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【摘　 要】 　 为减少暴雨和洪水灾害带来的各种风险，提出暴雨洪水灾害风险本体模型。 从环境因

素、设备设施因素、管理因素、人力因素、信息因素 ５ 个方面识别暴雨洪水灾害风险要素，分别给出暴

雨洪水类、状态空间的概念，定义各个灾害要素的数据属性和对象属性，并基于 Ｐｒｏｔéｇé 应用程序实

现暴雨洪水本体模型的可视化。 结果表明：暴雨洪水本体模型可清晰准确地表达风险要素和属性，
并科学快速地检索出风险要素之间的联系，从而帮助决策者有效作出响应。 为暴雨洪水灾害风险评

估提供数据存储和检索平台，能够实现用户知识重用和共享，同时也为政府和应急管理主管部门的

应急处置和科学决策提供参考。
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０　 引　 言

　 　 在全球气候变化的背景下，暴雨和洪水灾害已

经成为最严重的自然灾害。 其本身和可能引发的各

种次生灾害随时威胁着人们的生命健康、财产安全

和社会的稳定与发展。 因此，有必要分析暴雨和洪

水灾害风险评价及应急决策的应用研究。
学者们针对暴雨洪水风险辨识、评价与决策方

面开展了大量的研究。 如 ＯＲＲＵ 等［１］ 基于动态情

景的社会脆弱性分析框架，实现灾害突发时的规划

和响应。 ＣＨＥＮ Ｙａｎｐｉｎｇ 等［２］ 提出基于迭代降噪自

编码器的洪水综合损失评估模型，展现灾害指标之

间的复杂关系，并优化灾害评估法。 ＬＥＩ Ｔｉａｎｊｉｅ
等［３］提出基于卫星遥感、无人机遥感和现场测量联

合技术的空地综合方法，并提供不同时空尺度下洪

水灾害信息，提高了洪水灾害监测和评估的准确性。
ＹＵ Ｓｈｕａｎｇｒｕｉ 等［４］提出具有复原能力和安全因素的

城市防灾双重维度的评价模型，建立了城市暴雨洪

灾适应力评价指标体系。 ＸＵ Ｆｕｇａｎｇ 等［５］基于频率

比模型法和模糊综合评价方法，评价了地质灾害的

风险和脆弱性。 张会等［６］ 探讨了基于危险性－暴露

性－脆弱性城市洪涝风险评估框架，梳理了城市洪

涝风险评价主要研究方法的优缺点，提出城市洪涝

风险评估的主要发展趋势。 ＷＡＮＧ Ｑｉｙｕａｎ 等［７］ 以

不同的持续时间和重现期构建各种暴雨情景，结合

暴雨强度、环境因素和二次地质灾害的发生过程，逐
步计算二次地质灾害的易化率和强度。 ＣＨＥＮ
Ｘｉａｏｂｏ 等［８］ 以技术、组织、社会和经济为框架，建立

一个城市水灾弹性评估模型，并评估了城市的洪水

恢复力。 ＳＵＮ Ｚｕｏ 等［９］提出基于投影追踪和模糊聚

类分析的风险评价方法，确定了洪水灾害风险水平。
ＭＡＤＨＵＲＩ 等［１０］基于机器学习方法结合遥感与地理

信息系统进行洪水敏感性映射，以建立坡度、距离、
地表温度等地理空间数据库，并预测未来洪水的风

险概率范围。
综上所述，现有文献大部分基于评价指标体系、

特定的灾害场景或建立的模型分析暴雨洪水风险评

估，忽视了灾害要素之间的内部关联，同时，灾害数

据缺乏综合协调管理的现象。 鉴于此，笔者拟基于

本体理论与方法，运用突发事件分析的要素－对象－
结果（Ｅｌｅｍｅｎｔ⁃Ｏｂｊｅｃｔ⁃Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ， ＥＯＣ）风险概念

模型［１１］，将暴雨洪水灾害相关概念和灾害要素参数

化。 同时描述暴雨洪水灾害要素的属性以及案例，
并基于 Ｐｒｏｔéｇé 应用程序将暴雨洪水灾害本体可视

化。 同时，依据可视化图明晰各个灾害要素之间的

关系，以期实现暴雨洪水灾害数据的综合协调管理

和有效利用。

１　 暴雨洪水本体构建原理

　 　 本体构建主要有手工构建、复用已有本体和自

动构建本体 ３ 种方式。 几种手动构建本体模型方法

的优缺点见表 １。 通过对比，选取七步法作为构建

暴雨洪水灾害本体的方法。
表 １　 几种手动构建本体建模方法的优缺点比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍａｎｕａｌ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法名称 优点 缺点

