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【摘　 要】 　 为提升建筑物与桥梁等物理承灾体在危化品事故区域风险评估中的重要性，建立物理

承灾体脆弱性评估模型，并提出考虑危化品事故后果和脆弱性的物理承灾体风险评估方法。 首先，
利用危险环境区域定位（ＡＬＯＨＡ）建模软件模拟区域危险源可能的危险足迹；其次，建立包含暴露

性、敏感性、适应性的物理承灾体脆弱性评估模型；然后，选取建构筑物密度、距事故中心的距离作为

暴露性维度层，选取建构筑物年代、建筑高度、建筑抗震等级、桥梁长度作为敏感性维度层，选取应急

避难面积、道路面积、基础设施维护资金作为适应性指标层，通过地理探测器分析物理承灾体脆弱性

的驱动力因素；最后，利用地理信息系统软件（ＡｒｃＧＩＳ）叠加事故后果图与物理承灾体脆弱性图，生
成综合风险图，实现物理承灾体综合风险可视化，并将该方法应用于天津市某镇的物理承灾体风险

评估研究。 结果表明：建构筑物密度、距事故中心距离对物理承灾体脆弱性的解释力最强，分别为

０􀆰 ５１５、０􀆰 ４６４；高风险区域是由高危害性与高脆弱性共同作用的空间叠加结果，事故后果与脆弱性叠

加后的区域，综合风险呈显著的空间分异特征。 在事故后果图上，靠近危险释放点的城镇东部是最

危险的区域，但由于危险释放点周围区域承灾体的脆弱性较低，在综合风险图上被划分为中等风险。
【关键词】 　 危化品事故后果；　 脆弱性；　 物理承灾体；　 风险评估；　 危险足迹
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０　 引　 言

　 　 随着我国工业的发展，生产型事故尤其是危化

品事故引发的社会风险日益凸显，该类事故不仅造

成大量人员伤亡，还对周边建筑物、桥梁等物理承灾

体造成严重破坏。 ２０１５年，天津港某公司危化品仓

库发生爆炸，造成周边三百余栋建筑倒塌，建筑受损

区达 ３􀆰 ６ ｋｍ［１］。 ２０２０ 年，巴黎贝鲁特港爆炸，导致

５万多所建筑损坏［２］。 可见：物理承灾体是危化品

区域风险评估中不可忽视的研究对象。
目前，国内外学者对物理承灾体脆弱性研究多

集中于自然灾害领域，如滑坡、洪水、地震等。 评估

方法包括专家判断、历史损伤数据分析与物理数值

模拟。 Ｌｉｕ Ｗｅｉ等［３］通过有限元法评估了滑坡冲击

下建筑物的破坏程度。 Ｌｕｏ Ｈｏｎｇｙｕ 等［４］提出了滑

坡事故建筑物损伤分类体系；Ａｈａｍｅｄ 等［５］提出了

桥梁在洪水灾害作用下脆弱性分析的综合框架。 刘

曙光等［６］ 得出了村镇建筑的洪灾脆弱性曲线；
Ｆｅｒｒｅｉｒａ等［７］基于地震灾害数据经验法构建了脆弱

性函数，得到不同建筑结构脆弱性曲线。 Ｍｅｙｅｒｓ⁃

Ａｎｇｕｌｏ等［８］建立了建筑物和桥梁的智能地震风险

模型。 综上，传统物理承灾体脆弱性研究多关注自

然灾害领域，而对生产事故下物理承灾体脆弱性关

注较少。
因此，笔者拟提出一种基于危化品事故后果和

脆弱性的物理承灾体风险评估方法。 在建立包含暴

露性、敏感性、适应性的物理承灾体脆弱性评估模型

基础上，利用地理信息系统软件 （ Ａｒｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＡｒｃＧＩＳ）叠加事故后果图与物理

承灾体脆弱性图，形成物理承灾体风险地图，并将结

果应用于天津市 Ａ镇的的物理承灾体风险评估，以
期为政府用地规划和应急管理提供参考。

１　 物理承灾体风险评估方法

１􀆰 １　 研究区域网格划分

　 　 通过卫星地图识别研究区域边界、建筑及桥梁

分布，实地调查收集建筑物、桥梁、人口及天气数据。
根据研究区域划分网格，关文玲等［９］将研究区域划
分为 １ ０００ ｍ×１ ０００ ｍ的网格单元。 王轶宏等［１０］将

