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基于复杂网络的高校火灾灾害链分析及
应急管理决策研究

!
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! 邵必林=

! 边根庆"

! 张志霞=

$=<西安建筑科技大学 管理学院! 陕西 西安 #=%%>>' $<陕西科技大学 机电工程学院! 陕西 西安 #=%%$='
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摘!要! 结合高校火灾灾害演化特征! 基于国内外 =%$ 起高校火灾案例总结出 =$ 个灾害次生衍生事件! 基于复

杂网络理论和灾害链演化机理对高校火灾次生衍生事件进行系统全面分析! 建立高校火灾灾害链网络拓扑结构

和风险评价模型! 并计算出高校火灾灾害链风险度( 综合灾害事件的致灾率) 灾害损失度) 灾害链脆弱度 " 个

指标! 以南京航空航天大学实验室爆燃事件为实例进行验证( 研究结果表明! 该模型与实际情况具有较高的吻

合度! 有利于提高高校火灾灾害急处置能力和决策水平! 能够为高校防灾减灾策略的制定提供参考( 研究发现!

火灾发生前采取有效措施对灾害链重要节点进行积极管控! 可降低火灾发生的风险' 火灾发生后对关键边进行

及时断链! 可迅速阻断火灾的进一步发展和蔓延(

关键词! 高校火灾' 复杂网络' 灾害链' 应急管理
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!!近年来高校火灾事故频频发生! 这对保障广

大师生生命财产安全和维护学校正常教学秩序带

来了严峻挑战( 加强高校火灾灾害风险研究! 对

防范化解高校火灾灾害风险) 保障广大师生生命

安全) 维护高校安全稳定具有重大意义( 目前!

学者对高校火灾灾害研究多集中在高校火灾应急

疏散"= @"#

) 高校火灾风险评估"& @>#

) 高校消防安全

管理"? @##等方面! 其研究方法主要有风险评估"[#

)

安全检查表"X#

) 事故树"=%# 等! 研究对象主要包括

高校宿舍火灾"== @=>#

) 实验室火灾"=? @=[#

) 图书馆火

灾"=X#

) 其他建筑火灾"$% @$=#等( 在现有的高校火灾

灾害风险评价及应急管理研究中! 很少有学者基

于灾害链视角! 系统分析高校火灾导致的一系列

次生) 衍生灾害事件的整体风险( 本文结合实际

需要! 基于灾害链演化机理"$$# 和复杂网络理论!

对高校火灾灾害事件开展定量研究! 计算出高校

火灾灾害网络拓扑中每条链的风险值! 并按大小

进行排序! 筛选出灾害链中风险较大的事件节点!

并以南京航空航天大学实验室爆燃事件为例开展

实例仿真! 验证模型的有效性( 结果表明! 对高

校火灾灾害链中的关键事件节点进行实时监测和

介入! 对风险值较高的边及时采取断链措施! 能

够有效减少高校火灾灾害事件造成的损失及不利

影响(

=!高校火灾灾害演化分析

=9=!高校火灾灾害事件组成及获取

对已有高校火灾灾害事件相关资料进行分析)

查阅! 在梳理的 ="$ 起国内外高校火灾灾害事件的

基础上! 结合专家建议和案例的普适性! 精简整

理出 =%$ 起国内外高校火灾灾害事件$表 =%( 通过

专家评价和文献梳理得到高校火灾一系列次生衍

生灾害事件! 建立高校火灾灾害事件集( 具体实

施流程如下(
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表 =!国内外高校火灾案例汇总
时间 高校名称 概况 时间 高校名称 概况
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美国西顿霍尔大学
兰州大学
日本体育大学
四川大学
燕京华侨大学
西安联合大学
南京大学
武汉大学
中南财经政法大学
四川大学
日本法政大学
北京大学医学部
北京工商大学
俄罗斯人民友谊大学
北京交通大学
美国密西西比州大学
北京交通大学
北京林业大学
马拉尼大学
中南林业科技大学
中国传媒大学
中国地质大学$武汉%

上海济光职业技术学院
东北师范大学
中南林业科技大学
东南大学
中央美术学院
上海商学院
北京农业大学
中央美术学院
上海大学嘉定校区
三峡大学
中央美术学院
河南信阳师范学院
中南大学

