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【摘　 要】 　 针对突发事件情景建模粒度固定、多情景属性和结构描述不清晰等问题，从微观情景视

角出发，基于底线思维提出一种自顶向下的单一情景构建方法。 通过状态要素和驱动要素 ２类知识

元建立演化关系，结合分层 Ｐｅｔｒｉ网（ＰＮ）逐层求精，系统刻画突发事件连锁演化情景，模拟情景演化

态势；以暴雨影响下的生命线灾害级联事件为例，构建分层情景模型，刻画级联失效、共因失效和升

级失效特征并分析其演化态势，识别出城市生命线失效与应急响应间的互锁困境。 结果表明：该方

法可通过分层情景结构满足不同层次决策需求，通过同构马尔可夫链识别影响情景态势发展的关键

要素。
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０　 引　 言

　 　 错综复杂的突发事件给经济发展和社会稳定带

来极大挑战，把握突发事件演化规律与发展机制，通
过构建情景描述可能未来，是突发事件应对与决策

的关键路径［１］。 在宏观上，情景分析在战略层面不

断拓展，由中长期规划引领应急能力建设，描绘未来

愿景；而在中观层面上，以情景构建为载体结合地理

信息、知识情报、安全工程以及管理学等学科方法形

成了大量研究成果，在应急准备、应急决策、风险识

别和脆弱性评估等领域开展应用，形成各类突发事

件情景清单［２］。
钱静等［３］提出“要素－对象－结果”框架模型，结

构化地描述了突发事件演变过程中的一系列情景；
姜卉等［１］以情景的空间特征为依据构建情景树模

型，丰富了复杂灾害多情景理论模型。 近年来，情景

技术在各类突发事件领域得到广泛应用， Ｘｉｅ
Ｘｉａｏｌｉａｎｇ等［４］结合知识元模型构建了暴雨洪涝领

域情景概念模型；Ｒｉｃｃｉ等［５］基于贝叶斯网络构建了

用于自然灾害所引发的级联事件情景的应急响应评

估框架并采用蒙特卡罗方法模拟分析。 Ｐａｎｇ Ｌｅｉ
等［６］构建了一般粉尘爆炸事故的一般情景演化路

径，利用模糊数学理论和动态贝叶斯联合概率模型

求解情景状态概率。
情景演化作为动态视角下的情景方法，强调应

急决策主体随时间推移所面临的新的情景态势，是
对风险系统而生动的展示［１］。 在时空层面，以生命

周期理论为核心，依据时间节点或事件发生、发展、
演变及终结阶段而凝练情景演化特征［７］；或以空间

分解为依据进一步讨论子情景演化关系［３］。 在因

果层面，通过前因情景寻找后序情景的动态变化描

述灾害链特征，按照突发事件间的连锁反应和扩散

模式分别讨论各类情景机制，较为深入地探讨了情

景演化中的耦合行为和扩散特征［８］。 基于以上特

点，情景推演形成了以贝叶斯网络［５］和马尔可夫过

程［９］为代表的概率推理方法。 上述研究从不同角

度互相补充，站在较为宏观的角度考虑了某一领域

事件情景间的共性特征。 然而在构建情景时，事件

过程总是被切分为多个情景片段，片段内假设固定

的情景要素及关联形式，随演化过程将其串联进而

呈现同粒度下的多情景模型。 这可能存在以下局

限：①事件演化的整体性被分割，忽略了不同情景间

属性的级联与耦合特征；②不同层次决策者所面对

的情景粒度的差异被忽视，从而导致情景结构表达

的不完整或冗余。
因此，笔者拟基于应急管理流程视角和底线思

维，聚焦突发事件演化过程中的级联与耦合特征，提
出突发事件连锁演化的单一情景模型。 运用分层

Ｐｅｔｒｉ网（Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ，ＰＮ）自上而下刻画突发事件连锁

演化模式，构建级联事件分层情景，同构马尔可夫链

分析情景态势，以期为情景探索与应急决策提供理

论基础和参考依据。

１　 单一情景理论模型

１􀆰 １　 单一情景概念界定

　 　 研究认为，突发事件“情景”是应急决策者所面

对的突发事件发生和发展的“态势”，常被视为灾害

要素在某一时刻的状态集合［１，１０－１１］。 在此基础上定

义突发事件单一情景，即基于底线思维，对突发事件

发生发展的整个生命周期内，事件演化特征及发展

态势的系统刻画。 故单一情景模型框架应当能够抽

象描述事件发展的最坏可能，阐明突发事件所涉及

的情景要素、要素关系及随演化而改变的情景结构，
并用于敏感性分析以考察要素的不确定性，帮助把

握突发事件应对主动权。 单一情景与多情景模型差

异对比见表 １。
表 １　 多情景与单一情景模型对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ
ｕｎｉｔａｒｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｍｏｄｅｌｓ

