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摘要:为探明流域水资源系统风险传播过程,以风险多链路网络为基础,建立了统筹启动阶段、传播

阶段、消退阶段的风险传播模型,提出了节点风险灵敏指数、链路承载风险量、网络风险扩散指数及

网络结构脆弱性指数等风险传播指标,并进一步分析了典型年下的网络风险传播,构建了介数防控、
度值防控、节点风险灵敏指数防控、随机防控等风险防控策略。 结果表明:节点风险灵敏指数与节点

负荷增量呈正相关关系;链路承载风险量与传播次数呈负相关关系,与风险源负荷增量呈正相关关

系;一般情况下,网络风险扩散指数呈先增大后减小趋势,网络结构脆弱性指数呈持续衰减趋势,而且

二者随消退系数、负荷保留系数动态变化;典型年情景下,特枯年、枯水年的网络风险传播指标变化较

为显著;在减缓风险扩散程度时,防控效果由好到差依次为介数防控、度值防控、节点风险灵敏指数防

控、随机防控、无防控策略,即优先调控介数中心性较大的关联要素可以降低网络风险传播速率;在削

减风险节点数量时,防控效果由好到差依次为节点风险灵敏指数防控、随机防控、介数防控、度值防

控、无防控策略,即优先调控节点风险灵敏指数较高的关联要素可以降低网络结构脆弱性。
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

risk
 

propagation
 

process
 

of
 

the
 

watershed
 

water
 

resources
 

system,
 

a
 

risk
 

propagation
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

a
 

risk
 

multi-link
 

network,
 

which
 

includes
 

the
 

coordinated
 

initiation
 

stage,
 

propagation
 

stage,
 

and
 

dissipation
 

stage.
 

Risk
 

propagation
 

indicators,
 

such
 

as
 

node
 

risk
 

sensitivity
 

index,
 

link
 

carrying
 

risk,
 

network
 

risk
 

diffusion
 

index
 

and
 

network
 

structure
 

vulnerability
 

index,
 

were
 

proposed.
 

Through
 

these
 

indicators,
 

the
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

network
 

risk
 

propagation
 

under
 

typical
 

hydrological
 

years
 

was
 

conducted.
 

And
 

risk
 

prevention
 

strategies
 

were
 

constructed,
 

such
 

as
 

betweenness
 

control,
 

degree
 

control,
 

node
 

risk
 

sensitivity
 

index
 

control,
 

and
 

random
 

control.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

there
 

is
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

node
 

risk
 

sensitivity
 

index
 

and
 

the
 

node
 

load
 

increment.
 

The
 

risk
 

carried
 

by
 

the
 

link
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

number
 

of
 

transmissions,
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

load
 

of
 

the
 

risk
 

source.
 

In
 

general,
 

the
 

network
 

risk
 

diffusion
 

index
 

shows
 

a
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing
 

trend,
 

while
 

the
 

network
 

structure
 

vulnerability
 

index
 

shows
 

a
 

continuous
 

decreasing
 

trend,
 

and
 

both
 

dynamically
 

change
 

with
 

the
 

attenuation
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coefficient
 

and
 

load
 

retention
 

coefficient.
 

Under
 

typical
 

hydrological
 

years,
 

risk
 

propagation
 

indicators
 

change
 

significantly
 

in
 

extremely
 

dry
 

years
 

and
 

dry
 

years.
 

When
 

slowing
 

down
 

the
 

spread
 

of
 

risks,
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

effects
 

are
 

ranked
 

from
 

good
 

to
 

poor
 

as
 

betweenness
 

centrality
 

prevention
 

and
 

control,
 

degree
 

value
 

prevention
 

and
 

control,
 

node
 

risk
 

sensitivity
 

index
 

prevention
 

and
 

control,
 

random
 

prevention
 

and
 

control,
 

and
 

no
 

prevention
 

and
 

control
 

strategies,
 

which
 

means
 

prioritizing
 

the
 

regulation
 

of
 

the
 

correlation
 

elements
 

with
 

high
 

betweenness
 

centrality
 

can
 

reduce
 

the
 

spread
 

rate
 

of
 

network
 

risks.
 

When
 

reducing
 

the
 

number
 

of
 

risk
 

nodes,
 

the
 

order
 

of
 

prevention
 

and
 

control
 

effectiveness
 

from
 

good
 

to
 

poor
 

is
 

node
 

risk
 

sensitivity
 

index
 

prevention
 

and
 

control,
 

random
 

prevention
 

and
 

control,
 

betweenness
 

prevention
 

and
 

control,
 

degree
 

value
 

prevention
 

and
 

control,
 

and
 

no
 

prevention
 

and
 

control
 

strategy.
 

