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基于三元世界理论的自然灾害事件知识组织研究
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摘要：[ 目的 / 意义 ] 自然灾害危及人民生存与社会发展，构建自然灾害事件本体以进行知识组织研究，对于优化自然

灾害事件应急管理工作具有重要意义。[ 方法 / 过程 ] 在系统回顾与梳理自然灾害事件、本体、三元世界等相关概念、

理论与既有研究的基础上，采用斯坦福大学本体构建“七步法”并复用 Event 通用事件语义模型，设计出自然灾害事件

本体，以湖南省 2022 年 6 月汛灾与 10 月新田县森林火灾事件为实例，利用 Protégé 软件进行本体可视化构建。[ 结果 /

结论 ] 所构建的自然灾害事件本体能够厘清事件要素及要素间关系，通过实例应用，结合三元世界理论提出自然灾害事

件知识组织及应急管理的优化策略。
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Abstract: [Objective/Significance] Natural disasters endanger people’s survival and social development, and the construction 

of natural disaster event ontology for knowledge organization research is of great significance to optimize the emergency 

management of natural disaster events. [Methods/Processes] On the basis of systematically reviewing and combing natural 

disaster events, ontology, ternary world and other related concepts, theories and existing research, the study uses Stanford 

University ontology construction “seven-step method” and reuses Event general event semantic model, designs natural disaster 

event ontology, with the June 2022 flood in Hunan Province and the forest fire incident in Xintian County in October 2022 as 

examples, and uses Protégé software to visualize and construct the ontology. [Results/Conclusions] The constructed natural 

disaster event ontology could clarify the elements of the event and the relationship between the elements, and through the 

application of examples, the paper proposes the optimization strategy of natural disaster event knowledge organization and 

emergency management by combining the theory of cyber-physical-social ternary world.
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引言