宿舍楼起火! 导致 " 人死亡) >[ 人受伤
教工食堂发生火灾! 烧毁面积多达 >%% R

$

体育馆发生火灾! 约 = ">% R

$ 被烧毁
宿舍楼火灾! 一寝室内电脑) 电视物品全焚毁
宿舍楼发生火灾! 管理宿舍人员被烧伤
电炉做饭明火点燃地上报纸! 导致宿舍火灾
成教院宿舍楼发生火灾! 数百名学生跳楼逃生
宿舍楼突发大火! 吞噬三楼 $$ 间寝室
废气管脱落产生的火花引燃文印室! 导致行政楼失火
女生宿舍发生火灾! 及时扑救无人员伤亡
体育馆失火! # 人受轻伤
白炽灯将周围可燃物点燃! 引发火灾
劣质电池充电器导致新宿舍楼三层宿舍发生火灾
宿舍电线短路引发火灾! 导致 &= 人死亡
宿舍因*热得快+将水烧干引发火灾! 经济损失 $ 万余元
由砖及木材建成的学生联谊设施起火! 导致 $ 人死亡
食堂发生火灾! 一人手部被轻度烧伤! 经济损失 X> ["[ 元
宿舍火灾导致 $ 人死亡
宿舍楼火灾! 导致 [ 人死亡) " 人烧伤
研究生违规使用电饭锅! 引发火灾! 整个宿舍被烧毁
宿舍充电器起火引发火灾! 导致宿舍烧毁
宿舍电线短路引发火灾! 烧毁两个床位
寝室突发火灾! 室内物品几乎完全烧毁
宿舍楼火灾! 浓烟笼罩! >%% 余名学生被困
女研究生违规使用*热得快+造成线路失火并引发火灾
=% 个实验室被烧毁! 过火面积近千 R

$

宿舍火灾! 烧毁宿舍 =%% 多间! &&% 人受灾! = 人被烧伤
宿舍电器故障引发火灾! 导致 & 人死亡
食品学院酒精灯引起周边可燃物起火! 多设备被烧毁
宿舍发生火灾! = 人受伤
电器使用不当! 导致教学楼起火
教工住宅楼发生火灾! 外籍女教师跳楼身亡
宿舍发生大火! 浓烟笼罩四十分钟
宿舍突发火灾! 一间宿舍被烧毁! 百余名学生被紧急疏散
化工楼发火灾! 过火面积 #X% R
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长春大学旅游学院
韩国首尔大学
俄罗斯皮罗戈夫医科大学
中南民族大学
北京师范大学
清华大学
武汉理工大学职业技术学院
烟台大学
东华大学
复旦大学
俄罗斯梁赞国立大学
中国人民大学
日本九州大学
北京交通大学
法国里昂第一大学
南京工业大学
柬埔寨高棉大学
绍兴文理学院
缅甸曼德勒大学
莫斯科国立师范大学
英国博尔顿大学
浙江工业大学
泰国伯乐大学
上海大学
西安美术学院
湖南农业大学
圣彼得堡国立电子科技大学
中国科学院化学研究所
太原理工大学
南方科技大学
东京大学
贵州黔南师范学院
汉口学院
南京航空航天大学
山东科技大学

宿舍电器使用不当! 清晨供电发生短路! 造成火灾
宿舍停车场发生火灾! > 人烟雾中毒
宿舍楼火灾! 导致 &" 人受伤
南区宿舍楼着火! 一宿舍被烧毁
宿舍楼 $ 楼一宿舍起火! 疑似插线板起火
实验室氢气钢瓶爆炸起火! " 个房间起火! = 博士后死亡
宿舍楼仓库发生火灾! 过火面积 &=% R

$

宿舍走廊用液体酒精炉吃火锅发生火灾! $ 人烧伤
实验室爆炸! $ 名学生受重伤
实验室爆炸! = 名学生手被炸伤
教学楼屋顶起火! $%% 人撤离
楼顶做防水处理时引发火灾! 大火几乎将楼顶烧没
一栋三层建筑突发火灾! = 人死亡
科研实验现场爆炸! " 名学生死亡
一幢建筑楼顶发生爆炸! 引发火灾
实验室发生火灾! 实验室物品被烧毁
大楼起火! 导致 & 人受伤
宿舍使用电热毯引发火灾! ? 楼宿舍烧毁严重
宿舍楼发生火灾! $ 层楼被烧毁
宿舍家具起火! #%% 人撤离
宿舍大楼起火! 造成 $ 人受伤
宿舍楼起火! ? 名学生被困
女生宿舍楼 " 楼起火! 耗时 "% REG 才扑灭
露天临时堆放的分类垃圾桶发生火灾! 过火面积 >R

