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【摘　 要】 　 为规范事故灾难应急救援系统情景表征，提高应急救援过程中信息传递效率和决策科

学化水平，应用文献研究和案例分析的方法，整合现有理论成果，从系统结构组成、组成部分间交互

作用及时序演化过程 ３ 个维度，提取事故灾难应急救援系统的情景要素，明确各要素的内涵、外延、
结构及功能，并构建数学模型，论证由当前状态和交互作用关系预测下一时刻状态的可行性。 结果

表明：所提出的情景要素体系与知识元理论框架相契合，能够系统化表征事故灾难应急救援系统的

动态演化特征。
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０　 引　 言

　 　 事故灾难应急救援是一项复杂的动态系统工

程［１］，其决策效率依赖情景信息的结构化表征与精

准传递。 受限于人类认知与语言表达的局限性，事
故灾难应急救援系统情景总是难以被完整表述，需
提取系统本质要素实现情景简化表达，即结构化表

征。 突发事件情景的科学结构化表征不仅为实时决

策提供依据［２］，还为应急预案编制与演练中虚拟情

景构建奠定基础，已成为应急救援领域的研究重点。
情景概念最早由 ＨＥＲＭＡＮ 等［３］ 提出，在计划、

规划、战略等研究领域，用于描述未来发展的潜在路

径与态势。 在非常规突发事件应急管理中，因传统

“预测－应对”模式失效，“情景－应对”范式逐渐成

为主流［４］。 情景被用在所有突发事件的现状描述

和未来场景构建和推演上［５］。
现有研究对突发事件情景要素的界定尚未统

一，不同学者根据自身研究需要和认知提出不同的

情景要素模型。 如吴倩［６］ 提出灾害体、受灾体、孕
灾环境、抗灾体 ４ 要素；姜卉等［７］将情景要素简化为

灾害体、受灾体、抗灾体三维框架；仲秋雁等［８］ 则强

调事件本体与环境要素的交互作用。 李建伟等［９］

认为情景可以划分为事件、载体、活动和规则 ４ 部

分。 盛勇等［１０］研究致灾因子、承灾载体、应急决策

等 ３ 个要素以及三者之间存在的复杂联系与相互作

用。 王红卫［１１］ 等将情景要素分为情景事件、承灾

体、应急组织、应急资源、应急环境和处置行动；李小

平等［２］认为铁路突发事件的情景要素不仅包括致

灾因子、承灾体、孕灾环境等结构性要素，还包括情

景发展的驱动要素及发展态势等，美国重大突发事

件情景构建基于情景概要、任务、后果 ３ 个维度［１２］。
综上，要素命名的异构性与结构模糊性制约了情景

描述的标准化进程。
鉴于此，笔者拟以事故灾难应急救援系统为研

究对象，通过逻辑分析、文献研究和案例验证，提出

更加科学、合理、精炼的事故灾难应急救援系统情景

要素，更加清晰地界定各要素内涵与外延，进一步构

建事故灾难应急救援系统情景结构化表征数学模

型，以期为事故灾难应急救援系统情景结构化表征

的规范化与动态演化分析提供理论支撑。

１　 应急教授系统情景要素分析

　 　 从哲学角度来看，任何事物的描述包含 ３ 个方

面：结构组成、要素交互作用关系及时序演化过程

（状态）。 现有情景要素研究同样可以归结为这

３ 个方面，见表 １。

表 １　 情景构成要素文献研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

作者
情景构成要素

结构组成 交互作用关系 时序演化过程

吴倩等［６］ 灾害体、受灾体、孕灾环境、抗灾体 — —

姜卉［７］ 灾害体、受灾体、抗灾体 — —

付磊等［１３］ 致灾情景、救灾情景、承载情景 — —

仲秋雁等［８］ 事件本身，引发事件要素，影响事件发展的要素，
事件作用对象要素（承灾体） — —

李建伟等［９］ 事件、载体 活动、规则 —

盛勇等［１０］ 致灾因子、承灾载体
应急决策、联系
与作用方式

—

王红卫等［１１］ 情景事件、承灾体、应急组织、应急资源、应急环境 处置行动 —

李小平等［２］ 致灾因子、承灾体、孕灾环境 情景驱动要素 情景发展态势

