两者间的耦合作用表现为"

岩溶区燃气管道灾害因子主要包括火灾% 爆炸等!

其直接作用于,社会 Q经济 Q自然-承灾体! 造成
人员伤亡% 物体损坏% 财产损失% 社会停摆% 大
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气污染% 生物危害等影响! 与此同时! 较为脆弱
的社会和自然承灾体更有利于灾害因子发育! 导
致火灾% 爆炸的影响范围进一步扩大& 然而! 灾
害因子的影响效应并非毫无限制地增长! 作为社
会承灾体核心的人类具有主观能动性! 能够根据
灾害演化的实际阶段及时采取针对性的控制措施!

即综合承灾能力为不同阶段承灾体反作用于灾害
因子的重要表现"

&灾前的预警能力& 有效规避
火源等重要诱导因素! 及时检测管道失效缺陷!

将灾害遏制于萌芽阶段)

'灾中的救灾和抗灾能
力& 通过及时维修减少燃气泄漏时间! 采取有力
措施削减热辐射% 冲击波超压% 有毒烟气等的危
害强度! 同时保证有效的安全距离! 将火灾% 爆
炸的影响区域控制在可接受的范围内&

"#-#'!灾害因子 Q灾情子系统
灾害因子 Q灾情子系统的耦合作用表征了灾

害后果及其危害程度的关联关系& 两者间的耦合
作用表现为" 火灾% 爆炸危险性与灾害严重性同
步提升! 灾害影响范围扩大会带动人员伤亡% 物
体破坏和环境危害半径增大! 更大的损失程度需
要更多的维修与恢复时间! 从而加剧营业中断事
件的严重性) 火源的出现在增大火灾% 爆炸发生
概率的同时! 易造成更多的泄漏燃气燃烧! 从而
排放更多的温室气体及粉尘! 加剧大气环境污染&

与此同时! 灾情的严重程度也会对灾害因子产生
一定影响! 环境破坏程度提升可能推动灾害因子
进一步发育! 例如灾害诱发的地面土壤及植被破
坏会显著降低外部环境对燃气扩散的限制作用!

从而加剧火灾% 爆炸等灾害因子的影响范围& 因
此! 灾害因子 Q灾情子系统的耦合作用加剧了岩
溶区燃气管道灾害演化的复杂性&

"#-#,!承灾体 Q灾情子系统
承灾体 Q灾情子系统的耦合作用表征了灾害

影响程度与危害主体间的对应关系! 以及灾情严
重性的关联因素如何与承灾体的脆弱程度产生联
动& 两者间的耦合作用表现为" 在岩溶区燃气管
道灾害演化的过程中! 人员伤亡% 建#构$筑物破
坏% 动植物危害等社会 Q环境脆弱性因素的受灾
程度直接对应于各种危害半径范围! 同时还通过
与停产营业% 经济赔偿等经济脆弱性因素的耦合
作用! 加剧灾害造成的社会停摆时间% 损失赔偿
额度等! 而承灾能力则是降低灾情严重性的关键
抓手& 但与此同时! 灾情严重性的关联因素也将
通过耦合作用影响承灾体的脆弱程度! 例如通过
控制人口% 财产以及自然生物密度! 可以直接降
低承灾体脆弱性! 由此说明管道高后果区识别及
管理工作的必要性) 控制温室气体排放因子能够
减缓气候变暖对环境脆弱性的激励作用! 由此说
明碳捕捉与封存等先进技术研发普及的紧迫性)

燃气泄漏与燃烧的及时控制有助于增强承灾体稳
定性! 限制灾害承受体演化为灾害激发体! 确保
有效的承灾能力! 由此说明安全保护装置和应急
保障机制的重要性&

"#1!三个子系统间多因素耦合作用机理
"#1#"!孕灾环境 Q灾害因子 Q承灾体子系统

岩溶区特殊的地质构造导致外部环境复杂脆
弱! 同时燃气管道通常位于人口% 财产稠密区!

活跃的孕灾环境更易造成管道失效泄漏% 加剧燃
气扩散! 并进一步诱发火灾% 爆炸等灾害因子!

