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论减灾系统的远程公平化
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［摘要］　远程公平化是偏向于远程的公平，旨在寻求系统整体的优化。 在一定的约束条件下，通过域的分
隔、变形，中心的定位与相应的远程运作机制，可消减不利因素对系统的干扰，扩大结构瓶颈，调优技术性弱
点、难点、远点、易忽视点的指标期望与实现值，抑小扬大，隐近就远，弥补系统缺陷，或于不完备的条件下构建
完备系统，保障全局利益与远效，推进减灾管理的科学化，改善各个方面的减灾工作。
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1　远程公平化的基本概念
公平是公正平等，不偏不倚的。 然而，减灾系统

中的远程公平化
［ １］
却是有偏的，它偏向于远程。

在一个区域选择防灾救灾站点、有关物质储备
点时，理想的做法是基于交通网络找到距区域最远
点最近的点。 最远点是站位（中心）的函数，是一种
非特指的概念。 对某些具体的点而言，这种“照顾”
最远点的做法会拉大其与站点的距离，似乎是不公
平的，但却能减小区域救灾到时上限，经济合理地设
计站点数量与布局，保障整体救灾时间与效果。

为此，需要用到“中心”问题的算法，其中最优

的中心是一般绝对中心 x。 以 d（ i，j）表示 G 上点 i，
j间的距离，有

ｍａｘ
j∈ G

d（x，j） ＝ｍｉｎ
i∈ G

ｍａｘ
j∈ G

d（ i，j）
可以用姚清林给出的算法

［ ２，３］ 。
算法

［２］
中求点—边距时若［ t，u］ ＝［ r，s］，则

d′（ f-［ r，s］，［ t，u］） ＝ｍｉｎ｛ｍａｘ［ fa（ r，s），
（１ －f）a（ r，s）］，［d（ r，s） ＋a（ r，s）］ ／２｝ （１）
对于灾害破坏后的缺陷交通网络，这种情形是

有可能出现的。 若［ r，s］是悬挂边，且顶点 s 是悬挂
点，则

d′（ f-［ r，s］，［ t，u］） ＝ ｍａｘ［ fa（ r，s），（１ －f）a（ r，s）］ ［ r，s］ ＝［ t，u］
fa（ r，s） ＋［d（ r，t） ＋d（ r，u） ＋a（ t，u）］ ／２ ［ r，s］ ≠ ［ t，u］ （２）

　　远程公平化是一种貌似偏向实则较为公平的概
念。 它的实质在于系统整体的优化，实施原则在于
技术性地扩大瓶颈，增加薄弱点指标的技术实现并
相应调优系统结构。 千里长堤已按防范 １００ 年一遇
洪水修建，可假如堤体上存在薄弱点，１０ 年一遇洪
水就可能使之溃决。 若如此，其他部位修建得再高
大结实也没用。 在有限的条件下，就应该把重点放
在消除隐患上，而不是按照防范更大洪水的标准继

续加高河堤。
然而，在条件许可选择不同的方案时，按较高标

准修筑可防范较大洪水的堤坝，虽影响某些近期利
益，却能更长久地保障堤坝不被冲垮，避免的损失会
比筑堤投入大得多。 既然如此，是否堤坝修筑得越
高大越好呢？ 也不尽然。 一方面有人力、物力、财力
是否允许的问题；另一方面有综合平衡，统筹兼顾的
问题，各种资源有限，建设与减灾的方方面面，不能
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顾此失彼；再一方面有一个必要性问题，堤坝修得能
防 １ ０００ 年一遇的洪水固然好，可是这 １ ０００ 年会有
多少变数？ 也许河床淤积了，河道治理了，拦截了，
分流了。 这 １ ０００ 年如此高大堤坝的维护维修又要
下多大的功夫，给交通运输等方面又会带来多少负
面影响？ 因此堤坝并非可以无原则地加高。 虽可据
社会、经济、减灾等各方面的因素与目标，详加演算，
优化决策，但这并非易事。 那么，远程公平化如何处
理此类问题呢？ 这可归结为分区与覆盖问题。

