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【摘　 要】 　 为明确应急组织在执行应急任务的过程中所起的断链作用，描述协同网络的演化过程，
以 ２０２３ 年舒兰暴雨为例，将应急任务视为联结灾害事件与应急组织的桥梁，研究暴雨灾害链网络与

应急组织网络的拓扑结构；同时以各阶段应急组织在执行任务时所控制的灾害网络中边的脆弱度降

低总量作为标准，衡量协同网络运行效果。 结果表明：暴雨引发的灾害事件具有高群聚效应、相互影

响显著、致灾路径较短等特点。 在应急组织网络中，中心度较高的组织大部分为政府组织，与其他节

点直接互动的能力较强；而中心度较低的组织大部分为企业组织与社会组织，相对独立于其他节点。
各应急组织能够协同管控关键灾害事件与脆弱度较大的灾害链，其中，在清理安置阶段，应急任务、
应急组织、断链数量均最多，边的脆弱度降低总量最大，在应急救援阶段、恢复重建阶段、预警响应阶

段，边的脆弱度降低总量依次递减。
【关键词】 　 暴雨灾害链；　 应急组织；　 协同网络；　 应急任务；　 灾害事件
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０　 引　 言

　 　 近年来，我国频繁发生极端暴雨灾害事件，导致

严重的人员伤亡和财产损失。 《２０２３ 年全国自然灾

害基本情况》 ［１］ 指出，全年洪涝灾害共导致 ５ ２７８􀆰 ９
万人次受灾，造成直接经济损失 ２ ４４５􀆰 ７ 亿元，给我

国的应急管理体系建设带来了巨大的挑战。 由暴雨

引发的多种灾害事件往往相互关联，形成 １ 个链式

系统［２］，导致灾害损失呈现非线性累积恶化态势，
超出单一组织的应对能力。 因此，构建并完善应急

协作网络、准确联结灾害事件与应急组织，有助于优

化全过程抗灾能力［３］；并且基于灾害链视角，研究

应急组织协同网络演化过程，解决“灾害事件及其

耦合关系有哪些”“如何控制灾害事件的发展蔓延”
以及“协同进行断链减灾的效果如何”这 ３ 个问题，
对明确暴雨致灾转化机制、合理分配应急任务、提升

区域公共安全治理能力具有重要意义。
郭增建等［４］提出了灾害链的概念，即一系列灾

害连续发生的现象。 暴雨通常伴随洪水、滑坡、房屋

倒塌等一系列次生灾害，科学识别暴雨洪涝灾害链

及其引发的系统性风险，是提升应急响应能力的关

键。 现有研究多采用案例分析法，统计暴雨引发的

次生灾害事件，分析其相互关系，构建灾害链网络拓

扑结构，计算灾害网络中节点的度中心度、中间中心

度以及连接边的脆弱性等指标［５］，为评估灾害风

险、梳理灾害事件与应急任务之间的关系提供依据。
现有基于灾害链视角的研究主要集中在城市减灾能

力评价［６］、多灾种级联效应潜在机制分析［７］、应急

设施配置［８］ 等方面。 另外，吴泽斌等［９］ 指出，在山

洪灾害背景下，可以从灾害链视角，将水利、应急等

多个组织联合起来，形成减灾合力。
在应急组织网络研究方面，采用社会网络分析

法可有效衡量网络节点的地位、评估其行为绩

效［１０］，进而描述网络的静态结构及其动态演化过

程［１１］。 在静态结构描述方面，ＭＥＮＧ Ｌｉｎｇｈａｎ 等［１２］

通过计算网络中心度、密度等指标，展示了地震场景

下任务驱动型组织间的合作关系； ＣＡＩ Ｊｉａｎｍｉｎ
等［１３］则将应急组织网络按功能划分为指挥、搜救、
医疗等 ６ 个模块化网络，并探讨其与整体协作网络

的结构差异。 在动态演化过程分析方面，黄纪心

等［１４］以河南暴雨为例，划分出灾前预防、灾中应急

和灾后恢复 ３ 个时间片段，并分析了灾害应对组织

网络结构及参与主体角色地位的适应性演化过程。
而基于传统科层制的应急管理模式，难以有效应对

日益复杂且具有因果联系的灾害事件；若从灾害链

视角出发，分析应急组织协同网络，可在精准识别灾

