
第 ３ ６卷 第 ４期
２ ０ ２ ６ 年 ４ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ． ４
Ａｐｒ ． ２ ０ ２ ６

中文引用格式：汤洪霞，王晓洁，李梦笛，等． 基于事理图谱的城市轨道交通系统暴雨灾害链辨识［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２６，
３６（４）：２５２－２６１．
英文引用格式：ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｘｉａ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｊｉｅ，ＬＩ Ｍｅｎｇｄｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｅｖｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇｒａｐｈ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２６，３６（４）：２５２－２６１．

基于事理图谱的城市轨道交通系统
暴雨灾害链辨识

∗

汤洪霞１
讲师， 王晓洁∗∗１， 李梦笛２， 邵志国１，３

副教授

（１ 青岛理工大学 管理工程学院，山东 青岛 ２６６５２５； ２ 同济大学 经济与管理学院，
上海 ２０００９２； ３ 同济大学 可持续发展与新型城镇化智库，上海 ２０００９２）

中图分类号：Ｘ９１５􀆰 ５；Ｕ２９８　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２６􀆰 ０４􀆰 １７１８
基金项目：国家自然科学基金资助（７２３０４１６１）；山东省自然科学基金资助（ＺＲ２０２４ＱＧ０２０）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２６）０４－０２５２－１０；　 收稿日期：２０２５－１０－１０；　 修稿日期：２０２５－１２－２１
∗∗ 通信作者：王晓洁（２００１—），女，山东临沂人，硕士研究生，研究方向为智慧设施管理、灾害应急管理等。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｗｗｘｊ２００１＠ １６３． ｃｏｍ。

【摘　 要】 　 为科学辨识城市轨道交通系统暴雨灾害链中的关键致灾因子及关键致灾路径，提升城

市轨道交通系统韧性，基于 ２０１０—２０２４年有关城市轨道交通系统暴雨灾害新闻报道文本数据，综合

运用自然语言处理技术、基于规则的模板匹配方法抽取灾害因果事件对；利用 ｔ 分布随机邻域嵌入

（ ｔ⁃ＳＮＥ）方法对所抽取的事件对进行聚类泛化，构建城市轨道交通系统暴雨灾害抽象事理图谱，结
合 Ｇｅｐｈｉ将其可视化为灾害链演化网络；引入复杂网络理论定量分析城市轨道交通系统暴雨灾害链

演化网络，识别灾害链中的关键致灾因子及关键致灾路径。 研究结果表明：暴雨、车站积水、地铁停

运及设备故障这 ４类灾害事件的重要程度较高，为该城市轨道交通系统暴雨灾害链演化网络中的关

键致灾因子；道路积水→车站积水、地铁停运→经济损失及道路积水→雨水倒灌这 ３ 条演化路径的

脆弱性较高，为该城市轨道交通系统暴雨灾害链演化网络中的关键致灾路径。
【关键词】 　 事理图谱；　 城市轨道交通；　 暴雨灾害链；　 复杂网络；　 因果关系
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０　 引　 言

