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Abstract: Due to abruptness of typhoon storm surge, continuity of the evolution time and uncertainty of the

path, it is hard for emergency decision- makers to make correct decisions in emergency rescue. To solve this

problem, this article applies "scenario-response" to the typhoon storm surge. Firstly, based on the analysis of the

typhoon storm surge scenarios and the conceptual model of the scenario elements, we extract the key scenario

elements by means of data collection and attribute recognition. Then, we construct the dynamic scenario network

of the typhoon storm surge by the method of frame representation. Secondly, we analysis the evolution and path

of typhoon storm surge. Thirdly, we construct dynamic scenario network of typhoon storm surge with the

dynamic Bayesian network method. Finally, we calculate the state probability of scenarios with the prior state

probability and conditional probability and realize the key scenario deduction of the typhoon storm surge. In the

end of the essay, we simulated an experiment for the influence of typhoon on the coastal cities of Guangdong

Province from 11 to 17 on September 16 in 2018. The experiment results show that the probability of dykes,

seawater inversion, floods and landslides respectively are 85%, 81%, 74%, 54%. The conclusion is drawn as

follows: (1) The structure and content of each scenario element in the scenario construction process are different

and interactional. Frame representation can reasonably characterize complex heterogeneous scenario elements

data. (2) The evolution path of the situation is determined by many factors such as the situation itself, the

disaster- bearing body, and emergency management. Decision makers need to comprehensively consider the

emergency team and the rational use of resources when making decisions. (3) From the construction of the storm

surge scenario to the deduction, the whole process has clear ideas and intuitive results, which is conducive to the

promotion and application in marine disasters. The tentative application of "scenario- response" in storm surge

events provides new emergency ideas and solutions for storm surge control.
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摘要：因台风风暴潮的突发性、情景演变时间的连续性和路径的不确定性，导致应急决策者在应急救援中难以做出正确决策，

针对这一现状，将“情景—应对”应用在台风风暴潮应急决策中。本文在分析台风风暴潮情景、情景要素的概念模型基础上，

首先通过资料搜集、属性识别等方法提取关键情景要素，采用框架表示法构建情景；然后分析台风风暴潮情景演变规律及演

变路径；其次通过动态贝叶斯网络法构建台风风暴潮动态情景网络；最后利用先验概率与条件概率计算情景状态概率，实现

了台风风暴潮的关键情景推演。本文以2018年9月16日11时至17时山竹台风对广东省沿海城市影响为例，演示了台风风暴

潮的情景推演流程及关键技术。实证分析结果表明，溃堤、海水倒灌、洪水、滑坡发生的概率分别为85%、81%、74%、54%，验

证了情景推演在风暴潮中应用的合理性。

关键词：台风风暴潮；情景要素；框架表示法；情景演变；演变路径；动态贝叶斯网络；情景推演；应急决策

1 引言

台风风暴潮（简称风暴潮）是一种由于大气的

剧烈扰动，导致海水异常升降，使受其影响的海区

潮位大大超过平常潮位的灾害性自然现象[1]，是我

国的主要海洋灾害之一，属于突发事件中的一种，

具有成灾频率高、来势猛、速度快、破坏力强和潜在

次生衍生危害等特征。同时，风暴潮事件还具有很

强的“情景依赖”，传统的“预测—应对”模式已难以

应对处置。而“情景—应对”是将已存在的信息、知

识应用在当前情景中，认知当前情景随着时间变化

时可能出现的情景及造成危害的程度，进而生成应

对方案的新型决策方法，在非常规突发事件应急中

发挥了重要作用[2]。

近年来，“情景—应对”在突发事件中取得了较

多研究进展。研究人员分别将其应用在洪水[3]、环

境 [4]、民航突发事件 [5]、暴雨内涝 [6]、危险化学品泄

漏[7]、建筑火灾[8]等灾种上，取得了较好的效果，很大

程度地控制了灾情并降低了灾害损失。如吴倩等[5]

