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摘要$!"!( 年 * 月 !" 日河南郑州特大暴雨造成的地铁突发灾害是近年来为数不多的
城市重大人员伤亡事件) 该事件产生既有暴雨强烈#事故突发等客观原因"也包含风险
意识淡薄#应急机制不健全等主观因素) 本文首先遴选*郑州暴雨地铁灾害事件+演化
的主要情景要素"采用情景分析法构建了该事件情景演化流程) 在此基础上"基于贝叶
斯网络构建了*郑州暴雨地铁灾害事件+情景推演模型) 采用专家打分法计算网络节
点的条件概率"利用 %J0I9?软件推算出灾害情景节点状态概率) 最后"通过调试特定
节点先验概率"开展不同暴雨灾害等级#应急响应行动#周围环境状态情况下人员死亡
和地铁受损害的概率评估与情景推演"旨在总结经验#查找漏洞"为应对和防范*郑州
暴雨地铁灾害+类似事件提供风险防范和响应对策参考)
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$$近年来"受全球气候变暖的影响"暴雨洪涝灾害
和强对流天气发生频率明显增高) 在这样的背景下"
随着城市化进程的加速"城市自然水文条件发生了明
显的改变"城市区域下垫面不透水比例增加"在城市
排水设施不畅的情况下"遭遇短时强降水影响"更易
引起城市内涝"甚至人员伤亡&张炜等"!"(!') 特别
是 !( 世纪以来"许多大城市的观测站均出现了突破
历史极值的暴雨事件&严癉"!"(-'"出现在大城市的
致洪暴雨造成的灾害往往更严重) !"(! 年 * 月 !(
日"北京及其周边地区遭遇 (+%+ 年以来最强降雨过
程"局部降雨量接近 -"" 年一遇"导致严重城市洪涝
灾害"造成大量房屋倒塌#人员伤亡&谌芸等"!"(!')
!"(& 年 * 月"我国南方大部地区遭遇特大暴雨洪涝事
件"武汉遭受损失最为严重&张正涛等"!"!"') !"(&
年"南京市内发生多次持续时间长的强降雨"主要河
湖水位均超历史纪录"对流域居民生命财产等造成巨
大的损失&吴玉明和杨红卫"!"(&') !"!( 年 * 月 (*
日至 !# 日"河南省遭遇了历史罕见的特大暴雨"发生

了严重洪涝灾害"造成了重大人员伤亡和财产损失)
围绕此次河南**8!"+暴雨灾害"相继开展了区域模式
预报&史文茹等"!"!('#多模式预报性能评估&栗晗
等"!"!!'和降水微物理特征分析 &郭换换和王坤"
!"!#'等诸多研究) 由此可见"暴雨洪涝灾害已经成
为一个非常突出的社会问题"必须重视起来)

近年来"城市洪涝与防灾减灾日益受到国内外广
泛关注和高度重视"针对暴雨引起的城市洪涝灾害的
风险评估和应急响应等也成为亟待开展研究的重要

问题) 现有大多数研究主要集中在基于历史灾情数
理统计&缪启龙等"!"(!'##&&遥感技术'和 $>9H(&
技术&殷杰等"!""+'#情景模拟方法&Dh1JQ!X?@J:9I?"
!"(+'#指标体系评估方法&叶瑞峰等"!"!!'等方法进
行暴雨内涝灾害风险评价"进而开展暴雨洪涝灾害应
急预案生成&丁继勇等"!"(-'以及应急处置决策&侯
雷"!"(-') 然而"针对暴雨洪涝灾害评估研究还不够
全面"现有研究并未细致全面剖析暴雨洪涝灾害事件
的演化发展过程"没有将应急响应行动统一到暴雨洪
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涝灾害演化发展过程中去"没有明确得出应急响应行
动在暴雨洪涝灾害发展过程中所起的作用"只是定性
地给出应急响应行动的重要性"因而不能更好地指导
政府部门开展应急响应行动)

针对暴雨洪涝灾害的高度不确定性和信息不完

备性"传统的*准备,响应+灾害响应策略并不是成
功预测和应对暴雨洪涝灾害的良好选择"亟需开展
新的建模方法研究) 本文以*郑州暴雨地铁灾害事
件+为研究对象"进行*郑州暴雨地铁灾害事件+情
景分析与仿真推演建模"在事件情景演化路径分析
的基础上"利用贝叶斯网络构建 *郑州暴雨地铁灾
害事件+情景演化贝叶斯网络"通过网络结构构建#
网络节点变量概率分配#网络概率推理"开展*郑州
暴雨地铁灾害事件+情景回溯#态势推演"旨在为应
对和处置类似突发事件提供风险防范和对策参考)

!"资料与方法

!#!"资料来源
本文关于此次灾害事件的信息来源于 !"!! 年

( 月国务院灾害调查组公布的/河南郑州* *8!"+特
大暴雨灾害调查报告0 &简称为/调查报告0') /调
查报告0由国务院牵头组织调查编写"详细描述了
河南郑州**8!"+特大暴雨灾害经过以及各方的应对
措施"权威性#可信度都非常高"是研究河南郑州
**8!"+特大暴雨灾害极为重要的资料) 本文研究对
象是*郑州暴雨地铁灾害事件+"参考资料包含报告
中描述这次暴雨灾害严重程度的文字和数据资料以

