
第 ３ ５ 卷 第 ５ 期
２ ０ ２ ５ 年 ５ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ５
Ｍａｙ ２ ０ ２ ５

中文引用格式：刘冬华，张睿阳，郭梨． 基于改进 ＤＳ 理论－ＦＢＮ 的城市内涝灾害应急能力评估［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，３５（５）：
２５５－２６２．
英文引用格式：ＬＩＵ Ｄｏｎｇｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｙａｎｇ， ＧＵＯ Ｌｉ． Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＳ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ＦＢＮ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５， ３５（５）： ２５５－２６２．

基于改进 ＤＳ 理论－ＦＢＮ 的城市内涝
灾害应急能力评估

∗

刘冬华讲师， 张睿阳， 郭 梨 讲师

（西安建筑科技大学 资源工程学院，陕西 西安 ７１００５５）

中图分类号：Ｘ９１５􀆰 ５　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０５􀆰 １４４８

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０５－０２５５－０８；　 收稿日期：２０２４－１２－１１；　 修稿日期：２０２５－０２－１９

【摘　 要】 　 为提升城市内涝灾害应急能力，提出一种基于改进 ＤＳ 理论和模糊贝叶斯网络（ＦＢＮ）结
合的应急能力评估模型。 首先，从灾害应急管理的全过程出发，建立城市内涝灾害应急能力评估指

标体系，并映射为贝叶斯网络（ＢＮ）；然后，针对评估过程中的信息不确定性以及主观性较强等问题，
引入改进 ＤＳ 理论确定指标权重，利用专家知识结合模糊集量化根节点的先验概率，采用事故树分

析关键指标并利用排序质心法对基本事件概率赋值，通过 ＦＢＮ 模型计算内涝灾害风险概率，在此基

础上进行应急能力评估和推理分析；最后，以郑州市主城区为例，利用 ＧｅＮＩｅ４􀆰 ０ 软件生成内涝灾害

应急能力评估 ＢＮ 模型，并得到该市的内涝灾害应急能力等级和敏感指标。 研究结果表明：该市主

城区内涝灾害应急能力为良，影响应急能力的敏感指标为应急响应及时性、预警信息发布规范性、应
急处置专业性和内涝信息反馈准确性。
【关键词】 　 模糊贝叶斯网络（ＦＢＮ）； 　 ＤＳ 理论； 　 城市内涝灾害； 　 应急能力评估； 　 城市雨水

系统
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０　 引　 言

　 　 随着全球气候变化加剧与城市化进程加快，极
端降雨频率与强度显著增加，城市内涝成为威胁居

民生活和经济发展的主要灾害之一［１－２］。 据统计，
２０２３ 年我国的洪涝灾害共造成 ５ ２７８􀆰 ９ 万人次受

灾，直接经济损失高达 ２ ４４５􀆰 ７ 亿元［３］。 因此，科学

系统地评估城市内涝灾害的应急能力，对提升城市

内涝防治水平、保障城市安全具有重要意义。
针对城市应急能力评估，国内外学者开展了相

关研 究。 在 城 市 应 急 能 力 评 估 指 标 方 面， ＬＩ
Ｘｉａｎｇｈａｉ 等［４］基于灾害寿命周期理论从灾前预防能

力、灾中处置能力和灾后恢复能力 ３ 方面，建立郑州

市洪涝灾害应急能力评估指标体系；ＬＩＵ Ｄｅｌｉｎ 等［５］

利用应急知识、技能、意识及物资 ４ 个指标构建了城

市居民洪涝灾害应急准备能力指数；刘云熹等［６］ 基

于《中华人民共和国突发事件应对法》和相关文献

研究，构建了基于应急管理全过程的城市灾害事故

应急能力评估指标体系。 在评估方法方面，ＭＩＬＩ
等［７］ 采用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）计算响应能力指数（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，
Ｒｃ）的指标权重；齐春泽等［８］ 将云模型引入到城市