网格大小划分为 ２００ ｍ×２００ ｍ。 太大的网格不能准
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确反映风险分布，太小的网格会忽略相邻评价单元

之间的空间相关性，故将区域划分为 ４００ ｍ×４００ ｍ
网格单元。

１􀆰 ２　 危化品事故后果物理脆弱性评估

　 　 物理承灾体风险由内外部风险叠加构成，外部

风险多由周边的危化品事故后果引发，内部风险与

物理承载体的脆弱性相关。 脆弱性越高，事故造成

的潜在影响越严重。 其内涵可通过脆弱性界定图

（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｏｐｉｎｇ Ｄｉａｇｒａｍ，ＶＳＤ） ［１１］系统阐释，
包含“暴露性－敏感性－适应能力”３个维度。
１􀆰 ２􀆰 １　 物理承灾体脆弱性评价指标体系建立

　 　 基于 ＶＳＤ，结合城镇建构筑物特征与危化品事

故特性，参照文献［１２－１４］，从指标可量化性与数据

可获取性出发，选取 ９个物理承灾体脆弱性指标。
以暴露性表征事故情景下物理承灾体遭受扰动

或受灾的程度。 该维度既与暴露单元数量有关，也

受事故中心距离制约。 暴露于事故情境下的承灾体

越多、距危险释放点的距离越近，承灾体脆弱性越

高，事故后果往往更严重。 故选取建构筑物密度、距
事故中心距离作为暴露性指标。

以敏感性表征承灾体在事故发生时受致灾因子

和事故影响的危害程度，其属于承灾体自身特性。
敏感性越低，脆弱性通常也越低。 选取建筑抗震等

级、建构筑物年代、建筑高度、桥梁长度作为敏感性

指标。
以适应性表示系统在灾后通过调动资源以减轻

损害和恢复功能的能力，周边应急资源越丰富，承
灾体脆弱性越低。 因此，选择应急避难面积、道路

面积、基础设施维护资金作为适应性维度层。 物

理承灾体脆弱性评价指标体系及指标量化准则见

表 １，采用层次分析法－熵权法计算脆弱性指标权

重值。

表 １　 物理承灾体脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂｏｄｙ
目标层 准则层 指标层 指标性质 指标说明

物理承灾体

暴露性

敏感性

适应性

建构筑物密度 ｘ１ ／ ｍ２ 正向 单元区域内的建构筑物的面积

距事故中心距离 ｘ２ ／ ｍ 负向
建构筑物到事故中心的距离。 事故影响范围内的建构
筑物距离危险源越近，遭受的冲击波超压等级越高

建筑抗震等级 ｘ３ 负向
单元内钢筋混凝土结构的建筑所占面积比例。 钢筋
混凝土结构兼具刚度－柔性协调性与优异的抗冲击能力

建构筑物年代 ｘ４ 正向 单元区域内建构筑物使用年限
建筑物高度 ｘ５ ／ ｍ 正向 单元区域内建筑物的高度值
桥梁长度 ｘ６ ／ ｍ 正向 单元区域内桥梁结构从起点到终点的水平距离