·３７１·
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１􀆰 １　 事故灾难应急救援系统结构组成

　 　 既有研究对事故灾难应急救援系统的实体结构

分析多呈现局部化与碎片化特征，或聚焦于事故灾

难系统的动力学机制［１４－１５］，或局限于应急救援子系

统的功能架构和机理［１６－１７］。 黄弘等［１８］ 提出公共安

全三角形理论模型（突发事件、承灾载体、应急管

理），该模型虽为系统性研究提供了理论框架，但其

本质属于公共安全科技发展的研究方向，而非实体

结构的本体论界定，其中，承灾载体属于实体，突发

事件和应急管理属于包含实体的行为。 然而，王旭

坪等［１９］、张青松等［２０］ 受三角形理论影响，直接将情

景要素分为突发事件、承灾载体和应急管理 ３ 方面。
史培军［２１］从结构上将自然灾害系统分为致灾因子、
承灾体、孕灾环境等 ３ 个要素。 王旭坪等［２２］从结构

上将自然灾害应急救援系统表示为自然灾害环境子

系统、承灾载体子系统和应急管理子系统。

文中通过本体论重构提出事故灾难应急救援系

统的四元结构模型，该模型由事故体 Ａ（Ａｃｃｉｄｅｎｔ）、
承灾体 Ｂ（Ｂｅａｒｉｎｇｓ）、抗灾体 Ｒ（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ）和孕灾

环境 Ｅ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ）组成，其理论创新性体现于能

量与信息作用机制的系统建模与实体功能边界的形

式化定义。
１） Ａ。 Ａ 是指在事故中导致能量意外释放和破

坏的能量体总和。 为与其他类型的突发事件区分，
文中将事故灾难应急救援系统中的灾害体称为 Ａ。
Ａ 有其独特的组成结构，由各种危险源（能量）组成，
包括初始触发危险源到各级触发危险源，再到直接

危险源［１３］，危险源相继触发，最终造成直接危险源

能量意外释放，初始触发危险源一般是人、动物或其

他自然能量（如风、雨、雷、地震等）。 如煤矿井下瓦斯

爆炸 Ａ 就包括人、火花、瓦斯等，如图 １ 所示。 该模型

变传统致灾因子单维认知［２，１０］为动态能量网络特征。

图 １　 事故灾难应急救援系统结构模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 ２） Ｂ。 Ｂ 定义为事故能量作用域内受保护对象

的集合 Ｂ ＝ ｛Ｏｋ ｜ Ｖ（Ｏｋ） ＜ τ｝， 其中，Ｖ（·）为脆弱

性函数，τ 为系统安全阈值。 其数学表征可扩展为：
Ｖ（Ｏｋ） ＝ ｆ（Ｓｋ，Ｅｋ，Ｍｋ） ，其中，Ｓｋ 为对象结构强度，
Ｅｋ 为能量吸收系数，Ｍｋ 为防护措施效能。 区别于

受灾体［５］ 的被动属性，Ｂ 强调通过韧性设计提升

Ｖ（·）函数的鲁棒性，如在巷道支护中采用高强度、
高韧性锚杆以增强 Ｓｋ 参数。

３） Ｒ。 Ｒ 在系统论视角下被界定为具有能动干

预能力的实体集合，其通过信息获取与能量调控手

段作用于事故演化进程。 该实体系统包含人因要素

（救援组织）、物质要素（物资、装备、设施、建筑等），

其中，Ｒ 中最能动的因素是人（组织），人是 Ｒ 的核

心，其他物资和装备只有在人的精心设计和利用下

才能发挥其抗灾作用。 构建功能导向的四元闭环控

制体系（图 １）：①侦检机构。 在应急管理系统设计

初期，应基于对事故触发因素、演变路径及影响范围

的科学分析，依托多源信息融合技术，预先界定支撑

事故态势感知能力构建所需的关键监测参数与信息

源。 ②决策指挥机构。 运用动态博弈论构建多目标

体系（控制危险源、抢救人员和财产等）优化决策模

型。 ③执行机构。 在接收并精准解析决策指令后，
需进行任务分解与资源协同，明确界定执行主体、响
应时限及具体行动规程，通过隔离（屏障或空间）、
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抑制等技术改变 Ｅ 阻碍事故触发链条，抢救人员和