　 　 近年来，全球气候变化加剧，极端降雨增多，暴
雨内涝灾害频发，给城市可持续发展带来严峻挑

战［１］。 在暴雨灾害频发背景下，城市轨道交通系统

作为一个涉及内外部因素的复杂网络系统，其各类

组成部分在运行中相互之间具有高度依赖性［２］，对
系统内部发生灾害事件的抵抗力极低，其灾害的发

生极易演化形成链式反应［３］，在时间和空间上扩大

了灾害的影响范围，使得灾害的形成机制及演化路

径更为复杂。 因此，正确辨识城市轨道交通系统暴雨

灾害链的关键致灾因子和致灾路径对提升城市轨道

交通系统整体韧性及防灾减灾水平具有重要意义。
当前，对城市轨道交通灾害链的研究多集中于

探析灾害事故成因及影响因素、基于复杂网络理论

的灾害链演化分析、基于风险管理理论的灾害链风

险评估等。 Ｌｉ Ｈｏｎｇｗｅｉ等［４］分析了广州地铁 ９６７ 起

自动扶梯乘客事故的影响因素，利用 Ｈａｄｄｏｎ 矩阵

评估了灾害事故各影响因素间的相互作用。 Ｊｉａｏ
Ｌｉｕｄａｎ等［５］收集了 ５６２ 个城市轨道交通灾害案例，
基于复杂网络理论构建了城市轨道交通系统的灾害

链网络模型，从节点和边的角度分析了灾难链网络

的脆弱性，并提出有针对性的断链减灾策略。 焦柳

丹等［６］收集了 １４６起国内外轨道交通设备故障灾害

案例构建城市轨道交通设备故障贝叶斯网络模型，
并结合实际数据分析了各灾害事件的风险概率。 上

述研究中，大多数研究由专家依据过去的灾害案例

人工提取事件间关系，并据此构建灾害链演化模型。
然而，从过去案例中较为全面地提取所有灾害间的

因果关系较为困难。
随着机器学习、人工智能等新兴技术的发展，事

理图谱这一以“事件”为研究对象的新兴技术随之

诞生。 ２０１７年刘挺等［７］提出的事理图谱是以事件

为节点，事件间关系为边的有向图，将事件的演化规

律和模式构建成一个事理知识库，可清晰表示事件

间的逻辑关系。 当前，基于事理图谱的应用研究集

中在经济金融领域［８］、网络舆情领域［９］ 及医疗领

域［１０］等，均取得了较多研究成果。 随着事理图谱应

用研究的不断深入，已有学者将事理图谱运用到灾

害应急管理领域，为灾害应急管理研究提供了新思

路。 冯均等［１１］基于投票机制的深度神经网络融合

方法抽取因果句中的事件，融合手工规则构建了城

市内涝事理图谱。 李鸿儒等［１２］提出一种基于改进

ＣａｓＲｅｌ的实体关系联合抽取模型，并基于构建的事

理图谱，设计出与之匹配的问答系统架构，开发危险

化学品事故因果关系智能问答系统。 事理图谱的应

用研究在经济领域、舆情领域及医疗领域等均取得

显著成果，而其在灾害管理领域的应用研究尚处在

初级阶段。 学者们在构建灾害链式演化模型时，大
多采用专家访谈法、案例分析法等梳理灾害事件间

的逻辑关系。 然而，该演化模型在构建过程中可能

会存在灾害间关系的遗漏或偏差。
因此，笔者拟依据事理图谱相关概念，综合运用

自然语言处理技术、基于规则的模式匹配方法、ｔ 分
布随机邻域嵌入 （ ｔ⁃Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ
Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ｔ⁃ＳＮＥ）事件聚类泛化方法等，准确抽取

城市轨道交通灾害事件间的因果关系，构建城市轨

道交通暴雨灾害链抽象事理图谱，并将其可视化为

·３５２·
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灾害链演化网络后，利用复杂网络理论定量分析该

演化网络，辨识关键致灾因子及关键致灾过程，以期

为防灾减灾工作提供决策支持。

１　 暴雨灾害链因果事件对抽取

１􀆰 １　 灾害数据收集与预处理

　 　 由于百度资讯涵盖澎湃新闻、新浪网、中国新闻

网等各大新闻网站，新闻报道较为客观和全面，故针

对百度资讯，利用网页数据采集器八爪鱼软件进行

数据爬取。 分别以地铁暴雨、地铁洪涝、地铁强降

雨、城市轨道交通暴雨等作为关键词进行相关新闻

检索，新闻检索时间为 ２０１０ 年 １ 月—２０２４ 年 ６ 月。
由于所收集的原始新闻数据较为杂乱，对其进行人

工筛选，经剔除无关及重复转载报道并补充官方调

查报告后，最终获得有效新闻文档共计 ３０１篇，并以

此作为构建城市轨道交通暴雨灾害链的基础语料。
为进行事件及事件间关系抽取，利用 Ｐｙｔｈｏｎ ｊｉｅｂａ库
对文档进行分词，采用哈工大自然语言处理工具

（Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ，ＬＴＰ）对文档进行分

句、词性标注、句法分析等［１３］。

１􀆰 ２　 因果提示词构建及扩展

　 　 事件抽取是构建事理图谱的关键环节，目前广

泛应用的事件抽取方法主要有基于模式匹配、基于

特征学习及基于神经网络 ３ 种［１４］。 由于新闻文本

的句式结构较为简单规范，其因果关系的表达形式

较为固定和明确。 使用基于规则的模板匹配方法能

够有效识别这些固定模式，并从中准确提取出因果

事件对。 因此，采用基于规则的模式匹配方法抽取

城市轨道交通系统暴雨灾害因果事件对。
因果关系是事件之间存在的一种普遍联系，主

要由原因事件和结果事件 ２ 部分构成，是一种深层

次的语义关系［１５］。 因果关系提示词连接句中的原

因事件及结果事件，是因果句中的关键要素，其存在

即表示句子中存在因果关系。 国内学者裘江南［１６］、
彭湃［１７］等主要从提示词的词性方面归纳总结中文

文本的因果提示词，但直接将学者们归纳出的因果

提示词运用到文中并不能准确识别出灾害事件间的

因果关系。 因此，针对上述所爬取的文档，分析并提

取城市轨道交通系统暴雨灾害事件因果句中的因果

提示词，据此构建因果提示词词典，见表 １。
表 １　 因果提示词词典

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｕｓａｌ ｐｒｏｍｐｔ ｗｏｒｄｓ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ
词性 因果提示词

