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摘 要：近年来全球范围内频发的重大自然灾害事件，表明一种灾害引发一系列次生灾害的灾害链现象使得灾情

通过累积放大效应而大大超过单一灾种灾情，深入研究灾害链灾情累积放大过程是有效防范巨灾风险的前提。首

先，本文梳理了国内外研究中不同视角下对灾害链现象的理解，认为灾害链一般性概念中应当包含孕灾环境、致灾

因子链、承灾体以及它们在时间和空间上复杂相互作用关系，只有从地理学的综合性角度出发，才能正确而完整的

理解灾害链过程灾情累积放大机制。其次，按研究思路的差异，综述了当前研究灾害链灾情累积放大过程的5类

方法，包括经验地学统计方法、概率模型、复杂网络模型、灾害模拟以及多学科理论方法。从描述灾害链要素在时

间和空间上复合作用的角度出发，分别讨论了它们在刻画灾害链灾情放大过程中的优势与不足。选取了影响较

大、灾害引发关系典型的地震灾害链与台风灾害链，从灾种维度综述上述几种方法在实际应用中的概况及进展。

最后，提出综合多种方法发展与完善灾害链灾情累积放大效应过程的动态模拟是灾害链的研究趋势，其中关键在

于模拟灾害链系统各要素的时间与空间上的耦合，研究思路从“静态—描述—解释”向“动态—过程—模拟”的转变

是理解灾害链、灾害系统复杂性的重要途径。
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1 引言

近年来，在全球范围内频繁出现多种重大自然

灾害事件，对人类生命、经济、社会及生态系统等多

个方面造成巨大冲击与影响：例如，2005年美国新

奥尔良的卡特里娜飓风及其引发的风暴潮—洪涝

灾害(Travis, 2005)、2008年初中国南方的特大低温

—雨雪—冰冻灾害链(史培军, 2008)、2008年中国汶

川地震—滑坡/泥石流等多种灾害链(Stone, 2008;

Xu et al, 2012; Huang et al, 2013)、2011年日本福岛

3.11地震—海啸—核电站泄露灾害链(Anonymous,

2011; Buesseler et al, 2012)等。这些巨灾惨重的伤

亡与损失并不是由单一灾害造成的，而是通过多种

灾害在时间和空间上的复杂相互作用造成灾情累

积放大(Shi et al, 2010; Anonymous, 2011)，因此把灾

害相互影响过程纳入灾害损失评估、风险计算等研

究，是理解巨灾形成机制与巨灾风险防范的基础。

经典灾害研究往往认为不同灾种之间是同质、

线性、相互独立的，然而这一潜在假设并不总是成

立(Selva, 2013)，多种灾害相互关联形成的灾害系

统复杂性，已经成为灾害研究的热点问题之一。21

世纪日程可持续发展报告(UNEP, 1992)、美国国家

减灾战略(FEMA, 1995)、约翰内斯堡行动计划(UN,

2002)、兵库行动框架(UN-ISDR, 2005)、以及 IPCC

(IPCC, 2012)等均把多灾种关联现象的研究作为重

要内容。国内外研究实践中，灾害间的相互关联类

型复杂多样，包括灾害链、灾害遭遇、多灾种或灾害

群、协同作用等(史培军, 1991; Kappes et al, 2012;

Shi, 2012; Xu et al, 2014)。灾害间存在关联的情形

下，灾情往往并不是几个单独灾害的简单叠加，但

在灾情、风险评估等研究实践中灾害关联性的影响

通常并未有机结合起来，主要是在空间上进行多灾

种的简单叠加(Kappes et al, 2012)。

灾害链是指因致灾因子之间存在引发关系而
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形成一种灾害引发一系列灾害的现象，是灾害系统