财产等。 ④供给维护机构。 为反馈控制系统运行提

供能量和维护保养。 与王红卫等［１１］ 基于实体属性

的“组织－资源”二元分类法不同，采用功能系统论

方法构建控制论视角下的功能完备性评价模型，强
调功能完整性对抗灾安全、可靠的重要性。 需特别

指出的是，Ｒ 与 Ｂ 是一体两面。
４） Ｅ。 Ｅ 在理论层面上被定义为独立于 Ａ、Ｂ

与 Ｒ 之外的所有地理实体空间集合，但实际上，一
起事故直接影响的范围是有限的，所以实践中将 Ｅ
确定为事故可能影响的实体空间范围。 Ｅ 不属于 Ａ
能量系统，也不属于 Ｒ，尽管 Ｅ 是 Ａ 能量作用对象，
但通常不是被保护对象，因此，也不是 Ｂ。 从系统功

能视角分析，Ｅ 通过信息、能量传递通道重构效应与

物质输运阻抗效应影响物质、能量和信息的时空分

布，进而影响 Ａ 演化和 Ｂ 破坏进程。 如瓦斯爆炸在

巷道的拐角处会产生冲击波超压的叠加，致使巷道

拐角附近的人员或设施受伤和破坏严重；采煤工作

面的上隅角容易发生瓦斯集聚；独头巷道的火更容

易被扑灭；有毒气体在风流作用下扩散；巷道内受困

人员逃生困难等，均因为 Ｅ 影响了物质、能量和信

息的迁移和传递。
事故灾难应急救援系统内的四元结构实体之间

相互作用，物质、信息和能量在四者之间流动，角色

会发生转换，如作为初始触发危险源的人属于 Ａ，但
当事故发生后人又会成为 Ｒ 和 Ｂ，而财产属于 Ｂ，但
当财产没有被保护好，其能量被触发后就会使财产

变为 Ａ 等。

１􀆰 ２　 事故灾难应急救援系统组成部分间交互作用

　 　 基于系统动力学原理，四元结构实体间作用关

系呈现非线性耦合特征。 根据笛卡尔积理论，ｎ 元

系统本应具有 Ｃ（ｎ，２） ＝ ｎ（ｎ－１） ／ ２ 种双向作用路

径，１􀆰 １ 节所述四元结构应有 ６ 种双向作用，即

１２ 种作用关系，但由于 Ｂ 与 Ｒ 是“一体两面”，因
此，Ａ 对 Ｒ 的作用 ｆＡＲ 由 Ａ 对 Ｂ 的作用 ｆＡＢ 来代替，同
样，Ｂ 对 Ａ、Ｒ 及 Ｅ 的作用 ｆＢＡ、ｆＢＲ、ｆＢＥ 分别由 ｆＲＡ、ｆＲＢ、
ｆＲＥ 来代替，ＡＢＲＥ 模型实际形成 ８ 种主导性交互模

