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摘要:针对城市洪涝灾害链传递机制及阻断措施研究不足的问题,通过系统识别城市洪涝灾害的致

灾因子、孕灾环境、承灾体、响应措施等要素,探究了洪涝灾害链构成关键要素及其相互作用关系,
解析了灾害链发生发展过程,构建了灾害链关键要素贝叶斯网络模型,并结合郑州“7∙20”暴雨中

京广快速路北隧道被淹事件进行了案例研究。 边际概率分析结果表明,郑州“7∙20”暴雨下京广

快速路北隧道严重积水概率为 0. 482,导致严重人员伤亡和车辆损失的概率分别为 0. 434 和

0. 558。 响应措施联合概率分析结果表明,若应急预案、交通调度及专业救援均未及时实施,出现严

重损失的概率最高,为 0. 494;及时采取响应措施可显著降低严重损失发生概率,其中预案实施程

度、救援效率和交通调度快慢的综合减灾能力依次递减;及时实施 3 种救灾措施使最严重的人员伤

亡和车辆损失概率降至 0. 152。
关键词:城市洪涝;灾害链;贝叶斯网络;应急响应;郑州“7∙20”暴雨
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

research
 

on
 

the
 

transmission
 

mechanism
 

and
 

blocking
 

measures
 

of
 

urban
 

flood
 

disaster
 

chain,
 

this
 

paper
 

systematically
 

identifies
 

the
 

disaster
 

causing
 

factors,
 

disaster
 

pregnant
 

environment,
 

disaster
 

bearing
 

body,
 

response
 

measures
 

and
 

other
 

elements
 

of
 

urban
 

flood
 

disaster,
 

explores
 

the
 

key
 

elements
 

of
 

the
 

flood
 

disaster
 

chain
 

and
 

their
 

interactions,
 

analyzes
 

the
 

occurrence
 

and
 

development
 

process
 

of
 

the
 

disaster
 

chain,
 

constructs
 

a
 

Bayesian
 

network
 

model
 

of
 

the
 

key
 

elements
 

of
 

the
 

disaster
 

chain,
 

and
 

conducts
 

a
 

case
 

study
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

inundation
 

event
 

of
 

the
 

Beijing
 

Guangzhou
 

Expressway
 

North
 

Tunnel
 

in
 

the
 

“ 7 ·20”
 

rainstorm
 

in
 

Zhengzhou.
 

The
 

marginal
 

probability
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

probability
 

of
 

serious
 

ponding
 

in
 

the
 

north
 

tunnel
 

of
 

Beijing
 

Guangzhou
 

Expressway
 

under
 

the
 

“7·20”
 

rainstorm
 

in
 

Zhengzhou
 

is
 

0. 482,
 

and
 

the
 

probability
 

of
 

causing
 

serious
 

casualties
 

and
 

vehicle
 

losses
 

is
 

0. 434
 

and
 

0. 558
 

respectively.
 

The
 

joint
 

probability
 

analysis
 

of
 

response
 

measures
 

shows
 

that
 

if
 

the
 

emergency
 

plan,
 

traffic
 

dispatch,
 

and
 

professional
 

rescue
 

are
 

not
 

implemented
 

in
 

a
 

timely
 

manner,
 

the
 

probability
 

of
 

serious
 

losses
 

is
 

the
 

highest,
 

which
 

is
 

0. 494.
 

Timely
 

response
 

measures
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

probability
 

of
 

serious
 

losses,
 

among
 

which
 

the
 

comprehensive
 

disaster
 

reduction
 

capabilities
 

of
 

the
 

implementation
 

level
 

of
 

contingency
 

plans,
 

rescue
 

efficiency,
 

and
 

traffic
 

dispatch
 

speed
 

decrease
 

in
 

sequence.
 