复杂性的一种基本形式(史培军, 1996; Shi, 2012)。

灾害链具有两方面特殊性：一是先发灾种发生后，

次生灾害是否发生存在一定的随机性，但由于灾害

间具有因果关系，所以又不是完全的随机现象。这

种受到约束的随机性会产生一种网络化的风险，使

得灾害系统复杂性大大增加(Helbing, 2013)。二是

灾害链存在空间与时间上的扩展过程，而其他类型

的灾害关联性一般反映在特定区域上的叠加过程

(Shi, 2012)。

灾害链作为一个复杂灾害系统，其灾情累积放

大过程研究需要综合分析灾害链系统中各要素以

及要素间关系。当前，灾害链研究刚刚兴起，不同

学者对灾害链概念存在多种理解，描述灾害链灾情

累积放大过程的指标、数据获取、方法等存在明显

差异，完整解释灾害链灾情累积放大机制，需要综

合考虑多种模型与方法的适用性。本文将首先梳

理现有研究对灾害链概念中要素及其关系的主要

认识，以此为基础综述现有的经验地理统计模型、

概率模型、复杂网络模型、以及灾害模拟这几类分

析灾害链灾情累积放大机制模型与方法的特点，探

讨其实际应用中的适用性与不足，以期为灾害链研

究，乃至灾害链风险防范提供参考。

2 灾害链内涵与组成

灾害链是在20世纪90年代初随着灾害科学体

系建立而提出的概念 (郭增建等, 1987；史培军,

1991)。随着灾害科学研究的不断深入，以及近年

来频发的巨灾灾害链案例，多学科的理论与实践从

各自角度出发解释灾害链现象(表 1)。其中数学与

物理学角度主要试图从更高一层级抽象出灾害链

过程的一般形式；工程上把灾害链看作是一种灾害

的延续形式或者演变规律；中国传统文化中的灾害

链意义则有着更深刻的哲学意义；地理学角度旨在

综合人地关系来解释灾害链现象。尽管对灾害链

概念存在多种理解，但它们的共性是提出了灾害链

现象的两个基本特征：一是灾害链中多种灾害之间

存在明确的引发关系；二是灾害链在时间与空间上

存在连续扩展过程而造成灾情的累积放大。

灾害链是一个复杂灾害系统，由致灾因子链、

孕灾环境和承灾体组成，灾情是由致灾因子危险

性、孕灾环境不稳定性、承灾体暴露性以及脆弱性

等特征在时间与空间上复杂的耦合作用形成的(史

培军, 1996, 2005)。灾害链中孕灾环境往往会被先

发灾种改变，例如地震对于土层结构的强烈扰动，

使得滑坡灾害孕灾环境不稳定性提高 (Xu et al,

2012)。面对灾害链中不同灾种的打击，承灾体的

脆弱性、暴露性不是一种简单的线性叠加关系(Car-

pignano et al, 2009; Kappes et al, 2012)，例如建筑物

单纯遭受滑坡与遭受地震—滑坡灾害链，其脆弱性

水平显著不同。由灾害间引发作用形成的致灾因

子链常受到孕灾环境的约束，例如在平原地区的地

震就不会引发滑坡、泥石流灾害。承灾体对致灾因

表1 不同视角下灾害链的典型定义

Tab. 1 General definition of disaster chains

文献

郭增建等, 1987

李永善, 1988

史培军, 1991

文传甲, 1994

刘文方等, 2006

肖盛燮等, 2006

黄崇福, 2006

姚清林, 2007

Delmonaco et al,

2006

Carpignano et al,

2009

概念

灾害链是系列灾害相继发生的现象，包括因果、同源、互斥、偶排4种。

灾害放大效应可分为：大系统的长周期放大过程、成灾时自然放大过程、成灾时社会放大过程。

灾害链是一种灾害发生而引起的一系列灾害发生的现象，可划分为串发性与并发性灾害链。

灾害链是一种灾害起动另一种灾害的现象，或者前种灾害的受灾体变成下一级灾害的致灾因子。

灾害链内各灾害之间相互渗透、相互作用、相互影响、相互之间以及与环境进行着物质、能量和信息

的交换，形成的复杂反馈作用的综合体系。

灾害链是以物质、能量与信息为载体反映和演化的规律，可用“链式关系”或“链式效应”来概括。

由一种灾害启动另一种或多种灾害的现象称为灾害链，多态灾害链是一种灾害在不同条件下可能

诱发不同灾害链的现象。

灾害链是物理、化学场平衡—失衡—平衡的过程产物，自然变异、演化过程中系统“扰动”效应的渐

次影响关系。灾害链的因果关系是场因果而非孤立的点因果。

连锁失效(Cascading failure)是指系统中部分失效引发其它相互关联部分的失效，应用于自然灾害

时，其意义是指特定灾害(Certain hazards)引发次生灾害(Secondary hazards)的高可能性。

灾害链(Cascading hazards)是灾害事件(Hazardous event)间的激发(Trigger)作用形成的多米诺现象。

研究视角

中国传统文化

非线性思维

地理学

系统结构

基于系统论的数

学视角

工程减灾

基于数学的风险

分析

物理学的场论

多灾种风险分析

多灾种风险分析
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子链有更为复杂的反馈作用，特定情况下承灾体也