$ 左右
食堂起火! 一楼全部烧毁! 损失严重
使用大功率电器导致电闸跳闸! 通电后! 吹风机未关引燃棉被
楼房着火! =%% 多人撤离
反应釜高温高压爆炸! = 名研究生死亡
西区家属院楼发生火灾! 多名学生被困
化学实验室起火! = 名实验人员轻微烧伤
药物科学研究大楼发生火灾! 二楼和三楼被烧毁
学生使用大功率电器引发火灾! 宿舍内物品全部烧毁
美食广场发生火灾导致学校两层大楼烧毁
实验室爆燃! $ 人死亡! X 人受伤
北门附近小吃街发生火灾! 多个店面被烧毁

!!$=%系统整理火灾案例( 通过文献查阅) 网络
检索! 收集整理 ="$ 起国内外高校火灾案例! 整理
出高校火灾导致的次生衍生事件(

$$%合并精简高校火灾灾害事件集( 系统整理

近 $% 年国内外高校火灾事故次生衍生灾害事件!

进一步筛选整理精简! 初步得到 =%$ 起高校火灾灾

害事件! 部分典型事件集(

$"%成立专家评价组( 专家评价组成员包括高

校安全管理) 应急管理) 红十字急救) 应急消防

救援等相关领域专家! 他们长期从事火灾灾害事

件研究! 具备丰富的理论实践经验! 能够合理地

评估高校火灾事故(

$&%构建高校火灾灾害集( 以南京航空航天大

学实验室爆燃事件为基础! 结合国内外高校火灾

灾害事件以及专家评议意见! 最终确定南京航空

航天大学实验室爆燃灾害事件集$表 $%(

表 $!南京航空航天大学实验室爆燃灾害事件集合

节点序号 灾害事件 节点序号 灾害事件

!

=

火灾 !

#

停课停学

!

$

爆炸 !

[

网络舆情

!

"

建筑物破坏 !

X

社会影响

!

&

浓烟毒气释放 !

=%

生活不便

!

>

人员伤亡 !

==

人群恐慌

!

?

经济损失 !

=$

学校声誉下降

=9$!高校火灾灾害链网络构建

复杂网络是一种具备拓扑结构特性的网络模

型! 应用场景较多! 尤其在工程科学) 信息科学

以及社会科学等众多行业领域得到了广泛应用

"$"#

( 灾害链在一定程度上可看作为一个灾害复杂

网络! 因此可将复杂网络模型运用到灾害演变过

程! 探究其内在联系与外在逻辑(

高校火灾通常会导致一系列次生衍生事件!

可将高校火灾中的相关事件等价转化为复杂网络

拓扑结构中的*节点+! 灾害链中事件间的内在逻

辑可等价为复杂网络模型中的连接边! 事件损失

度可用复杂网络模型中节点的出入度之和来表示!

网络中各条边连接各个灾害事件节点! 以此构成

高校火灾灾害网络拓扑结构图( 本文以南京航空

航天大学实验室爆燃为实例开展风险评价! 通过

大量搜集网络报道及相关现场灾害场景! 并结合

梳理的 =%$ 起国内外高校火灾案例! 分析提取灾害

事件集! 构建京航空航天大学实验室爆燃灾害演

化网络拓扑结构图$图 =% (

图 =!南京航空航天大学实验室爆燃灾害链网络

#>=



灾!害!学 "# 卷

$!高校火灾灾害链风险评价模型构建

$9=!灾害链风险概率分析
灾害事件 "引起灾害事件 #的概率指的是!

在灾害链演化过程中一个事件导致其他事件发生
的概率! 也被称作为两灾害事件 "#的*致灾率+(

其计算方法是用 'FNNF;P 指数来表示&

$

%&

b

'

%&

'

%

c'

&

@'

%&

(

$=%

式中& $

%&

表示灾害事件 % 引起灾害事件 &的致灾
率! 且 %

"

$

%&

"

=' '

%&

表示灾害事件 % 和灾害事件
&共现的频次' '

%

) '

&

分别表示的是灾害事件 %)

灾害事件 &出现的频次(

$9$!灾害链风险损失分析
本研究基于复杂网路理论! 将高校火灾灾害

链抽象为一个无权有向灾害网络拓扑结构! 对应
节点表示高校火灾灾害链中的相应事件! 节点的
度代表灾害事件的损失程度! 其等于该网络结构
中节点的出度入度之和(

( b)

&

(

$$%

式中& ( 表示高校火灾灾害节点的损失' )

&

表示
灾害事件 &在其所对应灾害链网络中的度(

$9"!灾害链连街边脆弱度分析
边的脆弱度表示除去灾害链拓扑网络结构中

的某条边后! 其对网络结构的影响程度( 在高校
火灾灾害链网络拓扑结构中! 脆弱度越大的边!