及原报告中*郑州地铁 - 号线亡人事件+调查内容
&包括文字和数据资料')
!#$"研究方法
()!)($情景分析

情景&&9J:?>I<'一词最早出现于 (+&* 年"情景分
析是对未来情景的描述"是事件从原始状态向未来转
变的趋势&#I09/IJ!'?@3J>"(+&'') 基于*情景+的*情
景分析法+&&9J:?>I< $:?@MAIA'是在对经济#产业或技
术的重大演变提出各种关键假设的基础上"通过对未
来进行详细的#严密的推理和描述来构想未来各种可
能的方案) 根据情景的概念"情景分析被认为是创造
一系列可能的未来*故事+的研究过程) 情景分析方
法最初是作为一种定性方法来运用的"目前已有多种
定量方法与情景分析相结合) 情景分析的主要操作
步骤&,=:;?7I"!"(-'如下!('识别系统的驱动力) 情
景分析的第一步是识别系统的驱动力"驱动力是实现
对系统全面理解的主要因素) !'将驱动力分为两类"

即可能趋势和不确定性) 驱动力的分类也基于专家
判断"系统的不确定性在后续情景推断中起着重要的
作用) #'根据不确定的结果拟订设想) 情景分析最
后一步是建立情景贝叶斯网络"并根据专家访谈收集
的信息对其进行改进) 此方法首先应用于军事战略
规划"现已成功应用于许多领域"如环境&"<=>5IJ0
?@8"!"(#'和经济学&./@J: ?:3 X?>B?A"!"(#') 近年
来"情景分析的思想也被应用于应急策略和灾害风险
的评估&DE J0?@8"!"(#')
()!)!$贝叶斯网络

贝叶斯网络是由 ,J?>@在 (+'' 年提出的一种基
于网络结构的有向无环图描述"是基于概率分析和
图论的推理模型&-?AP?:"(++(') 从概念上讲"贝
叶斯网络由拓扑结构和概率分布两部分构成)

在结构方面"贝叶斯网络包含父节点#子节点两种
节点) 如图 (所示"$为 W#'的父节点&W#'为 $的
子节点'"W#'为 S的父节点&S为 W#'的子节点')
父节点#子节点加上连接两者之间的有向边构成贝叶
斯网络的基本结构"有向边表示要素之间的因果关系)

图 ($贝叶斯网络示意图

*IB8($W?MJAI?: :J0L<>5 3I?B>?P

在概率方面"分为先验概率和条件概率) 先验
概率计算基于先前资料和专家意见等) 条件概率是
集合多种统计方法得出的"如 S!&证据理论&H<:B
?:3 U?:B" !"(%'和 SJ@1/I法 &任春华和孙林夫"
!"(+') 条件独立假设和马尔科夫性质可以极大简
化联合概率的计算"贝叶斯网络的联合概率分布可
表示为边缘概率和条件概率的乘积"即!
<&>(">!"3">.'0) .

(<&>-F<'&>-''&-0("!"3".')

&('
其中!4>0>(">!"3">.5表示一组变量"由贝叶斯网
络的节点 >-组成(<'&>-'为节点 >-的父节点"条件
独立性关系使得联合概率的表达更简洁)

贝叶斯网络的建模方法大致可分为专家建模#
数据学习建模#专家知识与样本数据结合建模)

-"+
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贝叶斯网络是预测推理的有效技术途径) 用贝
叶斯网络进行预测推理的计算过程依赖于条件概率

表"该表通常从统计数据中获得或通过专家意见收
集) 以 ;为例"假设图 ( 中每个节点有两种状态"
则 ;的条件概率表如表 ( 所示)
表 !"图 ! 中 M的条件概率表示例

"?7@J( $ .6?P1@J<N9<:3I0I<:?@1><7?7I@I0M 0?7@JN<>S I:

*IB8(

W 状态 ( 状态 !

' 状态 ( 状态 ! 状态 ( 状态 !

S
状态 ( ")* ")' ")*- ")*%

状态 ! ")# ")! ")!- ")!&

在此情况下"W和 '的概率可通过条件概率表
计算) 通过设置 $的状态"S的概率为!

<S<$( ) 0<S<'"W( ) <'<$( ) <W<$( )
式中!<W<$( ) 和 < '<$( ) 在其条件概率表中给出)
各情景状态概率借助计算软件 %J0I9?计算出)
%J0I9?是基于决策理论的#图形化的建模开发工具"
能够方便地进行贝叶斯网络拓扑建模"并能够进行
先验概率的初始赋值以及后验状态概率的计算"进
而根据贝叶斯网络的有向无环拓扑结构的特点"进
行知识传递与积累"具有适用性强#可视化操作的特
点&刘春生等"!"(*')
()!)#$S!&证据理论

SJP1A0J>!&/?NJ>证据方法定义了一个辨别框架
.和质量函数) 质量函数需要满足以下条件!