This
 

indicates
 

that
 

prioritizing
 

the
 

control
 

of
 

associated
 

elements
 

with
 

high
 

node
 

risk
 

sensitivity
 

index
 

can
 

reduce
 

the
 

vulnerability
 

of
 

network
 

structure.
Key
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　 　 流域水资源系统关联要素数量众多、来源广泛、
随机性强[1-2] ,并通过串联、并联、混联等链路形式影

响系统安全,呈牵一发而动全身的特征,给水资源系

统风险管理带来严峻挑战[3] 。 已有研究多从静态

视角开展风险分析[4-5] ,较少精细刻画和描述关联要

素在复杂网络中的动态风险传播过程,难以满足变

化条件下流域水安全保障需求。 作为描述和理解现

实世界中复杂系统的有力工具[6] ,复杂网络被国内

外学者广泛用于研究多维要素耦合作用[7-9] ,在金融

风险识别等领域取得了丰硕成果[10-11] ,也为水资源

系统风险分析提供了新思路。 例如:胡立伟等[12] 将

交通拥塞因子抽象为病毒感染比例因子,采用传染

病(susceptible
 

infected
 

recovered,SIR)模型模拟了复

杂交通网络风险扩散过程,取得了较好效果;Hao
等[13]将病毒传播理论与复杂网络理论相结合,解析

了产业链网络系统的风险传播机制,助力制定科学

决策;马书红等[14-15]运用复杂网络理论构建了城市

群多模式多层次交通网络模型,研究了风险扩散下

城市群交通网络韧性演化特性。 因此,以复杂网络

为基础,探明多维要素的风险传播机制,提高水资源

系统风险防控能力,能够切实服务流域高质量发展。
在现实世界中,不同子系统所辖关联要素均会

直接或间接影响水资源系统特性,当某些关联要素

发生风险时,会通过一定的传播机制和级联效应感

染其他节点或链路,使得风险在复杂网络(流域水

资源系统)中发生传导和扩散,导致水资源供需失

衡、引发水危机等严重灾害[16-17] 。 为此,本文参照

灾害链相关成果[18] ,将危机演化过程的驱动力称为

能量,将风险在关联要素中的分配结果称为负荷,将
风险视为水资源系统关联要素发生危机的概率及其

负荷增量的组合。 其中,负荷常用于供需水失衡研

究[19] 、水质污染控制[20] 等,当负荷较大时,表明系

统积攒了较多能量,更易引发严重危害。 本文基于

论文(Ⅰ)部分[21] 构建的复杂流域水资源系统风险

多链路网络,利用复杂网络理论建立风险传播模型,
确定风险传播评价指标,解析风险传播过程,提出风

险防控策略,以期为应对复杂流域水资源系统风险

问题提供理论依据。 研究框架如图 1 所示。

图 1　 研究框架

Fig. 1　 Research
 

framework

1　 风险传播指标确定

1. 1　 指标含义

针对水资源系统风险问题,王红瑞等[22] 认为水

资源系统风险产生和存在的必要条件是风险源和承

险体,即风险是风险源的危险性和承险体的脆弱性

共同作用的结果。 ①在风险源的危险性方面,通常

用灾害强度和频率表示。 本文将风险源视为复杂网

络中不受其他节点干扰(即无父节点)的关联要素,
当其受到扰动后,会对后续节点造成影响,因此单次

节点风险传播过程中的风险源为开启传播的父节

点,承险体为接收扰动的子节点;危险性的灾害强度

和频率则分别通过节点的负荷和传播概率予以体

现。 ②在承险体的脆弱性方面,通常用敏感性和抗

压力表示[23] 。 其中,敏感性是指某一要素变化引起

另一要素的变化率,采用风险敏感度表示;抗压力则

是与水资源承载力相关的指标,采用安全承载阈值

表示。 ③在多链路网络中,“传播”是风险从节点到

节点的过程,凸显节点关联性和风险流动性;而“演

变”则是针对网络风险变化过程,凸显网络整体性

和系统性。 综上,为科学描述水资源系统风险传播

过程,按照论文( Ⅰ)部分[21] ,将关联要素及其因果
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关系分别抽象为节点和边,将一定的节点和边汇集

