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【摘　 要】 　 为建立有效且契合社区风险特征的火灾防控体系，以 １０５ 起社区火灾案例为样本，将风

险因素归纳为人的不安全行为、物的不安全状态和不良环境条件及管理缺陷，构建社会网络分析

（ＳＮＡ） ／ Ｎ⁃Ｋ模型，通过计算风险耦合值与网络中心性指标，以耦合值修正亲近中心性的出度值，识
别关键风险因素。 研究结果表明：管理缺陷风险因素是驱动风险耦合的主导维度；耦合因素数量增

多会显著影响社区火灾风险水平；排名前 ３的关键风险因素依次为：未按要求开展社区火灾隐患巡

查，居民安全意识、知识与素养薄弱，没有定期向居民普及消防知识。 基于此提出的“３维 ４ 阶”社区

火灾防控模型，可从制度优化、技术赋能与行为干预 ３ 个维度，构建涵盖预防、预警、处置、恢复全周

期的社区火灾风险耦合断链策略。
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ｃｏｕｐｌｉｎｇ；　 ｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 言

　 　 随着城市化进程加快，城市社区人口密度激增

与聚集效应凸显，加之电气线路老化、用火不慎等风

险因素叠加，导致社区火灾事故呈高发态势。 我国

应急管理部消防救援局数据显示，２０２３ 年上半年，
住宅火灾接报 １６􀆰 ７ 万起，死亡 ６８２ 人，占火灾死亡

人数的 ６９％［１］。 因此，有必要构建契合社区风险特

征的有效火灾防控体系。
国外学者对社区火灾风险研究主要聚焦于社区

与野火的交互作用，涵盖综合性城市火灾蔓延模型

的开发［２］、社区参与森林火灾管理实践路径的探

讨［３］和可持续火灾治理协作范式的探索［４］等方面。
ＣＶＥＴＫＯＶＩ ′Ｃ等［５］验证了塞尔维亚人口统计学因素

对消防安全认知的影响，ＳＨＯＫＯＵＨＩ 等［６］揭示伊朗

社区火灾风险的社会经济驱动因子， ＭＡＥＺＵＭＩ
等［７］揭示了社区火灾的传播机制。 协调机制、宣教

体系与战略规划对提升疏散效率至关重要［８］，个人

应急准备程度、信息传播效能及社区参与水平是强

化社区火灾韧性的核心要素［９］。 国内学者也开展

了建筑受林火威胁方面的研究［１０］，但主要集中于火

灾的控制策略［１１］和疏散模拟［１２］。 武乾等［１３］从开

发商－物业－社区－监管单位的角度分析高层火灾风

险因素。 现有研究成果已取得显著进展，但多采用

事故链分析等单维研究范式，未能揭示多重致灾因

子间的复杂交互效应。 学者们尝试用解释结构模

型、耦合度模型、贝叶斯网络及决策实验室分析法

（ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
ＤＥＭＡＴＥＬ）等模型进行风险耦合［１４－１５］研究。 然而，
解释结构模型的主观性较强，且面临序参量阈值标

定的技术瓶颈；贝叶斯网络对数据完备性要求较高；
ＤＥＭＡＴＥＬ难以精准量化非线性关联。 现有方法

中，Ｎ⁃Ｋ模型在分析多要素交互的风险耦合强度量

化方面表现优异［１６］，但识别关键管控要素存在局限

性。 社会网络分析（Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＮＡ）模
型可通过可视化风险因子关联网络识别关键节点，
有效弥补 Ｎ⁃Ｋ模型的不足，但未能有效量化各因素