害事件及其耦合关系的基础上，展示网络的灵活性

和适应性，突破以往“信息孤岛”“各自为政”等治理

瓶颈。
鉴于此，笔者拟考虑多事件、多阶段、多任务、多

组织的复杂灾害应对情境，以 ２０２３ 年舒兰暴雨为

例，构建暴雨灾害链网络模型和预警响应、应急救

援、清理安置和恢复重建 ４ 个阶段的“应急任务－应
急组织”网络模型，为提升灾害应急处置效率与区

域公共安全治理能力提供理论依据。

１　 暴雨灾害事件选取与分析

１􀆰 １　 暴雨致灾典型案例选取

　 　 以“２０２３ 年舒兰暴雨”为例的原因如下：首先，
该灾害具有典型性。 受 ５ 号台风“杜苏芮”影响，舒
兰出现大范围强降雨、多个村镇遭遇险情，造成

１５ 人遇难，直接经济损失约 ２８􀆰 ６７ 亿元。 其次，灾
害应对过程具有参考价值。 作为极端气象灾害的直

接体现，在舒兰暴雨应对处置过程中，当地应急力量

迅速行动，高效完成被困人员搜救、受灾群众转移、
基础设施抢通等多项应急救援工作，为较少受气象

灾害影响地区提升应急处置能力提供了宝贵经验。
最后，灾害相关资料易于获取。 在这次灾害应对过

程中，大量政府、企业和社会组织参与救援，并被官

方媒体广泛报道，为研究协同网络演化过程提供了

·２９１·
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充足的参考资料。

１􀆰 ２　 灾害事件、应急任务及应急组织识别

１􀆰 ２􀆰 １　 灾害事件识别

　 　 采用社会网络分析法， 基于 ２０２３ 年 ７ 月

３１ 日—８ 月 ２４ 日央视新闻、新京报、新华社、吉林日

报、人民网等 ５ 家媒体报道，及应急管理部与吉林

省、吉林市、舒兰市三级政府网站发布的相关信息，
共收集到 １２５ 条数据；并总结出 １９ 个高频灾害事

件，见表 １。 在此基础上构建暴雨灾害链模型，将灾

害事件之间的关系表示为 １ 个邻接矩阵，若某一灾

害事件的发生会触发其他灾害事件，则在矩阵中标

记为 １，反之为 ０，由此可得到 １ 个二值矩阵。
表 １　 舒兰暴雨灾害事件汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｓｈｕｌａｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｖｅｎｔｓ
编号 灾害事件 编号 灾害事件

ｓ１ 台风 ｓ１１ 道路阻断

ｓ２ 强降雨 ｓ１２ 房屋倒塌

ｓ３ 洪水 ｓ１３ 桥梁垮塌

ｓ４ 城市内涝 ｓ１４ 车辆停运

ｓ５ 地质灾害 ｓ１５ 企业停工停产

ｓ６ 通信中断 ｓ１６ 经济损失

ｓ７ 电力中断 ｓ１７ 停课

ｓ８ 人员安全威胁 ｓ１８ 公共卫生事件

ｓ９ 供水中断 ｓ１９ 水利工程受损

ｓ１０ 农田受损

　 　 利用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件绘制灾害链网络，如图 １ 所示，
图中方块节点表示灾害事件、带有箭头的有向线段

表示灾害事件之间的关系。

图 １　 舒兰暴雨灾害链网络

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｕｌａｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

１􀆰 ２􀆰 ２　 应急组织与应急任务识别

　 　 一方面，根据相关新闻报道，提取 １１９ 个应急组

织，其中政府组织占 ６９􀆰 ７５％、企业组织占 ２１􀆰 ８５％、
社会组织占 ８􀆰 ４％。 另一方面，根据各级防汛抗旱

应急预案等资料，提取出 １５ 项应急任务，见表 ２。
表 ２　 应急任务汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｔａｓｋｓ
序号 任务 序号 任务

