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摘摇 要:极端气象灾害事件态势演化问题是应急决策者关心的首要问题,因为它是制定应急处置与救援措施的前提和依

据。 鉴于整个极端气象灾害的态势演化过程类似于一个隐马尔可夫状态转移过程,为此首先设计了极端气象灾害事件态

势演化框架模型,在此基础上构建基于隐马尔可夫状态转移的极端气象灾害态势感知模型及其求解算法,实现对极端气

象灾害的态势进行实时精准感知,以便为应急决策者提供决策支持。 鉴于极端气象灾害相关信息的不完全性,致使极端

气象灾害态势感知模型中部分参数的初始值选择存在不足,为此引入贝叶斯方法对其进行修正,很好地克服了上述问题。
最后通过实例分析说明该方法的应用过程和实际意义。 此外,该方法也为极端气象灾害态势演化规律的探索提供了新的

思路和途径。
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Abstract:Situation evolution of extreme meteorological disasters is the primary problem that the emergency decision makers care about,
because it爷s the premise and basis for emergency response and rescue measures. In view of the fact that the evolution process of extreme
meteorological disasters is similar to a hidden Markov state transition process, a framework model for the evolution of extreme
meteorological disasters is constructed. Then situation awareness model and its solution algorithm of extreme meteorological disasters
based on hidden Markov chain are designed to accurately perceive the situation of extreme meteorological disasters and provide decision
support for emergency decision-makers. Due to incomplete information of extreme meteorological disasters, the Bayesian method is
applied to modify the initial values in this model,which overcomes above problems effectively. Finally, the application process and
practical significance of this method are illustrated by an example. In addition,this method also provides a new idea and way to explore
the evolution law of extreme meteorological disaster.
Key words:incomplete information;hidden Markov chain;extreme meteorological disasters;situation awareness;modeling and optimizing

0摇 引摇 言
极端气象灾害事件属于一类特殊的非常规突发事

件,从概率的角度来讲,属于小概率事件,但造成的破

坏和损失往往相当严重,比如 2019 年 7 月 23 日贵州

水城因暴雨引发山体滑坡并造成重大人员伤亡和财产

损失(贵州水城“7·23冶特大山体滑坡灾害),其中 42
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人死亡,9 人失踪[1]。 极端气象灾害来临时,由于信息

的高度缺失、时滞和失真,通常会造成应急决策者高度

的紧张和压力,而时间的紧迫性又要求应急决策者必

须在极短的时间内做出重大决策。 因此,对应急决策

来说,此时最关心的事情是极端灾害目前处于什么状

态,下一步将如何发展。 只有大致弄清楚这些情况后

才能制定具有针对性的应急措施,实施高效处置与救

援,故设计具有实时感知极端气象灾害状态的方法就

有重要的理论和现实意义。
态势感知(situational awareness,SA) [2-3]是在一定

的时空条件下,对环境因素的获取、理解以及对未来状

态的预测。 它首先源于航天飞行的人的因素的研究,
此后在网络安全、军事战场等领域[4-10] 得到较为充分

的研究和应用。 目前,国内外学者围绕态势感知对突

发事件的应急管理展开了探索性研究。 比如,Turoff
等[11]首次提出把信息的态势感知引入到突发事件应

急管理中。 Feng 等[12] 构建了由共享的态势感知和独

立行为主体构成的决策支持系统模型。 Hannes 等[13]