Timely
 

implementation
 

of
 

three
 

disaster
 

relief
 

measures
 

reduces
 

the
 

probability
 

of
 

the
 

most
 

serious
 

casualties
 

and
 

vehicle
 

losses
 

to
 

0. 152.
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　 　 洪涝灾害是损失最严重的灾害种类之一[1] 。
近年来,全球范围内由极端天气引发的洪涝灾害频

率和强度呈现增强趋势[2-3] 。 城市洪涝具有时空变

异性特征[4] ,宏观尺度上城市洪涝风险的时空变异
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性主要体现在其发生频率、强度、影响范围和影响程

度上的变化,这种变化与气候变化带来的极端天气、
城市化进程中的土地利用的变化、洪涝风险防治措

施的实施等多种因素密切相关[5] 。 从洪涝事件尺

度上来说,城市洪涝风险具有链式传播特性,原生灾

害的发生可能引起一系列次生灾害甚至衍生灾害的

发生,使灾害在主要节点中逐级传导和放大[6] ,被
称为城市洪涝灾害链。

近年来,城市洪涝灾害链受到学术界广泛关注,
相关研究集中在传递机制、时空演变特性、风险与损

失评估、应急决策支持等方面[7] 。 在灾害链的传递

机制解析方面,Wang 等[8] 考虑暴雨强度、环境因素

以及次生地质灾害的形成因素定量分析了洪水灾害

链的风险传递机制和损失放大效应;王婷等[9] 从灾

害三要素致灾因子、孕灾环境、承灾体角度出发,分
析了台风 洪涝 地质灾害链形成机制;卢兴超等[10]

将城市洪涝灾害链划分为串发式、并发式和复合式

3 种类型,提出了灾害链传递过程的同源性与共发

性、累积性与放大性、多变性与复杂性特征。 在灾害

链的时空演变特征方面,王浩等[11] 采用知识图谱分

析方法,以郑州“7∙20”暴雨洪涝事件为案例,解析

了城市洪涝灾害链传递的时空特性;刘颖颖等[12] 采

用危险与可操作性分析法,对城市洪涝灾害的节点

和传播路径进行建模,并结合复杂网络理论分析了

城市洪涝灾害链的脆弱性、关键节点和关键传播路

径。 在灾害链的风险与损失评估方面,高玉琴等[13]

结合事件树分析法,搭建了洪涝灾害链演化网络,基
于贝叶斯网络模型评估了秦淮河流域洪涝灾害→水

土流失灾害→水污染事故→生态环境破坏事故灾害

链风险;何玥双等[14]基于复杂网络理论台风灾害链

时序性风险评估模型,综合分析了灾害发生概率、复
杂网络脆弱性和预估灾害损失。 在灾害链的应急决

策支持方面,李磊等[15]对节点的重要程度和边的风

险度进行分级,识别出高风险链条单元作为断链减

灾措施考虑的关键;王治莹等[16] 考虑洪水灾害链的

特点和节点间的因果及耦合关系,结合决策者不同

的情绪状态,提出基于贝叶斯网络模型的洪水灾害

链多阶段决策方法。 现有研究表明,洪涝灾害链相

关研究虽已取得一定成果,但在灾害链动态演化过

程的内在机理、响应措施的阻断效能等方面仍缺乏

系统性探索。
鉴于此,本文从洪涝事件尺度出发,系统识别城

市洪涝灾害链的致灾因子、孕灾环境、承灾体及响应

措施等关键要素,分析其因果与传递关系,构建响应

措施有效性推演方法,并利用郑州“7∙20”暴雨京

广快速路北隧道灾害链案例进行应用,以期为城市

洪涝灾害链的预防与阻断提供科学依据。

1　 案例研究对象与研究方法

1. 1　 案例研究对象

2021 年 7 月 17—23 日,河南省遭遇历史罕见

特大暴雨,发生严重洪涝灾害。 《河南郑州“7·20”
特大暴雨灾害调查报告》显示,7 月 20 日郑州最大

日降水量达 624. 1 mm,16—17 时极端小时雨强达

201. 9 mm。 本次降雨远超郑州城市内涝防治标准,
主城区超过 50%的小区地下空间和重要公共设施

受淹。 淹水发生多个灾害链连锁反应,多个区域断

电断水断网,道路交通断行,最终造成重大人员伤亡

和财产损失。 此次事件中,郑州京广快速路北隧道

发生淹水倒灌事件,人员伤亡及车辆财产损失严重。
此隧道全长 1 835 m,其中暗埋段长 1 360 m、高 6 m,
敞开段长 475 m,隧道共设 4 个平行式进出口匝道,
隧道内的排水系统由洞口阻水反坡、车道右侧排水

