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【摘　 要】 　 为有效应对山区突发暴雨灾害，探究应急主体心理对灾害演化的影响，利用博弈论和贝

叶斯网络（ＢＮ）相结合的方法，推演山区突发暴雨灾害演化路径。 首先，分析历史灾害数据，并咨询

相关专家，确定应急情景、孕灾环境、应急措施和人的心理这 ４ 类情景要素；然后，使用 Ｊａｃｃａｒｄ 指数

确定情景间的关系，运用博弈论方法优化由案例分析统计法和三角模糊数法确定的 ＢＮ 节点概率，
构建一个考虑应急主体心理的山区突发暴雨灾害 ＢＮ 情景推演模型；最后，将其应用于四川金阳

“８·２１”山洪泥石流灾害开展对比试验。 结果表明：该模型具有可行性和优越性，且忽略心理因素

会导致灾害风险被低估。 因此，应急管理部门在制定应急策略时，应重视人的心理对预警、疏散和资

源分配的影响，以增强措施的有效性和适应性。
【关键词】 　 应急主体心理；　 山区突发暴雨灾害；　 情景推演；　 贝叶斯网络（ＢＮ）；　 博弈论；

案例分析统计法；　 三角模糊数法
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０　 引　 言

　 　 全球气候变暖背景下，极端天气气候事件频发，
由突发暴雨引发的地质水文灾害风险显著上升［１］。
相较于平原地区，山区复杂的地形地质条件使得暴

雨灾害的表现形式更为多样，破坏能力更强，往往造

成重大人员伤亡和财产损失［２］。 以现实为例，
２０２４年 ６ 月，广东平远县遭遇特大暴雨，引发山体

滑坡、洪涝及泥石流，导致 ３８ 人死亡、２ 人失踪［３］；
２０２４年 ７月，陕西柞水县突发暴雨山洪，丹宁高速

水阳段山阳方向严坪村二号桥垮塌，造成 ２５辆车辆

坠河，６２人死亡失踪［４］；２０２５年 ５月，贵州大方出现

突破历史极值的强降雨，果瓦乡庆阳村发生山体滑

坡，致使 ８户 １９人被困［５］。 这些事件的发生不仅凸

显了暴雨对山区居民生命财产安全的严重威胁，更
暴露了当前应急管理体系的不足。 因此，深入研究

山区突发暴雨灾害的演化过程及应急主体心理对灾

害的影响，对于优化应急管理策略、提升区域防灾减

灾韧性和保障公共安全具有重要的现实意义。
近年来，情景分析法被逐渐用于灾害的演化研

究，而贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）是常用的

情景推演方法。 ＢＮ 以数学概率推理为基础，对不

确定系统进行推理和建模，具有丰富的概率表达能

力、不确定性问题的处理能力以及多源信息的融合

能力，在灾害发生概率推理计算方面具有显著优势。
当前，基于 ＢＮ 的灾害情景推演研究主要集中在沿

海地区的台风灾害［６－７］、山区的地质灾害［８－９］以及平

原地区的暴雨洪涝灾害［１０－１１］，而对于山区暴雨灾害

的研究并不多见。 在利用 ＢＮ进行暴雨情景推演研

究时，有 ２个关键步骤：①确定具有因果关系的节点

变量集合及其网络拓扑结构；②确定节点概率

值［１１］。 现有研究显示，学者们在遴选暴雨灾害的节

点变量时，大多只考虑与灾害演化和应对相关的客

观因素，如气象因素、应急情景、应急行动、应急目标

等［１０，１２］，而忽略公众、企业、应急救援单位等应急主

体心理这一主观因素。 然而，相关研究表明：情绪、
风险感知、环境熟悉度等难以直接观测的心理因素

都对应急响应过程和结果具有显著影响。 王治莹

等［１３］指出，情绪变化会改变应急决策过程中参照点

的形成，进而影响决策结果；ＴＡＮＧ Ｌａｎ 等［１４］发现风

险感知对居民疏散意愿具有正向影响，且接受过风

险教育和培训的公众有更高的风险意识。 晋泽

倩［１５］、霍非舟［１６］、ＹＥ Ｒａｎ ［１７］等研究表明：考虑心理

因素的模型对人员疏散的预测和分析更为准确。 然

而，现阶段对于如何量化处理暴雨灾害演化过程中

不可避免的主观因素，以及评估其对灾害演化的影

响，还缺乏系统和深入的研究。 目前，常用来确定

ＢＮ 节 点 先 验 概 率 和 条 件 概 率 表 （ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｔａｂｌｅ，ＣＰＴ）的方法有 ２ 大类：①案例分