1 #( ) W"(

(7*.
1 7( ) W(){ &!'

SJP1A0J>!&/?NJ>证据的综合规则如下式所示!
1 7( ) W

(
( X#(7(+7!3 +7I

1( 7(( ) 1! 7!( ) 31I 7I( ) "

7, #(
""7W#)











&#'
在这里"1("1!"3"1I是基于从同一识别框架 .中
的一组信息源中获得的信息形成的质量函数"7是
事件的状态"#表示 1("1!"3"1I 之间的冲突程

度"#的计算如下!

#W(7(+7!3 +7I,#
1( 7(( ) 1! 7!( ) 31I 7I( ) W

( X(7(+7!3 +7IW#
1( 7(( ) 1! 7!( ) 31I 7I( ) )

&%'

$"*郑州暴雨地铁灾害事件+情景分
析与建模

$$*郑州暴雨地铁灾害事件+情景贝叶斯网络构
建分为 # 个步骤"描述如下!

('明确贝叶斯网络节点!根据案例研究和专家
判断"确定贝叶斯网络节点变量及其状态分类) 借
鉴情景分析思想"确定了 (# 个关键情景要素&贝叶
斯网络变量'!*暴雨+ *城市内涝+ *洪水灌入地铁
隧道+ *人员被困+ *城市道路基础设施+ *周围环
境+*加强检查巡视"隐患排查+ *排水+ *发布预警"
引导人员+*疏散救援+ *修复地铁+ *人员死亡+ *地
铁受损害+)

!'明确贝叶斯网络节点之间的关系!结合先前
过程已经得到的具体节点变量"进一步对各个节点
变量之间的关联性进行确定"利用专家打分法结合
S!&证据理论确定具有因果关系的情景要素对"完
成贝叶斯网络结构的确定)

#'确定所有节点的条件概率!在这一步"利用
专家打分法确定叶斯网络节点的条件概率)

完成以上步骤后"就可以使用贝叶斯网络进行
预测推理分析了) *郑州暴雨地铁灾害事件+情景
贝叶斯网络构建及过程推理分析步骤如图 ! 所示)
$#!"情景分析

通过对我国典型暴雨灾害事件的案例研究和综

合分析"以及参考/调查报告0"从中提取了 (# 个情
景要素作为*郑州暴雨地铁灾害事件+情景贝叶斯
网络的节点变量) 并将这 (# 个情景要素分为 % 类"
即*突发事件+ *危险因素+ *应急响应行为+ *造成
后果+&范维澄等"!""+') 各情景要素的分类如表 !
所示)

全部 (# 个情景要素状态分类具体介绍如下)
!)()($突发事件

*突发事件+要素描述最初的暴雨灾害事件发
展到该时刻对物或人造成的影响)

('暴雨!暴雨节点设置暴雨#大暴雨#特大暴雨
# 级状态) 按中国气象局颁布的降水强度等级划分
标准"按照满足 !% / 累计降雨量条件确定"# 级状态
的阈值范围分别为 $ -")"" ("")" ' PP# $ ("")""
!-")"'PP#$!-")"""'PP)

!'城市内涝!*城市内涝+设置低风险#中风险#
高风险 # 个等级状态) 参照宗&!"!"'"按最大积
水深度"# 级状态的阈值范围分别为 $ (-)""!*)"'
9P#$!*)""-")"' 9P#$-")"""'9P)

&"+
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图 !$概率评估与推演步骤

*IB8!$,><7?7I@I0M ?AAJAAPJ:0?:3 3J3=90I<: A0J1A

#'洪水灌入地铁隧道!按洪水涌入量以及涌入
流速设置 ! 个等级状态!低风险(高风险)

%'人员被困!中国地铁一趟列车平均上座量约
为 +"" 人"本文据此设置为 # 个状态!少"$ ("%-"'
人(中"$%-""+""'人(多"$+""""'人)
!)()!$危险因素

*危险因素+包括承载体和孕灾环境两部分"承
载体本身存在风险性"孕灾环境本身会让事件更加
恶化)

('城市道路基础设施!郑州市内涝防治标准

是 -" 年一遇"对应的降雨量折算到最大一小时为
'#)" PP"百年一遇一小时降雨量为 +!)" PP&王
家卓"!"!(' ) /郑州市加强防洪防涝系统规划编
制工作实施方案0提到"郑州市 - 年一遇防洪标准
为小时降雨量 -")# PP) 以上述 # 个数据为临界
点"设置 # 个状态!风险"$-")#"'#)"'PP2/(大风
险" $ '#)"" +!)" ' PP2/(特 大 风 险" $ +!)"" " '
PP2/)

!'周围环境!*周围环境+分为两个状态!低风
险(高风险)

*"+
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表 $"情景要素集的状态

"?7@J!$&0?0=A<N0/JA9J:?>I< J@JPJ:0AJ0

要素类型 要素&贝叶斯网络节点变量' 要素状态

突发事件

暴雨

!暴雨!$-"8""(""8"' PP2&!% /'

"大暴雨!$(""8""!-"8"' PP2&!% /'