的耦合累积效应，制约了在复杂系统中的适用

性［１７］。 ２个模型在风险分析的可解释性和致险性

间具有互补的优点［１３］，融合后的 ＳＮＡ ／ Ｎ⁃Ｋ 模型可

以应对模型所带来的偏差。
基于此，笔者拟建立社区火灾关键风险耦合

ＳＮＡ ／ Ｎ⁃Ｋ模型，通过计算风险耦合值、亲近中心度

和中介中心度，确定社区火灾关键风险因素，有针对

地实施火灾防控措施。

１　 社区火灾风险因素与耦合机制分析

１􀆰 １　 社区火灾风险因素

　 　 系统梳理 ２０１１—２０２３ 年我国（不含港、澳、台
地区）应急管理部、各省 （直辖市）应急管理厅

（局）官方网站公布的社区火灾事故信息［１８－２０］和

学术数据库［２１－２３］获取的事故信息，对数据缺失部

分辅以现场调查和专家咨询；评估数据完整性，排
除关键参数缺失或证据矛盾的案例；比对各渠道

信息，确保一致性，最终收集 １０５ 起社区火灾案

例。 表 １ 为分析 １０５ 起案例得到的 ２ 级［２４－２５］社区

火灾风险因素。
表 １　 社区火灾风险因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
一级风险因素 二级风险因素 编号

人为因素：
不安全行为

居民安全意识、知识与素养薄弱 Ｒ１
居民缺乏灭火救援能力、逃生疏
散能力

Ｒ２

居民生活用火不慎 Ｒ３
居民电气安装或使用不当 Ｒ４
儿童玩火 Ｒ５
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续表 １
一级风险因素 二级风险因素 编号

物理因素：
不安全状态

可燃物堆积过量，易燃物充足 Ｒ６
建筑物耐火、防火设计不合理 Ｒ７
缺乏必要的消防设施设备 Ｒ８
缺乏应急救援装备 Ｒ９
通信设备失效 Ｒ１０
安全出口少，且疏散通道路不畅 Ｒ１１
电气线路老化、破损、短路等 Ｒ１２
燃气管网及管道破损 Ｒ１３
火灾探测、报警装置失效 Ｒ１４

环境因素：
不利环境条件

雷击、高温等气象因素 Ｒ１５
外部火灾蔓延引发 Ｒ１６

管理因素：
管理缺陷

应急指挥机制不健全 Ｒ１７
未制定应急预案或预案不合规 Ｒ１８
未定期开展消防演练或演练不
充分

Ｒ１９

没有定期向居民普及消防知识 Ｒ２０
未定期维护、检修及更新社区安
全设备与装置

Ｒ２１

未按要求开展社区火灾隐患
巡查

Ｒ２２

缺乏合理的防火管理制度体系 Ｒ２３

　 　 火灾风险因素的作用路径为风险源→事前风险

条件→后果严重度。
１） 风险源。 作为直接引发火灾的因素，包括

Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ１２、Ｒ１３、Ｒ１５、Ｒ１６。 各风险因素的敏感性

存在差异，Ｒ１５ 具有气候依赖性，而 Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５ 与居

民行为高度相关。 针对性安全教育（Ｒ１９、Ｒ２０）可有

效降低行为驱动型风险。
２） 事前风险条件。 环境与管理缺陷可能提升

火灾发生概率，风险因素涵盖 Ｒ１、Ｒ６、Ｒ７、Ｒ１４、Ｒ２１、
Ｒ２２、Ｒ２３。 此类因素通过协同效应加剧火灾风险。
例如 Ｒ６ 与 Ｒ７，通过增强燃料连续性与削弱阻燃能