会转化为致灾因子本身，例如地震毁坏的建筑结构

发生倒塌会成为二次灾害的致灾因子，从而导致电

网事故、引发火灾等。因此，灾害链现象研究需要

综合考虑灾害系统中孕灾环境、致灾因子、承灾体

之间的复杂、非线性关系。灾害链过程伴随灾害能

量的释放与传递，这个过程必然要依赖一定的物质

载体，存在时间与空间上扩展的连续性。灾情的累

积放大过程直接体现人—地相互作用系统中的综

合的复杂负向关系，因此只有从地理学的视角来理

解灾害链才能完整地解释其灾情累积放大机制。

综上所述，灾害链可定义为在特定空间尺度与

时间范围内，受到孕灾环境约束的致灾因子引发一

系列致灾因子链，使得承灾体可能受到多种形式的

打击，形成灾情累积放大的灾害串发现象。灾害链

的一般过程(图1)是：致灾因子链向不同的孕灾环境

扩展(致灾因子 1、2)，或者处于相同的孕灾环境中

(致灾因子 2、3)，受到打击的承灾体数量的增加(承

灾体 1、2)，或遭受更多次打击(承灾体 2)，承灾体可

能会促成次生致灾因子形成，灾情在此过程中逐级

累加放大。灾害链是多种致灾因子、孕灾环境，承

灾体在时间、空间上的人—地相互作用系统综合作

用的结果，导致比单个灾种简单叠加更为严重的

灾情。

灾害链概念易与致灾因子链的概念混淆。致

灾因子链是指存在明确引发关系的一系列致灾因

子，如暴雨往往引发洪水，地震往往引发滑坡、崩

塌，火山喷发会带来火山灰、熔岩流等。致灾因子

链仅是完整的灾害链概念中的一部分，而不等同于

灾害链，因为它仅强调了致灾因子的维度，而忽略

了灾害链是一个复杂灾害系统，包含了孕灾环境、

致灾因子链、承灾体等多个要素在时空上综合作用

的概念内涵。

3 灾害链灾情累积放大研究方法

灾害链作为一种典型的复杂灾害系统，对它的

研究处于起步阶段。当前的研究方法借鉴了其他

学科的理论与实践，主要包括了经验灾情地学统计

模型、概率模型、复杂网络模型、灾害链模拟和多领

域知识下的灾害概念模型等。

3.1 经验地学统计模型

经验地学统计模型的核心是从时间、空间上认

识灾害链传播分异规律后，选取特征指标进行地学

统计分析得到最终灾情。灾害链中先发灾害发生

后，它的影响可能会扩展到不同的孕灾环境中，继

而引发不同的次生灾害，然后次生灾害又可能会在

时间、空间上扩展而形成灾害链 (图 2) (Shi et al,

2010)。灾情是孕灾环境不稳定性E、承灾体的脆弱

性V、致灾因子危险性H的共同结果，灾害链总损失

可用式(1)的概念模型来计算。

Aloss = f (E0,VA,HA +HAB +HAC +HAD)
Bloss = f (E1,VB,HB +HAB)
Closs = f (E2,VC,HC +HAC)
Dloss = f (E3,VD,HD + +HAD)

(1)

式中：Aloss 、Bloss 、Closs 、Dloss 分别指先发灾害 A和次

生灾害 B 、C 、D 所引发的损失。 E0 指A的影响范

围，E0 =E1A +E2A +E3A 。用 E、V 分别代表灾害链的

孕 灾 环 境 与 承 灾 体 的 脆 弱 性 ，即

E =E0 +E1 +E2 +E3 、V = VA + VB + VC + VD ，则一条灾

害链的总损失可以用式(2)来计算，其含义是把成灾

区域分为多灾种与单灾种两部分区域，多灾种区域

部分用多个灾种叠加方法来计量，而单灾种的损失

评估方法则直接应用相应单灾种的评估方法。

图1 灾害链概念的一般性框架

Fig. 1 General framework of disaster chains

图2 灾害链影响区域与孕灾环境的空间关系

(Shi et al, 2010)

Fig. 2 Spatial relationships between disaster-chain affected

areas and the environment(Shi et al, 2010)
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LOSS = f (E,V,HA +HB +HC +HD +HAB +HAC +HAD) (2)

经验地学统计方法用于灾害链灾情统计时的

优点为：一是能反映区域特征，选取的统计指标均

是反映区域特征的最显著标志。二是灾害链要素

和要素间相互关系意义明确，特征指标、统计方法、

权重等直接反映了研究者对灾害链灾情累积放大

成因的理解。三是可以开展快速灾害链损失评

估。例如周洪建等(2014)在半干旱地区暴雨—山洪

—泥石流灾害链损失评估中，根据半干旱地区强降

雨引发山洪、滑坡和泥石流灾害分布的基本规律，

结合实时降雨、流域范围、遥感数据、河流水系等信

息得到不同程度下灾害损失范围，再利用人口数

据、房屋数据综合得到甘肃岷县 5.10特大强降雨、

山洪泥石流灾害链的倒损房屋评估模型，实现了倒

损房屋直接经济损失快速评估。

经验的地学统计模型基于已有的灾害链案例

和专家经验，是综合理解灾害链机制的重要参考。

但式(1)和(2)仅给出了理论计算的概念模型，其中

各变量的参数化方法仍有待深入探讨。反映灾害

链特征的多个指标需要较多的先验知识与专家经

验，这也是一个难点。灾害链中各个灾种的影响范

围、叠加区对承灾体的综合作用等信息在现阶段仍

然难以获取。此外，承灾体脆弱性、孕灾环境不稳

定性、致灾因子链危险性之间相互作用的函数形式

主要是加权平均，因此尚不能充分解释灾害链灾情

累积放大过程，需要进一步改进。

3.2 概率模型

灾害链过程涉及多种形式的灾害引发关系，但

这种引发关系只是逻辑上的关联，在实际灾害链案

例中并不表示一种灾害事件发生后，一定能引发次

级灾害的发生。如地震过后，地表物质的结构强度

降低使得滑坡灾害的可能性增大，但不一定会引发

滑坡灾害。因此，概率模型适合用于描述灾害与次

生灾害间引发关系的可能性。应用概率模型的一

般模式是列出先发灾种可能会引起的各种次生灾

害事件以及更下一级次生事件，往往用灾害事件树

形式来表达，再计算先发灾种发生后各种次生事件

发生的条件概率，条件概率计算方法的差异成为不

同概率模型的主要区别。

构建灾害链事件树依赖于研究目的，一般性灾

害链研究中要考虑到灾害发生后所有可能的次生

事件情形，因此灾害事件树结构比较复杂。如地震

可能会引起多种可能的次生事件(余世舟等, 2010;

