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摘!要! 泥石流具有突发性( 发生地点不确定性( 响应时间紧迫( 危害性严重等特点! 而应急状态下泥石流风

险图可用于辅助科学决策( 保障应急救援能力以及提升公众安全意识! 以达到防灾减灾的目的) 针对泥石流灾

害可视化对象众多! 且不同用户类型的可视化需求和偏好不一样等问题! 本文选定汶川七盘沟泥石流为研究对

象! 以泥石流时空过程模拟结果和灾害专题数据作为数据基础! 根据不同用户类型在应急状态下对颜色和符号

的认知能力! 以及对应的可视化需求! 构建应急状态下面向多用户类型的泥石流灾害信息特征可视化技术体系)

实验结果表明& 其研究成果有助于提高公众对于泥石流灾害风险意识! 为决策者科学有效决策和救援人员快速

救援提供参考意见)

关键词! 泥石流' 应急' 多用户类型' 灾害信息特征' 可视化

中图分类号! W'"" 3#$&" 3""":#!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ >&%%W##$%&$$# >$#"% >$'

L8B& %$:"STSUV:BHHD:%$$$ >&%%W:#$%&:$#:$'$

!!我国山地区域辽阔! 地质构造复杂! 地形起伏
大! 自然条件差异大) 此外! 近年来时常发生的极端
天气而产生连续集中降雨均成为了泥石流频繁爆发的
潜在因素"% >"#

) 泥石流具有突发性( 发生地点不确定
性( 响应时间紧迫( 危害性严重等特点! 单单依靠工
程防治措施来达到防灾减灾的目的十分困难! 而风险
图越来越被认为是减轻自然灾害影响的重要因
素"' >Y#

) 泥石流风险图通过三维演进展示以及标识淹
没范围( 泥深( 到达时间等模拟信息和灾情损失( 避
难场所( 道路可达性等专题信息! 来反映泥石流区域
受灾情况) 因此! 应急状态下泥石流风险图可用于辅
助科学决策( 保障应急救援能力以及提升公众安全意
识! 进而达到防灾减灾的目的"T >X#

) 然而泥石流灾
害现场可视化对象众多! 不仅涉及泥石流自然特
征表达和模型结果的可视化! 而且涉及灾情损失
和部分应急预案的展示"&#

) 如果将上述信息仅在
一张风险图中展示将出现信息量偏大以及用户无
法快速准确获取泥石流灾情信息的局面) 此外!

不同用户类型的可视化需求和偏好不一样! 且不
同用户类型对制图符号和颜色的认知! 以及判读
风险图的能力差异较大! 专业的可视化方式难以
被不具备制图知识的人所理解"S#

! 因此根据不同
用户类型! 选定相应的泥石流可视化表达内容和
特征可视化表达方法具有重要的意义)

基于上述问题! 本文选定汶川七盘沟泥石流

为研究对象! 以泥石流数值模拟结果和灾害专题

数据作为数据基础! 根据不同用户类型在应急状

态下对颜色和符号的认知能力! 以及相应的可视

化需求! 构建应急状态下面向多用户类型的泥石

流灾害信息特征可视化技术体系! 为泥石流风险

图制作提供参考意见)

%!应急条件下泥石流特征可视化用户
类型

!!应急状态下风险图的制作应该充分考虑用户的

需求( 偏好以及对可视化的认知能力! 下面就泥石

流灾害应急状态下主要的三种用户类型展开讨论)

$%%应急决策者

灾害风险图是灾害管理以及应急决策的重要

基础! 应急决策者通常具备一定的专业知识! 能

够根据风险图内容作出准确判断和科学决策) 其

主要从宏观层面把控整个灾情! 且重点关注灾害

范围( 受灾人口和重要设施位置) 因此应急风险

图采用色带应该鲜明! 灾害应急过程中决策者能

够根据层次分明的颜色和符号快速获取灾情信息)

$#%救援人员

救援人员与决策者不同! 通常不具备专业制图

知识! 因此提供给救援人员的应急风险图其表现的

!
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信息更应该鲜明且足够简单易于判读! 应该以符号
化表达的形式直观展示受灾人口的分布( 可能的撤
离路线( 道路的淹没程度以及临时安置点的位置)

$"%普通公众
一般情况下灾害风险图不直接面向公众! 因

为大多灾害风险图需要专业的知识才能解读地图
所传达的信息! 然而灾害风险图对于传递灾情信
息和提高公众安全意识具有十分重要的作用) 因
此! 面向公众应急风险图应该直观展示与公众切
身利益相关的灾情信息)

