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摘要　以地理信息系统（ＧＩＳ）为开发平台，研究了城市地震次生火灾危险性分析系统的基本

构成与功能和系统的数据分层与组织，给出了地震次生火灾危险性分析模型及方法．以上海

市中心城区为背景，开发了基于ＧＩＳ的地震次生火灾危险性分析与火灾扑救辅助决策系统．
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引言

地震次生火灾是指因地震直接或间接引起的火灾．在地震产生的次生灾害中，次生火

灾往往是最危险的．历史地震经验表明，地震次生火灾有可能造成比地震本身更大的破

坏，给社会带来了巨大的危害．为提高地震次生火灾防救工作的针对性，尽可能减小火灾

带来的经济损失，有必要建立城市各消防区的火灾信息系统，并建立相应的次生火灾危险

性分析预估模型、扑救路径实时搜索模型及灾后损失评估模型等．

对于地震次生火灾的研究，可以划分为两个类别：第一类是用回归统计方法研究地震

出火次数（难波义郎等，１９９０；青木义次，１９９０），通过回归分析，给出地震火灾发生率与房

屋倒塌率的关系式；第二类则采用非确定性概率模型的方法，给出在一定超越概率条件下

的地震次生火灾发生次数预测值（Ｌｉ，Ｓｏｎｇ，１９９５；李杰，李国强，１９９２ａ）．从逻辑上分析，

采用概率性分析方法研究不确定性很强的地震次生火灾发生与否是更为合理的．

地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，简称ＧＩＳ）是一门介于信息科学、空间

科学与地球科学之间的交叉学科和新技术学科．它将地学空间数据处理与计算机技术相结

合，通过系统的建立、操作和模型分析，产生对资源环境、区域规划、管理决策、灾害防治等

方面的有用信息．近年来，ＧＩＳ已被广泛应用于自然资源管理、环境保护、自然灾害的模拟

与预测以及灾害应急反应系统等工程防灾领域中．

本文探讨了地震次生火灾危险性分析系统的基本构成与功能．总结笔者此前的研究工

作（Ｌｉ，Ｓｏｎｇ，１９９５；李杰，李国强，１９９２ａ，ｂ；李杰，江建华，２０００），给出了地震次生火灾危
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险性分析与预估模型，并提出次生火灾危险性分析的一般方法．以上海市中心城区为背

景，在ＧＩＳ通用软件ＡｒｃＶｉｅｗ① 的环境下，建立了城市地震次生火灾危险性分析与火灾扑

救辅助决策系统．

１　城市地震次生火灾危险性分析系统的基本构成与数据分层

地震次生火灾危险性分析系统的基本构成主要包括数据输入、数据的存储与管理、图

形编辑、信息检索与查询、模型分析和结果输出等，其构成框架如图１所示．

图１　系统构成

　　ＧＩＳ信息系统的数据组织、采集和入库是最基本也是最费人力物力的工作，数据的丰

富性、正确性及现实性直接关系到系统的应用效果．基于ＧＩＳ的城市地震次生火灾危险性

分析系统，主要应包括以下数据层：

１）行政区域图层．图形数据包括行政区域边界、街区划分、各消防中队管辖区域等，

属性数据包括行政区域名称、区域面积、建筑面积和人口等．

２）城市路网图层．图形数据有主干道、次干道及支路路网、路网节点等，属性数据包

括名称、宽度、长度和等级等．

３）城市道路桥梁图层．包括各路桥分布等，属性数据包括桥名、总长度、宽度、跨长、

跨数、结构类型、支座形式和场地条件等．

４）供水管网图层．包括供水管网和加压站等，属性数据包括管径、管长、接口形式、流

量、压力、加压能力和影响范围等．

５）水系分布图层．包括城市供水厂（或水源）、内河、湖泊、水库分布图等，属性数据

包括水源名称和水量等

６）建筑物图层．包括整体建筑分布、周边道路、环境情况等，属性数据包括建筑物类

型、用途和面积等．
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７）重点消防单位图层．包括建筑物楼层分布、重要或危险品分布及消防设施位置等，