态，其作用矩阵可表述为：

Ｆ ＝

０ ｆＡＢ ｆＡＲ ｆＡＥ
ｆＢＡ ０ ｆＢＲ ｆＢＥ
ｆＲＡ ｆＲＢ ０ ｆＲＥ
ｆＥＡ ｆＥＢ ｆＥＲ ０

→ Ｆ ＝

０ ｆＡＢ Ø ｆＡＥ
Ø ０ Ø Ø
ｆＲＡ ｆＲＢ ０ ｆＲＥ
ｆＥＡ ｆＥＢ ｆＥＲ ０

（１）

式中 Ø 为由于 Ｂ 与 Ｒ 的一体两面导致的路径湮灭。
１） Ａ 对 Ｂ 和 Ｅ 的作用（ ｆＡＢ、ｆＡＥ）（图 １ 中①作用

通道）。 ｆＡＢ 主要与事故类型有关，在事故情景中一

般直接用 Ａ 类型来表征。 煤矿事故报告时一般要

求报告事故类型和影响范围，即 Ａ 对 Ｂ 产生什么样

的作用，作用的强度多大。 ｆＡＥ 主要是造成能量、物
质和信息运移路线受阻，如煤矿突水井口被淹。

２） Ｒ 对 Ａ、Ｂ 和 Ｅ 的作用（ ｆＲＡ、ｆＲＢ、ｆＲＥ）（图 １ 中

②作用通道）。 在用于决策的情景描述中，通常只

将 Ａ、Ｂ、Ｒ 和 Ｅ 作为情景来描述，而将 ｆＲＡ、ｆＲＢ 常被描

述为活动［９］、应急决策［１０］、情景驱动要素［２］、任

务［５，２３］、处置行动［２２］、救灾情景［１３］、应急措施［２４］等。
ｆＲＡ 能影响和改变事故发展进程，是应急救援过程中

最活跃和能动的作用关系，因此，也是很多学者研究

的重点。 ｆＲＡ 主要通过隔离或抑制来控制 Ａ 能量释

放的速率和方向；ｆＲＢ 主要是让 Ｂ 远离和避开 Ａ 能

量释放路径；Ｒ 能够设计和改变 Ｅ。 煤矿事故报告

时一般要求报告已经采取的急救方案、措施及事故

进展情况等，即 Ｒ 对 Ａ、Ｂ 和 Ｅ 采取哪些行动。
３） Ｅ 对 Ａ、Ｒ 和 Ｂ 的作用（ ｆＥＡ、ｆＥＲ、ｆＥＢ）（上述①

和②对 Ｅ 作用的反作用）。 该作用主要表现为对 Ａ、
Ｒ 与 Ｂ 物质、能量与信息流动的影响，进而造成 Ａ
能量集中、救援通道中断、资源配置失效等系统性障

碍。 因此，在事故情景描述中，必须系统表征 Ｅ 对

物质、能量和信息的调控效应。

１􀆰 ３　 组成部分的时序演化过程（状态）

　 　 事故灾难应急救援系统组成部分间的动态交互

作用，驱动系统状态随时间的推移而持续演化，形成

不同时序节点的特定情景状态。 核心要素包括：
１） 初始条件与时间基准。 情景描述的核心功

能在于支撑应急信息传递与救援决策制定。 依据西

蒙的决策理论框架，决策者受组织管理约束，需基于

对当前状态的认知、自身知识储备及过往经验，生成

可行的备选方案，预判方案结果，并依据其价值偏好

进行方案抉择［２５］。 由此可见：有效的救援决策不仅

要求掌握系统当前的结构组成及其交互作用强度，
更需明晰系统演化的初始输入，即事故肇因与起始

时间点。 这一初始状态是推断未来演化趋势（预
期）的关键基础。 如李小平等［２］ 提出的情景要素致

灾因子、仲秋雁等［８］ 强调的引发事件，其核心内涵

均指向系统演化的时间起点与初始诱因。 需特别指

出，即便当前表象状态相似，若初始诱因或起始时间

点存在差异，其后续演化轨迹亦可能显著不同。
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２） 情景状态动态演变。 该要素聚焦于 Ａ、Ｂ、Ｒ、
Ｅ 等关键实体状态随时间 ｔ 的变化过程（状态）。 此