#特大暴雨!$!-"8"""' PP2&!% /'

城市内涝

!低风险!!*8" 9P6:#(-8" 9P

"中风险!-"8" 9P6:#!*8" 9P

#高风险!:#-"8" 9P

洪水灌入地铁隧道
!低风险

"高风险

人员被困

!少!$("%-"'人

"中!$%-""+""'人

#多!$+""""'人

危险因素

城市道路基础设施

!风险!$-"8#"'#8"' PP2/

"大风险!$'#8""+!8"' PP2/

#特大风险!$+!8"""' PP2/

周围环境
!低风险

"高风险

应急响应活动

加强检查巡视"隐患排查
!开展

"未开展

排水
!开展

"未开展

发布预警"引导人员
!开展

"未开展

疏散救援
!开展

"未开展

修复地铁
!开展

"未开展

造成后果

人员死亡

!一般!$("#'人

"较大!$#"("'人

#重大!$(""#"'人

*特别重大!$#"""'人

地铁受损害
!一般

"严重

!)()#$应急响应行动
*应急响应行动+分为预防性措施和处置性措

施"有效的应急响应行动能让事件朝好的方向发展)
('加强检查巡视"隐患排查!状态分为开展#未

开展两类)
!'排水!状态分为开展#未开展两类)

#'发布预警"引导人员!状态分为开展#未开展
两类)

%'疏散救援!状态分为开展#未开展两类)
-'修复地铁!状态分为开展#未开展两类)

!)()%$造成后果
('人员死亡!/生产安全事故报告和调查处理

'"+
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条例0第三条规定"造成 #" 人以上死亡界定为特别
重大事故"造成 (" 人以上 #" 人以下死亡界定为重
大事故"造成 # 人以上 (" 人以下死亡界定为较大事
故"造成 # 人以下死亡界定为一般事故) *人员死
亡+要素也据此分为 % 个状态!一般"$ ("#'人(较
大"$#"("'人(重大" $ ("" #"'人(特别重大" $ #""
"'人)

!'地铁受损害!*地铁受损害+分为两个状态!
一般(严重)
$#$"贝叶斯网络结构构建

为建立合理的贝叶斯网络"通过问卷调查收集
了专家的专业判断和意见) 在 SJ@1/I的类似专家
评估方法中"如果有 (" 到 !" 个情景元素"建议寻求
# 到 - 位专家的建议或判断 &W?a=@AJ0?@8"!"(#')
本文进行了两轮问卷调查"每轮收集来自 - 位专家
的专业判断) 第一轮是判断 % 类 (# 个情景元素之
间的关联性"要求 - 位专家给出概率评估发放问卷
中 % 类 (# 个要素中每两个情景要素&共 *' 对情景
要素'之间的因果关系) 为降低专家意见的主观
性"采用 SJP1A0J>!&/?NJ>证据理论对收集到的数据
进行分析) 如果因果关系值大于阈值&通常定义为
")'-'"则确认这两个要素之间存在因果关系) 表 #
给出了判断*暴雨+节点和*城市内涝+节点以及*洪
水灌入地铁隧道+节点和*人员被困+节点因果关系

过程中专家的打分数据及其最终加权结果)
以运用 SJP1A0J>!&/?NJ>法分析 *暴雨+节点与

*城市内涝+节点的因果关系以及*洪水灌入地铁隧
道+与*人员被困+节点的因果关系为例) - 位专家
分别给出了判断概率数据"如表 # 所示) 1(&("!'"3"
1-& (" ! ' 分别代表 - 位专家给出的概率分布)
1(&("!'的值为 & "\*""\#'"表示第一个专家认为
*暴雨+节点对*城市内涝+节点有很大影响"因此他
给出*暴雨+节点与*城市内涝+节点之间的因果关
系概率为 "\*"不存在因果关系的概率为 "\#) 基于
式&#'和式&%'"表征*暴雨+节点与*城市内涝+节
点因果关系的多专家判断数据加权结果计算如下!
#01( 7(( ) 1! 7(( ) 1# 7(( ) 1% 7(( ) 1- 7(( ) 2

1( 7!( ) 1! 7!( ) 1# 7!( ) 1% 7!( ) 1- 7!( ) 0"\"!%"

1 7(( ) 0
(
#
1( 7(( ) 1! 7(( ) 1# 7(( ) 1% 7(( ) 1- 7(( ) 0

"\++')
表 # 中"由于*暴雨+节点与*城市内涝+节点的

因果关系值计算结果为 ")++'"大于阈值&")'-'"因
此*暴雨+节点与*城市内涝+节点之间存在因果关
系) 同理"*洪水灌入地铁隧道+节点与*人员被困+
节点之间因果关系值计算结果为 ")+'!"大于阈值
&")'-'"因此"*洪水灌入地铁隧道+节点与*人员被
困+节点之间也存在因果关系)

表 %"表征情景元素因果关系的多专家判断数据及其最终加权结果

"?7@J#$+=@0I!J61J>0;=3BPJ:03?0??:3 NI:?@LJIB/0J3 >JA=@0A>J1>JAJ:0I:B 9?=A?@>J@?0I<:A/I1A7J0LJJ: A9J:?>I< J@JPJ:0A

因果关系要素
专家判断

1( ("!( ) 1! ("!( ) 1# ("!( ) 1% ("!( ) 1- ("!( )