连词 由于、因为、因、何以、为此

动词 引发、导致、造成、已致、致、使得、致使、突发、突遭、遭受、遭遇

动词词组 ＜受…影响＞，＜因…影响＞，＜受…冲击＞

动词连词组合或连词组合
＜由于，造成＞，＜由于，导致＞，＜遭遇，引发＞，＜遭遇，导致＞，

＜因为，导致＞，＜因，导致＞，＜因，致＞，＜因，引发＞，＜因，造成＞，＜因，所致＞
名词 原因

动词名词组合 ＜造成，原因＞

１􀆰 ３　 基于因果提示词的因果句识别

　 　 通过观察分析城市轨道交通暴雨灾害的因果句

发现，灾害因果句中不仅存在大量单层因果关系的

简单句还存在包含 ２ 层因果关系的复杂句。 因此，
根据因果提示词词典及灾害新闻文本中因果句的句

法结构，构建城市轨道交通暴雨灾害因果句识别规

则。 为提升因果关系识别的全面性和准确性，将
２层因果关系设置为最高优先级，其次是单层因果

关系。 由于大部分单因果提示词是配套因果提示词

的组成部分，因此，配套式因果词引导的因果句识别

规则优先级高于单因果提示词引导的因果句识别规

则。 因果句识别规则见表 ２。

表 ２　 因果句识别规则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃａｕｓａｌ ｃｌａｉｍｓ
规则 因果提示词 句法模板 优先级

由因到果前端式 由于、因为、因 ＜Ｃｏｎｊ＞｛Ｃａｕｓｅ｝，｛Ｅｆｆｅｃｔ｝ ７
由因到果居中式明确 造成、致、导致、引发、由于等 ｛Ｃａｕｓｅ｝＜Ｃｏｎｊ ／ Ｖｅｒｂ＞｛Ｅｆｆｅｃｔ｝ ８
由因到果前端配套式 ＜受…影响＞，＜因…影响＞ ＜Ｃｏｎｊ＞｛Ｃａｕｓｅ｝＜Ｖｅｒｂ＞，｛Ｅｆｆｅｃｔ｝ ５

由因到果居中配套式
＜由于，造成＞，＜由于，导致＞＜因为，导致＞，
＜因，导致＞，＜因，致＞，＜因，引发＞等。 ＜Ｃｏｎｊ＞｛Ｃａｕｓｅ｝＜Ｃｏｎｊ ／ Ｖｅｒｂ＞｛Ｅｆｆｅｃｔ｝ ４

·４５２·
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续表 ２
规则 因果提示词 句法模板 优先级

由果溯因居中配套式 ＜造成，原因＞ ＜Ｃｏｎｊ…＞｛Ｅｆｆｅｃｔ｝＜Ｃｏｎｊ…＞｛Ｃａｕｓｅ｝ ６
由因到果居中引导

二层因果关系
配套动词连词对加

因果提示动词
＜Ｃｏｎｊ＞｛Ｃａｕｓｅ１｝＜Ｃｏｎｊ ／ Ｖｅｒｂ＞，
｛Ｅｆｆｅｃｔ１ ／ ｃａｕｓｅ２｝，＜ｖｅｒｂ＞｛ｅｆｆｅｃｔ２｝ １

由因到果居中动词引导
二层因果关系

二元因果提示动词
｛Ｃａｕｓｅ１｝＜ｖｅｒｂ＞｛ｅｆｆｅｃｔ１ ／ Ｃａｕｓｅ２｝，

＜ｖｅｒｂ＞｛ｅｆｆｅｃｔ２ ／ ｃａｕｓｅ２｝ ２

由因到果前端连词引导
二层因果关系

因果提示词连词加因果提示词动词
＜Ｃｏｎｊ＞｛Ｃａｕｓｅ１｝，｛Ｅｆｆｅｃｔ１ ／ ｃａｕｓｅ２｝，

＜ｖｅｒｂ＞｛ｅｆｆｅｃｔ２｝ ３

１􀆰 ４　 灾害因果事件对抽取

　 　 依据上述因果句识别规则识别灾害因果句后，
需要分别抽取原因事件和结果事件。 由于匹配识别

后部分句子的原因部分和结果部分句法结构不清

晰，句子中的成分不完整。 因此仅依靠传统基础句

法分析（主谓宾结构）表示事件较不全面。 ＺＨＡＯ
Ｓｅｎｄｏｎｇ 等［１８］提出使用名词和动词词组表示事件，
可减少句子成分不完整性带来的影响，形式如 ｅ ＝
｛ωｉ ｜ ωｉ∈Ｖｅｒｂｓ∪Ｎｏｕｎｓ｝ ，其中，ｅ 表示事件， ωｉ 表