针对航空运输重大突发事件运用动态贝叶斯网络

模型，构建了基于时间节点的情景演化模型；孙超

等[6]集内涝水淹模型、城市路况模型、多维度情景推

演于一体，针对不同应急救援目标实施了不同应急

救援方案的预评估；张恭孝等[7]在危化品泄漏事件

中成功应用“情景—应对”模式，针对事件构建情景

库并验证了情景库反演溯源的效果。

“情景—应对”在突发事件中成功应用的同时，

相继也提出了系统动力学[9]、演化博弈理论[10]、贝叶

斯网络推理[11]、案例推理[12]等方法，为情景推演方法

多样化提供了基础。如王循庆等[10]基于演化博弈

理论构建了危化品安全监管演化博弈模型，并进行

了情景推演模拟仿真；王宁等[12]以共性知识元模型

为基础，基于案例匹配进行了突发事件情景推演。

上述研究均应用在其它非常规灾害事件中，探

讨了情景演化过程的不确定性问题，为风暴潮情景

推演提供了重要指导和参考；但不同灾种的情景内

部各情景要素作用机理差别大，风暴潮与其他灾种

较明显的区别是空间移动性 [18]。目前风暴潮灾害

的研究主要集中在影响因素分析[13]、危险性评估[14]、

数值模拟[15]与淹没情景模拟[16]等方面，虽对风暴潮

发生与作用机理进行了研究，但普遍缺乏对整个

灾情态势发展与控制的研究。Zhu 等 [17]尝试以台

风为例验证了基于动态贝叶斯方法情景推演的可

行性，但并未对风暴潮的特性及情景构建、情景演

化深入研究，并且没有考虑台风在空间上的演

变。而突发事件的发展过程，实际上是其影响在

时间和空间蔓延的过程，且风暴潮灾害损失与时

空分布有一定关系[18]。

本研究将“情景—应对”思想引入到风暴潮模

拟中，结合情景演化的时间特性与空间特性，拟构

建实时更新多源异构信息下的风暴潮情景构建与

时空推演方法。首先介绍风暴潮情景结构与知识

表示，包含情景结构知识单元与框架表示；然后介

绍风暴潮情景时空推演方法，包含情景演化规律、

情景状态概率计算、情景链构建；最后以山竹为例

进行实例分析。

2 研究方法

本文首先基于框架表示法研究了风暴潮情景

构建，然后根据情景演化规律构建了情景链，并采

用动态贝叶斯方法计算了情景链中的各情景发生

概率，完成了风暴潮情景推演方法的研究。

2.1 风暴潮情景结构与知识表示

2.1.1 情景结构知识单元

事件是由不同时刻下的情景序列构成的情景

链，概念表示模型定义为：

S = ( )St1, St2, …, Stn （1）

式中：S 表示由多个情景组成的事件；Stn 表示在 tn
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时刻下的情景。