在一些选址问题中，需用覆盖模型来分析。 设
施 Ａ 覆盖需求点 Ｂ 是指 Ａ 能在规定的时间或距离
内服务 Ｂ。 有 Ｔｏｒｅｇａｓ 等首先提出的集合覆盖模
型

［４］
和 Ｃｈｕｒｈ 等提出的最大覆盖模型［ ５］ 。 在更广

的意义上，不论哪种模型，站点蕴含功能皆应在某指
标值的约束下延及所覆盖的所有服务需求点。 该指
标值对远程公平化的理解非常重要，它为偏向于
“远程”的公平实现过程限定了一个域。 譬如要使
救灾最大反应时间最小。 救灾反应时间当然越小越
好，为什么还允许有较大乃至最大的反应时间？ 是
此域与其他客观条件，如技术能力、支持环境等所
限。 域内最大反应时间是否可被容许，有其他指标
限制。 远程公平化旨在实现有限条件下的失效风险
最小化，其技术以前一限制为运作背景，后一限制为
目标约束，域、结构、位、径等决定了其运作机制。
2　远程公平化与系统科学

系统强调的是功能与结构的整体性与内在关联

性。 譬如用 ４ 根木条 １ 块板，可组合成一个功用、性
质不同于条、板的系统整体———桌子。 对整体而言
各部件皆很重要，系统论的机器里一颗螺丝钉也不
可缺少。 但对于远程公平化，即使在不完备的条件
下，亦可形成具整体功能的“机器”。 仍以桌子为
例，若只有一面一腿，系统论的桌子无法立起，需寻
找另外 ３ 腿。 但远程公平化会在独木支撑的客观条
件下，调置平衡后把重心太高作为需“公平”对待的
远程问题，采取降低重心、变形桌腿、固定桌腿于地
板等措施，通过有效地减小“最小最大距” dｍ ｌ （借用
概念：设 P（x， y）是赋权有向连通图 D ＝（V， A） ＝
｛ v， a｜点 v∈V， a∈D＼V｝中从点 x 到点 y 的一条最
短路，路长为 d（P）。 则 dｍ ｌ ＝ｍｉｎ x∈ D ｍａｘy∈ D d（P）），
使整个体系压缩至可在一定的原则与目标约束下建

立内部结构联系的状态。
可见，远程公平化运用一定的技术，能使系统

“起死回生”，或可于缺陷条件下构建完整的系统。
当然，更能优化系统的功能结构。
3　远程公平化与减灾系统

减灾也是系统工程
［６］ ，但却是不完备条件下的

产物。 灾害的难预知性与难抗拒性使其中的预报、
防灾、抗灾、救灾等皆很难完整地实现其理想的预期
功能，人类的主观意识、管理作用与物态环境的局限
性亦对系统结构具有不可忽视的影响，系统变形的
非唯一性在可能主观误构的同时，也给运用远程公
平化调适系统留下了可行的空间。

远程公平化的最佳中心确定后，便有相应的最
远点与距中心最远的距离。 对减灾系统而言，“中
心”可能是人事、组织、经费等构成的管理权。 其运
作机制、计划、决策、经费流向等因素的总体，决定了
“中心”的位置，进而决定了“远程”之所在。

譬如地震减灾定位在抗灾、防灾上，则远程点
（指最远点群）可能是经济能力（也有技术、管理因
素）之局限性。 因为倘若经济、技术等条件允许，使
人类所有驻留与活动的场所都能完全抗拒任何地震

的破坏，当可彻底解决减灾问题。 问题是目前世界
上任何一个国家也不可能具备这样的实力。 这属于
最远点无法有效拉近的情况，首先要判断中心定位
是否准确，结构是否合理。 若已实现最优定位，最大
距已缩到最小，仍无法实现其功能目标，则只有压缩
或分割所研究的对象域。 尤如宏观物质不能实现的
功能目标，可能需降到纳米级、原子级……

如果把对象域理解为区域，地震减灾要想实现
这种分割，首先靠烈度区划。 １９９０ 年颁布的枟中国
地震烈度区划图枠中约有 ４１ ％的国土、一半以上的
城市位于地震基本烈度≥７ 度地区。 高基本烈度区
虽可加强防护，可范围仍然太大，目前亦无法做到无
损抗震防护。 要想继续分割区域或压缩远程，唯有
靠地震预测。 因为地震强烈破坏区是一个相对较小
的区域。 据 枟中国地震烈度表枠 （ ＧＢ／Ｔ １７７４２ －
１９９９），未经抗震设计或加固的单层或数层砖混和
砖木房屋，８ 度中等破坏；９ 度严重破坏，局部倒塌；
１０ 度则大多数倒塌。 一些典型震例 ８ 度及以上烈
度区面积见表 １。 若能预测何地近期将发生强烈地
震，可集中力量，采取强有力的抗灾、防灾、避灾措
施，尽可能地减小地震损失，特别是避免或减少人员
伤亡。
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表 1　某些强震的烈度面积与建筑物破坏
Table 1　Intensity area and building destruction resulting from some strong earthquakes