灾害应急能力评估中；彭恒明等［９］ 基于 Ｚ⁃ｎｕｍｂｅｒｓ
评估了重庆、武汉等城市内涝灾害应急能力；胡孙琪

等［１０］将 ＡＨＰ 与模糊综合评估法相结合，定量、定性

分析多方案决策，评估城市应急管理能力。 综上，
ＡＨＰ 法简单且适应性广泛，但未综合考虑城市内涝

灾害应急能力的模糊性和不确定性。 此外，现有评

估方法在确定指标权重时较为主观，且未综合考虑

城市内涝灾害应急能力的复杂性。
贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ） ［１１］ 在复杂

系统建模与表达不确定性方面有优势，通过引入模

糊理论，建立模糊 ＢＮ（Ｆｕｚｚｙ ＢＮ，ＦＢＮ） ［１２］，解决了

ＢＮ 在确定先验概率时的局限性。 同时，改进 ＤＳ 理

论［１３］通过融合专家评估信息，进一步降低了指标权

重确定时的主观性。 鉴于此，笔者拟综合考虑城市

内涝灾害应急能力的复杂性与不确定性，提出一种

基于改进 ＤＳ 理论和 ＦＢＮ 结合的城市内涝灾害应急

能力评估方法，以评估城市内涝灾害应急能力并确

定内涝灾害应急能力敏感因子，以期为相关部门应

急管理提供决策依据，提升城市内涝灾害应急能力。

１　 城市内涝灾害应急能力评估

１􀆰 １　 应急能力评估指标体系

　 　 １） 指标体系构建。 从应急管理的全过程出发，
选取城市内涝灾害应急能力评估的 ４ 个一级指标。
参考相关文献及标准规范结合专家意见，确定 ９ 个

二级指标及 ２３ 个三级指标［６，９，１４－１５］，如图 １ 所示。
２） 事故树建模。 有效的城市雨水系统能够迅

速排除积水，降低内涝风险，保障城市正常运行。 因

此，以雨水系统排水能力 Ａ２４ 指标为例，进行事故树

分析。
将城市雨水系统划分为小排水系统和大排水系

统［１６－１７］。 小排水系统包括源头控制系统和雨水管

渠系统，前者通过减少径流量减轻排水压力，后者负

责处理超出源头控制的径流。 大排水系统由调蓄设

施和地表径流通道组成，用于应对超出小排水系统

排水能力的降雨。
将雨水系统排水能力不足作为事故树顶事件，

导致失效的直接原因包括运维管理和调度措施不

当，以及小排水系统和大排水系统的排水能力不足。
小排水系统排水能力不足与设计标准低、管网建设

不完善及设施组件老化有关；大排水系统排水能力

不足与调蓄设施和地表径流通道缺乏有关。 雨水系

统排水能力不足的事故树如图 ２ 所示，符号意义见

表 １。
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图 １　 城市内涝灾害应急能力评估指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ２　 城市雨水系统排水能力不足事故树模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 城市雨水系统事故树各符号含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｙｍｂｏｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ
ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

符号 故障 符号 故障

Ｚ 雨水系统排水能力不足 Ｘ４ 管网建设不完善
Ｅ１ 小排水系统排水能力不足 Ｘ５ 雨水设施组件老化
Ｅ２ 蓄排设施失效 Ｘ６ 雨污分流不彻底
Ｙ１ 雨水排水设施压力增大 Ｘ７ 源头减排设施欠缺
Ｙ２ 蓄排设施欠缺 Ｘ８ 不透水面增加
Ｘ１ 运维管理不当 Ｘ９ 河道运力不足
Ｘ２ 调度措施不当 Ｘ１０ 调蓄设施欠缺
Ｘ３ 雨水设施规划设计标准低 Ｘ１１ 排放通道缺乏

１􀆰 ２　 改进 ＤＳ 证据理论

　 　 ＤＳ 理论，也称为 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ⁃Ｓｈａｆｅｒ 证据理论，广
泛应用于处理多源不确定信息。 然而，在处理高冲