在承灾能力的限制下单独% 先后或者同时作用于
承灾体! 最终诱发灾害链的形成& 三者间的关键
耦合路径包括"

&孕灾环境活跃性
$

灾害因子风
险性# S$

$

社会C经济C自然承灾体脆弱性# S$路
径! 反映岩溶区燃气管道灾害从孕育% 形成到作
用于承灾体的具体过程& 例如! 在岩溶塌陷作用

下! 埋地 5.燃气管道发生断裂泄漏! 接触到外部
火源后诱发火灾事故! 危害沿线居民的生命财产
安全&

'承灾能力
$

孕灾环境活跃性# Q$

$

灾害
因子风险性# Q$路径! 反映承灾能力能够通过对
致灾关联因子的有效预测及应对! 降低孕灾环境
的活跃性! 控制灾害因子的形成% 严重程度以及
影响范围& 例如! 通过智能监测发现管道破损后!

及时通过截断阀遏制燃气的进一步泄漏! 或者灾
害发生后第一时间开展消防及救援响应! 最大化
降低人员财产损失&

(社会C经济承灾体脆弱性
$

孕灾环境活跃性# S$

$

灾害因子风险性# S$路径!

反映承灾体受到危害后! 通过反作用营造更为活
跃的孕灾环境! 从而进一步推动火灾% 爆炸等灾
害因子的形成与蔓延! 即链式灾害的形成过程&

例如! 人员受伤后! 其应灾响应与自救他救能力
显著降低) 又如! 火灾% 爆炸会增大管道破损面
积或破坏安全保护措施! 加剧燃气泄漏% 提供更
多燃烧源! 从而扩大灾害影响范围&

"#1#-!孕灾环境 Q灾害因子 Q灾情子系统
岩溶区燃气管道灾害的危害情况受到孕灾环

境活跃性和灾害因子风险性的耦合作用! 同时灾
情对社会及自然环境造成的影响又将推动新的孕
灾环境和灾害因子形成& 三者间的关键耦合路径
包括"

&孕灾环境活跃性C灾害因子风险性
$

灾情
严重性# S$路径! 反映灾害因子的直接作用和孕
灾环境的外部激励对于加剧灾害后果严重程度的
联动作用& 例如! 人员伤亡程度不仅受到热辐射%

冲击波超压等外在因素的直接影响! 同时还取决
于安全意识% 身体素质% 应急能力等内在因素&

'灾情严重性
$

孕灾环境活跃性# Q$

$

灾害因子
风险性# Q$路径! 反映严重灾情的警示作用将带
动人员心理% 企业管理和社会体制的变化! 从而
显著降低灾害的发生概率和严重程度&

(灾情严
重性

$

灾害因子风险性 # S$

$

孕灾环境活跃性
# S$路径! 反映岩溶区燃气管道灾害自身的延展
性! 灾害后果越严重! 造成的危害范围越大! 灾
害诱发因子也相应增加! 从而增大已产生灾害因
子的风险性! 并进一步营造更为活跃敏感的孕灾
环境! 即形成灾害演化的恶性循环&

"#1#1!孕灾环境 Q承灾体 Q灾情子系统
孕灾环境 Q承灾体 Q灾情子系统间耦合关系

复杂且紧密! 灾害危害程度受到孕灾环境活跃性
和承灾体脆弱性的共同影响! 同时严重灾情又将
推动新的孕灾环境形成并加剧承灾体状态恶化&

三者间的关键耦合路径包括"

&孕灾环境活跃性
$

承灾体脆弱性# S$

$

灾情严重性# S$路径和孕
灾环境活跃性

$

灾情严重性# S$

$

承灾体脆弱性
# S$路径! 反映孕灾环境既能通过加剧承灾体易
损水平! 间接增大灾害危害程度! 又能直接引发
更为严重的灾情! 从而进一步危害承灾体! 即导
致,灾情严重性加剧%承灾体脆弱性加剧-相互激
发的恶性循环&

'灾情严重性
$

孕灾环境活跃性
# Q$

$

承灾体脆弱性# Q$路径! 反映严重灾情引
发的社会舆论与变革能在一定程度上削减孕灾环
境的活跃性! 进而增强承灾体的抵抗能力! 由此
凸显了灾害调查制度的重要性& 通过查明灾害发
生的经过% 原因% 人员伤亡和经济损失情况! 提
出针对性的风险防范措施! 能够有效规避灾害的
再次发生&

