
第 34卷第 1 期
2019年 2月

系 统 工 程 学 报

JOURNAL OF SYSTEMS ENGINEERING
Vol.34 No.1

Feb. 2019

基于承灾体的区域灾害链风险评估模型

荣莉莉, 刘玙婷
(大连理工大学系统工程研究所,辽宁大连 116024 )

摘要:重大突发事件往往引发次生灾害,形成灾害链,产生更严重的灾害后果.辨识灾害链风险,有利于事先的断

链减灾,避免灾害的进一步扩大.针对重大突发事件类型繁多、作用区域不同的特点,本文提出了一种适应不同事

件及区域的灾害链风险评估模型. 通过分析突发事件灾害链的形成机理,辨析出了区域灾害链风险的关键构成要

素—–承灾体,并从灾害链形成的致灾因子和孕灾环境角度,建立了区域灾害链风险评价指标及度量标准.在此基础

上,构建了区域灾害链风险评估模型. 最后,针对某具体区域进行了灾害链风险评估,辨识出了该区域的固有灾害

链风险,以及不同灾害情景下可能形成的灾害链,验证了所提方法的可行性和有效性.
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Modeling the evaluation for regional disaster chain risk based on
elements at risk

Rong Lili, Liu Yuting
( Institute of Systems Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: Major emergencies usually trigger secondary disasters which may form disaster chains and cause
more serious consequences. Evaluating disaster chain risk can help implement chain-cutting disaster mitiga-
tion and avoid amplifying the consequence. Considering that major emergencies have various types and may
occur in diverse regions, this paper proposes an evaluation model of regional disaster chain risk for different
emergencies and different regions. Through analyzing the formation mechanism of disaster chain, this paper
recognizes the core elements of disaster chain risk, i.e. the elements at risk, and builds evaluation indexes of
regional disaster chain risk from both hazard and disasters-pregnant environment perspectives. On this basis,
the evaluation model is then established. Finally, this paper evaluates the disaster chain risk of a specified re-
gion, including identifying the inherent disaster chain risk and the possible disaster chains in different disaster
scenarios. The evaluation results demonstrate the feasibility and validity of the proposed method.
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1 引引引 言言言

近年来,国内外重特大突发事件引发连锁反应的事例频繁发生,如吉林石化爆炸事故引发跨国环境污

染,南方冰雪灾害导致交通、电力等瘫痪,日本福岛地震引发海啸、核泄漏等一系列灾害链,给人们的生命财
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产造成了严重的损失,尤其是巨型灾害的发生,连锁反应是其显著特征,对灾情产生巨大的放大作用 [1, 2]. 因

此,研究灾害链的风险,对于断链减灾,避免灾害的进一步扩大具有重要的理论和实际意义.

灾害风险防范是减灾备灾的有效手段,是应急准备的重要内容.国内外学者对于灾害风险进行了广泛而

深入的研究,提出了不同的风险模型 [3−5],用于评估各类不同尺度区域中具体灾害的风险水平,对于区域防

灾减灾起到了重要的作用. 目前,相对于灾害风险,对灾害链风险的研究还处于起步阶段. 这些研究归纳起

来大致有以下两种类型.

一类是针对灾害链风险概念的研究,多是从定性角度进行灾害链式效应的机理分析、特征研究、断链减

灾策略分析等 [6−8],如文献 [6]认为灾害链是由于灾害事件间的激发作用而形成的多米诺现象;文献 [7]提出

多态灾害链的概念,从风险分析的角度对多态灾害链进行形式化描述,并提出风险分析任务;文献 [8]根据

灾害链风险评估中是否考虑孕灾环境或灾害间的诱发关系,归纳出三类灾害链风险评估概念模型,认为灾

害链风险应包括单个灾害事件的风险和灾害间的链发风险.

另一类是对灾害链风险的定量评估研究,如基于指标体系的评估 [9]、基于模型构建的评估 [10−17],主要

采用规则推理 [10]、复杂网络 [11, 12]、系统动力学 [13−15]、贝叶斯网络 [16, 17]等方法. 文献 [10]在分析事件情景

要素的构成以及情景对事件演变作用的基础上,构建了由情景要素属性状态识别到事件演变描述的概率规

则,通过概率规则推理方法分析事件发展的可能态势,继而对可能的突发事件链作出预测. 文献 [11]提出灾

害链风险评估需要结合区域特性,并考虑灾害链中灾害的区域孕灾环境特征及其受灾频次对灾损的影响,

构建了考虑灾害事件节点的损失、边的概率和边的脆弱性的区域灾害链风险评估模型. 文献 [14]在灾害事

件网络构建的基础上,提出了描述灾害事件演化行为的系统动力学模型,并对突发事件及其相应次生事件

演化扩散状态进行了数值模拟. 文献 [16]基于对突发事件的统一模型表示,将具有关联关系的单一突发事

件贝叶斯网络合并,构建突发事件链贝叶斯网络模型,并对事件间的连锁反应过程进行分析预测.

纵观目前对灾害风险及灾害链风险的评估研究,可以发现如下的特点: 一般多针对某个具体区域,如某

工业园区 [18]、某行政区域 [19]等,研究某具体灾种引发的灾害链风险; 评估方法一般根据风险的不同定义,

从致灾因子、孕灾环境、承灾体等一个或多个方面来考虑,如基于风险的概念,从事件发生的可能性和后果

的严重性两个方面进行评估,发生的可能性一般基于具体区域某灾害发生的频次及强度等相关历史数据进

行计算,而后果的严重性一般选取统计指标中灾害损失相关数据,再综合区域社会经济指标如人口密度、经

济发展GDP等获得. 这种方法对历史数据依赖性强,而实际上灾害相关信息,尤其是由于灾害连锁反应而导

致的次生事件的相关数据,往往有限且不易获取.