纵观风暴潮从发生、发展到造成灾害作用直至

我们采取应急措施的全过程，可以发现事件中的情

景存在 3 个主体[19]：① 灾害事故本身，包含了导致

灾害发生的因素，灾害发生时的外部环境；② 突发

事故作用的对象；③ 采取的应急管理，包含人员、物

资、行动等。概念表示模型定义为：

St =(S, A, D) （2）

式中：St 表示某时刻下的情景；S 表示情景本身；A

表示情景作用对象，即承灾体；D 表示应急管理。

每类情景要素都是对代表事物类别、数量、质

量、价值、时间、空间分布信息的描述，用于表达当

前情景的真实状态 [20]，概念表示模型定义为如下

形式：

K =(N, C, Gt) （3）

式中：K 表示情景要素向量；N 表示情景要素名

称；C 表示情景要素的特征集；Gt 表示情景要素的

属性状态集。

根据式（2）、（3），风暴潮情景包含情景本身、承

灾体、应急管理3类情景要素，每类情景要素均由名

称、特征集、属性状态集构成，如图1所示。

2.1.2 情景知识框架表示

风暴潮所形成的灾害具有 4 个特点：① 共生

性，风暴潮的产生与台风的移动、中心气压、风圈半

径等密切相关，具有季节性与区域性；② 依赖性，风

暴潮的发生、发展依赖台风变化，由于台风时空变

化速度快[21]，造成受扰地区、时间及程度上的复杂

变化；③ 复杂性，风暴潮不仅反映了气象的扰动，还

反映了近岸地形的变化，同时风暴潮与天文潮水位

的非线性耦合，造成多种风暴潮增水形式；④ 综合

性，风暴潮自身灾害激烈化与扩大化，会造成多种

次生衍生灾害的发生，防灾研究是将自然科学与社

会科学相结合的综合性问题。因此，多种影响因子

的结合，构成了风暴潮情景的复杂性。

将复杂情景有层次有逻辑地表达出来，需借助

一定数据结构或方法。而框架表示法是一种描述

所论对象属性的层次性数据结构，由一些能嵌套或

继承的框架组成，能很好地将情景的内部结构及情

景要素间的关系描述出来。框架的顶层固定，表示

概念、对象或事件，其下层由一些在实际情况中能

被一定类型的实例或数据填充的槽组成，每个槽又

可以根据对象具体情况分割成多个“侧面”。框架

表示法可以基本表示为：（<框架名>（<槽>（<侧面>

（<值>））））。基于情景知识结构的分析[22]，结合风

暴潮自身特点与框架表示法原理，风暴潮情景知识

表示结构如图2所示。

根据风暴潮知识表示结构可知，风暴潮情景按

照情景结构知识元分为情景本身、承灾体、应急管

理。情景本身包含风暴潮情景的基本信息，如名

称、位置、发生时间；情景发生的外部环境，如天气、

温度、影响台风的风场及流场等；作用在承灾体上

的灾害因子。其中外部环境与灾害因子互相作用，

造成了情景的复杂性。每个灾害因子均包含了灾

害基础信息、影响灾害发生变化的关键驱动要素、

辅助信息。因灾害因子具有时空性，故基础信息中

包含了时间、位置信息。承灾体是灾害、外部环境、

应急管理的共同作用对象，除包含基本属性外，还

包含空间分布信息、抗灾承受能力等。应急管理是

应急决策者对救灾队伍、物资合理分配与利用的过

程，实施在承灾体上，发挥防灾减灾作用。

确定了风暴潮情景结构后，需进一步确定各情

景要素取值范围。由于风暴潮情景要素包含的信

息来源广、种类杂[23]，既包含语义信息，也包含精确

值、范围值信息，如何从复杂信息中确定情景要素

值是情景构建中的难点。本研究通过对风暴潮历

史案例的梳理，将情景要素划分3个类别：可精确度

量的数值型属性、不可度量的区间型属性、语言型

属性。其中，数值型属性是指为精确数值的数据，

需统一规范数值表示方式，如数据精度、单位、连接

符等；区间型属性是指具有无法精确的存在上下界

限值的属性，需对所有区间型属性规范统一区间表

示方式，如区间步长等；语言型属性是通过语义词

来评价状态等级，需进行数值转换成统一规范化的

数值或区间表示方式，如台风级别为热带低压，则

区间数值对应最大风速为10.8~17.1 m/s。

图1 风暴潮情景结构

Fig. 1 Structure of scenario in storm surge
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2.2 风暴潮情景时空推演方法