其产生风险就越大( 本文基于复杂网络理论! 立
足高校火灾灾害事件的现实情景! 计算出灾害链
中边的脆弱度! 具体计算公式为&

!

*

#

$=!+%

b

#

*

(

*

,

*

(

$"%

式中& *指的是第 *条边' +指的是灾害链总共的
边数' #

*

指的是第 *条边的边介数' (

*

指的是移除
第 *条边后该网络的平均路径长度' ,

*

指的是移除
第 *条边后复杂网络拓扑结构的连通度(

$=%边介数( 指的是灾害链网络拓扑结构中经
过这条边的最短路径数目之和! 表达式为&

#

*

-

$

.!+

#

/

0

.+

$*%(

$&%

式中& /为灾害链中所有的节点' 0

.+

$*%为节点 .)

+间最短路径经过边 *的次数(

$$%平均路径长度( 指的是网络中移除边后!

初始灾害事件所在节点与其他网络事件节点间最
短路径长度的平均值! 计算公式为&

(

*

-

=

$12=%

$

3

%

+

#

/

4

3+

(

$>%

式中& (

*

为移除边 *后该网络的平均路径长度' 1

为该网络中节点总数! !为网络节点集' 4

3+

为网络
中初始灾害事件所在节点 3到节点 +之间的最短路
径长度(

$"%连通度( 在有向灾害链网络中移除边 *后

可以连通的节点数与网络拓扑中总节点数的比值!

计算公式为&

,

*

b

1

*

1

(

$?%

式中& ,为移除边 *后该网络的连通度' 1

*

移除边
*后能够连通的节点数' 1为原始网络的总节点数(

$9&!灾害链风险值分析
灾害链中某一边的风险度等于该边的概率)

节点损失度与该边脆弱度的乘积( 高校火灾灾害
链中某条边的风险度计算方法为&

5

%&

b6(!b$

%&

)

&

!

%&

(

$#%

式中& 5

%&

表示灾害事件 % 引起事件 &的风险' $

%&

表示灾害事件 % 导致事件 &发生的概率' )

&

为灾
害事件 &的损失' !

%&

为灾害链中 %&边的脆弱性(

当灾害事件为源发灾害时! 其 6

%

b=! !

%

bRFV

$!

*

%( 灾害链网络中某一条灾害链的风险度计算
公式为&

5b6

%

)

!

%

%

!

%

c6

%&

)

!

&

&

!

%&

c, c6

77

)

!

0

0

!

77

(

$[%

"!实例仿真

$%$= 年 =% 月 $& 日! 南京航空航天大学实验
室发生爆燃! 现场升起白色蘑菇云! 该事件造成 $

人死亡! X 人受伤( 本文以该高校实验室爆燃火灾
灾害事故进行仿真! 以此来验证本文提出的高校
火灾灾害风险评价模型的有效性(

"9=!灾害链边的概率
梳理国内外高校火灾灾害事件网络报道和文

献资料! 对 =%$ 起高校火灾灾害事件进行全面统计
和系统分析! 再根据专家评议意见! 得到了高校
火灾灾害链中灾害事件间的致灾率 6( 评价组由高
校安全管理) 红十字急救) 应急管理) 应急消防
救援等相关领域专家组成! 评价组成员拥有丰富
的火灾应急管理及救援经验! 能比较科学精准地
对高校火灾次生衍生事件进行客观分类评估( 运
用 ZFNNF;P 指数公式! 得出高校火灾灾害链事件间
的致灾率$表 "%(

"9$!灾害链节点损失
依据南京航空航天大学实验室爆燃灾害链网

络拓扑结构图! 对火灾节点进行统计分析! 分别
计算出南京航空航天大学实验室爆燃灾害链节点
的出度和入度! 根据高校火灾灾害链节点损失计
算公式! 计算各网络中节点的损失程度( 由表 &

可知! !

=

$火灾%事件节点的损失度最大! 火灾作
为高校火灾灾害原始事件! 其损失度最大! 产生
的影响也最大( !

$

$爆炸%) !

>

$人员伤亡%) !