构成的网络结构视为复杂网络,而后确定安全承载

阈值、重要性水平等网络特征以及风险、负荷等指

标[24] 。 风险传播相关指标的含义如表 1 所示。
表 1　 风险传播指标含义

Table
 

1　 Meaning
 

of
 

risk
 

propagation
 

indicators

指标 含义

节点(关联要素) 影响水资源系统特性的不同对象(要素)
边(链路) 表征不同节点(关联要素)的因果联系

复杂网络 由一定的节点和边汇集构成的网络结构

危机
风险积聚到一定程度的结果,通常会对自然或
社会造成一定的破坏

风险
水资源系统关联要素发生危机的概率及其负
荷增量的组合

能量 危机事件演化过程的驱动力

负荷 危机事件发生时关联要素承载的能量

概率 危机事件发生的可能性

风险状态
若节点指标超出安全承载阈值,则处于风险状
态,否则为安全状态

安全承载阈值 触发系统改变其内部结构和外在特征的阈值

超载负荷 超过其安全承载阈值的负荷部分

重要性水平
表示对节点的重视程度,通常节点与其他节点
的关系越多,重要性水平就越高

风险敏感度
反映要素对风险传播的敏感程度,通常节点的
通行路径越多,风险敏感度就越高

初始负荷 节点在风险传播开始前所具有的负荷

节点风险传播过程
风险从父节点传播至子节点的过程,包括启动
阶段、传播阶段和消退阶段

网络风险传播过程
风险传播遍历复杂网络所有节点的过程,通常
包括若干次节点风险传播过程

1. 2　 重要性水平

在水资源系统中,部分关联要素(如总降水量、
断面流量) 作为节点与其他节点的因果关系密切,
更易发生风险,需要加强对此类节点的防护。 因此,
利用重要性水平反映节点在网络中的重要程度,计
算公式为

λ i = NK i ∑
j∈VG

K j (1)

式中:λ i 为节点 i 的重要性水平;N 为网络节点数

量;VG 为网络 G 下的节点集合;K i 为节点 i 的度。
 

1. 3　 安全承载阈值

节点指标超过某一阈值时会改变内部结构或外

在特征,进而引发风险传播。 因此,安全承载阈值是

节点抵抗风险、保障水资源系统安全的临界值[25] ,
计算公式为

CTi = (1 + λ i)Kouti + ∑
j∈φi

(1 + λ j)Koutj / nφi
(2)

式中:CT i 为节点 i 的安全承载阈值;Kout i 为节点 i
的出度;φi 为节点 i 的父节点集合;nφi

为集合 φi 的

元素数量。
1. 4　 风险状态

在第 m 次节点风险传播过程中,节点 i 在 t 时

刻的状态记为 Smit。 若负荷量超过安全承载阈值,
则为风险状态,记为风险节点;反之为安全状态,记
为安全节点。 表达式为

Smit =
1　 Lmit > CTi

0　 Lmit ≤ CTi
{ (3)

式中 Lmit 为第 m 个节点风险传播过程中节点 i 在 t
时刻的负荷量。
1. 5　 风险敏感度

在复杂网络中,部分节点承担着关键桥梁和枢

纽作用,对水资源系统风险传播过程具有重要影响。
换言之,当这些节点负荷发生变化时,更易影响后续

节点。 因此,利用介数中心性指标描述节点风险敏

感度,计算公式为

ψi = Cbi ∑
j∈VG

Cbj (4)

式中:ψi 为节点 i 的风险敏感度;Cb i 为节点的介数

中心性。

2　 风险传播过程

将风险传播过程划分为启动阶段、传播阶段和

消退阶段。 其中,启动阶段主要计算节点初始负荷,
判断节点是否为风险节点;传播阶段是父节点向子

节点传播负荷的阶段,包括风险传播概率计算、子节

点负荷分配及父节点负荷更新;消退阶段描述了节

点的负荷衰减过程,同时开始下轮次节点传播过程。
2. 1　 启动阶段

初始负荷是指节点在风险传播开始时便具有的

负荷,与安全承载阈值、重要性水平等指标有关,计
算公式为

Lmit =
CTi 1 + ∑

k∈φi

λk( ) / λ i + ∑
k∈φi

λk( ) 　 m = 0,1

L(m-1) itf
　 m > 1

ì

î

í

ïï

ïï

(5)
式中 tf 为一次节点传播阶段结束的时刻。

需要说明的是,水资源系统风险多链路网络在

启动阶段进行首次传播的父节点为网络的风险源节

点(即无父节点的节点,可能为 1 个或者多个),后
续风险传播的父节点为上次传播过程中接收负荷的

子节点。
2. 2　 传播阶段

2. 2. 1　 风险传播概率

节点 j 转为风险节点的概率通常由自身特征和

关联节点决定。 当节点自身具有较大风险敏感度或

与其他节点的联系密切时,二者均会导致风险传播

更频繁。 因此,节点 i 向节点 j 的风险传播概率计算

公式为

·3·



P ij = λ jψ j ∑
k∈θi

λkψk (6)

式中:P ij 为节点 i 向节点 j 的风险传播概率,取值范

围为 0 ~ 1;θi 为节点 i 的子节点集合。
对任一节点 j 而言,所有与之相连的父节点都

可能导致节点 j 产生风险,因此其风险传播概率需

要统筹节点 j 的所有父节点的影响,计算公式为

fmj( t +1) = 1 - ∏
i∈φ j

(1 - P ij fmit) (7)

式中:
 

fmj ( t +1)为第 m 个节点风险传播过程中,t+1 时

刻节点 j 转为风险节点的概率;fmit 为第 m 个节点风

险传播过程内,t 时刻节点 j 的父节点 i 转为风险节

点的概率。
2. 2. 2　 节点负荷传播

a.
 

