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摘要: 城市洪涝灾害具有链式传播特性, 解析城市洪涝灾害链的传递规律和时空演变特征对于阻断灾害链具有重

要意义。 本研究以郑州“7·20”特大暴雨洪涝灾害中地铁 5 号线被淹和京广快速路隧道被淹 2 个事件为案例, 构建

知识图谱揭示灾害链传递规律。 通过复盘灾害链的演变过程, 从中识别灾害链中的诱发点、 引爆点、 扩散点以及

放大点, 并着重分析致灾机理以及灾害链的时空特性, 以灾害曲线形式直观展示不同灾害链的影响程度。 郑州

“7·20”洪涝灾害典型案例解析表明, 两事件存在多个灾害链阻断时机, 在救灾过程中应综合考虑灾前、 灾中因素

的影响, 果断采取断链措施, 并且要充分发挥应急措施的时效性, 及时阻断引爆点和扩散点, 降低洪涝灾害损失。
该方法能够应用于链式灾害的复盘, 指导分析具体事件的致灾机理和救灾切入点。
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城市洪涝灾害是当代全球广泛关注的重大挑战之一[1]。 城市化进程加快、 气候变化以及基础设施老化

等问题的逐渐加剧, 使得城市洪涝发生的频率和严重程度不断上升[2-4]。 城市洪涝灾害以及引起的一系列次

生灾害构成城市洪涝灾害链, 其威胁程度远高于单一灾害[5-7]。 城市洪涝不仅对经济和社会造成巨大损失,
也严重威胁着人民的生命安全[8-9]。 例如, 2023 年 7 月 29 日 20 时至 8 月 2 日 7 时, 北京市遭遇历史罕见特

大暴雨, 近 129 万人受灾, 因灾死亡 33 人, 失踪 18 人[10-11]; 2021 年 7 月河南省洪灾造成省内 1 478. 6 万人

受灾, 死亡、 失踪 398 人, 直接经济损失高达 1 200. 6 亿元, 其中郑州市死亡、 失踪 380 人, 占全省 95. 5%,
直接经济损失 409 亿元, 占全省 34. 1% [12]。 郑州市地铁 5 号线被淹事件和京广快速路隧道被淹事件受灾严

重且具有典型的链式传播特性。 郑州市地铁 5 号线全线被水淹没, 造成 14 人死亡, 5 人受伤[13]; 京广快速

路隧道内及其附近被淹车辆共 247 辆, 6 人遇难。 城市洪涝频率与强度的不断增加, 导致城市洪涝链生灾害

风险加剧[14]。 城市防汛部门需采取更有效的措施降低灾害链带来的损失[15-16]。
明晰灾害链的时空特性能够有效提高洪涝预警和响应的有效性, 降低洪涝灾害发展过程的不确定性[17],

为断链措施提供有效的切入点, 指导灾中应急措施。 Chen 等[18]基于分层建模理论, 提出了一种自上向下的

复杂灾害链演化过程建模方法, 实现了复杂灾害链的语义描述; Wang 等[19]将暴雨强度、 环境因素和次生地

质灾害形成过程作为输入变量, 逐步计算了次生地质灾害的灾害值, 发现次生地质灾害的特征可以反映灾害

链放大破坏的特点; 张社荣等[20]提出基于统一场景的重力坝极端动力灾害链传递混合模拟方法, 根据包括

洪水灾害在内的灾害链传递连续性模拟, 能够获取洪水流量、 流速等灾害损失评估参数及洪灾仿真预演视

景。 总体来看, 目前针对灾害链的研究偏重于解析灾害链的因果关系和逻辑结构, 缺乏对整个灾害链时空特

性的分析, 预警的时效性和精准性不足, 在指导公众有效避险时效率不高[16-20]。 城市洪涝灾害链推演涉及

复杂的事件传递关系, 知识图谱是一种反应实体关系的语义网络, 因此, 可通过知识图谱以多个三元组的形

式来描述灾害链各事件的属性关系[21], 直观展示灾害链中各环节的致灾方式, 推演链式传递过程。
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本文首先梳理典型城市洪涝链生灾害事件, 分析城市洪涝灾害链传递规律。 在此基础上, 基于知识图谱