[

$网络舆情%等损失度较大! 说明其发生后造成的
影响也较大! 该结果与实际情况比较吻合( 高校
管理者要加强对上述关键节点的重视! 制定切实
可行的应急响应预案! 进一步降低风险发生的可
能性(

[>=



!$ 期 吴书强! 等& 基于复杂网络的高校火灾灾害链分析及应急管理决策研究

表 "!各灾害事件之间的致灾率
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表 &!灾害链节点损失

节点序号 出度 入度 损失度
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"9"!灾害链边的脆弱度
根据式$"%计算灾害链边的脆弱度需要分别计

算出南京航空航天大学实验室爆燃事件灾害链边
介数) 平均路径长度和连通度(

$=%介数( 根据式$&%计算出灾害链边介数
矩阵(
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$&%根据式$"%计算出南京航空航天大学实验

室爆燃灾害链中边的脆弱度( 可以看出! *$!

[

%网

络舆情
&

$!

X

%社会影响+的脆弱度最高! 其产生的

风险也越大! 高校管理者应强化应急管理意识!

加强高校火灾事件的网络舆情监管! 制定相应的

舆情应急预案! 确保网络舆论更加理性平和(

X>=
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表 >!灾害链边的脆弱度
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"9&!灾害链风险度计算与分析

根据风险度计算公式$#%求出南京航空航天大

学实验室爆燃灾害链边的风险度$表 ?%( 由表 ? 可

知! 其中生活不便
&

网络舆情) 人群恐慌
&

网络

舆情) 浓烟毒气释放
&

人员伤亡) 建筑物破坏
&

人员伤亡) 浓烟毒气释放
&

人群恐慌等 > 条边的风

险度较高( 高校管理者要根据高校火灾灾害事件

的演化特征! 加强应急管理! 采取切实有效的应

急管理决策! 应在事故发生前! 对风险度较高的

边! 采取断链措施! 及时切断火灾发展路径! 有

效降低火灾造成的后果及损失! 断链参考措施如

表 # 所示( 根据式$[%南京航空航天大学实验室爆

燃灾害链网络中各灾害链的风险度排序$见表 [%(

表 ?!灾害链边的风险度
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表 #!风险度较大边的断链参考措施

边 断链措施

!

=%

$生活不便%

&

!

[

$网络舆情%

强化应急响应速度! 微好灾害应急物资和应急服务保障' 如强网络舆情预警! 及时

疏导学生情绪' 着力开展网络评论员队伍建设! 弘扬主椟律

!

==

$人群恐慌%

&

!

[

$网络舆情%

快速开展灾后心理疏导( 消除灾害恐慌( 强网络舆情预警! 及时疏导学生情绪' 着

力开版网络评论员队伍建设! 弘扬主旋律

!

&

$浓烟毒气释放%

&

!

>

$人员伤亡%

完善火灾预警机制( 开展常态化火灾演练' 积极开展全员灾害教育! 挺升自教互救

能力

!

"

$建筑物破坏%

&

!

>

$人员伤亡%

落实落细安全音理剖度! 开展度化安全巡视检查& 积极开展全员灾害教育! 提升自

救互救能力

!

&

$浓烟毒气释放%

&

!

==

$人群恐慌% 完善火灾预警机制! 开展常态化火灾演练' 快速开展灾后心理疏导! 消除灾害恐慌

表 [!南京航空航天大学实验室爆燃灾害链排序

灾害链 公式 风险度
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!$ 期 吴书强! 等& 基于复杂网络的高校火灾灾害链分析及应急管理决策研究

!!从表 [ 中可以看出! 在南京航空航天大学实验
室爆燃灾害网络中! *火灾

&

浓烟毒气释放
&

人群
恐慌

&

网络舆情
&

社会影响
&

学校声誉下降+这条
灾害链风险值最大( 在风险度较大的前 ? 条链中!

均包含*网络舆情
&

社会影响
&

学校声誉下降+这
一链单元( 根据历史报道! 南京航空航天大学实
验室发生爆燃后! 在微博引起了广泛关注! 事发
当天微博阅读量达到 &9%? 亿! 截止 == 月 =? 日微
博阅读量达到了 [9= 亿! 讨论次数高达 =$9[ 万次!

这一结果与本文研究发现一致( 由此可以证明本
文提出的高校火灾灾害风险评价模型具有较高的
有效性( 实验发现! 在高校火灾发生前加强应急
管理! 采取有效措施对灾害链重要节点进行积极
管控! 可降低火灾发生的风险' 火灾发生后对关
键边进行及时断链! 可迅速阻断火灾的进一步发
展和蔓延(

&!结论

$=%通过系统分析国内外 =%$ 起高校火灾事故
案例! 结合南京航空航天大学实验室爆燃事件特
征以及专家评议! 最终得到南京航空航天大学实
验室发生爆燃灾害事件集! 具体包括 =$ 个灾害次
生衍生事件(

$$%基于南京航空航天大学实验室爆燃事件及
高校火灾灾害链演化特征! 构建了南京航空航天
大学实验室爆燃灾害演化网络拓扑结构(

$"%基于复杂网络理论构建高校火灾灾害链风
险评价模型! 计算出火灾灾害链各边的风险度!