地震时间 震中位置 震级 烈度 面积／ｋｍ２ 建筑物倒塌破坏情况

１９６６ －０３ －０８ 隆尧 ６．８ ９ ＋ １５ 房屋几乎全部倒塌

９ ３００ 土坯房、表砖房大多数倒塌，砖房严重破坏
８ ９００ ５０ ％的土坯房、表砖房倒塌破坏

１９６６ －０３ －２２ 宁晋 ７．２ １０ １３７ ８５ ％以上的房屋落顶倒塌；全部房屋严重破坏
９ １ ３２０ 房屋全部毁坏，约 ８０ ％的房屋落顶倒塌
８ ５ ８１０ 约 ７０ ％的房屋倒塌与破坏

１９７６ －０７ －２８ 唐山 ７．８ １１ ５０ 房屋普遍倒塌

１０ ２１２ Ⅰ，Ⅱ类房大多数倒塌，Ⅲ类房许多倒塌
９ １ ９３８ Ⅱ类房许多倒塌，多数破坏；Ⅲ类房少数倾倒，许多破坏
８ ６ ３８７ Ⅱ类房少数倒塌，许多破坏；Ⅲ类房大多数损坏

２００８ －０５ －１２ 汶川 ８．０ １１ ２ ５８０ 民房全部倒塌；钢筋框架楼房全部损毁，倒塌 ８０ ％以上
１０ ３ ６５０ 楼房全部损毁破坏，倒塌 ５０ ％以上；少量钢筋框架楼房倒塌
９ ８ ７３０ 砖混结构民房大多严重破坏，部分局部倒塌，小部分 （多层 ）垮

塌；简易房倒塌严重；达标钢筋混凝土结构房少见垮塌
８ ２５ ３８０ 民房以中等—严重破坏为主；简易房屋倒塌较多，达标房主体多

数以轻微破坏—中等破坏为主
注：据资料 ［７ ～１０］ ；达标房指符合抗震设计规范的房屋

　　地震是突发性的，但却有一个较长的孕育过程，
地下震源体没有与周围物质割裂开来，也不可能独
立发生变化。 地震巨大能量的积聚来自震源体周围
很大的空间，该空间内的系统关联性与物理化学现
象的可传递性决定了震源体的变化会在其他地方有

所表现。 对其进行的观测与分析奠定了预测的基础
与可能性。 据报道，２００８ 年 ５ 月 １２ 日汶川 Ｍ ８．０
地震前，水温、水氡、地应力、地形变、地下流体、动
物、气象、地象、电离层等都有异常变化［１１ ～１５］ 。
4　远程公平化的实现方式

最远点（群）识别与最佳中心的准确定位，缩短
最小最大距：ａ．域内技术性调整。 ①单程压缩：为远
程点开辟新径；原径调速。 ②全域压缩。 ｂ．域的分
割。 ①相似分割（子域与母域具有基本相同的结构
特征）。 ②非相似分割：结构变形；结构关系变化。

ａ①与 ｂ②皆可能改变域结构与远程目标点，对
减灾意义较大的是 ａ②与 ｂ①，即相似性缩域。 改变
了域结构的实现方式问题在于：难以把握；新远程点
出现，系统未必得到优化，但有时也需由这种方式打
开新的局面。

缩短最小最大距的实现方式还可作两类划分：
ａ．守恒；ｂ．变性。 后者如物体从宏观到纳米，出现
了小尺寸效应、量子效应（含宏观量子隧道效应）、

表面效应和界面效应；到原子级，出现了可化学反应
的性质，哲学上所谓从量变到质变。 对减灾的意义
在于某些功能可实现性的出现。 如地震预测，当前
兆特征信息的提取具有时空强指向性与达到可定位

的尺度时，可实现性便出现了。 其中内蕴方式与程
度双重涵义，其技术中心之域由知识与智能体系决
定，分割与压缩可增强其目标实现的可能性。 但能
否在各子域产生最小最大距，实现最佳技术覆盖，还
在于组织管理对域的形成、分割与向心作用的制约。