处强调情景状态动态演变旨在客观刻画情景的历史

演变轨迹，而非情景发展态势［２］ 的主观表述。 根据

文献［５］，态指代突发事件在特定时间点（通常为当

前）的状态表征，它是事件自身发展特征与既往人

为干预共同作用于历史时段所形成的结果；势则指

在当前态的基础上，事件在未来时段的发展趋向，由
未来可能的状态序列构成。 因此，态势隐含着对未

来趋势的主观预测。 然而，此类预测不可避免地受

到个体知识水平和经验差异的影响，导致判断结果

具有主观性和不确定性。 在应急救援现场，决策权

威链条明确［２５］，客观、可验证的情景历史状态描述

对于保障信息的一致性和决策的科学性至关重要，
应优先于蕴含主观判断的态势描述。

进一步，该事故灾难应急救援系统的各层级组

成部分，均可递归地运用结构组成、组成部分间交互

作用及时序演化过程 ３ 个核心维度进行刻画与解

析，直至分解至人类认知体系中最基础的思维构筑

单元———概念［２６］。 概念的运用极大地提升了信息

交流效率，例如救护小队这一概念即高效地聚合了

人员规模、组织架构、能力素质、装备配置等关键属

性信息。

２　 事故情景结构化表征的新三元组数
学模型

　 　 前述分析从系统结构组成、组成部分间交互作

用关系与时序演化过程 ３ 个维度构建了事故灾难情

景的描述框架，该框架与王延章等［２７］ 提出的知识元

理论在非常规突发事件情景建模中的核心思想比较

契合。 该理论被形式化定义为：对特定模型 ｍ（ｍ∈
Ｍ），那么对应模型描述的共性知识可表示成 １ 个三

元组 Ｋｍ ＝ （Ｎｍ，Ｓｍ，Ｃｍ） ∀ ｍ∈Ｍ，其中，Ｎｍ 为对应

事物的概念及属性名称，Ｓｍ 为对应事物的属性状态

集，Ｃｍ 为 Ｓｍ×Ｓｍ 上的映射关系集，描述属性状态变

化及相互作用关系。 据此，冯天威［２８］ 将应急信息资

源分为：概念属性、状态以及映射关系 ３ 个方面。

２􀆰 １　 新三元组模型构建

　 　 基于上述研究，提出事故灾难应急救援系统的

新三元组模型，即事故灾难应急救援系统情景 Ｓ（ ｔ）
的表征函数为：

Ｓ（ ｔ） ＝ （ＡＢＲＥ，Ｆ（ ｔ），ＣＳ（ ｔ）） （２）
式中：ＡＢＲＥ 为四元结构组成参数变量，具体含义见

１􀆰 １ 节；Ｆ（ ｔ）为四元结构组成部分间交互作用关系

函数；ＣＳ（ ｔ）为四元结构组成部分的状态函数。
若已知系统各组成部分的初始状态 ＣＳ（ ｔ０）：
ＣＳ（ ｔ０） ＝ （Ａ（ ｔ０），Ｂ（ ｔ０），Ｒ（ ｔ０），Ｅ（ ｔ０）） （３）

　 　 要素间交互作用关系函数：
Ｆ（ ｔ） ＝ （ ｆＡＢ（ ｔ），ｆＡＥ（ ｔ）， ｆＲＡ（ ｔ）， ｆＲＢ（ ｔ），

ｆＲＥ（ ｔ）， ｆＥＡ（ ｔ）， ｆＥＢ（ ｔ）， ｆＥＲ（ ｔ）） （４）
式中 ｆＸＹ（ ｔ）为组成部分 Ｘ 对组成部分 Ｙ 的作用强度

函数（Ｘ，Ｙ∈（Ａ，Ｂ，Ｒ，Ｅ））。
则系统在任意时刻 ｔｎ 的四元结构状态 ＣＳ（ ｔｎ）

可表述为以下动态演化方程组：
ＣＳ（ ｔｎ） ＝ （Ａ（ ｔｎ），Ｂ（ ｔｎ），Ｒ（ ｔｎ），Ｅ（ ｔｎ）） ＝

ＣＳ（ ｔ０） ＋ ∫ｔ ｎ
ｔ０
Ｆ（ ｔ）ｄｔ （５）

Ａ（ ｔｎ） ＝ Ａ（ ｔ０） ＋ ∫ｔ ｎ
ｔ０
［ ｆＲＡ（ ｔ） ＋ ｆＥＡ（ ｔ）］ｄｔ

Ｂ（ ｔｎ） ＝ Ｂ（ ｔ０） ＋ ∫ｔ ｎ
ｔ０
［ ｆＡＢ（ ｔ） ＋ ｆＲＢ（ ｔ） ＋ ｆＥＢ（ ｔ）］ｄｔ

Ｒ（ ｔｎ） ＝ Ｒ（ ｔ０） ＋ ∫ｔ ｎ
ｔ０
ｆＥＲ（ ｔ）ｄｔ

Ｅ（ ｔｎ） ＝ Ｅ（ ｔ０） ＋ ∫ｔ ｎ
ｔ０
［ ｆＲＥ（ ｔ） ＋ ｆＡＥ（ ｔ）］ｄｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（６）
　 　 救援决策机制可形式化表述为：在决策时刻 ｔｎ，
若已知初始状态 ＣＳ（ ｔ０）（式 ３）、交互关系函数 Ｆ（ ｔ）
（式 ４）及事故起始时间 ｔ０，即可通过式（５）或式（６）
推演出 ｔｎ 时刻的组成部分的状态 ＣＳ（ ｔｎ）。 决策者