沟和 2 座地下附建式排水泵站组成,进入隧道内的

雨水径流通过水泵提升后,排入地面雨水管网[17] 。
因难以获取事件发生当日的人口和车辆等通行过程

详细数据,本文灾害时间线、雨情特征、人员伤亡与

车辆损失数据来源于《河南郑州“7·20”特大暴雨

灾害调查报告》及网络爬虫获取互联网数据;人口数

据来源于 2025 年同期交通畅通、交通拥堵条件下的

人口热力图;交通通行数据基于行车速度随积水深度

的变化关系以及车辆密度与行车速度的关系估算;概
率评估基础数据结合专家打分与层次分析法获得。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 城市洪涝灾害链关键要素识别

城市洪涝灾害链构成的关键要素主要包括致灾

因子、孕灾环境、承灾体及响应措施。 采用有向无环

图建立灾害链构成关键要素的因果关系网络,将致

灾因子、孕灾环境、承灾体与响应措施之间的相互作

用和传导路径进行结构化表达。 在致灾因子方面,
极端降雨作为主要触发因子,与流域洪水(如河道

顶托、漫堤、溃堤)以及山洪等共同构成多灾种遭遇

威胁,这些因子的时空叠加将产生外洪内涝叠加放

大效应。 在孕灾环境方面,城市及流域的地形地貌

特征、水系分布格局和土地利用变化等共同形成灾

害的孕育条件,其中地形低洼区(如城市低洼片区、
下凹式立交桥、地下空间) 和高强度开发区敏感性

更强。 承灾体不仅包括人口、车辆和建筑等传统要

素,更涵盖交通、电力、通信等城市生命线工程,这些

要素在空间上的高度集聚使得灾害链式反应风险显

著增加。 响应措施是指通过调控城市降雨径流过

程、干预洪涝灾害链关键环节来降低洪涝风险的措
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施,分为工程性措施(防洪、排涝设施等)和非工程

性措施(预警预报、应急救援等),其有效性取决于

对灾害链关键环节的干预能力。
1. 2. 2　 城市洪涝灾害链风险演化过程解析

城市洪涝灾害链风险在时间上可以划分为潜藏

阶段、起始阶段、发展阶段、衰减阶段 4 个阶段。 本

文通过量化各阶段积水深度及对应的承灾体风险损

失来解析灾害链风险的时空演化过程。 潜藏阶段为

极端天气事件的发生阶段,这一阶段雨水径流通过

防洪排涝措施消纳和排除,对承灾体造成实质性影

响的洪涝风险尚未显现,但是造成洪涝损失的可能

性存在于各种征兆之中,如持续的暴雨,人、车、物等

暴露在潜在风险区等,这一阶段的洪涝风险管理重

在监测和预报。 起始阶段随着降水量增加积水开始

产生,导致小部分承灾体受淹,洪涝风险出现,此时

在承灾体自身阻抗力作用下,风险进程较为缓慢,这
一阶段的洪涝风险管理重在结合监测、预报信息做

好洪涝风险的预警和预案。 发展阶段随着暴雨持续

加强逐渐开始,积水量增多且范围逐渐扩大,随着灾

害链的扩散,承灾体范围逐渐扩大,洪涝风险程度超

过承灾体自身阻抗力和响应措施抵抗能力,洪涝风

险迅速上升,风险最大值出现在这个阶段,这一阶段

的洪涝风险管理重在对突发事件进行及时的应急响

应。 衰减阶段随着致灾因子减弱逐渐开始,积水持

续下降或承灾体的安全转移及避险安置,灾害链传

递驱动力逐渐减小,洪涝风险程度逐渐降低直至消

除,这一阶段的洪涝风险管理重在灾后恢复、重建以

及城市抵御洪涝风险综合能力的提升。
在城市洪涝事件中,交通系统通常是受影响最

严重的承灾体之一,本文拟通过构建函数关系量化

交通系统城市洪涝灾害链风险。 行车速度随积水深

度衰减的函数[18]表达式见式(1);行车速度与车辆

密度之间的关系采用线性函数、指数函数、对数函数

进行拟合,车流密度很大时一般采用对数函数拟

合[19] ,表达式见式(2)。

v =
v0

2
tanh

- x + a
b( ) +

v0

2
(1)

v =vm ln(K j / K) (2)