并给出了风险度最高的前 > 条边的参考断链措施(

$&%依据高校火灾风险评价模型! 计算出的 ?

条风险度较高的灾害连中都包含有*网络舆情
&

社
会影响

&

学校声誉下降+这一链单元! 说明该链单
元对高校火灾灾害链影响程度最大( 高校管理者
应重视灾害次生衍生事件! 在火灾发生后及时采
取有效断链措施! 阻止上述事件发生! 并基于高
校火灾灾害事件演化机理! 提前制定发生此类事
件的应急预案(

$>%基于实例仿真发现! 本文得出的高校火灾
灾害评价结果具有较高的有效性! 对高校火灾灾
害链风险评价及应急管理具有一定的参考价值(

但由于高校火灾灾害事件的不确定因素较多) 各
因素间的关系较为复杂! 更为科学合理的灾害链
风险评估还需要进一步深入研究(

参考文献!

"=#!谢明峰! 鲁义<高校教学楼火灾与人员疏散模拟研究"'#<

消防科学与技术! $%$=! &%$=%& [> @X%<

"$# 李晓艳! 宁世强! 张朋! 等<高校楼梯间疏散逃生事故致因

与防控研究"'#<西安科技大学学报! $%$%! &% $&%& ?%?

@?=&<

""# 陈霞! 戴广龙! 刘盼<高校火灾时人员疏散行为调查研究

"'#<安全与环境学报! $%="$&%& $>X @$?$<

"&# 张立宁! 范良琼! 安晶! 等<基于 2/,@*I.的高校学生宿

舍火灾安全评价及应用 "'#<安全与环境学报! $%$=! $=

$"%& X$= @X$?<

"># 田好敏! 孙广灿<高校学生宿舍火灾风险与综合评价"'#<

中国安全生产科学技术! $%="$>%& ="= @="><

"?# 朱彤! 傅贵! 张苏<高校火灾事故行为原因分析及预防"'#<

工业安全与环保! $%=&! &%$"%& "" @"><

"## 邓萌! 张英华! 秦挺鑫! 等<高校突发事件应急救援志愿者

救援模式研究"'#<中国安全生产科学技术! $%$=! =#$=%&

=?X @=#&<

"[# 陈硕! 韩蕾<火灾风险评估工程法在高校宿舍中的应用"'#<

消防科学与技术! $%==! "%$=%%& X?X @X#$<

"X# 田禹! 崔浩浩! 孟欢欢! 等<大学生宿舍潜在火灾危险性调

查研究 "'#<中国安全生产科学技术! $%==! # $>%& =&&

@=&#<

"=%# 吴勇<浅谈如何做好高校消防工作"'#<贵州民族学院学报$

哲学社会科学版%! $%%X$>% & =X$ @=X&<

"==# 许锐! 原兴霞! 郑莹莹! 等<高校宿舍楼火灾及人员疏散数

值研究"'#<火灾科学! $%=#! $?$&%& $&& @$>%<

"=$# 邹馨捷! 萨木哈尔-波拉提! 郝明! 等<基于 2Q;7MER和

2FLBOEGPK;的高校学生宿舍火灾人员疏散安全性模拟分析

"'#<安全与环境工程! $%$%! $#$&%& =X> @$%%<

"="# 胡洁! 方书昊! 张飞超! 等纬<高校公寓火灾烟气蔓延规律

模拟与应用 "'#<消防科学与技术! $%=[! "# $ " %& "=X

@"$=<

"=&# 许锐! 原兴霞! 郑莹莹! 等<高校宿舍楼火灾及人员疏散数

值研究"'#<火灾科学! $%=#! $?$&%& $&& @$>%<

"=># 马子超! 李杰! 岳忠<高校宿舍楼火灾应急疏散研究"'#<

消防科学与技术! $%=?! ">$#%& X"> @X"[<

"=?# 王蕾! 代养勇<基于蝴蝶结贝叶斯网络的高校实验室火灾爆

炸事故的风险评估"'#<实验室研究与探索! $%$=! &%$&%&

"%& @"%[<

"=## 么达<基于 1(2的高校实验室火灾危险性分析"'#<消防科

学与技术! $%=#! "?$&%& >>" @>>><

"=[# 李冉冉<高校实验室消防安全管理探讨"'#<消防科学与技

术! $%=>! "&$$%& $## @$[%<

"=X# 阎卫东! 张瑞! 刘家喜! 等<基于 2FLBOEGPK;的高校图书馆

火灾疏散研究"'#<沈阳建筑大学学报$自然科学版%! $%$=!