模型方法 多情景模型 单一情景模型

连锁特征 级联 级联和耦合

刻画粒度 固定粒度 自上而下多粒度

时间特征 基于时刻 基于时间

反馈回路 无 有

情景结构 固定 可变

事件数量 单一事件 多事件耦合

　 　 将突发事件演化情景表示为 Ｓ ＝ （Ｔ，Ｕ，Ｒ） ，情
景的基本特征为 Ｔ ，包括事件时间、地点及名称等；

·５８１·
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情景要素知识元 Ｕ 是构成情景的基本单元［４］，以对

象、属性、关系三元组的方式表达突发事件单一情景

的共性知识，是微观尺度上情景无限可分的基础；
Ｒ 为情景结构，表示情景知识元间的关联方式及

功能。

１􀆰 ２　 突发事件演化情景知识元

　 　 情景分析通过剖析系统中的驱动力及互相联系

以探究未来的可能性。 为合理构建单一情景演化模

型框架，梳理和总结了目前较为主流的情景要素知

识元［１，５，１２］。 关键情景要素知识元由决定事件状态

变迁的驱动要素和表达事件态势的状态要素构成，
Ｕ ＝ ｛ＵＤ，ＵＯ｝ ＝ ｛ＵＤＥ，ＵＤＭ，ＵＯＨ，ＵＯＣ，ＵＯＢ｝ ；其中，ＵＤ、
ＵＯ 分别表示关键驱动要素集合和状态要素集合；驱
动要素是指从事件发生、发展到消亡的主导情景发