突证据时，直接使用 ＤＳ 理论的合成规则可能会产

生反直觉的结论。 因此，结合加权平均法［１８］ 改进该

合成规则。
首先，设有 ｎ 个证据函数为 ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ，对每

个证据函数给定 １ 个权重因子 ｗ ｔ，ｔ ＝ １，２，…，ｎ，满

足 ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ｗ ｔ ＝ １。 则平均证据函数为：

ｍ－ （Ａ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｔｍｔ（Ａ），∀Ａ ⊆ Ω （１）

式中： ｍｔ（Ａ） 为 ａ 的第 ｔ 个证据函数； Ω 为识别

框架。
由 ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ 合成的证据函数为：

Ｍ ＝ ［ｍ－ １ 􀱇ｍ－ ２ 􀱇 … 􀱇ｍ－ ｎ］ （２）
　 　 通过每个证据的证据函数确定权重因子。 假设

存在证据函数 ｍｔ（ ｔ ＝ １，２，…，ｎ），各平均证据函

数为：

ｍ－ ＝
ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ … ＋ ｍｎ

ｎ
（３）

　 　 其次，计算 ｍｔ 与 ｍ－ 的欧氏距离。

ｄｔ ＝‖ｍｔ －ｍ－‖ ＝ （ｍ１（Ａ） －ｍ－ （Ａ）） ２ ＋ …
（４）

　 　 证据 ｍｔ 的似真度表示为 Ｓｔ ＝ １－ｄｔ，ｔ ＝ １，２，
…，ｎ。

最后，计算各证据的可信度，即权重：

ｃｔ ＝
ｓｔ

∑
ｎ

ｔ ＝ １
ｓｔ
　 ，ｔ ＝ １，２，…，ｎ （５）

式中：ｃｔ 为第 ｔ 个证据的可信度；ｓｔ 为第 ｔ 个证据的

似真度。

１􀆰 ３　 构建应急能力评估模型

　 　 １） 建立 ＢＮ 拓扑结构。 在城市内涝灾害应急

能力评估指标体系中，各指标间相互独立，根据逻辑

·７５２·
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关系，将该指标体系转化为 ＢＮ，如图 ３ 所示。 利用

可视化软件 ＧｅＮＩｅ 建立城市内涝灾害应急能力评估

ＢＮ 模型。

图 ３　 城市内涝灾害应急能力评估 ＢＮ
Ｆｉｇ． ３　 ＢＮ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

２） 定义节点状态。 应用内涝灾害风险概率评

估城市内涝灾害应急能力，每个节点均有存在风险

（是）和不存在风险（否） ２ 种状态，二者值域均为

［０，１］。 结合相关评估及专家意见，将城市内涝灾

害应急能力分为 ５ 级，见表 ２。
表 ２　 城市内涝灾害应急能力评估等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ

内涝灾害风险概率 ／ ％ 评估等级 评估级别
［０，２０） １ 应急能力优
［２０，４０） ２ 应急能力良
［４０，６０） ３ 应急能力一般
［６０，８０） ４ 应急能力较差
［８０，１００） ５ 应急能力差

　 　 ３） ＦＢＮ 节点参数确定。 ①根节点先验概率确

定。 雨水系统排水能力 Ａ２４ 指标的先验概率，由事

故树顶上事件的概率输入，事故树基本事件概率赋

值采用排序质心法 （ Ｒａｎｋ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｅｔｈｏｄ，
ＲＯＣ） ［１９］。 为确定其余节点先验概率，引入模糊理

