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摘要:地球系统中各种空间对象在时空及功能上的直接或间接的依赖关系是研究各种复杂问题的出发点,模拟和分析这些对

象之间的直接和间接制约关系往往是认识复杂系统和进行空间决策的基础, 如在地震 、洪水 、火灾等突发性事件发生过程中

各种应急设施和部门的相互影响和制约往往是复杂的 、不协调的关系.由此产生的级联效应往往会造成意想不到的严重后

果.如何提高对灾害效应的认识, 预警预报灾害的级联效应是提高灾害预防和应急反应能力的重要基础.在研究灾害事件中

相关对象之间的空间复杂结构的基础上,通过建立定量关系来表示对象之间的相互关系, 采用模糊 Petri网技术模拟对象之

间的级联效应.以四川汶川大地震后堰塞湖的空间复杂结构为例, 动态模拟堰塞湖的潜在级联效应, 推测出易受影响的堰塞

湖,从而为有效防治地震后的次生灾害提供一种理论与技术思路.该方法和技术同样可以用于其他地学复杂系统结构的模拟

和分析.
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Abstract:In the domain o f ea rth sy stem, tempo ral-spatial and functional dir ect o r indirect interdependent relationships between

geo spatial objects provide the clue fo r the study o f comple x issues.The simulation and analysis of the direct and indirect de-

pendent relationships betw een these geospa tial objec ts are alway s the foundation to know complex sy stem s and make geo spatial

decisions.Fo r example, in some emergencies, such as ear thquakes, flo ods, and fire disaste rs, the interr elated effect and de-

pendency among par ticular infrastructures and depar tments a re usually complica ted and inharmonious.Then, the po tential cas-

cading effects may cause unexpected serious consequences.Therefo re, how to know mo re about disaste r effects, and fo recast

co r responding cascading effects becomes quite impo rtant and fundamental to inc rease the capability o f disaster prevention and

eme rgency re sponse.Based on the study on geo spatial complex structur e among relative objec ts in disa ster s, this paper quanti-

fies the inte rrelationships between these objects, and then applies fuzzy Petri net to simulate po tential cascading effects between

them.F inally, an example is included to illustrate geo spatia l complex str ucture of barrier lakes coming from the Wenchuan

ea rthquake in Sichuan Province, China.The po tential cascading effects among ba rrier lakes are dynamically simulated, and then
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the vulnerable bar rier lake s can be found out, which pro vides one specific theory and technical me thod to efficiently prevent sec-

ondary disaste rs of ear thquakes.In the same w ay, the propo sed method and technique w ould be used to simulate and analyze

other g eoscientific complex system structures as w ell.

Key words:Petri ne t;fuzzy Petri net;geo spatial complex structur e;simula tion sy stem.

　　由于自然或人为灾害事件的复杂空间结构及其

所涉及对象的紧密相关性, 一种灾害或异常事件的

发生往往会产生严重的级联效应( cascade ef fect ) ,

从而扩大其影响范围, 造成更大的危害.中国 2008

年的 5.12大地震造成了人民生命和经济的巨大损

失.交通 、电力 、水利 、通讯 、商业 、教育等所有基础设

施完全瘫痪,同时各种地质次生灾害也频频发生或

出现险情, 如滑坡 、泥石流 、堰塞湖,许多大坝也出

现了崩溃的危险.这种级联效应使得空间对象表现

为一种复杂的结构和非线性的特征,无法使用标准

的线性函数来描述与预测.对这样的复杂系统,人们

通常采用计算机模拟的方法在一种特定的虚拟环境

中模拟空间对象之间的相互作用,从而再现整个系

统的复杂性( Levy , 1992) .理解与建立各空间对象

的空间复杂结构,同时模拟其级联效应已经得到了

许多学者的关注,一个全新的研究领域也逐步形成.

目前,空间复杂结构的研究主要集中在两个方

面:表达与模拟.在表达上, 主要是采用图形的方法

( Rinaldi et al., 2001) 和矩阵的方法 ( Dunn and

Wigert , 2004) .图形的方法较为直观,易于理解, 而

矩阵方法能够很好地组织空间结构数据, 易于对数

据进行分析与模拟( Cheng, 2007) .本文根据空间对

象之间的复杂关系, 利用模糊 Petri 网描述其复杂

结构, 开发了 GeoPN ( geospatial Pet ri net )模拟系

统.该系统可以模拟空间对象之间的级联效应,挖掘

出易受影响的空间对象, 从而为有效防治灾害与突

发事件提供证据支持,并以 5.12大地震中造成的堰

塞湖为实例,展示了 GeoPN 模拟系统的运行效果.