应急避难面积 ｘ７ ／ ｍ２ 负向 单元区域内应急避难场所面积

道路面积 ｘ８ ／ ｍ２ 负向
单元区域内道路面积。 交通便利性提升消防救援
效率，并加速重建物资运输与设备通行

基础设施维护资金 ｘ９ ／元 负向 用于保障基础设施正常运行和修复的资金投入

１􀆰 ２􀆰 ２　 物理承灾体脆弱性计算

　 　 各评估指标从不同维度表征物理承灾体的脆弱

性特征，存在量纲不统一及数值差异显著的问题。
为综合量化评估多指标，需标准化处理原始数据。
根据指标特性，将其分为正向指标和负向指标，分别

进行标准化处理。
正参数的值越大，脆弱性越高。 函数表达式为：

Ｘ ｉ ＝
ｘｉ － ｘ０

ｘ０
＝
（ｘｉ － ｘ０） ／ ｘ０，ｘｉ ＞ ｘ０
０，ｘｉ ≤ ｘ０

{ （１）

式中：ｘｉ 为第 ｉ 个脆弱性指标的统计值；Ｘ ｉ 为 ｘｉ 的

无量纲化值；ｘ０ 为第 ｉ 个指标的标准值。
负参数的值越大，脆弱性越低。 函数表达式为：

Ｘ ｉ ＝
ｘ０ － ｘｉ

ｘ０
＝
（ｘ０ － ｘｉ） ／ ｘ０，ｘｉ ＞ ｘ０
０，ｘｉ ≤ ｘ０

{ （２）

　 　 标准化指标原始数据，计算各指标权重值，脆弱

性分数计算公式为：

Ｖ（ａ，ｂ） ＝∑
９

ｉ ＝ １
Ｗｉ·Ｘ ｉ （３）

式中：Ｖ（ａ，ｂ）为网格地图坐标（ａ，ｂ）处的脆弱性得

分；Ｗｉ 为第 ｉ 个指标的权重系数。
利用式（３）确定研究区域内每个网格单元的脆

弱性值，均在 ０ ～ １ 之间。 得分越高，表示网格单元

的承灾体脆弱性越大，面对事故时更脆弱。
１􀆰 ２􀆰 ３　 地理探测器

　 　 地理探测器是一种探测各因子对地理事物解释

力空间分析的统计模型。 利用因子探测和交互探测

分别分析物理承灾体脆弱性驱动因子。
１） 因子探测。 利用分异及因子探测模型计算
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分析因变量 Ｘ 的空间分异性，通过因变量 Ｘ ｉ 对脆弱

性 Ｖ 的解释力来度量某因变量 Ｘ 对于 Ｖ 空间分异

性的解释程度，表达式为：

ｑ ＝ １ －
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ·Ｂ ｊ

２

Ｈ·Ｂ２
（４）

式中：ｑ 为解释力值；Ｈ 为研究单元数；Ｂ２ 为研究区

域内的脆弱性离散方差；Ｈ ｊ 为第 ｊ 层的样本总数；
Ｂ ｊ
２ 为第 ｊ 层的离散方差；ｎ 为自变量 Ｘ ｉ 的分类数。
２） 交互探测。 用于分析不同风险因子之间的

交互作用，探究变量 Ｘ１ 和 Ｘ２ 共同作用时对 Ｖ 的空

间分异解释力的变化。 交互探测判断依据见表 ２，
分别计算 ２种变量对脆弱性的 ｑ 值，并评估交互时

的 ｑ 值［１５］。
表 ２　 交互作用探测判定准则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

判断依据 交互作用类型

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１），（Ｘ２）］ 非线性减弱

ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１）， （Ｘ２）］＜ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜
ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），（Ｘ２）］

单因子线性减缩

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），（Ｘ２）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＝ ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 独立

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 非线性增强

１􀆰 ２􀆰 ４　 绘制物理脆弱性地图

　 　 将物理承灾体脆弱性评分划分为不同等级

（表 ３），计算出该区域内各网格单元的脆弱性。 使

用 ＡｒｃＧＩＳ软件绘制物理脆弱性地图，描绘研究区域

物理承灾体脆弱性空间分布特征，各网格单元使用

不同颜色表示物理承灾体脆弱性等级。
表 ３　 脆弱性等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ
物理承灾体脆弱性等级 Ｖ 值 颜色

非常高 ０􀆰 ７５≤Ｖ（ａ，ｂ）≤１ 深红色

高 ０􀆰 ５≤Ｖ（ａ，ｂ）＜０􀆰 ７５ 红色

中 ０􀆰 ２５≤Ｖ（ａ，ｂ）＜０􀆰 ５ 橙色

低 ０＜Ｖ（ａ，ｂ）＜０􀆰 ２５ 黄色

无脆弱性 Ｖ（ａ，ｂ）＝ ０ 浅黄色

１􀆰 ３　 事故后果分析

１􀆰 ３􀆰 １　 危险源辨识及危险足迹模拟

　 　 通过实地调查收集研究区域危险源的基本信

息，包括有害物质的组成、储存方式、条件和数量。
遵循最大风险原则构建事故场景，要求在风险评估

中优先考虑最坏事故场景，即选择可能对建构筑物

造成最严重破坏的灾害事件为分析对象。 采用危险

环 境 区 域 定 位 （ Ａｒｅａｌ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ＡＬＯＨＡ）模拟选定事故场景，并图形化