"#$&%& ?$# @?""<

"$%# 赵国敏! 赵云凤<高校体育馆火灾人员疏散优化模拟"'#<

消防科学与技术! $%=>! "&$==%& =&&% @=&&$<

"$=# 程友鹏! 朱杰! 马金梅<高校食堂火灾烟气扩散特性及运动

规律研究"'#<消防科学与技术! $%=[! "#$#%& [X$ @[X?<

"$$# 于良巨<温带风暴潮灾害链的识别与区分...以莱州湾风暴

潮为例"'#<灾害学! $%$=! "?$=%& =" @=#<

"$"# 黄昕! 靳健! 林作忠! 车轮飞! 刘俊<基于复杂网络的城市

深部空间火灾灾害链分析及智慧减灾方法研究"'#<应用基

础与工程科学学报! $%$=! $X$>%& =$[% @=$X=<

!下转第 =?? 页"

=?=



灾!害!学 "# 卷

!"#$%&'(') *+#',#-.) /(0%-, 1#0"234-3#'

54&6%.7#(60"*+#',#-.%#8

-)(\EF7RKE

=

! -J+5CZEGH

$

FGP 5)4F7OKGH

"

$=98%07*09 :0*/;<=*3>(*&<%<>! 8%07*09 "?>%%&! '?*0%'

$@A?;(*&<%<>BCDE.*%0 6BF*G;'BFF;9;! DEH?BE! DE.*%0 ">%%%#! '?*0%'

"@8G?BBFBCIGB0B7*G=%04 J%0%9;7;03! 8%07*09 :0*/;<=*3>! 8%07*09 "?>%%&! '?*0%%

!"#$%&'$& JG UEKW7OLBK;EMT NBF;FNLK;EMLENM7O8Ed;F;EKMCGPK;:Cd8ENBKF8LB KRK;HKGNEKM! FGP N7GMEPK;EGHEGS

PEUEPCF8OKK8EGHMFGP H;7C: dKGKOELM! N7RdEGKP WELB 7G8EGKDCKMLE7GGFE;K! LBEM:F:K;:;7:7MKMFUF;EFd8KWKEHB

6Je(*KUF8CFLE7G R7PK8FGP RKLB7P O7;8Ed;F;EKM/ KRK;HKGNQFdE8ELQ;FLEGHO;7RLBKN7GNK:L7O8Ed;F;EKM0 KRK;HKGS

NQFdE8ELQ;FLEGH<.E;ML7OF88! O;7RLBKN7GNK:LFGP N7GG7LFLE7G 7OH;FPKKUF8CFLE7G! LBEM:F:K;PKMN;EdKMLBK;FLEGH

:;7d8KR7OKRK;HKGNQFdE8ELQ7O8Ed;F;Q! M7FML7FU7EP N7GOCMEGHLBKLW7KMMKGLEF88QPEOOK;KGL:;7d8KRM7O;FLEGHFGP

M7;LEGH7OKRK;HKGNQFdE8ELQ<0BKG! N7GML;CNLLBK;FLEGHEGPKV7OCGEUK;MELQ8Ed;F;QKRK;HKGNQFdE8ELQ<1KN7GP8Q! F

UF;EFd8KWKEHB 6Je(*KUF8CFLE7G R7PK8FGP FdEGF;QMKRFGLENKUF8CFLE7G RKLB7P O7;LBKKRK;HKGNQNF:FdE8ELQ8KUK8

7OCGEUK;MELQ8Ed;F;EKMF;K:;7:7MKP<.EGF88Q! LB;7CHB NFMKMLCPQFGP N7R:F;FLEUKFGF8QMEM! LBK;FLE7GF8ELQ! OKFMEdE8ES

LQFGP :;FNLENFdE8ELQ7OLBKR7PK8FGP RKLB7P :;7:7MKP EG LBEM:F:K;NFG dKLLK;;KO8KNLLBKN7GG7LFLE7G FGP NBF;FNS

LK;EMLENM7OCGEUK;MELQ8Ed;F;QKRK;HKGNQNF:FNELQ<

()* +,%-#& 2Cd8EN3KF8LB R̀K;HKGNEKM' 8Ed;F;Q' KRK;HKGNQNF:FdE8ELQ;FLEGH' UF;EFd8KWKEHB'

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

H;FPKFMMKMMRKGL

!上接第 =?= 页"

/#8#('."2-9%'#:%8(80#';"(%-<-(6)8%8(-3*+#',#-.)