计算结果

1&4'

暴雨 城市内涝 &"8*""8#' &"8'""8!' &"8'""8!' &"8&""8%' &"8+""8(' "8++'

洪水灌入

地铁隧道
人员被困 &"8&""8%' &"8&""8%' &"8'""8!' &"8&""8%' &"8'""8!' "8+'!

$$在对专家的所有判断数据收集并进行计算后"
确定 (# 个情景要素每两个情景要素之间的因果关
系值"取因果关系值大于阈值 & ")'-'的情节要素
对"构建因果关系网络"即 *郑州暴雨地铁灾害事
件+情景贝叶斯网络"如图 # 所示"其中"圆形代表
*突发事件+要素"矩形代表*危险因素+要素"六边
形代表*应急响应行动+要素"菱形代表*造成后果+
要素)
$#%"贝叶斯网络节点条件概率的确定

为了进行情景推演"需要进行第二轮问卷调

查以确定贝叶斯网络节点的条件概率) 图 # 中
有 # 种类型的节点) 第一类是如 *暴雨 +和 *排
水+节点"没有父节点"需要专家根据专业经验给
出先验概率) 第二类节点是如*人员死亡 +节点"
没有子节点) 第三类是如 *城市内涝 +节点既有
父节点又有子节点) 在第二轮问卷中"收集专家
对贝叶斯网络各节点的条件概率的判断"然后采
用平均法对结果进行处理"表 % 显示了 *地铁受
损害+节点概率问卷结果和最终条件概率计算
结果)

+"+



$$!"!# 年 (( 月$第 %& 卷$第 & 期

图 #$*郑州暴雨地铁灾害事件+的贝叶斯网络结构

*IB8#$W?MJAI?: :J0L<>5 <N0/J*G/J:BQ/<= #?I:A0<>P&=7L?M SIA?A0J>.KJ:0+

表 &"*地铁受损害+节点概率问卷结果和最终条件概率计算结果

"?7@J%$#JA=@0A<N0/J1><7?7I@I0M 4=JA0I<::?I>J?:3 NI:?@9<:3I0I<:?@1><7?7I@I0M 9?@9=@?0I<: N<>*&=7L?M 3?P?BJ+ :<3JA

节点 专家意见

洪水灌入

地铁隧道
修复地铁 1( ("!( ) 1! ("!( ) 1# ("!( ) 1% ("!( ) 1- ("!( )

计算结果

1&4'

低风险 开展 "8*""8# "8'""8! "8*-""8!- "8*""8# "8'""8! "8*-""8!-

低风险 未开展 "8--""8%- "8&""8% "8&""8% "8--""8%- "8&""8% "8-'""8%!

高风险 开展 "8%""8& "8%""8& "8%-""8-- "8%""8& "8%""8& "8%(""8-+

高风险 未开展 "8#""8* "8!""8' "8!-""8*- "8#""8* "8!""8' "8!-""8*-

$$表 % 中"1(&("!'"3"1-&("!'分别代表从 - 位
专家那里收集到的概率) 1&4'表示使用平均法对
从 - 位专家那里收集到的判断概率的再处理结果)
例如"在*洪水灌入地铁隧道+节点状态为低风险且
*修复地铁+节点状态为开展的情况下"- 位专家给
出了*地铁受损害+节点两种状态&一般(严重'的概
率分布如表 % 第一行所示) 1(&("!'给定值&")*"
")#'表示在*洪水灌入地铁隧道+节点状态为低风
险且*修复地铁+节点状态为开展的情况下"*地铁
受损害+节点的第一状态&一般'的概率要大得多(
因此给第一个状态的概率为 ")*"给第二个状态的
概率为 ")#) 用平均法对 - 位专家的判断进行处理
后"最终得到第一状态*一般+出现的概率为 ")*-"
第二状态*严重+出现的概率为 ")!-)

%"*郑州暴雨地铁灾害事件+情景推
演与实验仿真

%#!"复盘推演
在构建了*郑州暴雨地铁灾害事件+贝叶斯网

络结构和确定了节点的条件概率后"基于本文对贝

叶斯网络的描述"则贝叶斯网络的两个组成部分就
都确定了"下面要构建完整的 *郑州暴雨地铁灾害
事件+情景贝叶斯网络) 前述在介绍贝叶斯网络时
提到"可用 %J0I9?软件来进行贝叶斯网络的推理运
算"即 %J0I9?软件不仅可以体现贝叶斯网络结构"
也可以体现概率的推理计算过程"非常适用于本文
研究内容) 如图 % 所示"这是 %J0I9?软件界面截图"
是将图 # 的网络结构和节点条件概率结合起来的产
物"数字代表节点状态概率(图中共有 (# 个情景要
素"即 (# 个节点"每个节点为一个小方块"方块之间
用带箭头的直线连接"代表了节点之间的因果关系"
这样"贝叶斯网络结构就构建起来了"然后将节点条
件概率输入到小方块中"完整的贝叶斯网络就得到
了构建)