显示事故危险区域，该区域为危险物质扩散的危险

足迹。 将危险足迹叠加在卫星地图上，呈现空间分

布特征。
１􀆰 ３􀆰 ２　 绘制事故后果图

　 　 采用 Ｇｕａｎ Ｗｅｎｇｌｉｎｇ 等［１６］ 提出的方法，基于

ＡＬＯＨＡ软件模拟危化品事故的危险足迹，并将其叠

加到研究区域网格中，以清晰呈现不同空间单元内

事故后果的分布特征。 根据危害范围和严重程度，
将危险足迹划分为 Ｃ 事故风险等级。 当危险区域

重叠时考虑最危险情况，以较高危害等级作为该

网格单元的最终事故危害等级。 在完成各网格单

元危害等级判定基础上，使用地理信息系统软件

（Ａｒｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡｒｃＧＩＳ）绘制该

区域的事故风险图，可视化表征事故后果的严重

程度。

１􀆰 ４　 危化品事故后果综合风险评估

　 　 评估物理承灾体风险时，物理承灾体脆弱性和

危化品事故后果是相互关联的 ２个关键因素。 事故

后果决定了外部威胁的严重性和影响范围，物理承

灾体脆弱性则反映了承灾体本身抵御威胁的能力。
二者结合体现了风险的本质既取决于外部危害的强

度，也取决于承灾体自身的脆弱性。 根据 １􀆰 ２􀆰 ４ 和

１􀆰 ３􀆰 ２节的赋值结果，得出每个网格单元的脆弱性

等级和事故风险等级，并根据下式确定每个网格的

综合风险等级 Ｒ。
Ｒ（ａ，ｂ） ＝ ｆｕｎｃｔｉｏｎ（Ｃ（ａ，ｂ），Ｖ（ａ，ｂ）） （５）

式中：Ｒ（ａ，ｂ）为（ａ，ｂ）处的综合风险等级；Ｃ（ａ，ｂ）
为（ａ，ｂ）处的事故风险等级；Ｖ（ａ，ｂ）为（ａ，ｂ）处的

物理脆弱性得分。
依据事故危害程度将事故后果划分为 Ｃ３、Ｃ２、

Ｃ１ 和无危险 ４ 个等级。 脆弱性基于得分划分为

５个等级。 采用风险矩阵评估各网格单元综合风险

水平（表 ４），若某网格单元 Ｖ 为高，事故风险等级为

Ｃ１，则 Ｒ 评分为中。 若 Ｖ 为高且事故风险等级为

Ｃ２，则由二者中较危险等级确定，Ｒ 评分为高。 此

外，风险受事故危害和脆弱性共同影响。 当 Ｖ 为 ０
（无承灾体）时，无论事故后果等级为何，该网格单

元风险均判定为无风险。 据此，各网格单元综合风

险水平划分为重、高、中、低和无风险 ５ 个等级。 使

用 ＡｒｃＧＩＳ渔网赋值功能为每个网格单元赋予 Ｒ 值，
颜色从浅到深表示风险等级递增。
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表 ４　 风险矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ｍａｔｒｉｘ
脆弱性等级 高 Ｃ３ 中 Ｃ２ 低 Ｃ１ 无危害

非常高 重 重 高 无风险

高 重 高 中 无风险

中 高 高 中 无风险

低 中 中 低 无风险

无承灾体 无风险 无风险 无风险 无风险

２　 天津市Ａ镇物理承载体风险评估案例

２􀆰 １　 案例基本信息

　 　 选择天津市 Ａ镇作为研究区域，该镇有 ２ 个化

工园区，１５ ６７５栋建筑，桥梁 １０座（桥长分别为 ３０～
１ ０００ ｍ不等）。 将该研究区域划分为 ４９１ 个网格，
每个网格单元尺寸为 ４００ ｍ×４００ ｍ。 通过实地调查