最远点一般并非“孤立点”，而是与大量的相关
因素按一定的组织规则构成“边”。 一点动则边上
的点随动。 等速的平移可保持“边”的原形态，“边”
内“点”间关系变化决定的随动方式可导致“边”的
变形，并因而形成新的结构形态。
5　远近之辨证与融合

在长远利益与即时利益有矛盾时，按照远程公
平化，似乎应该把长远利益放在第一位，其实并不尽
然。 因为无论是经济建设还是减灾，长远利益与当
前利益都是不可分割的。 譬如为了人类的千秋万
代，如今应该完全停止开采不可再生性自然资源。
可时间的长河是由今而显现的，未来之远必将转化
为今日之近，今之未来亦是未来之今。 今不可用，则
永不可用，则有与无有何区别，存在与否又有何意
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义？ 因此资源不是不可用，而是不可滥用、误用。 要
帮助可再生资源再生，并通过科技寻求不可再生资
源的替代。 远程公平化融合远与近，因近而达远。
一项工程刚完工没多久，就发现功能上、容量上、结
构上、布局上有问题了，于是挖开、拆除，大修或重
建，近之不存，焉有其远？

防灾求远效，有时却需救灾之近效弥补其不足，
然而救灾的顺利实施也有赖于良好的防灾环境。 这
便属于远与近的辨证与融合。 救灾无论做得多么有
效，灾害死亡的人也不可能复生，毁坏的建筑物也不
可能复原，因此，远重于近，减灾之“境界”最终还归
结在防灾上。 然而，防灾的远程点在 “近”而不在
“远”。 “近”之动效是“远”之基础。 地震发生前后
的近期是保远效的关键点，也是技术难度上的远程
点；生命线工程关键处，某些次生灾害危险源是空间
上影响制约全局的远程点；不求有功但求无过，高耗
低效，重形式轻实质，因循守旧等是管理上应该面对
的远程点。 远程点的问题若不能妥善解决，何来全
局与远效的优化？
6　远程公平链

对策措施要考虑一种自然灾害可能链发的其他

灾害，能够兼顾防止或抗御远期潜在灾害的措施优
于仅针对即时、单种灾害的，这也符合远程公平化的
原则。 可是，在分段递进的事件演化序列中，如何为
减灾中心定位才能实现远程公平？ 因未来的时空是
多维的，无法直接计算推求。 这就导致了定位的困
难性与不定性。 然而，事物的发展趋势与演化前景
都是有迹可循的。 对不同层位不同生长点演化趋
势、过程、结果的预测与分析构成了一个立体的、无
最终边界的域，中心与远程点的关系可表现为公平
链。 在其他多中心、多约束、多目标的域亦然。 此链
可以是点、线、面的组合。 不同层面可以有自己的网
络、中心与公平化，又受第一中心的调控。 或者说链
上之节点可以有自己的子域结构。 点生长与链连接
方式受客观规律与主观把握的共同制约，如：

１）点链型。 针对某斜坡点发生重力崩滑的危
险性：ａ．直接分析地形、地层、地下水等特征与重力
作用是第一个层面；ｂ．加入暴雨等气象灾害作用的
分析是深入的一层；ｃ．再加入地震作用的崩滑危险
性分析是更深入的一层。

２）区链型。 如地震—暴雨间的时空关系［ １６，１７］ ，
是一整体，不同时空场、技术域又各成体系，这便决

定了远程公平链的复杂性。 远程公平链可据新的信
息作阶段性调整，具有动态特征。
7　远程公平化的全局观

一个域中，距中心愈近“点”愈少，或范围愈小。
远点的范围才是大的，愈远愈大。 因此，远程公平化
是着眼于大处的。 近中心点可以尽享中心之功效；
然而，若中心位置较偏时可能会使较大范围内的点
远到失效的程度。 远程公平化尽量减小近点与远点
间的不平等性正是在对全区负责。

