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摘要　如何提高超大型城市地震巨灾应对能力，是我国现阶段地震应急研究的重要内容。

在微观分析情景要素及其相互作用的基础上，利用知识元模型构建震害情景。为解决地震巨灾

情景中信息的不确定性问题，建立模糊规则来匹配不确定信息，判断情景推演的结果及可能性。

最后进行案例分析，将震后情景划分为 ５个应急响应阶段，通过情景推演实现地震巨灾应急任

务的生成，验证了该研究方法的科学性和实用性，同时也为应急能力评估提供参考。
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０　引言

超大型城市（城区常住人口 １０００万以上）是周边城市群发展核心，人口资源高度密集，
社会经济高度发达（赵小伟等，２０２２），这些优势资源在给城市带来各种机遇的同时，也面临
诸多挑战（马鸿雁，２０２１），一旦发生重大地震灾害，极易给国家和人民造成巨大损失，并且超
大型城市其地震灾害发生的破坏性及连锁性均远大于非城市地区。地震巨灾发生后，超大

型城市的震害情景具有信息不对称性、蔓延性、复杂性、社会性、双重性等特点，给震后的应

急响应增添了难度。针对超大型城市地震巨灾，需要采取“底线思维”，最大限度地应对最坏

情景的发生，并做好充分的准备，提高超大型城市应对地震巨灾的应对能力。

鉴于无法从真实案例中研究地震巨灾全流程应急响应任务的特殊性，本文将采取情景

构建方法，以研究地震灾害应急响应为出发点，明确灾害应急响应建设的主要任务和方向。

情景构建方法从多角度、全过程模拟应急管理所面临的场景，从而分解应急需求和任务，这

与应急管理四阶段论相契合，可完整展现情景事件的孕育、爆发、演化和恢复各阶段的工作

重点，并细化出任务清单，供应急工作人员查漏补缺，完整准确地对应急管理各项工作做出
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安排，有效提升应急管理效果（盖程程，２０２０）。刘铁民（２０１２）首次在国内开展情景构建研
究，提出基于“情景任务能力”的应急预案编制方法，有效引导和推进了应急工作进程。王
慧彦等（２０１６）基于情景构建的优势，提出了适合我国应急体系的地震巨灾准备规划框架。
随后，王慧彦（２０１７）又提出城市功能系统安全视域下的地震情景研究，提升了地震应急响应
与应急防御体系的跨区域联动能力和跨部门协同治理能力。为解决跨区域应急救援问题，

王慧彦等（２０２３）引入了“目标行动反馈调整”的质量管理循环模型，构建了京津冀地区跨
区域地震应急协同流程。张文静等（２０１８）提出重大突发事件情景构建理论，通过假设某地
发生重大地震灾害事件，对震害描述、应急响应等任务进行实例分析。虽然情景构建方法能

够模拟各种不同的震害情景，但在超大型城市地震巨灾情景中，由于次生衍生灾害的复杂性

和多变性，导致应急资源调配、生命线系统抢险等方面的应急响应存在不确定性因素。目前

对于震害情景中不确定问题的研究较少，需要对其进行进一步完善。

本文在情景构建的基础上，通过对地震灾害及其发生机理、震害情景的设想（朱伟等，

２０１９），对历史灾害和现代城市基础数据进行聚类、总结，提出了一种模糊推演方法，将不确
定的震情信息与模糊规则进行匹配，按照时间序列描述事件发生机理及推演次生衍生灾害，

判断情景推演事件发生的可能性及结果的严重性，对事件情景的优先级和重要程度进行排

序，进而为决策者提供决策依据。

１　研究思路

情景构建主要是对黑天鹅事件（即小概率、高风险事件）进行灾害情景描述，包括诱发因

素、破坏情况、波及范围、灾害链及其后果等，并依此明确应急响应的目标及任务（朱伟等，

２０１９）。情景构建可以作为决策者对地震巨灾事件进行应急决策的基础和依据，而情景要素
则作为情景构建的前期工作，将错综复杂的事件进行梳理，归纳出情景要素（高山等，２０２１）。
推演震害全过程与各方面的合理假设是情景推演的重要内容，也是地震应急管理研究的必

