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Abstract: Aiming at the risk problems of social 
stability caused by outsize flood, on the base of 
the topology map for the evolution of flood 
social stability risk, we should focus on the 
position of the risk in the topology map for the 
evolution of flood social stability risk. The flow 
betweenness centrality is improved to evaluate 
the outsize social stability risk. From the 
evaluation results, we know that in the topology 
map for the evolution of flood social stability 
risk, human casualties, economic losses, lack of 
supplies, traffic congestion and interruption, 
public panic, gossip and group behavior are the 
most important. 
Keywords: Flow betweenness centrality; 
Outsize floods; Society stability risk; Risk 
Evaluation 
摘要：针对重大洪涝灾害对社会稳定带来的风

险问题，在灾害社会稳定风险拓扑结构的基础

上，着眼于该风险在整个洪涝灾害社会稳定风

险结构中所处位置，将复杂网络中的流介数指

标模型加以改进，对重大洪涝灾害社会稳定风

险进行了评价。结果显示：在整个洪涝灾害社

会稳定风险结构中，人员伤亡、经济损失、物

资缺乏、交通受阻中断、社会大众恐慌、流言

及群体行为、洪涝灾害本身所处位置是最为重

要。 

关键词：流介数指标；重大洪涝灾害；社会稳

定风险；风险评价 

1.引言 

在重大洪涝灾害社会稳定风险研究的

过程中，我们发现，对重大洪涝灾害社会稳

定风险的有效预估，恰恰是重大洪涝灾害社

会稳定风险应急防御的依据及关键程序。在

现实生活中，因为种种原因对重大洪涝灾害

社会稳定风险的致灾能力及其灾害性后果

估计不足，导致相关应急管理部门在应急服

务的过程中不能及时掌握重大洪涝灾害社

会稳定风险的发展态势，对其可能导致的社

会影响情况及灾害严重程度失去掌控，不能

形成充分、有效的应急联动，从而影响了整

体防灾效果[1]。北京“7·21”暴雨就是一个比
较惨痛的教训，尽管气象部门已经提前做了

“7·21”暴雨的预报，但是对暴雨可能导致的
灾害后果估计不足，使得灾前的转移处置、

隐患消除，灾中的应急救援等工作做得不到

位，而“7·21”暴雨出现了比较严重的人员伤
亡及财产损失，北京市门头沟区政府在“7·21”
暴雨中提前做好了灾前应对措施，取得了不

错的减灾成果，全区无一人因灾死亡。随着

全球气候变化的不断加剧以及社会的快速

发展，洪涝灾害发生更加频繁，使得我国重

大洪涝灾害社会稳定风险呈现出复杂性、多

样性和放大性的特点，其影响范围也逐渐扩

大。近年来，中国不断发生重大洪涝灾害，

对社会稳定造成了严重的影响，洪涝灾害社

会稳定风险已经成为制约社会稳定发展的

重要障碍因子。如何对重大洪涝灾害社会稳
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定风险进行评估分析，已经成为重大洪涝灾