#!应急条件下泥石流特征可视化表达
体系

#:%!泥石流可视化表达内容
#:%:%!地形场景

三维地形场景是虚拟地理环境的重要组成部

分! 是进行泥石流灾害信息展示的基础) 通过在

三维地形场景中对泥石流灾害进行展示能够提高

人们对应急风险图的认知以及风险意识"%$#

! 三维

地形场景主要通过高分辨遥感影像和数字高程模

型叠加生成)

#:%:#!模拟信息
泥石流运动数值模拟结果主要包括泥石流演

进过程( 淹没范围( 演进时间( 流速( 泥深以及

动能等灾情信息的时空分布"%%#

! 其模拟结果对于

应急响应的作用阐述如表 % 所示)

表 %!模拟结果对于应急响应的作用

模拟结果 主要作用

演进过程 三维演进过程展示以及提高公众风险意识

到达时间 提高公众风险意识以及辅助避难路线选择

淹没范围
辅助应急决策( 灾害损失评估以及避难场所

选择

最大流速

最大泥深

辅助应急救援路径规划( 避难场所选择以及

灾害损失评估

最大动能 为灾害防治工程建设提供参考意见

#:%:"!专题信息
关于专题信息展示的灾害风险图通常强调经

济损失状况! 而忽略了其对于社会和环境因素带

来的影响"S#

) 经济因素能够反映灾情损失情况!

使决策者对整个灾害能够有一个宏观的把控) 而

社会和环境因素有助于应急决策方案的制定! 专

题信息汇总见表 # 所示)

表 #!专题信息汇总

类别 主要内容

经济因素 累计财产损失

社会和

环境因素

建筑物风险( 道路淹没情况( 医院等重要设

施情况( 淹没人口( 救援路线( 临时救援安

置点

#:#!泥石流特征可视化表达方法
#:#:%!应急颜色与符号认知

$%%应急颜色认知

颜色是人们对于外部环境的一种普遍认知体

验! 可以向人们传递信息并加强对信息的理解与

认知) 而灾害风险图提供了危险级别( 风险估算

和资源分配等重要信息! 能够为灾害各阶段应急

管理人员提供重大的决策信息支持"%##

) 灾害风险

图应当具备易识别性( 显著性( 清晰性和简洁性

等特点! 颜色作为地图的基本要素! 可以简化和

澄清对象! 并影响读者对地图的一般感知能力!

从而引起读者对于地图的主观反应"%"#

) 因此! 灾

害风险图上应急颜色的合理使用能够加强紧急状

态下应急决策者( 救援人员以及公众之间的信息

共享! 以及应急决策者在关键决策时刻能够具备

一目了然地了解灾情信息的能力)

*中华人民共和国突发事件应对法+第 '# 条关

于国家建立健全突发事件预警制度中! 将突发事

件发生的紧急程度 ( 发展势态和以及可能造成的

危害程度分为 % '̂ 级! 分别用红( 橙( 黄( 蓝表

示! 其中红色表示最高级别"%'#

) 灾害风险图中的

色彩设计可以部分采用安全色系( 预警色系( 预

警色系的组合搭配以及预警色系相关色系的延伸!

为了能够清晰判读! 其颜色数量不应超过 & 种"%"#

)

具体如图 % 所示)

$#%应急符号认知

灾害风险图专题符号是用来传递和表达灾情

信息的图形符号! 并表示与制图目的相关的灾害

应急要素的性质及其相互关系! 用户可根据专题

符号来快速( 准确判读相关灾情信息的空间位置

及其影响! 能够使灾害风险图在应急状态具备快

速解释灾情信息及影响的能力"%#!%Y#

)

灾害风险图专题符号除应具备地图符号设计

的可定位性( 系统性( 逻辑性( 等级性等一般性

原则以外! 还应具备直观性和延续性"%T#

) 直观性

使得针对具体不同文化背景和专业知识的用户类

型都能够快速获取灾害风险图中的灾情信息! 延

续性指灾害风险图专题符号应当尽量使用当前应

急专题符号系统中已有的符号! 使得符号具有通

用性和易判读性) 针对泥石流灾害的特征可视化

对象! 分别采用点( 线( 面符号表示灾害要素!