要组成部分。

图 １　地震巨灾情景要素及其间关系

１．１　情景要素
情景的主要目的是辅助决策者对突发事件开展快速、高效的决策，情景不止包含自然界

中客观存在的因素，还涵盖决策者或受灾群众的一些主观性活动，如对紧急情况的应对能力

（周愉峰等，２０２０）。因此，本文认为地震灾害情景的要素主要由四方面构成，即致灾因子、孕
灾环境、承灾体以及抗震救灾能力（刘健等，２０１６），如图１所示。其中，致灾因子表示引发
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地震灾害的致灾因素的集合，如地震加速度等；孕灾环境是指地震灾害后的外部环境因素

集合，其中包含地理环境、社会因素及人文影响，如地质构成、经济发展、风俗文化等；承灾

体是各种致灾因子作用对象的集合，如大型工程设施、房屋等；抗震救灾能力是人类所采取

的一系列动作，如应急救援、应急资源储备和调度策略等（杨继君等，２０１６）。
任何非常规突发事件情景均可以由致灾因子、孕灾环境、承灾体和抗震救灾能力来表示

（龚艳冰等，２０１９；陈波等，２０２１）。为便于后续的情景推演分析，本文首先研究地震巨灾情
景的四个基本要素及其相互关系。情景要素常见的结构形式包括知识元模型（仲秋雁等，

２０１２）、ｐｅｔｒｉ网络模型（王循庆等，２０１４）、系统动力学模型（李勇建等，２０１５）、事件承灾体二
分网络（郄子君等，２０２０）等，其中知识元是知识管理的基础。知识元有助于从更加微观的角
度认知地震巨灾及其演化规律，在表示离散性高且关联性高的知识元时具有较大优势。本

文的知识元是一种知识表示方法（宋英华等，２０１８），如一个具体事物对象 ｍ的共性知识元
可以表示为一个三元组，即

Ｋｍ ＝（Ｎｍ，Ａｍ，Ｒｍ），ｍ∈ Ｍ （１）
其中，Ｍ表示事物要素集，Ｎｍ表示已知事物，Ａｍ表示事物状态集，Ｒｍ表示状态变化关系集，
这些属性可以用属性知识元来表示。

设属性 ａ∈Ａｍ，其属性知识元可表示为
Ｋａ＝（ｐａ，ｄａ，ｆａ） （２）

其中，ｐａ为属性特征，ｄａ表示属性状态（如取值单位、取值类型、取值区间等），ｆａ为属性函
数。

设关系 ｂ∈Ｒｍ，其关系知识元可表示为
Ｋｂ＝（Ｐｂ，Ａｂ，Ｆｂ） （３）

其中，Ｐｂ描述关系 ｂ所具有的特性，Ａｂ为关系 ｂ的属性集，Ｆｂ为关系函数。
将知识元模型运用在地震巨灾情景中，设 Ｒ为不同时刻情景 Ｒｉ的集合，则有

Ｒ＝（Ｚｉ，Ｃｉ，Ｙｉ，Ｎｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ （４）
其中，Ｚｉ为致灾因子，Ｃｉ为承灾体，Ｙｉ为孕灾环境，Ｎｉ为抗震减灾能力。
１．２　情景任务推演过程分析