分析郑州“7·20”特大暴雨洪涝灾害中地铁 5 号线被淹和京广快速路隧道被淹 2 个主要事件的因果关系以及

时空特性, 剖析灾害链阻断措施面临的主要瓶颈, 提出灾害链断链总体思路, 为提高城市洪涝预警及时性和

响应有效性提供基础支撑。

1　 典型城市洪涝事件灾害链特性分析

灾害链由致灾因子、 孕灾环境和承灾体等构成[22]。 其中, 承灾体的灾害损失具有多种表现形式, 包括

可预见、 不可预见、 有形、 无形、 经济损失、 非经济损失等[23-24]。 分别从公众生命安全和经济财产安全 2
个角度来分析国内外典型洪涝事件的灾害链特性, 如表 1 所示。

表 1　 典型洪涝事件灾害链特性

Table 1 Typical flood disaster chain characteristics

洪涝灾害事件

(日期)
洪涝灾害类型

(致灾因子)
承灾体 新闻报道实例(孕灾环境) 分类

死亡失踪人数

或经济损失

韩国首尔洪灾

(2022-08-07)
暴雨洪涝、 山洪(日
降水量 380 mm)

设施中的人
地下室被淹、 山体滑坡(居住环境、 地

形地貌)
人员 20 人

交通系统、 设施、 经济
地铁被淹、 文物损失、 市场店铺受灾

(交通环境、 公共场所环境)
财产 约 28 ~ 56 亿元

美国肯塔基洪灾

(2022-07-28)
暴雨洪涝(日降水量

135 mm)

设施中的人 房屋被毁、 山洪、 泥石流 人员 37 人

交通道路、 设施、 经济
部分社区淹水严重、 桥梁被毁(交通环

境、 居住环境)
财产

3. 3 万个家庭和企

业断电

巴基斯坦洪灾

(2022-06-09)
暴雨洪涝

(多月暴雨)

交通道路及设施中的人
道路受困、 房屋倒塌、 山谷遇害(交通

环境、 居住环境、 地形地貌)
人员 约 1 695 人

交通道路、 设施、 经济
桥梁损毁、 房屋损坏、 电力切断、 灾

民经济援助(交通环境、 居住环境)
财产 超 2 139 亿元

南非夸祖鲁-纳塔尔

省 洪 灾 ( 2022- 04-
08)

暴雨洪涝(日降水量

138. 6 mm)

设施中的人
房屋倒塌、 河流潮涨(居住环境、 地形

地貌)
人员 513 人

交通道路、 设施、 经济
桥梁摧毁、 基电设施受损、 货运停止

(交通环境、 公共场所环境)
财产 约 21 亿元

澳大利亚昆士兰洪

灾(2022-02-28)
暴雨洪涝

(多轮暴雨)

设施中的人 数千所房屋被毁(居住环境) 人员 23 人

交通道路、 设施、 经济
道路淹没、 房屋淹没、 供应链危机(交
通环境、 居住环境)

财产 超 71 亿元

马来西亚洪灾

(2021-12-16)
暴雨洪涝(太平洋台

风季)

交通道路及设施中的人
道路受困、 房屋坍塌(交通环境、 居住

环境)
人员 59 人

交通道路、 设施、 经济
道路损坏、 房屋毁坏、 灾民转移(交通

环境、 居住环境)
财产 约 81 ~ 100 亿元

飓风艾达引发美国

洪灾(2021-09-01)
暴雨洪涝(日降水量

181. 1 mm)

交通系统及设施中的人
车坠入深洞、 设施通风不足中毒、 洪

水淹没(地形地貌、 公共场所环境)
人员 95 人

交通系统、 设施、 经济
地铁淹没、 建筑物倒塌、 断电一周(交
通环境、 公共场所环境)

财产 约8 244 ~12 370 亿元
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续表

洪涝灾害事件

(日期)
洪涝灾害类型

(致灾因子)
承灾体 新闻报道实例(孕灾环境) 分类

死亡失踪人数

或经济损失

郑州市洪灾

(2021-07-20)

暴 雨 洪 涝、 山 洪、
溃坝洪水(日降水量

624. 1 mm)