据我国应急管理部统计，2023 年全年各种

自然灾害事件共造成 9544.4 万人次不同程度

受灾，倒塌房屋 20.9 万间，农作物受灾面积

10539.3 千公顷，直接经济损失 3454.5 亿元 [1]。

自然灾害事件直接威胁国民的生命健康，易造

成巨大社会经济损失从而影响人民幸福与社会

安定和谐。知识组织作为一种整合处理信息的

重要手段，能够对自然灾害事件发生全过程中

的信息进行归类整理，有益于从中汲取经验以

优化应急管理工作。

目前国内外自然灾害事件应急管理相关研

究成果主要集中在以下几个方面：一是自然灾

害事件应急计划与协同机制研究。以发展中国

家城市为对象制定山体滑坡应急计划 [2]，通过

案例分析研究如何从应急计划角度来增强抗灾

能力 [3]，探索不同应急保障职能下各组织的协

作关系和效率 [4]，揭示救援过程中的跨区域应

急合作机制 [5] 等。二是自然灾害事件应急响应

能力及策略研究。改进灾害响应网络以提高灾

害应急响应能力 [6]，预先确定应急响应和恢复

切入点来加强灾害风险治理 [7]，制定多灾难场

景下的灾害应对策略 [8]。三是自然灾害事件应

急知识组织研究。设计出自然灾害事件应急知

识管理基本框架 [9]，构建地震事件本体模型与

地震事件知识库 [10]，基于主题划分建构自然灾

害知识图谱 [11]。上述自然灾害事件应急知识组

织研究多聚焦于单一类型灾害事件知识组织及

事件信息的主题化知识关联，在基于多来源数

据对自然灾害事件进行本体构建、数据分析及

应急管理优化等方面还存在一定探索空间。

本文试图解决以下 3 个方面的问题：（1）

如何基于三元世界理论进行自然灾害事件知识

组织 ?（2）如何确定自然灾害事件本体的核心

概念、概念层次结构及关系 ?（3）如何验证所

构建本体可用性并提出自然灾害事件知识组织

与应急管理优化策略 ? 由此，本文基于三元世

界与本体理论，以自然灾害事件及其应急管理

为核心构建领域本体模型，选择 Protégé 软件进

行本体可视化，通过多渠道线上数据搜集与案

例分析验证模型的有效性与实用性。

1　相关概念和理论基础

1.1　自然灾害事件

自然灾害事件是指给人类的生活环境带来

危害或损害的自然现象，影响人类的生存发展，

易造成重大人员伤亡和财产损失 [12]。目前自然

灾害事件相关研究主要集中在以下领域：（1）

舆情领域，探究自然灾害舆情的演化机理 [13]，

分析突发自然灾害网络舆情事件的识别方法 [14]，

研究自然灾害舆情动态预警机制 [15]。（2）社

会支持与信息公开领域，研究自然灾害事件线

上社会支持寻求与供给 [16]，探究自然灾害信息

公开质量构架 [17]。（3）自然灾害应急知识管

理领域，构建自然灾害应急知识管理要素及流

程框架 [18]，总结自然灾害应急知识管理研究进

展 [9] 等。已有研究表明，本体理论在自然灾害

事件应急知识管理研究中已有应用，例如，基

于灾害事件链式演变关系构建地震事件本体模

型与知识库 [10]，通过本体建模构建自然灾害应

急知识图谱模式层 [19] 等。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2025.03.001
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1.2　本体理论

本体起源于哲学领域，是领域知识规范的

抽象和描述，能够准确描述概念含义以及概念

之间的内在关联，且能促进知识工程中对本质

知识的获取，益于知识共享和知识重用 [20]。近

年来随着知识图谱、语义网等研究热度的攀升，

本体作为许多研究、应用的底层逻辑起到了重

要的作用 [20]，适用于信息检索与知识组织，且

在各领域应用广泛。突发事件领域，利用本体

分析重大突发事件网络舆情的信息源及要素 [21]，

基于本体研究突发事件舆情知识库建设 [22]，构

建粮食应急案例库本体模型 [23]。知识组织领域，

在自然灾害知识图谱的概念层构建环节使用本

体，实现对灾害信息的可视化知识组织 [11]，

基于灾害事件链式演变关系构建地震事件本体

模型与知识库，为地震应急管理提供支持与辅

助 [10]。综上，将本体应用于自然灾害事件知识

组织已具备较为完善的理论基础。

1.3　三元世界理论

三元世界理论把世界分为物理世界、人类

社会和信息空间，前两个世界产生数据并传输

到信息空间，信息空间进行反馈来辅助另外两

个世界作出更高质量的行为决策 [24]。目前三元

世界理论在相关研究中得到广泛应用：（1）竞

争情报领域，以三元世界和 CPSS（Cyber-Phys-

ical-Social Systems）系统建模思想为依据，构

建产业竞争情报智慧服务平台模型 [25]。（2）

安全领域，探究三元世界理论在国家安全情报

研究中的应用，挖掘三元世界视角下国家安全

情报工作中的新场景手段 [26]。（3）突发事件

领域，探究突发事件在三元空间中的演化过程，

构建出重大突发事件的跨空间演化模型与图谱

模型 [27]。以贯穿于“物理—社会—信息”三元

世界的“信息—情报—业务”反馈循环链路为

线索，探讨重大突发事件智能决策情报体系的

理论认知与架构运行 [28]。综上，三元世界理论

在突发事件领域的应用已较为成熟，因此本文

以三元世界为理论基础分析自然灾害事件及其

应急管理包含的要素，抽取出领域本体的核心

概念以完成本体构建。

2　基于三元世界理论的自然灾害

事件本体构建

目前经典的本体构建方法主要有 IDEF5 法、

骨架法、七步法等 [12]，其中由斯坦福大学医院

开发的七步法是一种基于 Protégé 软件的半自动

领域本体构建方法，是目前成熟度最高、应用

最广泛的方法，7 个主要步骤分别是：确定本体

的专业领域和范畴、考查复用现有本体的可能

性、列出领域本体中的核心概念、定义类和类

的等级体系、定义类的属性、将定义的属性添

加到分类概念中、添加实例 [19]。由此本文使用

七步法来构建自然灾害事件本体，具体构建流

程如图 1 所示。在本体构建过程中选择复用经

典的Event模型，该模型以事件的人、事、物、时、

地为核心，定义了事件（Event）、产品（Product）

和影响因子（Factor）3 个类，并且复用了其他

各本体的部分类，设计了 time、place、agent 等

多个类间关系 [29]。本文复用 Event 通用事件语

义模型对自然灾害事件及其应急管理所包含的

要素进行分析归纳，组成自然灾害事件本体的

RESEARCH ON KNOWLEDGE ORGANIZATION OF NATURAL DISASTER EVENTS BASED ON
CYBER-PHYSICAL-SOCIAL TERNARY WORLD THEORY
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核心概念集合。