论与 ＢＮ 结合，建立 ＦＢＮ；ＦＢＮ 通过专家知识获取先

验概率，鉴于专家更倾向于语言变量来评估事件发

生概率，因此，引入七级语言变量供专家打分［２０］。
②子节点条件概率表确定。 由于缺少大量样本

数据进行参数学习，因此，根据研究对象的实际情

况，采用指标权重计算得到子节点条件概率表，具体

计算过程参照文献［２１］。
４） ＦＢＮ 推理分析。 ①正向推理分析。 假设节

点 Ａｉ 存在父节点 Ｕｉ １，Ｕｉ ２，…，Ｕｉｌ，则 Ａｉ 存在风险的

概率 Ｐ（Ａｉ）为：

Ｐ（Ａｉ） ＝ ∑
ｌ

ｊ ＝ １
（Ｐ（Ａｉ ｜ Ｕｉｊ）Ｐ（Ｕｉｊ）） （６）

式中：Ｐ（Ａｉ 􀰙 Ｕｉｊ）为在事件 Ｕｉｊ 发生的情况下 Ａｉ 发

生的概率；Ｐ（Ｕｉｊ）为事件 Ｕｉｊ 发生的概率。

②逆向推理分析。 假设子节点 Ａｉ 已经发生变

化，识别引起 Ａｉ 发生变化的可能原因，具体由 Ｕｉｊ 引

起 Ａｉ 发生变化的概率称为后验概率，计算如下：

Ｐ（Ｕｉｊ ｜ Ａｉ） ＝
Ｐ（Ａｉ ｜ Ｕｉｊ）Ｐ（Ｕｉｊ）

Ｐ（Ａｉ）
＝
Ｐ（Ａｉ，Ｕｉｊ）
Ｐ（Ａｉ）

　

（７）

２　 应急能力评估案例分析

　 　 郑州市地处河南省中北部，地形趋势为西南高

东北低，属温带大陆性季风气候。 以郑州市主城区

为研究对象，如图 ４ａ 所示。 该区域人口密集，水系

众多，是内涝防控的重点区域，如图 ４ｂ 所示。

图 ４　 研究区域及郑州市主城区水系现状

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ａｎｄ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

根据所构建的城市内涝灾害应急能力评估指标

体系，邀请 ４ 名从事城市内涝应急管理专家结合评

价集及模糊评价值（表 ３）评价指标。 每个评价指标

由 １ 个信任结构表示，评价结果以 Ａ１１ ～ Ａ１４ 指标为

例，见表 ４。
表 ３　 评价集及模糊评价值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｅｔｓ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
评价集 符号 模糊评价值

高 Ｖ１ ０􀆰 ９
较高 Ｖ２ ０􀆰 ７
中 Ｖ３ ０􀆰 ５

较低 Ｖ４ ０􀆰 ３
低 Ｖ５ ０􀆰 １

　 　 根据式（３）—式（５），计算每个信任结构的权重

因子，结果见表 ５。

·８５２·
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表 ４　 ４ 位专家对三级指标的评估结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｙ ４ ｅｘｐｅｒｔｓ
指标 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４
Ａ１１ （｛Ｖ１｝，０􀆰 ８；｛Ｖ２｝，０􀆰 ２｝） （｛Ｖ１，１｝） （｛Ｖ１｝，０􀆰 ９；｛Ｖ２｝，０􀆰 １｝） （｛Ｖ１｝，０􀆰 ５；｛Ｖ２｝，０􀆰 ５｝）
Ａ１２ （｛Ｖ１｝，０􀆰 ２；｛Ｖ２｝，０􀆰 ８｝） （｛Ｖ２｝，１｝） （｛Ｖ１｝，０􀆰 ３；｛Ｖ２｝，０􀆰 ７｝） （｛Ｖ１｝，０􀆰 １；｛Ｖ２｝，０􀆰 ９｝）
Ａ１３ （｛Ｖ２｝，０􀆰 ８；｛Ｖ３｝，０􀆰 ２｝） （｛Ｖ２｝，０􀆰 ３；｛Ｖ３｝，０􀆰 ７｝） （｛Ｖ２｝，０􀆰 ６；｛Ｖ３｝，０􀆰 ４｝） （｛Ｖ２｝，０􀆰 ５；｛Ｖ３｝，０􀆰 ５｝）
Ａ１４ （｛Ｖ１｝，０􀆰 ６；｛Ｖ２｝，０􀆰 ４｝） （｛Ｖ１｝，０􀆰 ３；｛Ｖ２｝，０􀆰 ７｝） （｛Ｖ１｝，０􀆰 ７；｛Ｖ２｝，０􀆰 ３｝） （｛Ｖ１｝，０􀆰 ２；｛Ｖ２｝，０􀆰 ８｝）