2.2.1 情景演化规律

假设风暴潮从事件开始到消亡共经历 n 次情

景转换，情景序列分别记为 S1, S2, …, Sn - 1, Sn 。每

个情景状态所对应的时间节点分为 t1, t2, …, tn - 1,

tn ，Ai 、Di 分别为 ti 时刻的承灾体、应急管理,

i ∈ (1, 2, …, n) 。则风暴潮事件从情景发生到情景结

束的演化规律[24]如图3所示。

图 3 中，S0 为风暴潮 t0 时刻作用在承灾体 A0

上的初始情景状态，在应急管理 D0 干预下，情景状

态发生变化转换为下一情景状态。由于不同应急

物资数量、应急处置，对情景状态的作用力度也不

一样，故下一情景会出现多种可能性。假设风暴潮

在向 t1 时刻演变的过程中，情景状态为 S1 ，此时的

承灾体为 A1 ，在应急管理 D1 干预下，情景又发生变

化，出现新的情景，以此类推，直至 tn 时刻事件结

束，情景演化终止。

2.2.2 情景状态概率计算

风暴潮的演化是一个不确定性问题，既包含一

些确定信息，如时间、气象、海况等，也存在一些未

知信息。而贝叶斯网络可以在不完整或不确定信

息下利用随机变量间的关系，更新节点概率保障推

图3 风暴潮情景演化规律

Fig. 3 Evolution of storm surge scenario

图2 风暴潮情景统一建模语言图

Fig. 2 UML(Unified Modeling Language) diagram of storm surge

190



2期 饶文利 等：台风风暴潮情景构建与时空推演

断结果的可靠性。在贝叶斯网络上加一个时间要

素，构成了随时间而改变的系统模型，即动态贝叶

斯网络[25]。计算公式为：

P(X1, …, Xn) =∏
1

n

Pæ
è

ö
ø

X|P( )∏Xn （4）

式中：X 表示某时刻下的情景；P(X1, …, Xn) 表示 n

个情景作用下的情景状态值；P( )∏Xn 表示网络节

点变量的先验概率；Pæ
è

ö
ø

X|P( )∏Xn 表示网络节点

变量的条件概率。

在构建风暴潮情景及演化情景链的基础上，提

取不同时刻下情景的关键情景要素作为动态贝叶斯

网络的节点变量；将随时间变化且具有因果关系的

节点变量的先验概率与条件概率作为式（4）的输入，

计算情景状态的概率值，实现风暴潮的情景推演。

2.2.3 情景链构建

风暴潮情景根据情景演化规律，随着时间推移

不断演化成一条条情景链，基于多条情景链可构建

动态贝叶斯网络。风暴潮情景的动态贝叶斯网络

构建大体可分如下3步：

（1）确定网络节点变量。通过专家经验打分或

层次分析法计算风暴潮情景中属性权重值来确定

关键属性，关键属性值即为节点变量。具体可分步

完成：① 根据风暴潮情景要素的分类，通过知识框

架表示法结构化采集情景要素；② 风暴潮研究领域

专家根据经验以打分形式评价情景要素从而得到

关键要素；③ 根据关键要素知识框架表示，确定关

键要素的类型、取值范围。

（2）确定网络节点变量之间的关系。根据第一

步的结果得到网络节点变量，接着分析确定网络节

点变量之间的关系，用有向边连接一个节点到另一

个节点以表示节点变量之间的因果关系，从而形成

完整的情景动态贝叶斯网络。

（3）确定网络节点变量的概率。需先确定没有

父节点的网络节点变量的先验概率，即 P( )∏Xi ；

然后采用专家打分方式，组织风暴潮领域专家对有

父节点的网络节点变量分配概率，对同一节点变量

的不同专家给出的条件概率计算算术平均值后，确

定节点变量的条件概率，即 Pæ
è

ö
ø

Xi|P( )∏Xi ；最后通

过已确定的节点变量概率计算情景状态概率[26]，从

而得出下一时刻情景的状态概率，实现风暴潮的情

景推演，为合理应急决策提供科学依据。

3 实证分析

3.1 实例情景及数据来源

2018年第 22号台风“山竹”（简称山竹）9月 15

日 19 时其中心位于广东江门台山市东偏南方向

690 km的南海东北部海面上，16日下午移动到广东

珠海到湛江一带沿海登陆。据广东省民政厅报告，