示事件元素，Ｖｅｒｂｓ和 Ｎｏｕｎｓ是句子中动词和名词的

集合。 因此，使用传统主谓宾结构和动名词词组的

方法来表示事件。

２　 暴雨灾害链演化模型构建

２􀆰 １　 暴雨灾害链事理图谱构建

　 　 从灾害事件的演化角度考量，构建城市轨道交

通系统暴雨灾害事理图谱可明晰各灾害事件间的关

联关系，有利于剖析城市轨道交通系统暴雨灾害事

件的演化路径，总结其灾害演化特征。 根据因果事

件对抽取步骤进行灾害事件及事件间关系抽取，最
终共抽取到 ３４０ 条因果关系，将所抽取到的因果事

件对导入 Ｇｅｐｈｉ 进行可视化，得到包含 ４２５ 个灾害

事件，３３９条灾害边的城市轨道交通系统暴雨灾害

事理图谱如图 １所示。
由图 １ 可知：城市轨道交通系统暴雨灾害事理

图谱中大部分灾害传播链较短，仅有少数灾害事件

关系复杂且形成较长灾害链条。 其原因是由于所提

取的因果事件对过于具体，仅聚焦于某一特定的暴

雨事件，而忽视类似事件在不同时间和地点的影响，
导致未能挖掘出多种灾害事件之间的相互作用，造
成灾害链较短的现象。 通过观察事理图谱可知：图
谱中不仅存在链式结构，还存在中心发散的结构。
这类结构中的中心灾害节点通常具有较大的度数，
并与其他节点联系紧密，在灾害演化过程中起到枢

纽作用，为城市轨道交通系统暴雨灾害事理图谱中

图 １　 城市轨道交通系统暴雨灾害事理图谱

Ｆｉｇ． １　 Ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｙｓｔｅｍ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｅｖｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇｒａｐｈ

的关键灾害事件。 图 １中部分关键灾害节点分别表

示降暴雨、停止工作、雨水倒灌等内容，重点关注这

些灾害事件的关联关系和演化特征，有利于把握灾

害事件演化方向，以便及时制定防灾减灾策略，有效

控制灾情扩散。

２􀆰 ２　 暴雨灾害链抽象事理图谱构建

　 　 由于 ２􀆰 １节中所抽取的灾害因果事件对过于具

体，而忽视了那些跨领域、跨地区的动态因果链条，
导致灾害事件因果分析的视角较为狭窄，无法揭示

更广泛的灾害模式或趋势。 因此，需要聚类和泛化

城市轨道交通系统暴雨灾害事理图谱中的灾害因

果事件对，将其转化为可应用于灾害领域的因果

知识，得到诸如暴雨、地铁停运、雨水倒灌这样的

抽象灾害因果事件。 以此构建城市轨道交通系统

暴雨灾害抽象事理图谱，形成灾害因果知识库，使
公众和相关部门对暴雨灾害的演化路径有较为全

面的认识，确保在暴雨灾害预警、应急响应及灾后

恢复等环节中，能够迅速识别关键环节，采取精准

有效的措施，最大限度地减少灾害对城市运行和

公众安全的影响。
构建城市轨道交通系统暴雨灾害抽象事理图谱

·５５２·
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的具体步骤如图 ２所示。 首先，依据腾讯 ＡＩ Ｌａｂ 中

文预训练词向量，使用 ＫｅｙｅｄＶｅｃｔｏｒｓ 函数对事件文

本数据进行向量化表示，并将向量化后的数据输出。
其次，采用 Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ应用程序中的 ｔ⁃ＳＮＥ

方法可视化向量数据，并处理和聚类向量数据。 该

方法用于探索局部近邻值和寻找聚类［１９］。 最后，将
相似度较高的事件进行归并处理，形成抽象灾害因

果事件对。

图 ２　 抽象事理图谱构建步骤

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｂｓｔｒａｃｔ ｅｖｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇｒａｐｈ

　 　 运行 ｔ⁃ＳＮＥ方法可视化灾害事件向量，可视化

结果如图 ３所示。 每个点表示原始高维空间中的一

个事件向量，事件向量之间的余弦距离较为接近的

灾害事件在三维图中相互靠近形成了图 ３ 中的聚

簇。 每个聚簇代表不同的灾害事件类，而差异较大

的事件向量则相隔较远。 事件聚类的可视化结果如

图 ４所示，每个点表示一个事件向量。 选定任意事

件后，可找到与其事件向量的余弦距离接近的事件

节点。 节点颜色与所选事件节点越接近，表明 ２ 个

事件向量的相似性越强，从这些相似性较强的节点

标签中提取高频词作为每个灾害事件类的抽象描

述。 结合城市轨道交通系统暴雨灾害事理图谱及事

件聚类泛化结果，构建城市轨道交通系统暴雨灾害

抽象事理图谱。

图 ３　 灾害事件向量可视化结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｖｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２􀆰 ３　 暴雨灾害链演化模型构建