1　随机 Pet ri网

Petri 网的概念是 1962 年由德国科学家 Carl

Adam Petri在他的博士论文“Kommunikation mit

Automaten” (用自动机通讯)中首先提出来的, 主

要用于研究信息系统及其相互关系的工作模型(吴

哲辉, 2006) ,具有并行 、不确定性 、异步以及分布处

理的描述与分析能力, 成为一种描述和模拟复杂系

统的有效工具(林闯, 2005) .

通常的 Petri网由库所( place) 、变迁 ( t ransla-

t ion) 、流关系( flow relation)和标识( mark)组成(吴

哲辉, 2006) .但它无法处理模糊的或不确定的信息,

比如“快”与“非常快” 、“ 一定的影响”与“显著的影

响”等.模糊 Petri网综合了 Petri网理论与模糊集

理论,通常被用于解决系统中不确定的问题( Chen,

2002) .目前针对模糊 Petri网的研究主要基于 Za-

deh( 1965)提出的理论, 许多研究表明模糊 Petri网

适于描述与分析具有逻辑特征的模糊关系( Li and

Yu, 2001) .由于应用背景的不同, 模糊 Petri网的

定义也有许多种.例如,吴哲辉( 2006)描述了一种六

元组的模糊 Petri 网, Chen et al.( 1990) 、Chen

( 2000, 2002)提出了加权模糊 Pe tri网以及基于模

糊产生规则的模糊 Petri网, Li and Rosano ( 2000)

定义了一种适应性模糊 Petri 网.这里我们介绍一

种八元组的模糊 Pe tri 网 ( Chen et al., 1990) :

FPN=( P, T, D , I , O, f , α, β) , 其中, P =( p1 , p2 ,

…, pn)表示库所集, T ( t1 , t2 , …, tm )为变迁集, D =

( d1 , d2 , …, dn )定义为命题集,与库所集相对应.三

者之间满足 P ∩ T ∩D=Υ.I 为 T 的输入函数, O为

T 的输出函数, f ∈[ 0, 1]定义为关系函数, 对应于

每一个变迁.α∶P ※[ 0, 1]为库所的关系函数或者

模糊概率;β∶P ※D 为命题与库所之间的关联函

数,表明库所的状态和命题的真实程度.

图 1　模糊 Petri网示意图

Fig.1 Sketch map of a fuzzy Pet ri net

图 1展示了一个简单的模糊 Pe tri网,其中 P=

( p i , p j ) , T =( t1 ) , D =( d i , d j ) , f ( t1) =u1 , I ( t1) =

P i , O( t1) =P j , O( t1 ) =P j , β( P i ) =d i , β( P j ) =d j .

从图 1,我们可以得到一个基本的模糊生成规则:如

果 d i, 则 d j (CF=u1 ) , 其中 CF 也称为一个特定因

子,表征以上规则的可信度.

为了更好地理解模糊 Petri网的运行规则, 如

图 2所示,我们设置一个事件阀值λ.当库所的模糊

概率(α)大于或等于 λ, 该库所具有对其他库所产生
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图 2　模糊 Pe tri网的运行规则

Fig.2 Workflow of fuzzy Pet ri net

影响的能力,即:

如果α( P i ) ≥λ,那么α( P j ) =α( P i) ＊u1.

α( P j )表明 d j 的可能性.

2　地理空间 Pet ri网

从高层体系结构上讲, 空间域由一定数量的空

间对象组成.我们可以将空间对象抽象为一系列的

点( node) ,对象之间存在的相互关系或作用表征为

一序列的边( edge) ( Dudenhoeffer et al., 2006) .在

模糊 Petri 网中, 这些点对应于库所, 边表现为流

向,作用规则定义为变迁.在GeoPN 中,每条边被赋

予一个模糊数值,处于 0与 1之间,代表两个相关空

间对象的关系强度.根据空间对象之间作用规则的

不同,空间结构被划分为单一结构(定义 1)与复合

结构(定义 2) .GeoPN 中的空间复杂结构可以用这

两种基本结构来描述.

定义 1:t为单一结构,如果 x 是 t 的前集, y 是 t

的后集,则 x 决定 y 的状态.数学表达为:

x y, x ∈
＊
t and y ∈ t

＊

图 3　单一结构示意图

Fig.3 Sketch map o f single structure

在图 3中, S =( x, y) , T =( t1 ) , 关系强度 R =

( u1 ) , u1 ∈[ 0, 1) .β( )表示空间对象的状态( 0 或者

1) , u1 ∈[ 0, 1)为 x 对 y 的影响因子或关系强度.如

果α( ) ≥αthreshold ,则 β( ) =1;α( ) ∈ (0, 1]为空间对象

的发生概率.对于单一结构而言, α( y) =α( x) ＊u1 .