属性数据包括建筑结构体系、薄弱环节位置、重要或危险品的名称、特性与扑救方式、消

防器械的数量与属性等．

８）消防力量分布图层．包括消防指挥中心和消防中队的位置等．属性数据有消防中

队名称、消防力量、消防器械名称及数量特点和电话等．

９）消防栓分布图层．一般以点状分布，属性数据包括编号、型号、出水量和压力等．

１０）煤气管网图层．包括城市煤气主干管网分布图等，属性数据包括管网的管径、流量

和工作压力等．

１１）电力系统图层．包括城市供电主干网分布图、变电站位置及控制范围等，属性数

据包括网上电压、变电站结构类型、场地条件和主要电气设备数量及属性等．

１２）通信系统图层．包括通信枢纽楼、电视和电台分布图等，属性数据包括位置、场地

条件、结构形式及各类主要通信设备和相应属性等．

２　地震次生火灾危险性分析与预估模型

２．１　地震次生火灾发生率与发生概率模型

通过对历史地震次生火灾案例的统计分析，并结合地震灾场的一般特点，可以认为，

地震次生火灾的发生率的决定因素是建筑面积，且与建筑物的破坏程度有显著关系．根据

以往的研究（李杰，江建华，２０００），认为城市民事火灾修正的震时小区火灾发生率为

λ犳 ＝ρ
ρ犮
·μ犿犃犿 ＋ρ·犃 （１）

式中，ρ犮为某一城市民事火灾的平均发生率，ρ为该城市某一预测小区的民事火灾的平均

发生率．犃犿 为小区地震时中等以上破坏面积，犃为小区建筑面积，μ犿 为犃犿 条件下的火灾

密度（即地震次生火灾次数狀与犃犿 的比值）．根据李杰和江建华（２０００）的研究，可取μ犿＝

０．０５１次／万平方米．

式（１）综合反映了小区建筑类型、实际火灾危险源分布特征、建筑结构强度、地震烈度

背景以及地震次生火灾宏观统计规律等一系列因素的综合影响．一般说来，次生火灾震后

的时间统计尺度可取为震后３～５天，本文取犜＝３天．

地震次生火灾的发生可视为离散事件的集合．描述离散事件发生概率的模型，最常用

的是泊松模型．一个随机事件，当具有平稳（均匀）性、独立性和不重复性３个基本性质时，

就称为泊松事件．研究表明（李杰，李国强，１９９２ａ）：城市地震次生火灾发生过程满足泊松

事件的３个性质，因而可以用泊松过程（场）描述地震次生火灾的发生．

将城市划分为一系列小区，假定在同一时间点上，小区内最多只发生一次火灾，则根

据泊松随机场模型，小区在地震后犜天内发生犓 次火灾的概率为

犘（犓）＝ （λ犳）
犓·ｅ

－λ
犳

犓！
（２）

２．２　地震次生火灾危险性分析

基于上述分析，可进行次生火灾的危险性分析，其基本过程为：

１）将所研究的城市或某一区域合理划分为若干小区，分别统计各小区民事火灾发生

率及城市总体的火灾发生率．
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２）依据小区建筑物的地震震害预测结果，按式（１）计算小区地震次生火灾平均发生