16 日 11—16 时，强降雨主要分布在江门、东莞、深

圳、中山、惠州等地，时段雨量大于 100 mm的站有

101个，16时沿海出现最高319 cm的风暴增水。17

时山竹登陆，风力14级，中心最低气压955 hPa。主

要灾情统计显示，大鹏和盐田发生海水倒灌事件，

10宗水库溢洪，地质灾害1起，次生灾害13起等。

以2018年9月16日11—17时山竹（从114.7°E，

21.0°N移动到 112.5°E，21.9°N）对广东沿海城市影

响为例，针对主要灾情信息提取关键情景要素，分

析情景演变路径，通过动态贝叶斯网络法实现情景

推演，验证本研究提出的风暴潮情景推演方法的有

效性。数据来源见表1。

表1 实例分析使用的数据与来源

Tab. 1 Datas and sources using in instance analysis

数据

承灾体

台风数据

台风预测数据

底图

应急管理数据

增减水数据

数据来源

课题组制定

气象局

中国、中国香港、中国台湾、美国、韩国、

日本6个台风预测机构提供

http://www.tianditu.gov.cn/

课题组制定

课题组模拟设计

描述

Shapefile格式；包含沿海城市的堤防工程、重点保护目标、生态敏感目标、沿岸

社区人口与房屋、沿岸内陆区域、电力设施、地质灾害高发区等多种类型承灾

体的名称、类别、编码、位置、脆弱性等级等

GeoJSON、CSV格式；包含时间、位置、台风等级、台风强度、风速、中心气压、

风圈半径等

GeoJSON格式

天地图

Excel格式；包含名称、类别、编码、数量等

Tiff格式；中国、中国香港、日本3个机构预测的山竹16日17时增减水模拟数据

191



地 球 信 息 科 学 学 报 2020年

3.2 山竹情景与情景链构建

确定山竹在该时段内的关键情景（溃堤、海水

倒灌、洪水、滑坡）及其情景要素信息。根据风暴潮

情景UML图，山竹S0情景详细信息如图4所示。

依此类推构建其他关键情景，由关键情景构成

的山竹事件情景链见表2所示。

根据表2中关键情景的因果关系，结合自主研发

的风暴潮情景推演系统功能，以地图可视化形式展示

山竹时空演化过程，见图 5—图 7（底图为天地图）。

包含山竹在11时的预测路径，以及风圈影响范围内

承灾体分布，通过不同机构预测山竹2018年9月16

日17时增减水情况，模拟海水倒灌与洪水情景。

将关键情景作为情景动态网中的节点变量，根

据网络节点的现实意义，确定网络节点变量的类型

与取值集合，如表3所示。

3.3 山竹情景概率计算

对没有父节点的节点确定先验概率，对有父节

点的网络节点变量进行专家打分确定其条件概

率。在 D1 = T,A1 =P,S0 = T 情况下，对领域内三位专

家分别给出的溃堤发生的概率0.91、0.88、0.90计算

平均值，P(S1 = T|D1 = T,A1 =P,S0 = T) =(0.91 + 0.88 +

0.90)/3=0.90，依此类推确定其他条件概率。部分结

果见表4。

根据山竹台风情景演化、节点网络关系及节点

的先验概率、条件概率等数据，利用式（4）计算 S0 的

状态概率为0.89，以此类推计算其他情景的状态概

率，具体如图8所示。

3.4 结果分析

在 2018 年 9 月 16 日 11—17 时时间片段内，山

竹台风（从114.7°E，21.0°N移动到112.5°E，21.9°N）

临近广东，广东沿海一带发布红色预警，通过风暴

潮在不同时间片段中关键情景的状态概率可知：溃

堤、海水倒灌、洪水、滑坡发生的概率分别为 85%、

81%、74%、54%，对比山竹灾害统计情况，情景推演

表2 山竹事件情景链（部分推演）

Tab. 2 Scenario chain of Mangkhut (partial deduction)

情景名称

山竹台风 (S0)

溃堤 (S1)

事件消失 (S2)

海水倒灌 (S3)

洪水 (S4)

事件消失 (S5)

滑坡 (S6)