Wang et al, 2013)，如果研究中涉及到了社会经济因

素，则可能的后果复杂性更高(Khan et al, 2001)。灾

害事件树也常用于描述特定的灾害组合(Kappes et

al, 2012)，如地震引发滑坡(Keefer, 2002)、滑坡引发

堰塞湖洪水(Perucca et al, 2009)等。

确定灾害链次生灾害事件发生的条件概率方

法是概率模型的核心。在研究实践中，可应用多种

理论与方法。例如，贝叶斯网络方法根据有限信息

推演得到其他事件的概率信息，可用于信息不足的

情况 (董磊磊, 2009; 裘江南等, 2012; Wang et al,

2013)。地震—滑坡—堰塞湖—洪水灾害链中涉及

较多过程，每个过程信息都可能不完备，可以应用

贝叶斯网络模型来进行灾害链中事件的概率推理

(图3)。神经网络、专家系统、数学概念模型、经验模

型等方法也被尝试用于确定灾害链事件条件概率，

图3 地震—滑坡—堰塞湖—洪水灾害链贝叶斯网络模型

(改自Wang et al, 2013)

Fig. 3 Bayesian networks of earthquake-landslide-barrier lake-

flood disaster chain (modified from Wang et al, 2013)
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它们在刻画灾害链过程机制、进行反向推演、以及

不确定性分析方面各有所长 (Gitis et al, 1994;

Badal et al, 2005; Chavoshi et al, 2008; Wang et al,

2010; 李藐等, 2010; Wang et al, 2013)。

利用概率模型刻画灾害链事件将灾害链中多

个灾害看作由一定条件概率连接的事件结点，利用

多种方法推理事件结点的条件概率，解决了信息量

不足的困难，但事件树表达的并不是真实世界中发

生的灾害链，它仅提供了所有可能事件组合的一个

概览(Kappes, 2011)。当前灾害链研究中，条件概率

主要集中于致灾因子引发关系的可能性上，并没有

深入考虑灾害链灾情累积放大过程中的承灾体分

布、孕灾环境约束，以及它们的空间、时间上综合作

用等因素，因此其改进方向是在构建事件网络与计

算条件概率时应纳入多种要素的限制，以便更精确

地刻画灾害链事件间的关系。

3.3 复杂网络模型

复杂网络(Complex Network)是一种在社会科

学、生命科学、信息科学等多领域中存在的具有十

分复杂的拓扑结构特征的网络，其结构形式既不是

完全规则，也不是完全随机的。现实中各类高复杂

性系统，如互联网网络、神经网络和社会网络都与

其有密切关系。复杂网络模型融合了图论、统计物

理学、计算机网络、生态学、社会学以及经济学等不

同领域的知识，研究内容主要集中于探讨网络的几

何性质、形成机制、演化的统计规律，网络模型性

质、结构稳定性、演化动力学机制等问题(Watts et

al, 1998; Barabasi et al, 1999)。

典型复杂网络的特征是一个微小结点的扰动

会触发整个系统或网络的连锁反应，从而导致系统

产生崩溃的灾难性后果(Helbing et al, 2003; Weng

et al, 2007)。当初始扰动发生后，复杂网络系统状

态 xi随时间的变化可以表示为三项之和(式(3))：结

点的自修复功能、结点失效的蔓延机制和结点的固

有特征(即结点的内部随机噪声)，复杂网络演化过

程依赖于网络拓扑结构、结点参数等。

dxi

dt
= - xi

τ(t) + θ( )xi

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

j≠ i

Mij xj(t - tij)
f (Oi) e

-βtij /τ(t) + ξi(t)
(3)

式中：i、j 分别为复杂网络的结点标号；xi 为结点 i

的状态；τ 为自修复因子；t为时间因子；tij 是 i结点

与 j结点之间的延迟时间因子；Mij 为表示 i结点连

结到 j结点的相互关系强度值；f (Oi) 为 i结点的出

度函数，出度值 Oi 用于表征 i结点直接影响其他结

点的程度；ξi(t) 表示结点固有特征，即结点的内部

噪声（翁文国, 2007）。

灾害链可看作是一个灾害复杂网络，灾害链中

单个灾害事件可表示为复杂网络的结点，灾害间引

发关系构成网络中的有向边，灾害损失可用网络结

点的状态来表述，它同时存在不完全规则与不完全

随机的特征，因此可直接应用复杂网络理论来研究

灾害链灾情累积放大的动力学过程(Duenas-Osorio

et al, 2009; Li et al, 2014)。当前，复杂网络在诸如

冰雪、暴雨、台风等灾害链中都有应用(陈长坤等,

2008, 2009, 2012; 朱伟等, 2011)。这种方法的一般

步骤是：①构建复杂网络，通过案例或逻辑判断等

方法列举先发灾害可能引发的次生灾害 (王铎,

2010; 朱伟等, 2011; 陈长坤等, 2012; 葛月, 2012; 路

光, 2013; Li et al, 2014)。例如台风灾害链事件可概

括为图 4中的一般性复杂网络形式，研究范围与尺

度较大时，复杂网络系统中结点数量更多，结点连

接形式更为复杂(Helbing, 2013)。②计算灾害链复

杂网络演化过程，通过设定灾害系统复杂网络的初

图4“莫拉克”台风灾害链构成的复杂网络(陈长坤等, 2012)