１ 监测预报预警 ９ 技术指导

２ 指挥协调 １０ 社会捐赠

３ 信息发布 １１ 灾区基本生活保障

４ 交通保障 １２ 医疗防疫

５ 物资保障 １３ 生产恢复

６ 通信保障 １４ 水利设施恢复

７ 人员救援 １５ 生活恢复

８ 电力保障

　 　 如果应急组织执行了某项应急任务，则将二者

建立联系，在矩阵中标记为 １，反之则标记为 ０，由此

构建“应急任务－应急组织”整体协同网络。 为描述

协同网络演化过程，以 Ｔ１—Ｔ４ 为统计单元，分别建

立灾害发生发展各阶段“应急任务－应急组织”网

络。 具体而言，Ｔ１ 为预警响应阶段，界定为 ７ 月

３１ 日舒兰出现连续降雨、启动防汛四级响应至 ８ 月

３ 日启动防汛一级响应；Ｔ２ 为应急救援阶段，界定

为 ８ 月 ４ 日—６ 日（黄金救援 ７２ ｈ）；Ｔ３ 为清理安置

阶段，界定为 ８ 月 ７ 日—１４ 日解除防汛一级响应；
Ｔ４ 为恢复重建阶段，以舒兰市启动灾后住房重建

（修缮）工作的日期为界，为 ８ 月 １５ 日—２４ 日。

２　 暴雨灾害链网络属性分析

２􀆰 １　 暴雨灾害链网络整体性分析

　 　 分析反映舒兰暴雨灾害链网络整体结构的指

标，结果见表 ３。
表 ３　 网络整体结构分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
指标 值 指标 值

节点数 ／个 １９ 聚类系数 ０􀆰 ４４０
边数 ／条 １３６ 最长路径长度 １４
密度 ０􀆰 ３９７ ７ 平均距离 １􀆰 １９

紧密度系数 ０􀆰 ４４４

　 　 其中，紧密度系数介于 ０ ～ １。 聚类系数为

０􀆰 ４４０，大于 ０􀆰 １，表明此次暴雨引发的灾害事件具

有高群聚效应和高耦合度。 平均距离为 １􀆰 １９，意味

着任意节点平均只需 １􀆰 １９ 步即可到达其他节点，致
灾路径较短。

２􀆰 ２　 暴雨灾害链网络节点个体属性分析

　 　 参考已有文献［１５］，采用度数中心度、中间中

心度和接近中心度等指标，分析舒兰暴雨灾害链网

·３９１·
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络节点的个体属性，见表 ４。
表 ４　 网络节点个体属性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

节点 出度 入度
中间中
心度

入接近
中心度

出接近
中心度

ｓ１ ８ ０ ０ ５􀆰 ２６３ ６４􀆰 ２８６
ｓ２ １７ １ ９􀆰 ５ ５􀆰 ５５６ ５０
ｓ３ １６ １ ０ ５􀆰 ８６３ ３３􀆰 ３３３
ｓ４ １５ ２ ０ ６􀆰 ２２８ ２５
ｓ５ １４ ３ ０ ６􀆰 ６４２ ２０
ｓ６ ５ ６ ０ ７􀆰 ６９２ ７􀆰 １４３
ｓ７ ７ ５ ０􀆰 ５ ７􀆰 １４３ ９􀆰 ０４５
ｓ８ ４ １４ ６􀆰 ３３３ ２０ ６􀆰 ６６７
ｓ９ ５ ８ ２􀆰 ０８３ １２􀆰 ２４５ ７􀆰 ６６
ｓ１０ ５ ７ ０􀆰 ３３３ ９􀆰 ８９ １２
ｓ１１ １１ ８ １０􀆰 ５ ９􀆰 ９４５ １２􀆰 ５
ｓ１２ ６ ７ １􀆰 ６６７ ９􀆰 ８９ １２􀆰 ０８１
ｓ１３ ９ ５ ０ ９􀆰 ７８３ １２􀆰 ３２９
ｓ１４ ３ １０ ０ ２３􀆰 ３７７ ６􀆰 ２５
ｓ１５ １ １４ ０ ３２􀆰 １４３ ５􀆰 ５５６
ｓ１６ ０ １８ ０ １００ ５􀆰 ２６３
ｓ１７ １ １３ ０ ３１􀆰 ５７９ ５􀆰 ５５６
ｓ１８ ２ ７ ０ １３􀆰 ７４ ７􀆰 ０５９
ｓ１９ ７ ７ １􀆰 ０８３ ９􀆰 ８９ １２􀆰 １６２