子节点负荷分配。 在复杂网络理论中,当父

节点负荷超过其安全承载阈值时,会将自身超载负

荷传播到所有与之相连的子节点,各子节点接收父

节点传递的负荷总量与二者之间的因果强度密切相

关。 因此,采用论文(Ⅰ)部分[21]中的传递熵关系来

定量评估父、子节点之间的因果强度(即负荷分配

比例),计算公式为

uij = Hij ∑
k∈θi

Hik (8)

式中:uij 为节点 i 对节点 j 的因果强度;Hij 为节点 i
到节点 j 的传递熵。 若父节点 i 的负荷 Lmit 未超过

其安全承载阈值 CT i,则不会发生负荷变化和传播,
此时有 Lmi( t+1) =

 

Lmit;否则,若 Lmit 超过 CTi,父节点 i
超出安全承载阈值的负荷(记为超载负荷)会传播

到子节点 j,记为

ΔLmijt = (Lmit - CTi)uij (9)
式中 ΔLmijt 为第 m 个节点风险传播过程中,t 时刻由

父节点 i 传播至子节点 j 的超载负荷。 在接收到所

有父节点的超载负荷后,子节点 j 的负荷总量记为

Lmj( t +1) = Lmjt + ∑
k∈φ j

ΔLmkjt fmj( t +1)Smkt (10)

　 　 b.
 

父节点负荷更新。 在发生负荷传递后,父节

点的负荷会有所损耗,但通常不会立刻完全消失。
因此,本文认为当风险节点传播结束后,仍会保留一

定比例超载负荷,此时父节点 i 给所有子节点传播

对应的超载负荷后,自身的负荷总量变为

Lmi( t +1) = CTi + v(Lmit - CTi) (11)
式中:Lmi( t+1)为父节点 i 在第 m 个节点风险传播过

程内,t+1 时刻的负荷量;v 为负荷保留系数,反映节

点极限承载程度。 特别地,若 v= 0,表明节点在传播

完成后负荷消减至安全承载阈值;若 v= 1,表明风险

传播前后父节点负荷不变。

2. 3　 消退阶段

在水资源系统风险传播过程中,可通过外部作

用(如政策引导、市场调控、生态修复等)进行干预,
从而使节点负荷量逐步衰减,恢复到理想状态,保障

水资源系统安全。 因此,本文引入消退系数 e(取值

范围为 0 ~ 1),则节点 i 的负荷总量为

Lmi( t +1) = L∗
i + (1 - e)(Lmit - L∗

i ) (12)
式中 L∗

i 为节点 i 的理想状态负荷量。 特别地,若消

退系数 e = 0 时,节点无消退阶段,此时相邻阶段的

负荷总量保持不变。

图 2　 网络风险传播流程

Fig. 2　 Network
 

risk
 

propagation
 

process

图 2 为上述网络风险传播具体流程,图 3 为网

络风险传播示意图,展示了两次网络风险传播过程

中的节点负荷及风险状态变化。 首先是节点 A→节

点 B 风险传播过程:启动阶段———计算得到节点 A
和 B 的初始负荷,传播阶段———节点 A 的部分负荷

传递至节点 B,消退阶段———节点 A 和 B 负荷逐步

衰减;接下来是下一轮次节点风险传播过程,即节点

B→节点 C 风险传播过程。 综上所述,复杂流域水

资源系统多链路网络的风险传播过程具体为:①识

别出没有父节点的关联要素作为风险源节点集合,
根据网络特征指标计算各个风险源节点的重要性水

平、风险敏感度、安全承载阈值等;②推算各个风险

源节点的初始负荷并判定是否发生风险传播,若负

荷未超过安全承载阈值,则直接进入消退阶段,否则

将发生风险传播,此时根据节点特征和传递熵计算

其所辖子节点成为风险节点的概率、负荷增量等信

息,随后进入消退阶段;③将所有接收风险的子节点

依次作为传播风险的父节点,更新所有节点初始负

荷,重复上述步骤直至完成网络风险传播过程。
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图 3　 网络风险传播示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

network
 

risk
 

propagation
 

3　 风险传播指标计算

3. 1　 节点风险传播指标

节点风险灵敏指数用于评价节点负荷变化对其

他节点的影响程度,其值越大,表明该节点负荷微调

亦会引发风险传播,对其他节点造成显著影响,计算

公式为

ISi = (ΔLi / Li) ∑
j≠i,j∈VG

ΔL j / L j (13)