力形成高危场景。 系统性管理缺陷（Ｒ２１、Ｒ２２、Ｒ２３）
导致风险累积，而 Ｒ１４ 延误预警时效。

３） 后果严重度。 影响火势蔓延速度、应急响应

效能及伤亡风险的关键要素，主要包括 Ｒ２、Ｒ８、Ｒ９、
Ｒ１０、Ｒ１１、Ｒ１７、Ｒ１８、Ｒ１９、Ｒ２０。 此类要素的失效将加剧

火灾后果。 消防设施或救援装备缺失（Ｒ８、Ｒ９）可能

导致火灾升级。 Ｒ１０ 延缓响应速度，Ｒ１１ 增加伤亡风

险。 应急协调能力不足（Ｒ１７、Ｒ１８、Ｒ１９）易引发处置

程序混乱。
４） 风险关联机制。 火灾风险因素存在复杂的

交互作用。 Ｒ１ 强化行为风险（Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５），提升火灾

发生概率；Ｒ７ 加速火势蔓延，加剧火灾严重度；

Ｒ２１ 导致设备缺陷（Ｒ８、Ｒ１４），增加火灾发生概率与

影响强度。

１􀆰 ２　 社区火灾风险耦合机制分析

　 　 耦合是复杂系统内部相互作用的核心表征。 在

社区火灾风险系统中，耦合具体表现为人的不安全

行为、物的不安全状态、环境不利条件及管理缺陷之

间的非线性关联与协同演化机制。
１） 系统性风险传导机制。 风险要素间的耦合

效应突破了单一子系统失效的孤立性，其传导路径

可能呈现跨层级、多向度的网络化特征。 例如：Ｒ４
的人为疏忽，触发 Ｒ１２ 的物理隐患，进一步放大 Ｒ１５
的环境威胁，与 Ｒ２１ 的管理漏洞风险叠加，导致应急

响应迟滞与火灾后果的幂律放大。
２） 非线性协同放大效应。 耦合作用打破了传

统线性叠加，其风险强化效应高于单风险的代数和。
当 Ｒ１８ 的管理缺陷与 Ｒ１５ 环境威胁共存，火灾概率远

超二者独立作用的简单相加。 多要素耦合更易形成

低概率－高损失的极端情景。
３） 风险形态的动态演化。 耦合机制驱动风险

由单一事件向复合灾害转化，并衍生超越传统预测

范围的次生灾害链。 如电路老化短路与燃气泄漏耦

合，诱发爆炸。 此类级联失效本研究暂未纳入。
４） 阈值与临界点的动态性。 耦合系统的崩溃

阈值受协同减灾策略调控。 如优化 Ｒ１１ 与强化 Ｒ２０
可延缓风险累积进程；而管理缺陷的中心性地位则

决定了其作为系统崩溃触发点的敏感性。
５） 正向反馈强化路径。 风险要素间存在自增

强循环机制。 夏季 Ｒ１５ 直接加剧 Ｒ１２ 物理隐患，诱发

Ｒ４ 与 Ｒ２１，形成“环－人－管”的闭环强化路径。 此类

正反馈机制是复合型火灾风险高发的重要动因。

２　 构建社区火灾关键风险分析模型

２􀆰 １　 基本流程

　 　 社区火灾关键风险分析的 ＳＮＡ ／ Ｎ⁃Ｋ 模型基本

流程如图 １所示。
１） 通过事故致因链确定风险耦合发生频次，采

用信息熵方程计算不同风险组合的耦合度 Ｔ，量化

风险要素间的交互强度，识别关键耦合关系。
２） 运用 ＳＮＡ框架分析社区火灾风险因素网络

结构特征，辨识关键节点，分析节点可达性，揭示风

险因素在网络结构中的交互作用与传播路径。
３） 量化风险因素间 Ｔ 的数值，并修正亲近中心

度出度，确保中心性测度能反映节点的拓扑重要性
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和功能显著性，精确识别导致社区火灾发生的关键

风险因素。

图 １　 基本流程

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２􀆰 ２　 构造功能函数

　 　 １） 社区火灾风险耦合度 Ｔ。
４因素 Ｔ 的表达式为：

Ｔ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ） ＝

∑
１

ｈ ＝ ０
∑
１

ｉ ＝ ０
∑
１

ｊ ＝ ０
∑
１

ｋ ＝ ０
Ｐｈｉｊｋ × ｌｏｇ２

Ｐｈｉｊｋ

Ｐｈ…Ｐ ｉ…Ｐ ｊ…Ｐｋ…
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１）
式中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别为 ４个一级风险因素；Ｐｈ 为因素

ａ 在 ｈ 状态下发生的概率；Ｐ ｉ 为因素 ｂ 在 ｉ 状态下

发生的概率；Ｐ ｊ 为因素 ｃ 在 ｊ 状态下发生的概率；
Ｐｋ 为因素 ｄ 在 ｋ 状态下发生的概率；Ｐｈｉｊｋ 为因素 ａ
在 ｈ 状态、因素 ｂ 在 ｉ 状态、因素 ｃ 在 ｊ 状态、因素 ｄ
在 ｋ 状态下 ４种风险因素耦合发生的概率。

３因素 Ｔ 的表达式为：

Ｔ３１（ａ，ｂ，ｃ） ＝∑
１

ｈ ＝ ０
∑
１

ｉ ＝ ０
∑
１

ｊ ＝ ０
Ｐｈｉｊ × ｌｏｇ２

Ｐｈｉｊ

（ＰｈＰ ｉＰ ｊ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（２）
　 　 ２因素 Ｔ 的表达式为：