基于三元世界理论进行自然灾害事件知

识组织，要从其划分的三部分世界来剖析自

然灾害事件，即依据物理世界、人类社会和

信息空间各自所具备的独有属性，提炼出上

述三个世界分别包含的自然灾害事件构成要

素。物理世界的特点是其事物可物理观测与

感知，因而自然灾害事件的发生场所与相关

实体物质资源隶属于物理世界；人与由人构

成的社会实体及其间关系共同组成了人类社

会，因而自然灾害事件涉及的工作劳动主体、

组织机构、规划的应急工作阶段隶属于人类

社会；信息空间是由计算机网络、纸本信息、

数字信息等构成的虚拟空间，因而自然灾害

事件的灾况数据资料、网络舆情信息、救援

追踪信息等隶属于信息空间 [27]。综上，本文

通过对物理世界、人类社会和信息空间这三

个世界所包含的自然灾害事件构成要素进行

分析归纳，确定自然灾害事件本体的核心概

念及概念间关系。

图 1　自然灾害事件本体构建总体框架

2.1　本体专业领域与范畴确定

本体模型构建目的在于通过描述事物、概

念、概念属性及其间关系对目标领域知识进行

合理组织与描述，明确本体的专业领域和范畴

是构建本体的关键环节 [30]。自然灾害事件本体

是对该事件领域内核心概念及关系的描述说明，

旨在帮助各职能部门更好地实现自然灾害事件

知识共享与应急管理工作的协同。从突发事件、

承灾载体、应急管理 3 个方面出发研究灾害要

素的演化行为与规律，有助于降低灾害要素引

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2025.03.001
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发突发事件的可能并提升应急管理水平 [31]。自

然灾害事件知识组织主要服务社会公共安全，本

文将自然灾害事件本体的描述范畴确定为自然灾

害事件及事件应急管理，分析政府官网文件、各

类职能部门通知、权威文献资料等，形成本体核

心概念集合，完成自然灾害事件本体构建。

2.2　自然灾害事件本体概念描述

2.2.1　事件要素分析

依据三元世界理论分析自然灾害事件要素，

从其划分的物理世界、人类社会、信息空间三

个世界来进行：自然灾害事件的发生场所属于

物理世界，事件类型与事件评估的工作劳动由

人类完成，属于人类社会，事件类型与事件评

估的数据资料则来源于互联网，属于信息空间。

事件类型是人们依据现有知识经验对自然灾害

事件进行分类与汇总后得出的结果，其中的知

识经验来源于对信息的整理加工。事件评估旨

在通过搜集整理信息形成书面性的文件报告以

完成该事件的评价定级，工作基础资料来源于

信息空间，依赖人类的智慧性劳动来完成，共

同组成了自然灾害事件本体的事件部分。由此

本文在所构建本体的事件范畴扩展 Event 模型

中的事件要素含义，设置事件类型与事件评估

两个类。

2.2.2　事件应急管理要素分析

依据三元世界理论分析自然灾害事件应急

管理要素，从其划分的物理世界、人类社会、

信息空间三个世界来具体分析：物理世界中的

构成要素是现实中存在的、与灾害事件相关的

实物，具体包括受灾环境和受损物资，是自然

灾害事件的发生场所与发生过程中损耗的物质

资源 [32]。人类社会中的构成要素主要是指灾害

发生过程中涉及的应急主体，以及从时间上划

分的事件应急管理工作阶段。应急主体分为应

急决策主体、应急职能主体、应急参与主体，

应急决策主体是中央政府部门，应急职能主体

包括省级政府部门和市、县级政府部门，应急

参与主体包括媒体、企业、公益机构、社会公众。

时间上将应急管理工作阶段依据事件情况分为

事前阶段、事发阶段、事中阶段、事后阶段 [33]。

信息空间中的构成要素主要指与自然灾害事件

相关的网络信息，包括灾害情况信息、网络舆

情信息、救援追踪信息等。因此本文在所构建

本体的事件应急管理范畴，复用 Event 模型中

的人物、实物、时间、地点类，参考地震灾害

中社交媒体信息的分类研究增加信息类 [34]。综

上本文将自然灾害事件本体的核心概念定义为

以事件及事件应急管理为中心的涵盖 Event 模

型五要素的概念集合。

2.3　自然灾害事件本体概念层次

2.3.1　事件层次结构设计

所构建本体事件部分的层次结构设计，主

要依据国家标准和政府相关部门通知，按照大

类、子类、属性的层次顺序采用自上而下的方

法进行：以国家标准化管理委员会发布的《中

华人民共和国国家标准》中的自然灾害事件分

类以及我国应急管理部印发的《重特大自然灾

害调查评估暂行办法》为依据，结合中国气象

局气象频道发布的自然灾害事件科普知识，在

事件部分下第一层设置类型与评估两个大类，

第二层设置类型所包含的气象灾害、水灾害、

地理灾害、生物灾害、火灾害 5 个子类，以及

RESEARCH ON KNOWLEDGE ORGANIZATION OF NATURAL DISASTER EVENTS BASED ON
CYBER-PHYSICAL-SOCIAL TERNARY WORLD THEORY
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评估所包含的资料收集、现场调查、分析评估