然而,突发事件种类繁多,包括自然灾害、生产安全事故、公共卫生事件和社会安全事件四大类,每一类

又有若干小类,这些事件之间存在着多种可能的连锁反应情况;并且,突发事件可能发生在任何区域,由于

不同区域之间存在差异,导致灾害后果具有很大的不确定性,即使是同样的事件,产生的连锁反应情况也不

同,如分别发生在唐山、汶川、日本福岛的大地震. 怎样构建灾害链风险评估模型以综合反映上述特点,是本

文研究的出发点.

基于上述考虑,本文以区域为对象,从突发事件灾害链形成机理的角度出发,提出不针对具体灾种,具有

更广泛的区域适应性的灾害链风险的定义及其评估模型和方法: 分析区域灾害链的形成机理,从而获得区

域灾害链风险构成核心要素,从致灾因子和孕灾环境的角度构建区域灾害链风险评估模型,并给出相应的

算法. 最后对模型进行实例仿真,以说明模型的有效性. 该模型可以对不同区域的灾害链风险进行评估,达

到灾害链发预警的目的,为断链减灾提供参考依据.

2 区区区域域域灾灾灾害害害链链链风风风险险险概概概念念念模模模型型型

2.1 基基基于于于连连连锁锁锁反反反应应应机机机理理理的的的区区区域域域灾灾灾害害害链链链风风风险险险构构构成成成要要要素素素分分分析析析

灾害系统论认为,灾害是由致灾因子、孕灾环境和承灾体相互作用产生的结果 [20]. 其中,孕灾环境是孕
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育致灾因子的环境,致灾因子的类型和强度导致的灾害后果,体现在承灾体上,灾害后果的严重程度由致灾

因子的危险性和承灾体的脆弱性共同决定. 而连锁反应中的次生事件也是一种突发事件,因此,其发生同样

需要致灾因子和孕灾环境. 文献 [2]通过分析不同类型突发事件、致灾因子、孕灾环境和承灾体的关系,提

出了不同类型突发事件间的连锁反应形成机理,即一个突发事件作用于某区域环境,产生一定的灾害后果,

另一个事件的发生所需要的致灾因子和孕灾环境条件得到满足,则两个事件间就形成了灾害链.

一个突发事件可使多种承灾体受损,有些受损承灾体只能作为事件本身的灾害后果,不会继续引发次生

事件;有些受损承灾体则可能成为新的致灾因子,继续引发其他事件.

1

4
2

3

图 1 区域灾害链风险形成机理

Fig. 1 The formation mechanism of regional disaster chain risk

如图1所示,当一个突发事件(初始事件)发生在某区域后,其作用区域如图1中的虚线所示,该区域内该

事件作用的承灾体①、④受到了不同程度的损害,如果损失控制在该区域内(如④),则仍然视为该初始事件

的灾害后果,如果受损承灾体与发生区域外的其他承灾体之间存在某种关联(如①),扩大了初始事件的影响

范围,使得初始事件间接作用于发生区域外的承灾体(如②),则产生了连锁事件的损失,如化工厂爆炸引发

水污染,导致了次生事件的发生.

因此,从灾害链形成的角度来看,区域中存在的承灾体,是形成灾害链的关键因素.如果类似图中①这样

的承灾体在一个区域中较多,则灾害链风险就比较大,这类承灾体实际上是起到了次生事件的致灾因子的

作用;作为致灾因子的承灾体,通过与其他承灾体关联,形成了次生事件的孕灾环境,导致了灾害链的发生.

文献 [21]梳理了灾害连锁反应的三种模式: 链式,如地震引发海啸;网状,如电网相继故障;超网,如南方

雪灾引发电力、交通、能源系统瘫痪.显然,这是由于承灾体的类型及其关联关系的不同所构成的区域灾害

链的致灾因子和孕灾环境不同的结果.

由此可见,区域灾害链形成的直接原因是区域内不同类型承灾体及其间复杂关联关系的存在,区域中的

承灾体及承灾体关联关系不同,区域中可能引发的灾害链则不同.

为此,本文以承灾体为核心,分别从致灾因子和孕灾环境两个方面分析区域灾害链风险的构成要素.

1)作为致灾因子的承灾体固有危险性;

2)作为孕灾环境的承灾体之间的关联特征.

2.2 承承承灾灾灾体体体固固固有有有危危危险险险性性性评评评价价价指指指标标标

从灾害损失的角度来看,一个区域是由若干不同类型的承灾体构成的,如一个城市几乎具有各类承灾

体,包括人、建筑、生命线系统、工矿商贸、环境、动植物等. 不同的区域,不仅在承灾体的类型和数量上有差

异,在承灾体的分布上也不同.承灾体的固有危险性,是与承灾体自身固有属性相关的性质,是区分不同类

型的承灾体灾害后果的指标.承灾体固有危险性评价,是对承灾体作为灾害链致灾因子的危险性进行度量.