对应急处置与救援行动中态势感知共享的影响因素进

行了研究。 Luokkala[14]开发了时间约束条件下危机态

势感知的信息系统。 曾大军等[15] 提出了一整套应用

大数据实现突发事件态势感知与决策支持的理论解决

方案。 陈凌等[16] 通过对态势感知的发展及其应用的

分析,揭示了信息态势感知在政府危机中的作用。 朱

娜娜等[17]构建了基于社会传感器的网络安全态势感

知及应急管理模型,通过网民行为、情感、态度等数据

感知网络社会与现实社会的安全态势,并结合计算机

仿真系统,以实时数据分析为导向,用以解决具体突发

事件。 黄伟等[18] 对基于态势感知技术的电网台风预

警防御框架进行了研究,以期对近年来频发的台风灾

害应对提供帮助。
上述针对突发事件态势感知的研究缺少具有可操

作性的研究成果,并且对极端气象灾害态势感知方法

的研究尚未检索到。 因此,该文在设计极端气象灾害

事件态势演化框架的基础上,尝试构建面向信息不完

全的极端气象灾害态势感知方法,以便对极端气象灾

害态势进行精准感知,从而为应急决策者提供决策

支持。

1摇 问题描述与模型构建
1. 1摇 极端气象灾害态势演化的马尔可夫链描述

极端气象灾害事件的演化过程可类似于一个隐马

尔可夫状态转移过程即隐马尔可夫链过程(如图 1 所

示,图 1 为 4 阶段状态转移模型),在不同的阶段有其

子事件(状态)与之对应。 因此假定,在极端气象灾害

演化过程中后一阶段子事件的发展仅取决于当前阶段

子事件的状态,而与过去的子事件没有关系,即可以认

为事件过去所有的信息都包含在当前子事件(状态)
之中。 比如超强台风往往伴随大风和暴雨,而暴雨可

能引发洪水,进而引发泥石流等一系列灾害。 根据上

述假设,第三阶段的泥石流灾害仅与第二阶段的洪水

有关,而与第一阶段的暴雨没有直接关系。 这样,整个

极端气象灾害事件的态势演化过程就满足隐马尔可夫

链模型的基本前提假设,此时极端气象灾害事件当前

状态分布可表示为:
P( s t = s j s t -1,…,s1) = P( s t = s j s t -1) (1)
据上分析可知,利用隐马尔可夫状态转移模型设

计极端气象灾害事件态势感知方法成为可能。

图 1摇 极端气象灾害事件态势演化框架模型

1. 2摇 面向极端气象灾害态势感知的隐马尔可夫状态

转移模型

如前所述,由于信息的不完全性,极端气象灾害事

件的真实状态很难在短时间内被应急决策者所掌握,
应急决策者只能从观察到的现象(被称为观测值)中

推测其真实状态(被称为隐含状态),例如暴雨是否引
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发市内洪涝灾害、水库溃坝还是山体滑坡。 应急决策

者通过暴雨导致的一些现象(比如观察到暴雨持续时

间与积水情况)去推测可能造成灾害事件的真正状态

即从观测值来估计隐含状态。
极端气象灾害事件的状态是由其内在属性决定

的,而属性是对灾害事件某一方面性质的描述,比如灾

害事件的类型属性、级别属性、空间属性、时间属性等

等。 灾害事件的属性要素提取是一个组合优化问题,
复杂程度高,需要专门的搜索算法来解决[19]。 为了简

化问题分析,在极端气象灾害事件诸多属性中选取事

件的类型和等级这两个主要属性来描其状态即极端气

象灾害事件的状态空间 S 包含灾害类型 L 和灾害等级

D (记为 S = L 伊 D , sr = ( l i,d j) , l i 沂 L,d j 沂D )。 若极

端气象灾害事件有 k 种类型( k = L )和 m 个等级

( m = D ),则极端气象灾害事件共有 S = km 个状

态。 比如某次超强台风,可能造成城市内涝和泥石流

2 种灾害即 n = 2;依据自然灾害等级分级[20]:玉级(特
别重大)、域级(重大)、芋(较大)和郁(一般)即 m = 4,
则此次超强台风灾害共有 S = 2 伊 4 = 8 个状态,依次

表示如下:
s1 =(城市内涝,玉); s2 =(城市内涝,域); s3 = (城

市内涝,芋); s4 =(城市内涝,郁);
s5=(泥石流,玉); s6=(泥石流,域); s7=(泥石流,

芋); s8 =(泥石流,郁)
标准 的 5 元 组 隐 马 尔 可 夫 链 模 型 如 式 ( 2 )

所示[21]:
HMM = (滋,O,S,A,B) (2)

其中, 滋 为初始状态概率分布; S = { s1,s2,…,sn} 为极

端气象灾害事件的状态集合(隐变量); O = {o1,o2,
…,on} 为极端气象灾害事件的观测序列; A = (a ij) 为

极端气象灾害事件的状态转移矩阵; B = (b j
t(o t)) 为

输出概率矩阵。
1. 3摇 模型参数设定

利用隐马尔可夫模型对极端气象灾害进行态势感

知时,各个参数含义如下:
(1) 滋 为极端气象灾害初始状态概率分布;
(2) S = { s1,s2,…,sn} 为极端气象灾害事件的状

态集合(隐变量);
(3) 庄 = {o1,o2,…,on} 为极端气象灾害事件的观

测序列;
(4) A = (a ij) 为极端气象灾害事件的状态转移矩

阵, a ij = P( s t +1 = s j s t = s i) 表示极端气象灾害事件 t阶
段状态 s i 向 t + 1 阶段状态 s j 转化的概率。