定义 2:t为复合结构,如果 xi ( i=1, …, n)是 t

的前集, y 是 t 的后集, ( x1 ∪ x2 …xn )决定 y 的状

态.数学表达为:

( x1 ∪ x2 …xn)  y , ( x1 ∪ x2 …xn) ∈ ＊t and

y ∈ t
＊
.

图 4中, S=( x1 , x2 , x3 , y ) , T =( t 1) , 关系强度

R=( u1 , u2 , u3) , u i ∈ [ 0, 1) .对于复合结构而言, 变

迁中定义的前集对象必须均被激发(β( x1) =β( x2) =

β( x3) =1) , t1 变迁才会发生.

α( y) =min(α( x1) ＊u1 ,α( x2) ＊u2 ,α( x3) ＊u3) ,

当α( y) ≥αthreshold ,则 β( y ) =1.

图 4　复合结构示意图

Fig.4 Sketch map o f complex structure

在GeoPN中,不同的空间对象往往具有不同的

特性,这使得作用规则与关系强度的定义有时变得

比较复杂,需要对大量的地理空间信息 、人文信息等

进行分析.在地质灾害领域,需要对灾害体的特性进

行分析,如在下面介绍的实例中,堰塞湖就具有单一

流向的特性.这种单一流向使得堰塞湖之间的作用

是单向的.

3　GeoPN 模拟系统

为了研究空间对象中的级联效应, 挖掘出易受

影响的实体对象, 我们开发了 GeoPN 模拟系统.

GeoPN 模拟系统主要由空间数据可视化与预处理

子系统以及 GeoPN 模拟器组成,见图 5.

空间数据可视化与预处理子系统又称为 GIS

子系统,能够对空间数据进行管理 、显示和处理.它

包含多个功能模块,其中空间数据管理 、空间关系定

义与空间作用规则完成数据预处理, 构建空间对象

的复杂结构,为 GeoPN 模拟器提供空间结构矩阵.

GeoPN 模拟器由多个动态库组成, 完成对空间对象

中级联效应的模拟.其输出的结果返回到空间数据

可视化与预处理子系统, 由模拟结果分析模块对模

拟结果进行分析, 找出易受影响的对象,最后空间对
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图 5　GeoPN 模拟系统结构

F ig.5 GeoPN simulation sy stem framew ork

象可视化模块展示这些对象的空间分布.

4　实例分析

2008年 5月 12 日四川汶川特大地震, 使山体

岩石崩塌下来堵截河谷或河床后贮水而形成了上百

个不同大小的堰塞湖泊.堰塞湖的堵塞物不是永远

不变的,会受冲刷 、侵蚀 、溶解而发生崩塌.随着堰塞

湖水位的不断上升, 一旦堵塞物被破坏,湖水便漫溢

而出,倾泻而下,对下游形成洪峰, 极其危险.堰塞湖

一般与原有的水系有一定的关系.图 6展示了一些

有关联的堰塞湖的空间分布, 图中白色的曲线表示

原有的水系,三角形符号为堰塞湖的位置,与三角形

对应的多边形为堰塞湖的实际形状.各个堰塞湖用

图 6　DEM 中堰塞湖的空间分布

Fig.6 S patial distribution map of bar rie r lakes with DEM

简易标号与其海拔高度来标识.图 6 中, 背景为

DEM 模型,海拔高度随着颜色的渐浅而增大.从各

图 7　堰塞湖的 GeoPN 结构

F ig.7 GeoPN structure of barr ier lakes

个堰塞湖的海拔高度以及原有的水系可以看出, 一

旦上游堰塞湖发生崩塌, 可能对下游的堰塞湖产生

一系列的连锁反应.利用 GeoPN 模拟系统,可以分

析出在一定条件下,各个相关堰塞湖的风险程度.在

这里,我们假设各个堰塞湖当前发生崩塌的可能性

均为 50%,极限深度相同.

4.1　GeoPN结构

根据图 6中堰塞湖的空间分布,图 7展示了堰

塞湖的 GeoPN 结构, 圆形表示堰塞湖, 标识为 N i;

矩形表示变迁规则,标识为 ti ;带箭头的曲线表示影

响的方向;ui 为堰塞湖之间的关系强度.从图中可

以看出,由于水具有单一流向的特性,因此本文中堰

塞湖的影响方向具有单一性.例如, N10 直接影响

N11,而 N11对 N10没有影响.但是由于级联效应,

N10的影响可能会传递到 N12 、N16 、N17.