基于价值偏好调整交互作用函数中的救援行动分量

（如增强 ｆＲＡ（ ｔ）），即可优化系统演化轨迹，实现损失

最小化的救援目标。 当初始状态 ＣＳ（ ｔ０）未知时，可
采用最近邻历史状 ＣＳ（ ｔｎ －）作为替代初始条件进行

状态推演。
与知识元三元组静态知识表示框架模型相比，

事故灾难应急救援系统的新三元组模型为动态情景

演化模型，前者无时间变量，后者时间为核心变量，
前者为用于知识表达的集合论，后者为支持决策的、
实现连续状态推演的微分方程。

２􀆰 ２　 新三元组模型证明

　 　 在事故灾难应急救援系统 ＡＢＲＥ 模型中，任一

结构组成部分（Ａ、Ｂ、Ｒ、Ｅ）受到其他组成部分的作

用，当经历 ｄｔ 时间后，其状态由 ＣＳ （ ｔ０ ） 变为 ＣＳ
（ ｔｎ），那么：

ＣＳ（ ｔｎ） ＝ ＣＳ（ ｔ０ ＋ ｄｔ） ＝ ＣＳ（ ｔ０） ＋ ｄ（ＣＳ（ ｔ））
（７）
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　 　 两边求积分移项得：

ＣＳ（ ｔｎ） ＝ ＣＳ（ ｔ０） ＋ ∫ｔ ｎ
ｔ０

ｄ（ＣＳ（ ｔ））
ｄｔ

ｄｔ （８）

　 　 令

ｄ（ＣＳ（ ｔ））
ｄｔ

＝ Ｆ（ ｔ） （９）

　 　 即得式（５）。 式中 Ｆ（ ｔ）为 ｔ 时刻结构组成部分

状态变化快慢的表征，而结构组成部分状态变化快

慢与受到的作用强度正相关，同时也与结构组成部

分的“惯性”有关，而结构组成部分的“惯性”为常

量，因此，Ｆ（ ｔ）即可以表征为受到其他组成部分作

用的向量和。
该数学框架严格证明：给定系统结构组成（Ａ、

Ｂ、Ｒ、Ｅ）、组成部分间交互作用关系向量 Ｆ（ ｔ）及初

始状态向量 ＣＳ（ ｔ０），可构建完备的情景演化模型，
为救援决策提供状态推演与干预效果预判的科学

依据。

３　 煤矿事故案例验证

３􀆰 １　 煤矿火灾事故救援案例

　 　 根据《重庆能投渝新能源有限公司松藻煤矿

“９·２７”重大火灾事故调查报告》 ［２９］，２０２０ 年 ９ 月

２７ 日 ０ 时 ２０ 分，重庆能投渝新能源有限公司松藻

煤矿井下 ２ 号大倾角输送带运煤上山，运煤输送带

回程托辊被卡死、磨穿形成破口，内部沉积粉煤被摩

擦点燃，引燃输送带起火。 事故地点位于二号大倾

角输送带运煤上山，该上山斜长 ９１９ ｍ、倾角 ２８°、断
面 １２􀆰 ０３２ ｍ２。 该输送带为钢丝绳芯阻燃花纹输送

带。 驱动滚筒下风侧 １０ ｍ 处安设有烟雾传感器，驱
动滚筒、改向滚筒及盘式制动器安设有温度传感器，
驱动滚筒上方安设有电动阀洒水装置，驱动滚筒附

近安设有速度传感器，＋５ ｍ 煤仓受煤点处安设有撕

裂保护，机尾张紧小车上方安设有张紧力下降限位

保护。 火灾造成附近的进风风门被烧毁，附近各种

传感器、摄像头和洒水装置被烧毁，事故区域有压风

自救系统及压缩氧自救器。 事故死亡人员主要为

２３２４－１ 采煤工作面作业人员，该面当班 １８ 人。 该

面倾斜长度平均 １３８ ｍ，煤层倾角平均 ３４°。 该工作

面具有独立的通风系统，全负压 Ｕ 型通风，安设有

ＣＨ４ 和 ＣＯ 传感器，在进风巷安设有 ６ 组压风自救

器，回风巷剩余 ６５ ｍ、运输巷剩余 ４２ ｍ。 松藻矿山

救护大队 ３ 个救护小队 ２３ 名指战员于 １：３０ 入井侦