析统计方法，通过分析历史灾害数据确定概率；②基

于专家经验的方法，结合证据理论或模糊理论，运用

层次分析法、三角模糊数法等设定概率分布。 在以

往的研究中，学者们大多采用单一赋权法［１１，１８］计算

概率，但这 ２ 大类方法均存在一定的局限性，前者

得到的概率值容易融入过多的专家主观意愿，所
得评估结果难以让人信服；而后者又需要进行大

量的案例分析，对案例数量和文本处理能力要求

高。 因此，单一赋权法并不能得到令人满意的 ＢＮ
节点概率。

鉴于此，笔者拟基于 ＢＮ和博弈论，构建考虑公

众、企业、应急救援单位等应急主体心理的山区突发

暴雨灾害 ＢＮ 情景演绎模型，并利用该模型对山区

·２２２·
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暴雨灾害开展因果推理研究和对比试验，探究应急

主体心理这一主观因素对灾害演化的影响，以期为

应急管理部门暴雨灾害风险应对提出一些有建设性

的意见。

１　 相关理论与方法

１􀆰 １　 ＢＮ 理论

　 　 ＢＮ是 ＰＥＡＲＬ［１９］提出的一种定性与定量相结

合的推理模型，是由节点变量及连接节点的有向边

构成的有向无环图。 其中，节点代表随机变量，有向

边和 ＣＰＴ 表明节点之间的相互关系和关联强度。
一般地，对于一个包括 ｎ 个节点的 ＢＮ，假设网络中

的变量为 Ｘ１， Ｘ２， …， Ｘｎ，其联合概率 Ｐ 可以表

示为：

Ｐ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） ＝∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｘｎ ｜ π（Ｘ ｉ）） （１）

式中 π（Ｘ ｉ）为 Ｘ ｉ 的父节点集。

１􀆰 ２　 模糊理论和三角模糊数法

　 　 模糊理论是指用到模糊集合的基本概念或连续

隶属度函数的理论；其基本精神是接受模糊性现象

存在的事实，以处理概念模糊不确定事物为研究目

标［２０］。 三角模糊数是模糊数的一种常见形式，它能

够有效把定性指标定量化，解决评价指标无法准确

度量的问题，方法简单，易于计算［２１］。

１􀆰 ３　 博弈论

　 　 博弈论的基本思想是在博弈参与者之间寻找到

一个冲突与妥协的均衡点，使各方的收益最大

化［２１］。 对由案例分析统计法和三角模糊数法得到

的 ＢＮ节点在某一状态下的概率向量 Ｐ１ 和 Ｐ２，引
入线性组合系数 α，得到计算综合概率的线性组

合为：
Ｐ ＝ α１Ｐ１ Ｔ ＋ α２Ｐ２ Ｔ （２）

　 　 为在可能的向量集中寻找最优概率向量 Ｐ∗，需
对各权重向量作离差极小化处理，即：

ｍｉｎ ｜ ｜ Ｐ － Ｐ ｉ ｜ ｜ ２ 　 ｉ ＝ １，２ （３）
　 　 根据矩阵的微分性质，得到式（３）最优化一阶

导数条件的线性方程组，具体表达形式为：
Ｐ１Ｐ１ Ｔ Ｐ１Ｐ２ Ｔ

Ｐ２Ｐ１ Ｔ Ｐ２Ｐ２ Ｔ
æ

è

çç

ö

ø

÷÷

α１
α２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｐ１Ｐ１ Ｔ

Ｐ２Ｐ２ Ｔ
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（４）

　 　 将线性组合系数作归一化处理，得到 Ｐ∗：
Ｐ∗ ＝ α１Ｐ１ Ｔ ＋ α２Ｐ２ Ｔ （５）

式中 αｉ
∗为 α１、α２ 归一化后的组合系数。

２　 基于 ＢＮ 的山区突发暴雨灾害情景
构建

２􀆰 １　 情景要素确定

　 　 情景是由多个要素组成的复杂系统，各要素内

部及彼此间存在相互作用，确定情景要素是情景构

建和推演的前提［２２］。 不同领域的学者对突发事件

情景要素的划分方法不同［１０，１８］。 在山区突发暴雨

灾害情景中，公众、企业、应急救援单位等应急主体

不同的应急处置措施、孕灾环境的特点、事件自身的

发展演变特征以及他们的心理状态都会影响灾害的

发展演化方向。 因此，提取出 ４ 类要素作为山区突

发暴雨灾害情景的构成单元，如图 １所示。

图 １　 山区突发暴雨灾害情景单元结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｕｎｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ

为进一步深化对山区突发暴雨灾害的认识，通
过检索国家减灾网、地方政府网站和新华网等权威

网站信息，并利用中国知网查询关键词为降雨、滑
坡、泥石流和山洪的相关文献资料，系统地收集

２０１０—２０２４年我国山区因降雨引发的 ８５ 个灾害事

件案例。 在此基础上，运用微词云分析软件分析案

例，提取我国山区突发暴雨灾害发生和处置过程中

出现的关键词，绘制词云图，如图 ２所示。 词云字体

的大小表征词出现的频次。

图 ２　 山区突发暴雨灾害词云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｏｒｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ

接着，将提取出的关键词按情景构成单元合并

·３２２·
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分类，并通过咨询专家和参考已有的研究成果，确定

由 １２个应急情景、６ 种孕灾环境、８ 项处置措施和

８个心理状态变量组成的山区突发暴雨灾害情景要

素集合，即 ＢＮ节点变量集合，见表 １。
其中，Ｓ４、Ｓ６、Ｓ１０ 和 Ｓ１２ 为山区突发暴雨灾害的

结束情景，因此，这几个节点处并没有设置其他变

量。 另外，将应急主体的心理状态简化为积极状态

和消极状态 ２种基本类型。 积极状态指能够推动暴

雨情景朝着人们期望的方向发展的心理状态，如风

险感知强、情绪乐观、环境熟悉度高等。 相反，消极

状态指那些可能导致暴雨情景朝着人们不期望的方

向发展的心理状态，如风险感知低、情绪悲观、环境

熟悉度低等。 虽然人的心理状态复杂多样，但文中

选择不设置中间状态，原因为：①通过分析我国山区

暴雨灾害事件，发现在暴雨灾害过程中，人们往往表

现出明显的心理趋向，中间状态较为少见。 ②为简

化分析模型，这种简化能够更清晰地探讨积极与消

极心理状态在暴雨情境下的不同作用。
表 １　 山区突发暴雨灾害情境要素组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ
Ｓ Ｅ Ｍ Ｘ