展的自然和人为动作， ＵＤＥ、ＵＤＭ 分别表示包括突发事

件和应急管理知识元集合；状态要素由表达事件本

质特征的对象载体构成， ＵＯＨ、ＵＯＣ、ＵＯＢ 分别表示致灾

因子、孕灾环境和承灾体知识元集合。 要素间的互

相作用是事件向前演化的根本原因，２ 类要素通过

互相作用引发情景态势转换如图 １所示。

图 １　 情景演化知识元关系

Ｆｉｇ． １　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

２　 基于 ＰＮ 的单一情景模型构建

２􀆰 １　 突发事件演化单一情景模型

　 　 ＰＮ作为复杂系统建模与分析的图形化仿真工

具，在描述并发和异步关系上具有优势，其描述系统

状态转变的模型特征可用于突发事件演化的复杂过

程分析［１２］。
基于知识元属性关系形成有向网络，突发事件

演化的单一情景模型表示为：
Ｒ ＝ （Ｖ，Ｇ，Ｆ） （１）

式中： Ｖ 为 演 化 情 景 模 型 节 点 变 量 的 集 合，

Ｖ ＝∪｜ ＵＤＥ｜ ＋｜ Ｕ
Ｄ
Ｍ｜ ＋｜ Ｕ

Ｏ
Ｈ｜ ＋｜ Ｕ

Ｏ
Ｃ｜ ＋｜ Ｕ

Ｏ
Ｂ｜

ｉ ＝ １ Ａｉ，Ａｉ 为各知识元属性集

合； Ｇ 为连接节点有向边的集合，情景要素间通过

属性的映射关系以及信息加工与传递，形成因果或

时序的关联即为属性对 ＜ ａｉ，ａ ｊ ＞ ，Ｇ ＝ ｛ ＜ ａｉ，ａ ｊ ＞ ｜

ａｉ，ａ ｊ ∈ Ｖ｝ ； Ｆ 为情景模型的功能函数，根据建模方

法而有所不同，以 ＰＮ 方法为例， Ｖ ＝ （Ｔ，Ｐ），Ｇ ＝
（Ｐ × Ｔ） ∪ （Ｔ × Ｐ），Ｆ ｉ（ｘ） ＝ Ｐ｛ｘｉ≤ ｘ｝，ｘｉ 为服从指

数分布的随机变量并与 Ｔ 的触发相关联：
Ｆ ｔ ＝ １ － ｅｘｐ（ － λ ｔｘ） （２）

式中： λ ｔ 为平均演化速度， λ ｔ ＞ ０； λ ｔ ＝
１
τｉ
，τｉ 为演化

时间。
在突发事件演化过程的 ＰＮ 模型中，通过库所

中的标记黑点即托肯（ ｔｏｋｅｎ）在模型中的流动模拟

系统演化的动态行为。 因此，用库所和变迁分别表

示状态要素属性和驱动要素属性，用托肯的转移表

示情景状态。 根据突发事件演化的链式特点［９］，实
现 ４种演化模式的形式化表达，进而刻画连锁演化

过程。
１） 转化。 状态要素 ｕｏ

ｉ 的属性变化引发事件

ｕｄ
ｅ１
，状态要素属性 ｕｏ

ｊ 发生态势改变，进一步转化为

事件 ｕｄ
ｅ２
，如图 ２ａ所示。

２） 蔓延。 状态要素 ｕｏ
ｉ 的属性变化引发事件

ｕｄ
ｅ１
，事件 ｕｄ

ｅ１
蔓延影响到状态要素 ｕｏ

ｊ 并引发新事件

ｕｄ
ｅ２
，且对状态要素 ｕｏ

ｉ 的影响并不会消失，如图 ２ｂ所
示。

３） 衍生。 状态要素 ｕｏ
ｉ 在采取措施 ｕｄ

ｍ 时，改变

了状态要素 ｕｏ
ｊ 从而引发次生事件 ｕｄ

ｅ ，如图 ２ｃ
所示。

４） 耦合。 ２ 个或 ２ 个以上状态要素属性共同

作用导致事件 ｕｄ
ｅ３
发生或加重，如图 ２ ｄ所示。

图 ２　 突发事件演化模式

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｅｖｅｎｔｓ

２􀆰 ２　 级联事件分层情景结构

　 　 对于复杂情景系统，不同演化阶段决策者的职

责及所掌握的信息不同，对情景的任务需求也有所

差别。 常见的扁平模型要么难以充分描述演化过
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程，要么情景空间过于庞大，不利于情景的微观表达

