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【摘　 要】 　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件是多风险、多主体耦合系统，为定性定量识别城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ
事件风险传导链路，首先，分析风险传导机制，城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件同时具备自然灾害链与多米

诺效应；然后，分析风险传导链路复杂性、动力学特征，构建城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路复

杂网络（ＣＮ）－系统动力学（ＳＤ）模型；最后，以全国十大自然灾害及报道为文本数据，量化风险路径、
风险集聚、风险传导等 ＣＮ 指标，进而量化风险关联度及城市生命线脆弱性等 ＳＤ 指标，从而数值模

拟城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导速率及程度。 结果表明：该模型能够定性与定量结合分析城市

生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路，能够可视化数值模拟自然灾害链情景下交通、电力、通信、供水等

城市生命线技术事故多米诺效应风险传导速率与程度动态曲线。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ （ ＣＮ）； 　 ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ （ ＳＤ）； 　 ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ； 　 Ｎａｔｅｃｈ ｅｖｅｎｔ；
ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ

０　 引　 言

　 　 城市生命线安全直接影响城市高质量发展与居

民幸福生活，而自然灾害的发生发展已对城市生命

线安全产生严重威胁。 近年来，众多学者在自然灾

害与城市生命线安全领域不断探索，即研究城市生

命线 Ｎａｔｅｃｈ （ Ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｃｉｄｅｎｔ）事件，其中，风险识别是城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ
事件风险管理研究的前提与基础。

关于城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险识别研究，国
内外学者从不同自然灾害、不同城市生命线的角度

采用不同科学方法展开研究。 在城市交通系统方

面，基于灾害链理论、能量传递原理等，采取案例分

析、系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）模型研究降

雨－城市道路交通［１－２］、暴雨－城市轨道交通［３］、地震

－城市交通系统［４］，探讨关键风险及影响程度，从而

识别自然灾害对城市交通系统安全影响因素。 在分

析自然灾害和技术灾害特征的基础上，基于典型事

故案例，采用归纳分析法和灾变链式传递方法，构建

城市交通系统 Ｎａｔｅｃｈ 事件演化模型，深入研究极端

降雨及台风风暴潮－城市轨道交通［５］、暴雨及滑坡－
城市桥梁［６］、常见自然灾害－城市轨道交通［７－８］ 等，
进而准确识别自然灾害影响城市交通系统安全的重

要风险因素。 在城市电力系统方面，搜集国内外电

力系统事故案例，剖析自然灾害和技术灾害特征，采
用文献综述等方法，深入分析地质灾害－电力［９］、积
冰－输电线路［１０］、台风及暴雨－输电线路［１１］ 的风险

因素。 在城市排水系统方面，通过构建不同地区暴

雨、内涝－排水管网［１２］，降雨－排水管网［１３］ 仿真模

型，识别不同暴雨情景下城市排水管网风险因素。
在城市燃气系统方面，对自然灾害进行分类及分析

其次生灾害，采用复杂网络（Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＮ）
法、故障树模型识别地震－燃气管网［１４］，暴雨、洪水、
滑坡等－燃气管网［１５］中的风险因素。 通过收集案例