表 ５　 三级指标信任结构的权重因子

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｒｕｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４
Ａ１１ ０􀆰 ３１７ ３ ０􀆰 ２２７ ６ ０􀆰 ２７２ ４ ０􀆰 １８２ ７
Ａ１２ ０􀆰 ２７０ ６ ０􀆰 ２２９ ４ ０􀆰 ２２９ ４ ０􀆰 ２７０ ６
Ａ１３ ０􀆰 ２０５ １ ０􀆰 ２０５ １ ０􀆰 ２９４ ９ ０􀆰 ２９４ ９
Ａ１４ ０􀆰 ２７４ ７ ０􀆰 ２７４ ７ ０􀆰 ２２５ ３ ０􀆰 ２２５ ３

　 　 １） 指标权重。 根据式（１）和式（２）合成加权平

均后的证据函数，得到三级指标的融合结果，并根据

模糊评价值量化专家评价语言，最终得到三级指标

的评价结果及权重，同理获得 Ａ１ ～ Ａ２ 指标和一级指

标融合结果及其权重，见表 ６。
　 　 ２） ＦＢＮ 子节点条件概率确定。 根据 １􀆰 ３ 节中

由指标权重获取条件概率的算法，以及表 ７ 计算得

表 ６　 指标评估融合结果及其权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ
指标 融合评估 最终评估结果 权重
Ａ１１ ｍ（｛Ｖ１｝）＝ ０􀆰 ９９７ ６；ｍ（｛Ｖ２｝） ＝ ０􀆰 ００２ ４ ０􀆰 ８９９ ５ ０􀆰 ２９９ ９
Ａ１２ ｍ（｛Ｖ１｝）＝ ０􀆰 ００１ ０；ｍ（｛Ｖ２｝） ＝ ０􀆰 ９９９ ０ ０􀆰 ７００ ２ ０􀆰 ２３３ ４
Ａ１３ ｍ（｛Ｖ２｝）＝ ０􀆰 ６９０ ５；ｍ（｛Ｖ３｝） ＝ ０􀆰 ３０９ ５ ０􀆰 ６３８ １ ０􀆰 ２１２ ７
Ａ１４ ｍ（｛Ｖ１｝）＝ ０􀆰 ３０９ ５；ｍ（｛Ｖ２｝） ＝ ０􀆰 ６９０ ５ ０􀆰 ７６１ ９ ０􀆰 ２５４ ０
Ａ１ ｍ（｛Ｖ１｝）＝ ０􀆰 ９９８ ３；ｍ（｛Ｖ２｝） ＝ ０􀆰 ００１ ７ ０􀆰 ８９９ ７ ０􀆰 ５１５ ０
Ａ２ ｍ（｛Ｖ１｝）＝ ０􀆰 ７３６ ５；ｍ（｛Ｖ２｝） ＝ ０􀆰 ２６３ ５ ０􀆰 ８４７ ３ ０􀆰 ４８５ ０
Ａ ｍ（｛Ｖ１｝）＝ ０􀆰 ９９９；ｍ（｛Ｖ２｝） ＝ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ８９９ ７ ０􀆰 ３２１ ２
Ｂ ｍ（｛Ｖ２｝）＝ ０􀆰 ９９６ ４；ｍ（｛Ｖ３｝） ＝ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ６９９ ３ ０􀆰 ２４９ ６
Ｃ ｍ（｛Ｖ１｝）＝ ０􀆰 ０１２ ２；ｍ（｛Ｖ２｝） ＝ ０􀆰 ９８７ ８ ０􀆰 ７０２ ４ ０􀆰 ２５０ ３
Ｄ ｍ（｛Ｖ３｝）＝ ０􀆰 ９９８ ８；ｍ（｛Ｖ４｝） ＝ ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ４９９ ８ ０􀆰 １７８ ７