查搜救，松藻、南桐矿山救护大队共 １５ 个小队分 ３
批先后入井，从下往上开展灭火搜救。 １３：５１，救护

队将遇难的 １６ 名矿工全部运送出井，救援工作结

束。 当班井下 ３７４ 人，共搜救和组织撤离遇险人员

８６ 名，搜救遇难人员 １６ 名。

３􀆰 ２　 基于新三元组理论的事故灾难应急救援表征

　 　 按照新三元组理论，救援决策中需要的情景表

征见表 ２。
事故灾难应急救援情景表征要抓住其本质特征

（要素），而事故灾难本质特征（要素）由问题或应用

类型决定，如果将情景表征应用于救援决策中，那
么，所有影响救援决策的主要因素都是本质特征

（要素）。 因此，结构组成要描述其性能、位置和数

量，交互作用关系要素要描述作用内容、作用性质及

作用强度，状态要素要描述各结构组成部分被作用

后随时间变化产生的后果。
表 ２　 事故情景表征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

情景
要素

情景表征

结构
组成

Ａ（传送带与回程托辊摩擦导致托辊内积存粉煤着
火引燃不阻燃胶带，胶带数量、性质、燃烧产物毒
性，燃烧地点为井下 ２ 号大倾角输送带运煤上
山），Ｂ（被困人员数量、位置分布、年龄情况，被困
人员防护装备；风门等通风设施位置及特性），Ｒ
（监测装备，决策人员知识水平和经验，被困人员
自救，救护队救援，灭火等相关装备，压风自救器、
氧气呼吸器等供给维护情况），Ｅ（巷道截面积、长
度、形状，巷道壁岩体性质，风速风量）

交互
作用
关系

ｆＡＢ（人员中毒、高温灼伤、巷道顶板冒落、火风压），
ｆＡ Ｅ（高温和浓烟造成逃生和救援困难），ｆＲＡ（灭火、
排烟），ｆＲ Ｂ（搜救、顶板加固），ｆＲＥ（打通救援通道、
提高能见度、降低环境温度、提供新鲜风流等），
ｆＥＡ（风提供氧气、风带走烟气和热量、热量沿巷道

岩体传播），ｆＥ Ｂ 和 ｆＥＲ（只能通过巷道进入灾害中

心、高温无法靠近，浓烟阻挡视线等）

过程
要素

（状态）

着火时间：２０２０ 年 ９ 月 ２７ 日 ０ 时 ２０ 分；Ａ 状态：燃
烧程度、火势变化情况、其他可燃物情况；Ｂ 状态：
被困人员伤亡状况、巷道顶板围岩稳定性；Ｒ 状态：
救援队集结、受阻等随时间变化情况；Ｅ 状态：温度
分布及随时间变化情况，能见度及变化情况等

　 　 上述 ３ 个方面的描述能够抓住事故救援系统情

景的主要方面，情景表征更加简明扼要，可为救援决

策形势预判及将来的情景构建提供完备的信息。

４　 结　 论

　 　 １） 在事故应急救援过程中，准确表征事故情景

是救援决策的核心任务。 不同事故的关键特征要素

·７７１·
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存在差异，但其表征均可构建于一个统一的三元组

特征框架：系统结构组成、组成部分间交互关系、时
序演化过程。

２） 文中构建的情景表征数学模型，在限定条件

下表征核心救援信息具有完备性。 且该模型框架具

有开放性，其具体要素与参数可随认知深化与实践

经验积累而迭代完善，但其核心三元组特征框架预

期具有较高的稳定性。
３） Ｂ 与 Ｅ 的内部结构及其交互关系的精细化

建模，是后续研究需重点深化的方向。
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