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　　摘　要：　分析了我国现行应急预案体系的特点与问题，提出了基于地域、主体和资源约束的应急预案体系超网
络模型，并以汶川地震为研究案例，构建了相应的超网络模型并对此进行了超网络特征分析．研究结果表明，本文所构
建的超网络模型具有高的聚集系数和较小的平均路径长度，具有小世界效应，更好地揭示各层级预案间、同层级预案

间的协同趋势，为同类研究提供较好的范例．
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１　引言
　　近年来，我国政府和行业牵头，制定了大量的应急
预案，形成了以针对各种应急事件的预案体系．对我国
现有应急预案体系的基础研究发现，应急预案间呈现

自上而下的强行政层级关联，这种架构方式是由其编

制方式带来的，对早期应急预案体系的快速架设起到

了很好的作用．但是时至今日，这种结构已发展成为应
急预案功能的“桎梏”———先天的“行政分隔”，使得不

同层级间、相同层级不同类别的应急预案间缺乏相互

联系，很难做到在应急响应时的有效协同，因此，如何针

对应急预案体系自身内在的联系，以有效协调为目标，

构建合理的驱动关系，是摆在研究者面前的一个新的

课题．
从１９８８年开始，地震系统就探索编制地震应急预

案，目前基本建立了从中央到地方，地震系统到其他行

业的“纵向到底、横向到边、条块结合、结构完整”、管理

相对规范的地震应急预案体系，以确保在地震事件发

生时，形成从国家地震局到受灾省／市／县地震局、邻省
地震局和其他应急相关部门间指挥、支援、配合救灾的

应急预案联动服务运作机制体系．同时，应急预案自身
数字化进程也在不断推进：从最初的结构化、电子化，实

现预案文本的简单组织管理，到现在的可视化、信息化，

在结构化存储基础上进行流程推演［１］．目前，地震系统
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内大多数已有预案的发布使用均通过纸质或是电子文

档以简单的结构化形式呈现，形式内容固定，一方面增

加了一线指挥人员的指挥调度难度，另一方面降低了

真实应急过程中预案运作的实效性和内容的联动性．
目前将超网络的理论和方法用于应急预案体系的

研究目前还比较少，研究的重点集中在利用超网络的

多层特点针对应急响应流程建立超网络模型，并根据

不同层节点的特征进行整合．汪靖等人提出了一种基
于应急响应流程要素的超网络模型［２］．刘学等人根据
承灾体的状态建立主题主体任务资源的多层次网络
模型，从纵向、横向和整体的角度探讨基于主题要素的

应急响应协同方式，并对该系统模式进行了协同评

估［３］．朱莉等人提出了城市群协调应急的超网络结
构［４］．曹杰等人提出由出救点、中转点和受灾点构成的
多层级城市群应急协调超网络模型［５］．以上超网络研
究多集中在构建概念模型、结构模型以及数学模型等

理论阶段．相对于复杂网络，超网络可以揭示同构网络
多重关系和异构网络交互关系，能够很好地描述各个

节点之间的相互作用和影响．但是上述研究对超网络
分析方法的应用相对比较简单，面对更为复杂的系统，

需要探求新的超网络手段进行研究．

２　基于超网络的应急预案体系

２１　超网络的概念
超网络的概念有两种，第一种是１９８５年提出的基于

图的超网络（Ｓｕｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋ）也可以称为基于网络的超网
络，它是指网络嵌套网络的大型网络，大型网络中包含多

个子网络，这些子网络都可以用图来进行表示［６～８］．
第二种是基于超图（Ｈｙｐｅｒｇｒａｐｈ）的超网络（Ｈｙｐｅｒ

ｎｅｔｗｏｒｋ）．本文所研究的超网络属于基于超图的超网
络．超图中的超边可以连接两个以上的节点［９，１０］．Ｅｓ
ｔｒａｄａ等［１１，１２］认为，凡是可以用超图表示的网络就是超
网络．

数学上超图的严格定义为：设Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝是

一个有限集．若Ｅｉ≠Φ（ｉ＝１，２，…，ｍ），∪
ｍ

ｉ＝１
Ｅｉ＝Ｖ，则称二

元关系 Ｈ＝（Ｖ，Ｅ）为一个超图．其中 Ｖ的元素 ｖ１，ｖ２，
…，ｖｎ称为超图的节点或者顶点，Ｅ的元素称为超图的
超边，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝是超图的顶点集，Ｅ＝｛Ｅ１，Ｅ２，
…，Ｅｍ｝是超图的超边集，集合Ｅｉ＝｛ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｊ｝，（ｉ
＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ），称为超图的超边，超边用一
条包含该超边中所有元素的简单闭合曲线表示．如果
Ｅｉ ＝ｃ（ｉ＝１，２，…，ｍ），则称超图Ｈ＝（Ｖ，Ｅ）为均匀超
图．如果 Ｅｉ ＝２（ｉ＝１，２，…，ｍ），则超图 Ｈ＝（Ｖ，Ｅ）退
化为图．节点ｖｉ的超度定义为包含该节点的超边条数．