到的节点权重，计算子节点的条件概率，并将结果输

入到 ＧｅＮＩｅ４􀆰 ０ 软件中更新 ＦＢＮ。
３） ＦＢＮ 根节点先验概率确定。 Ａ２４ 节点采用

ＲＯＣ 法赋值事故树各基本事件发生概率，各基本事

件的概率见表 ７，其中，φｉ 为基本事件分配似然度，
Ｐ ｉ 为第 ｉ 个事件发生的概率。 同时根据事故树相关

公式计算，得到事故树顶上事件的概率为 ０􀆰 ５１，将
其作为 Ａ２４ 节点的先验概率输入。
　 　 其余节点根据三角模糊数的算法［２２］，获取根节

点的先验概率，以 Ａ１１ ～Ａ１４ 节点为例，见表 ８。
４） ＦＢＮ 推理分析。 将根节点的先验概率输入

ＧｅＮＩｅ４􀆰 ０ 软件中并更新网络，实现正向推理，图 ５
为各节点风险概率分布。 由图 ５ 可知：内涝灾害风

险概率为 ２５％。 对比表 ２ 中应急能力评估等级划分

结果可知：郑州市主城区城市内涝灾害应急能力评

估等级为 ２ 级，即内涝灾害应急能力为良。
　 　 逆向推理是指由结果推断出原因的过程。 通过

表 ７　 事故树基本事件概率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
编号 事件 排序 φｉ Ｐｉ

Ｘ１ 运维管理不当 ４ ０􀆰 ７２７ ０􀆰 ０８３
Ｘ２ 调度措施不当 ５ ０􀆰 ６３６ ０􀆰 ０７３
Ｘ３ 雨水设施规划设计标准低 ３ ０􀆰 ８１８ ０􀆰 ０９３
Ｘ４ 管网建设不完善 １ １ ０􀆰 １１４
Ｘ５ 雨水设施组件老化 ８ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ０４１
Ｘ６ 雨污分流不彻底 ２ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 １０４
Ｘ７ 源头减排设施欠缺 ６ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ０６２
Ｘ８ 不透水面增加 ７ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ０５２
Ｘ９ 河道运力不足 １０ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ０２１
Ｘ１０ 调蓄设施欠缺 ９ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ０３１
Ｘ１１ 排放通道缺乏 １１ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０１０

改变关键节点的风险概率，确定导致城市内涝灾害

发生的最可能的风险因素组合。 假设城市内涝灾害

风险发生概率为 １，通过 ＦＢＮ 逆向推理可知：若城市

内涝灾害必然发生，则应急响应及时性导致风险发

·９５２·
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　 　 　 　 　 　 表 ８　 贝叶斯根节点先验概率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｒｏｏｔ ｎｏｄｅ ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
编号 状态 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 均值 解模糊 归一化

Ａ１１
是 （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） ０􀆰 ０２５０ ０􀆰 ０２５０
否 （０􀆰 ９，１，１） （０􀆰 ９，１，１） （０􀆰 ９，１，１） （０􀆰 ９，１，１） （０􀆰 ９，１，１） ０􀆰 ９７５０ ０􀆰 ９７５０

Ａ１２
是 （０，０，０􀆰 １） （０，０􀆰 １，０􀆰 ３） （０，０􀆰 １，０􀆰 ３） （０，０，０􀆰 １） （０，０􀆰 ０５，０􀆰 ２） ０􀆰 ０７５０ ０􀆰 ０７５０
否 （０􀆰 ９，１，１） （０􀆰 ７，０􀆰 ９，１） （０􀆰 ７，０􀆰 ９，１） （０􀆰 ９，１，１） （０􀆰 ８， ０􀆰 ９５， １􀆰 ０） ０􀆰 ９２５０ ０􀆰 ９２５０