其中 vm = 1
2
vf

式中:v 为车辆速度;v0 为行驶位置的设计车速;x 为

积水深度;a 为造成车辆停滞的临界积水深度,本文

取 15 cm;b 为衰减弹性系数,一般为 3 ~ 5,b 值越小

速度衰减得越快,本文取 3;vm 为行驶位置最大交通

量时的速度;K j 为阻塞密度,即当车流密集到所有

车辆无法移动时的密度;K 为车辆密度;vf 为行驶位

置道路畅行时的速度,本文取 vf = v0。
1. 2. 3　 城市洪涝灾害链响应措施有效性分析

灾害链演化过程的核心在于关键要素间的因果

关系。 贝叶斯网络模型通过量化事件发生的可能

性,可有效捕捉风险因素间的潜在关联,并推演灾害

链事件的发生概率,从而实现对风险不确定性的系

统评估[20-22] 。 设 X= {X1,X2,…,Xn}为一组变量,则
贝叶斯网络的联合概率分布可表示:

P(X) = P(X1,X2,…,Xn) = ∏
n

i = 1
P(X i / Pa(X i))

 

(3)
式中:X i 为第 i 个贝叶斯网络节点;n 为贝叶斯网络

节点数;Pa(X i)为 X i 父节点的概率。
基于贝叶斯网络模型的灾害链演化过程可表

述为:
B = (X,C) (4)

式中:B 为灾害链演化情景;X 为灾害链关键节点;C
为演化情景中各事件的有向关系。

由于历史灾情数据通常是灾害最终状态的统计

数据,灾害发生发展过程的统计数据相对缺乏,本文

结合专家打分和层次分析法确定灾害链关键节点的

条件概率,将方案层的重要性概化为节点事件发生

的可能性。 相较于直接通过专家打分法确定条件概

率的方式,通过层次分析法的定权评分可以减少主

观评定误差[23-24] 。 通过专家打分方式对父节点组

成的各种状态进行重要性排序,结合(0,1,2)标度

法来计算条件概率。 其中,专家开展重要性排序主

要依靠判断造成当前节点状态最可能的假设情景。
假设父节点与子节点均存在 M 种状态,其中父节点

数量为 L,则父节点与子节点之间的有向关系转化

为指标层(父节点状态的组合数量为 ML)与目标层

(子节点状态数量为 M),父节点的状态组合引发子

节点的可能性即层次分析法中的权重。

2　 案例结果与分析

2. 1　 案例关键要素及因果关系

图 1 为郑州京广快速路北隧道淹没事件因果关

系。 本次事件的致灾因子主要为极端降雨及其引发

的隧道积水,孕灾环境主要为地势低洼、北低南高的

地下交通隧道,公共交通中通行人员和车辆作为承

灾体在孕灾环境中与致灾因子相遇,但防汛应急预

案、交通调度、积水排除等均未得到及时有效地实

施,导致灾害链不断放大,最终造成严重的人员伤亡

和车辆财产损失。
2. 2　 案例灾害链风险演化过程

基于《河南郑州“7·20”特大暴雨灾害调查报
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图 1　 郑州京广快速路北隧道洪涝事件因果关系

