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摘要: 为充分利用防洪安全领域积累的监测数据,准确理解防洪安全态势,形成科学的综合决策,
通过融合态势感知相关理论,提出面向流域防洪安全的态势图谱构建及可视化方法。 从时空对象

的特征、关系和行为入手,结合态势理论本体方法,针对流域防洪安全问题,厘清了相关的态势感知

概念,构建了防洪态势指标体系,提出了态势图谱建模及可视化方法,并介绍了该理论在丹江口库

区的应用,对态势感知理论在防洪安全等领域的应用具有借鉴意义。
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Abstract: In order to make full use of the accumulated monitoring data in the field of flood control security,
accurately understand the situation of flood control security and form a scientific comprehensive decision, the
construction and visualization methods of situation map for the flood control security of river basin was proposed.
From characteristics, relationships and behaviors of spatial鄄temporal objects, based on the ontological method of
situational theory, this study clarified the concept of relevant situational awareness to built up an indicator system of
flood control situation and put forward the trend graph modeling and visualization methods, for the flood control
security of river basin. Finally, the proposed methods were applied in the Danjiangkou Reservoir Basin, which has
enlightenment and reference significance in the flood control security.
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我国是世界上洪涝灾害最为频繁和严重的国家之一,洪涝灾害对社会经济造成的损失占各类自然灾害

的首位。 目前各类气象、降雨、水位、历史灾情、卫星遥感等海量数据监测体系已初步形成[1鄄3],但数据量过

大、种类繁多且关联性不强,无法为防洪决策提供直观有效的信息。 因此,如何综合利用海量数据,掌握和理



第 6 期 陈摇 华,等摇 面向流域防洪安全的态势图谱构建及可视化方法

解防洪安全态势,为综合决策提供科学依据,从而减少洪涝灾害损失,是亟待解决的问题。
态势感知(situation awareness, SA)是指在特定的空间和时间中,对环境中各元素或对象的察觉、理解和

预测。 “态冶是指有形的场景实体、事件和环境,需要通过“察觉冶获取信息;“势冶则是在准确“理解冶了“态冶
的基础上,通过“预测冶获取系统的发展方向[4]。 随着态势感知理论的发展,其在军事作战指挥、网络安全管

理和电力系统安全管理等领域也形成了较为完善的理论体系且应用广泛。 军事作战指挥领域主要包括战场

态势评估综述[5]、态势理解方法[6]、态势预测方法[7]、态势可视化[8鄄9]等,对于战场形势预估有重要作用。 网

络空间态势感知是指在网络环境中,对各类要素的获取、理解、可视化,并预测其未来发展趋势的信息技术,
具体包括网络安全态势评估综述[10]、态势理解方法[11]、态势预测方法[12鄄13]、态势可视化[14]等。

与战场和网络空间类似,流域可以看作复杂开放的系统。 结合流域防洪安全要素的时空特征与关系,引
入态势感知理论方法,可准确把握防洪安全中各态势要素的性质,形成对未来防洪态势发展的预估,最终满

足流域防洪安全管理需求。 本文从基本概念、指标构建、图谱建模和可视化等方面对流域防洪安全的态势感

知开展研究。

1摇 流域防洪安全态势感知概念

“态势感知冶源于军事需求,最初由 Endsley[15鄄17] 提出。 态势要素是指系统或场景中影响态势变化的时

空要素。 态势感知过程由察觉、理解和预测三部分组成,察觉主要是指系统获取需要的态势要素,并掌握各

要素之间的关系;理解主要是对获取的态势要素的性质和重要性开展综合判断,归纳形成系统独特的理解;
预测是指通过理解,形成对未来态势发展变化趋势的估计。
1. 1摇 时空对象特征、关系与行为

从哲学领域来讲,运动是物质的根本属性与存在方式,其具体表现形式是行为与存在[18]。 时空对象的

表达内容包括特征、关系和行为,表达如下:
O = {C,R,B} (1)