资料，基于自然灾害链演化特点，采用 ＣＮ、矩阵法

等，研究暴雨 －城市生命线［１６］、地震 －城市生命

线［１７－１８］，从而识别影响城市生命线安全的因素。 综

上发现，在现阶段城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险识别

研究中，多集中于单一或简单复合自然灾害对单一

城市生命线风险因素识别，而少有针对风险在自然

灾害－自然灾害、自然灾害－城市生命线、城市生命

线－城市生命线链路内传导识别的定性定量结合

研究。
鉴于此，笔者拟在分析城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件

风险传导机制基础上，根据风险传导链路 ＣＮ 性与

ＳＤ 特征，构建城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链

路 ＣＮ⁃ＳＤ 模型，以期能够定性定量识别城市生命线

Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路。

１　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导
机制

　 　 风险传导是指风险在存在关联性的节点间发生

状态转移的动态开放过程［１９］，可通过不同路径传导

至不同承灾体，承灾体在具备一定抵抗能力时可内

部消化灾害，而抵抗能力不足时就会变为次生灾害

的载体，风险继续进行传导。 随着时间的推移，更多

次生灾害的传导路径被打通，风险传导更为广

泛［２０］。 风险存在多种传导方式，同一灾害事件可能

触发不同传导路径，每条灾害路径带来的风险是不

同的，且传导路径越长风险越大［２１］，同时传导过程

往往伴随各种耦合风险因子之间的破窗效应、多米

诺骨牌效应［２２］。
自然灾害通常诱发一系列次生、衍生灾害，呈现

显著的“链式效应”，如直链式、发散式、网络式；技
术事故具备首发事故灾难发生、首发事故引发一系

列次生事故、首发事故引发一系列次生事故导致总

损失大于仅发生首发事故导致损失特征，即多米诺效

应［２３－２４］。 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件同时存在自然灾害

链、多米诺效应 ２ 种风险传导机制，如图 １ 所示。 依

据风险传导机制，城市生命线风险可分为风险源、潜
在事件和后果，具备不确定、复杂性等特征［２５］。

２　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导
链路 ＣＮ⁃ＳＤ 模型构建

２􀆰 １　 风险传导链路 ＣＮ 模型构建

２􀆰 １􀆰 １　 风险传导链路 ＣＮ 性

　 　 在城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导过程中，自
然灾害－自然灾害（自然灾害链）、自然灾害－城市生

命线（Ｎａｔｅｃｈ 事件）、城市生命线－城市生命线（多米

诺效应）呈现显著的网络拓扑结构。 ＣＮ 能够较好

地反映风险链的拓扑结构［２６］，同时 ＣＮ 能够深入剖

·１０２·
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图 １　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导机制

Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ
ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ Ｎａｔｅｃｈ ｅｖｅｎｔ

析灾害事件间的复杂演化与耦合关系［２７－２８］。
２􀆰 １􀆰 ２　 风险传导链路 ＣＮ 指标

　 　 风险点具有不同程度共现关系，以自然灾害、城
市生命线为要素构造完全共现矩阵，将自然灾害、城
市生命线等价转化为 ＣＮ 中的节点，将节点间的风

险传导等价转化为 ＣＮ 中节点的连接边［２９］，从而得

到城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路 ＣＮ。
１） 风险路径。 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传

导链路 ＣＮ 中箭头的引出与指向代表自然灾害、城
市生命线风险的出度与入度，入度表示风险流入，出
度表示风险流出，节点的加权出度、入度表示风险传

导路径选择及重要程度，作为风险路径选择。
２） 风险集聚。 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传

导链路 ＣＮ 中节点聚类系数为节点间的实际连接数

与理论连接数之比，聚类系数值的大小反映节点内

风险的聚集多少，作为风险集聚程度。
３） 风险传导。 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传

导链路 ＣＮ 中边介数为通过节点间的连接边的最短

路径数目与最短路径数目之和的比值，边介数值的

大小反映风险在连接边的传播效率，作为风险传导

系数。

２􀆰 ２　 风险传导链路 ＳＤ 模型构建

２􀆰 ２􀆰 １　 风险传导链路 ＳＤ 特征

　 　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件孕灾环境为自然界，致
灾因子包括自然灾害与技术事故，承灾体为城市生

命线，风险传导过程具有显著的动力特征。 城市生

命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件是复杂的系统，主要表现为内部结

构复杂，致灾因子错综、承灾体多样，且相互作用，呈
现自然灾害的链式发展与技术事故的多米诺效应。
城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件是开放的系统，致灾因子在

不同承灾体间传导，表现为灾变能量在承灾主体内

传递叠加且具有时间效应。 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事

件是不确定的系统，其主要由复杂性、开放性导致，
主要表现为致灾因子来源、传导不确定性，造成承灾

体风险程度的不确定性。 从 ＳＤ 视角更易深刻认识

风险传导本质［３０－３１］。
２􀆰 ２􀆰 ２　 风险传导链路 ＳＤ 变量

　 　 ＳＤ 变量性质由自然灾害或技术事故风险传导

的时间效应所 决 定［３２－３３］。 在 构 建 城 市 生 命 线

Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路 ＳＤ 模型时，若自然灾害

或技术事故风险传导过程中对次级自然灾害或次级

技术事故产生瞬时效应，即假设在演变时长内风险

量在固定范围内随机变化，则只考虑自然灾害或技

术事故的风险速率；若自然灾害或技术事故对次级

自然灾害或次级技术事故产生持续效应，即假设在

演变时长内风险量呈指数增长达到固定值，则同时

考虑自然灾害或技术事故的风险速率与程度。
１） 风险量。 在城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传