害社会稳定风险研究领域亟需解决的热点

问题[2]。 
对于重大洪涝灾害造成的社会稳定风

险进行全面的认识和评估，对于防灾减灾工

作来说既是基础环节之一，也是进行可持续

发展战略的迫切需求。然而，对于洪涝灾害

社会风险的不确定性、危害性和复杂性等静

态特性是现阶段自然灾害风险研究的重点，

较少有人对洪涝灾害社会风险包含的潜在

动态性特征进行研究，即风险并不是静止不

动的，它会随时间与空间的变化而发生变化。

重大洪涝灾害社会风险演变是一个由多种

影响因素构成的复杂系统过程，涉及自然、

经济、人文等许多领域，各因素对于风险演

变的作用方式、范围和强度也不同，由于在

时空尺度上具有交叉叠合的特点，从而导致

由于在时空尺度上具有交叉叠合的特点，从

而导致重大洪涝灾害社会风险演变过程变

得更加复杂和多样化。各种自然因素和人为

因素一直影响着重大洪涝灾害社会稳定风

险，因此需要随着环境和条件的变化而不定

期的对洪涝灾害社会风险进行评价。例如，

气候变化及损失大小的改变、社会经济的高

速增长、对洪涝灾害社会风险区划图精度要

求的提高等，都需要重新对洪涝灾害社会风

险进行评价和区划。由于洪涝灾害社会风险

评价是一个不断更新、不断变化的动态过程，

当孕灾环境发生重大变化或者承灾体的承

载能力具有明显的提高时，就需要重新评估

风险。科学并及时的进行灾害社会风险评价，

正确认识风险随时间而发生变化的特征具

有重要的现实意义，并将有助于科学有效的

制定灾害社会风险管理措施。 
重大洪涝灾害社会风险演变过程变得更加

复杂和多样化。各种自然因素和人为因素一

直影响着重大洪涝灾害社会稳定风险，因此

需要随着环境和条件的变化而不定期的对

洪涝灾害社会风险进行评价。例如，气候变

化及损失大小的改变、社会经济的高速增长、

对洪涝灾害社会风险区划图精度要求的提

高等，都需要重新对洪涝灾害社会风险进行

评价和区划。由于洪涝灾害社会风险评价是

一个不断更新、不断变化的动态过程，当孕

灾环境发生重大变化或者承灾体的承载能

力具有明显的提高时，就需要重新评估风险。

科学并及时的进行灾害社会风险评价，正确 

2.重大洪涝灾害社会稳定风险拓扑结构建

模 

重大洪涝灾害社会稳定风险系统结构

是由洪涝灾害直接引发的经济损失、房屋倒

塌、电力设施破坏、交通受阻中断、通讯中

断、农作物受损及其引发的一系列次生社会

稳定风险构成。本文在对湖南省怀化市 2013
年 8月的特大洪涝灾害调研基础上，将调研
资料整理分析之后，再综合文献的研究，确

立 22 个社会稳定风险及各个风险之间的出
入关系，给出了重大洪涝灾害社会稳定风险

拓扑结构图，如图 1所示。 
重大洪涝灾害社会稳定风险拓扑结构

中共有 22 个节点和 39 条有向边。其中 22
个节点代表 22 个社会稳定风险事件，其中
包括始端节点（没有入度）洪涝灾害、末端

节点（没有出度）流言及群体行为以及处于

始端节点和末端节点之间的演化风险节点；

39 条有向边表明各个节点之间的相互演化
关系。 
从图 1中可以看出，重大洪涝灾害将直

接造成经济损失、房屋倒塌、电力设施破坏、

交通受阻中断、通讯中断、农作物受损一系

列社会稳定风险；进而造成交通事故、居民

居无定所、社会大众恐慌、市场供应紧张等

社会稳定风险；最终引发物价上涨、流言及

群体行为、生产生活困难、哄抢购物等严重

的社会稳定风险，各个风险之间的相互关系

使得风险之间相互影响。 

3.流介数指标模型改进方法 

针对洪涝灾害风险分析和评价，已开展

了大量深入的研究，认为致灾因子、孕灾环

境和承灾体三者相互作用构成了洪水灾害

系统[3-7]，综合致灾因子和孕灾环境的自然

属性及承灾体的社会属性两方面来评价区

域洪水灾害的风险。另外，洪灾风险评价方

法有指标体系评估法、模糊综合评判法、人

工神经网络、统计分析法等综合方法，从洪

水灾害危险性和洪水灾害易损性两方面，选 
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图 1 重大洪涝灾害社会稳定风险拓扑结构图

取评价指标和建立评价模型的评估方法已

较为成熟[8-12]。黄民生等[13]认为洪灾风险的

等级划分具有相对性和模糊性，没有绝对统

一的定量指标，所以对洪灾风险分级采用模

糊数学综合评判方法；赖成光等[14-15]利用 
BP 网络处理非线性问题的优势，提出基于 
BP 神经网络建立洪灾风险综合评价模型；
针对评价指标的不确定性，李帅杰等[16-17]

采用层次分析法( AHP)，王兆礼等[18-21]利用

熵权法，以评价指标值构成的判断矩阵来确

定指标权重，从而消除各指标权重的人为干

扰。灾害社会稳定风险评价方法研究相对较

少，本文改进了流介数指标模型，在此基础

上提出了一种重大洪涝灾害社会稳定风险

评价方法。 
3.1.流介数指标模型 
流 介 数 指 标 （ Flow Betweenness 

Centrality）是以去除最短路径的概念来定义
介数，因而流介数指标能够确定整体上的几

何中心节点[22-23]。某一节点 x的流介数指标
定义为： 

( )
( ) jk

B
j k jk

g x
C x

g

            （1） 

其中， jkg 表示节点 j和节点 k 之间的

路径数， ( )jkg x 表示节点 j和节点 k 之间经

过节点 x的路径数。 
3.2.流介数指标模型的改进 

之前关于复杂网络流介数指标模型的

应用局限在结点之间无方向（即无出入度之

别）的网络模型，考虑到本文中复杂网络拓

扑结构中节点有方向，将流介数指标模型进

行如下改进。 
考虑网络节点 x有出入度之分，故定义： 

1

( )
( ) j k

B
j k

g x
C x

g




            （2） 

2

( )
( ) k j

B
k j

g x
C x

g




            （3） 

j kg  和 k jg  分别表示节点 j 到节点

k 之间的路径数，节点 k 到节点 j之间的路

径数； ( )j kg x 和 ( )k jg x 分别表示节点 j

到节点 k 之间经过节点 x的路径数，节点 k
到节点 j之间经过节点 x的路径数。 

对于节点 x，其在出度和入度所处的位
置重要程度相同，所以我们改进节点 x的流
介数指标模型为： 
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( )BC x   
                