降雨开始 Ｓ１
极端天气、大气环流、台风
来袭等 Ｅ１

发布气象预警，启动预案 Ｍ１
积极状态、消极
状态 Ｘ１

强降雨持续，达到暴雨级
别，做好灾害发生时的准
备 Ｓ２

充足的水汽、强烈的气流上
升运动和大气层结构的不
稳定等 Ｅ２

提高应急响应水平，配备应急物资和设
备，加固老旧房屋，清理出水口 Ｍ２

积极状态、消极
状态 Ｘ２

地表积水，河道河水上涨，
水库水位上涨 Ｓ３

—
大力疏通泄洪通道和排水系统，加强对山
洪地质灾害易发点监测预警 Ｍ３

积极状态、消极
状态 Ｘ３

积水及时排出，水位下降，
洪水发生概率降低 Ｓ４

— — —

天气继续恶化，暴雨持续，
人们进入备战状态 Ｓ５

大气环流稳定、地形降水效
应仍显著、对流“列车效应”
持续等 Ｅ３

强制可能受灾的单位停工停产，转移安置
处于危险区的群众 Ｍ４

积极状态、消极
状态 Ｘ４

人员及时避险，０伤亡 Ｓ６ — — —

河堤决口、溃坝、山洪 ／洪
涝 Ｓ７

坡度陡峭、汇水地貌 Ｅ４
开挖泄流槽降低水位、加固河道堤防和水
库坝体、２４ ｈ连续监测河流上游和水库的
水位情况，根据监测信息及时排险 Ｍ５

积极状态、消极
状态 Ｘ５

崩塌、滑坡、泥石流 Ｓ８
坡度陡峭、岩石风化、丰富
的松散固体物源补给 Ｅ５

全面排查地质隐患、２４ ｈ 连续监测山体位
移变形情况，采取工程治理措施 Ｍ６

积极状态、消极
状态 Ｘ６

人员伤亡严重、房屋倒塌、
道路桥梁塌方、农业受损、
断水断电断气事故 Ｓ９

—

启动应急响应，对危险区实行全面管制，
疏通车辆，清理道路，搜救人员，危险区人
员转移避险，抢修生命线系统，调拨救灾
物资，疫情防控 Ｍ７

积极状态、消极
状态 Ｘ７

人员全部撤离，无次生灾害
发生，伤亡不再增加、危险
被完全控制 Ｓ１０

— — —

堰塞湖 Ｓ１１ 存在原有水系 Ｅ６
清理堆积物、爆破泄洪或开挖引流槽、泄
流渠，水泵抽水 Ｍ８

积极状态、消极
状态 Ｘ８

不发生溃决、暴雨消失 Ｓ １２ — — —

２􀆰 ２　 情景要素的关系确定

　 　 灾害发生后，应急主体会采取措施以控制灾害

继续恶化，然而，由于灾害发展速度快、破坏性强以

及应急资源可能不足，在实际演化过程中，应急处置

活动不一定能控制住事态的发展。 这导致灾害发展

演化出现 ２种不同的路径，一种是向期望方向发展，
灾害迅速得到控制，达到损失最小；另一种是灾害不

断恶化，造成重大人员伤亡和财产损失［２２－２３］。 因

此，根据山区突发暴雨灾害情景要素的确定过程及

灾害的演化特征，构建出山区突发暴雨灾害 ＢＮ 情

景推演路径，如图 ３所示。
在利用该推演路径开展研究前，需量化应急情

景集中每 ２个情景之间的关联程度，以验证路径的

合理性。 由于确定的山区突发暴雨灾害情景的构成

·４２２·
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图 ３　 山区突发暴雨灾害 ＢＮ 情景推演路径

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ＢＮ ｆｏｒ ｓｕｄｄｅｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ

单元中应急情景、孕灾环境、应急措施及人的心理

４类要素都是布尔变量，只有 ０ 和 １ 这 ２ 种取值。
因此，分析收集到的 ８５ 个案例，将各变量的状态用

０和 １ 表示出。 在此基础上，采用 Ｊａｃｃａｒｄ 指数计算

２个情景间的关联程度。 Ｊａｃｃａｒｄ指数是一种用于比

较样本集相似性与多样性的统计量，它通过度量

２个集合交集的大小与并集的大小之间的比例来定

义，值越接近 １表示 ２个集合越相似，值越接近 ０ 表

示 ２个集合越不相似［２４］，计算公式如下：

ＪＡＢ ＝
｜ Ａ∩ Ｂ ｜
｜ Ａ∪ Ｂ ｜

＝
ｎＡＢ

ｎＡ ＋ ｎＢ － ｎＡＢ
（６）

式中：ＪＡＢ 为情景 Ａ 与 Ｂ 间的关联程度，０≤ＪＡＢ≤１；
ｎＡ、ｎＢ 为情景 Ａ、Ｂ 出现的频次；ｎＡＢ 为情景 Ａ 和 Ｂ 共

同出现的频次。

图 ４　 情景间的关联程度

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 最终的计算结果如图 ４所示。
由图 ４ 可知：大部分情景间的关联程度大于