Ｔ２１（ａ，ｂ） ＝∑
１

ｈ ＝ ０
∑
１

ｉ ＝ ０
Ｐｈｉ × ｌｏｇ２

Ｐｈｉ

（Ｐｈ…Ｐ ｉ…）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú…

（３）
　 　 Ｔ 用于量化火灾风险因素间相互作用的强度，
高 Ｔ 揭示了关键薄弱环节，负 Ｔ 表示抑制性。

２） 社区火灾风险 ＳＮＡ 模型中心性指标。 中介

中心度 ＣＢ 反映节点风险因素与上游诱因和下游后

果的连接能力；亲近中心度入度 ＣＣ Ｉ 反映风险因素

受其他节点影响的程度，值越高，越易受外部因素触

发；亲近中心度出度 ＣＣ Ｏ 表示风险因素在网络中传

播能力，值越高，引发下游失效的诱导性越强，是识

别关键风险因素最可靠的指标。 ＣＢ、ＣＣ Ｉ、ＣＣ Ｏ 及修

正亲近中心度 ＣＣ Ｏ′分别表示为：

ＣＢ（ ｉ） ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｂ ｊｋ（ ｉ） ＝∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １

ｇ ｊｋ（ ｉ）
ｇ ｊｋ

ｉ≠ ｊ≠ ｋ，ｊ ＜ ｋ （４）

ＣＩＣ（ ｉ）
－１ ＝∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ（ ｉ）　 　 ｉ≠ ｊ （５）

ＣＯＣ（ ｉ）
－１ ＝∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ（ ｉ）　 　 ｉ≠ ｊ （６）

ＣＯＣ ＇ ＝ ＣＯＣ × Ｔ （７）
式中：ｂｊｋ（ｉ）为网络中间节点 ｉ 处于节点 ｊ 和 ｋ 之间的

最短路径上的可能性；ｇｊｋ 为节点 ｊ 到节点 ｋ 的最短路

径数量；ｇｊｋ（ｉ）为节点 ｊ 到节点 ｋ 的最短路径中经过节

点 ｉ 的数量；ｄｉｊ 为节点 ｉ 到节点 ｊ 的网络距离。

３　 社区火灾关键风险分析模型应用

３􀆰 １　 社区火灾风险因素耦合分析结果

　 　 １） 不同风险因素耦合模式发生的频率特征。
对 １０５ 起社区火灾案例进行事故致因链分析，识别

不同风险耦合模式的发生次数与概率，见表 ２。 可

以看 出， 风 险 因 素 以 正 向 耦 合 为 主 （占 比 为

９２􀆰 ３％）；负向抑制作用仅存在于局部环节，如 Ｒ１１
可抑制 Ｒ１５ 与 Ｒ３ 的耦合结果，呈风险耦合的非对称

性。 管理子系统耦合发生概率最高，为 ４３􀆰 ６％，对
系统风险具有显著放大作用。 人－物－管耦合 Ｐ１１０１
发生概率（１９􀆰 ０％）为 ３ 因素之首，表明社区火灾风

险多源于人的不安全行为、物的不安全状态及管理

缺陷的复合作用。
表 ２　 不同因素耦合模式发生的次数和频率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

耦合
类型

涉及因素
耦合
模式

发生
次数

发生
概率

单因素

人 Ｐ１０００ １ ０􀆰 ０１０
物 Ｐ０１００ １ ０􀆰 ０１０
环 Ｐ００１０ ２ ０􀆰 ０１９
管 Ｐ０００１ ３ ０􀆰 ０２９

双因素

人－物 Ｐ１１００ １ ０􀆰 ０１０
人－环 Ｐ１０１０ １ ０􀆰 ０１０
人－管 Ｐ１００１ ３１ ０􀆰 ２９５
物－环 Ｐ０１１０ ２ ０􀆰 ０１９
物－管 Ｐ０１０１ ２３ ０􀆰 ２１９
环－管 Ｐ００１１ ２ ０􀆰 ０１９

多因素

人－物－环 Ｐ１１１０ ２ ０􀆰 ０１９
人－物－管 Ｐ１１０１ ２０ ０􀆰 １９０
人－环－管 Ｐ１０１１ ３ ０􀆰 ０２９
物－环－管 Ｐ０１１１ ９ ０􀆰 ０８６