Ａ１３
是 （０􀆰 ０􀆰 １，０􀆰 ３） （０􀆰 １，０􀆰 ３，０􀆰 ５） （０􀆰 ０􀆰 １，０􀆰 ３） （０􀆰 ０􀆰 １，０􀆰 ３） （０􀆰 ０２５，０􀆰 １５，０􀆰 ３５） ０􀆰 １６８７ ０􀆰 １６８７
否 （０􀆰 ７，０􀆰 ９，１） （０􀆰 ５，０􀆰 ７，０􀆰 ９） （０􀆰 ７，０􀆰 ９，１） （０􀆰 ７，０􀆰 ９，１） （０􀆰 ６５，０􀆰 ８５，０􀆰 ９７５） ０􀆰 ８３１３ ０􀆰 ８３１３

Ａ１４
是 （０，０􀆰 １，０􀆰 ３） （０，０􀆰 １，０􀆰 ３） （０，０，０􀆰 １） （０􀆰 １，０􀆰 ３，０􀆰 ５） （０􀆰 ０２５，０􀆰 １２５，０􀆰 ３） ０􀆰 １４３７ ０􀆰 １４３７
否 （０􀆰 ７，０􀆰 ９，１） （０􀆰 ７，０􀆰 ９，１） （０􀆰 ９，１，１） （０􀆰 ５，０􀆰 ７，０􀆰 ９） （０􀆰 ７， ０􀆰 ８７５， ０􀆰 ９７５） ０􀆰 ８５６３ ０􀆰 ８５６３

图 ５　 城市内涝灾害应急能力评估 ＢＮ 模型

Ｆｉｇ． ５　 ＢＮ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

生概率最高，为 ６２％，其次为预警信息发布规范性、
雨水系统排水能力，风险概率均大于 ５０％。 为降低

城市内涝灾害风险并提升应急能力，应采取以下整

改措施：提高应急响应及时性，加强预警信息发布规

范性，以及增强雨水系统排水能力。
　 　 ５） 敏感性分析。 敏感性分析通过评估输入变

量的变化，确定哪些变量对模型的输出结果最为关

键。 在城市内涝灾害应急能力的评估中，敏感性分

析能够帮助确定哪些因素对应急能力的影响最大，
从而为优化应急管理策略提供科学依据。 利用

ＧｅＮＩｅ４􀆰 ０ 软件所建立的 ＦＢＮ 进行敏感性分析，结果

如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知：应急响应及时性、预警信息发布规

范性、应急处置专业性和内涝信息反馈准确性 ４ 个

节点对于目标节点（城市内涝灾害应急能力）的敏

感度较高，故其对应的 ４ 个指标应当作为内涝应急

图 ６　 敏感性分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

管理关注的重点，并采取针对性措施，从而提高城市

内涝灾害应急能力。

·０６２·
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３　 结　 论

　 　 １） 从灾害应急管理全过程出发，构建了包括预

防与应急准备、监测与预警、应急处置与救援、恢复

与重建 ４ 个一级指标、９ 个二级指标、２３ 个三级指标

的城市内涝灾害应急能力评估指标体系。 基于该指

标体系构建 ＢＮ 拓扑结构，通过改进 ＤＳ 理论，融合

专家对指标的主观评价结果，确定指标权重以更新

节点条件概率表。
２） 基于 ＲＯＣ 法计算导致雨水系统排水能力失

效的基本事件发生概率，并计算顶上事件概率，基于

三角模糊数计算其余指标风险概率，以更新根节点

的先验概率。 通过 ＦＢＮ 正向推理，得出郑州市主城

区内涝灾害应急能力为良（２ 级）；通过逆向推理，得
出应急响应及时性、预警信息发布规范性、雨水系统

排水能力为内涝灾害发生的主要因素。
３） 在构建 ＦＢＮ 网络基础上进行敏感性分析得

出城市内涝灾害应急能力的关键敏感节点为：应急

响应及时性、预警信息发布规范性、应急处置专业性

和内涝信息反馈准确性，为制定应急能力提升策略

提供了科学依据。
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