式中:IS i 为节点 i 的风险灵敏指数;Li、L j 分别为节

点 i、j 的负荷;ΔLi、ΔL j 分别为节点 i、j 的负荷增量。
3. 2　 链路风险传播指标

链路承载风险量用于评价边在复杂网络中的风

险传播能力,其值越大,表明链路传递的负荷量更

多,计算公式为

RLCij = ΔLijP ij (14)
式中:RLCij 为链路 i➝j 的链路承载风险量;ΔLij 为节

点 i 传播至子节点 j 的超载负荷。
3. 3　 网络风险传播指标

网络风险扩散指数用于评价节点的风险扩散能

力,通常与节点的传播路径总数成正比,即介数中心

性越大,传播能力越强,计算公式为

　 IRD = ∑
i∈VG

CbiLi[1 + Li - CTi / (Li - CTi)] (15)

式中
 

IRD 为网络风险扩散指数。
网络结构脆弱性指数反映了风险传播对网络整

体结构的影响,其值越大,表明风险节点数量越多,
网络越趋于脆弱,更易传播风险,计算公式为

ISV = h / N[Nd / (N - Nd)] (16)
式中:

 

I
 

SV为网络结构脆弱性指数;Nd 为发生风险的

节点数量;
 

h
 

为网络中最大半连通子图的节点总

数。 若节点 i 和节点 j 之间存在因果关系,就称节点

i 和节点 j 是半连通的;若任意两个节点之间都是半

连通关系,则该网络为半连通图。

4　 结果与分析

按照论文(Ⅰ)部分[21] 将黄河流域划分为 7 个

水资源分区:龙羊峡以上(分区Ⅰ)、龙羊峡 兰州

(分区Ⅱ)、兰州 河口(分区Ⅲ)、河口 龙门(分区

Ⅳ)、龙门 三门峡(分区Ⅴ)、三门峡 花园口(分区

Ⅵ)和花园口以下(分区Ⅶ)。 本文将从风险源节点

开始,将负荷遍历所有节点的过程视为一次完整的

网络风险传播过程。 经分析发现,黄河流域水资源

系统风险多链路网络依次从所有的风险源出发,经
过 6 次节点风险传播即可将风险传播至所有节点,
表明一次完整的网络风险传播过程共涉及 6 次节点

风险传播过程。 为对比负荷增量、负荷保留系数及

消退系数影响,将初始负荷增加比例(即负荷增量)
ΔL 分别设置为:-50%、0、50%、100%、200%、300%、
400%、500%;消退系数 e 分别设置为:0、0. 02、0. 05;
负荷保留系数 v 分别设置为:0、0. 1、0. 2、1。 同时,
将参数中位数作为基准, 即风险源负荷增量为

300%、e= 0. 02、v = 0. 1。 为更全面展现网络的风险

传播过程,本文将风险源初始概率设置为 fi(0) =
0. 5,节点理想状态负荷 L∗ = 0,而后模拟计算得到

图 4 所示的风险演变过程,其中 m 表示经历节点风

险传播次数。 由图 4 可见,各分区在不同时间的风

险节点分布较均匀,并且在 m 为 0、1 时风险节点数

量较多,前后期演变差距明显,表明风险节点数量降

低速度随风险传播次数呈先增后减趋势。 分析其原

因,一方面,在传播初期与风险源相连的节点较多,
风险源增加负荷后,其超载负荷较大,导致网络中风
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图 4　 黄河流域网络风险演变过程

Fig. 4　 Network
 

risk
 

evolution
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

险节点数量增加较多,而消退阶段会使得风险节点

负荷衰减,逐步转为安全节点,导致风险节点数量呈

减少趋势,因此前期风险节点数量稳定,然后快速降

低再次平稳;另一方面,当风险源负荷增加时,系统会

根据最短路径原则优先在当前区域内发生传播,而后

逐步扩散至其他区域,同时随着时间推移,不同区域

的网络结构趋于稳定,使得风险节点分布较均匀。
4. 1　 节点风险传播指标分析

为进一步分析风险传播过程,首先计算水资源

系统风险多链路网络的度、介数中心性等网络特征,
然后计算各个节点的重要性水平、安全承载阈值、节
点敏感度、初始负荷等指标;在此基础上将节点初始

负荷分别按-50% ~ 500%比例增加,设置不同的消

退系数、负荷保留系数,在不同参数组合情景下模拟

完成对应的网络风险传播过程,从而计算得到风险

传播相关指标。 为充分反映节点负荷变化的影响程

度,设置 e= 0、v = 1,构建不同节点负荷增量下的风

险情景,计算每个节点的风险灵敏指数,结果如图 5
所示。 由图 5 可见,当负荷增加-50%时,节点风险

灵敏指数相差不大、整体趋势基本平稳;伴随节点负

荷持续增大,部分节点的风险灵敏指数和区分度开

始凸显。 其中,节点风险灵敏指数较大的关联要素

集中在黄河中上游区域(分区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ),包括有效

灌溉面积、第三产业增加值和下断面出流量等,与论

文(Ⅰ)部分[21]水资源系统中重要性较高的要素基

本吻合,表明黄河流域中上游作为风险多链路网络

的源头部分,其特征变化会对下游和水资源系统造

成较大影响,更易导致关联要素发生风险。
4. 2　 链路风险传播指标分析

构建不同风险源负荷增量下的风险情景,设置

e= 0. 02、v= 0. 1,计算不同阶段的链路承载风险量,
结果如图 6 所示(图中仅筛选了发生传播的链条,
因此统计边序号仅为先后关系,与编号无关)。 由