Fig. 4 The complex network of disaster chains of typhoon

"Morakot" (Chen et al, 2012)
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始与边界条件，确定复杂网络基本动力学演化过程

模型(式(3))的具体形式，如Li等(2014)构建因果回

路的复杂网络来表示某种灾害引发城市停电灾害

链的过程，计算其动态演化过程时共考虑了 5项因

素：引发结点的影响、系统外影响的综合作用、自恢

复效应、修复行为、内部噪声(式(4)):
∂xi∂t =∑φMjixj(t - tpji)[1 -(1 -Pji)Vji] +Moixo(t - tpoi)

[1 -(1 -Poi)Voi] - xi

τi

-ΦiYi(t) + ζi(t)
(4)

式中：i、j、o分别为构成复杂网络的结点 i、j和网络

的外部影响因素；t、tpji 、tpoi 分别为时间、结点 i与 j

间延迟系数和外部因素与结点 i间延迟系数；Mji 、

Moi 分别为结点 i与 j间和外部因素与结点 i间的影

响强度；pji 、poi 分别为结点 i与 j间和外部因素与结

点 i间有直接连接的条件概率；Vji为灾害传播速度；

Φi 、Yi(t)、τi 、ζi(t)分别为结点 i的最大恢复能力、恢

复投入比例、自恢复系数和内部噪声。

复杂网络模型应用于灾害链研究时，可用来描

述灾害链事件结构过程和动态演化过程，能通过复

杂网络的特征而得到灾害链中事件结构特征。如

突发事件灾害链复杂网络具有典型的小世界特性，

其平均路径长度为3.2，也即大量结点间连接很少，

但少数结点与多数结点连接的强度很大，提示我们

断链减灾要关注其中的关键灾害事件(Lubos et al,

2006; 王建伟等, 2008)。当前研究中的不足之处为：

研究集中于灾害链复杂网络结点的演化过程，对灾

害链中事件与关系抽象程度较高，而无法表达灾害

链要素的时空特征，因此不能完整解释灾害链复杂

性。已有部分研究试图对此加以改进，如加入地理

环境信息来约束网络的演化，构建更加宏观的超网

模型等(王建伟等, 2008; 倪子建等, 2013)。因此，复

杂网络应用于灾害链研究时，综合考虑灾害链时空

要素带来的复杂性将会使模型更加接近实际情况。

3.4 灾害系统模拟

灾害系统模拟是指设计一个实际或理论的物

理系统模型，运用计算机模拟技术来分析灾害的动

态演化过程。现有的灾害系统模拟技术主要有元

胞自动机、多智能体系统、离散事件系统等(刘健利

等, 2009)。多智能体系统适用于研究人类系统在

灾害发生时的认识与行为过程，离散事件系统一般

应用于应急响应中的资源配置与协调，而元胞自动

机模型适合模拟致灾因子的可能性与动态演变，是

现阶段应用较广的灾害系统模拟方法。

元胞自动机(Cellular Automata)模型是一种时

间、空间、状态都离散，空间相互作用与时间的因果

关系都为局部的网格动力学模型(Wolfram, 1984)。

它遵循一种“自下而上”的设计思想，认为系统可划

分为不可分割的最小单元(元胞)，且元胞状态仅受

到周围邻近元胞的影响，局部的元胞间相互作用行

为产生了全局的复杂系统状态(图 5)。元胞自动机

模型的研究和应用提供了一种从地理系统的微观

出发，将自然与人文相统一的地理系统模拟的新视

角与新途径(周成虎等, 2009)。

灾害链存在空间与时间上的扩展过程，可以看

作是一个多灾种系统通过局部的时间—空间相互

作用产生损失，由累加扩展作用造成灾情放大的地

理过程。元胞自动机模型一般由 4 个基本要素构

成：元胞、元胞状态、邻域与元胞状态转换规则。应

用于灾害链过程模拟时分别与灾情统计单元、灾

情、灾情产生的周边环境要素、灾情传播机制相对

应，因此元胞自动机模型可被用来模拟灾害链的动

态过程。

现阶段，元胞自动机模型应用于灾害过程模拟

时一般集中于火灾、洪水等典型的空间蔓延型灾害

(黎夏等, 2007; 刘健利等, 2009; Li et al, 2013)，而应

用于灾害链过程模拟的研究还比较少。以堰塞湖

溃坝引发洪水为例来说明其实际应用过程(图6)，即

用规则的四方型网格划分洪水泛滥区作为元胞，一

个元胞只与距离最近的 4 个元胞发生联系(Neu-

mann型)，转换规则定义为：元胞 Ci, j 中的M、N值反

图5 地学应用的CA概念模型(陈建平等, 2004)

Fig. 5 Conceptual model of cellular automata (CA)

applied to geoscience (Chen et al, 2004)
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映了与元胞 Ci + 1, j 、Ci, j + 1 之间的单向流量，初始值为

