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摘要：针对突发地质灾害应急案例结构化不足的现状，通过案例要素分析，将案例信息划分为基本、危害、地质环境、灾害体、应急等5部分。通过分析应急防治流程中的技术环节和技术要点，初步构建了应急案例结构化模型，并对模型中的字段进行规范化描述。设计实现应急案例系统，为案例的规范化和信息化管理提供了良好服务。
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[bookmark: _GoBack]Abstract: For the insufficient structuring in geological disaster emergency case, emergency case is divided into basis information, hazard information, geological environment information, geological body information and emergency information by analyzing case essentials. Structured model is preliminarily constructed by analyzing technical procedures and essentials in emergency control process. Fields in the model is described in standard term. A geological disaster emergency case system is designed and implemented. It provides a good service for standard and information management of cases.
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0  引言
突发地质灾害应急案例是指一次或一组突发地质灾害事件及其应急处置资料和研究成果的汇集，当前主要以自然语言进行描述，以电子文档和纸质文档的形式保存[1]。基于案例推理的应急辅助决策中，案例的科学有效表达是基础问题。采用自然语言形式的描述，难以度量当前案例与历史案例的相似度，且从相似案例中提取的应急方案冗余信息多，需要进行再加工；而采用结构化形式的描述，案例相似度计算方法成熟，应急方案表达直观、明确[2-3]，能够有效辅助应急决策。——————————
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因此，开展应急案例结构化表达研究是有实用价值的。
传统的地质灾害案例数据库中，对非应急信息（基本信息、危害信息、地质环境信息和灾害体信息）的结构化解析研究较多，解析程度较高，但由于解析过程中依据的标准不一以及主观认识的差别，尚未形成统一的解析结果[4-6]；对应急信息的结构化解析仅限于应急方案和处置结果的结构化描述，难以表达历史案例的完整应对过程[7-9]。
针对一般突发公共事件应急案例的结构化表达，Liao K基于知识元理论构建了案例结构化模型和应急辅助决策原型系统[10]；李勇建将案例归纳为事件属性、关键属性、从属属性、环境属性、危害评估属性等5个结构块[11]；佘廉提出“维度-属性-特征”的表达框架，将案例表达为情景、事件、应急管理等3个维度，其中，应急管理维度表达为处置任务、管理主体、资源配置等3个属性[12]；陈曦将案例归纳为基本信息、环境信息、事件信息等3部分，并根据事件的演进过程将事件信息划分为多个应急情景，对每个情景从状态、动态环境、行政行为、处置任务等4个方面进行表达[13]。以上研究能够为突发地质灾害应急案例的结构化解析提供参考，但不同于事故灾难、公共卫生和社会安全等突发事件，地质灾害案例解析涉及较多的地质专业性知识，不能套用一般突发公共事件的结构化描述。为此，本文尝试从突发地质灾害特征出发，构建专门其应急案例结构化模型。
1  应急案例结构化模型
1.1  应急案例的要素分析
突发地质灾害应急案例模型是对案例共性特征的抽象，关系数据库中的二维表格是对现实世界中某一类事物共性的表达，二者具有对应关系。表格中的行代表数据记录，可以表示一个具体的案例；表格中的列代表“字段”，可以描述案例的特征。本文使用一系列“字段”来构建案例模型。
突发地质灾害应急案例包含了灾害形成、演化和应对的整个过程，直接构建模型难度较大，应遵循由浅入深、由粗到细的过程。基于文献总结和案例分析，将案例要素划分为基本信息、危害信息、地质环境信息、灾害体信息、应急信息5部分，基本信息表明灾害发生的时间、地点、类型；危害信息表明灾害已经造成或可能造成的人员伤亡和财产损失情况；地质环境信息表明灾害体形成的地形、地质、气象等条件；灾害体信息表明地质体运动过程和停止后的物理特征；应急信息表明灾害应对过程。模型构建将在进一步分析案例要素的基础上进行。
地质灾害应急防治流程是应急响应的标准性技术程序，是案例应急信息结构化解析的理论依据。长期以来，应急防治流程的标准化和精细化研究不足，造成应急信息结构化解析困难。结构化表达模型是针对特定案例类型的通用的、结构化的表达方式。基于模型的案例表达，能够还原灾害的形成、演化和应对过程，促进对灾害形成、演化和应对机理的思考，完善应急防治流程。应急防治流程与结构化模型的关系见图1。
综上，案例模型构建需要在已有研究成果基础上，总结完善非应急信息的结构化解析，并在应急防治流程分析的基础上解析应急信息。
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图1 应急防治流程与结构化模型的关系
Fig.1 Relation of emergency control process and structured model