交通系统及设施中的人
地铁受困、 车间爆炸、 山洪 (交通环

境、 公共场所环境、 地形地貌)
人员 398 人

交通系统、 设施、 经济
隧道车辆被淹、 地下空间受淹、 工厂

停工(交通环境、 公共场所环境)
财产

直 接 经 济 损 失

1 200. 6 亿元

欧洲洪灾

(2021-07-14)
暴雨洪涝(日降水量

150 mm)

设施中的人 建筑物坍塌(居住环境) 人员 395 人

交通道路、 设施、 经济
垃圾和洪水填满隧道、 建筑物坍塌、 大

面积停电(交通环境、 公共场所环境)
财产 214 亿元

日本洪灾

(2020-07-03)
暴雨洪涝(几乎全月

降雨)

设施中的人
养老院被淹、 洪水导致决堤(居住环

境、 地形地貌)
人员 82 人

交通道路、 设施、 经济
桥梁损毁、 房屋损毁、 停电 (交通环

境、 公共场所环境)
财产 无单独报道

伊朗洪灾

(2019-03-17)
暴雨洪涝、 溃坝洪

水(多轮暴雨)

交通道路及设施中的人
高速公路上的暴洪、 房屋倒塌(交通环

境、 居住环境)
人员 超 70 人

交通道路、 设施
道路淹没、 设施破坏(交通环境、 公共

场所环境)
财产 超 23 亿元

台湾省洪灾

(2018-08-23)
暴雨洪水、 山洪(日
降水量 131 mm)

交通中的人 汽车对撞、 自撞电线杆(交通环境) 人员 3 人

交通道路、 设施、 经济
县道坍方、 电线杆毁坏、 停航(交通

环境)
财产 无单独报道

日本西部洪灾

(2018-07-05)
暴雨洪涝、 山洪(日
降水量 300 mm)

设施中的人
住宅损毁、 泥石流、 山体滑坡(居住环

境、 地形地貌)
人员 236 人

交通系统、 设施、 经济
铁路停运、 住宅损毁、 工厂被破坏(交
通环境、 居住环境、 公共场所环境)

财产 超 130 亿元

寿光洪灾

(2018-08-19)
暴雨洪涝、 溃坝洪

涝(日降水量222 mm)

交通道路及设施中的人
开车溺亡、 多村庄被淹(交通环境、 居

住环境)
人员 16 人

交通道路、 设施、 经济
房屋被淹、 叶菜类农产品涨价(居住

环境)
财产 92 亿元

甘肃省洪灾

(2018-07-09)

暴雨洪涝、 山洪(累
积 雨 量 达 200 ~
250 mm)

设施中的人
房屋被毁, 发生山洪人被冲入洪水(居
住环境、 地形地貌)

人员 20 人

交通道路、 设施、 经济
公路塌方受损、 房屋倒塌、 电力中断(交
通环境、 居住环境、 公共场所环境)

财产 81. 8 亿元

　 　 灾害链特性主要表现为交通环境脆弱性、 居住环境易涝性以及经济活动受阻等方面, 在城市区域主要的

损失类型包括经济损失和人员损失。 经济财产安全方面, 极端降雨导致交通设施破坏、 交通中断、 生命线设

施中断等, 产生直接经济损失, 而交通的中断不可避免地会影响当地经济活动, 产生间接经济损失[25]。 交

通环境、 居住环境、 公共场所环境等都构成经济财产安全的孕灾环境。 人员损失方面, 交通系统中的道路、
桥涵、 隧道以及生命线设施被淹可能威胁公众生命安全, 例如, 郑州“7·20”期间京广快速路隧道受淹曾导

致 6 人溺亡的不幸事件; 生命线设施方面的供水、 供电中断等也会对居民的生命健康造成影响。 此外, 房屋
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坍塌 /被淹、 地下室 /地铁等易涝设施被淹, 也是造成人员损失的重要原因[26-27]。 基于以上分析, 城市洪涝

