
2013 中国指挥控制大会论文集

1281

灾害事件评估中的链式效应解析模型研究
李藐

(第二炮兵装备研究院 北京 100085)

摘要：灾害事件种类繁多，作用机理复杂多样，尤其是 2011 年日本福岛核事故更加体现了灾害事件链式效应对于灾害破坏作

用的重要影响。本文在已有研究的基础上，针对各类灾害事件的共性特征，建立了描述灾害事件作用过程的数学模型通式。

以此模型通式分析了各类事件的结构特点，对简单事件与 4 类复杂事件进行了数学描述，并提出了基础事件的概念。在此基

础上，本文建立了描述事件间次生衍生关系的解析模型，提出了次生衍生关系矩阵、最终次生衍生关系矩阵等概念。此模型

可用于灾害事件评估分析以及事件态势的预测推演，可为应急决策提供参考。
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0 引言

近年来，随着人类活动对自然破坏的加剧、人类社会内部自身矛盾的恶化，世界上各类灾害事件频繁

发生，造成重大影响与损失的灾害事件更是层出不穷。通过对一些灾害事件进行案例分析，人们发现在许

多情况下灾害事件并不是孤立发生的，而是多个灾害事件同时或相继发生的，这种事件尤其会造成重大的

影响与损失。因此，虽然灾害事件本身受到自然的、社会的、偶然的等多种因素相互作用，其演变过程、

影响范围、破坏程度等具有高度的不确定性，但是灾害事件本身的发展演化存在着一定的内在规律可寻，

不同类型的灾害事件之间也存在着某种“必然”的联系[1]。2011 年日本福岛核事故就是由地震导致的衍生灾害

事件。地震造成了震区内建筑物倒塌、道路损毁、城区火灾、交通中断、基础设施破坏等一系列的事件。

但由于震中离陆地尚有数百公里的距离，因此虽然地级很高，但地震直接造成的破坏并不特别严重。但是，

由于地震发生于海中，引发了大规模的海啸。虽然本次地震与海啸事件造成巨大的破坏，但本次最大的确

是随后引发的福岛核电站泄漏事故。地震发生导致核电站外部电源被破坏，随之而来的远超防护标准的海

浪又使得核电站所有的备用电源毁坏，使得核电站反应堆冷却系统失灵，最终导致了放射性物质的外泄。

核泄漏事故导致了严重的空气、水域、土壤污染，其对生态环境的作用是一个长期的过程，全世界都会受

到泄漏事件的影响。本次事件中，地震引发了海啸，对沿岸地区造成了严重破坏，并导致了对世界范围造

成严重影响的核电站事故

灾害事件是某一孕灾环境中致灾因子与承灾体相互作用的过程，灾害事件发生后可能会引发多级的次

生、衍生事件，这就是事件链效应[2]。目前已有很多学者针对具体的事件链效应进行了卓有成效的研究，

Dirk Helbingd 等通过对地震、电力失效、飓风、洪水这几个典型灾害事件引发的事件链及其造成的影响进

行了总结与分析，给出了事件传播的一般链式图[3]；陈长坤等研究了冰雪灾害危机事件的演化机理，并在此

基础上对冰雪灾害危机事件演化构成和衍生链特征进行了分析[4]；王春振等总结了地震次生山地灾害链的成

灾规律，并从自然和人为因素等方面简要分析了汶川地震次生山地灾害链网的发育成因[5]。在事件链效应机

理的研究方面，肖盛燮等运用系统理论观点，从数学层面上分析了自然灾害系统的链式关系结构，建立了

自然灾害链式效应数学关系模型[6]；Lubos Buzna 等考虑了一些灾害事件蔓延的共性特征，构建了一个普适

性的灾害蔓延模型[7]；May Fred 等提出以灾害连锁树的形式描述灾害的连锁反应行为[8]；Cozzani 等根据初

始事故的影响，运用数学模型和概率分析手段对主要事故场景进行分析，并运用设备损坏概率模型和人体

脆弱性模型对多米诺效应后果风险进行量化评估[9]；季学伟等提出了针对灾害事件链场景发生概率和后果的

定量风险分析方法[10]；湛孔星等从典型事故致因理论入手，运用突发理论建立了描述事故致因要素之间综

合作用的数学模型[11]；裘江南等针对事件对象要素属性关系特点，提出了事件链的知识导航模型[12]。本文

以文献 2 中提出的灾害事件链理论为基础，进一步分析了灾害事件的机理，给出了灾害事件的模型通式，

提出了一种灾害事件链效应的解析模型，用于对各类灾害事件组成的灾害事件链结构进行分析，进一步可

用于灾害事件的评估分析。
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1 灾害事件模型通式

根据致灾因子与承灾体之间的关系，灾害事件可分为简单事件与复杂事件，复杂事件又可根据致灾因

子与承灾体的关系分为 4 类[2]。可将灾害事件作如下定义：

灾害事件={致灾因子集，承灾体集，关系集}

对于灾害事件 S ，其致灾因子集合  1 2, ,H h h  ，式中 ih 表示第 i 个致灾因子；承灾体集合

 1 2, ,B b b  ，式中 jb 表示第 j个承灾体；致灾因子与承灾体的关系集  , ,kijR r   ，式中
k
ijr 表示致

灾因子 ih 与承灾体 jb 之间的第 k种作用关系，记 R H B  。简单事件与复杂事件的情况如表 1 所示。因此，

灾害事件可抽象表示为：

 , ,lS H B R ， l 0,1,2,3,4

表 1 灾害事件模型

灾害事件