通过对各类典型突发事件灾害后果及其演化的分析,本文从承灾体的特征、传播性质及在灾害链中的作用
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等方面,提出承灾体的固有危险性(以下简称危险性)评价指标,如图2所示,将承灾体的危险性分为直接危险

性和次生危险性.

图 2 承灾体固有危险性评价指标

Fig. 2 The inherent risk evaluation indexes of elements at risk

2.2.1 直接危险性

1)承灾体易被作用性

从承灾体作为灾害受体的角度来考虑,即承灾体易被作用性,表示客观存在的承灾体是否容易被突发事

件作用的程度,体现了承灾体的受灾可能性.

由于不同事件作用的承灾体不同,因此,突发事件集合与承灾体集合之间存在着不同的映射关系.本文

根据国家标准、应急预案、灾害公报以及相关文献等资料,将四大类突发事件中15个二级子类,共74个三级

子类事件,作为事件集合,其中包含33种自然灾害类型、22种事故灾难、11种公共卫生事件以及8种社会安

全事件.基于搜集到的包含各种突发事件类型的大量灾害案例、灾情报告、《自然灾害分类与代码》(GB/T

289212012)等资料,从突发事件受体及灾害后果的角度,对74种突发事件与承灾体的作用关系进行统计分

析,得到了每类承灾体可以被哪些突发事件作用的映射结果.以74种突发事件为评价全集,用承灾体可被作

用的事件的比例来衡量其易被作用性. 其中,人可被74种突发事件中的54种作用,是最易受灾害影响的承

灾体,其次是生命线系统等,如交通系统,可被74种突发事件中的36种作用,建筑可被74种突发事件中的24

种突发事件作用,易被作用程度中等,等.

2)承灾体灾害后果扩散性

灾害后果在空间上的扩散存在两种形式,一种是灾害自身的扩散,如电网级联故障、火灾蔓延、传染病

传播等;另一种是灾害间的扩散,即一个灾害触发另一种灾害的形式,这种扩散即表现为灾害链现象.根据

灾害后果扩散性质的不同,可将承灾体分为灾害后果不扩散、灾害后果扩散两大类,后者对灾害传播的作用

更大.如,建筑物被破坏后发生倒塌,灾害后果不具有扩散性质;化工厂等重大危险源,由于储存着有毒物质,

灾害后果具有扩散性质,如化工厂爆炸,由于工厂中储备大量有毒物质,爆炸后有毒气体等扩散造成化工污

染,因此,承灾体灾害后果具有扩散性质,则危险性较大;电力系统、河流等,由于其自身的线状或面状传播,

其灾害后果也具有扩散性质.

2.2.2 次生危险性

1)承灾体链发可能性

承灾体的链发可能性是衡量承灾体在连锁反应中的重要程度的指标,即承灾体在灾害链中的作用大小.

基于区域灾害链形成机理,存在原生事件―承灾体―次生事件的链发关系,不论灾害链长短,都是各种承灾

体在灾害链中起着连接两个事件的作用,即在灾害链的每一层级,都有承灾体在起作用. 同一承灾体可能

在不同的灾害链层级中发挥连锁作用,也可能处于一条灾害链的多个层级;处于灾害链末端的承灾体对灾

害链风险的影响程度小,处于灾害链前端的承灾体比处于后端的承灾体对灾害链的影响程度大.因此,本文

从灾害链角度,基于实际发生的灾害链对承灾体的作用进行了统计分析.首先. 从应急管理案例库、网络新

闻报道(网易、新浪新闻等)、政府网站灾情报告(如广东省应急网中的典型案例库)、突发事件典型案例汇编
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等资料中搜集近千个灾害案例;然后,基于事件树分析法提取灾害链,并以相关研究文献进行补充完善,得

到200余条灾害链,包括如文献 [20]中总结的四类常见的自然灾害中的灾害链: 台风―暴雨灾害链、寒潮灾

害链、干旱灾害链、地震灾害链;以及交通事故—危化品事故—水污染—食物中毒;地震—电力事故—核事

故—水、大气、土壤污染/意外辐射照射事件—必需品市场混乱;恐怖袭击—传染病,等. 基于获得的灾害链,

对在每一条灾害链的每一层级中起作用的关键承灾体进行辨识,从而得到承灾体在灾害链中的层级分布情

况. 表1为统计方式,其中xi,j 表示承灾体i是否可处于灾害链的第j 层级,取值1或0,分别表示可以和不可

处于该层级,共有l级. 承灾体处于灾害链层级越靠前,危险性越大;在多个灾害链层级中起作用的承灾体比

只处于一个层级的承灾体的危险性大.

表 1 承灾体在灾害链中的层级分布

Table 1 The hierarchies of elements at risk in disaster chains

链层级 1 2 · · · j · · · l

承灾体i xi,1 xi,2 · · · xi,j · · · xi,l

通过对所得到的灾害链进行分解分析,得到承灾体在灾害链中的层级分布情况. 其中,生命线工程在灾

害链中的层级比较靠前,且占据的层级数比较多,在灾害链中的作用比较大;而建筑等对灾害链的重要程度

较小,一般处于灾害链的末端.

2)承灾体的功能传播性质

承灾体的功能传播性质,即承灾体是否能够对其他承灾体产生功能影响,该性质主要是针对生命线工程

这类承灾体.不同的承灾体其功能重要性不同,且在不同的区域同一承灾体的功能重要性也不同,如电力系

统可以对交通、通讯系统等承灾体产生物质输出,从而可以影响多种承灾体.