与深层刻画。 而层次模型是处理系统复杂性的一种

通用方法，用于解决情景细化不足问题。 使用模块

化表示将复杂的单一情景模型结构分层，一组子网

组成一个完整情景模型，具体为：
Ｈ ＝ ｛Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｍ｝ （３）

式中： Ｈｉ 表示第 ｉ 层子模型，ｉ∈ ［１，ｍ］ ； ｍ 为情景

模型层数。 所形成的具有层结构的演化情景，表达

情景要素中可能存在的上下位关系。
在复杂的层次化情景系统中，替换知识元是子

网的特征。 每个子网都被认为是一个独立的、完整

的 ＰＮ，但它的输入和输出与其他子网相关，分层情

景结构框架如图 ３ 所示。 分层情景模型采用自上

而下逐步的方式构建层次化的网络模型，隐藏子网

内部结构和详细描述，图 ３中，Ｉｎ表示子网入口，Ｏｕｔ
表示子网出口。 例如：将 Ｔ３ 排涝应急处置作为替代

变迁细化情景粒度，以 Ｐ３ 地表径流增多、 Ｐ４ 排水设

施瘫痪作为子网入口， Ｐ１３ 排水系统待改造为子网

出口对情景进一步求精。 层次化的情景建模可以在

逻辑上简化网络结构，使应急决策者关注相应抽象

层次设计。

图 ３　 分层情景结构框架

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２􀆰 ３　 情景态势分析

　 　 突发事件演化时情景状态存在一定的递进演化

关系进而形成情景态势。 基于 ＰＮ 的相关定义［１３］，
情景态势分析包括以下步骤：

１） 构造可达树，同构马尔可夫链，获得情景演

化状态标识集 Ｍ 。
２） 根据 Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 方程及马尔可夫

平稳分布定理求解稳态概率：

ΠＱ ＝ ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
πｉ ＝ １

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

式中： Π ＝ （π１，π２，…，πｎ） 为稳态概率分布； Ｑ ＝
［ｑｉ，ｊ］ 为状态转移矩阵， ｉ≥ １，ｊ≤ ｎ 。

３） 分析演化系统，识别关键情景状态及情景要

素。 ∀ｐｋ ∈ Ｐ，ｕ－ｋ 表示在稳定状态下，库所 ｐｋ 在任一

可达标识状态中平均所含有的标记数；根据标记分

布计算状态要素的繁忙概率 ｕ－ ：

ｕ－ｋ ＝∑
ｊ
ｊ × Π［Ｍ（ｐｋ） ＝ ｊ］ （５）

式中： Ｍ 为可达状态集； Π［Ｍ（ｐｋ） ＝ ｊ］ 表示库所 ｐｋ

中包含 ｊ 个标记的概率。
类似的，求解驱动要素的利用率 Ｕ ：

Ｕ（ ｔｋ） ＝∑
Ｍ∈Ｅ
Π［Ｍ］ （６）

式中 Ｅ 为使 ｔｋ 可触发的所有可达状态标识集。
分析驱动要素变化对系统的整体影响，若 λｋ ∈

［ａ，ｂ］ ，则稳态概率累计变化值为：

Δｋ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｍａｘ

λｋ
πｉ －ｍｉｎλｋ

πｉ） （７）

　 　 ４） 识别潜在管理挑战，提出基于“情景－应对”
的突发事件应急管理建议。

３　 算例分析

　 　 联合国政府间气候变化专门委员会发布报告显

示，全球变暖仍在不断加剧，极端强降水事件也在趋

多趋强［１４］，由此带来的城市 Ｎａｔｅｃｈ 事件成为不可

忽视的重要问题。

３􀆰 １　 连锁演化情景模型构建

　 　 分析收集到的 ５９例暴雨影响城市生命线事件，
提取影响频次较高的关键情景知识元。 考虑受暴雨

灾害影响的城市生命线种类较多，选择排水系统、道
路交通系统以及供电系统为关键承灾体，构建连锁

演化情景分层情景模型，如图 ４ 所示（图中符号含

义见下）。
模型由 １４个库所和 １３ 个变迁组成，符号含义

如下：
１） 状态要素。 Ｐ１ 表示暴雨物理条件； Ｐ２ 表示

排水能力不足； Ｐ３ 表示地表径流增多； Ｐ４ 表示排水

设施瘫痪； Ｐ５ 表示城市供电中断； Ｐ６ 表示电力设施

受损； Ｐ７ 表示供电系统； Ｐ８ 表示道路中断； Ｐ９ 表示

车辆、行人被困； Ｐ１０ 表示道路交通系统； Ｐ１１ 表示建

筑浸水； Ｐ１２ 表示影响民生； Ｐ１３ 表示排水系统待改
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图 ４　 暴雨影响下的城市生命线系统演化情景 ＰＮ 模型

Ｆｉｇ． ４　 ＰＮ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌｉｆｅｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

造； Ｐ１４ 表示生命线隐患信息。
２） 驱动要素。 Ｔ１表示暴雨； Ｔ２表示排水系统失

效； Ｔ３ 表示排涝应急处置； Ｔ４ 表示供电系统失效；
Ｔ５ 表示交通系统失效； Ｔ６ 表示电力系统抢修受阻；
Ｔ７ 表示协同应急供电； Ｔ８ 表示抢修复电； Ｔ９ 表示道

路抢通救援； Ｔ１０ 表示排水系统抢修受阻； Ｔ１１ 表示

多部门协同应急救援； Ｔ１２ 表示事件信息汇总；
Ｔ１３ 表示灾后评估与恢复重建。

３􀆰 ２　 情景结构特征分析

　 　 证明构建方法有效性的任务之一是要在模型中

呈现情景知识元之间的反馈回路和复杂结构特征。
以城市暴雨影响下的生命线失效演化情景为例，基
于所提出的情景基础控制流和演化结构实现 ３种连

锁失效模式［１５］的情景刻画与表达：
１） 级联失效。 级联失效是指失效的某些组件

引发其他组件失效的现象。 在暴雨影响下，排水系

统失效引发电力系统或道路交通系统的功能失效即

为级联失效。 以 Ｐ４ 排水系统对 Ｐ７ 电力系统的级联

影响为例，在城市排水设施瘫痪时，会导致 Ｔ４ 被触

发，供电系统失效，此时托肯转移到 Ｐ５ 和 Ｐ６，产生

供电中断和电力设施损坏等影响。
２） 共因失效。 共同原因导致多个系统组件失

效即为共因失效。 例如：当 Ｐ４ 出现托肯即排水系统

瘫痪时，影响 Ｐ７电力系统和 Ｐ１０道路交通系统，既会

触发 Ｔ４在 Ｐ５和 Ｐ６形成新托肯，也可能触发 Ｔ５在 Ｐ８
和 Ｐ９ 形成新托肯。 造成供电系统或道路交通系统

失效，在供电系统造成供电中断和电力设施损坏，在
道路交通系统造成道路中断和车辆行人被困等。

３） 升级失效。 一种系统组件的失效由于另一

种组件失效而加剧其严重性即为升级失效。 随着

Ｔ５ 道路交通系统失效触发 Ｐ８ 道路中断，交通不畅会

延迟维修人员或备用设备的到达，导致电力系统和

排水系统恢复时间增加，造成升级失效。 以 Ｐ６ 电力

设施受损为例，若道路交通系统未发生失效，触发

Ｔ８ 开展积极及时的电力抢修即可将托肯转移到 Ｐ７，
供电系统被恢复；而当托肯在 Ｐ８ 即道路中断时，触
发 Ｔ６ 抢修受阻并导致托肯转移到 Ｐ１２ 造成社会影响