在减灾工作中，要想获取较大的全局利益，亦不
能取近而舍远，得寸而失丈。 决策者假如身处局部，
则局部之利益关乎其身，近乎于目前。 能否按照远
程公平化的原则行事，思想能不能跳出局部的小圈
圈，对决策者是个考验。 减轻自然灾害的工作，硬件
与软件，工程与非工程，过程与支持这一过程的经济
或其他条件，事涉名与利，有多少个小圈圈？ 无法尽
数。 有些事情站到小圈圈里看，似乎很是公平了，经
费有其用，名义在于减灾，可是跳出来从全局看，则
是另一番景象。 也许有些部位臃肿，另一些部位薄
弱，臃肿处有“瘀滞”，薄弱处牵制了整个系统使其
功能低下。 令人惶然的是臃肿与薄弱，结构的失衡
可能是隐含的，对于目光短浅之人，臃肿处不见其
多，薄弱处亦不见其少。 臃肿与薄弱之点，畸变于网
络之内，游移于输入输出之间，因其不显于表，故而
难现于形。 也许臃肿处不在于肌骨，而在于血脉；薄
弱处不在于量，而在于质；不在于力，而在于功；不在
于言，而在于行；不在于行，而在于效。 在这种情况
下，从减灾管理的角度看，远程公平化实行何其难。
8　时空远程的公平化

除较为抽象的意义外，公平化之“远程”有时也
指时空距离之远。 如防灾、救灾网络问题。 在地震
孕育过程中，震源周围的地球物理场、地球化学场、
形变场、应力场等会有一系列的变化。 有关异常的
出现具有一定的时间与范围特征。 如地震围空区一
般出现较早，地下水、地电、地磁等地球物理、化学异
常出现相对较晚，且震兆可能最先发展于外围地区，
再向潜在的震中逼近。 ２０００ 年昆仑山口西 ８．１ 级
地震前，１９５９ 年以来 Ｍ≥６ 地震围成背景空区，１９９４
年以来 Ｍ≥５ 地震围成孕震空区，震前 ４ 个月有“逼
近地震空区” ［１８］ 。 如能正确识别与认识远程震兆，
则近程的震兆也较易明确与定位。

651 　中国工程科学



２００４ 年 １２ 月 ２６ 日印度洋 ９ 级大地震，早在
２０ 多天前，阿拉伯海、孟加拉湾、安达曼海、南海、太
平洋就有大范围的孤立升温，升温区形态、强度、方
位、结构有复杂的迁移演化特征。 从卫星热红外图
像可见，１２ 月 １６ 日就有细增温条指向未来的震中。
到了 １２ 月 ２０ 日，热场明显退化分割，原宏观特征结
构消失，安达曼海伸出的升温条到达了未来巨震的
震中

［ １９］ 。 这些近程升温条对地震特别是震中的预
测有直接意义。 然而，如果没有对远程演化趋势、过
程、特征的分析，近程的震兆是无从捕捉的。 给予远
程足够的重视，也许是改进近程指标飘忽不定难以
捉摸，因而预报准确率低的一个有效途径。

赈灾在解决了农村灾民的应急生活问题后，重
点应转向帮助他们修复耕地与水利设施，改善与保
障必需的生产资料。 如果赈灾资金有限，全部用于
购置粮食、衣物等分给灾民，可在近期较明显地改善
他们的生活水平，但随着时间的推进，那些生活资料
终究会有用尽的时候，他们将如何生存？ 对灾民长
期负责是远程“点”，也是赈灾的至高目标。 如何保
远？ 把他们视作人力资源，帮助恢复其生产能力，使
其不仅等米下锅，且可造米；不仅待人助，且可自助。
虽近期他们的生活水平降低了，却能久远地获得生
活资料，且可劳动致富。
9　结语

远程公平化是减灾科学的一个重要原则，它不
但指交通网、救灾站这些应用场合，还涉及到其他方
方面面。 例如从地质条件看，城市某区地层的抗灾
能力较差，却又不得不利用那片土地，这时，就要在
规划时给那里以“照顾”，使其可负轻避险，得宽待
多助。 凡此种种，难以尽举。 远程公平化为系统化
的公平，公平化的系统。 可因宏见微，协调远近，除
弊纠偏，调适结构，优化全局。 针对自然灾害，也有
助于析其时空关联，察其远近之兆，阻其危害作用，
防其成灾之效。 为此，技术难点可攻可克，方法可立
可建，惟观念与管理上的远程公平化，更觉任重而道
远。
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Equitableness to long-distance of disaster reduction systems

Ｙａｏ Ｑｉｎｇｌｉｎ
（ Institute of Geology， China Earthquake Administration， Beijing 100029， China）
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Short-term and impending precursor of sand layer
stress in Wenchuan Earthquake
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