人－物－环－管 Ｐ１１１１ ４ ０􀆰 ０３８
　 　 注：耦合模式 Ｐ 的角标从左到右分别代表人、物、环、管
４种耦合因素的状态，角标 １ 表示参与耦合，０ 表示未参与
耦合。
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　 　 ２） 不同风险因素耦合模式下 Ｔ 的特征。 表 ３
为不同耦合模式下 Ｔ 的计算结果。 可以看出，Ｔ 差

异较大，风险因素间相互作用强度与影响程度不同。
人－物－管组合 Ｔ３２（ａ， ｂ， ｄ）的 Ｔ 最高，占比 ２８􀆰 ４％，
为主导传播链，人－物－环耦合 Ｔ３１（ａ， ｂ， ｃ）的 Ｔ 最

低，说明无管理因素参与，单纯环境因素不会显著增

加火灾风险。 ４ 因素耦合 Ｔ４１（ ａ， ｂ， ｃ， ｄ）的 Ｔ 最

高，说明多因素耦合的主导性，耦合风险因素种类越

多，对社区火灾风险影响越大。
表 ３　 不同风险因素耦合模式下的 Ｔ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
耦合类型 耦合因素 风险耦合值

双因素
耦合

人－物 Ｔ２１（ａ，ｂ） ０􀆰 １２２ ７３
人－环 Ｔ２２（ａ，ｃ） ０􀆰 ０３３ ５６
人－管 Ｔ２３（ａ，ｄ） －０􀆰 ０００ ０５
物－环 Ｔ２４（ｂ，ｃ） ０􀆰 ００４ ５０
物－管 Ｔ２５（ｂ，ｄ） －０􀆰 ００２ ８７
环－管 Ｔ２６（ｃ，ｄ） ０􀆰 ０７０ ００

多因素
耦合

人－物－环 Ｔ３１（ａ，ｂ，ｃ） －０􀆰 ０７５ ０８
人－物－管 Ｔ３２（ａ，ｂ，ｄ） ０􀆰 １３５ ６４
人－环－管 Ｔ３３（ａ，ｃ，ｄ） ０􀆰 １０３ ６１
物－环－管 Ｔ３４（ｂ，ｃ，ｄ） ０􀆰 ０７９ ００

人－物－环－管 Ｔ４１（ａ，ｂ，ｃ，ｄ） ０􀆰 １９７ ８０

　 　 双因素耦合中，人－物耦合 Ｔ２１（ａ， ｂ）的数值最

高，是驱动社区火灾的核心二元关系，人的不安全行

为与物的不安全状态的耦合显著提升风险。 人－环
耦合 Ｔ２２（ａ， ｃ）与环－管耦合 Ｔ２６（ｃ， ｄ）的值居中，表
明异常环境条件可能诱发不安全行为并超出应急管

理系统承载力，此类交互作用在应急准备不足时会

显著增大火灾风险。

３􀆰 ２　 社区火灾风险因素网络结构分析结果

　 　 图 ２ 为运用 ＳＮＡ 分析工具 Ｕｃｉｎｅｔ ６􀆰 ０［２６］生成

的社区火灾事故风险因素网络拓扑图，节点表示单

一风险因素，有向边表示因素间的影响关系或因果

传导路径。 可以看出，社区火灾风险网络呈现高度

互联特征，部分节点表现出显著的中心性与连接度

优势，说明火灾风险是多重风险要素复杂交互的

结果。
由式（４）—式（６）计算 ＣＣ Ｉ、ＣＣ Ｏ 及 ＣＢ，结果见

表 ４。 可以看出，ＣＣ Ｉ 排名前 ４ 的风险因素为 Ｒ２、
Ｒ１０、Ｒ１２、Ｒ１３，主要为物的不安全状态，说明物理基础

设施的脆弱性，与人因失误或管理缺陷耦合时，常成

为火势蔓延的传导载体。 ＣＣ Ｏ 排名前 ４ 的风险因素

均为 Ｒ２２、Ｒ１、Ｒ２０ 和 Ｒ１ ９，说明管理缺陷风险因素削

弱了预防措施效力与应急准备能力。 ＣＢ 排名前 ４

的关键风险因素为 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ１９、Ｒ２２，表明人因与管理

类因素在连接其他风险因素中起核心作用，是风险

传播的关键枢纽。

图 ２　 社区火灾事故风险因素网络拓扑

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ４　 风险因素节点的标准化中心度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｎｏｄｅｓ
％