4.2　关系强度的计算

关系强度用于量化两个空间对象之间的关系.

空间对象不同,关系强度的计算也可能不同.在本实

例中,我们需要考虑堰塞湖的空间位置 、流向 、最大

容量以及目前的风险程度.利用公式( 1) 、( 2) 、( 3) ,

可以计算出堰塞湖的关系强度,如表 1.公式( 1)中,

S A 、S B 表示堰塞湖的面积;H
C
A 、H

C
B 表示堰塞湖的极

限深度.公式( 3)中, P-B 表示堰塞湖当前发生崩塌

的可能性.

容量比例( r ) =
SA ×H C

A

S B ×H
C
B

, ( 1)

影响系数( w) =
1, 　if　r>1

r , 　if　r≤1
, ( 2)
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表 1　关系强度矩阵

Table 1 M atrix o f rela tionship streng th

堰塞湖 N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N19 N20

N10 1 0.165 0 0 0 0 0 0 0 0

N11 0 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0

N12 0 0 1 0 0 0 0.440 0 0 0

N13 0 0 0 1 0.277 0 0 0 0 0

N14 0 0 0 0 1 0 0.5 0 0 0

N15 0 0 0 0 0 1 0.5 0 0 0

N16 0 0 0 0 0 0 1 0.5 0 0

N17 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

N19 0 0 0 0 0 0.154 0 0 1 0

N20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.144 1

表 2　堰塞湖的风险值

Table 2 Risk values o f ba rrier lakes

堰塞湖 N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N19 N20

风险值 0.5 0.582 0.791 0.5 0.638 0.588 0.794 0.897 0.572 0.5

　　关系强度( u) = 1-P-B ×w. ( 3)

4.3　系统模拟与结果分析

在系统模拟中,我们将变迁规则定义为简单的

影响关系,即:堰塞湖 A可以影响堰塞湖 B.例如:t1

定义为 N10可以影响 N11.依此类推,来定义其他

的变迁规则.当然,实际的变迁规则需要有准确的数

据作为基础,如变迁规则可以是“当 A 溢出的水量

达到多少时,会导致 B 溢出,甚至崩塌”,或者“A 的

风险程度超过一定阀值时可以对 B 造成影响”,等.

本实例主要展示如何利用 GeoPN 模拟系统挖掘出

易受较大影响的堰塞湖, 在一定程度上,可以通过堰

塞湖的风险程度反映出来.在运行GeoPN模拟系统

之后,我们得到表 2的堰塞湖的风险值.

从表 2中, 我们可以看出 N12 、N16 、N17 的风

险值比较高.结合本实例中堰塞湖的空间分布与最

大储水容量, N12之所以风险值比较高,是因为上游

N11的最大储水容量远大于 N12的最大储水容量,

也就是N12可能会受到 N11的显著影响.N16受到

N12 、N14 、N15的综合影响, 根据 PeoPN 的计算方

法,以最小风险值作为参考, 更能反映出其风险程

度.N16的最大储水容量远大于 N 17的最大储水容

量,也更进一步加大了 N17的风险值.从分析来看,

模拟结果在一定程度上反映出了各个堰塞湖的风险

程度.

5　结论

由于自然或人为灾害事件的复杂空间结构及其

所涉及对象的紧密相关性,一种灾害或异常事件的

发生往往会产生严重的级联效应,造成更大的危害.

本文在模糊 Pe tri网的基础上, 提出了地理空间 Pe-

t ri网的概念, 并根据空间对象之间的复杂关系, 建

立了相应的空间复杂结构, 最后开发了GeoPN 模拟

系统来模拟空间对象之间的级联效应.在地理空间

Pe tri网中,关系强度的计算与变迁规则的定义往往

取决于研究的目的 、空间对象的性质 、以及用户掌握

的信息量.虽然本文使用的堰塞湖实例假设了部分

变量,但是通过系统所展示的模拟结果以及对模拟

结果的分析,使该模拟系统在一定程度上反映出了

易受影响的堰塞湖, 有望对堰塞湖的治理决策提供

一定的支持,同时也为灾害与应急处理提供一种理

论与技术思路.在后期获得堰塞湖足够信息的情况

下,利用本系统可以得到更准确的预测信息,也能对

更多的堰塞湖进行分析.
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