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Abstract  
To expand insufficient information resource and 
express fuzzy uncertainty for risk assessment, a 
new Bayesian network was proposed in this 
paper. Information diffusion model and triangle 
fuzzy values were employed to improve the prior 
probability, using Monte Carlo method to 
establish the conditional probability tables with 
the help of AHP. According to the data of 
typhoon storm surge disasters, economic, 
cultural and other characteristics, the zoning map 
of storm surge risk based on Grid and GIS was 
realized to study disaster risk, vulnerability and 
capacity of disaster prevention in Guangdong. It 
showed the results tallied with the practical 
situation, which may provide the help to reduce 
the loss caused by storm surge in China. 
Keywords: risk assessment, information 
diffusion, storm surge, Bayesian network 
 
摘要 

引入针对信息不完备和体现风险评估模糊不

确定性的贝叶斯网络，运用信息扩散和三角模

糊数改进优化先验概率，结合 AHP 建立了蒙特

卡洛主客观条件概率表赋值算法，并根据

1970～2005 年广东省部分风暴潮最大增水记

录以及沿海区域社会经济、人文、交通等特点，

建立了基于格网和 GIS 插值技术的台风风暴

潮灾害风险评价模型。通过该模型，对广东沿

海地区的台风风暴潮灾害危险度、脆弱性和防

灾减灾能力进行了分析，最后绘制出了广东沿

海台风风暴潮灾害概率风险区划图，结果与实

际风暴潮风险情况基本吻合，对于我国其他沿

海省市风暴潮防灾减灾工作具有一定的科学

参考意义。 

关键词：风险评估，信息扩散，风暴潮，贝
叶斯网络 

 

1.引言 

全球气候变化背景下，极端天气事件和气

象灾害频发，其中风暴潮灾害是我国发生频率

最高、经济损失最重且危害最大的海洋自然灾

害，2008-2013年间风暴潮导致直接经济损失
约518亿元，4.06×103万人罹遭灾痛，1.06×103

千公顷农田受淹[1]。而中国沿海作为风暴潮影

响第一承险体，经济发达、人口稠密，全国70%
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以上的大城市、55%的国民经济收入都分布于
此，如何减轻沿海各省台风暴潮灾害造成的损

失，是我国学术界和经济、社会及管理界面临

的一个重大课题。减灾则意味着要有资金的投

入，而资金是有限的，人们所要探索的目标是

怎样以最少的资金获得最大的安全保障，这是

防灾减灾工作者最关心的问题。这些工作的基

础就是风险评估。虽然台风预报水平在提高，

沿海地区防潮减灾工程不断完善，但是台风风

暴潮灾害的危害仍未消除，相反。随着全球变

暖．海平面上升，影响我国的台风风暴潮次数

在不断增多，尤其是沿海地区人口密度的增加

和经济的迅猛发展，台风风暴潮灾害对我国沿

海地区造成的损失在不断加重。因此，进行台

风风暴潮灾害风险研究，通过科学的方法实现

对研究区域风暴潮灾害的评估与区划，具有很

强的必要性和现实意义[2]。 
但是对发生概率小却影响深重的特大台

风暴潮等自然灾害进行风险评估，历史灾情资

料严重不足的问题在所难免。针对此张俊香等
[3][4]引入信息扩散原理，根据稀少台风暴潮记

录数据客观计算出广东等中国沿海地区风暴

潮灾害的超越频率，与实际情况基本吻合，然

而自然灾害风险往往是致灾因子危险性、承载

体脆弱性相互作用的结果，因此台风暴潮灾害

风险的评估因子不应局限于潮灾本身；贝叶斯

网络作为一种诊断概率关系的图形化模型既

可以很好地解决小样本问题[5-7]，还能依据子

父节点相互关系综合恰当地体现风险灾害和

承载体之间的模糊不确定性，但其先验概率的

确定往往依据可知概率分布进行假设逼近，具

有一定主观性。 
因此本文综合国内外研究成果，使用广东

省沿海地区稀疏台风暴潮增水记录及社会经

济、人员交通统计数据，结合最优信息扩散和

信息分配原理确定先验概率，以达到提高贝叶

斯网络风险评估的精度，最后运用GIS格网分
析、插值等技术，实现了广东省台风风暴潮灾

害危险性、脆弱性、防灾减灾能力以及综合概

率风险区划图的绘制，可以为广东等沿海地区

防潮减灾，如灾害人员疏散和救援工作提供科

学决策参考，也可为保险部门提供一定的技术

支持。 
 

2. 数据与方法 

2.1 数据来源 

根据风暴潮风险评估的研究方法和分析

要素，本文采用的数据有：广东省行政区划图

(2010年)，广东省人口、GDP、通车里程等数
据均来自2005-2010年《广东统计年鉴》，风
暴潮灾害统计数据从国家海洋局中国海洋公

报中收集整理所得，风暴潮增水最大记录来自

《台风年鉴》（1970-2005），部分采集自文
献[4, 张俊香, 2008]。 

2.2 贝叶斯网络 

贝叶斯网络是基于贝叶斯定理和条件概

率建立起来的有向无环推理性网络，网络结构

主要由根结点和非根结点组成，并以图形化的

方式直观地显示系统内各结点之间的拓补联

系。 

 