如图１所示：在超图 Ｈ中，节点集 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，

ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ７，ｖ８，ｖ９｝；超边集Ｅ＝｛Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４｝；其中，
Ｅ１＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ９｝，Ｅ２＝｛ｖ２，ｖ３，ｖ４｝，Ｅ３＝｛ｖ４，ｖ５，ｖ６｝，
Ｅ４＝｛ｖ６，ｖ７，ｖ８，ｖ９｝．

２２　基于超网络的应急预案体系
基于超网络的应急预案体系，是指利用超网络这

一研究工具，将应急预案体系抽象为一个由应急预案

文本及其相互间的关系构成的超网络．首先，从应急预
案面向的一般性问题出发，将各级各类的应急预案文

本集合看作应对突发事件的知识的载体．对分布在不
同行政地区或单位的应急预案的研究转化为对应急的

一般知识的研究．而这些知识描述的核心内容包含
———发生突发事件的地点，负责应急响应的主体，应急

保障的人力、物力及财力．这三个核心要素便构成了应
急预案体系中的三类重要要素，即地域（Ａｒｅａ）———主
体（Ｓｕｂｊｅｃｔ）———资源（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ）．这三个不同性质的要
素以及要素之间具有的关联关系，体现出多属性，多维

度，多层级，多规则的特性．因此，因此我国的应急预案
体系具有“网络的网络”的特征．

其次，运用超网络的理论对应急预案体系中复杂

的关联关系进行描述和分析．并以汶川地震为研究案
例，构建相应的超网络模型，揭示该应急预案体系内部

的联系特征和驱动因素，为应急预案体系的协同效应

最大化铺垫理论基础．借助地震应急预案体系超网络
的超边分析，可更好地揭示各层级预案间、同层级预案

间的协同趋势，便于我们进行聚类分析，划分凝聚子群，

确定主体合作团体．

３　应急预案体系超网络模型

３１　ＡＳＲ超网络模型构建规则
本模型是由三层子网络构成的超网络模型．地域

子网（ＧＡ）由应急预案所对应的地域要素（Ａ）和地域要
素间的关系（ＥＡ－Ａ）构成；主体子网（ＧＳ）由执行应急预
案的最高责任部门（Ｓ），以及职能部门间的指导、合作、
支持等关系（ＥＳＳ）构成；相应的，资源子网（ＧＲ）是由保
障应急预案实施的资源要素（Ｒ）和资源要素间的配合、
支持、约束等关系（ＥＲＲ）构成．子网络间的两两映射关
系（ＥＡＳ，ＥＳＲ）分别表示主体对地域要素的管辖和对资
源要素的支配关系．三层子网络通过超边（ＨＥＡＳＲ）进

０７２１
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行关联，这些关联关系将三层子网络编织成了一个三

要素超网络结构（ＡＳＲＥＰＳＮ）［１３］：
ＡＳＲＥＰＳＮ＝｛Ａ，Ｓ，Ｒ，ＥＡＡ，ＥＳＳ，ＥＲＲ，ＥＡＳ，ＥＳＲ，ＨＥＡＳＲ｝
３２　超网络结构基本属性及其实际含义

根据以上规则建立的应急预案体系超网络模型，

如图２所示，各层子网络及网络间的映射关系刻画了应
急预案体系构成的内部机制．

如果用Ｖ表示各层节点的集合，ＨＥ表示超边，则
超网络模型也可映射为超图的一般形式：Ｇ＝（Ｖ，ＨＥ）．

其中，ＨＥ是各层子网节点间的纵向连边，即一个
应急预案构成一条超边，多少个预案就是多少个超边．
任意一条超边都是由一个地域节点、若干主体节点和

资源节点构成的．实际含义为管辖地域节点Ａｉ的行政职
能部门主体Ｓｊ，在突发事件救援中调配了应急资源Ｒｍ．

如果两个节点属于同一条超边，则称这两个节点

邻接．节点Ｖｉ的超度 ｄＨ（Ｖｉ）定义为包含了该节点的超
边的条数，即一个要素出现在不同应急预案中的次数；

节点的超度表示节点在网络中的重要程度，一个要素

被包含在越多的应急预案中，说明该要素为关键节点．
如果两条超边的交集不空，称之为这两条超边邻

接．超边ＨＥｉ的度ｄ（ＨＥｉ）定义为与超边ＨＥｉ直接相邻的
超边的条数．超边的度可反映应急预案在应急预案体
系中的重要程度，超边的度越大，表示应急预案在应急

预案体系中的位置越重要，越可能影响应急预案体系

整体功能的发挥．

通过对超网拓扑络结构性质的研究，可以将应急

预案中抽象出来的三种要素，即地域、主体和资源进行

划分，并用相关聚类算法［１４］进行计算，对应急预案体

系核心结构进行挖掘分析．

４　研究实例

４１　数据准备
２００８年５月１２日，四川汶川发生了８０级特大地

震，地震应急预案体系在这次救灾中发挥了巨大作用，

但也反映出了很多问题和不足．本文选取汶川地震为
研究案例，根据地震波及的主要地区，收集国家级、省、

市级的部门、专项应急预案．从这些应急预案中抽取关
键要素，共涉及５个地域、６个主体和１８种应急资源，
依据３１所述规则，建立应急预案体系超网络模型．
４２　应急预案体系超网络结构特征