０􀆰 ５，关联性较强。 Ｓ３—Ｓ４、Ｓ５—Ｓ６ 处关联程度低，可
能是因为以 Ｓ４ 和 Ｓ６ 为结束情景，并不是山区突发

暴雨灾害的主要演化方向；而 Ｓ７—Ｓ８、Ｓ８—Ｓ１１ 处低

表示洪水引发地质灾害，滑坡泥石流引发堰塞湖的

概率不高，与现实情况并不相违背。 因此，山区突发

暴雨灾害 ＢＮ情景推演路径具有合理性。

３　 基于博弈论的模糊概率评估

３􀆰 １　 基于案例分析统计法的客观概率计算

　 　 通过计算各事件在案例中出现的频率，估计节

点的先验概率和条件概率，从而获取变量的客观概

率。 具体来说，节点的先验概率是通过统计该节点

取值为 １的案例数占总案例数的比例来估计的，而
条件概率的计算方式如下式。 最终确定的节点先验

概率和 ＣＰＴ见表 ２。

Ｐ（Ａ ＝ ａ ｜ Ｂ ＝ ｂ） ＝ ｎ（Ａ ＝ ａ，Ｂ ＝ ｂ）
ｎ（Ｂ ＝ ｂ）

（７）

式中：Ｐ（Ａ＝ａ􀰙 Ｂ ＝ ｂ）为在事件 Ｂ ＝ ｂ 发生条件下，
事件 Ａ＝ａ 发生的概率；ｎ（Ｂ＝ ｂ）为所有满足 Ｂ ＝ ｂ 的

样本数量；ｎ（Ａ ＝ ａ，Ｂ ＝ ｂ）为同时满足 Ａ ＝ ａ，Ｂ ＝ ｂ 的

样本数量。
表 ２　 ＢＮ 节点变量的先验概率和 ＣＰＴ（节选）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ＣＰＴ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ｐａｒｔｉａｌ）
节点变量 状态 案例分析统计法 三角模糊数法 α１ α２ ＝ １－α１ 综合概率

Ｘ１ １ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ３２６ ０􀆰 ６７４ ０􀆰 ８００
Ｘ２ １ ０􀆰 ５６５　 ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ７５７
Ｘ３ １ ０􀆰 ５２９ ０􀆰 ７２１ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ６９５
Ｅ 孕灾环境是灾害发生的必要条件，因此，只考虑 Ｅ 存在的情况，Ｐ（Ｓ􀰙 Ｅ＝ ０）＝ ０， Ｐ（Ｅ＝ １）＝ １
Ｍ 若采取应急措施，则 Ｐ（Ｍ＝ １）＝ １；若没有，则 Ｐ（Ｍ＝ ０）＝ １

Ｓ１ ＝ １
（Ｅ１ ＝ １）

Ｍ１ ＝ １， Ｘ１ ＝ １ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８９２ ０􀆰 ５０７ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ９４７
Ｍ１ ＝ １， Ｘ１ ＝ ０ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ８９９ ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ５０４ ０􀆰 ８８７
Ｍ１ ＝ ０， Ｘ１ ＝ １ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ８２８
Ｍ１ ＝ ０， Ｘ１ ＝ ０ ０􀆰 ７９２ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ６６９

·５２２·
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续表 ２
节点变量 状态 案例分析统计法 三角模糊数法 α１ α２ ＝ １－α１ 综合概率

Ｓ２ ＝ １
（Ｅ２ ＝ １）

Ｓ１ ＝ １， Ｍ２ ＝ １， Ｘ２ ＝ １ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ４５６ ０􀆰 ８９６
Ｓ１ ＝ １， Ｍ２ ＝ １， Ｘ２ ＝ ０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７７０ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ８９５
Ｓ１ ＝ １， Ｍ２ ＝ ０， Ｘ２ ＝ ０ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ６１８ ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 ６４６
Ｓ１ ＝ １， Ｍ２ ＝ ０， Ｘ２ ＝ １ ０􀆰 ９２９ ０􀆰 ７００ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ８３５
Ｓ１ ＝ ０， Ｍ２ ＝ ０， Ｘ２ ＝ ０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ５０９ ０􀆰 ４９１ ０􀆰 ０５９
Ｓ１ ＝ ０， Ｍ２ ＝ ０， Ｘ２ ＝ １ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２２８ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ４５６ ０􀆰 １０４
Ｓ１ ＝ ０， Ｍ２ ＝ １， Ｘ２ ＝ １ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２６１ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 １１４
Ｓ１ ＝ ０， Ｍ２ ＝ １， Ｘ２ ＝ ０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ０４６

３􀆰 ２　 基于三角模糊数法的主观概率计算

　 　 三角模糊数法确定 ＢＮ节点概率的步骤［２１］为：
１） 确定评价矢量和专家权重。 用 ７ 种等级作

为专家对节点发生概率的语言描述，对应的三角模

糊数见表 ３。
表 ３　 语言概率描述形式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒｍ
等级 语言描述 三角模糊数