"#1#$!灾害因子 Q承灾体 Q灾情子系统
灾害因子风险性和承灾体脆弱性直接影响灾

害危害程度! 同时严重灾情又将推动新的灾害因
子形成! 对承灾体造成链式破坏& 三者间的关键
耦合路径包括"

&灾害因子风险性
$

承灾体脆弱
性# S$

$

灾情严重性# S$路径! 反映高风险灾害
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因子直接作用于脆弱承灾体! 并进而引发严重灾
情的演化逻辑#

!灾情严重性
!

社会#自然承灾体
脆弱性$ $%

!

灾害因子风险性$ $%路径和灾情严
重性

!

承灾能力$ $%

!

灾害因子风险性$ %%路径!

反映&灾情严重性
!

承灾体脆弱性
!

灾害因子风险
性'耦合作用的差异化传导效应# 一方面! 灾害造
成的人员伤亡和环境破坏程度越严重! 越有可能
导致本就脆弱的承灾体发生进一步恶化# 例如!

灾害引发人员健康水平和身体素质降低( 外部环
境对燃气扩散的限制作用减弱等因素的出现! 会
促使灾害因子风险性进一步增大) 另一方面! 针
对严重灾情的调查认定和责任追溯! 将有效激发
公众安全意识提升和企业应急保障机制完善! 从
而增强承灾能力并降低灾害因子的危害强度#

"&'!四个子系统间多因素耦合作用机理
岩溶区燃气管道灾害的孕育和演化是孕灾环

境活跃性( 灾害因子风险性( 承灾体脆弱性和灾
情严重性共同作用的结果! 子系统两两之间以及
三者之间的耦合作用主要表征灾害的不同阶段!

而四个子系统间的耦合作用则是对整个灾害过程
的描述#

岩溶区燃气管道灾害系统内部多因素耦合作
用强烈! 孕灾环境促进灾害因子的形成及发育!

灾害因子作用于承灾体产生各种危害效应! 危害
程度则以灾情的形式表征# 孕灾环境是灾害发生
的基础! 其中人员不安全状态主要源于沿线居民
和燃气工作人员在思想意识( 专业技能( 身体素
质等方面的不足! 管道不安全状态主要源于 ()燃
气管道及其附属设施先天或后天存在的缺陷! 环
境不安全状态主要源于社会经济发展引发的人类
活动( 社会氛围等! 以及自然环境演化引发的地
质特征( 气象条件等! 管理漏洞主要源于燃气企
业在安全应急层面的运行机制和规章制度缺陷!

活跃的孕灾环境是诱发灾害的外在原因# 灾害因
子是灾害发生时异变能量的直接来源! 火灾( 爆
炸造成的热辐射和冲击波超压是导致危害后果的
直接原因# 承灾体是灾害因子能量的主要接收者!

承灾体脆弱性主要取决于灾害影响下承灾对象可
能出现的破坏形式及其本身对于灾害的抵御能力!

提升承灾能力能够有效遏制灾害发生! 但其依赖
于足够的人力( 物力及财力投入! 然而不合理的
资源投入会影响区域经济社会发展进程# 灾情的
严重性是衡量灾害危害水平的重要标准! 孕灾环
境越活跃( 灾害因子越危险( 承灾体越脆弱! 灾
害的破坏程度也就越大#

*!结论与建议

"%岩溶区燃气管道灾害的孕育和演化是孕灾
环境活跃性( 灾害因子风险性( 承灾体脆弱性和
灾情严重性共同作用的结果# 其中! 孕灾环境是
灾害因子的孕育场所! 其活跃性与人员( 管道(

环境不安全状态以及管理漏洞密切相关) 灾害因
子风险性主要取决于火灾( 爆炸的危害强度 %影
响范围 %发生概率 %持续时间四者共同组成的客
观现实) 承灾体脆弱性主要受到社会 %经济 %自
然承灾体三者脆弱性的耦合影响) 岩溶区燃气管
道灾情严重性主要包含人员伤亡程度( 经济损失
程度及环境破坏程度三个维度#