lS 致灾因子 H 承灾体 B 关系 R

简单事件
0S  1h  1b  11r

复
杂
事
件

一类
1S  1h  1 2, ,b b 

 11 12, ,r r 

二类
2S  1 2, ,h h   1b

 11 21, ,r r 

三类
3S  1h  1b  1 2

11 11, ,r r 

四类
4S  1 2, ,h h   1 2, ,b b   , ,kijr 

对灾害事件 S 的致灾因子集与承灾体集进行划分：

   1π , , nH H H  ，    1π , , nB B B 

若：

 ij i jR H B R    ， , 1, 2, ,i j n 

则实现对灾害事件 S 的划分：

   π , ,lijS S   ，  , ,l
ij i j ijS H B R

且：
, 1

n
l
ij

i j

S S




称
l
ijS 为灾害事件 S 的子事件，即任意灾害事件可以看作由若干同时发生的子事件组合而成的“事件群”。

同样的，可以对子事件继续进行划分，直到所有子事件不能再划分为止，这时所有子事件都为简单事件
0S 。

若某一事件 S 的所有子事件
 1, , nS S

，同时发生或同时不发生，即对于任意两个子事件 iS 与 jS ，其

发生概率
 iP S

与
 jP S

满足：
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    , 1i jr P S P S  ，  , 1,2,i j n 

则称事件 S 为基础事件。因此，灾害事件可分解为若干同时发生的基础事件。

2 灾害事件链解析模型

某一灾害事件发生后，可能产生新的致灾因子并作用于承灾体，从而导致新的次生、衍生事件的发生，

形成事件链[2]。前人对灾害事件链的研究中，大多是针对某一类事件引发另一类事件的现象，即针对致灾因

子不同的事件间关系的研究；而本模型所研究的灾害事件为上节所定义的灾害事件，即针对由致灾因子、

承灾体所确定的灾害事件间关系的研究。

2.1 模型假设

1) 在我们所关注的区域内存在若干承灾体，这些承灾体在致灾因子的作用下会发生不同的灾害事件。

某些灾害事件会引发其它的灾害事件，进而引发多级的次生、衍生事件。

2)由于任意灾害事件皆可分为基础事件，所以本模型所中的灾害事件皆为基础事件。

3)由于模型中事件为基础事件，因此事件间的次生衍生关系不存在交联作用，即不存在两个或更多的事

件共同的、不可分离的引发另一灾害事件的现象。

由以上假定，可用事件间的次生衍生关系图的形式表示灾害事件链式效应，即节点表示灾害事件，有

向边表示事件的次生衍生关系(图 1)。

图 1 事件次生衍生关系图

2.2 模型建立

一般情况下，区域内有 n 个可能发生的事件 1 2, , , nS S S 。对于任意两个事件 iS 与 jS 间的关系 ija ，设：

1
0

i j
ij

i j

a
S S

S S
 


，当 直接诱发 时

，当 不会直接诱发 时

由此，可建立区域内各灾害事件间的次生衍生关系矩阵：

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2

1

n

n

n

n n nn

S S S
S a a a
S a a a

S a a

 
 
 
 
 
 





    
 

A

次生衍生关系矩阵为布尔矩阵，矩阵元素按布尔运算法则（逻辑和、逻辑与、逻辑乘）运算。

图 1 中所示灾害事件链的次生衍生关系矩阵为：
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0 1 1 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0



 
 
 
 
 
 

A

记次生衍生关系矩阵 A的乘法 A A为  2 '
ij n n
a


A ，则：

 '

1

n

ij ik kj
k

a a a


 

上式中
'
ija 表示事件间的二级次生衍生关系。同理可得 n级次生衍生关系矩阵

n

n

  A A A A。虽然

我们可以继续计算
1nA ，

2nA ，…但对于 n个事件的链式效应来说，若灾害事件次生衍生关系图存在回路，

当 k 增大时，
kA 形成一定的周期性重复；若灾害事件次生衍生关系图中无回路，则当 k 达到某个值时，

k A 0。因此，只计算到
nA 就可以了。

对
1 2, , , , nA A A A 进行逻辑和运算，得：

 2 3 n

ij n n
m


   M A A A A

称M为最终次生衍生关系矩阵，且：

1
0

i j
ij

i j

S S
m

S S
 


，当 最终会诱发 时

，当 最终不会诱发 时

M中的元素 ijm 表明事件 iS 经过多级次生衍生之后能否诱发事件 jS 。

2.3 模型应用

1)次生衍生事件预测推演

对区域内n个可能发生的事件 1 2, , , nS S S ，建立事件状态矩阵  1 2, , , ns s s S ，其中：

1
0

i
i

i

S
s

S


 