１ 非常高 （０􀆰 ８５，０􀆰 ９２５，１）
２ 高 （０􀆰 ７５，０􀆰 ８，０􀆰 ８５）
３ 略高 （０􀆰 ５５，０􀆰 ６５，０􀆰 ７５）
４ 中等 （０􀆰 ４５，０􀆰 ５，０􀆰 ５５）
５ 略低 （０􀆰 ２５，０􀆰 ３５，０􀆰 ４５）
６ 低 （０􀆰 ０５，０􀆰 １５，０􀆰 ２５）
７ 非常低 （０，０􀆰 ０２５，０􀆰 ０５）

　 　 在获取节点发生的概率时，邀请 ４ 位本领域内

的专家给出每个节点不同状态下发生概率的语言描

述，再将其转化为三角模糊数。 矢量公式为：

Ｕ ｊ ＝∑
４

ｉ ＝ １
ωｉｕ ｊ ＝ （Ｕｌ

ｊ，Ｕｍ
ｊ ，Ｕｎ

ｊ ）

ｕ ｊ ＝ （ｕｌ
ｊ，ｕｍ

ｊ ，ｕｎ
ｊ ）

{ （８）

式中：Ｕ ｊ 为综合四位专家意见后的三角模糊数；
ωｉ 为第 ｉ 个专家的权重；ｕ ｊ 为专家对节点在状态 ｊ
下的三角模糊评价值；Ｕ ｊ

ｌ、Ｕ ｊ
ｍ 和 Ｕ ｊ

ｎ 分别为评价矢

量的最小可能的值、最可能的值和最大可能值。
由于专家的学历、工作年限以及职位不同，专家

在整体决策中的影响力不同。 邀请 ４位专家在决策

中重要性的取值为（０􀆰 ３１５，０􀆰 ２１１，０􀆰 ２１１，０􀆰 ２６３）。
２） 三角模糊数去模糊值。 三角模糊数不利于

ＢＮ的推理计算，故将其去模糊化，公式如下：

Ｐ ｉ ＝
（ｎｉ － ｌｉ） ＋ （ｍｉ － ｌｉ）

３
＋ ｌｉ （９）

式中 Ｐ ｉ 为三角形的中心，是由模糊隶属度函数变换

后的去模糊值。 在去模糊化处理后，若同一节点各

状态下概率和不为 １，则进行归一化处理。

３􀆰 ３　 基于博弈论的综合概率计算

　 　 由案例分析统计方法和三角模糊数法计算得到

的 ＢＮ节点概率均存在局限，前者受限于样本量，而
后者受限于专家个体的认知偏差和经验的主观性。
因此，采用博弈论方法优化由这 ２ 种方法确定的主

客观 ＢＮ 节点概率，得到与主客观概率的偏差最小

化的综合概率，从而提高概率估计的准确性。
利用式（２）—式（５）计算各节点在各个状态下

的组合系数和综合概率，最终计算结果见表 ２。

４　 基于 ＢＮ 的山区暴雨灾害情景推演
分析

　 　 选取 ２０２３ 年四川金阳“８·２１”山洪泥石流灾

害进行模型验证。

４􀆰 １　 事件描述

　 　 ２０２３年 ８ 月 ２１ 日凌晨，凉山州金阳县芦稿林

河流域受上游集中强降雨影响暴发山洪泥石流灾

害，位于芦稿林河下游的蜀道集团沿江高速金宁一

（ＪＮ１）标段项目部钢筋加工场施工人员驻地被冲

毁，造成 ６人死亡、４６人失联、２１人受伤［２５］。
灾害发生前，钢筋加工场汛期违规住人。 根据

暴雨预警，防汛应急部门对 ＪＮ１ 标段项目进行多次

预警和调度。 然而，由于 ＪＮ１ 项目部安全负责人和

值班人员存在严重侥幸心理，他们虽均确认反馈，但
其实并未按照要求组织人员避险转移。 灾害发生

后，随着搜救核实工作的推进，调查人员发现该公司

存在谎报瞒报失联人数行为，且凉山州、金阳县部分

干部也存在默许纵容谎报瞒报行为［２５］。

４􀆰 ２　 事件推理

　 　 基于考虑应急主体心理构建山区突发暴雨灾害

ＢＮ推理模型（图 ５），利用 ＧｅＮＩｅ软件对灾害开展因

果推理。
由图 ５ 可知：当四川金阳芦稿林河流域暴雨过

·６２２·
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程风险存在时，若应急相关部门仅在降雨开始时发