　 　 由表 ４ 可知：出度值较高且显著高于入度值的

节点包括：强降雨、洪水、城市内涝、地质灾害和台

风，表示其对其他节点的影响程度较高。 入度值较

高且显著高于出度值的节点包括：经济损失、人员安

全威胁、企业停工停产、停课和车辆停运，表明其易

受其他节点的影响。 节点平均出入度值为 ７􀆰 １５８，
即平均每个灾害事件影响或受影响于 ７􀆰 １５８ 个其他

灾害事件。 中间中心度反映节点的中介作用，经计

算，平均节点中间中心度为 １􀆰 ６８４，道路阻断、强降

雨、人员安全威胁和供水中断 ４ 个节点的中间中心

度远高于平均值，表明其既易受其他节点的影响，又
传递此种影响，从而增加灾害风险。 上述节点的入

接近中心度平均值为 １７􀆰 ２０４，出接近中心度平均值

为 １６􀆰 ５２０。 入、出接近中心度显著低于平均值的节

点分别包括：台风、强降雨、洪水与经济损失、停课、
企业停工停产，表明这些节点与其他节点的距离较

近，各应急组织协同减灾时，需对其给予重点关注。

２􀆰 ３　 暴雨灾害链网络中边的脆弱度分析

　 　 边的脆弱度可由边介数、平均路径长度和连通

度 ３ 个指标来衡量：边介数指通过某边的最短路径

的条数，反映复杂网络中边的重要性和影响力；平均

路径长度是复杂网络中某一节点到其他所有节点的

距离，值越大表明该边越重要；连通度指当复杂网络

中某边移除后，初始节点能与其他节点相连接的数

量之和与总节点数的比值，表示为：

Ｖ ＝ ＢＬ
Ｈ

（１）

式中：Ｖ 为边的脆弱度；Ｂ 为边介数；Ｌ 为平均路径长

度；Ｈ 为连通度。
将舒兰暴雨灾害链网络中的 １３６ 条边逐一代入

该公式，将计算结果从高到低排列。 脆弱度排名前

２０ 的边见表 ５。 脆弱度较高的边包括：ｓ１（台风）→ｓ２
（强降雨）、 ｓ１８（公共卫生事件） → ｓ８（人员安全威

胁）、ｓ１２（房屋倒塌）→ｓ１１（道路阻断）、ｓ１０（农田受损）
→ｓ１１（道路阻断）等。 应急组织优先协同控制或切

断上述边，能够显著抑制灾害链网络发展演化。
表 ５　 边的脆弱度计算

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｄｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
排名 边 介数 脆弱度 排名 边 介数 脆弱度

１ ｓ１→ｓ２ １０􀆰 ５ ８４ １１ ｓ１→ｓ７ １􀆰 ５ １２
２ ｓ１８→ｓ８ ４ ６４ １２ ｓ１２→ｓ１８ １􀆰 ８３ １１􀆰 ７３
３ ｓ１２→ｓ１１ ５􀆰 ５ ３５􀆰 ２ １３ ｓ１９→ｓ９ ２􀆰 ０８ １０􀆰 ４２
４ ｓ１０→ｓ１１ ４􀆰 ０８ ３４􀆰 ７１ １４ ｓ１２→ｓ１７ １􀆰 ５８ １０􀆰 １３
５ ｓ１０→ｓ１２ ２􀆰 ４２ ２０􀆰 ５４ １５ ｓ９→ｓ１８ ２􀆰 ８３ ９􀆰 ９２
６ ｓ１０→ｓ８ ２􀆰 ０８ １７􀆰 ７１ １６ ｓ１２→ｓ８ １􀆰 ５ ９􀆰 ６
７ ｓ１８→ｓ１６ １ １６ １７ ｓ１９→ｓ１２ １􀆰 ９２ ９􀆰 ５８
８ ｓ１９→ｓ１１ ３􀆰 ０８ １５􀆰 ４２ １８ ｓ１１→ｓ１３ ４ ８􀆰 ８
９ ｓ１０→ｓ１９ １􀆰 ７５ １４􀆰 ８８ １９ ｓ１９→ｓ８ １􀆰 ７５ ８􀆰 ７５
１０ ｓ８→ｓ１４ ４􀆰 ５ １２ ２０ ｓ１０→ｓ１６ １ ８􀆰 ５

３　 应急组织协同网络整体性分析

　 　 利用 Ｕｃｉｅｎｔ 软件，将“应急任务－应急组织”整
体协同网络转化为应急组织间的一模网，并以 ０ 为

临界值进行二值化处理，从整体上分析应急组织协

同效果。 结果显示，总体网络密度为 ０􀆰 １８７ ９，整体

网络中心势为 ４８􀆰 ９９％，紧密度系数为 ０􀆰 ５４２。 每个

应急组织平均需要 ２􀆰 ０２３ 步才能与其他组织建立联

系。 表明由于此次灾害应急组织网络规模较大，且
运行方式存在差异，导致协同关系相对松散。 采用

网络中心度（包括度数中心度、接近中心度和中间

中心度）评估的方式，测量各应急组织在网络中的

角色地位与重要性，结果见表 ６。 网络中心度较高

的组织大多为政府组织，如武警吉林总队吉林支队

等，其在资源控制和直接互动能力方面表现突出；而
网络中心度较低的组织大多为企业和社会组织，如
舒兰市电信公司、吉林爱心救援队等，其承担的应急

任务类型较少，在协同网络中相对独立。

·４９１·
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表 ６　 网络中心度对比结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
度数中心度（前三） 度数中心度（后三）