风险因素
亲近中心度

ＣＣ Ｉ ＣＣ Ｏ
ＣＢ

Ｒ１ １３􀆰 ６ ３１􀆰 ８ １５􀆰 ４４
Ｒ２ ３６􀆰 ４ ９􀆰 １ １５􀆰 １０
Ｒ３ ９􀆰 １ １８􀆰 ２ ０􀆰 ９４
Ｒ４ ９􀆰 １ １３􀆰 ６ ０􀆰 ６９
Ｒ５ ９􀆰 １ １８􀆰 ２ ０􀆰 ９４
Ｒ６ ９􀆰 １ ４􀆰 ５ １􀆰 ９５
Ｒ７ ４􀆰 ５ ９􀆰 １ ０􀆰 ００
Ｒ８ ９􀆰 １ ９􀆰 １ ２􀆰 ０２
Ｒ９ ９􀆰 １ ４􀆰 ５ １􀆰 ５２
Ｒ１０ ３１􀆰 ８ ０􀆰 ０ ０􀆰 ００
Ｒ１１ １３􀆰 ６ ０􀆰 ０ ０􀆰 ００
Ｒ１２ ２７􀆰 ３ ９􀆰 １ ３􀆰 １４
Ｒ１３ １８􀆰 ２ ０􀆰 ０ ０􀆰 ００
Ｒ１４ １３􀆰 ６ ０􀆰 ０ ０􀆰 ００
Ｒ１５ ９􀆰 １ ９􀆰 １ ０􀆰 ６５
Ｒ１６ １３􀆰 ６ ９􀆰 １ ２􀆰 ８５
Ｒ１７ ９􀆰 １ ０􀆰 ０ ０􀆰 ００
Ｒ１８ １３􀆰 ６ ４􀆰 ５ ０􀆰 ５４
Ｒ１９ １３􀆰 ６ ２２􀆰 ７ ５􀆰 ８１
Ｒ２０ ９􀆰 １ ２７􀆰 ３ １􀆰 ６１
Ｒ２１ ９􀆰 １ ２２􀆰 ７ ０􀆰 ４７
Ｒ２２ ９􀆰 １ ５４􀆰 ５ ３􀆰 ５０
Ｒ２３ ０􀆰 ０ ２２􀆰 ７ ０􀆰 ００

　 　 表 ５为社区火灾风险因素节点可达性映射到一

级风险因素的结果。 可以看出，人的不安全行为风

险可独立触发跨维度的多因素耦合；管理缺陷风险

因素引发多因素耦合的概率为 ７１％；物的不安全状

·９０２·
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态因素单独引发多因素耦合的概率仅为 ２２％，表明

物理脆弱性需与人因失误或管理失效相耦合方可升

级火灾风险。
表 ５　 风险因素节点的可达性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｎｏｄｅｓ
风险因素 人 物 环 管 潜在耦合形式

Ｒ１ １ １ １ １ 人－物－环－管
Ｒ２ １ １ １ １ 人－物－环－管
Ｒ３ １ １ １ １ 人－物－环－管
Ｒ４ １ １ １ １ 人－物－环－管
Ｒ５ １ １ １ １ 人－物－环－管
Ｒ６ ０ １ ０ ０ 物
Ｒ７ ０ １ １ ０ 物－环
Ｒ８ １ １ １ １ 人－物－环－管
Ｒ９ １ １ １ １ 人－物－环－管
Ｒ１０ ０ ０ ０ ０ 物
Ｒ１１ ０ ０ ０ ０ 物
Ｒ１２ ０ １ ０ ０ 物
Ｒ１３ ０ １ ０ ０ 物
Ｒ１４ ０ ０ ０ ０ 物
Ｒ１５ ０ １ ０ ０ 物－环
Ｒ１６ ０ １ ０ ０ 物－环
Ｒ１７ ０ ０ ０ １ 管
Ｒ１８ ０ ０ ０ １ 管
Ｒ１９ １ １ １ １ 人－物－环－管
Ｒ２０ １ １ １ １ 人－物－环－管
Ｒ２１ １ １ １ １ 人－物－环－管
Ｒ２２ １ １ １ １ 人－物－环－管
Ｒ２３ １ １ １ １ 人－物－环－管