*%灾害因子时刻受到孕灾环境的影响! 孕灾
环境的活跃度越高! 灾害因子风险性也随之增加)

承灾体通常处于孕灾环境中! 在承受灾害损伤的
同时通过耦合作用影响灾害发生的外部环境) 孕
灾环境活跃性与灾情严重性相互影响( 相互促进)

灾害因子与承灾体的耦合作用体现了灾害发生的
直接过程) 灾害因子与灾情的耦合作用表征了灾
害后果及其危害程度的耦合关系) 承灾体与灾情
的耦合作用表征了灾害影响程度与危害主体间的
对应关系! 以及灾情严重性的关联因素如何与承
灾体的脆弱程度产生联动#

基于以上对灾害系统多因素耦合作用机理的
研究! 提出以下岩溶区燃气管道灾害风险管控
建议"

"%厘清多元耦合致灾机理! 夯实灾害监测防
控基础# 推进岩溶塌陷勘探评估工作! 降低自然
孕灾环境不安全状态) 提升 ()燃气管道应险能
力! 降低管道本体易损性水平) 加强岩溶区燃气
管道灾害监测! 精准控制孕灾环境活跃性) 推动
信息化管理设施建设! 破解岩溶塌陷&隐蔽性'和
管道灾害&突发性'难题) 建立抢险抢修组织机构!

弥补应急保障管理漏洞) 开展灾情评估分析! 明
确抗灾设防新要求#

*%遏制灾害链式演化进程! 提升灾害应急处
置能力# 加强岩溶区燃气管道巡查管理! 切断多
元致灾演化风险萌芽) 控制火灾( 爆炸等关键灾
害因子! 遏制灾害形成蔓延) 制定灾害应急救援
预案并定期演练! 及时阻止灾害势态扩大) 开展
灾后恢复处理! 推动承灾体正常运转! 控制灾情
子系统要素共振#

+%发挥多方主体协调作用! 营造良好防灾减
灾环境# 加强管道保护行政执法力度! 降低社会
孕灾环境不安全状态) 增强人员安全意识和管道
保护意识! 破解承灾体脆弱性与人员不安全状态
的恶性循环) 推动专业技能提升和队伍建设! 增
强承灾主体抗灾救灾能力) 做好灾后相关主体安
抚工作! 减弱严重灾情与承灾体间的耦合激励#
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/0)WU]6J6! Û _]B`?;! ,-a]B;A?;E! ba,:;E594;E

$9$%%0/0$&:,1059$(+057,("8,(- ;8-5$<$305'(/*(005*(/! ;$#,*6(*705+*18! =,(>*(/ *"KKPM! 9#*(,%

!"#$%&'$" -; 7484;=J4675! =94<74̀B4;8J:<4Y=74>476?;5=:7>5965C44; :; =947?54! 6;D ?; =94<684:<=94

9BE4A7:A47=J@:55456;D 865B6@=?45C7:BE9=CJ4Y=74>476?;5=:7>5=:8?=?45! 4S6@B6=?;EB7C6; SB@;476C?@?=J6;D D4F

=47>?;?;E=948?=J,56C?@?=J=:8:A4Z?=9 946SJ76?;<6@@?56; ?>A:7=6;=D?748=?:; ?; SB@;476C?@?=J745467892XJ4@6C:F

76=?;E=948:;;:=6=?:; 6;D 896768=47?5=?85:<B7C6; SB@;476C?@?=J! Z46;6@J\4=94>6?; ?;<@B4;8?;E?;D?86=:75:<B7C6;

SB@;476C?@?=JB;D474Y=74>476?;5=:7>584;67?:5! 8:;5=7B8=6; B7C6; SB@;476C?@?=J655455>4;=?;D4Y5J5=4>B;D474YF

=74>476?;5=:7>584;67?:5<7:>=974465A48=5" 54;5?=?S?=J! SB@;476C?@?=J6;D 745A:;5486A68?=J! 6;D 8:;5=7B8=56E74J

8:774@6=?:; 4S6@B6=?:; >:D4@C654D :; 0̂(%4;=7:AJZ4?E9=>4=9:D CJB5?;Ê 0(! 4;=7:AJZ4?E9=>4=9:D 6;D E74J
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