地震巨灾情景推演过程是各要素状态动态变化的过程。在数据确定情况下，按照通常

的要素分析情景中各要素之间的关系，然后进行推演分析。然而在主观认识中，受事物信息

不完全和主观条件限制等因素影响，人们对于灾害发生的条件和演化的认识存在不足。因

此，几乎所有的地震巨灾情景推演都是在知识不完备或信息不完全、不确定条件下进行的。

在地震巨灾情景推演中，不确定性情景信息主要表现为随机性和不确定性。震害的随

机性在地震情景描述中清晰明了，但由于事物之间的因果关系不确定，导致事件结果的可能

性难以确定；不确定性因素在现实中无法被精确定义及描述，没有明确的边界，不是“非此

即彼”，而是“亦此亦彼”，这主要源于客观信息的不完整，使人们无法形成精确的想法或概

念，只能知道其处于某个范围或区间。针对地震巨灾的不确定性条件，本文采用模糊规则推

理方法来解决情景推演问题。以知识元为基础，应用模糊推理方法来分析和推演震害信息，

弥补震害信息不确定性的影响。

在孕灾环境和抗震救灾能力的耦合作用下，分析致灾因子和承灾体关系的变化是本研
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究的核心。在公式（４）中，４个因素中的致灾因子和承灾体的模糊关系可抽象为一对一关系
（图２（ａ）），即一种致灾因子对一种承灾体产生影响，并以此类推图２中的其他关系。

图 ２　知识元之间关系结构

为避免繁琐的推理，使用矩阵 Ｍ代表致灾因子和承灾体的联系。设情景 Ｒ有要素知识
元 ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ，则 Ｍ可表示为

Ｍ ＝

ｍ１１ ｍ１２ … ｍ１ｎ
ｍ２１ ｍ２２ … ｍ２ｎ
   

ｍｎ１ ｍｎ２ … ｍｎｎ















（５）

在本研究中，若知识元ｋｉ和ｋｊ存在作用关系，那么ｍｉｊ＝１，否则为０。本文采用模糊关系来描
述要素间的不确定关系，目的是为了解决要素之间相互作用是否导致特定结果的问题。模

糊关系被视为常规关系的拓扑，用于衡量事物之间的关联程度（孟广武，２０００）。
设有 ｎ个要素知识元素组成情景 Ｒ，其对应的模糊关系表示为

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｎ















（６）

其中，ｒｉｊ代表要素知识元 ｋｉ对 ｋｊ产生的影响程度，其取值范围为 ０～１。在模糊关系中，要素
知识元之间具有作用关系，其隶属度在 ０～１之间，反映了相应要素间作用关系的影响程度。
当要素之间具有确定的作用关系时，知识元的隶属度为 １，否则为 ０。通过关系糊化处理所
有要素知识元间的作用关系，可得到一个效用矩阵。其中，每个元素代表了一条情景推演

的模糊规则，可表示为

Ｒｕｌｅ［Ｎ］：ｉｆＬ｛Ｐ１（Ｗ１，Ｆ１），Ｐ２（Ｗ２，Ｆ２），Ｐ３（Ｗ３，Ｆ３）｝，ｔｈｅｎＱ（θ，τ） （７）
其中，Ｎ＝１，２，…，ｎ，表示模糊规则数量，ｎ为前提条件的数量；Ｌ表示逻辑组合关系；Ｐｉ
表示模糊规则第 ｉ个前提；Ｗｉ∈（０，１］表示子前提 Ｐｉ的重要度，Ｗｉ＝１；Ｑ表示规则的结

论；Ｆｉ∈（０，１］表示前提的模糊隶属度；θ∈（０，１］表示结论的置信度；τ∈（０，１］为判断规则
是否被采纳的判断标识。

模糊规则是能够表达不确定知识元及信息的一种方法，可用于辅助应急领域的决策。

（张磊等，２０１６）。利用情景信息和模糊规则匹配进行情景推演，协助决策者在应急响应阶段
进行应急决策。令 ＭＮ（Ｅ，Ｐ）（０≤ＭＮ（Ｅ，Ｐ）≤１）表示情景不确定信息与第 Ｎ条规则前提的
匹配程度，即

９２３
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ＭＮ（Ｅ，Ｐ）＝
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｍ（ｅｉ，ｐｉ） （８）