部分学者详细地分析了电力、通讯、交通、供水、石油、天然气系统等生命线系统间的依存关系,对生命

线系统中各类承灾体的相对重要程度进行了研究 [23],如在地震中,这些承灾体的影响重要性程度从强到弱

依次为电力系统,交通系统,通讯系统,给排水系统和供气系统.

综合分析来看,对承灾体作为致灾因子的危险性进行评价,需要综合考虑上述4个指标.

2.3 区区区域域域灾灾灾害害害链链链孕孕孕灾灾灾环环环境境境分分分析析析

如前所述,区域灾害链风险评估,就是基于区域灾害链的形成机理,综合考虑承灾体的致灾危险性、区

域中承灾体及其间的关联关系构成的孕灾环境,进行风险辨识和评估.

作为致灾因子,一个承灾体的固有危险性可能很大,但处于不同的区域环境中,产生的实际危害程度也

可能存在较大差距. 如,某化工厂,处于空旷、渺无人烟的地区,与处于人口密集、建筑设施集中的区域相比,

显然,后者的危险性更大.

区域中的承灾体之间存在着客观的地理关联,它们在距离上可能是相离、相邻、相交或者包含关系.承

灾体受损后可能产生一定的影响范围,由于影响范围的存在,使得地理位置相离的承灾体也可能在影响关系

上存在相邻、相交或者包含的关系.并非所有区域中的承灾体都能够产生灾害链风险,只有暴露在承灾体影

响范围内的承灾体,即与承灾体的影响范围存在包含、相交和相邻的承灾体,才可能被作用,具有继续产生

连锁反应的可能.从灾害传播的角度来看,突发事件连锁反应的表现就是灾害后果在空间上的蔓延,通过承

灾体灾害后果的扩散性质以及区域承灾体之间的关联来体现. 一方面,承灾体受损后,不同承灾体的灾害后

果的扩散性质不同,具有扩散性质的承灾体,较之其他承灾体影响范围较大,对灾害演化的作用也越大.另

一方面,由于承灾体对其他承灾体存在物质、能量、信息传输等功能关联,当承灾体受损后,其影响范围因为

这种功能关联的存在而扩大.

区域中承灾体之间的各种关联方式构成了灾害链的复杂孕灾环境. 目前对承灾体关联关系的研究主要

集中在关键基础设施间的依存关系 [24] 方面,被学者们广泛认可及使用的分类方式主要有: 物理、信息、地

理、逻辑关联 [25];功能、空间关联 [26]. 本文借鉴第二种方式,将承灾体之间的关联类型分为如下的地理(空
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间)关联和功能关联.

地理关联: 两个承灾体间由于地理位置的接近而产生关联;

功能关联: 两个承灾体间存在着物质、信息的输入或输出而产生的相互依赖关系.

在区域中,暴露在危险性高的承灾体周围的其他承灾体数量越多,与之距离越近,则该承灾体的区域危

险性越大.承灾体的影响范围,不仅与致灾强度、承灾体的自身性质相关,还与区域中承灾体与其他承灾体

的功能关联关系相关,它们共同构成了灾害链的孕灾环境(图3).

图 3 区域灾害链孕灾环境指标

Fig. 3 The disaster-pregnant environment indexes of regional disaster chains

图3中,致灾强度表示初始事件致灾因子的危险程度,致灾强度和承灾体脆弱性共同决定了灾害后果的

严重程度,体现为承灾体的受损程度.在承灾体受损程度一定的前提下,影响承灾体作用范围的因素主要有

承灾体的灾害后果扩散性质和承灾体在区域中存在的功能关联关系,如图3中的虚线框所示.

因此,受损承灾体影响范围可表示为以该承灾体为圆心,以r为半径的一个圆形区域,此半径可表示为

r = f(ε, s, e), (1)

其中 ε表示承灾体受损程度参数, s表示承灾体的灾害后果扩散性, e表示承灾体在区域中的功能关联性.

3 区区区域域域灾灾灾害害害链链链风风风险险险评评评估估估模模模型型型构构构建建建

3.1 基基基于于于致致致灾灾灾因因因子子子的的的区区区域域域灾灾灾害害害链链链风风风险险险评评评估估估

3.1.1 承灾体危险性评估指标的确定

如前所述,不同区域的差异体现在承灾体类型、数量及关联关系的不同上,这些不同导致了不同区域灾

害链致灾因子和孕灾环境的不同,从而,灾害链风险水平也就不同.为此,需要从不同角度对区域灾害链风

险进行评估.

首先需要评估区域中承灾体的危险性,分别对直接危险性和次生危险性进行评估,然后综合得到最终的

承灾体危险性. 由于对风险的评估常用风险矩阵的形式表现 [9],因此,基于上述承灾体危险性评价指标,通

过构建风险矩阵实现危险性分级,将评价结果通过危险性等级的形式表征出来 [22]. 本文针对单个承灾体,

将每个指标论域分为三个子集U = {U1, U2, U3},其中子集U3对危险性的影响最大,其次是子集U2, U1 影响

最小. 具体子集划分标准如表2所示.

1)承灾体易被作用性

xi 为承灾体i可被作用的突发事件数的归一化结果.由于大部分自然灾害可直接作用于多数承灾体类

型,区别主要体现在其他类型的突发事件与承灾体作用关系上,因此以0.3和0.6为界进行子集划分.