导链路 ＣＮ 中，以节点的风险路径、风险集聚及节点

间的风险传导共同表征其风险量，为无量纲数。
２） 关联度。 采用 Ｊａｃｃａｒｄ 指数计算城市生命线

Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路 ＣＮ 中风险节点间的共现

率，以共现率表征节点间关联度，为无量纲数。
３） 脆弱性。 在考虑城市生命线关联性特征［３４］

的基础上构建城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件共现矩阵，借
鉴刘爱华等［３５］提出的城市生命线脆性联系熵概念

及计算方法，计算 Ｎａｔｅｃｈ 事件中城市生命线脆弱

性，为无量纲数。

３　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导
链路 ＣＮ⁃ＳＤ 模型应用

　 　 依据《突发事件分类与编码》 （ＧＢ ／ Ｔ ３５５６１—
２０１７）规定的技术事故类型选取城市生命线，如交

通、供水、排水、热力、电力、通信、燃气。 依据《自然

灾害分类与代码》（ＧＢ ／ Ｔ ２８９２１—２０１２）选取涉及城

市生命线技术事故的自然灾害，如气象灾害（台风、
洪涝、暴雨、大风、雷电、冰雹、低温、高温、冰雪、沙尘

暴、龙卷风、干旱），地质灾害（地震、崩塌、滑坡、泥
石流、地面塌陷、地面沉降、地面裂缝）。 据此，以
２００４—２０２３ 年全国十大自然灾害事件及其相关新

·２０２·
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闻报道为文本数据，运用 ＣＮ⁃ＳＤ 模型分析城市生命

线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路。

３􀆰 １　 风险传导链路 ＣＮ 模型应用

　 　 运用 ＮＳＳ 软件统计自然灾害－自然灾害、自然

灾害－城市生命线、城市生命线－城市生命线共现频

次，构建城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件完全共现矩阵，如
图 ２ 所示。 图 ２ 中，横纵交叉处为共现频次。 运用

Ｇｅｐｈｉ 软件得到 ２６ 个节点、１８５ 条边的城市生命线

Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路 ＣＮ，如图 ３ 所示。 城市生

命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件 ＣＮ 拓扑图可看作为城市生命线

Ｎａｔｅｃｈ 事件因果关系。 图 ３ 中，字体大小、颜色深浅

以及连接边颜色深浅、粗细能够侧面反映风险在自

然灾害－自然灾害、自然灾害－城市生命线、城市生

命线－城市生命线链路中的传导。

图 ２　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件完全共现矩阵

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｕｌｌ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ Ｎａｔｅｃｈ ｅｖｅｎｔｓ

图 ３　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件 ＣＮ 拓扑图

Ｆｉｇ． ３　 ＣＮ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ
Ｎａｔｅｃｈ ｅｖｅｎｔｓ

３􀆰 ２　 风险传导链路 ＳＤ 模型应用

　 　 １） 关联度计算。 计算自然灾害－自然灾害、自
然灾害－城市生命线、城市生命线－城市生命线关联

度，得到关联度矩阵，如图 ４ 所示。 图 ４ 中，横纵坐

标交叉处为关联度。 自然灾害链风险传导链路中关

联度前 ５ 为：暴雨－洪涝、暴雨－泥石流、暴雨－滑坡、
暴雨－大风、滑坡－泥石流。 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链

路中关联度前 ５ 为：暴雨－交通、暴雨－电力、滑坡－
交通、暴雨－排水、洪涝－交通。 多米诺效应风险传

导链路中关联度前 ５ 为：交通－电力、排水－交通、电
力－供水、排水－电力、供水－交通。

２） 风险量计算。 计算城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件

风险路径、集聚、传导，计算得到风险量峰值，见

表 １。 自然灾害链风险传导链路中风险量峰值前 ５
为：冰雪－大风、暴雨－大风、滑坡－泥石流、低温－大
风、大风－泥石流。 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路中风

险量峰值前 ５ 为：沙尘暴－交通、高温－电力、干旱－
电力、大风－排水、暴雨－交通。 多米诺效应风险传

导链路中风险量峰值前 ５ 为：交通－通信、交通－电
力、供水－交通、热力－交通、电力－通信。

３） 脆弱性计算。 根据城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件

中城市生命线出现的独立、共现、独立－共现频次计

算得到其脆性独立、同一、波动概率，进而计算得到

其脆性独立、同一、波动熵，最后计算得到其显现出

·３０２·
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图 ４　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件关联度矩阵