武警吉林总队吉林支队 ６６􀆰 ９５ 舒兰市电信公司 ６􀆰 ７８
应急管理部 ５５􀆰 ０９ 腾讯公益平台 ３􀆰 ３９

吉林市林业局 ４０􀆰 ６８ 国网吉林省
电力公司

０􀆰 ８５

接近中心度（前三） 接近中心度（后三）
武警吉林总队吉林支队 ３０􀆰 １８ 吉林省通信管理局 ２２􀆰 ２２

应急管理部 ２９􀆰 １４ 字节跳动公益平台 ２１􀆰 ４２
舒兰市开原镇政府 ２７􀆰 ５７ 舒兰市供电公司 ０􀆰 ８５

中间中心度（前三） 中间中心度（后三）
武警吉林总队吉林支队 １７􀆰 ８９ 吉林爱心救援队 ０􀆰 １０

应急管理部 １６􀆰 ０８ 国家粮食和物
资储备局

０􀆰 ０６

吉林市应急管理局 ６􀆰 ２３ 舒兰市联通公司 ０

４　 应急组织协同网络演化分析

　 　 为分析各应急组织在执行应急任务过程中的断

链减灾情况及协同网络演化过程，以“应急任务－应
急组织”二模网度数中心度所呈现的节点大小，反
映 Ｔ１—Ｔ４ 阶段应急组织的任务执行情况。 通过人

为匹配应急任务与灾害事件，解决“如何控制灾害

事件发展蔓延” “协同进行断链减灾的效果如何”２
个关键问题。

４􀆰 １　 Ｔ１ 阶段协同断链减灾过程分析

　 　 Ｔ１ 阶段共涉及 ５ 项应急任务，如图 ２ 所示，协
同断链减灾情况及应急组织性质见表 ７。

图 ２　 Ｔ１ 阶段网络拓扑图

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｔ ｓｔａｇｅ Ｔ１

　 　 此时应急组织的数量有限，且全部为政府组织。
首先，在省、市防汛抗旱指挥部的指挥协调下，吉林

市气象局、舒兰市气象局等负责监测预报预警，通过

多渠道将天气信息报送至相关决策部门，主动控制

了“台风导致强降雨”这条脆弱度最高的边；同时，
中小学校及时停课，客运班线停止服务，有助于彻底

表 ７　 Ｔ１ 阶段断链减灾情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｒｏｋｅｎ
ｃｈａｉｎ ａｔ Ｔ１ ｓｔａｇｅ

边的脆弱度排名 断链减灾情况 应急组织性质

１ ｓ１→ｓ２
１０ ｓ８→ｓ１４
１１ ｓ１→ｓ７
１４ ｓ１２→ｓ１７
１９ ｓ１９→ｓ８

政府组织

切断“人员安全威胁导致车辆停运”“房屋倒塌导致

停课”等边的传播路径；其次，在防汛任务下达后，
舒兰市人武部、舒兰市水利局等组织预置了各类救

灾物资，采取巡堤查险措施，防范“道路损毁”“供水

中断”等网络中心度较高的节点进一步演化带来的

不利后果，控制了“台风导致电力中断” “水利工程

受损导致人员安全威胁”等关键边；最后，该阶段

“人员救援”任务的度数中心度较低，尽管各级防指

要求做好山洪灾害防御及转移避险工作，但由于部

分民众心存侥幸或坚持传统观念，未积极配合转移、
私自返回住处，导致人员伤亡，对入度和中间中心度

较大的“人员安全威胁”控制力度有限，仅依靠政府

组织阻止灾害链网络演化的效果仍有待改善。

４􀆰 ２　 Ｔ２ 阶段协同断链减灾过程分析

　 　 Ｔ２ 阶段，暴雨影响范围不断扩大，大量政府、企
业与社会组织参与进来，执行的 １１ 项应急任务，如
图 ３ 所示，协同断链减灾情况见表 ８。

图 ３　 Ｔ２ 阶段网络拓扑图

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ Ｔ２ ｓｔａｇｅ

　 　 首先，吉林消防救援支队、吉林爱心救援队等应

急组织协同执行物资保障、人员救援 ２ 项度数中心

度最大的任务，控制“房屋倒塌导致人员安全威胁”
“水利工程受损导致人员安全威胁”等关键边，避免

高出度值的“城市内涝”持续恶化；其次，舒兰市交

通运输局、舒兰市供电公司等迅速组织抢修水毁道

·５９１·
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　 　 　 　 　 　 　 　表 ８　 Ｔ２ 阶段断链减灾情况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｒｏｋｅｎ
ｃｈａｉｎ ａｔ Ｔ２ ｓｔａｇｅ