1.2  应急防治流程
随着突发地质灾害应急管理理论研究的深入和重大工程实践检验，初步形成了由预警响应、情景分析、应急调查、应急监测、灾情评估、风险防控、应急治理、成因判定和总结恢复等九个技术环节组成的应急防治流程[14-15]（表1）。其中，预警响应的重点在于做好灾前监测工作，确保预警判据真实可靠；选择有效的预警方式将预警信息及时告知受威胁区域的所有人员；确定应急响应等级以明确责任主体。情景分析旨在明确当前应急态势，把握地质体、承灾体、地质环境变化的关键节点和应急资源满足程度，及时调整应急方案。应急调查旨在快速查明地质体的分布范围、破坏类型和危害情况，调查手段强调获取信息速度快、覆盖面积大。应急监测旨在查明地质体的稳定状态和次生灾害，判断发展趋势，要求持续性的、高精细度的监测。灾情评估旨在查明人员伤亡和直接经济损失情况，为应急救援提供依据。风险防控针对承灾体，防控措施强调人员避险、救援、救治和重要工程、设备的保护。应急治理针对地质体，治理方案强调依据科学、技术可行和经济合理[14]。成因判定考虑自然环境条件和人为活动两个方面，引发因素是指激发地质体启动的直接自然条件[16]，影响因素是指加剧灾害发生的自然条件、人为活动、管理行为等。总结恢复旨在从技术层面全面、深入地评估风险管理和应急处置效果，为后续调整监测方案、改进决策模型、优化资源调度等提供依据；制定受灾地区的恢复重建方案。
依据表1中的技术要点，可还原灾害应对基本过程，构成了案例应急信息结构化表达的基础。

表1 应急防治流程的技术环节和技术要点
Table1 Technical procedures and essentials in emergency control process
	技术环节
	技术要点
	要点描述

	预警响应
	灾前监测
	①无监测；②人工观察；③简易监测；④专业监测。

	
	预警判据
	崩塌、滑坡
	①降雨预警；②坡体变形；③地下水异常；④物理场异常；⑤局部破坏；⑥其他。

	
	
	泥石流
	①暴雨预警；②高温融雪预警；③泥石流体启动；④其他。

	
	预警方式
	①网站发布；②书面通知；③电视广播；④手机短信；⑤扬声器；⑥口头通知；⑦智能预警；⑧其他。

	
	响应等级
	①Ⅰ级；②Ⅱ级；③Ⅲ级；④Ⅳ级。

	情景分析
	应急情景
	①响应时间（灾前、灾后）；②地质特征（崩塌、滑坡、泥石流）；③应对能力（不满足、基本满足、满足）。

	应急调查
	调查手段
	①实时卫星影像；②无人机航拍；③激光扫描系统；④高倍望远镜；⑤快速物探技术；⑥其他。

	应急监测
	监测手段
	①人工观察和测量；②GPS定位；③全站仪；④激光测距仪；⑤其他。

	
	次生灾害
	①涌浪；②堰塞湖；③洪水；④疫病；⑤其他。

	灾情评估
	灾情统计
	文本描述。

	风险防控
	防控措施
	①抢险救援；②转移安置；③医疗救援；④监测预警；⑤治安维护；⑥信息发布；⑦其他。

	应急治理
	治理方案
	崩塌
	①卸载减荷；②支护工程；③防水排水；④其他。

	
	