威胁公众生命安全的主要孕灾环境是交通环境和居住环境。 在交通系统中, 人群作为承灾体通过地铁、 驾车

等方式出行, 与致灾因子相遇引发洪涝灾害损失; 在居住场所中, 致灾因子将受灾人群居住的各种场所转变

为孕灾环境, 威胁公众生命安全。

2　 城市洪涝灾害链知识图谱构建

Neo4j 作为一种知识图谱的图数据库, 提供优化的关系遍历执行算法, 具有多种驱动语言支持, 并且用

户界面友好、 数据语义描述丰富, 已被使用在构建灾害链网络、 分析致灾机理等相关研究中[28-30]。 通过

Neo4j 的 Match 语句可实现灾害链知识图谱的绘制。 知识图谱所需数据来自国务院灾害调查组的《河南郑州

“7·20”特大暴雨灾害调查报告》 [12]。

2. 1　 郑州地铁 5 号线被淹灾害链

将灾害链中模式层构建分为灾害属性、 灾害链中事件、 灾害链外事件、 断链措施以及事件属性 5 类, 构

建了灾害链知识图谱。 灾害的属性主要考虑灾害构成属性, 即致灾因子、 承灾体、 孕灾环境等; 灾害链中事

件是灾害链的传播节点, 比如配电设施被淹、 列车迫停等经济损失以及由此链式引发的人员伤亡; 灾害链外

事件是加剧灾害损失的关键因素, 例如违规设计或停运指令延迟发布, 这些链外事件影响着灾害链能否传递

以及灾害损失的大小; 断链措施是阻断灾害链传播的方式, 例如采取应急方案、 及时救援; 事件属性描述事

件的属性值, 主要涉及灾害链中事件、 灾害链外事件以及断链措施的发生时间。 其中灾害链外事件与断链措

施都可分为灾前、 灾中两部分分析。 由图 1 可知, 洪灾发生后, 灾前因素会影响灾前、 灾中断链措施的有效

性, 导致应急响应迟缓, 难以发挥原有的减灾效果; 而灾中因素会降低防汛部门救援效率而加剧灾情。 此事

件灾害链链式影响复杂, 涉及因素多, 断链难度大, 而灾前的预防措施覆盖面广, 能够有效降低潜在风险,
是限制灾损的有效防汛方式。

图 1　 郑州地铁 5 号线灾害链知识图谱

Fig. 1 Knowledge graph of the disaster chain of Zhengzhou metro line 5
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2. 2　 京广快速路隧道被淹灾害链

由图 2 可知, 郑州京广快速路隧道淹没事件中, 极端降雨作为致灾因子使隧道淹没而产生孕灾环境, 人

和车辆作为主要承灾体由于车辆拥堵难以转移, 最终产生灾害损失。 因此, 灾害损失加剧的原因是灾中断链

措施未采取或采取不及时, 具体表现为车辆拥堵在隧道中难以疏导。 京广快速路隧道区域附近被淹车辆共

247 辆, 其中隧道周边道路 142 辆, 这表明隧道内外都存在拥堵情况且拥堵时间长, 在灾害链传播过程中交

通疏导难度愈发增加。

图 2　 郑州京广快速路隧道灾害链知识图谱

Fig. 2 Knowledge graph of disaster chain of the Beijing-Guangzhou expressway tunnel in Zhengzhou

3　 城市洪涝灾害链推演及时空特性解析

时空特性分析能够还原灾害链中各事件的“时间先后顺序”和“相对位置关系”, 实现灾害演变过程复盘,
从而提供采取有效断链措施的时间区间和空间位置, 指导应急响应措施。