其中，ｍ（ｅｉ，ｐｉ）用于衡量子前提的匹配度，具体计算方式根据实际应用特点定义。
在实际情况中，需首先满足条件

ｍ（ｅｉ，ｐｉ）≥ λｉ （９）
其中，λｉ为特殊匹配阈值，特殊前提匹配满足 λｉ阈值后，才能进行规则匹配。针对第 Ｎ条

规则的模糊匹配时，若 ＭＮ（Ｅ，Ｐ）≥τ模糊规则被触发，并得出结论 Ｑ，则存在概率

μ＝ＭＮ（Ｅ，Ｐ）∧ θ （１０）
其中，∧表示连接两个命题时，两个命题必须同时为真，整个命题才为真。

在进行情景推演时，决策者需首先分析要素知识元，依据当前信息或数据将其实例化为

相应的要素对象（例如学校、医院等）。随后，将情景的不确定性信息体现在属性描述中，增

强推演的可靠性；根据模糊规则进行配对并估算要素对象之间相互影响的可能性，获得情

景推演的效用矩阵。最后，通过推演分析的情景发展态势，按照高低进行排序，以提取能够

适用于当前情景的应急任务。

２　案例分析

２．１　震害情景描述
本文以Ａ市为研究区，根据历史地震资料和地质结构的发展条件，假定在 Ｂ区发生里氏

７．０级地震，震源深度为 ２０ｋｍ，此次地震的最高烈度为Ⅸ度。
根据对 Ａ市历史地震震级与频次的分析与解读，加之 Ａ市具有人口较为稠密、建筑密

集、经济要素积聚等城市特点，对于情景推演过程的刻画，主要是为了展现情景事件的发生

机理以及发展过程中的关键节点及典型事件，但各阶段的应急响应特征及响应时间长短不

尽相同。高建国（２００４）将地震应急期划分为特急期、突急期和紧急期；詹承豫（２００８）认为
地震应急期一般可分为三个阶段，即初期救援阶段、中期安置阶段和后期恢复阶段；王海鹰

等（２０１３）则将地震应急期划分成应急启动、紧急救援、过渡性安置等 ３个阶段；郭红梅等
（２０１７）通过总结城镇地震应急处置案例，以应急任务为出发点将应急处置划分为 ４个阶段；
随后张莹等（２０２２）对地震各阶段应急处置任务进行了动态调整。在实际地震灾害应对中，
不仅需要考虑震后多长时间内完成哪些应急工作，还需要知道各工作之间的联动情况（王慧

彦等，２０２１）。本文在情景分析的基础上，根据震后不同时期的应急处置特点，将整个震后情
景划分为黑箱期阶段、应急初级阶段、紧急救援阶段、全面救援阶段和恢复重建阶段五个子

情景，并对其进行情景推演及预测，如表１所示。
２．２　震害情景任务推演分析

运用知识元模型进行震害情景任务推演分析，首先分析情景要素知识元及其相互作用
关系；其次，基于情景信息对要素知识元进行实例化分析；最后，采用模糊推理方法分析情

景推演中的不确定信息。根据上节灾害的描述，可以抽取出情境中的要素知识元，如表２所
示，分为致灾因子、承灾体、孕灾环境及抗震减灾能力四个方面。

假设情景中要素知识元致灾因子与承灾体之间的作用关系参考图２（ｂ）所示，这些关系
能够借助式（３）得到，震害情景部分要素描述如表３所示。以黑箱期阶段地震情景为例，构
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表 １ 各应急响应阶段震害情景描述汇总