*郑州暴雨地铁灾害事件+贝叶斯网络节点先
验概率由专家根据事件本身情况直接给定"具体解
释如表 - 所示) 将确定的上述节点先验概率输入到
对应小方块中"借助 %J0I9?软件自动推理计算得出
*郑州暴雨地铁灾害事件+贝叶斯网络各节点变量
的状态概率)

"(+
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图 %$*郑州暴雨地铁灾害事件+状态概率结果图

*IB8%$&9/JP?0I93I?B>?P <NA0?0J1><7?7I@I0M 9?@9=@?0I<: N<>0/J*G/J:BQ/<= #?I:A0<>P&=7L?M SIA?A0J>.KJ:0+

表 L"*郑州暴雨地铁灾害事件+贝叶斯网络节点先验概率表

"?7@J-$,>I<>1><7?7I@I0M 0?7@J<NW?MJAI?: :J0L<>5 :<3JAI: 0/J*G/J:BQ/<= #?I:A0<>P&=7L?M SIA?A0J>.KJ:0+

要素&贝叶斯网络节点变量' 要素状态 先验概率2R 解释

暴雨

!暴雨!$-"8""(""8"' PP2&!% /'

"大暴雨!$(""8""!-"8"' PP2&!% /'

#特大暴雨!$!-"8"""' PP2&!% /'

&""""(""'
!" 日郑州国家气象站出现最大日降雨量

&!%8( PP"状态评估为特大暴雨)

城市道路基础设施

!风险!$-"8#"'#8"' PP2/

"大风险!$'#8""+!8"' PP2/

#特大风险!$+!8"""' PP2/

&""""(""'

郑州**.!"+特大暴雨灾害 (& 时至 (* 时出现

!"(8+ PP的极端小时雨强"因此状态评估为

特大风险)

周围环境
!低风险

"高风险
&""(""'

在此次事件中" *停车场处于较深的低洼地

带+ *停车场挡水围墙质量不合格+ *五龙口

停车场附近明沟排涝功能严重受损+ "因此状

态评估为高风险)

加强检查巡视"隐患排查
!开展

"未开展
&""(""'

*郑州地铁集团有限公司未按有关预案要求

加强检查巡视"对运营线路淹水倒灌隐患排

查不到位+ "因此"状态评估为未开展)

排水
!开展

"未开展
&""(""'

*五龙口停车场附近明沟排涝功能严重受

损+ "因此"状态评估为未开展)

发布预警"引导人员
!开展

"未开展
&""(""'

*应对处置不力"未及时采取预警响应行动+ "

状态评估为未开展)

疏散救援
!开展

"未开展
&(""""' *经疏散救援+ "状态评估为开展)

修复地铁
!开展

"未开展
&""(""' *行车指挥调度失误+ "状态评估为未开展)

$$图 % 展示了*郑州暴雨地铁灾害事件+情景演
化情况!在*暴雨+等级为*特大暴雨+#*城市道路基
础设施+为*特大风险+#*加强检查巡视"隐患排查+

状态为*未开展+时"*城市内涝+的 *低风险+概率
为 "# *中风险 +概率为 * #"R+# *高风险 +概率为
*"R(在*城市内涝+的 *低风险+概率为 "# *中风

((+
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险+概率为 * #"R+#*高风险+概率为 *"R"*排水+
状态为*未开展+"*周围环境+状态为*高风险+时"
*洪水涌入地铁隧道+的 *低风险+概率为 #-)#R#
*高风险+概率为*&%)*R+(在*洪水涌入地铁隧道+
的 *低风险 + 概率为 #-)#R# *高风险 + 概率为
&%)*R"*修复地铁+状态为*未开展+时"*地铁受损
害+ 的 *一 般 + 概 率 为 #&)*R# *严 重 + 概 率 为
&#)#R(在*洪水涌入地铁隧道+的*低风险+概率为
#-)#R#*高风险+概率为 &%)*R"*发布预警"引导
人员+状态为*未开展+时"*人员被困+的*少+概率
为 !+)%R#*中+概率为 (+)-R#*多+概率为 -()(R(
在*人员被困+的 *少+概率为 !+)%R#*中+概率为
(+)-R#*多+概率为 -()(R"*疏散救援+状态为*开
展+时"*人员死亡+的 *一般+概率为 !#R#*较大+
概率为 !*)'R#*重大+概率为 !')'R#*特别重大+
概率为 !")#R)

图 -$*暴雨+*大暴雨+*特大暴雨+状态下*地铁受损害+&?'和*人员死亡+&7'状态概率

*IB8-$&0?0J1><7?7I@I0M <N&?'*&=7L?M 3?P?BJ+ ?:3 & 7' *SJ?0/ <N1J>A<::J@+ =:3J>*#?I:A0<>P+"*D?>BJA0<>P+ ?:3 *.6!