	滑坡
	①卸载减荷；②抗滑工程；③压脚；④防水排水；⑤其他。

	
	
	泥石流
	①蓄引水工程；②固坡工程；③拦挡工程；④停淤工程；⑤排导工程；⑥其他。

	成因判定
	引发因素
	崩塌、
滑坡
	①降雨；②地震；③自然演化；④冻融；⑤地下开挖；⑥切坡卸荷；⑦工程加载；⑧水库浸润；⑨灌溉渗漏；⑩爆破振动；⑪其他。

	
	
	泥石流
	①降雨；②冰雪融化；③水体溃决；④其他。

	
	影响因素
	崩塌、
滑坡
	①降雨；②地震；③自然演化；④冻融；⑤地下开挖；⑥切坡卸荷；⑦工程加载；⑧水库浸润；⑨灌溉渗漏；⑩爆破振动；⑪认识不足；⑫选址不当；⑬应对不力；⑭意识薄弱；⑮其他。

	
	
	泥石流
	①降雨；②冰雪融化；③水体溃决；④随意弃渣；⑤河道改造；⑥选址不当；⑦应对不力；⑧意识薄弱；⑨认识不足；⑩其他。

	总结恢复
	经验总结
	文本描述。

	
	教训总结
	文本描述。

	
	恢复重建
	①专项调查；②就地重建；③异地重建；④防治工程；⑤自然恢复；⑥人工修复；⑦其他。


1.3  结构化模型和规范化描述
以完整性、规范性、科学性为原则，构建突发地质灾害应急案例（崩塌、滑坡、泥石流）结构化模型（表2）。其中，完整性是指能够还原案例过程，不丢失案例关键信息；规范性是指字段名称和字段描述应尽可能的使用简洁明确的专业术语，避免冗余；科学性是指模型构建应符合地质灾害与应急基本规律，符合学理逻辑性。模型字段的描述方式有数字、时间、文本、规范化术语4种形式，应急信息和非应急信息的规范化字段描述见表1、表3。
表2 突发地质灾害应急案例结构化模型
Table2 Structured model of geological disaster emergency case
	模型内容
	模型字段

	基本信息
	①案例名称；②地质体启动时间；③地质体停止时间；④行政位置；⑤详细位置；⑥地理经度；⑦地理纬度；⑧灾害类型。

	危害信息
	①死亡人数；②受伤人数；③直接经济损失；④间接经济损失；⑤威胁人数；⑥威胁财产。

	地质环境信息
	崩塌、
滑坡
	①山地类型；②原始地形坡度；③原始地形坡向；④地层岩性；⑤年平均降水量。

	
	泥石流
	①山地类型；②流域形态；③汇水面积；④流域最高高程；⑤流域最低高程；⑥主沟长；⑦纵比降；⑧沟谷坡度；⑨沟道堵塞程度；⑩动储量；⑪地层岩性；⑫年平均降水量。

	灾害体信息
	崩塌
	①岩土体类型；②前缘高程；③后缘高程；④运移方向；⑤运动形式；⑥运移速度；⑦水平运动距离；⑧竖直运动距离；⑨堆积体面积；⑩堆积体体积；⑪结构面类型。

	
	滑坡
	①岩土体类型；②前缘高程；③后缘高程；④运移方向；⑤运动形式；⑥运移速度；⑦水平运动距离；⑧竖直运动距离；⑨堆积体面积；⑩堆积体体积；⑪平面形态；⑫结构面类型。

	
	泥石流
	①物质组成；②物质来源；③运移速度；④堆淤范围；⑤堆积体体积。

	应急信息
	①灾前监测；②预警时间；③预警判据；④预警方式；⑤应急开始时间；⑥应急响应等级；⑦应急专家组长；⑧应急专家成员；⑨应急情景；⑩应急调查；⑪应急监测；⑫次生灾害；⑬防控措施；⑭避险时间；⑮避险人数；⑯获救人数；⑰应急治理；⑱引发因素；⑲影响因素；⑳应急结束时间；㉑恢复重建；㉒经验总结；㉓教训总结。