与报告形成 4 个子类 [35]，第三层为各子类下包

含的众多属性。一共包含 2 个大类、9 个子类、

17 种属性，详细层次结构如图 2 所示。

图 2　自然灾害事件层次结构图

2.3.2　事件应急管理层次结构设计

Event 模型将事件所包含的要素划分为人、

事、物、时、地 5 类，是以事件涉及的人员和

组织机构、实物、时间、地点为发散点的网状

语义结构 [24]。本文将事件应急管理作为自然灾

害事件本体的核心，事件应急管理部分人物类

包含应急决策主体、应急职能主体与应急参与

主体 3 个子类，实物类包含受损物资子类；时

间类包含事前阶段、事发阶段、事中阶段和事

后阶段 4 个子类；地点类包含受灾环境子类；

信息类包含网络信息子类，并依据上述对自然

灾害事件应急管理的描述，将所总结收集的概

念作为子类及其属性，一共包含 5 个大类、10

个子类、18 种属性，详细层次结构如图 3 所示。

2.4　自然灾害事件本体概念关系

本体中对类属性的定义主要包括对象属性

与数据属性，此处定义的为类之间的关系即对

象属性 [36]。自然灾害事件本体核心概念的关系

主要可以归纳为继承类关系与动作类关系两类，

继承类关系主要有组成关系、继承关系与顺承

关系，具体呈现为事件子类与事件大类之间的

组成关系、事件小类与事件子类之间的继承关

系以及描述事件评估工作之间先后的顺承关系。

动作类关系参考火灾应急管理本体构建中的关

系设计 [5]，主要描述属性与子属性之间形成的

动词性关系，包括担任、采用、调动等，具体

如表 1 所示。
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图 3　自然灾害事件应急管理层次结构图

表 1　核心概念对象属性表
关系类别 关系名称 说明

继承类关系

组成关系（is part of） 描述属性与子类之间的组成关系

继承关系（is a） 描述子类与类之间的继承关系

顺承关系（follow） 描述事件评估工作 A 在事件评估工作 B 进行后进行

动作类关系

担任（has role） 描述人物类应急决策主体与职能主体中子属性与属性之间的关系

采用（adopts） 描述人物类应急参与主体中子属性与属性之间的关系

调动（transfer） 描述人物类中政府对应急参与主体的调动关系

影响（affects） 描述人物类中应急参与主体对政府的影响关系

启动（starts up） 描述时间类中子属性与属性之间的关系

使用（uses） 描述信息类中子属性与属性之间的关系

2.5　自然灾害事件本体核心概念及可视化

本文总结上述所设置的类、确定的概念

及概念间关系，将所构建的自然灾害事件本

体的核心概念总结为类型、评估、人物、实

物、时间、地点、信息共 7 个大类，19 个子

类，35 个属性，并依据属性包含的具体内容

与具备的共同特质引申出 16 个子属性，具体

如表 2 所示。在本体实现部分，本文选择利

用本体构建工具 Protégé 5.5.0 版本，对本体

所包含核心概念及概念间关系进行可视化展

现，通过 OWL 语言对本体进行描述，具体

如图 4 所示，图左为将本体全部核心概念导

入 Protégé 工具后形成的分类等级体系、呈

树状结构；图右为对分类等级体系的可视化

呈现，箭头表示上下等级，加号用于查看该

类下包含概念及相关实例数据。
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表 2　自然灾害事件本体核心概念表
本体名称 三元世界 类 子类 属性 子属性