３􀆰 ３　 社区火灾关键风险分析与控制

　 　 ＣＣ Ｏ 和 ＣＣ Ｏ′对比如图 ３ 所示，从中可以看出，社
区火灾风险传播中起主导作用的关键节点，排序前

６位的分别是 Ｒ２２、Ｒ１、Ｒ２０、Ｒ１９、Ｒ２１、Ｒ２３，说明管理类

因素的亲近中心度出度显著高于其他类别，因此，针
对性干预策略应优先识别并管控管理类风险，Ｒ２２
因在风险传播中的核心地位需作为火灾防控的首要

对象。

４　 社区火灾风险防控策略

　 　 图 ４ 为涵盖预防、预警、处置、恢复全周期的

“３维 ４阶”社区火灾防控模型。

４􀆰 １　 制度维度：构建全周期的韧性治理体系

　 　 １） 完善双重预防机制。 针对 Ｒ２２ 与 Ｒ２３ 等问

题，建立风险管控与隐患排查双闭环管理体系。 以

风险分级管控为先导，通过智能巡检软件等与管控

措施比对，判断是否构成隐患，结合区块链技术确保

图 ３　 修正前后的亲近中心度出度对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｕｔ⁃ｄｅｇｒｅｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 社区火灾防控模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

数据不可篡改性，做到隐患识别、评估、整改、验证的

全流程管理，实现风险与隐患的双重预防。
２） 创新标准化管理制度。 开发涵盖设施完好

率、教育覆盖率等二级指标的社区消防安全指数，实
施红黄蓝 ３色分级管理制度，对高风险社区实施专

项督导，降低管理缺陷的放大效应。

４􀆰 ２　 技术维度：赋能预警－处置智能闭环

　 　 １） 部署物联网监测系统。 针对 Ｒ２１，构建“端－
边－云”物联监测体系，通过智能烟感、电气火灾监

控等终端设备实时采集数据，快速识别火灾特征，增
强预警精准性。

２） 数字孪生技术应用。 建立社区火灾数字孪

生模型，集成建筑 ＢＩＭ 数据与人员流动热力图，实

·０１２·
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现风险动态模拟，优化火灾防控方案。

４􀆰 ３　 行为维度：实施精准化教育与文化培育

　 　 １） 差异化培训体系。 针对 Ｒ１、Ｒ２０、Ｒ１９ 等，开发

分类培训方案，采用虚拟现实技术的沉浸式演练、案
例教学法、游戏化学习等方法，提高居民的安全意识

和应急处置技能。
２） 安全文化培育。 建立消防安全积分制，将居

民参与演练、隐患上报等行为纳入信用评价体系，建
立正向激励和负向约束机制。

４􀆰 ４　 协同响应：构建多元共治格局

　 　 １） 跨部门联动平台建设。 搭建政府－物业－居
民 ３方协同的防火安全联盟，制定权责清晰的合作

章程。 通过定期联席会议与演练，提升联动效果。
２） 市场化保障机制创新。 推行消防安全责任

保险制度，将风险管理水平与保费浮动挂钩。 设立

社区安全韧性基金，通过政府购买服务引入专业第

三方评估机构，提供技术支持和专业服务。

５　 结　 论

　 　 １） 社区火灾风险的管理缺陷具有更强的诱导

性，是驱动风险耦合的主导维度；不安全人因行为与

物的危险状态交叉大幅提升了事故风险；耦合因素

数量增多会显著增加社区火灾风险。
２） 排名前 ３的火灾风险关键因素依次为：未按

要求开展社区火灾隐患巡查，居民安全意识、知识与

素养薄弱，没有定期向居民普及消防知识。 未定期

开展消防演练或演练不充分，未定期维护、检修及更

新社区安全设备与装置，缺乏合理的防火管理制度

体系等也是高风险因素。
３） 社区火灾防控应从制度优化、技术赋能与行

为干预 ３个维度，预防、预警、处置、恢复 ４个阶段熔

断干预风险耦合链。
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