0>JPJ>?I:A0<>P+

由上述计算结果可知!应用此模型推理得出的
*城市内涝+节点状态为 *高风险+的概率为 *"R"
/调查报告0提到"此次事件中郑州主城区 !" 日午
后普遍严重积水"路面最大水深近 !)& P"查阅表 !
知其状态隶属于*高风险+"推算结果与真实结果大
体一致(*洪水灌入地铁隧道+节点状态为*高风险+
的概率为 &%)*R"/调查报告0提到"此次事件中洪
水急速涌入地铁隧道"查阅表 ! 知其状态隶属于
*高风险+"推算结果与真实结果大体一致(*地铁受
损害+节点状态为*严重+的概率为 &#)#R"/调查报
告0提到"此次事件中地铁失电迫停"查阅表 ! 知其
状态隶属于 *严重+"推算结果与真实结果大体一
致(*人员被困+节点状态为*多+的概率为 -()(R"
/调查报告0提到"此次事件中+-# 人安全撤出"由此
推断出被困人员至少有+-# 人"查阅表 ! 知其状态
隶属于*多+"推算结果与真实结果大体一致(*人员
死亡+节点状态为*重大+的概率为 !')'R"此次事
件中死亡(% 人"状态隶属于*重大+"推算结果与真

实结果大体一致) 综上所述"推理结果与真实情况
大体一致"验证了该模型的可靠性和可行性)
%#$"典型情景推演

为了详细分析暴雨等级#应急响应行动#周围环
境#城市道路基础设施对*郑州暴雨地铁灾害事件+
演化发展的影响"本文设定了几种典型情景"推理比
较最终人员死亡#地铁受损害的概率差异"开展*郑
州暴雨地铁灾害事件+情景想定推演&计算过程仍
借助 %J0I9?软件')

('暴雨级别的影响) 表 - 中"只改变*暴雨+节
点先验概率"其他节点先验概率保持不变"进行情景
推演"分别得出暴雨等级为*暴雨+ *大暴雨+ *特大
暴雨+时*地铁受损害+节点和*人员死亡+节点的状
态概率结果"并做分析)

由图 - 可知"*郑州暴雨地铁灾害事件+暴雨量
级由*暴雨+到 *大暴雨+再到 *特大暴雨+情景下"
最终*地铁受损害+节点状态为*一般+的概率越来
越低"而*严重+的概率则越来越高(*人员死亡+节
点状态为*一般+的概率越来越低"而*重大+和*特
别重大+的概率则越来越高)

!'及时的应急响应行动的重要性) 为了进行
对比分析"在保持表 - 中其他节点状态不变的情况
下"设置两个状态"比较分析不同状态下造成*人员
死亡+和*地铁受损害+后果的概率差异) 第一状态
为*加强检查巡视"隐患排查+*排水+*发布预警"引
导人员+ *修复地铁+ % 个应急响应行动节点的 *未
开展+状态&表 -'"即 *郑州暴雨地铁灾害事件+原
始状态"对比状态是相应 % 个节点状态的反状态"即
开展*加强检查巡视"隐患排查+*排水+*发布预警"
引导人员+*修复地铁+)

如图 & 所示"% 个应急响应行动从全开展到全
不开展"相应地"最终造成后果*地铁受损害+节点
状态为*一般+的概率降低"而 *严重+的概率则升
高(*人员死亡+节点状态为*一般+的概率降低"而

!(+
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图 &$% 个应急响应活动全开展#全不开展状态下*地铁受损害+&?'和*人员死亡+&7'状态概率

*IB8&$&0?0J1><7?7I@I0M <N&?'*&=7L?M 3?P?BJ+ ?:3 &7'*SJ?0/ <N1J>A<::J@+ =:3J>L/J0/J>?@@N<=>JPJ>BJ:9M >JA1<:AJ?9!
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*重大+和*特别重大+的概率则升高(即便开展应急
响应行动"造成*地铁受损害+的*严重+的概率"*人
员死亡+的*重大+和*特别重大+的概率仍然较高"
这是因为此次事件暴雨等级为*特别重大+)

通过调节网络中针对突发事件应急响应行动的

量值"可以计算应急响应行动对灾害后果的影响)
针对城市内涝"加强检查巡视"隐患排查(针对洪水
灌入地铁隧道"及时排水(针对地铁受损害"及时修
复地铁(针对人员被困"及时发布预警"引导人员(针
对人员伤亡"及时疏散救援) 由此采取的应急响应
措施"可以有效降低灾害后果的发生概率)

图 *$*周围环境+的*低风险+*高风险+状态下*地铁受损害+&?'和*人员死亡+&7'状态概率
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#'周围环境风险性对灾害事件后果的影响)
表 - 中"只改变*周围环境+节点先验概率"其他节
点先验概率保持不变"进行情景推演"分别得出*周
围环境+节点状态为*一般+和*严重+时*地铁受损
害+和*人员死亡+节点的状态概率结果"并做分析)

由图 * 可知"*周围环境+由*低风险+到*高风
险+"相应地"最终造成后果*地铁受损害+节点状态
为*一般+的概率降低"而*严重+的概率则升高(*人
员死亡+节点状态为*一般+的概率降低"而*重大+
和*特别重大+的概率则升高(即便降低周围环境风
险性"造成*地铁受损害+的*严重+的概率和*人员
死亡+的*重大+和*特别重大+的概率仍然较高"这
是因为此次事件暴雨等级为*特别重大+)