Fig. 1　 Causal
 

relationship
 

of
 

Zhengzhou
 

Jingguang
 

Expressway
 

North
 

Tunnel
 

flooding
 

incident

告》和相关新闻报道,结合积水深度、行车速度、车
辆密度之间的关系,推演本次城市洪涝灾害链发展

图 2　 洪涝灾害链发展过程

Fig. 2　 Development
 

process
 

of
 

flood
 

disaster
 

chain

过程,如图 2 所示。 7 月 20 日 15:00,隧道匝道出口

路面积水已超过 40 cm;15:14,隧道匝道入口开始形

成明显径流;15:38 车辆受隧道内积水影响开始拥

堵;16:00—17:00,1 h 降水量达 201. 9 mm,16:00 隧

道持续进水,17:00 隧道大面积进水,隧道内水位上

涨到汽车尾盘;16:16,隧道在强制封闭,但此时大量

车辆已经被困,仍有车辆从隧道内开出,大部分车内

人员陆续弃车逃生;17:30,隧道完全淹没。 据相关

报道,隧道内布设的地下式排水泵站由于故障在本

次事件中未能启动,本次事件最终造成 6 人死亡,
247 辆汽车被淹。

由图 2 可见,隧道淹没事件洪涝灾害链中人口

和车辆风险及损失随时间的变化曲线呈现典型的单

峰钟形分布特征,较为清晰地反映了洪涝灾害链从

潜藏、起始、发展到衰减的完整演化过程。 基于高斯

分布函数的拟合结果显示,人口和车辆风险的拟合

优度分别为 0. 983 和 0. 757。 需要指出的是,由于

城市洪涝灾害链的复杂性,实际风险曲线也可能表
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现出左偏、右偏或多峰等非对称分布特征。
2. 3　 响应措施有效性

为分析响应措施的有效性,将影响洪涝灾害链

发展过程的关键要素节点划分为 3 类:致灾因子节

点为降雨强度 I;洪涝演化节点包括主隧道进水程

度 E1、匝道进水程度 E2、隧道积水程度 E3;响应措

施节点包括预案实施程度 P、排水状况 D、交通调度

效率 R1 和救援效率 R2;灾害损失节点包括人员伤

亡程度 L1、车辆损失状况 L2。 在本案例中,考虑到

此次单一隧道洪涝灾害链的孕灾环境相对稳定且具

有确定性特征,因此未将其纳入贝叶斯网络的关键

节点体系。 本次案例隧道洪涝灾害链的有向无环图

如图 3 所示。

图 3　 隧道洪涝灾害链的有向无环图

Fig. 3　 Directed
 

acyclic
 

graph
 

of
 

tunnel
 

flood
 

disaster
 

chain

表 1　 部分节点的状态描述及先验概率

Table
 

1　 State
 

descriptions
 

and
 

prior
 

probabilities
 

for
 

part
 

of
 

nodes

节点 状态 1 描述 状态 2 描述 状态 1 先验概率 状态 2 先验概率

I 无降雨 极端降雨 0. 000 1. 000
E1 主隧道进水程度低 主隧道大面积进水 0. 200 0. 800
E2 匝道进水程度低 匝道大面积进水 0. 325 0. 675
D 排水能力差 排水能力良好 0. 233 0. 767
P 预案实施不及时 预案及时实施 0. 333 0. 667
R1 交通调度不及时 交通调度及时 0. 400 0. 600
R2 救援不及时 及时救援 0. 200 0. 800

表 2　 隧道积水程度条件概率

Table
 

2　 Conditional
 

probability
 

of
 

tunnel
 

water
 

accumulation
 

severity

状态 E11E21D1 E11E21D2 E11E22D1 E11E22D2 E12E21D1 E12E21D2 E12E22D1 E12E22D2

1 0. 475 0. 900 0. 317 0. 767 0. 261 0. 655 0. 100 0. 525
2 0. 525 0. 100 0. 683 0. 233 0. 739 0. 345 0. 900 0. 475

表 3　 人员伤亡程度条件概率

Table
 

3　 Conditional
 

probability
 

of
 

casualty
 

severity

状态 P1R2 1E31 P1R2 1E32 P1R2 2E31 P1R2 2E32 P2R2 1E31 P2R2 1E32 P2R2 2E31 P2R2 2E32

1 0. 551 0. 100 0. 767 0. 345 0. 655 0. 233 0. 900 0. 449
2 0. 449 0. 900 0. 233 0. 655 0. 345 0. 767 0. 100 0. 551

表 4　 车辆损失状况条件概率

Table
 

4　 Conditional
 

probability
 

of
 

vehicle
 

damage
 

status

状态 P1R11E31 P1R11E32 P1R12E31 P1R12E32 P2R11E31 P2R11E32 P2R12E31 P2R12E32

1 0. 551 0. 100 0. 767 0. 345 0. 655 0. 233 0. 900 0. 449
2 0. 449 0. 900 0. 233 0. 655 0. 345 0. 767 0. 100 0. 551