本体论描述获
取法

２ 种互补语言形式
没有详细的本体
构建步骤

多伦多大学企
业集成实验室
建模法

提出从需求出发获
取本体，注重本体
的优化

缺 少 文 档 化 过
程；本体重用程
度低

骨架法
有具体构建框架和
完善的评估流程

没有真正的生命
周期； 本体重用
程度低

七步法

有具体构建框架；
可操作性强和效率
高；可复用和完善
的评估流程

缺 乏 对 本 体 检
查、评估及用户
的反馈

　 　 根据暴雨洪水本体模型的研究范畴，选取灾害

要素，列出相应的类、状态空间、灾害属性，给出状态

空间实例，并基于 Ｐｒｏｔéｇé 应用程序将本体模型可视

化。 暴雨洪水本体构建流程如图 １ 所示。

２　 灾害要素状态空间分析

　 　 灾害风险评估是评估灾害系统的风险，即分别

评估孕灾环境稳定性（灾害是否易于发生）、致灾因

子危险性（灾害发生的概率、强度和频率）、承灾体

易损性（特征的评价和抗灾能力的分析）。 其中，承
载体脆弱性的来源分为物理脆弱性（结构脆弱性）、
经济脆弱性、社会脆弱性和环境脆弱性。 因此，结合

历史资料统计方法、野外调查法和模拟试验法等选

取灾害要素状态空间的风险因素，灾害要素的状态

空间见表 ２。

３　 暴雨洪水本体模型构建

３􀆰 １　 暴雨洪水灾害类及可视化

　 　 基于 Ｐｒｏｔéｇé 应用程序和灾害要素构建本体类，
用以描述暴雨洪水所有风险情景， 同时， 通过

·８２２·
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图 １　 暴雨洪水本体构建流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｆｌｏｏｄ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