极端气象灾害事件虽然在当时由于灾害信息的不

完全而导致决策者无法判断其真实状态,但是在事后

或者稍后的决策中,由于灾害信息的逐渐完善,灾害事

件的状态是可以确定的即灾害的事后状态是可以观察

的。 另外,对于相似的灾害事件,其演化基本上遵循相

同的规律即通过统计与当前灾害事件相似的历史事件

的演化过程,就可以作为当前灾害事件的发展规律。
因此,可以直接从以往发生的极端气象灾害事件的历

史数据中挖掘当前极端气象灾害状态转移概率。
根据假设条件:极端气象灾害态势演化满足马尔

可夫链假设,只要通过统计与分析极端气象灾害事件

的历史资料,就可以确定各子事件之间的状态转移概

率。 比如超强台风往往会有暴雨,随后可能造成城市

内涝、山体滑坡、泥石流、水库溃坝等一系列灾害子事

件。 通过统计国内某一城市近 40 年来的超强台风灾

害,假定一共有 N暴雨 次从暴雨出发的状态转移,其中

转化成城市内涝灾害的次数为 N暴雨,内涝 ,则状态转移

概率可确定如下:

P( s t +1 = 内涝 s t = 暴雨) =
N暴雨,内涝

N暴雨

(3)

当然,其他灾害事件之间的状态转移概率求法类

似式(3)。 特别规定:有些子事件之间存在确定的单

向转化关系,此时记 P ij = 1,而有些子事件之间不会发

生转移,则记 P ij = 0。
(5) B = (b j

t(o t)) 为输出概率矩阵。 b j
t(o t) 表示极

端气象灾害在 t 阶段给定 s j 状态下观测值 o t( t = 1,2,
…,N) 出现的概率。 输出概率矩阵 B = (b j

t(o t)) 属于

主观概率矩阵,是应急决策者在 t 阶段给定灾害状态 s j
下观察到灾害现象(信息) o t 的条件概率分布,具体按

如下公式确定:
b j
t(o t) = P(o t s j),t = 1,2,…,N (4)

1. 4摇 基于马尔可夫链改进的极端气象灾害态势感知

方法及其步骤

对于应急决策者来说,只有在了解极端气象灾害

事件的真正状态之后,才能采取有针对性的应急措施。
但是在灾害事件的发展过程中由于信息的高度缺失,
所观察到的往往是灾害事件的表象,应急决策者需要

通过灾害事件的表象估计其真实状态即应急决策者根

据现有的观测值(信息),结合自己的主观判断估计其

隐状态序列,这一过程被称为灾害态势感知。
在极端气象灾害初始阶段即 t = 1 阶段,由于灾害

信息缺乏,其初始状态概率分布( 滋 )分如下两种情况

确定:
(1)灾害信息完全缺失即应急决策者对极端气象

灾害事件无任何先验知识(对灾害信息一无所知),则

初始状态概率分布 滋 取等值即 滋 i =
1
S ( S 为状态

总数)。

·171·摇 第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杨继君等:信息不完全下极端气象灾害态势感知建模优化



(2)灾害信息部分缺失即应急决策者获得极端气

象灾害的部分信息,但不完全,此时应急决策者可以借

鉴专家知识并结合自己的判断确定初始状态概率分布

滋 的大小。
因第一种情况在现实中基本不存在,故不赘述;而

第二种情况则比较常见,此时极端气象灾害的初始状

态概率分布按照贝叶斯公式进行修正:

滋 i( s i X i) =
滋(X i s i)滋( s i)

移
n

i = 1
滋(X i s i)滋( s i)

(5)

其中, 滋( s i) 表示极端气象灾害处于初始状态 s i 的先

验概率; 滋 i( s i X i) 表示极端气象灾害信息 X i 获得时,
在条件概率 滋(X i s i) 已知的情况下应急决策者对灾

害初始状态判断的后验概率。
在观测到当前灾害事件的现象( o1)后,应急决策

者估计不同状态下观测到 o1 的概率即确定输出矩阵

B1,则灾害事件处于 s i 的似然值按如下公式确定:
P( s i o1) 邑 L( s i o1) =

P(o1 s i)P( s i) = b i
1(o1)滋 i (6)

此时,应急决策者判定当前灾害事件最有可能的

状态为:
s*1 = arg max

0臆i臆 S
L( s i o1) (7)

那么在初始阶段( t = 1)最佳隐变量序列确定为:
{ s*1 } 。 另外,根据极端气象灾害事件的历史统计资料

确定状态转移矩阵 A = (a ij) ,随后应急决策者预测第

2 阶段( t = 2)极端气象灾害最有可能的状态如下:
s*2 = arg max

0臆i臆 S
P( s i s*1 ) (8)