率，并按下式计算小区在震后发生火灾次数大于犕 次的概率：

犘犕 ＝１－
犕

犓 ＝０

犘（犓） （３）

其中，犘（犽）按式（２）计算．据此可作出地震次生火灾危险性超越概率曲线．

３）依据次生火灾危险性超越概率曲线，可得到超越概率为１０％条件下的次生火灾发

生次数先验估计值犓１０．

４）按照小区划分结果，给出对应上述超越概率的火灾危险性区划图．

仔细分析可以发现，上述方法给出的地震次生火灾预测值，反映了在发生地震之前决

策者对所研究区域次生火灾发生次数的一种先验判断．而地震发生后城市处于一高度紊乱

的状态之中，次生火灾的发生也伴随着交通、电力、给水等生命线工程系统和各类建筑物的

灾害程度的不同及救灾进程而呈现为动态变化的过程．显然，先验地震次生火灾预测结果

可能与实际的次生火灾发生情况存在较大的差异．为解决这一问题，需要研究地震次生火

灾动态危险性分析的方法．

地震次生火灾动态危险性分析的主要目的，是实时地给出地震次生火灾在各预测小区

内的发生概率和在一定保证率下的发生次数．分析表明，前节所述地震次生火灾发生概率

模型可以作为地震次生火灾的一种初始估计．为了使这种估计符合震后实际情况，可以进

一步利用震后现场反馈信息．从地震后实际灾场状况分析，最有可能也最为方便及时地获

得的信息是震后一定时段内，各预测小区的次生火灾发生次数．根据时、场域分离的思想，

可以构造如下震后地震次生火灾动态危险性分析模型．

由上节可知，某一小区内发生犓 次火灾的概率犘（犓），可由式（３）计算．此式事实上给

出了震前关于次生火灾预估的先验概率．另一方面，若震后次生火灾发生是一个时域泊松

过程，则对于给定的次生火灾发生次数犓，其时域发生率为

λ狋 ＝
犓
犜

（４）

式中，犜为震后火灾预测时段，取小时为基本的实时计算单位，则犜＝７２小时．

设某小区在时刻狋观测到的火灾次数为犿，则利用上述时域泊松过程，可计算在此观

测结果下的似然率，即在时域发生率为λ狋的条件下，在（０，狋）时间内发生犿次火灾的条件

概率

犘
犿

λ（ ）狋 ＝
（λ狋狋）

犿

犿！
·ｅ－λ狋狋 （５）

将式（４）代入式（５）得

犘
犿
（ ）犓 ＝

犓（ ）
狋
犜

犿

犿！
·ｅ－犓

狋
犜 （６）

于是，根据贝叶斯公式，可给出震后预测期新的次生火灾发生概率为

犘（犖 ＝犓′）＝
犘（犿／犓′）·犘（犓′）


犕

犾 ＝０

犘（犿／犾）犘（犾）

（７）

其中，先验概率与条件概率分别按式（２）和式（６）计算，且犕 为一给定整数，表示在预测期
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内小区可能观察到的地震次生火灾最大发生次数，可取超越概率为某一给定值犘条件下对

应的犓′值．犘可取０．０５～０．００１，本文取犘＝０．００１，以保证考虑尽可能多的观测数据．

图２　分析实例（λ＝１６．６）

　　这样，依据小区建筑物的地震震害预

测结果，按式（１）计算小区地震次生火灾平

均发生率λ犳，由此形成小区地震次生火灾

的先验估计模型；再根据震后一定时段内观

测到的次生火灾次数，按式（７）计算震后预

测期内新的次生火灾发生概率；然后按式

（３）计算小区在震后预测期内发生火灾次数

大于狀次的概率，其中，犘（犓）按式（７）计

算．据此可作出小区在震后预测期内的次

生火灾动态危险性超越概率曲线，并得到

超越概率为１０％条件下的次生火灾发生次数犓′１０．

地震次生火灾动态危险性分析实例示于图２．由图２可见，随着观察时间的推移，动态

危险性分析结果迅速接近并收敛于真实值．

３　上海市地震次生火灾危险性分析系统

以上海市内环中心城区为背景，我们开发了基于ＧＩＳ的城市地震次生火灾危险性分析

与火灾扑救辅助决策系统．该系统是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ９８环境下采用ＡｒｃＶｉｅｗ软件进行二次开

发的地理信息系统，以面向对象的Ａｖｅｎｕｅ语言和可视化语言ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ为基础，将城市

生命线系统数据库与分析模型相结合，集成为以提高震后消防扑救的应急反应能力及最大

限度地降低次生火灾造成的经济损失为目的的计算机分析与辅助决策系统．

本系统的核心与基础是图形和属性数据库．根据本文前面对该系统的基本构成与数据

分层分析框架，本系统的功能模块主要有以下５个：

１）数据的采集、输入与编辑模块．具有各数据图层图形要素和数据（包括基础和专题

数据）的输入与编辑功能．

２）数据管理模块．具有数据维护功能，包括各种图形和属性数据文件的维护、数据库

备份和更新功能．

３）信息查询统计和显示模块．具有从图形信息到属性信息、从属性信息到图形信息及

其它各种信息查询的功能．例如，查询距离火灾发生地区最近的水源点，查询各烈度地震

后还可连通可靠的给水、道路等管网和节点，以及查询扑救的最佳路径等．

４）模型分析模块．模型分析在系统中具有重要的地位．利用 ＧＩＳ的扩展功能（例如

ｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ等），可以动态模拟震后给水、道路、煤气等生命线工程

系统的破坏状况，进行给水、道路等与火灾扑救紧密相关管网的连通性分析（江建华等，

２００１ａ，ｂ；宋建学，李杰，１９９６）和火灾潜在发生源的危险性评估，进而可动态模拟次生火

灾的发生、进行次生火灾危险性分析、选择最佳扑救路径和快速扑救指挥辅助决策等．模

型分析旨在建立快速图文显示系统，及时准确地提供相关数据、资料以及各种评估、预测、

应急手段，使决策科学化、管理现代化．
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图３　上海市中心城区地震次生火灾危险性分析