应急响应阶段 时间 情景描述

黑箱期

阶段
震后 ０～２ｈ

可能发生较大震级的余震，造成二次破坏或坍塌等情况；电力、通讯设备受损可能造成

政务网络系统中断，需要组建临时应急指挥通讯系统；地震应急黑箱期的灾情具有不

明确等特点，可能引起公众恐慌、境外和相关媒体的过度报道

应急初级

阶段
震后 ２～４ｈ

城中区人口密集，易造成疏散效率低、难度大、疏散不均；交通中断，伤员转运难度大、

短期的应急资源短缺；紧急外科医疗队伍需求大；部分区域城市重要基础设施局部有

破坏，少数地区出现供水、供电、供气中断，局部通讯中断

紧急救援

阶段
震后 ４ｈ～２天

震后 ４ｈ～２天属于黄金救援期，震后房屋破坏、余震干扰等导致大量灾民聚集街头，尤
其中心城区需紧急疏散；应急物资易出现分配遗漏；可能出现哄抬物价问题；局部可

能有火灾、危化品爆炸等；避难场所有传染性疾病扩散风险；局部道路、桥梁等基础设

施仍在抢通中；由于地裂缝、地表塌陷等可能会使道路受损；航空、铁路停运；水库有

轻微破坏；局部地区出现滑坡、崩塌等地质灾害，部分救援道路受阻，可能导致某些山

区小村成为孤岛；存在长距离通勤人员聚集、安置问题

全面救援

阶段
震后 ２～７天

可能存在少量的被困人员；部分重点工程、目标可能存在隐形破坏；应急物资大量进

入；极震区部分重伤人员需转移治疗；通讯、电力、供水、燃气、道路逐步恢复；灾情持

续公布

应急响应

后期

震后 ７天～
响应结束

灾民过渡性安置；可能出现有关应急救援、物资供应等方面的负面舆情；可能有灾民存

在心理创伤

表 ２ 情景要素知识元

知识元 知识元名称 知识元属性

Ｚ 致灾因子 地震位置、时间、震级、能量等

Ｃ 承灾体 建筑物、生命线系统等

Ｙ 孕灾环境 地质构成、地形地貌等

Ｎ 应急能力 应急救援能力、应急资源储备等

表 ３ 震害情景中致灾因子部分要素知识元

属性名称 取值类型 是否有时变性 时变函数

时间 时间点 否 无

位置 空间型 否 无

震级 数值型 否 无

建地震与人员伤亡之间的数学模型，即

φ１（｛γｃ，ｇ，Ｖｃ｝，｛Ｆ｝，ｆ１）＝０

φ２（｛Ｆ，Ｆｍａｘ，ａ，σ｝，｛φ，ｓｄ｝，ｆ２）＝０{ （１１）

其中，Ｆ表示地震荷载，ｇ为地震加速度峰值，α为房屋抗震设防水平，σ为建筑物倒塌率，φ
为建筑物倒塌数量，γｃ为承载力特征值，Ｖｃ为承载力标准值，Ｆｍａｘ表示地震烈度，ｓｄ表示人员
死亡数估计值。构建初始情景，表示为

Ｒ０＝（（Ｚ０，Ｃ０，Ｙ０，Ｎ０） （１２）

１３３
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其中，Ｒ０为在 ｔ０时刻要素知识元实例化后的要素对象集，将致灾因子、孕灾环境的实例化分
为 Ｚ０、Ｙ０，同一区域的社区 １与社区 ２分别为实例化的建筑物要素 ｃ１、ｃ２。这些对象之间存
在着关系矩阵 Ｍ。使用孙芳芳（２０１０）研究中的灰色关联度分析法确定子前提的权重，而隶
属度则使用吕大刚等（２００１）提出的模糊概率综合评价方法来确定。此时该区域的模糊规则
式（７）可表示为
　Ｒｕｌｅ［１］：ｉｆＰ１（０．６，０．７２），Ｐ２（０．３８５，０．６７），Ｐ３（０．４７，０．８），ｔｈｅｎＱ（０．２５５，０．５０） （１３）
其中，Ｐ１表示该区域地震烈度，Ｐ２表示该区域建筑物抗震设防，Ｐ３表示该区域建筑物倒塌
情况。假设 ｔ０时刻地震波位于 Ａ处，据式（５），初始情景 Ｓ０的关联矩阵如下

Ｍ０＝
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０











（１４）

　　当 ｔ１时刻，地震波到达 Ｂ处时，通过模糊概率综合评价法对情景信息进行处理，得出

Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，ｅ３｝，其中 ｅ１＝（地震烈度，０．６９），ｅ２＝（建筑物抗震设防，０．５４），ｅ３＝（建筑物倒塌