事件消失 (S7)

承灾体

广东沿海城市 (A0)

广东沿海城市 (A1)

广东沿海城市

广东沿海城市 (A3)

广东沿海城市 (A4)

广东沿海城市

广东沿海城市 (A6)

广东沿海城市

应急管理

建立应急指挥救援小组，启动预案 (D0)

加紧抢修溃堤口，加固堤坝 (D1)

紧急疏散、转移可能倒灌区域人员 (D3)

蓄洪滞洪分洪，人员转移安置 (D4)

撤离危险区人员，疏通排水渠道，引导泥石流顺畅流动 (D6)

图4 山竹情景要素信息

Fig. 4 Scenario elements of Mangkhut
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计算结果基本符合山竹台风现场实际情况，验证了

在风暴潮中应用情景推演的合理性。为保证情景

推演应用的时效性，课题组规划开发风暴潮情景推

演系统，实时接入来自第三方系统的台风数据，系

统根据当前台风数据一键构建情景，通过改变情景

要素信息，推演台风可能演化路径与发生概率，使

决策者快速了解灾情态势发展。

从山竹情景要素信息可知，情景要素数据既有

台风中心气压等确定型数值，又有增水时段等区间

型数据，台风强度等语义型数据；在情景时空推演

过程中，既有承灾体统计等常规属性数据，又涉及

承灾体分布等空间数据；同时，空间数据根据数据

种类的不同有 Shapefile、CSV 等格式的矢量数据，

PNG、TIFF等格式的栅格数据。针对上述不同结构

数据，通过框架表示法能层次化梳理复杂异构的情

景要素[27]，并用计算机技术简化、处理数据，合理刻

画情景，为情景推演顺利进行提供了基础保障。

从山竹2018年9月16日11时风圈影响范围可

知，台风风圈半径越大，受影响的承灾体越多。而

承灾体地理空间分布及脆弱性，决定了承灾体受损

情况,也直接影响应急决策者实施的应急处置。台

风、受损承灾体、应急决策三者共同影响，又改变了

情景的演化。为使灾情朝期望方向演变，应急决策

者需综合考虑灾情及应急队伍、资源的合理利用。

从情景推演结果中可看出，情景具有不确定

性 [28]，溃堤、海水倒灌发生的概率非常大，分别为

85%、81%，有可能只发生一种，或二者同时发生。

应急决策者可根据下一时间片段不同灾害情景可

能发生的概率，进行有选择的响应，实现科学、合理

的应急决策。对海水倒灌实施应急决策后，灾情朝

恶化情景（洪水）发生的概率（74%）依然很大，但并

不意味着应急响应失效。它降低了灾害可能造成

的损失，在一定程度上控制了灾情的快速发展，为

下一步应急处置争取了宝贵时间。

4 结论与讨论

近年来“情景—应对”在突发事件中应用较多，

但在风暴潮灾害中的研究有所欠缺。本文将“情景

—应对”应用在风暴潮事件中，采用框架表示法构

建了风暴潮情景，根据情景演化规律与路径构建了

动态情景网络，通过动态贝叶斯网络公式计算得到

情景状态概率，实现了风暴潮的情景推演，并以山

竹台风某时段内影响广东省沿海城市为例，对研究

方法与过程进行了有效验证。研究结论如下：

（1）“情景—应对”能辅助应急决策。风暴潮灾

害来势猛、速度快、破坏力强，具有潜在次生衍生危

害和很强的“情景依赖”，传统的“预测-应对”模式

已难以应对处置。同时，目前风暴潮研究主要集中

在影响因素分析，危险性评估、数值模拟等方面，普

遍缺乏对整个灾情态势发展与控制的研究。“情景

—应对”是新型决策方法，通过情景推演，能认知当

前情景随着时间变化时可能出现的情景及造成危

害的程度，进而生成应对方案辅助应急决策[2]。

（2）框架表示法能合理刻画情景结构与情景间

关系。风暴潮形成的灾害具有共生性、依赖性、复

杂性及综合性，多种影响因子的相互作用，导致风

暴潮情景的复杂性。情景数据来源不一、结构多

样，而情景是整个风暴潮事件中的关键元素。框架

图5 山竹2018年9月16日11时预测路径

Fig. 5 Forecast path of at 11o'clock of Mangkhut

on September 16, 2018

图6 山竹2018年9月16日11时风圈影响范围内受损承灾体

Fig. 6 Damaged body within the influence range of

Mangkhut at 11 o'clock on on September 16, 2018
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图7 不同机构预测山竹2018年9月16日17时增减水情况