布气象预警及启动预案 Ｍ１，在天气恶化时转移人员

Ｍ４，而不采取其他应急措施以及及时关注应急主体

的心理状态，那么此地发生山洪 Ｓ７ 的概率是 ７１％；
发生滑坡、泥石流 Ｓ８ 的概率是 ７６％；最终出现人员

伤亡严重、房屋倒塌、道路桥梁塌方等 Ｓ９ 的概率是

８０％。 推理结果与实际情况相符，这说明山区突发

暴雨灾害 ＢＮ模型能够有效地分析和预测山区暴雨

灾害的风险，帮助应急管理人员掌握暴雨事件的全

局态势，研判灾害的关键节点，从而提高应急响应措

施的及时性和针对性。

图 ５　 金阳“８·２１”山洪泥石流灾害 ＢＮ 情景推演

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＢＮ ｆｏｒ “８·２１” ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｊｉｎｙａｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ

４􀆰 ３　 对比试验

　 　 首先，为验证基于博弈论的山区突发暴雨灾害

ＢＮ情景推演模型是否具有优越性，分别将由案例

分析统计法和三角模糊数法确定的 ＢＮ节点先验概

率和 ＣＰＴ更新至模型中，得到 ２ 个新的推演模型；
接着使用它们模拟四川金阳“８·２１”山洪泥石流灾

害的演变过程，并对比所得结果与原始模型的结果，
如图 ６所示。

由图 ６ 可知：基于案例分析统计法的推演模型

在推演时倾向于高估灾害的发生概率；而基于三角

模糊数法的推演模型则倾向于将结果集中在概率中

值 ５０％附近，其中，Ｓ９ 的发生概率仅为 ４６％，推演结

果与实际情况不相符。 相比之下，基于博弈论的模

型则展现出更好的平衡性和准确性，更真实地反映

灾害事件的概率分布，具有优越性。
其次，为探究应急主体心理对突发暴雨灾害演

图 ６　 ３ 个模型的对比结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

化的影响，笔者从山区突发暴雨灾害 ＢＮ 推演路径

中去除与心理相关的 ８个变量（Ｘ１， Ｘ２， …， Ｘｎ），并
采用相同的方法重新计算 ＢＮ 节点的先验概率和

ＣＰＴ。 随后，进行对比试验，对比结果如图 ７所示。

图 ７　 “心理因素”变量加入前后的对比结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ＂ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ＂ ｖａｒｉａｂｌｅ

由图 ７可知：在不考虑应急主体心理时，计算出

的灾害情景概率更低。 其中，山洪 Ｓ７ 发生概率降低

７％；滑坡泥石流 Ｓ８ 发生概率降低 ４％；出现人员伤

亡、房屋倒塌、道路桥梁塌方 Ｓ９ 的概率降低 ６％。 这

一结果表明：若忽视人在面对灾害时的心理反应，应
急部门对灾害演化的预测会更为乐观。 然而，这种

乐观的预测会导致低估灾害的严重性和复杂性。 因

此，应急部门在制定应对策略时，必须考虑到人的心

理对灾害响应的影响。 即在灾害预警、人员疏散和

资源分配等环节中，更加关注人的心理状态和行为

反应，以确保措施的有效性和适应性。

５　 结　 论

　 　 １） 利用博弈论方法优化由案例分析统计法和

三角模糊数法确定的 ＢＮ 节点概率，不仅整合了历

·７２２·
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史灾害数据，还融入了专家的主观经验，有助于提

高 ＢＮ推理的准确性。 因而，基于博弈论的山区突

发暴雨灾害 ＢＮ 情景推演模型具有可行性和优

越性。
２） 在山区突发暴雨灾害情景推演过程中，忽略

心理因素会导致灾害风险的严重性和复杂性被低

估。 因此，应急管理部门在制定暴雨灾害应急策略

时应重视心理状态对预警、疏散和资源分配的影响，
以增强措施的有效性和适应性。

３） 案例分析统计法依赖于历史数据的可用性

和质量。 如果数据不足或不准确，可能导致概率估

计的偏差。 在未来的研究中，应继续收集和分析历

史灾害数据，改进数据处理方法，以进一步提高基于

案例的概率估计的准确性。
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