则此时的最优隐状态序列为: { s*1 ,s*2 } ,应急决

策者根据确定的最优状态序列制定相应的极端气象灾

害应急方案并加以实施。
当灾害事件进入第 2 阶段后,随着灾害信息的不

断完善,应急决策者对灾害事件状态演化序列 { s*1 ,
s*2 } 进行修正并采取应对措施,然后对灾害事件第 3
阶段( t = 3)的可能状态进行预测并采取措施。 重复

上述决策过程,直到灾害事件得到有效控制和消除

为止。

2摇 实例分析
以超强台风“威马逊冶造成海口市城市洪涝灾害

为例说明该方法的具体应用过程。 超强台风“威马

逊冶于 2014 年 7 月 18 日下午 3 时从文昌市登陆,横扫

整个海南省。 依据相关气象资料显示,海口市从 2014
年 7 月 17 日早上开始普降暴雨,晚上为大暴雨;7 月

18 日超强台风登陆时为特大暴雨。 为了简要说明问

题,将这段时间内因超强台风带来的强降雨过程分为

三个阶段即暴雨阶段( o1)、大暴雨阶段( o2)和特大暴

雨阶段( o3);城市洪涝灾害的状态分为不严重( s1)和
严重( s2)两种( s1 状态对应的处置措施为 啄1, s2 状态

对应的处置措施为 啄2)。 现假定洪涝灾害态势演化过

程满足隐马尔可夫链模型基本前提假设,其状态转移

概率依据海南近 40 年来的台风灾害资料统计所

得[22-25],初始状态分布的先验概率根据决策者在最初

阶段获得的部分台风信息并结合个人经验做出判断

(此处假定 滋( s1) = 0. 6, 滋( s2) = 0. 4);因灾害信息的

缺失性与滞后性,应急决策者需要在 2 位应急专家的

支持下进行决策,假定他们对决策方案的制定影响程

度相同( 棕 )即 棕1 = 棕2 = 0. 5;另外,收集到灾害状态 s i
( i = 1,2) 的征兆信息为 X i 。 所有相关数据如图 2 所

示。 现在应急决策者依据三个阶段观察到的降雨情况

该如何制定应对方案?

1( ) 0.6sm = 2( ) 0.4sm =

0.60.7

0.5

0.3

0.6

0.1 0.4 0.1

0.5

0.4

*
1( )m s *

2( )m s

X

图 2摇 洪涝灾害态势感知

问题分析:
(1)确定模型参数

淤灾害初始状态概率分布。
依据图 2 可知如下情况:洪涝灾害隐含状态分为

不严重和严重,记为 S = { s1,s2} ;应急决策者观察到的

下雨状况为:暴雨、大暴雨和特大暴雨,记为 O = {o1,
o2,o3} 。

灾害初始状态分布的先验概率为: 滋( s1) = 0. 6,
滋( s2) = 0. 4;收集到灾害状态 s i 的征兆信息为 X i ,假定

专家此时给定的条件概率为:
专家 1:
滋1(X1 s1) = 0. 9, 滋1(X2 s1) = 0. 1

滋1(X1 s2) = 0. 3, 滋1(X2 s2) = 0.{ 8

专家 2:
滋2(X1 s1) = 0. 8, 滋2(X2 s1) = 0. 2

滋2(X1 s2) = 0. 1, 滋2(X2 s2) = 0.{ 7

·271·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 31 卷



依据专家 1 给定的条件概率计算其后验概率

如下:

滋1( s1 X1) =
滋1(X1 s1)滋( s1)

滋1(X1 s1)滋( s1) + 滋1(X1 s2)滋( s2)
抑 0. 82

滋1( s2 X1) = 0. 18

滋1( s1 X2) =
滋1(X2 s1)滋( s1)

滋1(X2 s1)滋( s1) + 滋1(X2 s2)滋( s2)
抑 0. 16

滋1( s2 X2) = 0. 84
同理计算专家 2 判断的后验概率为:
滋2( s1 X1) = 0. 92
滋2( s2 X1) = 0. 08
滋2( s1 X2) = 0. 3
滋2( s2 X2) = 0. 7
依据海口市 7 月 17 日白天普降暴雨、晚上降大暴

雨,7 月 18 日降特大暴雨等信息(征兆信息为 X2),此
时应急决策者借助 2 位专家的支持对灾害初始状态的

判断修正如下:
滋*( s1) = 棕1滋1( s1 X2) + 棕2滋2( s1 X2) = 0. 24

滋*( s2) = 0. 76
于状态转移矩阵为:

A = 0. 7 0. 5
0. 4 0.