如图 # 所示)

图 %!泥石流灾害信息特征可视化配色方案

图 #!专题符号汇总

#"#
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表 "!面向多用户类型泥石流灾害可视化内容

用户类型 决策者 救援人员 公众

模拟信息
淹没范围(

到达时间
范围( 泥深( 流速 淹没范围( 泥深

专题信息
受灾人口

重要设施分布

建筑( 道路评估

救援安置点

受灾人口(

建筑评估财产损失

信息密度 低 中 低

图例数量 不超过 Y 种 不超过 " 种 不超过 " 种

地图要素 符号( 文字 符号( 文字 符号( 文字

#:#:#!面向多用户类型模拟信息与专题信息可视化
泥石流灾害涉及的不同人员对灾害场景内容

的关注点有所不同! 导致其对泥石流灾害风险图

的需求也不一样"'#

! 因此需要根据不同用户类型

采用不同的特征可视化方法! 选择对应的可视化

内容! 提供相应的泥石流灾害风险图) 不同用户

风险图内容如表 " 所示)

"!实验分析

":%!实验区介绍
七盘沟位于汶川县城西南 X _J! 距成都 %"S

_J! 是一条灾害性泥石流沟! 源出龙门山南延余

脉西北坡! 自东南向西北流! 于汶川县城西南 Y

_J处由左岸注入峨江! 流域面积 Y#:' _J

#

! 主沟

长 %Y:& _J! 沟口海拔 %:"# _J! 分水岭最高点海

拔 ':"T _J! 两者高差 ":$' _J

"%X#

) 由于其地理位

置和地质条件的原因! 受地形地貌的垂直差异影

响! 降雨量少但降雨集中等影响! 七盘沟爆发过

多次泥石流灾害$图 "%)

":#!面向多用户的泥石流特征可视化展示
":#:%!面向公众的泥石流特征可视化展示

面向公众的泥石流特征可视化展示包括泥石流

淹没的范围和深度! 深度信息认为大于 #J处于危

险状态! 可视化颜色采用符合公众对泥石流认知的

灰色$从浅至深%' 其次包括风险建筑物可视化展

示! 采用红( 黄( 绿分别从高至低表示建筑物的风

险等级! 这样有助于公众评判当泥石流真实发生后

自己的财产是否会遭受损失' 最后是道路淹没情况(

撤离路线以及临时安置点的展示! 使其泥石流发生

时尽量减少对公众的人身安全构成伤害$图 '%)

":#:#!面向救援人员的泥石流特征可视化展示
应急状态下! 救援人员首先关注受灾的人群!

然而受灾人群与建筑物息息相关! 因此在上述灾害

风险图中首先展示了中度风险和高度风险的建筑物'

其次是道路的畅通性和临时安置点的位置! 因为道

路通常救援的生命通道! 对于道路畅通情况的直观

展示能够为救援节约宝贵的时间' 最后是学校( 养

老院这种特殊设施空间位置的展示! 有助于救援人

员节约时间救助行动不便的人群$图 Y%)

":#:"!面向决策者的泥石流特征可视化展示
灾害过程中最重要的对象是人! 因此面向决

策者的泥石流可视化展示首先是风险人口的可视

化$图 T%! 即灾害中低风险( 中风险和高风险的人

图 "!案例区域

图 '!面向公众的泥石流可视化

图 Y!面向救援人员的泥石流可视化

口比重' 其次是泥石流灾害的范围! 以泥石流到

达时间来展示对应时刻泥石流灾害的淹没范围'

最后是灾害范围内学校( 医院( 应急避难场所等

重要设施以及危险设施$例如& 加油站( 火电站

等%的空间位置分布! 以节约时间救援行动能力不

""#



灾!害!学 "" 卷

图 T!面向决策者的泥石流可视化

便的人群和防止次生灾害的发生)

'!结论与展望

针对泥石流灾害现场可视化对象错综复杂(

信息量偏大以及不同用户类型对于可视化的关注

点和需求不同等问题! 本文开展了应急状态下面

向多用户类型的泥石流灾情信息特征可视化方法

研究) 首先厘清了泥石流灾害现场的灾害信息可

视化类型! 分为模拟信息的展示和专题信息的展

示' 其次探讨了泥石流特征可视化表达方法! 采

用应急预警颜色与专题符号协同可视化的方法对

泥石流灾情信息进行特征可视化展示' 最后根据

公众( 救援人员和决策者的可视化需求和判读专

题风险图的能力定制对应的泥石流灾情信息特征

可视化表达模式) 其研究成果有助于提供公众对

于泥石流灾害风险意识! 为决策者科学有效决策

和救援人员快速救援提供参考意见)

在下一步的工作中! 需要继续开展以下几方面的

研究&

!

当前关于灾情风险图的展示主要包括模拟信

息和专题信息展示! 缺少关于灾害区域历史灾情背景

信息的展示'

"

关于灾情风险图的展示可结合最新的

增强现实技术! 以增强人们对于灾害的认知)
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