 

       
  

( )j kg x

j kg 

 
( )k jg x

k jg 

 （4）       

改进的流介数指标能够反映各个风险

节点之间的出入关系，反映了风险节点 x在
整个重大洪涝灾害社会稳定风险结构中的

几何中心，即风险节点 x在整个重大洪涝灾

害社会稳定风险中的风险损失程度。 ( )BC x

的值越大，表明风险节点 x在整个重大洪涝
灾害社会稳定风险中造成的损害程度越大，

对风险发展态势的影响越大。 
4.重大洪涝灾害社会稳定风险评价与分析 

   将改进的流介数指标模型应用到重大洪
涝灾害社会稳定风险评价分析中，经过对重

大洪涝灾害社会稳定风险拓扑结构图的分

析，结合路径数 gjk的定义，可以得出相应

节点之间的路径数，如下表 1所示： 

表 1 相应节点之间的路径数 gjk 
 A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V 

A - 5 1 1 2 2 1 6 3 5 3 2 2 17 2 5 6 6 15 38 1 1 
B 0 - 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 1 3 0 0 
C 0 2 - 0 0 0 0 3 1 2 1 0 0 6 0 0 0 0 3 9 0 0 
D 0 1 0 - 1 1 0 1 1 1 1 1 1 5 1 2 2 2 5 12 0 1 
E 0 1 0 0 - 0 0 1 1 1 1 1 1 4 1 2 2 2 4 10 0 0 
F 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
G 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 1 3 1 0 
H 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
I 0 1 0 0 0 0 0 1 - 1 1 0 0 3 0 0 0 0 2 5 0 0 
J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1 0 1 1 1 1 3 0 0 
M 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 - 3 0 0 0 0 2 5 0 0 
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 1 0 0 
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 1 1 1 2 0 0 
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 1 1 2 0 0 
Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 0 1 0 0 
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1 0 0 
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 0 0 
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 
U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 1 3 - 0 
V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 - 
（其中，-表示对应值不存在，即相对应的
节点和节点之间没有路径数，相应数值表示

相应节点之间的路径数） 

利用 gjk (x)的定义，可得如下结果： 
（1）节点 j 到节点 k 之间经过节点 A 的路
径数的相应数值，如表 2所示： 

表 2 节点 j和节点 k之间经过节点 A的路径数 CB(A)  
 B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V 

A 5 1 1 2 2 1 6 3 5 3 2 2 17 2 5 6 6 15 38 1 1 

（2）节点 j 到节点 k 之间经过节点 B 的路 径数的相应数值，如表 3所示： 
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表 3 节点 j和节点 k之间经过节点 B的路径数 CB(B) 
 B H J N S T 

A 4 5 5 11 5 16 

B - 1 1 2 1 3 

C 2 2 2 4 2 6 

D 1 1 1 2 1 3 

E 1 1 1 2 1 3 

I 1 1 1 2 1 3 

M 1 1 1 2 1 3 
（3）节点 j 到节点 k 之间经过节点 C 的路 径数的相应数值，如表 4所示：

 
表 4节点 j和节点 k之间经过节点 C的路径数 CB(C) 

 B C H I J K N S T 
A 2 1 3 1 2 1 6 3 9 
（4）节点 j到节点 k 之间经过节点 D 的路 径数的相应数值，如表 5所示 

 
表 5 节点 j和节点 k之间经过节点 D的路径数 CB(D) 

 D E F L M N O P Q R S T V 
A 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 3 7 1 
（5）节点 j 到节点 k 之间经过节点 E 的路 径数的相应数值，如表 6所示： 

 
表 6 节点 j和节点 k之间经过节点 E的路径数 CB(E) 

 B E H I J K L M N O P Q R S T 
A 2 2 2 2 2 2 2 2 8 2 4 4 4 8 20 
D 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 2 2 2 4 10 
（6）节点 j 到节点 k 之间经过节点 F 的路 径数的相应数值，如表 7所示： 

 
表 7 节点 j和节点 k之间经过节点 F的路径数 CB(F) 