的进一步扩大，需要触发 Ｔ７ 电力系统和道路交通系

统的协同应急响应才能使之恢复正常。

３􀆰 ３　 分层情景构建

　 　 １） 应急响应子系统层次模型。 ３􀆰 ２ 节阐述了

暴雨作用下的城市生命线受损事件开始到结束的全

过程，而不同的演化阶段情景任务不同，各级决策者

所掌握的情景粒度信息亦有所差别。 因此，以排水

系统的应急响应为求精对象，将 Ｔ３ 作为替代变迁构

建第 ２层模型并丰富情景细节，排水子系统响应情

景 ＰＮ模型如图 ５所示。

图 ５　 排水子系统响应情景 ＰＮ 模型

Ｆｉｇ． ５　 ＰＮ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ６　 多部门协同应急处置 ＰＮ 模型

Ｆｉｇ． ６　 ＰＮ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

该系统以 Ｐ３暴雨径流增多的致灾因子属性和 Ｐ４
排水设施瘫痪的承灾体状态为输入接口，以恢复阶段

的 Ｐ１３ 排水系统待改造为目标输出接口，任务情景演

化过程主要属性及符号含义：应急指挥部报告 为

Ｔ３＿１；警情判断为 Ｔ３＿２；启动应急预案为 Ｔ３＿３；工程应急

抢修为 Ｔ３＿４；运营管理调整为 Ｔ３＿５；善后处置为 Ｔ３＿６。
排水管及泵站信息为 Ｐ３＿１；预警信息为 Ｐ３＿２；工

程受损状态为 Ｐ３＿３；运营管理不良状况为 Ｐ３＿４；受损

工程已修复为 Ｐ３＿５；运营管理功能恢复为 Ｐ３＿６。
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２） 多主体协同应急响应过程模型。 以排水系

统在道路交通系统失效时导致的升级失效为例，将
多部门协同应急救援 Ｔ１１ 作为替代变迁进行层次模

型细化，如图 ６所示。 该过程以排水设施瘫痪 Ｐ４ 和
建筑浸水 Ｐ１１ 的承灾体状态为输入接口，以救援结

束后的排水系统待改造 Ｐ１３ 为目标输出接口，协同

过程的主要属性及符号含义：应急指挥部发布指令

为 Ｔ１１＿１；应急资源准备为 Ｔ１１＿２；排涝应急处置为

Ｔ１１＿３；道路中断抢通为 Ｔ１１＿４；灾民营救为 Ｔ１１＿５；协同

情况报告为 Ｔ１１＿６；保障部门就位为 Ｐ１１＿１；市政部门

就位为 Ｐ１１＿２；交通运输部门就位为 Ｐ１１＿３；公安消防

就位为 Ｐ１１＿４；内涝点处置完毕为 Ｐ１１＿５；道路交通功

能恢复为 Ｐ１１＿６；受灾群众转移为 Ｐ１１＿７。
分析上述 ２ 种应急响应模式的马尔可夫链，排

水系统应急响应模型状态空间具有 ８个节点和 ９ 条

状态转移弧，而多部门协同应急处置过程模型的状

态空间有 １１ 个节点和 １６ 条状态转移弧，意味着协

同应急响应过程效率将影响事件演化的复杂性，应
当做好协同应急演练，提升不同生命线责任主体间

的联动效率。

３􀆰 ４　 情景态势分析与讨论

　 　 模型的初始标识为： Ｍ１ ＝ （１，１，０，０，０，０，１，０，
０，１，０，０，０，０） ，即 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ７ 和 Ｐ１０ 中分别含有一个

托肯，为便于记录，用状态要素编号来表达情景状态

属性集，记为 Ｍ１ ＝ （１，２，７，１０） 。 此时符合强降水

的物理条件，排水系统、电力系统和道路交通系统作

为风险承灾体。 当 Ｔ１ 激活，暴雨成为城市洪涝灾害

的致灾因子， Ｐ１ 的托肯移动到 Ｐ３，其他库所的托肯

不变，此时城市地表径流增多，状态记为 Ｍ２ ＝ （２，３，
７，１０） ，以此类推，共得到 ２１个情景状态。

同构马尔可夫链，根据式（４）求解稳态概率。
选取 ２０２１年郑州“７·２０”特大暴雨案例作为仿真

模拟对象，通过查阅案例资料，假设驱动要素的演化

速度： λ１ ＝ ２，λ２ ＝ １，λ３ ＝ １ ／ ７，λ４ ＝ １ ／ ２，λ５ ＝ １ ／ ２，
λ６ ＝ １ ／ ３，λ７ ＝ １ ／ ３，λ８ ＝ １ ／ ５，λ９ ＝ １ ／ ３，λ１０ ＝ １ ／ ５，
λ１１ ＝ １ ／ ５，λ１２ ＝ １ ／ ７，λ１３ ＝ １ ／ １５。 经 Ｍａｔｌａｂ求解，得
到各状态的稳态概率见表 ２。