基于前文对突发事件与承灾体的作用关系统计分析结果可得,大部分承灾体处于U2 子集,人处于U3 子

集,经济市场、土地等承灾体属于U1子集.

2)承灾体灾害后果扩散性
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通过对大量承灾体灾害后果的梳理,可以发现,灾害后果具有扩散性质的承灾体,在形成灾害链的过程

中具有重要的影响作用;同时,由于承灾体自身结构的不同,如点状承灾体和线状、网状承灾体,以及储备的

物质性态的不同,如气体、液体等,使得扩散的方式也不同.因此,对于承灾体的灾害后果扩散性质的界定,

只要其灾害后果中存在一种可以扩散的形式,则认为该承灾体灾害后果可扩散,并按照点、线、面的不同进

行子集划分,来体现承灾体不同的扩散程度.

基于对灾害后果的统计,其中, 大部分建筑物、植物等属于U1, 水域、工矿设施、大部分生命线系统属

于U3.

表 2 承灾体危险性评价指标子集划分

Table 2 The risk evaluation indexes partition of elements at risk

承灾体危险性评价指标 指标论域子集划分

一级指标 二级指标 U1 U2 U3

易被作用性 0 < xi 6 0.3 0.3 < xi 6 0.6 0.6 < xi 6 1
直接危险性

灾害后果扩散性 不可扩散 点状扩散 线或面状扩散

链发可能性 0 6 Li < 0.2 0.2 6 Li < 0.6 0.6 6 Li 6 1
次生危险性

功能传播性 无功能传播 弱 强

3)承灾体的链发可能性

Li为承灾体i在灾害链中作用大小,用承灾体处于灾害链层级数的大小和多少来度量. 基于前文的分析,

承灾体处于灾害链中的位置不同,作用也不同.

因此,对灾害链中每一层级赋予不同的权重系数,来体现每一层级危险性的不同,且越处于前端权重越

大. αj 表示承灾体处于灾害链中第j 层级的权重,有α1 > α2 > · · · > αj > · · · > αl,表明承灾体对灾害链

风险的影响是逐级减小的; Li 为综合考虑承灾体在灾害链中的层级及数量所得到的承灾体i在灾害链中作

用大小,计算公式为

Li =
l∑

j=1

αjxi,j, (2)

其中
l∑

j=1

αj = 1, Li ∈ [0, 1], xi,j 的含义同表1.

基于前文对灾害链案例的统计分析可知,灾害链最大长度为6(不包括循环链),则层级数l = 5. 每一层级

的权重可取值如表3所示.

表 3 权重取值

Table 3 The values of weight

权重 α1 α2 α3 α4 α5

取值 0.35 0.25 0.20 0.15 0.05

有些承灾体处于灾害链末端,不再继续引发其他灾害,不具有灾害传播性质,这类承灾体的危险性低,

链发可能性小. 因此,对应到Li 值,即以0.2为界,将小于0.2的划为一个集合;将剩下区间划分为两个集合,

以0.6为界进行划分.

根据上节承灾体链层级的统计分析结果,利用公式(2)计算得到每个承灾体的链发可能性评估值Li,进

而得到每个子集中的承灾体类型. 其中,建筑物(除工矿设施)、农业设施、农作物属于U1,工矿设施、大部分

生命线系统、河流等属于U3,人、动物等属于U2.

4)承灾体的功能传播性

承灾体功能传播的强弱程度,如前文所述,参考学者们对生命线系统中各类承灾体影响顺序的研究来划

分. 一般地,电力、交通、通讯系统属于U3,供排水、供气、供油、供热系统等属于U2,除生命线系统的大部分

承灾体属于U1.
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3.1.2 承灾体作为灾害链致灾因子的危险性等级划分

基于上述子集划分标准,可以分别建立直接危险性、次生危险性等级矩阵,如图4所示,每个矩阵的纵横

坐标都分别划分为低、中、高三个等级,分别对应U1、U2和U3.

作为灾害链的致灾因子风险,是由图4中四个坐标所代表的指标综合形成的,但它们所起的作用存在程

度上的差异.其中,承灾体的灾害后果扩散性、链发可能性对连锁反应的影响较大,所以等级划分时可赋予

这些指标较大的权重,本文为1;承灾体功能传播性次之,可赋予中等权重;而承灾体易被作用性主要是为了

衡量承灾体受灾程度,对造成灾害链影响程度低,可以给予较小的权重,或不考虑,本文赋予0,这时,在直接

危险性等级矩阵中,直接危险性只由灾害后果扩散性决定. 具体划分情况如图4中(a)和(b)所示.

U1

U1 U2 U3

U2

U3

(a) 直接危险性等级矩阵

U1

U1 U2 U3

U2

U3

(b) 次生危险性等级矩阵

图 4 直接和次生危险性等级矩阵

Fig. 4 The matrixes of direct risk and secondary risk

综合直接危险性和次生危险性评价结果,就可得到承灾体作为灾害链致灾因子的危险性大小. 在进行

综合时,次生危险性的权重要大于直接危险性的权重,得到如图5所示的等级矩阵. 承灾体危险性评估结果

分为四个等级T : 高、较高、较低、低,代表了引发次生事件可能性大小的差异.

由于灾害风险评估也有从致灾因子角度单独考虑的 [5], 因此利用图5 评估区域中的承灾体危险性等

级T ,结合其相应的数量,也可以反映该区域灾害链的风险水平. 一个区域中危险性等级高的承灾体数量越

多,灾害链风险也越大;反之,区域中存在大量危险性等级低的承灾体,则其灾害链风险也低. 因此,在仅考

虑承灾体类型和数量的前提下,利用图5可以评估一个区域的灾害链风险,并且可以区分不同区域灾害链风

险的水平差异.