图 6 可见,各子图按照风险传播过程划分为 6 个阶

段,在减小负荷时,链路承载风险量在各个阶段的区

分并不明显,而且整体承载风险量较低;在增加负荷

时,链路承载风险量在传播初期最大,而后随传播时

间不断衰减;同时伴随节点负荷增大,链路承载风险

量随之增大。 此外,链路主要集中在中上游区域

(如分区Ⅱ、Ⅲ等),大多为涵盖涉水关联要素(如供

水管道长度→地下水资源量、地区生产总值→断面

出流量)的传播链条(表 2)。 分析其原因,从时间上

看,风险随时间延长而逐步衰减,导致链路承载风险

量在传播初期较大、后期较小;从空间上看,本文采

用从上游到下游的水力联系构建网络,风险从分区

Ⅰ到分区Ⅶ依次传播,加之中游地区承上启下、链路

交汇频繁,导致部分关联要素的介数中心性较高,更
易承载较多的风险量;从对象上看,涉水关联要素是

连接水文、社会经济、生态等子系统的纽带,在网络

中占据重要位置。 此外,各阶段承载风险量链路与

论文(Ⅰ)部分[21]边介数较高的链路并不完全一致,
原因在于:链路承载风险量不仅受由节点介数、度构

成的传播概率影响,同时也受父节点负荷影响,因此

当某些节点初始负荷较大时,会在很大程度上加大

自身及其子节点所在链路承载风险量。
4. 3　 网络风险传播指标分析

4. 3. 1　 网络风险扩散指数
 

构建不同风险源负荷增量下的风险情景,设置

不同的消退系数和负荷保留系数,计算不同阶段的
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图 5　 不同负荷增量下的节点风险灵敏指数

Fig. 5　 Node
 

risk
 

sensitivity
 

index
 

under
 

different
 

load
 

increments

图 6　 不同负荷增量下的链路承载风险量

Fig. 6　 Link
 

carrying
 

risk
 

under
 

different
 

load
 

increments
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表 2　 各个阶段最大承载风险量链路