率，０．８）。
用式（９）计算匹配度 ｍ（ｅｉ，ｐｉ），即

ｍ（ｅｉ，ｐｉ）＝
ｅＴｉｐｉ

（ｐＴｉｐｉ）∨ （ｅ
Ｔ
ｉｐｉ）

（１５）

其中，∨为取大，则 ｍ（ｅ１，ｐ１）＝
０．６９×０．７２

０．７２×０．７２∨０．６９×０．７２
＝０．９５８。

同理，ｍ（ｅ２，ｐ２）＝０．８０６，ｍ（ｅ３，ｐ３）＝１，根据式（１２）可得

ＭＮ（Ｅ，Ｐ）＝
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｍ（ｅｉ，ｐｉ）＝０．９０ （１６）

　　根据式（１０），可知人员伤亡的概率为 μ＝ＭＮ（Ｅ，Ｐ）∧θ＝０．８。 采用相同方法可以得到
下一个情景 Ｓ１的关系矩阵，即

Ｍ１＝Ｍ０∨ Ｒ＝
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０











∨
０ ０．８ ０
０ ０ ０
０ ０ ０











＝
０ ０．８ ０
０ ０ ０
０ ０ ０











（１７）

　　根据情景推演分析结果可以得到：在 ｔ０时刻，地震波到达 Ａ处，由于与房屋满足空间约
束并激活相应的模糊规则，对建筑物产生了影响；而在 ｔ１时刻，地震波到达 Ｂ处，与房屋未

满足时空约束。经计算可知，Ａ处人员伤亡的可能性为 ０．８；而 Ｂ处房屋不满足时空约束，
故 Ｂ处人员伤亡的可能性依然为 ０。通过情景推演的结果可以对此次震情做出基本判断：Ａ
处很可能出现建筑物破坏、人员伤亡等震害情景，Ｂ处建筑物基本完好、无人员伤亡。由此，
地震应急相关单位需要对 Ａ处采取震情会商，制定相对应的救灾物资与准备方案，及时派出
第一批应急救援队伍及医疗队伍，进行灾情汇总与信息公开，并对附近的交通进行管控及治

安维护等地震应急响应措施。

在震害情景任务推演分析过程中，以地震的灾害情景表达灾情状态，以地震应急响应
任务作为应急的目标，通过情景推演梳理应急响应任务之间的相互关系，得到该时刻的应急

响应措施。由于震害情景推演过程是一个复杂、繁琐的分析过程，具有很高的重复性，依据
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上述五个震害情景描述，选取黑箱期的人员伤亡情景为例进行详细情景推演，后续情景推演

过程在此不做过多赘述。通过不同震害情景的推演结果，可以辅助决策者在情景信息不明

确时预测事件发展趋势，更精确地得出地震应急任务，以便制定科学高效的应对措施。

２．３　地震巨灾应急响应任务生成
地震巨灾应急响应任务是地震灾情与震后应急响应的纽带，其既是地震情景产生的后

果，也是地震应急响应的依据。依据本文震害情景任务推演思路，可以对若干地震情景推
演结果的应对进行任务分解，从而在“情景”“任务”两者之间建立紧密的联系。针对构建地