　 　 运用 Ｇｅｐｈｉ对城市轨道交通系统暴雨灾害抽象

事理图谱进行可视化。 由于灾害发生时的孕灾环境

及承灾体并不相同，事件类间引发关系发生的概率

也随之改变。 共现分析可用于分析灾害事件间联系

的强弱关系，灾害事件间共现率大小可用来衡量其

关联关系强弱［２０］。 当 ２ 类灾害事件同时出现在同

一文本中，就认为这 ２类灾害事件间具有关联性，出

图 ４　 灾害事件聚类可视化结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｖｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

现频率越高，说明事件关联性越强［２１］。 因此，利用

Ｊａｃｃａｒｄ指数计算事件 ｉ 引发事件 ｊ 的概率大小作为

城市轨道交通暴雨灾害链演化网络中边的权重，计
算公式如下：

Ｗｉｊ ＝
Ｃ ｉｊ

Ｃ ｉ ＋ Ｃ ｊ － Ｃ ｉｊ
（１）

式中： Ｗｉｊ 为事件类 ｉ 引发事件类 ｊ 的概率； Ｃ ｉｊ 为事

件类 ｉ 引发事件类 ｊ 发生的频次； Ｃ ｉ、Ｃ ｊ 分别为事件

类 ｉ、事件类 ｊ 出现的频次。
最终得到的城市轨道交通暴雨灾害链演化网

络，如图 ５ 所示。 该演化网络包含 １７ 个节点，
６９ 条有向边。 其中，节点 １—节点 １７ 分别对应暴

雨、道路积水、车站积水、车站水浸、雨水倒灌、异
物入侵、地铁迫停、地铁停运、乘客滞留、设备故

障、列车延误、车站关闭、经济损失、人员伤亡、客
流积压、脱轨、区段改变。 原因事件位于有向边的

起始端，结果事件位于有向边的终点端，边上的权

重表示灾害事件类的共现率，即事件类 ｉ 引发事件

类 ｊ 的概率。

·６５２·
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图 ５　 城市轨道交通暴雨灾害链演化网络

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ

３　 基于事理图谱的暴雨灾害链演化
辨识

３􀆰 １　 网络拓扑特征分析

　 　 在城市轨道交通暴雨灾害链演化网络中，节点

代表灾害事件类，有向边代表灾害事件间传播关系，
通过观察各灾害节点间的连接关系，辨析灾害传递

的动态过程。 利用 Ｇｅｐｈｉ软件分析演化网络的节点

数、边数、网络密度、平均度、平均路径长度、聚类系

数等基本拓扑指标，分析结果见表 ３。
表 ３　 城市轨道交通暴雨灾害链演化网络基本拓扑指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