B

D

A

C

 

图1. 4个结点的简单贝叶斯网络图 
Fig.1 Simple Baysian network with 4 nodes 
 
[8]如图1所示，根节点A依照系统论观点即为最
初“输入”，对应的设置参数称作先验概率

 iap ，i=1，2，…，n，其余结点B、C、D

统称为非根结点，对应条件概率  ij abp | ，

j=1，2，…，m；  ik acp | ，k=1，2，…，t；

 kjl cbdp | ，l=1，2，…，u，则后验概率为： 

       



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k
kjkjl
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又据概率公式知： 

   

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|  
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将式（2）代入式（1）解得  ldp 。当有更多

节点时，可依上例同理推得。 

2.3  基础数据处理及风险分析流程 

台风暴潮作为发生概率小却危及严重的

特大自然灾害，对其进行风险评估时，我们往

往碰到历史灾情资料严重不足的问题[4]。在此

种风险认识知识不完备的情况下，可根据信息

扩散原理，将传统的观测样本点集值化，以部

分弥补资料不足的缺陷，达到提高风险估计精

度的目的[9]。因此本文首先应用信息扩散模型

对广东沿海稀疏的风暴潮最大增水记录进行

灾害危险性分析，而后需要开展承灾体的脆弱

性和防减灾能力的调查评估，鉴于风暴潮自身

复杂的物理机制、数据的不完备性以及风险评

估过程难以避免的一些主观因素，权衡决定采

用模糊贝叶斯网络整合危险性、脆弱性和防减

灾能力得到既考虑风险不确定性又不失现实

应用性的模糊隶属度综合台风暴潮风险区划，

最后将结果在GIS平台上进行展示为广东省防
灾减灾提供一定的参考意义。整体评估区划的

流程如图2所示。 

3. 风险因子分析以及贝叶斯网络建立 

3.1 危险性计算 

台风风暴潮灾害危险性主要是研究不同

级别台风引起的风暴增水高度，以及发生频

率。而信息扩散原理可以从稀少不连续的风

暴潮历史数据中推算得到某一增水高度发生

的可能概率，篇幅所限，概率计算的具体过

程请参阅文献[4, 张俊香, 2008]，这里仅以汕
尾站点风暴潮统计数据为例说明如何运用信

息扩散原理求得模糊贝叶斯网络中危险性节

点的先验概率。根据文献[4, 张俊香, 2008]
第六页的描述分析和文献[10, 黄崇福, 1995]
中公式（9）-（15），得到汕尾风暴潮增水
高度概率分布图（图3），将增水高度划分为
三段论域： 

1 [0,1.5)I  ， 2 [1.5, 2.5)I  ， 3 [2.5,4]I   

然后各段论域进行发生概率积分和标准化处

理10，将 1I ， 2I ， 3I 所得结果0.8726，0.1271，

0.0003分别设为危险性节点中低风险、中等
风险和高等风险的先验概率。广东省其余区

划单元（以GIS平台非结构三角形格网作为最
小单元）均依照此例进行危险性分析计算。 

3.2 脆弱性计算 

风暴潮灾害脆弱性用来描述灾害发生时受灾

地区的人口、工业、农作物等对潮灾的遭受

情况，因此本文选取临海距离、单位面积人

口密度、单位面积工业资产、单位面积主要

农作物种植面积作为脆弱性分析指标（见图

4）。以汕尾人口密度 1 计算为例，采用三

角模糊数公式进行数据初步处理： 

风暴潮潮灾
综合风险度

危险性 
计算

脆弱性 
计算

防减灾  
能力计算

基
础
数
据
处
理

潮灾数据及
其他数据

信息扩散

贝叶斯网络

信息不完备
处理

 

图 2. 台风风暴潮灾害风险评估系统流程图 
Fig. 2 Flow chart of risk analyses 
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其中  代表广东省所有区划单元人口密度

的集合。而后对 p 进行标准化处理后 1p ，

2p ， 3p 即分别为贝叶斯网络中人口密度节

点低风险、中等风险和高等风险的先验概率

输入。 

3.3 防减灾能力计算 

防灾减灾能力指不同区域对风暴潮的规

避与抵御能力，应与当地的社会人文经济、

救灾部门、交通通讯等要素相关。因此本文

选取人均GDP、医疗人员比重、社会医疗保
险比重、居民教育状况及单位面积公路通车

里程五个主要因素作为防减灾能力衡量指标

 
图3. 汕尾风暴潮概率分布图 

Fig. 3 The probability of storm surge at Shanwei 

 
图 4 汕尾风暴潮灾害评估的贝叶斯网络 

Fig. 4 The Bayesian network of surge risk assessment at Shanwei 
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（见图4），其计算方法参照脆弱性计算实施。 