0表示没有溃坝；在与邻居元胞 Ci - 1, j 、Ci, j - 1 的迭代

中，元胞 Ci, j 的其他两个方向的单向流量就被更

新。从时刻 T 到 T +1时，Mt + 1
i, j 和 N t + 1

i, j 用 T 时刻自

身与领域的状态量 ht 计算得到，这里元胞与领域的

相互作用是基于物理意义的圣维南方程组，而后 ht
i, j

又由 Mt + 1
i, j 和 N t + 1

i, j 值迭代更新。随时间 T 的演化，

将可以得到各个元胞在二维平面上的一个洪水变

量随时间的状态(Li et al, 2013)。更符合实际的元

胞模型与转换规则将极大提高模型的精度。如六

边形的元胞模型在岩熔流模拟中比方形元胞更加

接近实际现象，因为它能具有更多流向(Crisci et al,

2004)。森林火灾的元胞自动机模拟中，转换规则可

以设置按风向给定动态权重值，从而有效提高林火

扩散的模拟精度(Karafyllidis, 2004; 黎夏等, 2007)。

元胞间转换规则的获取方法是元胞自动机模型的

核心，一般有基于多准则判断、主成分分析等，近年

来智能获取方法也被尝试引入，如遗传算法、支持向

量机算法等(Li et al, 2000; 黎夏等, 2007)。

应用灾害系统过程模拟方法研究灾害链是从

传统的“静态—描述—解释”向“动态—过程—启

示”的研究思路转变，该方法最大的优点是可刻画

灾情累积演化过程的中间状态，成为理解灾害链灾

情放大机制的一种很有前景的方法。现阶段较为

成熟的是元胞自动机模型，但应用元胞自动机模型

进行灾害模拟还主要集中于单个灾种，在灾害链传

播扩散灾情的过程模拟中较少。利用元胞自动机

模拟灾害链过程的改进方向为：多个差异较大灾种

中元胞模型构建，灾害链元胞状态转换规则获取

等。其他模拟方法，如多智能体、离散事件系统有

待进一步研究，可与元胞自动机模型结合更加完整

地描述灾害链(黎夏等, 2007)。

3.5 多领域知识下的灾害链概念模型

当前，学者尝试应用多领域的理论与方法来描

述灾害链。研究较多的有应用知识元理论来刻画

突发事件链共性，其核心思想是：现实中存在多种

复杂情境，其中的突发事件种类繁多，在成因、性

质、演化、后果等方面存在巨大差异，因此对它的统

一描述与分析极为困难。利用已有知识来挖掘多

种突发事件的共性结构特征、共性演化模型，并用

科学符号来统一描述对应对突发事件有重要意义，

因此有学者尝试引入知识元理论来解决这一难

题。知识元理论来自情报学领域，是指完备表达知

识的最小单位，是对复杂知识抽象化、形式化，为了

认知事物本质规律而产生的，它与特定领域知识无

关，因此可用来描述突发事件的共性属性特征(杨

德宽等, 2012; 仲秋雁等, 2012)。基于知识元理论

方法的核心在于抽象出灾害链中不同灾害事件的

共性。以2008年中国南方雨雪冰冻灾害为例，于海

峰(2013)通过设定事件知识元(如雨雪冰冻事件、公

路交通瘫痪事件、电力中断事件)与灾害知识元(如

大气、公路、物流中心等)，研究这些知识元间属性

交集(如平均气温、相对湿度、平均风速等)并建立联

系，形成分层的系统结构，最后通过风险熵的计算，

来推断整个巨灾的风险。钞柯(2012)通过设定元事

件为滑坡，客观事物系统包括斜坡、建筑物、高压输

电线、路面，经过推演可以得到滑坡连锁反应的一

般性过程。

灾害链灾情累积放大过程利用新算法而得到

更多认识，如胡明生等(2012a, 2012b)利用历史灾害

资料进行区域灾害链长时间序列的信息挖掘时，采

用改进的萤火虫群、蚁群优化等算法来确定灾害关

联向量，解决了灾害链信息挖掘效率的问题。

灾害链灾情累积放大过程是一个涉及到多个

对象、多个过程的复杂现象，多领域知识的交叉融

图6 溃堤洪水灾害链元胞自动机模型(改自Li, 2013)

Fig. 6 Cellular automata (CA) model of barrier lake-flood

disaster chain (modified from Li, 2013)
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合为灾害链灾情演化过程建模提供了有价值的参