基本特征 值

节点数 ／个 １７
边数 ／条 ６９
密度 ０􀆰 ２５４

平均度 ４􀆰 ０５９
平均路径长度 １􀆰 １５９

聚类系数 ０􀆰 ３４０

　 　 城市轨道交通暴雨灾害链演化网络由 １７ 个节

点，６９条有向边组成；网络密度为 ０􀆰 ２５４，表明该灾

害链演化网络连接相对紧密，各灾害节点之间存在

频繁且直接的相互作用。 该演化网络中的节点平均

度为 ４􀆰 ０５９，表明该网络中的每个节点平均与 ４􀆰 ０５９
个灾害节点有联系，由于每个节点都拥有多个连接，
灾害在该网络中会以相对较快的速度传播。 网络平

均路径长度为 １􀆰 １５９，即任意灾害事件平均经过

１􀆰 １５９步即可演化成另一种灾害，表明在这个网络

中各灾害类间的转化或传播效率较高，某一灾害发

生后能快速引发一系列次生灾害。 网络的聚类系数

为 ０􀆰 ３４０＞０􀆰 １，即该灾害链演化网络中有 ３４％的灾

害节点相互联系，表明网络中灾害节点具有一定的

集群效应。 综上所述，该城市轨道交通暴雨灾害链

演化网络表现出较高的连接性和效率，灾害事件间

具有一定的集群效应，灾害事件的演化路径较短，以
上特性使得相关部门在进行灾害防控时需具备高度

的协调性和预见性。

３􀆰 ２　 关键致灾因子及关键致灾过程辨识

３􀆰 ２􀆰 １　 关键致灾因子及关键致灾过程辨识指标

　 　 １） 关键致灾因子辨识指标。 关键致灾因子依

据灾害节点重要性综合评价指标进行辨识，节点重

要性较高的灾害节点即为该演化网络的关键致灾因

子。 灾害节点重要性采用节点的加权度、接近中心

性、中介中心性 ３ 个指标进行综合衡量，计算公式

如下：

Ｓ ＝
Ｄｃ（ ｊ） ＋ Ｄｃｃ（ ｊ） ＋ Ｄｂｃ（ ｊ）

３
（２）

式中： Ｄｃ（ ｊ） 为灾害节点的加权度； Ｄｃｃ（ ｊ） 为灾害节

点的接近中心性； Ｄｂｃ（ ｊ） 为灾害节点的中介中

心性。
① 节点加权度。 节点加权度包括加权入度值

与加权出度值，计算公式如下：

Ｓｏｊ ＝∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｗ ｊｋ （３）

Ｓｒｊ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉｊ （４）

Ｄｃ（ ｊ） ＝ Ｓｏｊ ＋ Ｓｒｊ （５）
式中： Ｄｃ（ ｊ）、Ｓｏｊ 、Ｓｒｊ 分别为节点 ｊ 的加权度、加权出

度和加权入度； Ｗ ｊｋ 为节点 ｊ 到节点 ｋ 连接边的权

重； Ｗｉｊ 为节点 ｉ 到节点 ｊ 连接边的权重，均通过

式（１）求得， Ｎ 为节点总数。
② 节点接近中心性。 节点的接近中心性反映

了该节点对其他节点的影响力，计算公式如下：

Ｄｃｃ（ ｊ） ＝
Ｎ － １

∑
ｊ≠ｋ∈Ｕ

ｄ ｊｋ

（６）

式中： ｄ ｊｋ 为节点 ｖｊ 和节点 ｖｋ 之间的最短距离； Ｕ 为

网络节点集。
③ 节点中介中心性。 节点的中介中心性用来

衡量节点的中介程度，计算公式如下：

Ｄｂｃ（ ｊ） ＝ ∑
ｉ≠ｊ≠ｋ∈Ｕ

Ｎｉｋ（ ｊ）
Ｎｉｋ

（７）

·７５２·
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式中： Ｎｉｋ（ ｊ） 为节点 ｉ 和节点 ｋ 之间穿过节点 ｊ 的最