Fig. 7 Results of predicting the increase and decrease of water of Mangkhut by different agencies at 17 o'clock on September 16, 2018
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表示法能层次化梳理多源异构数据，合理、正确地

从大量灾情信息中提取出情景数据，分类、组织并

刻画成情景。

（3）合理的应急决策可以使风暴潮情景朝期望

方向演化。情景链的关键情景及下一情景演化方

向由情景本身、承灾体自身特点、应急管理等共同

表4 网络节点的先验概率与条件概率（部分数据）

Tab. 4 Prior probability and conditional probability of network nodes (partial data)

情景

山竹台风

溃堤

节点变量

S0

S1

先验概率

P(D0 = T)

P(D0 = F)

P(A0 = P)

P(A0 = N)

P(D1 = T)

P(D1 = F)

P(A1 = P)

P(A1 = N)

—

—

—

—

0.95

0.05

0.70

0.30

0.96

0.04

0.75

0.25

—

—

—

—

条件概率

P(S0 = T|D0 = T, A0 = P)

P(S0 = T|D0 = T, A0 = N)

P(S0 = T|D0 = F, A0 = P)

P(S0 = T|D0 = F, A0 = N)

P(S1 = T|D1 = T, A1 = P, S0 = T)

P(S1 = T|D1 = T,A1 = P,S0 = F)

P(S1 = T|D1 = T, A1 =N, S0 = T)
P(S1 = T|D1 = T, A1 = N, S0 = F)

P(S1 = T|D1 = F, A1 = P, S0 = T)

P(S1 = T|D1 = F, A1 = P, S0 = F)

P(S1 = T|D1 = F, A1 = N, S0 = T)

P(S1 = T|D1 = F, A1 = N, S0 = F)

0.95

0.80

0.70

0.40

0.90

0.70

0.85

0.60

0.55

0.40

0.30

0.25

表3 网络节点变量类型与取值集合

Tab. 3 Variable type and value set of network node

节点名称

情景状态 (S)

承灾体 (A)

应对措施 (D)

类型

布尔变量

二值顺序变量

布尔变量

取值集合

{真 (T) ，假 (F) }

{积极 (P) ，消极 (N) }

{真 (T) ，假 (F) }

图8 基于动态贝叶斯网络的山竹情景推演

Fig. 8 Scenario deduction of Mangkhut based on dynamic Bayesian network
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决定，具有不确定性。动态贝叶斯网络方法能保障

不确定性情景演化的可靠性。由于不同应急管理

会使情景朝不同方向发展，应急决策者需综合考虑

情景现状、应急队伍与资源能力而做出合理决策。

本文将“情景—应对”尝试性应用在风暴潮事

件中，在前人对台风情景推演研究基础上，填补了

风暴潮情景构建的空白，增加了情景构建与情景演

化过程的研究，实例分析更具体化，推动了情景推

演的进一步落实，丰富了风暴潮灾情应急研究，为

风暴潮灾情控制提供了新的应急思路与解决方

法。本研究推演了情景的演化及发生概率，但未能

给出下一情景发生的时间范围。故下一研究重点

是通过模型计算演化情景的发生时间，使情景推演

发挥更大作用。同时，将案例推理引入风暴潮情景

推演中，构建风暴潮历史案例库与情景规则库，结

合知识匹配与深度学习来降低情景推演中的主观

因素，提高推演结果精确度。
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