3. 1　 城市洪涝灾害链推演

从知识图谱中抽离出与灾害链链式传递相关的核心节点开展灾害链推演。 根据各事件对后续的具体影

响, 可分为诱发点、 引爆点、 扩散点以及放大点。 诱发点为诱发一系列洪涝灾害的根本原因, 多为城市洪涝

原生灾害的起始端; 引爆点为引发城市洪涝风险并极大增加灾害损失的单元, 即将原本有风险但无灾损的承

灾体转化为有灾损的承灾体, 引爆潜在风险的单元; 扩散点为引发已形成洪涝灾害一系列次生灾害的单元;
放大点为扩大城市洪涝灾害链已有损失的单元。

郑州地铁 5 号线被淹事件灾害链推演如图 3 所示。 暴雨产生的洪水是灾害链的诱发点。 随着诱发点产生

的洪涝灾害风险的不断提高, 郑州市气象局截至 16:01 已发布了 5 次预警信息, 此时若能采取相应措施, 可

避免引爆点的产生, 但因未按照预案及时响应错过了预警时效性最有效的阶段。 灾害链被引爆后, 产生“多
米诺效应”, 灾害损失爆发式增长, 出现扩散点和放大点, 在事件中表现为“应急方案未启动”以及“停运指
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令发布不及时”导致地铁放行, 从而加剧灾害损失。 在灾害演变的 13 个事件节点中, 灾害链中扩散点和放大

点数量都为 6 个, 占比最高。 其中, 扩散点多向传播, 引发次生灾害, 增加承灾体种类与数量; 而放大点进

一步加剧灾害损失。 并且扩散点和放大点表现出“叠加”的特性。 比如道路被淹、 地铁被淹事件, 既是扩散

点, 又是放大点, 既增加灾害链的复杂性, 又加剧灾害损失程度。

图 3　 郑州地铁 5 号线灾害链推演

Fig. 3 Derivation of the disaster chain in Zhengzhou metro line 5

郑州京广快速路隧道被淹事件灾害链推演如图 4 所示。 暴雨产生的洪水是灾害链的诱发点, 随着致灾因

子强度提高, 道路与隧道形成积水, 车辆难以通行。 因此, 疏导交通不及时是此次事件的引爆点。 车辆拥堵

无法快速缓解, 隧道内车辆无法驶出, 隧道被淹时受灾车辆难以及时驶离。 “车辆拥堵、 交警无法到达、 交

通疏导不及时”3 部分之间存在“循环放大效应”, 在采取措施阻断灾害链前, 随着隧道内淹没水深的不断上

升, 交通疏导的有效性愈发降低, 车辆拥堵情况将更加严重, 交警也更难以到达现场疏导交通。 在“循环放

大效应”中放大点不断加剧引爆点严重程度, 使得救灾工作难以开展, 救灾难度显著提高。

图 4　 郑州京广快速路隧道灾害链推演

Fig. 4 Derivation of the disaster chain of the Beijing-Guangzhou expressway tunnel in Zhengzhou

综合分析, 两事件诱发点都是暴雨引发的洪水, 导致道路和隧道积水、 交通受阻, 成为潜在的灾害源,
并且未及时采取相应的措施成为引爆点。 两事件的扩散点和放大点存在表现差异: 地铁事件中, 承灾体种类

更多, 灾害链主要通过传播扩散增加灾害损失; 而在隧道被淹事件中, 车辆拥堵、 交警无法到达、 交通疏导

不及时形成“循环放大效应”, 灾害链主要通过放大灾害链某一节点增加损失。
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3. 2　 灾害链时空特性解析

图 5 展示了郑州地铁 5 号线事件灾害链的时空特性。 从时间特性分析, 15:09 五龙口停车场大门挡水板

被冲毁, 雨洪水灌入停车场; 16:00—17:00 郑州市中心城区 1 h 降水量达到 201. 9 mm[31], 雨洪水冲毁停车

场围墙, 灌入地铁隧道, 使得 17:47 地铁失电停运、 列车被淹且位置难以救援; 18:04 地铁公司发布停运指

令, 避免灾害损失加剧; 18:40 乘客打开车门自发逃离, 因水流太大太急一度退回车内。 当地消防部门和医

务人员在接到救援消息后, 立即展开救援行动。 直至 21:00 左右, 成功救出 500 多人, 尽管救援及时, 但仍

有 14 人死亡, 5 人受伤[32]。 从空间特性分析, 中心城区洪涝灾害易损性较强[33], 洪水灌入地铁隧道后, 沙

口站和海滩寺之间开始积水; 当列车离开站台, 进入两站台间积水地段后, 退行约 30 m 时列车失电迫停,
但位置标高相较于原位置却低了 75 cm, 进一步提高灾害风险。 结合 2 个特性分析, 17:00 前地铁事件存在