和 ＡｒｃＧＩＳ矢量数据处理，该镇建筑结构包括钢结构

（占比 ３０􀆰 ２％）、钢筋混凝土结构（占比 ３􀆰 ３％）、砖混

结构（占比 ６２􀆰 ８％）和框架结构（占比 ３􀆰 ７％）。
Ａ镇有 ３３家从事危化品生产、经营和储存的企

业，涉及 ６６ 种化学品，如煤油、汽油、原油和重芳烃

等。 其中，原油泄漏易挥发成可燃气体，引发蒸气云

爆炸，造成严重的建筑物和构筑物损坏。 根据最大风

险原则，选取 １３家危险化工企业的 ６ 种易燃液体进

行危险足迹模拟，６ 种危险化学品分别为溶剂油（最
大储量 ８ ５０５ ｔ）、石脑油（最大储量１ ８４２ ｔ）、汽油（最大

储量１７􀆰 １７３万 ｔ）、柴油（最大储量３１９􀆰 ９２２５万 ｔ）、原油

（最大储量 ２１０万 ｔ）和重芳烃（最大储量 ８ ５０５ ｔ）。

２􀆰 ２　 物理脆弱性评估

　 　 解译研究区域 ０􀆰 ５ ｍ 高分辨率卫星影像，通过

矢量化提取建筑物轮廓及相关属性信息，系统存储

于 ＡｒｃＧＩＳ地理数据库中。 物理脆弱性指标体系权

重计算结果见表 ５。 确定每个网格单元的脆弱性等

级后，使用 ＧＩＳ软件关联脆弱性等级与网格单元，并
用不同颜色展示其空间分布。

表 ５　 指标权重值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

准则层 指标层
层次分析
法权重值

熵权法
权重值

组合权
重值

暴露性
建构筑物密度 ０􀆰 １０１ ０􀆰 １４９ ０􀆰 １２５

距事故中心距离 ０􀆰 ２６５ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １９３

敏感性

桥梁长度 ０􀆰 １３３ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 １１４
建筑高度 ０􀆰 ０９８ ０􀆰 １７４ ０􀆰 １３６

建筑抗震等级 ０􀆰 １７１ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２１２
建构筑物年代 ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 １０３

续表 ５

准则层 指标层
层次分析
法权重值

熵权法
权重值

组合权
重值

适应性

应急避难面积 ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０３９
道路面积 ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０４５

基础设施维护资金 ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０３３

２􀆰 ３　 物理承灾体脆弱性驱动力分析

２􀆰 ３􀆰 １　 脆弱性驱动因子分析

　 　 因子探测器对物理承灾体脆弱性 ９个因子的探

测结果见表 ６。 脆弱性因子的解释程度为 ｐ 值，各
指标 ｐ 值均为 ０，表明构建的脆弱性指标评价体系

较为合理，各指标对物理承灾体脆弱性均有一定影

响力且解释力充足。 其中，建构筑物密度、距事故中

心距离、建筑抗震等级对物理承灾体脆弱性的解释

力最强。 道路面积、应急避难面积的 ｑ 值相对较小，
影响较弱。 未来防灾减灾工作中应重点加强建构筑

物密度管控，优化区域规划布局，提升建筑抗震等

级。 同时，完善道路交通网络，科学布局应急避难场

所，系统提升城镇综合防灾能力。
表 ６　 影响因子对脆弱性的解释力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