通过调节网络中针对突发事件周围环境风险性

的量值"可以计算周围环境风险性对灾害后果的影
响) 结果表明"若早先就能降低周围环境的风险性"
则可有效降低灾害后果的发生概率)

%'城市道路基础设施的影响) 表 - 中"只改变
*城市道路基础设施+节点先验概率"其他节点先验
概率保持不变"进行情景推演"分别得出*城市道路
基础设施+节点状态为*风险+ *大风险+和*特大风
险+时*地铁受损害+和*人员死亡+节点的状态概率
结果"并做分析)

由图 ' 可知"*郑州暴雨地铁灾害事件+城市道
路基础设施风险性由*风险+到*大风险+再到*特大
风险+"最终造成*地铁受损害+节点状态为*一般+
的概率越来越低"而*严重+的概率则越来越高(*人
员死亡+节点状态为*一般+的概率越来越低"而*重
大+和*特别重大+的概率则越来越高(即便开展行
动"降低城市道路基础设施风险性"造成*地铁受损
害+的*严重+的概率"*人员死亡+的*重大+和*特
别重大+的概率仍然较高"这是因为此次事件暴雨
等级为*特别重大+)

由此可知"对城市道路基础设施进行隐患排查"
完善基础设施的抗灾设防标准"对预防暴雨洪涝灾
害以及减轻暴雨洪涝灾害造成后果具有重要意义)

&"结论与展望

本文结合情景分析方法和贝叶斯网络建立了

#(+
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图 '$*城市道路基础设施+在*风险+*大风险+和*特大风险+状态下的*地铁受损害+&?'和*人员死亡+&7'状态概率

*IB8'$&0?0J1><7?7I@I0M <N&?' *&=7L?M 3?P?BJ+ ?:3 & 7' *SJ?0/ <N1J>A<::J@+ =:3J>*#IA5+"*D?>BJ>IA5+ ?:3 *.60>JPJ

>IA5+ <N*T>7?: ><?3 I:N>?A0>=90=>J+

*郑州暴雨地铁灾害事件+情景推演模型"对*郑州
暴雨地铁灾害事件+进行了复盘分析"并在不同暴
雨等级#应急响应行动开展情况#周围环境风险性#
城市道路基础设施风险性状态下对*地铁受损害+
和*人员死亡+概率进行了评估与推演"得到以下主
要结论!

('归纳提炼出了代表 *郑州暴雨地铁灾害事
件+演化的 (# 个情景要素"并按不同状态进行划
分"分别对应*突发事件+ *危险因素+ *应急响应行
动+和*造成后果+ % 种类型) 利用专家打分和 S!&
证据理论"判断出 (! 对具有因果关系的情景要素
对"并用有向边进行连接"构建了*郑州暴雨地铁灾
害事件+情景贝叶斯网络结构(利用专家打分和平
均法"确定了*郑州暴雨地铁灾害事件+情景贝叶斯
网络节点条件概率"结合*郑州暴雨地铁灾害事件+
情景贝叶斯网络结构"最终构建了完整的 *郑州暴
雨地铁灾害事件+情景贝叶斯网络)

!'根据*郑州暴雨地铁灾害事件+实际情况"结
合专家意见"确定贝叶斯网络节点先验概率"利用
%J0I9?软件进行情景推演"最终得到推演结果"与
*郑州暴雨地铁灾害事件+实际结果对比可知两者
大体一致"验证了模型的可靠性和可行性)

#'分析了暴雨等级#应急响应行动#周围环境#城

市道路基础设施对*郑州暴雨地铁灾害事件+演化发
展的影响"结果表明"暴雨级别或灾害强度#周围环境
与城市道路基础设施#应急响应机制与防范对策等 #
个因素对灾害损失和人员伤亡的影响同样重要(暴雨
强度和周围环境属天气与城市的自然属性"属 *天
灾+"而城市道路基础设施#应急机制与防范对策则属
人为主观范畴"若应急不力或处置不当"则属*人祸+)
因此"在*天灾+难以避免的情景下"通过改进优化城
市道路基础设施和加强暴雨灾害风险防范及应急机

制建设"同样可以达到避免或减轻灾害损失和人员伤
亡的目的)

%'暴雨强度对此次极端降水灾害损失和人员
伤亡的状态概率影响显著"这是因为造成此次事件
的初始致灾因素,,,暴雨等级为*特大暴雨+"表明
极端暴雨初始致灾因素对于防灾减灾结果具有很大

的影响和制约"因此加强极端降水天气的监测和预
报预警是减轻和防范灾害的重要手段和途径)

本文针对*郑州暴雨地铁灾害事件+的情景表
达模型尚属小范围有限要素"训练和仿真都基于相
同的样本"未来研究应考虑融合整个暴雨灾害事件
及其诸多影响因素并关注模型的泛化能力"只有这
样才能避免因局部因素不足而导致全局性#真实性
降低的问题)
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