表 ２　 演化情景各稳态概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ
π１ π２ π３ π４ π５ π６ π７ π８ π９ π１０ π１１

０􀆰 ０１５ １ ０􀆰 ０３０ １ ０􀆰 ０３９ ９ ０􀆰 ２１１ ０ ０􀆰 ０２３ ６ ０􀆰 ０３２ ９ ０􀆰 ０１１ ８ ０􀆰 ０１３ ５ ０􀆰 ０３１ １ ０􀆰 ０２３ ４ ０􀆰 ０４４ ６
π１２ π１３ π１４ π１５ π１６ π１７ π１８ π１９ π２０ π２１ —
０􀆰 ００６ １ ０􀆰 ０１４ ９ ０􀆰 ００９ ３ ０􀆰 ００７ ３ ０􀆰 ００８ ９ ０􀆰 ００９ ７ ０􀆰 ００８ ５ ０􀆰 ００３ ２ ０􀆰 ００３ １ ０􀆰 ４５２ １ —

　 　 １） 状态要素繁忙概率及驱动要素利用率。 根

据式（５）和式（６），求解库所的繁忙概率和变迁的利

用率，见表 ３和表 ４。 可以看出，状态要素 Ｐ１４ 的繁

忙概率和驱动要素 Ｔ１３ 的利用率最大。 说明在事件

演化过程中，隐患信息是减灾的重要依据，而事件后

期的恢复重建将持续较长时间。 因此，应关注对各

生命线隐患的提前排查，防患于未然；还应有效评估

基础设施受损情况，及时有效开展灾后恢复重建，从
根本上提高城市基础设施的系统韧性。

Ｐ７、Ｐ１０、Ｐ１３ 的繁忙概率相对较高，反映了供电

系统、道路交通系统和排水系统作为事件承灾体将

会有较长时间处于风险中。 Ｔ１２、Ｔ３、Ｔ８ 和 Ｔ９ 的变迁

利用率也相对较高，这意味着事件信息的汇总和各

子系统的应急响应相对耗时，是影响事件发展的关

键驱动环节。 由于强降水事件造成的城市生命线受

损情况复杂，对信息的反复确认和统计会较为困难。
因此，应提高信息反馈能力，加强灾情统计报送工

作，以便出台具体的针对性措施，尽快恢复城市正常

运转。 各子系统应急处置涉及多个主体共同协作，

处置难度较大。 也应提高应急响应活动的及时性，
有效减轻灾害的不良后果，控制事态的级联发展。

表 ３　 状态库所繁忙概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｕｓｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｐｌａｃｅｓ
􀭵ｕ１ 􀭵ｕ２ 􀭵ｕ３ 􀭵ｕ４ 􀭵ｕ５ 􀭵ｕ６ 􀭵ｕ７
０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 １６２ ０􀆰 １８９ ０􀆰 １３２ ０􀆰 １７８ ０􀆰 ３７０
􀭵ｕ８ 􀭵ｕ９ 􀭵ｕ１０ 􀭵ｕ１１ 􀭵ｕ１２ 􀭵ｕ１３ 􀭵ｕ１４
０􀆰 １４１ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ４０７ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ４５２

表 ４　 驱动变迁利用率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ
Ｕ（ ｔ１） Ｕ（ ｔ２） Ｕ（ ｔ３） Ｕ（ ｔ４） Ｕ（ ｔ５） Ｕ（ ｔ６） Ｕ（ ｔ７）
０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０４６
Ｕ（ ｔ８） Ｕ（ ｔ９） Ｕ（ ｔ１０） Ｕ（ ｔ１１） Ｕ（ ｔ１２） Ｕ（ ｔ１３） —
０􀆰 １３２ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ４５２ —

　 　 ２） 关键驱动要素识别与仿真。 每个驱动要素

对演化过程的影响程度不同，假设各驱动要素演化

速度在 ０～１之间变化，根据式（７），计算状态标识的

稳态概率累计变化值，见表 ５。 Δｋ 值越大，则改进该

环节的效果越明显。 将稳态概率累计变化值较大的

·９８１·
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驱动要素作为关键驱动要素，仿真级联及耦合过程。
以变化范围最大的 Ｔ９ 为例，进一步观察其对演化态