æ

è
ç

ö

ø
÷

6
盂输出概率矩阵为:

B = 0. 5 0. 4 0. 1
0. 1 0. 3 0.

æ

è
ç

ö

ø
÷

6
(2)在第一阶段观察到暴雨时,洪涝灾害最可能

的状态确定如下:
P1

1 = P(第一阶段 s1) = P( s11) =
P(o1 s11) 伊 滋*( s1) =
0. 5 伊 0. 24 = 0. 12

P1
2 = P(第一阶段 s2) = P( s12) =

P(o1 s12) 伊 滋*( s2) =
0. 1 伊 0. 76 = 0. 076

因有 P1
1 > P1

2,故第一阶段洪涝灾害最可能的状

态是不严重( s1),应急决策者可以采用 啄1 进行应对。
(3)在第二阶段观察到大暴雨时,洪涝灾害最可

能的状态确定如下:
由第一阶段的状态不严重或者严重转到第二阶段

的不严重或严重,有 4 种情况即:
P2

1 = P(第一阶段 s1,第二阶段 s1) =
P( s11) 伊 P( s11 寅 s21) 伊 b(o2 s21) =
0. 12 伊 0. 7 伊 0. 4 = 0. 033 6

P2
2 = P(第一阶段 s1,第二阶段 s2) =

P( s11) 伊 P( s11 寅 s22) 伊 b(o2 s22) =
0. 12 伊 0. 5 伊 0. 3 = 0. 018

P2
3 = P(第一阶段 s2,第二阶段 s1) =

P( s12) 伊 P( s12 寅 s21) 伊 b(o2 s21) =
0. 076 伊 0. 4 伊 0. 4 = 0. 012 16

P2
4 = P(第一阶段 s2,第二阶段 s2) =

P( s12) 伊 P( s12 寅 s22) 伊 b(o2 s22) =
0. 076 伊 0. 6 伊 0. 3 = 0. 013 68

因有 P2
1 > P2

2 > P2
4 > P2

3,故第二阶段洪涝灾害最

可能的状态仍是不严重( s1),应急决策者可以继续采

用 啄1 进行应对。
(4)在第三阶段观察到特大暴雨时,洪涝灾害最

可能的状态确定如下:
P3

1 = P(第二阶段 s1,第三阶段 s1) =
P( s21) 伊 P( s21 寅 s31) 伊 b(o3 s31) =
0. 033 6 伊 0. 7 伊 0. 1 = 0. 002 352

P3
2 = P(第二阶段 s1,第三阶段 s2) =

P( s21) 伊 P( s21 寅 s32) 伊 b(o3 s32) =
0. 033 6 伊 0. 5 伊 0. 6 = 0. 010 08

P3
3 = P(第二阶段 s2,第三阶段 s2) =

P( s22) 伊 P( s22 寅 s32) 伊 b(o3 s32) =
0. 013 68 伊 0. 6 伊 0. 6 = 0. 004 924 8

P3
4 = P(第二阶段 s2,第三阶段 s1) =

P( s22) 伊 P( s22 寅 s31) 伊 b(o3 s31) =
0. 013 68 伊 0. 4 伊 0. 1 = 0. 000 547 2

因有 P3
2 > P3

3 > P3
1 > P3

4,故第三阶段洪涝灾害最

可能的状态是严重( s2),应急决策者需要采用 啄2 进行

应对。
综上可知,应急决策者感知洪涝灾害在三个阶段

的最佳状态序列为:不严重、不严重和严重,即 { s1*1 ,
s2*1 ,s3*2 } ;而海口市的实际情况是:7 月 17 日白天和晚

上,海口市城市内涝都不严重,但从 7 月 18 日下午 3
时至下午 6 时左右,海口城市内涝已经相当严重,整个

城市的交通处于瘫痪状态,致使海口市全面开启了

“看海模式冶,这说明模型感知结果与事实相符。

3摇 结束语
极端气象灾害的演化态势是应急决策者制定应急

救援与处置方案的依据和前提。 该文对极端气象灾害

态势感知问题进行了研究。 鉴于整个极端气象灾害的

态势演化过程类似于一个隐马尔可夫状态转移过程,
在对隐马尔可夫模型进行改进的基础上设计了面向信

息不完全的极端气象灾害态势感知方法。 通过实例分

析介绍了该方法的应用过程和实际意义;同时该方法

也为探索极端气象灾害态势演化规律提供了新的思路
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和途径。
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