边的脆弱
度排名

断链减
灾情况

边的脆弱
度排名

断链减
灾情况

应急组
织性质

１ ｓ１→ｓ２ １１ ｓ１→ ｓ７
２ ｓ１８→ｓ８ １２ ｓ１２→ｓ１８
３ ｓ１２→ｓ１１ １３ ｓ１９→ｓ９
４ ｓ１０→ｓ１１ １５ ｓ９→ｓ１８
６ ｓ１０→ｓ８ １６ ｓ１２→ｓ８
７ ｓ１８→ｓ１６ １８ ｓ１１→ｓ１３
８ ｓ１９→ｓ１１ １９ ｓ１９→ｓ８

政府组织
企业组织
社会组织

路、桥涵、变压器，舒兰市疾控中心等迅速开展防疫

消杀工作，控制了“房屋倒塌导致道路阻断” “台风

导致电力中断”“公共卫生事件导致人员安全威胁”
等边，降低了灾害链网络的密度；最后，由于台风、强
降雨等出度中心度较高的灾害事件仍然存在，吉林

市气象局、舒兰市气象局等持续发挥监测预报预警

等作用，为汛期各项工作顺利进行提供信息支持。

４􀆰 ３　 Ｔ３ 阶段协同断链减灾过程分析

　 　 Ｔ３ 阶段，随救灾工作的推进，应急组织数量较

上一阶段增幅较小，共涉及的 １５ 项应急任务，如
图 ４ 所示，协同断链减灾情况见表 ９。

图 ４　 Ｔ３ 阶段网络拓扑图

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｓｔａｇｅ Ｔ３

与上一阶段有所不同，首先，交通保障和灾区基

本生活保障成为度数中心度最高的应急任务，舒兰

市交通运输局、吉林市汉源公司等组织不断抽调骨

干力量抢修水毁路段，控制了中间中心度最高的

“道路阻断”节点，以及“房屋倒塌导致道路阻断”
“农田受损导致道路阻断”等边；其次，支付宝公益

平台等组织执行社会捐赠任务，控制了入度中心度

最大的“经济损失”节点；再次，吉林省农业农村厅

等组织开始执行生产恢复、生活恢复、水利设施恢复

任务，开展农田排涝工作。 并对具备供水条件的工

程实施水样检测，控制了“农田受损导致人员安全

威胁”“水利工程受损导致供水中断”等关键边；最
后，在该阶段，台风“卡努”可能再次对舒兰市造成

影响，吉林市气象局等组织持续强化预警联动，执行

信息发布等任务，以控制“台风导致强降雨”这一脆

弱度最大的边。
表 ９　 Ｔ３ 阶段断链减灾情况

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｒｏｋｅｎ ｃｈａｉｎ
ａｔ Ｔ３ ｓｔａｇｅ

边的脆弱
度排名

断链减
灾情况

边的脆弱
度排名

断链减
灾情况

应急组
织性质

１ ｓ１→ｓ２ １１ ｓ１→ ｓ７
２ ｓ１８→ｓ８ １２ ｓ１２→ｓ１８
３ ｓ１２→ｓ１１ １３ ｓ１９→ｓ９
４ ｓ１０→ｓ１１ １５ ｓ９→ｓ１８
５ ｓ１０→ｓ１２ １６ ｓ１２→ｓ８
６ ｓ１０→ｓ８ １７ ｓ１９→ｓ１２
７ ｓ１８→ｓ１６ １８ ｓ１１→ｓ１３
８ ｓ１９→ｓ１１ １９ ｓ１９→ｓ８
９ ｓ１０→ ｓ１９ ２０ ｓ１０→ｓ１６