　 　 设极端降雨状态先验概率为 1,所有节点都设

定两种状态(状态 1、状态 2),表 1 为除隧道积水程

度、人员伤亡程度、车辆损失状况外,其他节点的状

态描述及先验概率。 隧道积水程度的状态 1、2 分别

为轻微积水、积水严重;人员伤亡程度的状态 1、2 分

别为无人员伤亡、有人员伤亡;车辆损失状况的状态

1、2 分别为车辆损失较轻、车辆损失严重。 采用层

次分析法计算隧道积水程度、人员伤亡程度、车辆损

失状况的条件概率,结果如表 2 ~ 4 所示,表中变量

的下标 1、2 分别表示状态 1 和状态 2。 本次隧道被

淹事件实际发生的情况为预案实施不及时、隧道积

水严重、排水能力差、交通调度慢、救援不及时,由
表 3 和表 4 计算结果可知,此种情况下发生人员伤

亡和严重车辆损失的概率均为 0. 900,表明条件概

率计算结果基本合理。
图 4 为贝叶斯网络边际概率推理结果。 由图 4

可见,当极端降雨事件确定发生时(即极端降雨发

生概率为 1. 000),主隧道和匝道的进水概率显著增

大。 在此情境下, 隧道发生严重积水的概率为

0. 482,进而导致人员严重伤亡和车辆严重损失的概

率分别为 0. 434 和 0. 558。 尽管及时采取预案启

动、排水作业、交通调度及应急救援等响应措施的概

率均不低于 0. 600,但在极端强降雨条件下,其风险
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图 4　 贝叶斯网络边际概率推理结果

Fig. 4　 Bayesian
 

network
 

marginal
 

probability
 

inference
 

results

控制效能仍显不足。 这一结果显示了城市基础设施

在极端天气中的脆弱性,同时现有灾害应急响应体

系在应对极端天气时仍存在优化空间。
为了进一步分析应急响应措施的有效性,应用

贝叶斯网络模型计算应急预案、交通调度及专业救

援 3 类措施组合影响下的联合概率,结果如图 5 所

示(图中 L11 表示状态 1 下的人员伤亡程度,以此类

推)。 当 3 种救灾措施均未及时实施时,产生严重

人员伤亡和车辆财产损失的可能性最大,联合概率

为 0. 494。 仅采取 1 种救灾措施时,产生严重人员

伤亡和车辆财产损失的可能性降低,3 种措施的综

合减灾能力由强到弱为:应急预案、专业救援、交通

调度。 当使用 2 种有效的救灾措施时,其综合减灾

能力相比于仅采取 1 种有效措施的情况有了显著提

升。 当同时有效地实行 3 种救灾措施后,最严重的

人口和车辆损失情景发生概率降低到 0. 152。

3　 结　 论

a.
 

基于有向无环图解析了城市洪涝风险的链

式传播特性,识别了城市洪涝灾害链的致灾因子、孕
灾环境、承灾体、响应措施等构成关键要素,解析了

城市洪涝灾害链风险的发展过程,包括潜藏、起始、
发展、衰减 4 个阶段。

b.
 

以郑州“7∙20”暴雨京广快速路北隧道被淹

事件为案例进行分析,发现人口和车辆风险损失随

时间的变化呈现典型的单峰钟形分布特征,完整呈

现了风险潜藏、起始、发展和衰减的全过程。 基于高

图 5　 响应措施组合的联合概率

Fig. 5　 Joint
 

probability
 

of
 

response
 

measures
 

combination

斯分布函数的拟合结果显示,人口和车辆风险的拟合

优度分别达到 0. 983 和 0. 757,具有较高的可靠性。
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c.
 

贝叶斯网络边际概率结果显示,在极端暴雨

情景下,案例隧道发生严重积水的概率达 0. 482,引
发严重人员伤亡和车辆损失的概率分别为 0. 434 和

0. 558,表明现有城市基础设施及应急响应措施在应

对极端气候事件中仍存在优化空间。
d.

 

响应措施联合概率结果显示,当应急预案、
交通调度及专业救援 3 项关键措施均未及时实施

时,系统产生严重损失的概率最高,为 0. 494;及时

采取综合响应措施可使损失概率降低,其中综合减

灾能力由强到弱依次为预案实施程度、救援效率和

交通调度快慢。 及时实施 3 种救灾措施使最严重的

人员伤亡和车辆损失概率降至 0. 152。
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