考，但有待更进一步深入研究。

4 重要灾害链灾情累积放大效应研究

常见的灾害链一般有4种：地震灾害链、台风灾

害链、寒潮灾害链以及干旱灾害链(史培军, 2002)，

前两种因近年来巨灾案例频发而受到了较多关注，

对其灾情累积放大过程也开展了较多的研究。

4.1 地震灾害链——以汶川地震为例

2008年 5月 12日，中国汶川发生里氏 8.0级地

震，引发一系列的崩塌、滑坡、堰塞湖等次生灾害，

截至2008年8月25日，共造成69226人死亡，17923

人失踪，374643人受伤的严重灾情(国家汶川地震

灾后重建规划组, 2008)。汶川地震灾害链现象典

型，一系列的崩塌、滑坡、阻断交通，堰塞湖等，对周

边人民群众生命财产安全和生态环境造成极大影

响，灾情累积放大效应显著(崔云等, 2012)。

汶川地震灾害链引发了一系列的灾害链研究

热潮，对其灾情累积放大机制的研究也成为重要内

容之一。基于具体案例的地学统计分析，从局部尺

度还原了汶川地震灾害链发生时灾害损失在具体

时空上的叠加过程。例如，Xu等应用GPS、激光测

距仪等测绘灾害区的局部地形，结合遥感、地形图

分析还原了汶川地震引发火石沟滑坡、泥石流灾害

链的过程，得出地震前后该区地形变化，研究用泥

石流土石方量表征灾害能量，表明各级灾害能量沿

灾害链衰减，且衰减率约为1/6(Xu et al, 2012)。汶川

地震后灾害链损失评估中应用了综合灾情指数，由

因灾死亡人口和失踪人口、房屋倒塌、转移安置人

口、平均地震烈度以及地质灾害危险度通过加权平

均得到权重，通过各方会商最终确定为：平均地震

烈度0.3、死亡与失踪人数、万人死亡和失踪权重各

为 0.15、倒塌房屋和万人倒塌房屋率权重各为 0.1、

地质灾害危险度0.1、万人转移安置率为0.1，最终得

到的结果与经民政部门统计的结果能较好的印证

(史培军, 2009)。

基于概率理论的汶川地震灾害链研究主要集

中于致灾因子的危险性层面(Xu et al, 2012)，而对

于灾情，因相互作用复杂，研究还不够深入。而将

复杂网络、元胞自动机理论应用于汶川地震灾害链

灾情过程中的研究，因其方法还处于初步研究阶

段，因此开展较少，灾害链模拟仅针对特定的场景

与对象，如地震中压埋人员等(肖东升, 2004)。

4.2 台风灾害链

台风灾害致灾因子为强风与暴雨，同时台风具

有移动性的特征使得台风灾害链的复杂性大大增

强。当前针对台风灾害链灾情累积放大作用研究

主要从两个方向展开：一是研究区域内台风灾害链

灾情累积的一般性机制。如潘安定等(2002)、居丽丽

等(2012)分别构建了广东、上海的台风灾害链具体

形式，主要是基于经验以及历史案例的定性分析；

王静爱等(2012, 2013)基于报刊数据库，统计分析了

中国东南沿海的台风灾害链时空分异规律，并以广

东为例计算台风灾害链风险，计算仍是通过基于经

验的地学统计方法实现的；叶金玉等(2014)研究了

福建台风灾害链的空间分布特征。二是针对具体

场次台风形成的灾害链，研究其灾情累积具体过

程。如近年的“龙王”、“莫拉克”等台风灾害链(陈

香等, 2007; 邓睿等, 2011)，仍以经验的地学统计分

析为主。此外，台风灾害链的建立与初步分析也用

到了贝叶斯网络的方法，来求取台风突发事件的条

件概率等(董磊磊, 2009; 裘江南等, 2012)。台风灾

害链的复杂网络特征显著，因此复杂网络的理论与

方法被应用于台风灾害链研究，建立了能模拟瞬时

性影响和持续性影响的灾害演化行为的动力学模

型，实现对突发灾害事件及其相应次生事件扩散演

化状态的数字模拟(李智, 2010; 陈长坤等, 2012; 葛

月, 2012)。其主要的改进方向为动力学模型中应

当考虑台风灾害链系统中要素在时空上的综合

作用。

5 结论与展望

5.1 结论

灾害链研究是解决灾害系统复杂性的重要途

径，随着研究深入，新的理论与方法不断引入，必将

促进对灾害链以及复杂灾害系统的理解与认识，为

防范灾害链风险工作提供指导与依据。

(1) 灾害链是灾害系统复杂性的重要形式之

一，灾害链中多种灾害在时间上前后相继，空间上

连续扩展，具有时空属性的高度复杂性。只有从地

理学视角出发，综合孕灾环境、致灾因子链、承灾体

以及其相互联系，才能完整而合理地解释灾害链中

灾情累积放大的机制。

(2) 灾害链已成为当前灾害研究中的热点问
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题。国外研究的主要思路是分析一定区域中发生