震巨灾情景可能造成的损失和后果情况，有针对性地开展应急任分析，列明应对地震巨灾必

须的关键性任务要点，为后续地震应急响应提供科学依据。

通常来讲，震后各响应阶段的主要任务不是互不相干、相互独立的，在时间维度上往往

是不同阶段的工作同时推进，每个阶段的应急任务有时也会与其前一阶段及后一阶段的任

务同时实施。从不同响应阶段对应的震害情景出发，按时间序列设置响应任务流程，绘制地

震应急响应任务推移图，其中包括地震应急响应阶段相关的各项应急任务，根据灾情的时间

变化制定相应的应急任务，并将应急任务分阶段以鱼骨图的形式体现。

从任务流程和任务层级两个方面综合确定了地震巨灾应急响应推移图，如图３所示。
其体现了随着灾情时间推移地震应急响应的进程管理、各部门的应急任务及动向，通过共享

震情信息，为实施协调联动提供地震灾害应急对策，便于决策者掌控抗震救灾工作的全局及

决策调度的优先顺序，提高了地震应急处置能力。

图 ３　地震巨灾应急响应任务推移图
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３　结语

基于对情景要素及其相互作用关系进行相对微观的分析，本文提供了一种基于知识元

模型的情景表示模型。此外，进一步提出了情景推演的模糊推演方法，用于解决地震巨灾情

景中存在的不确定性信息问题。将地震灾害情景全过程分为 ５个子过程，通过各知识元相
互关联关系的模糊规则确定情景推演结论的可行性，并给出了地震巨灾情景推演中的应急

任务。

但是，由于数据获取难度大、工作量繁重，当前的地震情景构建大多为定性和半定量模

型，基于情景的地震应急任务设置的科学性与合理性还有待更精确的情景构建研究成果支

持，主要原因有以下几方面：第一，目前我国超大型城市没有发生过大地震，缺乏实战经验，

相关研究仍停留在借鉴其他城市地震实例；第二，情景构建数据不足，评价标准以定性居

多，情景分析缺乏精确性；第三，超大型城市运行繁杂，次生衍生灾害链动态演化复杂，灾害

间的耦合作用难以想象；第四，在应对地震灾害过程中，应根据灾害发生的实际情况采取相

应的响应措施或进行灵活调整。

参考文献

陈波，王芳，肖本夫．２０２１．“情景应对”型理论体系的发展及其在地震灾害应急管理中的应用探讨．震灾防御技术，１６

（４）：６０５～６１６．

盖程程．２０２０．重大气象灾害多案例研究与情景构建方法探析．城市与减灾，（５）：５～８．

高建国．２００４．地震应急期的分期．灾害学，１９（１）：１１～１５．

高山，王晗奕．２０２１．基于动态贝叶斯网络的突发公共卫生事件情景推演．灾害学，３６（３）：２８～３４．

龚艳冰，向林，刘高峰．２０１９．基于高斯过程回归模型的洪涝灾害损失预测研究———以重庆市为例．长江流域资源与环境，

２８（６）：１５０２～１５１０．

郭红梅，张莹，陈维锋，等．２０１７．多因素控制的城镇地震灾害应急处置模型研究．震灾防御技术，１２（４）：８８２～８９２．

李勇建，乔晓娇，孙晓晨，等．２０１５．基于系统动力学的突发事件演化模型．系统工程学报，３０（３）：３０６～３１８．

刘健，杨仲江，杨虎，等．２０１６．基于正态云模型的布达拉宫雷电灾害风险评估．中国安全生产科学技术，１２（６）：１００～１０４．

刘铁民．２０１２．应急预案重大突发事件情景构建———基于“情景任务能力”应急预案编制技术研究之一．中国安全生产科

学技术，８（４）：５～１２．

吕大刚，王光远．２００１．基于损伤性能的抗震结构最优设防水准的决策方法．土木工程学报，３４（１）：４４～４９．

马鸿雁．２０２１．超大型城市应急管理的深圳探索．中国应急管理，（１０）：３６～３９．

孟广武．２０００．模糊数学的基本理论及其应用（Ⅲ）———截集、分解定理及扩展原理．聊城师院学报（自然科学版），（２）：

１～５．

宋英华，刘含笑，蒋新宇，等．２０１８．基于知识元与贝叶斯网络的食品安全事故情景推演研究．情报学报，３７（７）：７１２～７２０．

孙芳芳．２０１０．浅议灰色关联度分析方法及其应用．科技信息，（１７）：３６４～３６６．

王海鹰，孙刚，欧阳春，等．２０１３．地震应急期关键时间阶段划分研究．灾害学，２８（３）：１６６～１６９，１９７．

王慧彦．２０１７．城市功能系统安全视域下的地震情景研究．见：２０１７中国地球科学联合学术年会论文集（四十一）———专题

７９：地震电磁扰动及其传播响应机理、专题 ８０：地震应急管理与研究．北京：中国和平音像电子出版社，１８～２１．

王慧彦，王建飞，迟宝明，等．２０２１．京津冀地区大震灾害应急专项预案编制研究．城市与减灾，（６）：７～１４．

王慧彦，王建飞，刘晓静，等．２０２３．基于情景构建的强震后京津冀地区协同应急机制研究．地震研究，４６（１）：１３８～１４６．

王慧彦，王建飞，张敬军．２０１６．基于情景构建的地震巨灾准备计划框架．自然灾害学报，２５（６）：１１２～１１９．

王循庆，李勇建，孙华丽．２０１４．基于随机 Ｐｅｔｒｉ网的群体性突发事件情景演变模型．管理评论，２６（８）：５３～６２，１１６．

杨继君，佘廉．２０１６．面向多灾点需求的应急资源调度博弈模型及优化．中国管理科学，２４（８）：１５４～１６３．

４３３

ＣＭＹＫ



２期 刘青云等：基于情景构建的超大型城市地震应急任务研究

詹承豫．２００８．地震巨灾后抗震救灾的阶段划分及主要任务研究．甘肃社会科学，（５）：４４～４７．