 F S T 
A 2 2 2 
D 1 1 1 

（7）节点 j到节点 k 之间经过节点 G 的路 径数的相应数值，如表 8所示：
 

表 8 节点 j和节点 k之间经过节点 G的路径数 CB(G) 
 G P Q R S T U 

A 1 1 2 2 1 3 1 
（8）节点 j到节点 k 之间经过节点 H 的路 径数的相应数值，如表 9所示： 
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表 9 节点 j和节点 k之间经过节点 H的路径数 CB(H) 
 H N T 
A 6 6 6 
B 1 1 1 
C 3 3 3 
D 1 1 1 
E 1 1 1 
I 1 1 1 
M 1 1 1 

（9）节点 j到节点 k之间经过节点 I的路径数的相应数值，如表 10所示： 
 

表 10 节点 j和节点 k之间经过节点 I的路径数 CB(I) 
 B H I J K N S T 

A 3 3 3 3 3 9 6 15 
C 1 1 1 1 1 3 2 5 
D 1 1 1 1 1 3 2 5 
E 1 1 1 1 1 3 2 5 
M 1 1 1 1 1 3 2 5 
（10）节点 j到节点 k之间经过节点 J的路 径数的相应数值，如表 11所示： 

 
表 11 节点 j和节点 k之间经过节点 J的路径数 CB(J) 

 J N S T 
A 5 5 5 10 
B 1 1 1 2 
C 2 2 2 4 
D 1 1 1 2 
E 1 1 1 2 
I 1 1 1 2 
M 1 1 1 2 
（11）节点 j到节点 k之间经过节点 K的路 径数的相应数值，如表 12所示： 

 
表 12 节点 j和节点 k之间经过节点 K的路径数 CB(K) 

 K S T 
A 3 3 3 
C 1 1 1 
D 1 1 1 
E 1 1 1 
I 1 1 1 

M 1 1 1 
（12）节点 j到节点 k之间经过节点 L的路 径数的相应数值，如表 13所示：
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表 13 节点 j和节点 k之间经过节点 L的路径数 CB(L) 
 L N P Q R S T 
A 2 2 2 2 2 2 6 
D 1 1 1 1 1 1 3 
E 1 1 1 1 1 1 3 
（13）节点 j到节点 k之间经过节点 M的路 径数的相应数值，如表 14所示： 

 
表 14 节点 j和节点 k之间经过节点 M的路径数 CB(M) 

 B H I J K M N S T 
A 2 2 2 2 2 2 6 4 10 
D 1 1 1 1 1 1 3 2 5 
E 1 1 1 1 1 1 3 2 5 
（14）节点 j到节点 k之间经过节点 N的路 径数的相应数值，如表 15所示： 

 
表 15 节点 j和节点 k之间经过节点 N的路径数 CB(N) 

 N T 
A 17 17 
B 2 2 
C 6 6 
D 5 5 
E 4 4 
H 1 1 
I 3 3 
J 1 1 
L 1 1 
M 3 3 
V 1 1 

（15）节点 j到节点 k之间经过节点 O的路 径数的相应数值，如表 16所示： 
 

表 16 节点 j和节点 k之间经过节点 O的路径数 CB(O) 
 O P Q R S T 

A 2 2 2 2 2 4 
D 1 1 1 1 1 2 
E 1 1 1 1 1 2 

（16）节点 j到节点 k之间经过节点 P的路 径数的相应数值，如表 17所示：
 

表 17 节点 j和节点 k之间经过节点 P的路径数 CB(P) 
 P Q R S T 

A 5 5 5 5 10 
D 2 2 2 2 4 
E 2 2 2 2 4 
G 1 1 1 1 2 
L 1 1 1 1 2 
O 1 1 1 1 2 
U 1 1 1 1 2 
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（17）节点 j到节点 k之间经过节点 Q的路 径数的相应数值，如表 18所示： 
 

表 18 节点 j和节点 k之间经过节点 Q的路径数 CB(Q) 
 Q R T 

A 6 6 6 
D 2 2 2 
E 2 2 2 
G 2 2 2 
L 1 1 1 
O 1 1 1 
P 1 1 1 
U 2 2 2 

（18）节点 j到节点 k之间经过节点 R的路 径数的相应数值，如表 19所示： 
 

表 19 节点 j和节点 k之间经过节点 R的路径数 CB(R) 
 R T 

A 6 6 
D 2 2 
E 2 2 
G 2 2 
L 1 1 
O 1 1 
P 1 1 
Q 1 1 
U 1 1 

（19）节点 j到节点 k之间经过节点 S的路 径数的相应数值，如表 20所示： 
 

表 20 节点 j和节点 k之间经过节点 S的路径数 CB(S) 
 S T 

A 15 15 
B 1 1 
C 3 3 
D 5 5 
E 4 4 
F 1 1 
G 1 1 
I 2 2 
J 1 1 
K 1 1 
L 1 1 
M 2 2 
O 1 1 
P 1 1 
U 1 1 
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（20）节点 j 到节点 k 之间经过节点 T 的 路径数的相应数值，如表 21所示：
 