1(-(,#+#-0:#.%8%2-=+(>%-, %-;266#,#8(-3?-%@#'8%0%#8

A(8#32-;2+B6#C D#0E2'>

A)1BCDEFGH

=!$

! 13,(IE8EG

=

! IJ,+4KGDEGH

"

FGP 3̂,+4 B̂EVEF

=

$=@8G?BBFBCJ%0%9;7;03! K*0%0 :0*/;<=*3>BC"<G?*3;G3E<;%04 A;G?0BFB9>! K*0%0 #=%%>>! '?*0%'

$@8G?BBFBCJ;G?%0*G%F%04 IF;G3<*G%FI09*0;;<*09! 8?%%0L*:0*/;<=*3>BC8G*;0G;%04 A;G?0BFB9>!

K*0%0 #=%%$=! '?*0%' "@8G?BBFBCM0CB<7%3*B0 %04 'B03<BFI09*0;;<*09! K*0%0 :0*/;<=*3>BC

"<G?*3;G3E<;%04 A;G?0BFB9>! K*0%0 #=%%>>! '?*0%%

!"#$%&'$& /7RdEGKP WELB LBKKU78CLE7G NBF;FNLK;EMLENM7O/788KHKOE;KPEMFMLK;FGP dFMKP 7G =%$ N788KHKOE;K

NFMKMFLB7RKFGP Fd;7FP! =$ MKN7GPF;QPK;EUFLEUKKUKGLM7OPEMFMLK;F;KMCRRF;EfKP<IFMKP 7G LBKN7R:8KVGKLS

W7;T LBK7;QFGP PEMFMLK;NBFEG KU78CLE7G RKNBFGEMR! LBKMKN7GPF;QPK;EUFLEUKKUKGLM7O/788KHKOE;KF;KMQMLKRFLES

NF88QFGP N7R:;KBKGMEUK8QFGF8QfKP! LBKGKLW7;T L7:787HQFGP ;EMT KUF8CFLE7G R7PK87O/788KHKOE;KPEMFMLK;NBFEG

F;KKMLFd8EMBKP! FGP LBK;EMT PKH;KK7O/788KHKOE;KPEMFMLK;NBFEG EMNF8NC8FLKP<0FTEGHLBKPKO8FH;FLE7G KUKGLEG LBK

8Fd7;FL7;Q7O+FGZEGH)GEUK;MELQ7O,K;7GFCLENMFGP ,ML;7GFCLENMFMFG KVFR:8K! LBKLB;KKEGPENFL7;M7OPEMFMLK;EGNES

PKGNK! PEMFMLK;87MMFGP PEMFMLK;NBFEG UC8GK;FdE8ELQF;KEGLKH;FLKP<0BK;KMC8LMMB7WLBFLLBKR7PK8BFMFBEHB PKS

H;KK7ON7EGNEPKGNKWELB LBKFNLCF8MELCFLE7G! WBENB EMN7GPCNEUKL7ER:;7UKLBKKRK;HKGNQ;KM:7GMKFdE8ELQFGP PKS

NEME7G @RFTEGH8KUK87OOE;KPEMFMLK;MEG /788KHKMFGP CGEUK;MELEKM! FGP NFG :;7UEPK;KOK;KGNKO7;LBKO7;RC8FLE7G 7O

PEMFMLK;:;KUKGLE7G FGP ;KPCNLE7G ML;FLKHEKMEG /788KHKMFGP CGEUK;MELEKM<JLEMO7CGP LBFLLFTEGHKOOKNLEUKRKFMC;KML7

FNLEUK8QN7GL;78LBKER:7;LFGLG7PKM7OLBKPEMFMLK;NBFEG dKO7;KLBKOE;KNFG ;KPCNKLBK;EMT 7OOE;K' ,OLK;LBKOE;K! LBK

NBFEG 7OTKQKPHKMNFG dKd;7TKG EG LERK! WBENB NFG DCENT8Qd87NT LBKOC;LBK;PKUK87:RKGLFGP M:;KFP 7OLBKOE;K<

()* +,%-#& N788KHKOE;K' N7R:8KVGKLW7;T' PEMFMLK;NBFEG' N7GLEGHKGNQRFGFHKRKGL

??=