潜在风险, 17:00 后的极端降雨作为致灾因子极大提高了灾害扩大化的概率。 地铁被淹后, 人作为主要承灾

体, 被迫置于难以救援的孕灾环境, 使得潜在风险转化为实际损失。 断链措施最有效的切入点位于 15:09 停

车场大门挡水板被冲毁前后。 停车场挡水板冲毁前, 可根据预警信息实施预案, 开展检查巡视; 停车场挡水

板冲毁后, 立刻开展有效的应急处置, 包括排查风险、 列车停运、 乘客疏散等措施。

注: 迫停点为地铁被迫停止的位置点

图 5　 郑州地铁 5 号线灾害链时空特性

Fig. 5 Spatial- temporal characteristics of the disaster chain in Zhengzhou metro line 5

图 6 展示了郑州京广快速路隧道事件灾害链的时空特性。 从时间特性分析, 3 条隧道进水时间并不集

中, 北隧道 15:14 首先进水, 16:00 左右中隧道、 南隧道进水; 16:20 中隧道匝道大面积进水, 并向南北两

侧漫延; 这导致 3 条隧道被淹的时间点集中在 17:30 左右; 而车辆拥堵于 15:38 左右开始, 此时车辆已经受

到隧道内积水影响, 到中隧道匝道大面积进水期间 42 min, 理论上存在阻断灾害链的可能性。 但此次洪灾涉

及区域广, 多个区域均需要交警疏导受淹路段交通, 防汛部门或交通部门难以及时响应。 从空间特性分析,
整个隧道北低南高, 积水首先在北隧道开始, 且北隧道的淹没水深大于其他 2 条隧道; 此后的大面积进水发
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生在中隧道北部, 进一步提高了北隧道的风险。 因此, 尽管 3 条隧道最终都被洪水淹没, 但只有北隧道发生

了亡人事件。 结合 2 个特性分析, 地势低的北隧道首先进水被淹, 随后在北隧道发生车辆拥堵, 且未能及时

疏散人群[34], 导致人与车辆等承灾体停留时间过长, 16:20 大量洪水从中隧道进入北隧道, 并且降雨强度

大, 此时人和车辆的总体风险程度急剧上升, 产生一系列灾害损失[35]。 断链措施执行最有效的切入点位于

15:38 车辆拥堵发生后, 应尽快于北隧道疏导交通, 及时关闭隧道, 必要时积极引导人群舍弃车辆等财产,
向高地势的安全地区撤离。

图 6　 郑州京广快速路隧道灾害链时空特性

Fig. 6 Spatial- temporal characteristics of the disaster chain of the Beijing-Guangzhou expressway tunnel in Zhengzhou

综合分析, 两事件共性在于时间特性上都存在一定的预警响应时机, 但未能及时响应预警导致引爆点产

生而扩大灾害损失; 不同在于, 地铁 5 号线事件的救灾强调灾前采取预案和应急处置的时机, 京广快速路隧

道事件则强调灾中车辆拥堵发生后的疏导交通、 关闭隧道、 尽快引导人群撤离等措施。

4　 城市洪涝灾害链断链总体思路

基于上述断链切入点位置和灾害链推演结果, 开展多情景灾害链推演假设, 分析救灾措施执行时间对灾

害链损失的影响, 以灾害链链式传播长、 承灾体种类复杂的地铁 5 号线被淹事件为例, 如图 7 所示。
图 7 中, 包含 4 种情景下的灾害链传播, 其中灾害链 C 是郑州地铁 5 号线淹没事件实际发生的灾害链,

灾害链 A、 B、 D 为模拟推演假设。 按照巡视预案响应、 按照应急方案响应、 及时救援是区分 4 条灾害链的 3
个关键事件, 分别涉及引爆点、 扩散点、 放大点。 当断链措施未采取或采取不及时, 不能有效切断灾害链

时, 灾害链将持续链式传播至灾害结束, 此时洪涝灾害损失将向最大化方向发展。 而应急响应措施及时阻断

灾害链, 则能有效控制灾害损失扩大。 灾害损失能够直观反映不同灾害链的损失程度, 从而更好地评估灾害

的影响, 具体可参考 S 型曲线[36], 多情景灾害链模拟综合损失曲线如图 8 所示。
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图 7　 多情景灾害链模拟推演假设