图 5 承灾体危险性等级矩阵

Fig. 5 The risk level matrix of elements at risk

3.2 区区区域域域灾灾灾害害害链链链风风风险险险综综综合合合评评评估估估

3.2.1 承灾体的区域危险性

如前所述,暴露在危险性高的承灾体影响范围内的其他承灾体越多,则该承灾体可能引发次生灾害的机

会越大,在区域中的链发危险性也就越大,因此,可以将暴露在影响范围内的其它承灾体的危险性叠加到该

承灾体上,即为该承灾体在该区域中的危险性,称之为承灾体的区域危险性. 承灾体的区域危险性体现了承

灾体本身与其它承灾体所构成的孕灾环境的危险性,是在承灾体固有危险性评价(图5)的基础上,根据承灾
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体的影响范围,以及暴露在影响范围内的其它承灾体的数量,衡量由于这些承灾体的存在而造成的该承灾

体在区域中的危害程度大小.

为此,承灾体i的区域危险性可表示为

Ii = f(Ti, ri, d, k), (3)

其中 Ti 为承灾体i的固有危险性等级(图5), ri 为承灾体i的影响范围半径, d为承灾体i影响范围内其他承

灾体与承灾体i的距离,体现了区域承灾体的地理关联关系, k为影响范围内承灾体的数量,体现了区域承灾

体的暴露性.

3.2.2 区域灾害链风险评估模型

区域灾害链是由区域中的致灾因子及孕灾环境共同作用所形成的,因此,区域灾害链风险评估,需要综

合考虑致灾因子、孕灾环境及所形成的灾害链.

在对承灾体的固有危险性Ti 及区域危险性Ii 进行评估的基础上,基于承灾体间的传播特点,判断所形

成的灾害链. 若初始影响范围内的某承灾体还能继续影响其他承灾体,那么继续将其周围承灾体的风险叠

加到该承灾体上. 最后,初始承灾体引发的灾害链风险就是链上所有承灾体危险性的叠加结果,区域灾害链

风险就是区域中所有承灾体产生的灾害链风险的综合.

如图6所示,初始受损承灾体1影响范围内有两种承灾体2和承灾体3,其中承灾体2不再对其他承灾体

产生影响;而承灾体3继续对暴露在其影响范围内的承灾体产生影响,从而产生了连锁反应,将承灾体3的

危险性叠加到初始承灾体的危险性上,即为由初始承灾体产生的灾害链风险.

 

1

3

2

d

r

图 6 区域灾害链风险评估

Fig. 6 The risk evaluation of regional disaster chains

基于上述分析,区域灾害链风险评估模型涉及到的因素及计算公式如下.

1)区域承灾体i的影响半径为

ri =

εi(1 + si)(1 + ηqei), Ti ̸= 1,

0, Ti = 1.
(4)

其中 si 表示承灾体i灾害后果是否具有扩散性质, 若是则取1, 否则取0; ei 表示承灾体i是否与其他承灾

体存在功能关联,若存在为1,否则为0; εi 为承灾体受损程度的基本调节参数; Ti 为承灾体的危险性等级,

Ti = 1表示等级最低的承灾体,其影响范围为0; ηq 用于调节具有功能关联关系的承灾体的相对重要性, ηq
主要是针对生命线系统, q为其中的某类承灾体,一般地,影响重要性程度从强到弱依次为为电力系统,交通

系统,通讯系统,给排水系统,供气系统,供油系统,供热系统.

2)承灾体i的区域危险性,与承灾体的危险等级相关,也包括暴露于承灾体i影响范围内的承灾体对它

的叠加影响.暴露承灾体与承灾体i的距离越近,对承灾体i的危险性影响也就越大,且承灾体数量越多影响

也越大.故承灾体i的区域危险性为

Ii =
k∑

m=1

Tiri
dim

, dim 6 ri, (5)
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其中 k为承灾体i影响范围内其他承灾体的个数, dim为其影响范围内第m个承灾体与承灾体i的距离.

3)承灾体i引发的灾害链风险Ri,即承灾体i的区域危险性与它可能引发的其他承灾体的危险性的叠加

Ri = Ii +
t∑

j=1

Ij, (6)

其中 t为承灾体i引发的链中的其他承灾体数, Ij 为链中第j 个承灾体的区域危险性.

由于受损承灾体自身性质的不同,并不是任意两个承灾体之间都存在链发关系,如当人或动物受到传染

性疾病感染时,只能在同类承灾体中传播,并不会对其他类型的承灾体产生作用. 根据承灾体类型和灾害链

层级关系的分析,可建立相应的承灾体灾害传播规则库,对承灾体能否继续传播灾害进行判断.

4)区域灾害链风险R,即区域中所有承灾体引发的灾害链风险的总和

R =
n∑

i=1

Ri, (7)

其中 n为区域中承灾体的数量.

3.3 流流流程程程设设设计计计

基于上述模型,给出计算区域灾害链风险的步骤如下.

步骤1 给定区域,并识别区域中承灾体的类型、数量n及属性.

步骤2 确定各承灾体在区域中的位置,并计算承灾体两两之间的距离,得到区域承灾体的地理关联关

系矩阵: d = [dij]n×n.