表3 非应急信息的规范化字段描述
Table3 Description of standard fields in non-emergency information
	适用对象
	模型字段
	字段描述

	崩塌、滑坡、泥石流
	行政位置
	省+市+县+乡+村

	
	山地类型
	①极高山；②高山；③中高山；④低高山；⑤高中山；⑥中山；⑦低中山；⑧中低山；⑨低山；⑩丘陵；⑪其他。

	
	灾害类型
	①崩塌；②滑坡；③泥石流。

	崩塌、滑坡
	岩土体类型
	①岩质；②土质；③岩土混合；④人工堆填。

	崩塌
	运动形式
	①倾倒；②滑移；③鼓胀；④拉裂；⑤错断；⑥复合。

	
	结构面类型
	①软弱夹层层面；②节理裂隙面；③风化剥蚀界面；④基覆界面；⑤卸荷裂隙面；⑥其他。

	滑坡
	平面形态
	①半圆形；②矩形；③舌形；④不规则。

	
	运动形式
	①旋转；②平移；③流动；④侧向扩展；⑤复合。

	
	结构面类型
	①无统一滑动面；②软弱夹层层面；③节理裂隙面；④风化剥蚀界面；⑤基覆界面；⑥其他。

	泥石流
	流域形态
	①扇形；②条形；③斗形；④其他。

	
	沟道堵塞程度
	①严重；②中等；③轻微；④无。

	
	物质组成
	①扇形；②条形；③斗形；④其他。

	
	物质来源
	①斜坡坡面侵蚀；②沟谷崩塌滑坡；③沟底侵蚀；④堵溃坝体；⑤远程滑坡；⑥其他。



2  应急案例系统设计与实现
系统的设计目的是管理案例数据。在保证数据真实可靠的基础上，系统开发过程中遵循数据安全、系统稳定、操作简单的原则。
根据案例模型和系统管理需要，设计应急案例库，其中的数据表见图2。

应急案例库
案例数据表
规范化字段表
崩塌数据表
滑坡数据表
泥石流数据表
行政区划表
山地类型表
结构面类型表
预警判据表
响应等级表
应急调查表
应急专家表
用户数据表
……
其他表

图2 应急案例库中的数据表
Fig2 Data tables in emergency case database

系统采用B\S（浏览器\服务器）模式，以应急案例库和天地图为基础，采用ADO.NET和JavaScript API两种数据访问技术，设计了不同用户角色（管理员、高级用户、普通用户）的业务逻辑（图3）。系统功能在业务逻辑层实现，其中，案例简单查询支持以时间、地点、类型作为查询条件，结果包括案例基本信息和危害信息；案例详情查询在简单查询基础上，支持以山地类型、引发因素、应急响应等级等专业字段作为查询条件，结果包含完整的案例信息；案例管理、专家管理和用户管理分别实现案例数据、专家信息、用户信息的添加、删除、更新、查询；地图展示是指基于天地图展示灾害点的空间位置。
根据系统结构，以C#、JavaScript作为开发语言，实现数据查询、管理和地图展示等功能。

用户界面层
业务逻辑层
案例
管理
用户
管理
专家
管理
案例详
情查询
案例简
单查询
地图展示
天地图
ADO.NET
JavaScript API
应急案例库
数据访问层
基础数据层
管理员界面
普通用
户界面
高级用
户界面

图3 系统结构
Fig3 Structure of system


3  结论
本文分析了突发地质灾害应急案例的要素组成，总结和完善了前人关于非应急信息结构化的研究成果；通过分析应急防治流程中的技术环节和技术要点，初步构建了突发地质灾害应急案例结构化表达模型，并对模型中的字段进行规范化描述，模型包括基本、危害、地质环境、灾害体、应急等5部分。依据模型和案例数据管理需求，设计并实现应急案例系统。
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