表 ２　 灾害要素的状态空间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ
类 概念 状态空间

环境

山洪泥石流易发区 不发生、小型、中型、大型、巨型

农作物田地 大规模、中等规模、小规模

水库 近距离、中等距离、远距离

文物古迹 高、中、低

危旧平房区
砖木结构、砌体结构、混凝土

结构、钢结构

未处理有害垃圾
重金属、有毒物质、

环境危害垃圾、其他垃圾

建筑工程区
临建设施、基坑设施、临时

用电、其他设施

地势 ／ ｍ 海拔＞２００、海拔 ２００～１００、
海拔 １００ 以下

设备
设施

交通设施 公路、铁路、航空、水路

水利设施 防洪设施、供水设施、水电设施

教育文化设施 学校、图书馆、博物馆、其他

电力设施
发电设施、变电设施、电力线

路设施、电力调度设施

医疗卫生设施
一级医院、二级医院、三级

医院、医疗个体

排水设施 排水管道、排水沟道、污水处理

邮电通讯设施 邮政、互联网、电话、广播电视

续表 ２
类 概念 状态空间

管理
因素

疏散方案 完整适用、部分可用、无
响应速度 快、一般、慢
救援效率 高效率、中等效率、低效率

人力
因素

教育程度 大学及以上、中学、小学及以下

自救能力 完全可以、需要帮助、完全不能

心理素质 较高、中等、较低

风险意识（领导） 敏锐、普通、淡薄

信息
因素

监控报警 有效、失效

通信服务 良好、受损

Ｐｒｏｔéｇé 应用程序的“Ｏｎｔｏｇｒａｆ”模块构建类的可视化

实例图。 依据暴雨洪水灾害要素快速生成网络可视

化知识图谱，并明确追溯子类要素的各种从属关系。
可视化表达示例如图 ２ 所示。

图 ２　 设备设施因素层次关系可视化示例

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

３􀆰 ２　 暴雨洪水状态空间实例

　 　 绘制添加实例后的暴雨洪水灾害风险可视化示

例图，如图 ３ 所示。

３􀆰 ３　 暴雨洪水灾害属性

　 　 将选取的暴雨洪水灾害要素知识元表示为：
Ａｎ ＝ ｛（Ａｉ，ａｉ）…｝ （１）

式中：ｎ 为灾害要素的序号或名称；Ａｉ 为灾害要素的

属性； ｉ 为第 ｉ 个要素属性；ａｉ 为要素属性的状态

空间。
为展示基于 ＥＯＣ 模型的暴雨洪水案例概念的

知识结构转化，以环境类风险因素为例，将个别子类

风险要素参数化，如下式。 其中，Ｇｅ 表示价值和抵

·９２２·
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图 ３　 添加实例后的本体可视化示例

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ａｎ ｉｎｓｔａｎｃｅ

御能力的数值范围限制， ＥＢ４ 表示文物古迹。

ＡＥＢ４
＝

（价值，Ｇｅ ＝ ［０􀆰 ２６，０􀆰 ５８，１］），
（抵御能力，Ｇｅ ＝ ［０􀆰 ２６，０􀆰 ５８，１］）…{ }

　 　 将其他灾害要素按照同样的方法参数化。 根据

风险要素之间的关系，将对象属性设定为种属关系、
放大关系、实例关系等。 以环境要素为例，生成的对

象属性可视化示例如图 ４ 所示。

图 ４　 环境要素生成对象属性可视化示例

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

４　 可视化实现及应急决策应用

４􀆰 １　 暴雨洪水本体模型可视化

　 　 结合历史灾害数据、国家灾害年鉴和洪水灾害

事故报告，形式化描述暴雨洪水灾害类、类的状态空

间及类的数据属性和对象属性关系，构建暴雨洪水

灾害事故本体模型，并在 Ｐｒｏｔéｇé 上应用可视化本体

模型，以实现快速检索功能，示例如图 ５ 所示。
从图 ５ａ 可以看出，各级子类之间的层次关系；

图 ５ｂ 可更加直观地获取灾害要素之间的联系。 在

暴雨洪水灾害发生时，决策者依据该本体模型的可

视化图，易于获取灾情信息和发现灾情的规律、趋势

和异常，从而快速准确地作出应急决策并实施行动。

４􀆰 ２　 暴雨洪水灾害的应急决策

　 　 结合本体模型构建的可视化图，可为应急决策

者提供以下支持：
１） 致灾因子、承灾体和孕灾环境的监测预警。

监测预警系统从多途径、多层次采集致灾因子、承灾

体和孕灾环境的动态数据，由传输设备将采集的图

像、水位等数据传输到监控中心，决策者通过可视化

图获悉采集的数据并进行分析，判断是否存在安全

隐患。 当出现警情时发出预警，以引起有关人员或

全社会警惕，做好防范准备。
２） 在风险分析的基础上开展致灾因子评估、脆

弱性评估、抗灾能力和灾后恢复能力的评估。 根据

风险评估结果，选择并制定风险减缓的应急决策措

施，并评估决策的可行性、科学性，在确定决策的合

理性后进行决策的开展与实施，同时，结合可视化图

对决策实施过程进行监控和信息反馈。
３） 加快基础设施建设，确保承灾体设施质量。

统筹规划和建设城市供水、排水、生活垃圾和污水处

理等基础设施，在暴雨洪水本体模型可视化图中，可

·０３２·
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图 ５　 暴雨洪水灾害风险本体模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

辅助决策者确保城市排水畅通，减轻内涝风险。 同

时，建立健全安全的、高效的现代化电网，并完善应

急指挥通信网络系统，以提高抢险救灾效率，保障处

置现场与应急指挥部之间的联系不中断。
４） 培养专业的应急人才、扩大救援队伍规模及

完善医疗卫生设施。 结合可视化图，决策者可直观

地看到抢险队伍的设施装备和人员数量等信息，根

据洪水的发展趋势，快速合理地分配救援队伍，提高

救援的精准度与救援效率。

５　 结　 论

　 　 １） 依据选取的灾害要素的多个状态空间、构建

的暴雨洪水灾害类和灾害属性，能够实现对洪涝灾

害脆弱性评估相关的多源异构数据的统一存储、管

·１３２·
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理和有效利用。
２） 通过 构 建 暴 雨 洪 水 本 体 模 型， 并 结 合

Ｐｒｏｔéｇé 应用程序使本体模型可视化，有助于决策者

在暴雨洪水灾害突发时精准找到需要控制的灾害要

素，减少应急处置的决策时间。
３） 未来研究可结合洪水灾害实例，并根据实例

的地理位置信息，将水文水系和地形因素等风险因

素考虑在内，进一步完善本体模型。
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