（１）子网络分析
地域子网中包括国家、四川、甘肃、阿坝州和汶川．

如图４（ａ）所示，汶川地震的影响地域不仅包括汶川县，
而且包括相邻省份甘肃、阿坝州、延伸到四川省乃至更

为广阔的地区．
主体子网指导和合作情况如图４（ｂ）所示．主体Ｓ１

铁道部在子网中具有最大的指导度，它指导其他５个主
体．整个主体子网的平均度为３３，即每个行政职能部
门平均与３３个行政职能部门具有指导和合作关系．

应急资源子网包括勘测预报类、防护用品类、生命

救助类、生命支持类、救援运载类、临时食宿类、污染清

理类、动力燃料类、工程设备类、器材工具类、照明设备

类、通信广播类、交通运输类、工程材料类、灾后重建类、

心理健康安抚类、灾情统计、评估类和人员安置类１８种
应急资源（见图４（ｃ））．应急资源子网中节点间以应急
资源是否在同一应急预案中出现构造无向边，可以方

便直观地体现出在应急预案中应急资源相互配合调配

情况．
（２）超网络体系特征分析
在图２中，被蓝色阴影覆盖的节点即组成一条超边

（最左侧超边），该超边表示主体Ｓ５所管辖的地域Ａ４，主
体Ｓ５在地震灾害中需要调配的资源（Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ７、
Ｒ１２、Ｒ１３、Ｒ１７、Ｒ１８）．

中间超边和右侧超边包含了相同的应急资源，表

明调配资源的主体Ａ１和主体Ａ２具有较高的合作可能
性，因此这两个主体被视作潜在的主体合作团体．

三条超边虽然包括不同的地域和主体，但是都包

括相同的应急资源Ｒ１３，应急资源Ｒ１３的超度为３，说明应
急资源Ｒ１３被同时包含在三个应急预案中，这个应急资
源有可能是关键人或核心资源，而关键人或核心资源

有可能会对汶川地震救灾工作起关键作用．
（３）平均最短路径与平均聚集系数
地震应急预案体系超网络中有２９个节点，超边６

条，任意两点间最短路径Ｈｌ（ｉ，ｊ）分两种情况，即超边内
任意两点间的最短路径为１，不在同一条超边内的任意
两点间最多可以通过两条超边连通，所以不在同一条

超边内的任意两点间的最短路径为 ２．通过公式ＨＬ＝
２

Ｎ（Ｎ１）∑ｉ
!

ｊ
Ｈｌ（ｉ，ｊ）计算出超网络的平均最短路径为

１７２１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

１２，也就是说平均每个主体只需要经过不到２条超边
就能和其它任何一个主体联系起来，这符合小世界

效应．
网络整体密度大，节点之间联系紧密．该网络的平

均聚集系数为０９３，表明与同一个要素相邻的两个要
素通过超边相互连接的概率很高，例如不同应急预案

中的主体，都会调用某个重要应急资源，而这几个主体

具有互相合作关系的可能性很高，说明预案体系内在

的衔接比较紧密．

５　结论与讨论
　　面向灾害启动的应急预案，不仅需要考虑灾害地
域之间，应急预案执行主体之间，资源调配之间的横向

相互影响作用，还需要考虑地域、主体和资源三者之间

的纵向相互影响作用．超网络在汶川地震救援分析中
的应用不仅从节点进行分析，而且可以对涉及的应急

预案体系进行研究，从而更加全面的对汶川地震灾后

救援工作进行评价．通过计算得出构建的超网络平均
聚集系数为０９３，平均最短路径为１２，具有高的聚集
系数和较小的平均路径长度，表明应急预案体系超网

络具有一定的小世界效应，地震应急预案与其他相关

预案衔接不紧密，主体之间相互协调调度指挥会存在

问题；核心资源利用率高，但是非核心资源实际利用率

不高．因此在不断完善地震应急预案的同时，应提高应
急预案体系超网络的资源利用率，增强应急预案主体

间的合作．
论文研究成果能够增强灾害的应急决策能力，为

政府宏观层面和企业微观层面在应对重大灾害时的调

度指挥方案提供新思路．本研究的下一步工作将从以
下两个方面展开：①增加实例数据模型，尝试揭示应急
预案体系超网络模型更一般的规律；②发掘可整合到
应急预案体系超网络模型中的其他元素，丰富应急预

案体系超网络子网的异质性．
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