　　５）数据输出模块．具有按用户要求

输出数据文件、标准图版和专题图表等

功能．

系统应用ＧＩＳ强大的管理和分析空

间数据的功能，对各研究区域进行地震

次生火灾先验估计（静态）的危险性分析

和动态危险性分析，得到相应的次生火

灾危险性超越概率曲线，其应用界面见

图３所示；同时，系统还可实时地模拟

观测期内地震次生火灾的发生过程，并

利用震后实际受灾破坏状况的交通路

网、给水管网实际的震害结果和 ＧＩＳ的

网络分析功能，快速生成由各消防中队

通往次生火灾发生点的最佳路径和指挥扑救辅助决策，达到快速消防、积极消防的目的．

应用界面如图４所示．

图４　上海市中心城区地震次生火灾模拟及最佳扑救路径分析（图中右下角粗线为最佳路径）

４　结语

本研究根据地震次生火灾发生具有离散性和随机性的特点，采用泊松过程模型作为地

震次生火灾发生的初始估计模型，按照时、场域分离的原则和贝叶斯估计原理，提出了地

震次生火灾动态危险性分析与预估模型．通过ＧＩＳ的应用，实现了灾害数据与城市基础性

５２４　４期　　　　　　　　　　李杰等：基于ＧＩＳ的城市地震次生火灾危险性分析系统
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数据的计算机存储与管理，将基础数据与分析模型相结合，初步建立了城市地震次生火灾

的仿真分析应用系统．该系统可以综合利用各种分析模型进行城市次生火灾的快速分析、

评价与模拟，并将分析与评价结果通过ＧＩＳ以专题图或报告报表展示出来，从而有助于分

析、管理与决策．应该指出，由于地震火灾的复杂性，本研究所建立的系统自然存在诸多不

足，需要进一步的深入研究、补充与完善．例如，对重要单体建筑的地震火灾预测问题，对

于道路系统地震灾时状态的仿真，以及基于复合生命线工程系统的系统仿真与优化等，都

值得进一步进行专题分析与研究．

参　考　文　献

江建华，李素贞，李杰．２００１ａ．基于ＧＩＳ的城市生命线工程地震反应仿真研究［Ｊ］．灾害学，１６（１）：２３～２８

江建华，黄勤勇，李杰．２００１ｂ．上海市交通系统抗震可靠度分析［Ｊ］．工程抗震，２１（２）：４２～４７

李杰，李国强．１９９２ａ．地震次生火灾预测模型研究［Ｊ］．中国地震，８（１）：７６～８１

李杰，李国强．１９９２ｂ．地震工程学导论［Ｍ］．北京：地震出版社，２８１～３３５

李杰，江建华．２０００．城市地震次生火灾危险性分析［Ｊ］．自然灾害学报，９（２）：８７～９２

宋建学，李杰．１９９６．震后城市交通系统连通性模拟［Ｊ］．自然灾害学报，５（１）：３８～４３

难波义郎，保野健治郎，大森丰裕．１９９０．出火件数の预测式に关する—考察［Ａ］．见：日本建筑学会编．日本建筑学会

学术讲演梗概集（中国）［Ｃ］．东京：日本建筑学会，９４３～９４６

青木义次．１９９０．地震时出火の确率构造［Ａ］．见：日本建筑学会编．日本建筑学会计画系论文报告集（第４１２号）［Ｃ］．

东京：日本建筑学会，５３～６０

ＬｉＪｉｅ，ＳｏｎｇＪｉａｎｘｕｅ．１９９５．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｉｒｅ［Ａ］．Ｉｎ：ＷａｎｇＹａｙｏｎｇ犲狋犪犾ｅｄｓ．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊

狅犳犛犻狀狅犝犛犛狔犿狆狅狊犻狌犿 犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犘狅狊狋犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犚犲犺犪犫犻犾犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｐｒｅｓｓ，１００～１０７

犎犃犣犃犚犇犃犖犃犔犢犛犐犛犛犢犛犜犈犕犗犉犝犚犅犃犖犘犗犛犜

犈犃犚犜犎犙犝犃犓犈犉犐犚犈犅犃犛犈犇犗犖犌犐犛

ＬｉＪｉｅ　ＪｉａｎｇＪｉａｎｈｕａ　ＬｉＭｉｎｇｈａｏ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犅狌犻犾犱犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｓｔｕｄｙｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｄａｔａｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｈａｚａｒｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆｕｒｂａｎｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｉｒｅｏｎｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＧＩＳ．Ａｇｅｎｅｒａｌｈａｚａｒｄａ

ｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｉｒｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＴａｋｉｎｇＳｈａｎｇｈａｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｃｔａｓ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ａｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｉｒｅａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｄｅｃｉ

ｓｉｏｎａｇａｉｎｓｔｆｉｒｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｉｒｅ；ｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓ

６２４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷

http://www.dizhenxb.org.cn