张磊，王延章，陈雪龙．２０１６．基于知识元的非常规突发事件情景模糊推演方法．系统工程学报，３１（６）：７２９～７３８．

张文静，宋思然，王丽莉．２０１８．地震重大事件情景构建探讨研究．地质与资源，２７（３）：２９８～３０１，３０６．

张莹，郭红梅，赵真，等．２０２２．基于序贯博弈与贝叶斯理论的地震应急分阶段动态决策方法研究．中国地震，３８（２）：

２６０～２６９．

赵小伟，李永坤，杨忠山，等．２０２２．超大型城市洪涝演变规律与调度模式分析．水文，４２（３）：１～７，１３．

仲秋雁，郭艳敏，王宁，等．２０１２．基于知识元的非常规突发事件情景模型研究．情报科学，３０（１）：１１５～１２０．

周愉峰，李志，李玉凤．２０２０．基于情景推演与故障贝叶斯网络的关键救灾设施中断机理．自然灾害学报，２９（４）：１７３～１８４．

朱伟，王晶晶．２０１９．北京的特大城市巨灾情景构建．劳动保护，（３）：２５～２７．

郄子君，荣莉莉．２０２０．面向灾害情景推演的区域模型构建方法研究．管理评论，３２（１０）：２７６～２９２．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｕｐｅｒｌａｒｇｅＵｒｂａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｍｅｒｇｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅ
ＢａｓｅｄｏｎＳｃｅｎａｒｉｏＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＬｉｕＱｉｎｇｙｕｎ１），ＷａｎｇＨｕｉｙａｎ１），ＷａｎｇＪｉａｎｆｅｉ２），ＬｉＱｉａｎｇ３）

１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｓａｎｈｅ０６５２０１，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ

２）ＣｈｉｎａＦｉｒｅａｎｄＲｅｓｃｕｅＣｏｌｌｅｇｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０２，Ｃｈｉｎａ

３）ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｃｉｔｉｅｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｓｐｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ．Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈａｓｃｅｎａｒｉｏｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄｏｎａｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｔａｍｏｄｅｌ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｈｅｒｅｎｔｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｄｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．
Ｔｈｅｓｅｒｕｌｅｓｆａｃｉｌｉｔａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓ，ｅｎａｂｌｉｎｇｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｃｅｎａｒｉｏｄｅｄｕｃｔｉｏｎｏｕｔｃｏｍｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ，
ｗｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｏｆｉｖｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔａｇｅｓ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｔａｓｋｓｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｃｅｎａｒｉｏｄｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｂｙｖａｌｉｄａｔｉｎｇ
ｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｏｆｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｖａｌｕａｂｌｅｉｎｓｉｇｈｔｓｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｐａｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｃｉｔｙ；Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓｃｅｎａｒｉｏ；Ｆｕｚｚｙ

ｒｕｌｅｓ；Ｓｃｅｎａｒｉｏｄｅｄｕｃｔｉｏｎ

５３３

ＣＭＹＫ