步骤3 识别每个承灾体的危险性等级T ,四个危险性等级的取值由高到低分别取4, 3, 2, 1.

步骤4 计算各承灾体的影响半径r,得到以影响范围r为半径的圆形区域,其中危险性等级最低的承灾

体的r = 0,即没有影响范围.

步骤5 从危险性等级最高的承灾体i开始,依次计算每个承灾体产生的区域灾害链风险值,其中危险性

等级最低的承灾体产生的灾害链风险为零,则前三个危险性等级的承灾体产生的风险具体计算步骤如下.

步骤5.1 判断承灾体i 影响范围内的其他承灾体的数量k 及距离. 若k = 0, 则该承灾体产生的灾害

链风险Ri = 0,结束当前承灾体的判断,进行区域承灾体集合中下一个承灾体的计算,即重新开始本步骤;

若k ̸= 0,则利用公式(5)计算该承灾体i的区域危险性Ii,继续下一步;

步骤5.2 根据灾害传播规则库,依次对暴露于承灾体i影响范围内的承灾体j 的传播可能性进行判断.

若所有的承灾体j 不能继续传播灾害,则承灾体i产生的灾害链风险Ri = Ii;若存在承灾体j 能继续传播,则

继续下一步;

步骤5.3 继续对承灾体j 重复步骤5.1的判断及计算,直到不再有可继续传播的承灾体,得到承灾体i引

发的灾害链,利用公式(6)计算承灾体i产生的灾害链风险Ri.

步骤5.4 重复步骤5.1∼步骤5.3,直到区域中的所有承灾体(除了等级最低的承灾体)都选择完毕,得到每

个承灾体引发的灾害链风险值,将所有承灾体产生的灾害链风险叠加得到区域灾害链风险R.

步骤6 实验结束.

4 实实实例例例仿仿仿真真真

本节以某区域为例,对以上模型进行应用,区域情景如图7所示,该区域中存在一个化工厂,其周围分布

着各种建筑物及设施,包括居民小区、百货大楼、商服场所、办公楼等建筑,东邻人口密集的大学,南面毗邻

一条河流,与河流隔着道路沿河分布着众多居民楼,西邻加油站、商业中心.
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图 7 区域情景

Fig. 7 Regional scenario

区域中的承灾体包括: 公共建筑B1、B3, 加油站B2, 工人宿舍B4, 化工厂B5, 居民建筑B6、B7、B8, 学

校B9,河流B10,交通道路B11,人B12.

1)实验参数及设置

主要涉及到的参数有: 区域承灾体的类型和数量n;承灾体Bi 在区域中的位置;承灾体的灾害后果扩散

性质si, si ∈ {0, 1};承灾体的功能关联性ei, ei ∈ {0, 1}和重要性ηq, ηq ∈ (0, 1],取区间随机值;承灾体影响

范围的调节参数εi;承灾体之间灾害传播规则.其中ηq 具体区间设置基于前文如表4所示.

表 4 ηq取值

Table 4 Values of ηq

类别 电力系统 交通系统 通讯系统 供排水系统 供气系统 供油系统 供热系统

ηq值 (0.8,1] (0.6,0.8] (0.5,0.6] (0.4,0.5] (0.3,0.4] (0.2,0.3] (0,0.2]

基于以上参数的设计原则,表5给出了一组仿真参数,其中“r(·)”表示在区间内随机取值.

表 5 区域承灾体属性设置

Table 5 The attribute values of regional elements at risk
PPPPPPPP属性

承灾体
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

si 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

ei 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

ηq 0 r(0.2, 0.3] 0 0 0 0 0 0 0 0 r(0.6, 0.8] 0

εi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.01

2)承灾体危险性等级识别

根据承灾体的性质及前文承灾体危险性评价方法,对区域中的承灾体进行危险性等级辨识. 针对每个

承灾体,基于承灾体危险性评价的四个指标:承灾体易被作用性、灾害后果扩散性、链发可能性以及功能传

播性,依据分级标准,辨别每个承灾体属于各指标下的某个子集,再根据直接和次生危险性矩阵,分别得到

直接和次生危险性等级,最后根据综合承灾体危险性矩阵,得到承灾体的危险性等级T ,结果如表6所示.

其中, 承灾体B12—–人最易被作用, 其他承灾体的易被作用程度都为中等, 属于子集U2; 承灾

体B2、B5、B10的灾害后果具有扩散性,且为线状或面状扩散,即属于该指标下的子集U3;承灾体B5、B10的

链发可能性最大,属于该指标下的子集U3,承灾体B2、B11、B12属于U2; 承灾体B2、B11具有功能传播性,

其中加油站属于供油系统,能够对交通车辆等供油,从而产生功能关联,公路属于交通系统,可为其他生命

线系统提供物质运输,但功能关联重要性相对较弱,属于该指标下的子集U2.

这样,就可得到各承灾体的危险性等级向量T = [1, 4, 1, 1, 4, 1, 1, 1, 1, 4, 3, 3]. 其中,承灾体B2、B5、B10

危险等级最高,它们分别是加油站、化工厂和河流;承灾体B11、B12危险等级较高,分别对应交通道路和人,
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其余承灾体危险等级均为低, 包括公共建筑、宿舍、学校等. 这一结果与人们的常识判断基本一致.其中,

B12代表人这一承灾体,其危险等级较高,是因为该模型没有区分突发事件的类型,如地震事件中,人应该和

一般建筑的致灾因子等级相近,但人同时还是传染病的承灾体,而建筑就不是了. 因此,该结论是综合考虑

了各类事件灾害后果特点的判断结果.