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ Ｎａｔｅｃｈ ｅｖｅｎｔｓ

表 １　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险量（部分数据）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ Ｎａｔｅｃｈ ｅｖｅｎｔｓ （ｐａｒｔｉａｌ ｄａｔａ）

节点 ｉ 节点 ｉ
加权出度

节点 ｉ
聚类系数

节点 ｊ 节点 ｊ
加权入度

节点 ｊ
聚类系数

边介数
风险量
峰值

暴雨 ６５７ ０􀆰 ４７６ ２ 交通 １ ０６６ ０􀆰 ３０６ ３ ０􀆰 ２８３ ４ １８１􀆰 ２００ １
排水 ３０５ ０􀆰 ３８８ ９ 交通 １ ０６６ ０􀆰 ３０６ ３ ０􀆰 ２８６ ９ １２７􀆰 ７０７ ９
通信 １９１ ０􀆰 ３８１ ６ 交通 １ ０６６ ０􀆰 ３０６ ３ ０􀆰 ４３０ １ １７１􀆰 ７８２ ５
滑坡 ３８１ ０􀆰 ３８４ ２ 交通 １ ０６６ ０􀆰 ３０６ ３ ０􀆰 ２８５ ８ １３５􀆰 １５３ ７
洪涝 ２７７ ０􀆰 ５１２ ８ 交通 １ ０６６ ０􀆰 ３０６ ３ ０􀆰 ２８４ ４ １３３􀆰 ２５８ ９
大风 ３０５ ０􀆰 ３８８ ９ 交通 １ ０６６ ０􀆰 ３０６ ３ ０􀆰 ２８４ ２ １２６􀆰 ５０６ ０
电力 ３８７ ０􀆰 ２８６ ２ 交通 １ ０６６ ０􀆰 ３０６ ３ ０􀆰 ５７４ ７ ２５１􀆰 ３０２ １
雷电 ８８ ０􀆰 ４８９ ０ 通信 ５３５ ０􀆰 ３８１ ６ ０􀆰 ３３２ ０ ８２􀆰 ０６６ ４

的脆弱性，见表 ２。 Ｎａｔｅｃｈ 事件中城市生命线脆弱性由大至小顺序：供水、排水、通信、电力、燃气、交通、
热力。

表 ２　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件中城市生命线脆弱性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ Ｎａｔｅｃｈ ｅｖｅｎｔ
城市生
命线

独立频次
概率

共现频次
概率

独立－共现
概率

独立熵 同一熵 波动熵 脆弱性

交通 ０􀆰 ４０１ ４ ０􀆰 ３０９ ２ ０􀆰 ２８９ ４ ０􀆰 ３６６ ４ ０􀆰 ３６２ ９ ０􀆰 ３５８ ８ ０􀆰 ７５８ ５
电力 ０􀆰 ３８１ ７ ０􀆰 ３２９ ９ ０􀆰 ２８８ ３ ０􀆰 ３６７ ６ ０􀆰 ３６５ ９ ０􀆰 ３５８ ６ ０􀆰 ７６２ ２
供水 ０􀆰 ３２５ ８ ０􀆰 ３３３ ８ ０􀆰 ３４０ ４ ０􀆰 ３６５ ４ ０􀆰 ３６６ ２ ０􀆰 ３６６ ８ ０􀆰 ７６８ ４
排水 ０􀆰 ３１４ ９ ０􀆰 ３６１ ８ ０􀆰 ３２３ ３ ０􀆰 ３６３ ９ ０􀆰 ３６７ ８ ０􀆰 ３６５ １ ０􀆰 ７６６ ９
通信 ０􀆰 ３０１ ５ ０􀆰 ３４８ ８ ０􀆰 ３４９ ７ ０􀆰 ３６１ ５ ０􀆰 ３６７ ４ ０􀆰 ３６７ ４ ０􀆰 ７６６ ５
燃气 ０􀆰 ２７３ ７ ０􀆰 ３５１ ２ ０􀆰 ３７５ ２ ０􀆰 ３５４ ６ ０􀆰 ３６７ ５ ０􀆰 ３６７ ８ ０􀆰 ７６０ ８
热力 ０􀆰 ２０５ ０ ０􀆰 ３０３ ８ ０􀆰 ４９１ ２ ０􀆰 ３２４ ９ ０􀆰 ３６１ ９ ０􀆰 ３４９ ２ ０􀆰 ７１１ ８