式中:O———时空对象本体;C———时空对象特征,包含空间特征、时间特征、属性特征;R———时空对象关系,
包含空间关系、时间关系、属性关系;B———时空行为。

行为代表时空对象的动态变化,与态势感知中的“态势冶相对应,特征和关系的动态变化分别称为特征

行为和关系行为。 单独的时空对象本体描述一个系统中个体对象所处的状况,可由一组测度表征。 但单一

的时空对象本体不能称为态势,系统中所有时空对象本体的集合共同构成态势的概念。 数据是传感器产生

的未经处理的数据,反映了大自然的观测结果;数据通过有效性处理后形成的数据记录称为信息,是可以被

利用的;通过信息,分析时空对象的行为,得到其特征和关系,形成对系统的理解,可形成知识;通过对知识的

理解,分析时空对象对系统产生的影响,进行状态评估,即可预测未来。 这一映射过程如图 1 所示。

图 1摇 对象与态势感知的过程映射

Fig. 1摇 Procedure mapping of object and situation awareness

1. 2摇 流域防洪安全态势要素

流域防洪安全系统是开放复杂的巨系统,要素彼此关联,相互制约。 其态势要素可初步划分为水文气

象、社会环境、应急环境和应急组织 4 类(图 2)。 其中水文气象要素对于洪涝灾害来说是致灾因子,是洪涝

灾害产生的直接因素;社会环境要素是承灾体,是水文气象要素的作用对象;应急环境要素和应急组织要素
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图 2摇 流域防洪安全态势要素

Fig. 2摇 Situation factors of flood control
security of river basin

则与应急救灾对应,一个代表环境因素,一个代表人为

因素,良好的堤防建设和救灾设施,以及良好的防洪救

灾队伍组织都可提高防洪安全性。

2摇 流域防洪安全态势指标体系

2. 1摇 态势指标体系构建

流域防洪安全态势要素包含水文气象、社会环境、
应急环境和应急组织 4 大类,考虑水文气象要素可构

建相应的指标体系(图 3):包括雨量、流量、水位以及

库容。 首先通过态势察觉,基于采集系统中的历史和

实时数据,探索观测值的时序变化规律,通过模型训练

预报未来多时段数据,再基于矩阵分解算法挖掘水文

数据的时空分布特征,进行点 线、线 面等空间转换计算;然后通过态势理解,基于观测数据进行信息挖掘,
计算与防洪安全主题密切相关的量值、风险等级、距平百分率等数据,形成态势三级指标;最后通过态势预

测,由低级至高级,从站点到流域,由单一到综合逐步计算态势指标,得到一个综合的态势量化值,对应到相

应的安全级别,为防洪调度及指挥提供参考。

图 3摇 流域防洪安全态势指标体系

Fig. 3摇 Situation indicator system of flood control security for river basin

2. 2摇 态势指数计算方法

基于流域防洪安全态势指标体系结构,按照从低到高的次序,逐层计算态势指数:

S2Z = 移
n3

k = 1
棕kS3 摇 摇 S2L = 移

n2

k = 1
姿kS2Z 摇 摇 S1 = 移

n1

k = 1
孜kS2L (2)

式中:S3———三级指数;S2Z———站点二级指数;S2L———流域二级指数;S1———一级指数;棕k、姿k、孜k———三级指

标、站点二级指标、流域二级指标对应的权重;n3、n2、n1———各级指数的个数。
一级指数取值[0,10](保留一位小数):0 ~2. 0 优;2. 1 ~4. 0 良;4. 1 ~7. 5 中,7. 6 ~9. 0 差,9. 1 ~10. 0 危。

2. 3摇 三级指数的定义

a. 按照量值的大小,划分量值态势指数:

S3 =
1 摇 摇 X 臆 Q2

5 摇 摇 Q2 < X 臆 Q3 + 1. 5(Q3 - Q1)
10摇 摇 X > Q3 + 1. 5(Q3 - Q1

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(3)

式中:X———某时刻的量值;Q1、Q2、Q3———历史值的下四分位数、中分位数和上四分位数。
b. 风险等级态势指数:挑选历史场次洪水数据,绘制 P鄄芋频率曲线。 根据 GB / T 22482—2008《水文情

报预报规范》 [19]对频率区间和风险等级的划分标准,根据洪水特征值 X 的大小划分风险等级态势指数

(表 1)。
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表 1摇 风险等级态势指数划分

Table 1摇 Classification of eigen value of risk levels

洪水特征值 洪水等级 风险等级 态势指数

X < F-1(0. 20) 小 低 1
F-1(0. 20) 臆 X < F-1(0. 05) 中 中 3
F-1(0. 05) 臆 X < F-1(0. 02) 大 高 7

X 逸 F-1(0. 02) 特大 极高 10
摇 摇 摇 注:F-1(p)为 P鄄芋频率曲线的反函数,p 为频率。

摇 摇 c. 距平百分率态势指数 Pa为

Pa =
P - P
P

伊 100% (4)