Fig. 7 Simulation assumption of multi- scenario disaster chain

图 8　 多情景灾害链模拟综合损失曲线

Fig. 8 Comprehensive loss curve simulated in multi- scenario disaster chain

图 8 中, 当控制引爆点后, 根据《国家城市轨道交通运营突发事件应急预案》, 将采取现场疏散、 乘客

转运等多种应急响应措施, 之后扩散点和放大点无法损害已经脱离孕灾环境的承灾体, 可有效控制灾害损失

发展。 随着断链措施不断滞后, 洪涝灾害在链式传播中不断叠加放大, 扩散点会产生新的扩散点或放大点,
灾害损失持续加剧。

在灾害链演变过程中, 要发挥应急管理制度在洪涝灾害中的指导作用, 在有效的预警和响应范围内采取

断链措施, 优先按照预案响应等措施避免灾害链引爆点的产生。 随着采取断链措施时间的滞后, 扩散点和放

大点涉及的承灾体数量和种类增多, 开展全面救灾工作的难度愈发增加, 此时应以生命安全为优先项, 阻断

相关的扩散点, 采取应急措施避免人员伤亡。

5　 结　 　 语

本文首先通过梳理典型城市洪涝灾害链事件, 识别了交通道路、 交通系统、 生命线设施等主要承灾体及

其灾害链传递和损失特性。 其次, 以郑州“7·20”特大暴雨洪涝灾害中地铁 5 号线被淹事件、 京广快速路隧

道被淹事件为案例, 提出了诱发点、 引爆点、 扩散点以及放大点等灾害链关键节点, 基于知识图谱分析了灾

害链的因果关系和逻辑结构, 结果表明在救灾过程中应综合考虑灾前、 灾中因素的影响, 避免应急响应措施
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迟缓, 防控引爆点和扩散点, 从而降低洪涝灾害损失; 在此基础上, 解析了 2 个案例的灾害链时空演变特

性, 识别了阻断灾害链的有效切入点。 最后, 以郑州地铁 5 号线被淹事件为例, 推演了 4 种可能的灾害链发

展场景, 提出了不同应急响应时间和灾害链阻断措施影响下的综合损失参考曲线, 为城市洪涝灾害链阻断提

供科技支撑。 下一步, 在本研究基础上加强灾害链损失的量化分析, 为城市洪涝灾害链的动态评估和阻断提

供更多的数据基础。
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Derivation and transmission analysis of urban flood disaster chain
based on knowledge graph∗

WANG Hao1,2, DU Wei3, LIU Jiahong1,2, WANG Jia1,2, MEI Chao1,2
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Resources(Preparation), Beijing 100038, China; 3. Faculty of Architecture, Civil and Transportation Engineering,

Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: Urban flood disasters exhibit chain- like propagation characteristics, and analyzing the transmission laws
and spatiotemporal evolution features of urban flood disaster chains is of significant importance for disrupting the
disaster chain. This study aims to use two events from the “7·20” unprecedented heavy rain and flood disaster in
Zhengzhou—the flooding of metro line 5 and the flooding of the Beijing- Guangzhou expressway tunnel—as case
studies. A knowledge graph was constructed to reveal the transmission laws of the disaster chain. By reviewing the
evolution process of the disaster chain, triggering points, detonation points, diffusion points, and amplification
points within the disaster chain were identified. The study focused on analyzing the disaster-causing mechanisms and
spatiotemporal characteristics of the disaster chain, presenting the impact levels of different disaster chains in the form
of disaster curves. Analysis of typical cases of the “7·20” flood disaster in Zhengzhou indicates that there were
several chances to break the disaster chains in both events. In the disaster relief process, the influence of pre-
disaster and in- disaster factors should be comprehensively considered, and decisive measures should be taken to
break the chain. It is crucial to fully leverage the timeliness of emergency measures, promptly block detonation and
diffusion points, and reduce losses from flood disasters. This method can be applied to the retrospective analysis of
chain- like disasters, guiding the analysis of the disaster- causing mechanisms and entry points for disaster relief in
specific events.

Key words: urban flooding; disaster chain; knowledge graph; disaster chain propagation; disaster chain deduction;
spatiotemporal characteristics
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