表 6 区域承灾体危险性识别

Table 6 Risk identification of regional elements at risk
XXXXXXXXXX承灾体

评价指标
易被作用性 灾害后果扩散性 直接危险性 链发可能性 功能传播性 次生危险性 综合危险性等级T

B1 U2 U1 低 U1 U1 低 低 T = 1

B2 U2 U3 高 U2 U2 中 高 T = 4

B3 U2 U1 低 U1 U1 低 低 T = 1

B4 U2 U1 低 U1 U1 低 低 T = 1

B5 U2 U3 高 U3 U1 高 高 T = 4

B6 U2 U1 低 U1 U1 低 低 T = 1

B7 U2 U1 低 U1 U1 低 低 T = 1

B8 U2 U1 低 U1 U1 低 低 T = 1

B9 U2 U1 低 U1 U1 低 低 T = 1

B10 U2 U3 高 U3 U1 高 高 T = 4

B11 U2 U1 低 U2 U2 中 较高 T = 3

B12 U3 U1 低 U2 U1 中 较高 T = 3

3)区域灾害链风险计算
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图 8 区域中各承灾体的区域危险性及灾害链风险

Fig. 8 Regional risk and disaster chain risk of different elements at risk in the region

利用式(4)∼式(6)计算得到各个承灾体的区域危险性及其引发的区域灾害链风险, 如图8 所示. 承灾

体B10(河流)的区域危险性及产生的灾害链风险最大,其次是承灾体B5(化工厂)、B2(加油站);承灾体B11不

再继续引发其他承灾体,其灾害链风险等于其区域危险性. 对比表6可以发现,表6中危险性等级高和较高

的承灾体共5个,而图8中具有灾害链风险的承灾体有4个,缺失B12(人)的灾害链风险,是因为人作为始发

事件的承灾体,其可影响的承灾体只有人或动物,不影响其它本例中的11个承灾体.是基于承灾体之间的灾

害传播规则判断的结果.

4)某事件引发的区域灾害链计算

利用该模型, 还可计算某种灾害情景下灾害后果的演化情况, 发现潜在的灾害链. 在图7的区域情景

下, 基于上述参数设置, 假设初始事件为承灾体B5—–化工厂发生爆炸, 则可计算所引发的其他承灾体受

损情况如图9(a)中所示,共引发了三条承灾体受损路径. 若承灾体B5—–化工厂爆炸的致灾强度增加,即增

大ε = 0.2使得影响范围扩大,其它参数不变,则B5所引发的其他承灾体受损情况如图9(b)所示,承灾体受

损情况明显比图9(a)严重,首先是第一层级被影响到的承灾体数量增加,且这些受损承灾体又能够影响到其

他承灾体,增加了链的长度,尤其是影响到了危险性最大的承灾体B10—–河流,使区域灾害链风险水平显著

增加.
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图 9 承灾体B5引发的灾害链计算结果

Fig. 9 The results of disaster chains caused by the elements at risk B5

吉林石化爆炸事件发生区域涉及到的承灾体包含上述区域情景中的各类承灾体,化工厂爆炸导致的承

灾体间的链发情况类似于图9(b),承灾体B5与B10之间的链发则表示化工厂爆炸到河流受损(污染). 该模型

在一定程度上可以解释吉林石化爆炸事件中存在的区域灾害链现象.

对该仿真结果进一步分析,可为区域的防灾减灾提供具有针对性的决策依据. 图9中,承灾体节点的出

度和入度分别表示承灾体可引发多少区域内其他承灾体以及可被其他承灾体引发的情况,如图9(b)中,承灾

体B10、B11既有出度又有入度,且度较大,表明它们可以在某些承灾体引发的灾害链中起扩散作用,又可以

影响其他承灾体,为灾害链中的关键节点;其余仅有入度的承灾体,表明它们在事件中会受到不同程度的影

响,尤其是其中的承灾体B12(人),入度较大,说明其在事件中可能受到多方面的影响.因此,从防灾减灾的角

度来看,一方面,区域灾害链风险的防范,不仅应聚焦于出度大且产生的灾害链复杂的源发承灾体(如B5),也

应着重控制区域中的关键节点(如B11),起到断链减灾的作用;另一方面,承灾体的受损代表灾害损失,应尽

量保护类似于B12这样易受多种影响的承灾体.

5 结结结束束束语语语

本文针对突发事件种类不同、灾害后果多样、作用区域任意等特点,提出了一种适用于评估某一区域不

同事件作用下的灾害链风险模型及评估方法,其中区域指事件发生的区域,不特指行政区域,可以是行政区

域内部的局部区域,也可以是跨越多个行政区域的较大范围.基于灾害链的形成机理,提取了承灾体这一核

心要素,分别建立了评估承灾体固有危险性及区域危险性的模型及方法,以及评估区域灾害链风险的模型

和方法. 利用该模型可以评估某给定区域的灾害链风险,进行灾害链发预警,为减少灾害损失提供参考依据.

该模型的局限在于在形成灾害链判断时,没有考虑链发的可能性大小,而是基于最坏结果,即只要存在链发

的可能就确定发生. 如果结合具体区域、具体灾害链发生的概率信息,则利用该模型可得到具体灾害的灾害

链风险结果.
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