Table
 

2　 Maximum
 

risk-carrying
 

links
 

for
 

each
 

phase

节点传
播次数

父节点 子节点

第一次 分区Ⅵ地区生产总值 分区Ⅵ下游断面出流量

第二次 分区Ⅲ农作物总播种面积 分区Ⅲ供水管道长度

第三次 分区Ⅲ供水管道长度 分区Ⅲ地下水资源量

第四次 分区Ⅱ供水生产能力 分区Ⅱ水域面积占比

第五次 分区Ⅲ生境质量指数 分区Ⅲ乡村人口

第六次 分区Ⅳ第一产业增加值 分区Ⅳ供用水量

图 7　 不同参数设置下网络风险扩散指数变化

Fig. 7　 Change
 

in
 

network
 

risk
 

diffusion
 

index
 

under
 

different
 

parameter
 

settings

网络风险扩散指数,结果如图 7 所示。 由图 7 可见,
负荷增量、消退系数和负荷保留系数都会影响网络

风险扩散指数的变化趋势。 图 7(e)(f)(h)(i)存在

消退阶段和极限承载的现象,负荷增加时网络风险

扩散指数呈先增后减趋势,并在节点传播次数为 1
时达到极值,表明网络在第二次传播前具有较强的

风险扩散能力,随后将负荷输送至关联节点,风险传

播速率有所下降。 网络风险扩散指数与风险源负荷

增量呈正相关关系,在风险源节点负荷削减 50%
时,网络风险扩散指数较小,而且随负荷增大而逐渐

增大。 分析其原因,当负荷增量较大时,网络风险传

播扩散较快,导致较多节点转为风险节点;当负荷增

量较小时,部分节点会在较短时间内恢复为安全节

点,使得风险扩散指数快速减小。 网络风险扩散指

数与消退系数呈负相关关系。 当消退系数取 0. 02
或 0. 05 时,网络风险扩散指数在传播末期基本相

等,两种情景下该指标分别在第三次和第四次节点

风险传播后时趋于收敛,表明消退系数越大,网络风

险扩散指数收敛越快。 另外,当消退系数为 0,即没

有消退阶段,网络风险扩散指数相差较大。 分析其

原因,当消退系数增大时,节点会迅速减少负荷、较
快转为理想状态和安全节点。 因此,十分有必要采

取措施来降低节点负荷及其传播速率,进而保障水

资源系统安全。 伴随负荷保留系数增大,即节点极

限承载程度增大,网络风险扩散指数整体变化较小,
但收敛至相同数值的耗时越长。 分析其原因,当负

荷保留系数增大时,负荷增量对网络的影响越难以

消除,节点难以恢复为安全节点。 因此需要高度关

注风险节点,降低风险累积。
4. 3. 2　 网络结构脆弱性指数

构建不同风险源负荷增量下的风险情景,设置

不同的消退系数和负荷保留系数,计算不同阶段的

网络结构脆弱性指数,结果如图 8 所示。 由图 8 可

见,网络结构脆弱性指数随负荷增量、传播次数动态

变化。 分析其原因,网络结构脆弱性指数与风险节

点数量呈正相关关系,而负荷增量会影响全体节点
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图 8　 不同参数设置下网络结构脆弱性指数变化

Fig. 8　 Change
 

in
 

network
 

structural
 

vulnerability
 

index
 

under
 

different
 

parameter
 

settings

的负荷,进而影响风险节点数量;负荷传播完成后父

节点保留部分超载负荷量,但其负荷仍然高于安全

承载阈值,维持风险状态,其子节点可能转变为风险

节点,导致网络结构脆弱性上升,而消退阶段使得风

险节点逐步转为安全节点,降低网络结构脆弱性。
一般情况下,由于消退阶段涉及的节点更多,使得网

络结构脆弱性指数呈持续衰减趋势。 随着消退系数

的增大,网络结构脆弱性指数减小、稳定性逐步增

强。 例如,e= 0. 02 情景传播末期的网络结构脆弱性

指数大于 e= 0. 05 的情景而小于 e= 0 的情景。 特别

地,若消退系数为 0,即没有消退阶段,不同负荷增

量下网络结构脆弱性指数相差较大,表明消退阶段

有利于降低风险节点数量。 随着负荷保留系数的增

大,网络结构脆弱性指数的衰减速度降低,但在传播

结束阶段具有相似结果。 分析其原因,负荷保留系

数越大,传播末期风险节点越难以转为安全节点,导
致网络结构脆弱性衰减速度减缓;在消退系数相同

时,不同负荷保留系数情景的节点负荷消退量大致

相同,因此传播末期的负荷相似,表明了降低节点负

荷累积有利于减缓风险传播速度。

4. 3. 3　 典型年应用
 

为进一步验证方法有效性,参照王煜等[26] 研究

中的径流分析结果选取典型年,分别选取 2002 年、
2006 年、2007 年、2012 年作为特枯年、枯水年、平水

年、丰水年。 采用式(17)计算关联要素(如断面流

量、地表水资源量)在不同典型年的负荷增量,设置

不同的消退系数和负荷保留系数,解析网络风险扩

散指数和结构脆弱性指数的传播规律,计算结果见

图 9。 由图 9 可见,丰水年和平水年的网络风险扩

散指数和结构脆弱性指数均小于枯水年、特枯年,而
且在传播周期内变化较为平缓,表明水资源充沛情

景可有效降低风险节点数量,缓解网络风险扩散和

链路传播速度,进而增强水资源系统的稳定性和安

全性;特枯年、枯水年的网络风险传播指标变化较为

显著,前期变化较大,后期变化较小,表明缺水情景

对水资源系统安全会快速造成较大破坏,导致网络

失稳并转变为非安全结构,后期伴随风险传播逐步

趋于稳定。
ΔL = τ( 􀭰x - x) / 􀭰x (17)

式中:ΔL 为关联要素的负荷增量;x 为关联要素值;
􀭰x 为关联要素多年平均值;τ 为调整系数。
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图 9　 不同典型年网络风险扩散指数和网络结构脆弱性指数