势的影响。
表 ５　 λ变化下稳态概率累计变化量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｗｈｅｎ λ ｖａｒｉｅｓ

λｔ λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６ λ７
Δｋ １􀆰 ９４ １􀆰 ９４ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２１ ２􀆰 ０４
λｔ λ８ λ９ λ１０ λ１１ λ１２ λ１３ —
Δｋ ２􀆰 ０５ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ２６ １􀆰 ９８ １􀆰 ９３ １􀆰 ９０ —

　 　 假设其他参数不变，道路抢通救援 λ９ 变动，各
状态的稳态概率、状态要素繁忙概率及驱动要素利

用率的变化趋势分别如图 ７—图 ９所示。

图 ７　 λ９ 变化下情景演化系统的稳态概率

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ λ９ ｖａｒｉｅｓ

图 ８　 λ９ 变化下状态要素的繁忙率

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｕｓｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎ λλ９ ｖａｒｉｅｓ

此时， π９快速下降， π２１和 π４快速增长，说明事

件演化重点将由蔓延期转入恢复期。 在该稳态下，
交通系统失效 ｕ－（ｐ８） 和行人车辆被困 ｕ－（ｐ９） 的繁忙

概率迅速降低，生命线受损信息汇总 Ｕ（ ｔ１２） 以及灾

后评估与恢复重建 Ｕ（ ｔ１３） 的利用率快速提高。 在

生命线系统的级联影响方面，道路系统的应急响应

加快也加速了其他生命线系统的演化进程，水毁设

施待修缮 ｕ－（ｐ１３） 概率和供电系统 ｕ－（ｐ７） 风险降低。
因此，应当做好交通疏散与道路救援预案，提高应急

响应速度。

图 ９　 λ９ 变化下驱动要素的利用率

Ｆｉｇ． ９　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｒｉｇｇｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎ
λ９ ｖａｒｉｅｓ

３） 情景结构特征仿真。 首先对演化中的级联

影响仿真，分别对关键驱动要素和状态要素敏感性

分析。 以排水系统失效 λ２ 变动为例，说明驱动事件

变化对各状态要素的影响。

图 １０　 λ２ 变化下状态要素的繁忙率

Ｆｉｇ． １０　 Ｂｕｓｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎ
λ２ ｖａｒｉｅｓ

变化下状态要素的繁忙率如图 １０ 所示，当排

水设施失效过程加快，生命线隐患信息 ｕ－（ｐ４） 繁忙

率上升，造成供电设施受损 ｕ－（ｐ６） 以及交通道路中

·０９１·
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断 ｕ－（ｐ８） 的级联影响，各系统失效所造成的不良后

果（ ｕ－（ｐ５）、ｕ－（ｐ９）、ｕ－（ｐ１１）、ｕ－（ｐ１２）、ｕ－（ｐ１３） ）都有上

升趋势。 说明排水系统作为承灾体，在致灾因子暴

雨的影响下成为新的致灾因子，导致其他生命线级

联失效、影响不断扩散。 排水系统失效作为级联演

化中心，是城市暴雨事件防控的关键，应当将排水系

统的监控与改造作为管理重点，预防维护等技术性

措施和排水设施隐患清理等非技术性措施相结合，
增加排水系统失效延迟，降低级联影响。

以供电系统失效 ｕ－（ｐ６） 为例，说明各驱动事件

变化对生命线子系统的级联影响。
不同驱动事件对供电系统失效的影响作用变化

如图 １１所示。 从级联视角观察，除提高抢修复电

效率 λ８ 和加快交通和电力部门的协同应急响应 λ７
外，加快交通排水多部门协同应急救援 λ１１ 速度，增
强排涝应急处置能力 λ３ 也可以通过减轻系统的级

联失效影响进而降低电力设施失效的繁忙率。 这其

中，随着 λ３ 速度的加快，级联影响下的子系统失效

的繁忙概率 ｕ－（ｐ６） 可以降到最低，说明提升排涝应

急处置 Ｔ３ 效率可以有效降低电力系统受损风险。
此外，随着 λ１１ 的增加系统将最先进入稳态，建议应

提前组织协调多部门应急联动，提升协同应急救援

Ｔ１１ 效率以控制事件连锁演化。

图 １１　 不同驱动要素变化对 ｐ６ 繁忙率的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｂｕｓｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐ６ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｈｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｖａｒｉｅｓ

上述 ２个不同视角的仿真结果共同说明所提模

型方法可用于支持突发事件演化过程的级联影响建

模。 排水系统是暴雨影响下城市基础设施事件演化

系统的核心，是级联演化应对的关键环节。 应对级

联失效，除提前做好各生命线子系统的应急部署，还
应做好关联子系统响应过程的紧密协作。 建议针对

级联失效的特定组合，如排水—道路交通和排水—
电力失效事件演化过程，重点监控，完善协同联动应

急预案，建立应急响应联动系统，提高应对效率。
其次对演化中的共因影响仿真，改变关键共因

事件的驱动要素演化速度，观察前因驱动事件对各

子系统的影响，以暴雨事件 λ１ 为例说明。
假设其他参数不变，超过城市防护标准的降雨

速度 λ１ 变动，各状态要素繁忙率变化如图 １２所示。
在致灾因子暴雨的作用下，导致排水系统 ｕ－（ｐ４） 、供
电系统 ｕ－（ｐ７） 和道路交通系统 ｕ－（ｐ１０） 均受影响，并
进一步引发情景中各承灾体要素（ ｕ－（ｐ５）、 ｕ－（ｐ６）、
ｕ－（ｐ８）、ｕ－（ｐ９）、 ｕ－（ｐ１１）、 ｕ－（ｐ１２） ）的繁忙率升高。 仿

真结果符合事件演化的共因失效特征。 应急管理过

程虽无法决定致灾因子属性，即降雨过程无法改变，
但应对共因失效可以通过合理的防灾减灾规划，提
高生命线设施恢复力，减轻承灾体脆弱性以降低灾

害损失。 因此，建议设计道路交通系统、电力系统及

排水系统的暴雨分级失效规范，提高防灾设计标准，
提高承灾体韧性；建立气象、交通、水务、电力等多部

门跨系统协同预警机制，提前部署资源，通过实时共

享和协同响应平台共同应对暴雨共因风险。

图 １２　 λ１ 变化下状态要素的繁忙率

Ｆｉｇ． １２　 Ｂｕｓｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎ
λ１ ｖａｒｉｅｓ

最后对演化中的升级影响仿真，分析前因升级

事件对各系统的影响，以道路交通系统失效 λ５ 的升

级影响为例说明。
各状态要素繁忙率变化如图 １３ 所示。 当道路

交通系统失效的速度加快，除了造成道路中断

ｕ－（ｐ８） 、车辆行人被困 ｕ－（ｐ９） 的繁忙率升高，也提高

了排水系统和供电系统的升级影响繁忙率：排水不

畅后果由地表径流增多进一步发展到建筑、人员浸

·１９１·
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水 ｕ－（ｐ１１） ；电力系统影响由供电中断发展为影响民

生 ｕ－（ｐ１２） 。 升级失效中，应对具有演化关联的生命

线系统实施联合监控，及时发现和控制前因升级事

件，通过快速有效的道路清理和交通疏散等断链减

灾措施阻止事态在排水系统和通电系统的进一步扩

大。 此外，改进各生命线子系统的应急响应效率对

控制事件演化态势影响较为明显（ Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１１），
见表 ５。 因此，控制升级失效，建议针对区域特点分

布式布局应急资源，冗余道路交通系统和电力救援

响应系统等关键节点配置，解耦演化中的需求关联，
　 　 　 　 　 　

图 １３　 λ５ 变化下状态要素的繁忙率

Ｆｉｇ． １３　 Ｂｕｓｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎ λ５ ｖａｒｉｅｓ

以减少对道路交通和排水等子系统的功能依赖，优
化前因事件应急响应速度。
　 　 通过态势仿真分析发现，城市生命线失效与应

急响应之间呈现互锁困境。 生命线功能与应急响应

间互为前提而又相互制约的演化态势。 在案例情景

的演化仿真中，电力系统和排水系统与道路交通系

统的应急响应之间互为前提。 针对关键互锁组合，
应当提前做好协同应急联动准备，通过应急预案部

署消除合作边界、减轻互锁依赖。

４　 结　 论

　 　 １） 从微观视角解析并构建的突发事件演化单

一情景模型，即分层建模逐步求精，可增强突发事件

连锁演化特征的表达能力，有助于系统解决情景分

析中的连锁特征缺失与粒度固化问题。
２） 案例验证结果表明：影响事件发展的核心环

节和最具改进效率的关键驱动要素为道路抢通救援

和抢修复电；刻画了该类事件连锁演化过程形成的

３ 种连锁演化模式，演化态势的动态变化趋势可作

为建议参考，为不同环节的决策者提供科学依据。
３） 基于所提出的情景框架，未来可在情景知识

元提取方面与深度学习及人工智能技术相结合，提
高情景构建与态势分析效率。
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