指标
脆弱性因子
解释力 ｑ 值

脆弱性因子
解释程度 ｐ

建构筑物密度 ０􀆰 ５１５ ０
距事故中心距离 ０􀆰 ４６４ ０

桥梁长度 ０􀆰 ４２９ ０
建筑高度 ０􀆰 ４４１ ０

建筑抗震等级 ０􀆰 ４３１ ０
建构筑物年代 ０􀆰 １７８ ０
应急避难面积 ０􀆰 ３３７ ０

道路面积 ０􀆰 ２３０ ０
基础设施维护资金 ０􀆰 ３７３ ０

２􀆰 ３􀆰 ２　 脆弱性交互探测分析

　 　 采用因子交互探测进一步分析不同因子间的交

互作用对物理承灾体脆弱性的影响，交互探测结果

如图 １所示，图中数值表示不同影响因素共同作用

时对脆弱性的 ｑ 值。 交互类型以双因子增强和非线

性增强为主。 其中建构筑物密度和距事故中心距离

交互作用对 Ａ镇物理承灾体脆弱性解释力最强，其
次为建构筑物密度和建筑抗震等级，建构筑物年代

和道路面积解释力最低。 对比发现：各因子交互作

用后解释力高于单因子，表明因子间的交互作用增

强了脆弱性空间分异现象的解释力。

·９０１·
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图 １　 交互探测结果

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２􀆰 ４　 绘制物理脆弱性地图

　 　 物理承灾体脆弱性如图 ２所示。 研究区域脆弱

性空间分异特征显著，整体表现为东部城镇脆弱性

高于西部城镇。 这一空间差异主要源于承灾体类

型、分布及结构特性的不同。 东部城镇作为居民区

与化工园区的主要集聚区，承灾体分布密集，同时该

区域农村自建房屋以砖混结构为主，建筑年代较长，
且桥梁分布密集，使得其物理脆弱性较高。 相比之

下，西部城镇除 ２０５ 国道沿线因分布有居民区与危

化品企业园区而呈现较高脆弱性外，其他区域网格

单元缺乏承灾体分布。 建筑分布稀疏与交通便捷程

度较高，显著降低了该地区建构筑物的暴露性与敏

感性，从而形成整体较低的脆弱性格局。

图 ２　 物理承灾体脆弱性

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂｏｄｙ

２􀆰 ５　 危险源事故后果分析

　 　 基于危险源辨识结果并遵循最大风险原则，选取
爆炸事故进行后果模拟。 当爆炸冲击波峰值超压达

到特定阈值时，将对建构筑物造成不同程度破坏。 红

色的威胁区域表示最严重的危险级别，该区域建构筑

物将被摧毁并完全倒塌；橙色威胁区表示墙体、柱体出

现裂缝，黄色威胁区表示门窗受到损坏。 使用 ＡＬＯＨＡ
软件的急性暴露指导水平作为冲击波超压临界值，模
拟原油、汽油等储罐泄漏并将危险足迹叠加于卫星地

图上（图 ３），使用 ＡｒｃＧＩＳ绘制事故后果如图 ４所示。

图 ３　 危险足迹的空间范围

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

图 ４　 事故后果

Ｆｉｇ． ４　 Ｈａｚａｒｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍａｐ

２􀆰 ６　 综合风险评估

　 　 绘制事故后果图和物理脆弱性图后，使用风险

矩阵计算各网格单元的 Ｒ 等级，通过 ＡｒｃＧＩＳ软件绘

制 Ｒ 图（图 ５）。 对比图 ４ 和图 ５ 发现，高危害区并

不总是与高风险区相对应。 例如：在事故后果图上，
靠近危险释放点的城镇东部是最危险的区域，但由

于危险释放点周围区域承灾体的脆弱性较低，在综

合风险图上被划分为中等风险。 这是由于物理承灾

体风险空间分布是由事故后果强度与承灾体脆弱性

２个维度共同决定。 只有当高危害性与高脆弱性在

空间上叠加时才会形成高风险区域。 因此，制定风

险防控策略时除关注危险源周边区域外，更应重点

·０１１·
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关注那些同时具备较高事故危害等级和高脆弱性特

征的物理承灾体聚集区。

图 ５　 综合风险

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｍａｐ

３　 结　 论

　 　 １） 基于 ＶＳＤ 模型提出物理承灾体脆弱性评

　 　 　 　 　 　

估指标；通过地理探测器分析物理承灾体脆弱性的

驱动力因素，结果表明：建构筑物密度与距事故中心

距离的交互作用对脆弱性的解释力最强；各驱动因

子之间存在显著的双因子增强和非线性增强效应，
脆弱性是多个因素协同作用的结果。

２） 考虑物理承灾体脆弱性的综合风险呈现出

显著的空间分异特征，高风险区域并非仅由事故后

果的严重程度决定，而是事故后果与承灾体脆弱性

共同作用的结果。 高危害区与高脆弱区的空间叠加

是形成高风险区的关键条件，单一因素不足以决定

最终风险等级。
３） 基于危化品事故后果与脆弱性叠加的区域

风险评估方法，能够有效识别高风险区域，弥补传统

区域风险评估中对建筑物、桥梁等物理承灾体关注

不足的问题。 可为危化品企业周边用地规划、应急

资源优化配置及新建项目选址提供科学依据。
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