Fig. 9　 Network
 

risk
 

diffusion
 

index
 

and
 

network
 

structural
 

vulnerability
 

index
 

under
 

different
 

typical
 

years

4. 4　 防控策略

在风险传播过程中,适当防控某些节点能够显

著降低甚至规避网络风险。 为此,本文分别从降低

风险扩散程度、削减风险节点数量的角度出发,选取

介数防控、度值防控、节点风险灵敏指数防控、随机

防控等 4 种防控策略,分析在不同防控策略下风险

传播指数的变化。 4 种防控策略分别选取全部节点

数量的 10%(20 个节点),防控策略为:每次传播结

束后,对选取的节点进行控制,将其负荷降低至原负

荷的 r1 倍。 在随机防控策略中,重复进行 100 次操

作,每次操作都从全部节点中随机选取 20 个节点,
从而保证计算结果的可靠性和网络节点的随机性,
将各次风险传播指标的平均值作为最终结果;在度

值防控策略中,将全部节点按照度中心性指标降序

排列,选取前 20 个度中心性较大的节点作为防控节

点;在介数防控策略中,将全部节点按照介数中心性

降序排列,取前 20 个介数中心性较大的节点作为防

控节点;在节点风险灵敏指数防控策略中,将全部节

点按节点风险灵敏指数降序排列,取前 20 个节点风

险灵敏指数较大的节点作为防控节点。 为体现风险

扩散变化,增加空白对照试验,即无防控策略的风险

传播指标,同时为控制节点负荷衰减速度,设置网络

中风险源负荷增量为 300%,e= 0,r1 = 0. 98,v= 0. 1。

图 10　 不同防控策略下网络风险扩散指数和网络结构脆弱性指数

Fig. 10　 Network
 

risk
 

diffusion
 

index
 

and
 

network
 

structural
 

vulnerability
 

index
 

under
 

different
 

prevention
 

and
 

control
 

strategies

图 10 为不同防控策略下的网络风险扩散指数

和网络结构脆弱性指数。 由图 10 可见,4 种防控策

略下的网络风险扩散指数均低于无防控策略,表明

防控策略能够有效减缓风险扩散。 在风险传播最终

阶段,不同防控策略的网络风险扩散指数由小到大

依次为:介数防控、度值防控、节点风险灵敏指数防

控、随机防控。 分析其原因,介数防控策略直接降低

了具有较高介数中心性的节点的风险,导致网络风

险扩散指数降低,这也是减少风险扩散的最优策略;
当度值较高时,节点通行链路较多,介数中心性也较

高,导致网络风险扩散指数较低;节点风险灵敏指数

受网络负荷增量影响,与节点负荷和风险节点数密

切相关,导致节点风险灵敏指数防控策略略优于随

机防控策略。 因此,对风险传播高频通行节点加以

防控,可降低网络风险扩散程度。 4 种防控策略下

的网络结构脆弱性指数均低于无防控策略,表明防

控策略能够有效削减风险节点数量。 在风险传播最

终阶段,不同防控策略的网络结构脆弱性指数由小

到大依次为:节点风险灵敏指数防控、随机防控、介
数防控、度值防控。 分析其原因,网络结构脆弱性指

数与风险节点数量有关;在节点风险灵敏指数防控

策略中,节点风险灵敏指数与负荷增量直接相关,其
值较大,说明该节点更易增大网络风险负荷和风险
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节点数目,因而需要调整节点风险灵敏指数较大的

指标,从而有效减少网络风险;在度值防控策略中,
所选节点初始负荷未超过阈值(即为安全状态),调
控作用不大;在随机防控策略中,启动阶段 100 次随

机选取中大约有 11 个风险节点,而且经过风险传播

后大概率演化为安全节点,导致其效果优于度值防

控策略、介数防控策略。 因此,防控节点风险灵敏指

数较高(更容易成为风险状态)的关联要素,有助于

降低网络整体负荷和风险节点数量。

5　 结　 论

a.
 

当节点负荷增量较小时,不同关联要素的节

点风险灵敏指数差异并不明显;节点风险灵敏指数

随负荷增量增大而增大,使得关联要素特征逐步得

以区分;节点风险灵敏指数较高的关联要素多集中

在黄河中上游区域,表明系统更易将风险传播至下

游区域。 链路承载风险量随传播时间延长而衰减,
随风险源负荷增量增加而增大,而且承载风险量较

高的链路多集中在黄河中上游区域。 此外,在负荷

增加时,网络风险扩散指数呈先增后减趋势,结构脆

弱性指数呈持续衰减趋势,而且二者与消退系数、负
荷保留系数密切相关,表明需对水资源系统关联要

素采取必要的防控策略,以加快风险消退,降低风险

累积。 在选取的典型年情景下,特枯年、枯水年的网

络风险传播指标变化较为显著,前期变化较大,后期

变化较小。
b.

 

在减缓风险扩散程度时,4 种风险防控策略

的网络风险扩散指数均小于无防控策略,防控效果

由好到差依次为:介数防控、度值防控、节点风险灵

敏指数防控、随机防控、无防控。 在减小风险节点数

量时,4 种防控策略的网络结构脆弱性指数均低于

无防控策略,防控效果由好到差依次为:节点风险灵

敏指数防控、随机防控、介数防控、度值防控、无防

控。 因此,有必要采用防控策略来应对风险,若降低

网络风险扩散程度,则应防控介数中心性较大的关

联要素;若削减风险节点数量,则应防控节点风险灵

敏指数较高的关联要素。
需要说明的是,本文围绕复杂流域水资源系统

风险多链路网络开展前瞻性和创新性研究,在细节

上尚不够精细,如未考虑多维要素的差异性、风险传

播的持续性等,未来将在数据尺度、时空范围、要素

集合、态势推演等方面进一步深化研究,建立更为完

备的水资源系统风险传播模型和方法,为变化条件

下水资源风险管理和高效调控提供理论支撑。
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