的多灾种(Multi-Hazard)之间的相互关联，而没有单

独考虑到灾害链存在的时间、空间扩展的特征

(Kappes et al, 2012)。研究方法主要是进行多灾种

要素的空间叠加分析，或者以一种灾害损失计算模

型的输出作为另一种的输入而对灾害关联性进行

研究。国内的研究思路则是基于区域灾害系统论

的思想，考虑其灾情形成要素的综合作用，研究方

法则需要考虑灾害链系统的各要素及其时空关联

性(史培军, 2002; 张卫星等, 2013)。

研究灾情累积放大过程的方法中，引进了大量

其他学科知识，从多角度来认识灾害系统复杂性，

这些方法各有特点：①在已发生的灾害链案例基础

上，经验地理统计类方法考虑到了灾害链的空间、

时间要素，但仅能得到最终的灾情，而对灾情放大

过程机制则刻画不足；②基于概率、复杂网络的方

法，抽象出了一般的灾害链演化规律与特征，但对

于灾害链系统的时空特性考虑不足，无法完全解释

灾害链复杂性；③以元胞自动机为主的灾害链过程

模拟，从理论上分析可以结合诸多要素进入灾害链发

生的地理时空内，因此在灾害链灾情演化应用中很

有前景。

5.2 展望

虽然国内外的灾害链研究刚刚兴起，并没有形

成成熟的理论与方法体系，现有研究中的思路与方

法存在诸多不同，但多学科知识交叉为灾害链灾情

累积放大效应研究提供了新思路与方法，今后可考

虑在以下方面进行改进：

(1) 灾害链研究的共性与差异。当前研究的首

要问题是对于灾害链概念的理解多样，造成研究内

容常常针对对灾害链中致灾因子链开展，甚至把并

不存在引发关系的灾害关联性、单个灾种可能造成

的灾情传播过程等也误认为是灾害链过程。因此

需要从地理学综合性的角度出发，来理解灾害链系

统的复杂性，同时也应顾及不同致灾因子引发的灾

害链的特殊性。例如，台风灾害链在空间上是移动

的，与台风路径紧密相关；而地震灾害链则相对较

为固定，与震区的孕灾环境有关。

(2) 综合考虑灾害链与其他形式的灾害关联性

之间关系。灾害链作为复杂灾害关联性的一种，不

能代表所有的灾害关联性，如灾害遭遇、多灾种的

群聚群发等，它们共同决定了一个区域中的灾情。

在实际中灾害链可能与其他灾害在空间与时间上

形成关联，而灾害链系统自身也会存在非灾害链的

灾害叠加问题，如台风灾害最终落脚于“风”和“水”

对承灾体的影响上，这两者的叠加不具有引发关

系，但也不能看作是两种灾害的简单叠加。因此，

灾害链分析与模拟过程中，需要区分与综合这种效

应的影响。

(3) 灾害链过程研究中综合考虑灾害链的时

间、空间要素。灾害链研究思路需要从“静态—描

述—解释”向“动态—模拟—启示”的方向发展，研

究方法已经不仅仅局限于进行简单的案例分析与

统计。灾害链过程演化已经成为理解灾害链灾情

放大效应的关键。虽然当前研究中在现有基于概

率理论、复杂网络等方法中已开始尝试刻画灾害链

过程，但对灾害链过程事件关系的抽象简化程度较

高，很少考虑灾害链因时间、空间因素造成的复杂

性，因而不能完整解释灾情累积放大机制。灾害链

过程研究中加入时间、空间要素将成为必然，元胞

自动机因其可扩展性与灵活性而成为一种很有前

景的研究方法。
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Abstract: In recent years, the frequent catastrophic disasters have caused great losses of human lives and proper-

ties in the world. This indicates that disaster losses may be accumulated and amplified through disaster chains,

in which one disaster triggers another, and so forth. The losses are much heavier in disaster chains than in a sin-

gle disaster. Disaster chain is a typical complex form of regional disaster system. Understanding the amplifica-

tion mechanisms of disaster chains is very important in catastrophe risk governance. This review first focuses on

the concepts and understandings of disaster chain and summarizes a comprehensive definition from the geograph-

ic perspective through literature research. It is found that disaster chains have two common features, including

the casualty relationship between different disasters and the spatial and temporal expansion of disaster losses. On-

ly under a geographical framework, a sound and complete understanding of the disaster chain concept may be

possible. A regional disaster system includes the environment, hazards, and exposure units and the complex spa-

tial and temporal interactions of these elements. Second, considering the different research philosophies, five

method categories in recently disaster chain research are summarized and analyzed. The five categories include

empirical statistics methods, probabilistic models, complex network models, disaster system simulations, and

multidisciplinary theories. The appropriateness and disadvantages of each category of methods are discussed

with respect to their utility in describing disaster chain loss accumulation and amplification. Empirical statistics

methods are a classical one that often use weighted average of a series of indicators. They have great advantage

in taking into consideration various geographic factors and the modeling process is simple. But these methods

cannot reveal the disaster chain evolution and processes. Probabilistic models can generate an overview of all

possible events after a disaster have happened, as well as calculate the conditional probability. But they have the

same problem as the statistics models. Disaster chain is a typical complex network. So the complex network theo-

ry may be used to describe the evolution of disaster chain networks. Such method should consider the spatial and

temporal features of the disaster chain components in order to make the result more precise. Simulation methods

are a promising one that can support the understanding of disaster chains dynamics, as well as the mechanism of

the accumulation and amplification of disaster chain losses. However, simulation precision should be improved

by including the spatial and temporal features of disaster chains in the future. Two types of important disaster

chains, the seismic and typhoon disaster chains were used as examples to show the practical application of these

methods. Finally, this review shows that the main trend of disaster chain research is to build and improve the dy-

namical model of disaster chain loss accumulation and amplification processes. The key is to connect all the fac-

tors spatially and temporally in a disaster chain system. It is necessary to transform the research approaches from

"static-descriptive-explanatory" to "dynamic-process oriented-simulation" in order to understand the complexity

of a disaster system.

Key words: disaster chain; disaster loss assessment; disaster loss accumulation and amplification; disaster

system complexity

1511