短路径数目； Ｎｉｋ 为代表节点 ｉ 和节点 ｋ 之间最短路

径的总数。
２） 关键致灾路径辨识指标。 关键致灾路径使

用边的脆弱性这一指标衡量，由边介数、连通度及平

均路径长度 ３ 个指标共同决定。 边的脆弱性越高，
其在灾害链网络中传递的风险越高。 计算公式

如下：

Ｖｉｊ ∈ Ｅ ＝
Ｂ ｉｊＬｉｊ

Ｈｉｊ
（８）

式中： Ｅ为该灾害链中边的集合； Ｂ ｉｊ 为边 ｅｉｊ 的介数；
Ｌｉｊ、Ｈｉｊ 分别为网络除去边 ｅｉｊ 后的平均路径长度、连
通度。

① 边介数。 边介数反映了该边在网络中传递

信息的重要性。 计算公式如下：

Ｂ ｉｊ ＝∑
ｉ，ｊ
∈ Ｖｎｉｊ（ｅ） （９）

式中： Ｂ ｉｊ 为边 ｅ的边介数； ｎｉｊ（ｅ） 表示相邻节点 ｉ 和
ｊ 之间通过边 ｅ 的最短路径数目。

② 连通度。 网络连通度指的是从某一节点出

发能够直接或间接到达的其他节点数量与网络中总

节点数的比例。 计算公式如下：

Ｈｉｊ ＝
Ｎｓ

Ｎ
（１０）

式中 Ｎｓ 为从 Ｎｓ 节点出发能够连通的节点数。
③ 平均路径长度。 移除边后的平均路径长度

越小，表明各节点平均到其他点的路径越短。 计算

公式如下：

Ｌｉｊ ＝
１

Ｎ（Ｎ － １）∑ｉ≠ｊ∈Ｕ
ｄｉｊ （１１）

式中： Ｌ 为平均路径长度； Ｕ 为网络节点集； ｄｉｊ 为网

络节点 ｉ 与网络节点 ｊ 间的最短路径长度。
３􀆰 ２􀆰 ２　 关键致灾因子辨识

　 　 基于复杂网络理论，依据式（３）—式（７）计算城

市轨道交通暴雨灾害链演化网络中各灾害节点的加

权度 Ｄｃ（ ｊ） 、接 近 中 心 性 Ｄｃｃ（ ｊ） 、 中 介 中 心 性

Ｄｂｃ（ ｊ）。
灾害节点中介中心性如图 ６ 所示，该灾害链演

化网络中各灾害节点均具有较低的中介中心性。 此

节点特征揭示了在城市轨道交通系统暴雨灾害的演

化过程中，次生灾害的发生相对随机，并不依赖于少

数几个关键灾害事件。 在各灾害节点中，车站积水

（灾害节点 ３）的中介中心性最高，表明在该演化网

络中，车站积水灾害事件与其他灾害事件的联系较

为紧密，对灾害的传播起着关键作用。 同时，雨水倒

灌（灾害节点 ５）、地铁停运（灾害节点 ８）和设备故

障（灾害节点 １０）这几个灾害节点也具有较强的中

介作用，在城市轨道交通暴雨灾害的演化过程中占

有重要地位。 其中部分灾害节点的中介中心性为

０，表明这些灾害事件不参与构成灾害传播的最短路

径，因此在灾害演化过程中不发挥中介作用。

图 ６　 灾害节点中介中心性

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｎｏｄｅｓ

灾害节点接近中心性如图 ７ 所示，在城市轨道

交通暴雨灾害链演化网络中，灾害节点的接近中心

性值越大，表明该灾害节点与其他灾害节点的平均

距离越小。 在各灾害节点中，乘客滞留（灾害节点

９）的接近中心性最高，为 ０􀆰 ６２５，表明乘客滞留在该

灾害链演化网络中与其他灾害事件之间的平均距离

最短，其在暴雨灾害链演化中具有重要的影响力，能
够快速反应并影响其他灾害事件的发展。 大部分灾

害事件如因暴雨引发的地铁迫停、地铁停运和车站

封闭等，都与乘客滞留事件有密切关联。 相比之下，
暴雨作为灾害链的初始灾害事件，其接近中心性最

低，表明其在暴雨灾害链的传递过程中与其他灾害

节点的平均距离较远。
灾害节点加权度如图 ８ 所示，在城市轨道交通

暴雨灾害链演化网络中，各灾害节点的加权度各不

相同。 图中加权度最高的灾害节点为暴雨（灾害节

点 １），为 １􀆰 ７６７，这是由于暴雨灾害在城市轨道交通

暴雨灾害链中作为原生灾害事件，会引发后续的一

系列次生、衍生灾害，具有较大的出度。 同时，车站

积水（灾害节点 ３）的加权出度和加权入度都较高，
其加权出度为 ０􀆰 ６４４，加权入度为 ０􀆰 ５６１，因此其加

权度也较高，为 １􀆰 ２０５。 该节点加权度数较高的主

要原因为气候变化导致暴雨的强度和频率增加，车
站的排水能力不足，易发生积水现象，而车站积水极

·８５２·
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图 ７　 灾害节点接近中心性

Ｆｉｇ． ７　 Ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｎｏｄｅｓ

易引发其他次生灾害。 除车站积水（灾害节点 ３）
外，设备故障（灾害节点 １０）的加权度也较高，达到

１􀆰 ０７６，其中加权出度为 ０􀆰 ５１４，加权入度为 ０􀆰 ５６１。
这表明该灾害节点与其他灾害节点联系较为紧密，
极易与其他灾害事件产生联系。

图 ８　 灾害节点加权度数

Ｆｉｇ． ８　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｎｏｄｅｓ

依据式（２）计算出灾害链演化网络中各灾害节

点重要性 Ｓ。 计算结果如图 ９所示，暴雨（灾害节点

１）、车站积水（灾害节点 ３）、地铁停运（灾害节点 ８）
及设备故障（灾害节点 １０）的节点重要性综合评价

指标计算结果高于其他灾害节点。 根据前文加权度

数 Ｄｃ（ ｊ） 、接近中心性 Ｄｃｃ（ ｊ）、中介中心性 Ｄｂｃ（ ｊ） 的

计算结果可以看出，暴雨（灾害节点 １）的节点重要

性最高，为 ０􀆰 ５８９。 具体来看，由于暴雨节点作为灾

害起始节点，它加权度最高，说明该节点的灾害传递

关系较多；车站积水（灾害节点 ３）的 ３ 项中心性指