式中:P———汛期降雨量;P———多年平均同期降

雨量。
参照国家标准 GB / T 20481—2006《气象干旱等

级》 [20],根据距平百分率划分态势指数:81% ~
100% 为 10; 71% ~ 80% 为 8; 51% ~ 70% 为 6;
26% ~50%为 4;0 ~ 25%为 2。 专家广泛打分后,形成权重库,通过构建模糊判断矩阵、去模糊化、层次排序、
一致性检验等过程,可对指标权重进行率定,提高权重的准确度。

3摇 流域防洪安全态势图谱建模

基于时空对象特征、关系和行为,以及态势理论本体的方法,结合 UML 统一建模语言,可构建态势图谱

模型。 目的是为了形成统一的概念,便于在计算机中统一映射和表达现实世界的态势。

图 4摇 态势图谱分类

Fig. 4摇 Situation map classification

3. 1摇 态势图谱分类

态势图谱是指研究对象某一局部或整体特性,及其

时间、空间发展演变规律的图形表达方式,由态势底图叠

加感知表现图组成(图 4) [21]。 研究对象的物理特征叠加

地理空间信息的图形,称为态势底图,分为:(a)地理信息

图,表示研究对象的地理环境;(b)研究对象图,表示研究

对象的功能特性、静态特性、资源特性等。
感知表现图包含感应图、感知图和预测图。 其中感

应图是对研究对象场景的直接反映;感知图是对研究对

象场景要素进行分析综合后形成的间接信息;预测图是

根据分析后采用某种算法得到未来一段时间的预测值。
感知表现图可由多种形式表现,例如二维图表、三维图

表、专题地图、动态地图等。

图 5摇 态势理论本体类和属性

Fig. 5摇 Ontological classes and properties of
situation theory

3. 2摇 态势理论本体

Kokar 等[22]基于本体理论从逻辑上形成了统一的框

架,将态势感知的相关概念融入其中,认为人和计算机分

别对现实世界有独特的态势感知流程,需要用一套基于

本体的理论将二者综合,融入统一框架中,也就有利于将

态势感知理论应用于决策支持系统中,提出了态势理论

本体(situation theory ontology, STO)的概念,并将涉及的

类和属性予以描述(图 5),形成了抽象的体系。 其中核

心类为态势类,与态势紧密相关的包括关系类和个体类;
个体类指态势感知场景中的对象,关系类定义了个体之

间的关系;为了提供一种推断关系的方法,引入规则类;
而属性类是态势感知理论中对于对象性质的概括,一个

属性可以有一个与之关联的维度,例如空间位置属性可

以用(x,y,z)这 3 个维度表达;极值类也是数值类的一种特殊化形式。 本文将根据这一理论,采用面向对象

的设计方法,将防洪安全态势图谱涉及的内容抽象成计算机可以理解的类。
3. 3摇 态势图谱建模

态势图谱建模是利用 UML 语言对态势图谱相关对象的关系和逻辑结构进行关联。 在概念层次将态势
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图谱相关建模对象及其关联抽象,将数据流依次从数据源抽取、态势图表达、态势感应、态势感知、态势预测

的全过程用 UML 类图表达。 可将各类管理主题、数据、可视化方法、预测算法在同一个面向对象的体系中关

联,便于态势模型体系的形成及扩充,以及在计算机中的表达。
将传感器记录的数据通过有效性分析后形成信息,是态势察觉的过程;通过理解形成知识就需要将信息

按一定方式组织成为知识。 数据是现实世界中时空对象的数字映射,是在计算机中构建态势图模型的基本

要素。 结合时空本体的概念,数据具有时间、空间和属性 3 个维度特征。 时间类型分为连续型时间(时间

段)和离散型时间(时间点),按时间可分为历史态、实时态和未来态。 空间类型可分为:(a)场模型(即栅格

数据表达的模型);(b)实体模型(即矢量数据表达的模型),实体模型根据空间图形的类型又可分为点、线、
面。 例如某雨量站的雨量可表达为点,某条河段的平均水位可表达为线,某流域的日平均雨量可表达为面。
属性类型和管理主题对应,例如降雨径流管理主题的态势图包含的指标有降雨量、流量、水位等,而水库入库