，当事件 已经发生

，当事件 还未发生

当区域内某些事件发生后，一系列次生、衍生事件会相继发生，因此事件状态矩阵 S 是随时间变化的。

根据 t时刻区域内灾害事件的状态，可确定事件状态矩阵 tS 。再由 n个可能发生事件的次生衍生关系矩阵

A，可得各级可能发生的次生衍生事件：

m m
t t S S A ， 1,2, ,m n 

m
tS 中各元素

 1,2, ,m
is i n 

表示根据 t时刻发生的事件预测出的m级次生衍生事件。由此，可根据

任意时刻发生的事件预测未来事件的发生情况。

2)区域内灾害事件分析

对区域内n个可能发生的事件 1 2, , , nS S S
中的任意事件 iS ，根据最终次生衍生关系矩阵M定义最终

次生衍生事件集
 M iD S

与最终原生事件集
 M iO S

：
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   1M i j ijD S S m 

   1M i j jiO S S m 

a)对任意两个事件 iS 与 jS ，若
   j M i M iS D S O S  ，则称这两个事件之间的关系为强关系，即经

过多级次生衍生后互为原生事件与次生衍生事件。这些事件组成的子矩阵对应的元素全是 1，即构成反馈回

路。

b)对任意事件 iS ，若
     M i M i M iD S O S O S ，则称此事件为事件集中的底层事件。

c)对任意两个事件 iS 与 jS ，若
   M i M iD S O S  ，则事件 iS 与 jS 属于不同灾害事件链；反之，

若
   M i M iD S O S  ，则事件 iS 与 jS 属于同一灾害事件链。由此，区域内n个可能发生的事件可分

为若干互相独立的、没有直接或间接影响的事件集，每个事件集中的事件组成一个灾害事件链。

d) 对任意灾害事件链中的任意事件 iS ，若      M i M i M iD S O S D S ，则称此事件为灾害事件链

中的顶层事件。得出顶层件后，把它们从灾害事件链的事件集中暂时去掉，再用同样的方法可以得出次一

级的事件。这样持续下去，便可一级级的将灾害事件链中的各事件分析出来。对于灾害事件链的事件集 L，

如果用 1 2, , , lL L L 表示从高到低的各级事件组成的事件集，则灾害事件链可表示为对事件集的划分：

   1 2π , , , lL L L L 

式中任意两个事件集 iL 与 jL 满足： i j
i j

L L


  。

从灾害事件的应急管理角度来说，底层事件是各类事件的“源头”，需着重预防这些事件的发生；顶层

事件是各类事件的“后果”，需重点考虑对这些事件的应急处置。对于灾害事件链中构成反馈回路的事件需

要特别重视，因为反馈回路可能使得这些事件的强度更大。

3 实例分析

核
通信大

通信大

工

道

图 2 虚拟场景图

对图 2 所示的核设施区域内，共有五个承灾体：核设施、通信大楼 1、通信大楼 2、工厂、道路。

表 2 虚拟场景区域事件

承灾载体 灾害事件 事件编号

核设施 爆炸 3

通信大楼 1 火灾 4

通信受阻 5

通信大楼 2 火灾 4

通信受阻 5
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道路 雪灾 7

道路阻塞 2

工厂 物资缺乏 1

针对于区域内承灾体可能发生的 7 个事件(表 2) ( 1, ,7)iS i   ，次生衍生关系矩阵为：

1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 1 0 1 0
4 0 0 0 0 1 1 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 1 1 0 0
7 0 1 0 0 0 0 0

 
 
 
 
   
 
 
 
  

A

经计算，得最终次生衍生关系矩阵：

1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 1 1 1 0
4 0 0 0 1 1 1 0
5 0 0 0 0 1 0 0
6 0 0 0 1 1 0 0
7 1 1 0 0 0 0 0

 
 
 
 
   
 
 
 
  

M

根据最终次生衍生关系矩阵M对这 7 个事件进行划分，得出两个互相独立的灾害事件链(如图 3)：

 1 3 4 5 6, , ,L S S S S

 2 1 2 7, ,L S S S

图 3 灾害事件链图

由分析可知，事件 7S 与事件 3S 为底层事件，只要这两个事件不发生，其它事件都不会发生；事件 1S 与

事件 5S 为顶层事件，为一系列事件的最终结果，要为这两个事件准备相应的应急措施；事件 4S 与事件 6S 为

了一个反馈回路，因此这两个事件发生后，可能会互相促进，破坏强度越来越强，需特别注意。

4 结论与讨论

本文根据各类灾害事件发生发展的共性特征，建立了描述灾害事件的数学通式，并对简单事件与复杂
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事件的机理给出了数学描述，进而提出了基础事件的概念。

建立了描述灾害事件间次生衍生关系的解析模型，并在解析模型的基础上定义了灾害事件链式效应。

本模型可用于区域内种类灾害事件，特别是核设施事故场景的评估与分析，以及对未来可能的事件态势进

行预测推演，这对应急准备与处置有重要的意义。
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