表 21 节点 j和节点 k之间经过节点 T的路径数 CB(T) 
 T 

A 38 
B 3 
C 9 
D 12 
E 10 
F 1 
G 3 
H 1 
I 5 
J 2 
K 1 
L 3 
M 5 
N 1 
O 2 
P 2 
Q 1 
R 1 
S 1 
U 3 
V 1 

（21）节点 j到节点 k之间经过节点 U的路 径数的相应数值，如表 22所示： 
 

表 22 节点 j和节点 k之间经过节点 U的路径数 CB(U) 
 P Q R T U 

A 1 2 2 2 1 
G 1 2 2 2 1 

（22）节点 j到节点 k之间经过节点 V的路 径数的相应数值，如表 23所示： 
 

表 23 节点 j和节点 k之间经过节点 V的路径数 CB(V) 
 N T V 

A 1 1 1 
D 1 1 1 

利用模型公式（4），可得出相关节点
流介数指标数值（作为始端节点的洪涝灾害

A不纳入计算范围内），如表 5-24所示。 
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表 24 各个节点的流介数指标数值 
 对应社会稳定风险 CB(x) 

B 经济损失 15.3341 
C 房屋倒塌 1.8782 
D 电力设施破坏 3.0343 
E 交通受阻中断 12.2818 
F 通讯中断 1.2346 
G 农作物受损 1.5061 
H 灾民居无住所 5.4388 
I 人员伤亡 15.6232 
J 犯罪率上升 7.6175 
K 传染病流行 4.3784 
L 人员滞留 4.4628 
M 交通事故 9.7580 
N 人员心理影响 8.8154 
O 物资运输困难 4.0610 
P 物资缺乏 13.9482 
Q 物价上涨 9.5956 
R 哄抢购物 6.4289 
S 社会大众恐慌 11.0890 
T 流言及群体行为 10.5000 
U 市场供应紧张 3.2930 
V 生产生活困难 1.1842 
从表 24 可以看出，在整个洪涝灾害社

会稳定风险结构中，人员伤亡、经济损失、

物资缺乏、交通受阻中断、社会大众恐慌、

流言及群体行为在整个洪涝灾害社会稳定

风险结构中所处位置是最终为重要的；交通

事故、物价上涨、人员心理影响、犯罪率上

升、哄抢购物、灾民居无住在整个洪涝灾害

社会稳定风险结构中所处位置次之，人员滞

留、传染病流行、物资运输困难、市场供应

紧张、电力设施破坏、房屋倒塌、农作物受

损、通讯中断、生产生活困难在整个洪涝灾

害社会稳定风险结构中所处位置最后。 
在洪涝灾害社会稳定风险评价的过程

中，针对某一风险评价时，不该局限于其所

引起的直接损害，应着眼于该风险在整个洪

涝灾害社会稳定风险结构中所处位置，即应

该考虑其所能引起的后续损害。 
5.结论 

重大洪涝灾害的发生，不仅带来了生命

经济损失，同时还造成了社会稳定风险，严

重制约着社会的发展进步。在对湖南省怀化

市 2013 年 8 月的重大洪涝灾害调研的基础
上，综合相关文献，得出了重大洪涝灾害社

会稳定风险拓扑图，在此基础上，着眼于该

风险在整个洪涝灾害社会稳定风险结构中

所处位置，将复杂网络中的流介数指标模型

加以改进，对特大洪涝灾害社会稳定风险评

价进行了分析。分析结果表示，在整个洪涝

灾害社会稳定风险结构中，人员伤亡、经济

损失、物资缺乏、交通受阻中断、社会大众

恐慌、流言及群体行为、洪涝灾害本身在整

个洪涝灾害社会稳定风险结构中所处位置

是最为重要的；交通事故、物价上涨、人员

心理影响、犯罪率上升、哄抢购物、灾民居

无住所在整个洪涝灾害社会稳定风险结构

中所处位置次之，人员滞留、传染病流行、

物资运输困难、市场供应紧张、电力设施破

坏、房屋倒塌、农作物受损、通讯中断、生

产生活困难在整个洪涝灾害社会稳定风险

结构中所处位置最后。 
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