3.4 贝叶斯网络条件概率的设置 

确定贝叶斯网络各节点层次关系以及先

验概率赋值之后需要展开讨论的是其非根节

点与其父节点连接的条件概率设置。以脆弱

性条件概率表计算为例，各个脆弱性指标先

划分为低等风险（Low），中等风险（Median）

和高风险（High）三个等级，并且由于网络

层次结构复杂，人工一一赋值效率低下，拟

采用蒙特卡洛随机条件概率赋值方法[11]。然

而合理的随机赋值必须考虑贝叶斯网络的一

致性以及各节点的重要性排序，因此本文引

入层次分析法（Analytic Hierarchy Process, 

AHP） [ 12 ]计算各脆弱性指标的权重 iw ，
1,2,3,4i  。然后在[0,0.1]区间随机设立

一基值b，譬如临海距离（临1）、工业资产

（工3），人口密度（人4）方面处于低风险，

主要农作物种植面积（主2）处于中等风险，

则对应脆弱性节点所处风险的条件概率为： 

1 2 4

3

low

median

high

Low b w w w
p Median b w

High b

    
  
 

 

然后对 p 进行标准化处理以达到贝叶斯网
络一致性的要求。由此随机迭代赋基值10000
次，最后取平均可得脆弱性节点的风险条件

概率表，如表1所示。 
最后确定了先验概率和条件概率等参数

后，将其输入贝叶斯网络得到区划单元的综

合风险模糊评估结果，以汕尾为例进行贝叶

斯网络整体演示（图4），由图4可知汕尾面临
风暴潮灾害袭击的低风险模糊隶属度为

72.7%，中等风险为14.8%，高风险为12.5%。 
根据第2节方法的描述与计算结果，最后

以GIS平台为支撑，将原本分辨率较粗的不规
则三角形区划单元风险度值进行插值（本文

采用的是较为成熟先进的Kriging插值算法）
以得出更加精细化的广东省风暴潮灾害风险

区划图（图5）。 
 

表1 脆弱性节点的条件概率表 
Table 1 The conditional probability for 
“Vulnerability” 

临 1 主 2 工 3 人 4 L M H 

L L L L 0.96  0.02  0.02  

L L L M 0.42  0.54  0.04  

L L L H 0.43  0.01  0.56  

L L M L 0.73  0.26  0.01  

L L M M 0.19  0.77  0.04  

L L M H 0.18  0.26  0.56  

L L H L 0.70  0.03  0.27  

L L H M 0.18  0.55  0.27  

L L H H 0.19  0.03  0.78  

L M L L 0.94  0.06  0.00  

┆ ┆ ┆ ┆ ┆ ┆ ┆ 

L M L M 0.37  0.59  0.04  

L M L H 0.38  0.07  0.55  

L M M L 0.64  0.32  0.04  

L M M M 0.12  0.88  0.00  

L M M H 0.13  0.32  0.55  

H H L H 0.27  0.01  0.72  

H H M L 0.56  0.26  0.17  

H H M M 0.02  0.80  0.18  

H H M H 0.00  0.26  0.74  

H H H L 0.55  0.03  0.43  

H H H M 0.00  0.56  0.43  

H H H H 0.03  0.03  0.94  

如图5（a）所示，粤西沿岸高风险隶属

度最高，尤其是雷州半岛东段平均高于30%，

说明此处台风暴潮灾害威胁可能性最大、受

灾程度最严重，这与历史灾情数据以及文献

4结果相符。沿海岸线依次向东高风险隶属度

呈下降趋势，珠江三角洲段台风暴潮灾害的

风险相对最低，这与当地风暴潮增水高度较

低，淹没范围较小，经济实力相对雄厚进而

防范力度较高的现实相符。粤东汕头一带风

险略高，风暴潮灾防范措施应该参照此区划

结果进行相应等级部署，尽可能地避免财产

和人员损失；图5（c）低风险隶属度分布与5

（a）结果相符，即正好呈相反趋势；图5（b）

验证加强了5（a）的计算可信度。 
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5（a） 

 

5（b） 

 
5（c） 

图 5 广东省风暴潮灾害风险区划图 
Fig. 5 The zoning map of surge risk assessment in Guangdong 
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5 结论 

本文依照稀疏的广东省风暴潮最大增水

记录以及相关农业、经济、人文信息数据，

应用信息扩散技术三角模糊数优化、AHP等
方法优化模糊贝叶斯网络，并采用GIS网格分
析以及插值等技术为支持，得到比较精细化

的广东省台风风暴潮灾害风险区划图，结果

显示广东省雷州半岛东岸、粤东的汕头一带

等是台风暴潮灾害的频发区和重点防范区。

虽然研究分析中部分风险因素情况不够全

面，如选取风险分析指标有待商榷，但相信

随着统计测绘等技术的进步，以及对台风风

暴潮形成机制的进一步研究，可以更好地提

高对台风风暴潮风险预报和分析的能力，为

防灾减灾提供更加科学的参考建议。 
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