４　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导
链路 ＣＮ⁃ＳＤ 数值模拟

４􀆰 １　 风险传导链路系统存量流量

　 　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路 ＣＮ（因果

关系）能够直观表达风险链路逻辑关系，但不能准确

反映风险传导的量化关系。 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件

风险传导链路存量流量图能够针对风险传导定量分

析，得到模拟时间线上城市生命线的风险速率与程

度。 基于城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路 ＣＮ
及 ＳＤ 指标，构建城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链

路 ＳＤ 模型系统存量流量图，如图 ５ 所示。 在此仅展

示交通、电力 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路存量流量。

４􀆰 ２　 风险传导链路数值模拟分析

　 　 １） 函数设定。 Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 软件针对 ＳＤ 模型

提供多种分析方法，包括结构分析（存量流量）和数

·４０２·
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图 ５　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导链路 ＳＤ 存量流量

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｉｓｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ ＳＤ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ Ｎａｔｅｃｈ ｅｖｅｎｔｓ

据分析（动力学函数）。 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风

险传导链路 ＣＮ⁃ＳＤ 模型是风险传导机制与传导链

路的耦合，风险传导机制是定性描述风险传导过程

中各要素间相互作用的逻辑关系，风险传导链路是

定量反映风险在传导过程中的状态函数［３６］。
２） 数值模拟。 设定城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风

险传导链路 ＳＤ 模型系统存量流量中的变量表达函

数，数值模拟时间为 ７２ｈ，结果如图 ６—图 ８ 所示。
　 　 　 　 　 　

由图 ６、图 ７ 可知：城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险速率

主要受到瞬时性自然灾害的影响。 由图 ６、图 ８ 可

知：城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险程度主要受到持续

性自然灾害的影响。 由图 ７ 可知：城市生命线风险

速率变化幅度由大至小依次为：交通、通信、电力、供
水、燃气、热力、排水。 由图 ８ 可知：城市生命线风险

程度由大至小依次为：交通、电力、通信、供水、燃气、
热力、排水。

图 ６　 自然灾害风险程度 ／速率

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ／ ｒａｔｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ

５　 结　 论

　 　 １） 风险传导链路 ＣＮ 拓扑图中字体大小、颜色

深浅以及连接边粗细、颜色深浅可直观展示风险在

自然灾害－自然灾害、自然灾害－城市生命线、城市

生命线－城市生命线链路中的传导。 风险传导链路

ＣＮ 指标可量化分析自然灾害－自然灾害、自然灾害

－城市生命线、城市生命线－城市生命线间的关联

度、风险量及 Ｎａｔｅｃｈ 事件中城市生命线脆弱性。
２） 风险传导链路 ＳＤ 存量流量图中变量可直观

展示自然灾害－自然灾害、自然灾害－城市生命线、
城市生命线 － 城市生命线的关联度、 风险量及

Ｎａｔｅｃｈ 事件中城市生命线脆弱性指标在风险传导链

路中的行为－结构关系。 风险传导链路 ＳＤ 模型数

·５０２·
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图 ７　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险速率

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｉｓｋ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ Ｎａｔｅｃｈ ｅｖｅｎｔｓ

图 ８　 城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险程度

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ Ｎａｔｅｃｈ ｅｖｅｎｔｓ

值模拟可量化分析城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险速

率与程度，即风险速率主要受到瞬时性自然灾害的

影响，风险程度主要受到持续性自然灾害的影响。
３） 文中研究不足之处主要在于 ２ 个方面：①仅

考虑部分城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传播的方向

性，而风险传导在时间与空间上具有高度不确定性，
因此，后续应重点研究基于风险传播方向时空复杂

性的城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险动态传导链路模

型。 ②未考虑应急管理措施对城市生命线 Ｎａｔｅｃｈ
事件风险传导的影响，后续研究基于城市生命线

Ｎａｔｅｃｈ 事件应急管理案例，分析应急措施对城市生

命线 Ｎａｔｅｃｈ 事件风险传导“减灾断链”效果。
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