标均较高，节点重要性为 ０􀆰 ４９０，排名第 ２，表明在城

市轨道交通暴雨灾害链的演化传递中车站积水灾害

起到了重要的中介作用；地铁停运（灾害节点 ８）的
节点重要性也较高，达到 ０􀆰 ４７５，由图 ６—图 ８ 可知：
地铁停运在灾害链网络传递中具有较高的中介中心

性、接近中心性和加权度，说明在城市轨道交通暴雨

灾害链中，地铁停运是频繁发生的关键事件。 因此，
暴雨、车站积水、地铁停运及设备故障这 ４起灾害事

件为该城市轨道交通暴雨灾害链演化网络中的关键

致灾因子，应特别注意灾情防控。

图 ９　 灾害节点重要性

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｎｏｄｅｓ

３􀆰 ２􀆰 ３　 关键致灾过程辨识

　 　 基于复杂网络理论，利用边介数、连通度、平均

路径长度 ３个指标评价灾害链网络中各灾害边的脆

弱性。 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 依据式（９）—式（１１）计算边介

数、平均路径长度及连通度，再依据这三者的计算结

果利用式（３）计算各灾害链的脆弱性。 根据计算结

果进行边的重要性排名，排名前 ５ 的灾害链见表 ４。
由表 ４可知：城市轨道交通暴雨灾害链演化网络中

各边的边介数不同，其中边介数较高的为道路积水

→车站积水、地铁停运→经济损失、道路积水→雨水

倒灌、车站积水→经济损失及异物入侵→设备故障。
意味着这 ５条边在灾害链演化网络中起到了重要的

传递作用。 其中，道路积水导致车站积水的灾害链

在灾害链网络中的边介数最高。 在暴雨期间，由于

城市的排水系统无法及时排放雨水，导致路面出现

积水。 而车站出入口往往与道路相连，积水容易进

入车站区域，造成车站积水。 该灾害链在城市轨道

交通暴雨灾害的演化中起到了重要的传递作用。 其

次，地铁停运导致经济损失的链条同样具有较高的

边介数。 城市轨道交通作为城市居民主要的交通方

式，其停运会造成大量乘客无法及时到达工作或学

习地点，从而直接影响到商业活动和整体经济。 当

地铁停运的事件无法及时解决时，整个城市的经济

·９５２·
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活力会受到制约，形成连锁反应。
表 ４　 边的重要性排名（部分）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｄｇｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ（ｐａｒｔ）
边脆弱
性排名

边 Ｂｉｊ Ｌｉｊ Ｈｉｊ Ｖｉｊ

１ 道路积水→车站积水 ６ １􀆰 １７０ ７ １ ７􀆰 ０２４ ４
２ 地铁停运→经济损失 ６ １􀆰 １３９ ２ １ ６􀆰 ８３５ ４
３ 道路积水→雨水倒灌 ５ １􀆰 １６０ ５ １ ５􀆰 ８０２ ５
４ 车站积水→经济损失 ４ １􀆰 １７０ ７ １ ４􀆰 ６８２ ９
５ 异物入侵→设备故障 ４ １􀆰 １３９ ２ １ ４􀆰 ５５７ ０

　 　 城市轨道交通暴雨灾害链演化网络中移除各边

后的平均路径长度也不同。 其中，移除边道路积水

→车站积水、车站积水→经济损失及道路积水→雨

水倒灌后的平均路径长度较大，这是因为若这 ３ 条

灾害事件演化路径得到控制，将会极大地扼制灾害

的影响，对于灾害链的控制十分有利。 因此，在暴雨

情境下，避免城市道路积水带来的城市轨道交通车

站积水及雨水倒灌等情况，对于降低暴雨灾害链系

统影响具有重要意义。
通过观察发现，边介数作为传统评价边脆弱性

的指标，其降序排列的结果和脆弱度所计算出的降

序结果有高度的相似性。 这在一定程度上验证了以

边的脆弱度方法评估边的重要性的合理性。 由表 ４
可知：在城市轨道交通暴雨灾害链演化网络中，边道

路积水→车站积水、地铁停运→经济损失及道路积

水→雨水倒灌具有较高的脆弱性，表明这几条边在

城市轨道交通暴雨灾害的扩展与传播中起到了重要

的传递作用，这些灾害边一旦发生异常，将会直接影

响整个演化网络的整体稳定性。 对以上高脆弱性的

灾害边进行实时监控及适时干预，及时采取断链减

灾措施，能有效降低致灾因子的耦合程度，起到较好

的减灾效果。

４　 结　 论

　 　 １） 计算分析各灾害节点的加权度、接近中心

性、中介中心性及灾害节点重要性，依据灾害节点重

要性辨识该演化网络中的关键致灾因子。 计算结果

表明：暴雨、车站积水、地铁停运及设备故障这 ４ 类

灾害事件的重要程度较高，极易引发其他灾害事件，
也极易受到其他灾害影响，是该灾害链演化网络中

的关键致灾因子。
２） 计算分析各灾害边的边介数、连通度、平均

路径长度及边的脆弱性，依据灾害边的脆弱性辨识

该演化网络中的关键致灾路径。 计算结果表明：道
路积水→车站积水、地铁停运→经济损失及道路积

水→雨水倒灌这 ３ 条演化路径具有较高的脆弱性，
为该灾害链演化网络中的关键致灾路径。

３） 文中仅考虑了基于静态灾害链演化网络的分

析，未涉及到不同应急策略下灾害网络演化的动态过

程。 后期研究可在推演城市轨道交通灾害链演化网

络时考虑多种复杂情景态势，包括多类情景要素并

存、情景要素类型转换和人为干预灾害情景演化等，
模拟不同应急协作策略下灾害的动态演化过程。
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