流量主题则包含入库流量、水位等。 部分 UML 模型见图 6。

图 6摇 态势图谱 UML 建模

Fig. 6摇 UML modeling of situation map

4摇 流域防洪安全态势可视化方法与实例

4. 1摇 态势可视化要素

态势图表达的内容包括特征和关系,其中特征包括时间特征、空间特征和属性特征,关系包括时间关系、
空间关系和属性关系。

时间特征分为:(a)时间点,用来表示某一时刻;(b)时间段,用来表示某一时间段,可用起始和终止时间

表示,常用来表示某一时间段的平均值。 空间特征分为:(a)点,表达现实世界中的点状地理要素,表示为三

维坐标(x,y,z);(b)线,表达现实世界中的线状地理要素,表示为三维坐标序列;(c)面,表示现实世界中的

面状地理要素,表示为首尾闭合的三维坐标序列。 属性特征根据管理主题而定,包括降雨量、流量、水位、库
容、污染负荷、引水量、需水量、用水量、可供水量等属性集合中的一个或多个要素组成的子集。

时间维度是线性连续的,因此采用先后顺序表达时间关系。 空间关系表达了空间数据之间的约束,常见

的空间关系有:(a)拓扑关系:满足拓扑几何学原理的各空间数据间的相互关系;(b)顺序关系:前后、左右、
东南西北等;(c)度量关系:表示欧式空间和度量空间上的关系,包含长度、周长、面积、距离等定量的度量关

系。 属性关系包括:(a)单一属性关系:表示为强弱、大小等;(b)多属性关系:可构建特征空间,采用多维度

多层次聚类法提取。
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4. 2摇 态势可视化方法

将数据以图形图像的方式表达出来,并提供友好的交互手段,建立人与数据之间的图像通信,借助人们

的视觉处理能力观察防洪安全数据中隐含的信息,可进一步提高防洪决策人员感知、分析和理解流域防洪安

全现状和预测未来的能力[16]。 对于二维图表,采用常见的折线图、柱状图、饼图、散点图、K 线图、雷达图、热
力图、关系图等二维图表来表达数据关系,例如用折线图可表达降雨径流关系(图 7 (a));对于三维图表,采
用时空立方体、三维散点图等三维图表来表达数据关系,例如用三维散点图可表达降雨中心迁移路径

(图 7 (b));对于专题地图,在地理底图上按照地图主题的要求,突出并完善地表示与主题相关的一种或几

种要素,可表达数据关系,地图作为底图,每个点位用时间序列柱状图来表达,可同时表达空间、时间和指标

关系,例如用热力图叠加在地图上表达降雨分布和转移(图 7 (c));对于动态地图,即是具有动画效果的专

题地图,可动态表达数据空间、时间和属性的特征关系(图 7 (d))。

图 7摇 态势可视化方法

Fig. 7摇 Visualization method of situation map

4. 3摇 态势可视化应用实例

丹江口水库位于汉江中上游,是国家南水北调中线工程水源地、国家一级水源保护区、中国重要的湿地

保护区、国家级生态文明示范区,因此丹江口水库流域的防洪安全至关重要。 课题组开发了流域防洪安全态

势管理平台,包含防洪态势图、水情查询、雨情查询、洪水预报、气象预报等模块,其中防洪态势图模块以动态

地图的形式构建丹江口库区防洪安全态势图谱(图 8)。 根据防洪安全态势要素,选择了必要的实时监测数

据接入;按照态势图谱建模方法设计了类对象,贯穿整个系统从前端到后台的设计;依据态势图谱分类方法

设计了地图层,包含态势底图和感知表现图;根据态势指标体系计算了各子流域的防洪安全态势指数,并在

地图中表示。 系统功能方面,时间轴功能设计为可暂停和自动播放,可查看当前时刻之前一段时间内的实测

值和一段时间内的预测值,以及防洪安全态势指标;在信息栏和地图中均可动态表示库区以及各子流域的降

雨、流量、水位、库容等防洪安全态势指标。
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图 8摇 流域防洪安全态势管理平台实例

Fig. 8摇 Situation management platform of flood control security for river basin

5摇 结摇 摇 语

基于态势感知的相关理论,本文探讨了其在防洪安全领域应用的可能性,初步探讨了与防洪安全相关的

态势要素、态势感知过程、态势指标体系、态势图谱构建、态势可视化等理论方法,并以汉江流域(丹江口以

上),构建了防洪安全态势图谱,对态势感知理论在防洪安全等领域的应用具有启发和借鉴意义。 未来可围

绕以下方面展开研究:
a. 目前态势指标主要介绍了水文气象要素,未来可将社会环境要素、应急环境要素、应急组织要素等纳

入,将流域防洪安全态势指标体系逐步完善。
b. 通过汇聚更多的防洪安全数据和深度学习算法,采用人工智能、大数据等技术,在态势预测方面开展

更多研究。
c. 本文从态势理论本体展开,描述态势图谱构建的方法,具有一定的普适性,可不局限于防洪安全态势

感知,可扩展至水资源利用、水质安全等领域。
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