政府组织
企业组织
社会组织

４􀆰 ４　 Ｔ４ 阶段协同断链减灾过程分析

　 　 进入恢复重建阶段，灾害风险水平进一步降低，
涉及的 ７ 项应急任务，如图 ５ 所示，协同断链减灾情

况及应急组织性质见表 １０。

图 ５　 Ｔ４ 阶段网络拓扑图

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｓｔａｇｅ Ｔ４

　 　 与前一阶段不同的是，在市防指宣布解除防汛

一级响应后，生活恢复、生产恢复成为工作重点。 一

方面，在舒兰市灾后重建指挥部等政府组织的主导

下，各应急组织协同有序开展房屋重建、清淤消杀、
水毁堤防修复等工作，彻底切断了“房屋倒塌导致

道路阻断”“水利工程受损导致道路阻断” “供水中

断导致公共卫生事件”等脆弱度较高的边；另一方

面，舒兰市农业技术推广中心等组织派出专家指导

种植业进行灾后补救，积极跟进恢复灾区农业生产，
控制了“农田受损导致经济损失”“农田受损导致人

·６９１·



第 ６ 期 雷婷等：灾害链视角下应急组织协同与网络演化分析

表 １０　 Ｔ４ 阶段断链减灾情况

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｒｏｋｅｎ
ｃｈａｉｎ ａｔ Ｔ４ ｓｔａｇｅ

边的脆弱
度排名

断链减
灾情况

边的脆弱
度排名

断链减
灾情况

应急组
织性质

２ ｓ１８→ｓ８ １２ ｓ１２→ｓ１８
３ ｓ１２→ｓ１１ １３ ｓ１９→ｓ９
４ ｓ１０→ｓ１１ １５ ｓ９→ｓ１８
５ ｓ１０→ｓ１２ １６ ｓ１２→ｓ８
６ ｓ１０→ｓ８ １７ ｓ１９→ｓ１２
７ ｓ１８→ｓ１６ １９ ｓ１９→ｓ８
８ ｓ１９→ｓ１１ ２０ ｓ１０→ｓ１６
９ ｓ１０→ ｓ１９

政府组织
企业组织
社会组织

员安全威胁”等边，使群众尽早恢复正常的生产生

活秩序。

４􀆰 ５　 协同网络演化过程与运行效果分析

　 　 通过累计分析各阶段控制的、脆弱度排名前 ２０
的边，描述协同网络演化过程，并评估其运行效果。
在暴雨引发灾害的应对过程中，由于场景变化，各阶

段的应急任务和应急组织数量均存在显著差异，协
同断链减灾情况也随之发生变化，如图 ６ 所示。

图 ６　 协同断链减灾效果阶段对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｉｎ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

由图 ６ 可知：清理安置阶段既需承接上一阶段

的转移疏散和监测预警任务，又需持续进行群众安

置、确保基础设施稳定运行等，因此，应急任务、应急

组织、断链的数量均最多，边的脆弱度降低总量最

大，即协同网络的运行效果最佳。 相比之下，边的脆

弱度降低量在应急救援阶段、恢复重建阶段和预警

响应阶段依次递减。
接下来，筛选各阶段度数中心度排名首位和前

三位的应急任务，并以该度数中心度数值占该阶段

所有应急任务度数中心度之和的比重来衡量该项应

急任务的重要性，以各阶段边的脆弱度降低总量与

上述比重乘积的数值揭示应急组织在执行关键应急

任务时的协同断链减灾情况，为未来精准分派应急

任务提供依据，见表 １１。
表 １１　 执行关键应急任务时的协同断链减灾效果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｈａｉｎ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｔａｓｋｓ

阶段
边的脆
弱度降
低总量

应急任
务前三

度数中
心度

重要性
程度 ／ ％

断链减
灾效果

Ｔ１ １２６􀆰 ８９
信息发布 ０􀆰 ４６２

监测预报预警 ０􀆰 ３８５
物资保障 ０􀆰 ３８５

２３􀆰 ８０
７６􀆰 １９
（前三）

３０􀆰 ２
９６􀆰 ６８
（前三）

Ｔ２ ３３８􀆰 ２５
物资保障 ０􀆰 ３６７
人员救援 ０􀆰 ２
交通保障 ０􀆰 １６７

２９􀆰 ７４
５９􀆰 ４８
（前三）

１００􀆰 ６
２０１􀆰 １９
（前三）

Ｔ３ ３９１􀆰 ７５

交通保障 ０􀆰 ２２７
灾区基本生

活保障
０􀆰 １５２

生活恢复 ０􀆰 １５２

１６􀆰 ４７

３８􀆰 ５３
（前三）

６４􀆰 ５２

１５０􀆰 ９４
（前三）

Ｔ４ ２８６􀆰 ９５
生活恢复 ０􀆰 ５６
生产恢复 ０􀆰 ４８
医疗防疫 ０􀆰 ２８

３２􀆰 ５６
７６􀆰 ７４
（前三）

９３􀆰 ４３
２２０􀆰 ２１
（前三）

　 　 由表 １１ 可知：在 Ｔ１—Ｔ４ 阶段，应急组织执行度

数中心度排名前三的应急任务，其协同断链减灾效

果均优于仅执行排名首位的应急任务，差值依次为

６６􀆰 ４８、１００􀆰 ５９、８６􀆰 ４２、１２６􀆰 ７８。 首先，在预警响应阶

段，政府组织通过科学研判、执行“信息发布”任务，
为各级防汛部门有序部署、强化防汛应急物资保障

争取更多时间。 此时，“人员安全威胁”节点尚未与

其他灾害事件形成耦合关系，但若不对其加以控制，
将增加后续救援及恢复工作的难度。 因此，仅关注

度数中心度靠前的应急任务并不能达成防灾减灾目

标，政府组织还需进一步落实预防性转移措施，解决

企业与社会组织事前参与不足问题，与之协同进行

隐患排查和人员紧急撤离。
其次，随着暴雨影响的持续扩大，预警信号适时

提级升格，进入应急救援阶段，该差值增大。 对比各

阶段发现，政府、企业、社会组织协同执行度数中心

度最高的“物资保障”任务，取得的协同断链减灾效

果最佳。 与此同时，执行重要性较高的“人员救援”
与“交通保障”任务，能够有效阻止入度中心度和中

间中心度较大的“人员安全威胁”、出度值较大的

“城市内涝”、中间中心度最大的“道路阻断”等灾害

事件的进一步演化。 因此，在暴雨灾害应对过程中，

·７９１·
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政府组织需持续发挥引导作用，组建搜救、保供、抢
修等工作组，搭建交流沟通平台，企业组织与社会组

织则应充分展示其专业性与服务性，共同把握好灾

后黄金救援 ７２ ｈ。
第三，进入清理安置阶段，舒兰市各个水库及主

要河流水位开始回落，应急组织在执行度数中心度

排名前三的应急任务时，其断链减灾作用较前一阶

段下降 ２４􀆰 ９８％。 说明在应急任务数量最多的清理

安置阶段，执行专业性要求较高但度数中心度不高

的应急任务，例如医疗防疫、技术指导、通信保障、电
力保障等，对于控制“公共卫生事件” “农田受损”
“通信中断” “电力中断”等节点、防范次生衍生灾

害、阻止灾害链网络持续演化同样关键。
第四，随着市防指宣布解除防汛一级响应，舒兰

市进入恢复重建阶段，以政府组织为主、企业组织为

辅，执行度数中心度排名前三的“生活恢复” “生产

恢复”“医疗防疫”任务，协同断链减灾效果较前一

阶段提升 ４５􀆰 ８９％。 此时，应急任务与应急组织的

数量明显减少，任务重点较清理安置阶段更为明确，
因此政府组织需充分考虑群众利益与区域发展实

际，带动企业组织共同确保房屋重建、作物生产恢复

和饮水工程抢修等工作顺利进行。

５　 结　 论

　 　 １） 舒兰暴雨引发的灾害事件具有高群聚效应、
致灾路径较短等特点。 在灾害链网络中，强降雨节

点的出度最大，经济损失节点的入度最大，道路阻断

的中间中心度最大，台风导致强降雨、公共卫生事件

导致人员安全威胁、房屋倒塌导致道路阻断等边的

脆弱度较高，应急组织据此协同执行应急任务，对灾

害网络的破坏性较高。
２） 舒兰暴雨灾害应急组织网络的规模较大，协

同关系相对松散；从性质上看，政府组织具备较强的

资源控制能力，企业和社会组织由于承担的应急任

务类型不多，相对独立于其他节点。
３） 应急组织能够协同管控关键灾害事件及其

耦合关系，以各阶段应急组织协同控制的、灾害网络

中边的脆弱度降低总量作为标准，发现在清理安置

阶段，协同网络的运行效果最佳，而后依次为应急救

援、恢复重建、预警响应阶段。
４） 提升应急任务分派的精准性，在预警响应阶

段，政府组织需落实预防性转移措施，解决企业组织

与社会组织事前参与不足问题；在应急救援阶段，需
把握黄金救援 ７２ ｈ，确保物资保障、人员救援、交通

保障任务具有较高优先级；在清理安置阶段，需重点

关注医疗防疫、技术指导等专业性要求较高但度中

心度不高的应急任务；在恢复重建阶段，在应急任务

与应急组织数量明显降低的情况下，需保证生活恢

复和生产恢复工作的科学性。
５） 文中的数据全部源于网络公开报道，缺乏深

入访谈等更为全面的资料。 尽管考虑到了应急组织

的性质差异，但未能细致区分不同等级的政府组织、
不同规模的企业与社会组织的数量差异。 因此，未
来研究应在上述方面进行深入探讨。
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