自然灾害事件
本体

物理世界

类型

气象灾害类 气象灾害

具体灾害

水灾害类
海洋灾害

洪水灾害

地理灾害类
地质灾害

地震灾害

生物灾害类
农作物生物灾害

森林生物灾害

火灾害类
森林草原火灾

其他火灾

实物 受损物资

建筑设施

损失统计财产物品

生态资源

地点 受灾环境 承灾区域

地区面积

人口密度

资源分布

人类社会

评估

资料收集
数据汇总

信息收集
应对经验总结

现场调查
信息核实

实地核查
现场证据收集

分析评估
影响分析

工作开展
应对工作评估

报告形成
评估成果汇总

成果总结
报告撰写

人物

应急决策主体 中央政府部门 宏观指导

应急职能主体
省级政府部门

具体实施
市、县级政府部门

应急参与主体

媒体

灾情报道

救援追踪

舆情引导

企业

物资捐赠与人力支持公益机构

社会公众

时间

事前阶段 预防工作 风险预测与预警通知

事发阶段 处置工作 应急处理与计划制定

事中阶段 执行工作 计划实施与过程监督

事后阶段 恢复工作 灾区重建与经验总结

信息空间 信息 网络信息

灾害信息
即时报道

救援信息

舆情信息 管控治理
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图 4　自然灾害事件本体可视化

3　自然灾害事件本体应用分析

3.1　本体实例选取

湖南省水旱灾害、地质灾害、森林火灾等

自然灾害频发，是全国灾种最全面、灾害最严

重的省份之一，平均每年因灾直接经济损失达

到 265 亿元左右 [37]。由此本文将湖南省内的汛

灾与火灾作为对象开展案例分析，以国家气象

部门、湖南省应急管理部门、湖南省官方政府

网站、权威新闻网站以及科研网站所发布的网

络通知、电子文件及统计报告为数据资料库，

重点选取并采集整理湖南省2022年6月汛灾（以

下简称事件一）、10 月新田县森林火灾事件（以

下简称事件二）的灾害经过、灾害影响及应急

响应方面的相关资料，投入上述构建出的自然

灾害事件本体进行应用。

3.2　本体实例填充

对所选取案例进行信息收集，依据由三元

世界做出的分块提炼，将整理出的内容投入上

述构建出的自然灾害事件本体，形成两个自然

灾害事件的知识组织结构，如图 5、图 6 所示。

从物理世界维度来看，事件一在应急过程中对

受损物资进行了全面的统计清查，落实各项防

汛责任制，调度救援物资奋力恢复重建灾区，

但对于易受灾相关设施的有效防护较为缺乏，

事件二在应急过程中及时发布短期禁火令，对

一定范围内的山林及野外区域实施了良好的隔

绝与保护。从人类社会维度来看，事件一与事

件二评估工作皆不够完备，对事件评估成果并

未进行汇总，未形成系统规范性的应急管理工

作知识与经验，且应急过程中应急参与主体的

参与程度较低，应急决策主体对参与主体的监

督管理较为缺乏，不利于自然灾害应急管理工

作的高效开展。从信息空间维度来看，事件一

的网络宣传程度较低，网络信息数量、传播范

围有限，事件二网络信息数量较少但存在正向

热点讨论话题，受关注度比前者更高，信息流

通速度更快更广。信息共享机制越完善，越利

于灾区的恢复重建。
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图 5　2022 年 6 月湖南省汛灾实例填充

图 6　2022 年 10 月新田县森林火灾实例填充

3.3　本体实例分析

通过上述自然灾害事件本体实例填充分析

讨论，结合三元世界理论可明晰自然灾害事件

应急管理过程中的工作重点：在人类社会维度，

应当注重自然灾害事件评估的标准化与应急参

与主体的监督管理。事件评估工作标准的缺乏

直接关系到有关部门对待事件评估工作的重视

程度与工作开展质量，而自然灾害事件应急参

与主体的关注度与参与度则与救灾工作效率息

息相关。在信息空间维度，应当注重信息共享

机制的完善与合作意识的培养。不充分的信息

共享与薄弱的协作意识易导致各受灾区域之间

的联系不够紧密、难以实现事件应急管理过程

中的实时沟通，从而无法在协同共治的良好氛

围下高效高质地完成自然灾害事件知识组织与

应急管理。在物理世界维度，应当注重对自然

灾害事件相关实物的管理与防护。自然灾害受

灾区域与受损物资的良好防护管理不仅有益于

事件知识组织中大量知识的迅速收集，而且能

为后续事件应急管理工作的开展奠定良好物质

基础。

综上所述，在自然灾害事件的知识组织与

应急管理中，首先，政府要明确规定自然灾害

事件评估工作的开展流程与基本准则，使得自
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然灾害事件评估工作得到更高的重视，实现高

质量的自然灾害事件知识组织，同时要充分监

督应急参与主体在防灾救灾工作中的责任义务

履行，增强应急参与主体的社会责任心与救灾

的主观能动性。其次，应当利用各类通信系统

完善信息共享机制，实时掌握各区域工作实施

情况反馈以因地制宜地变更完善工作方案，同

时增强各有关部门警惕性，以敏锐识别并高效

管理网络舆情信息，信息的良好流通与精准控

制对于自然灾害事件的知识组织与应急管理非

常重要。最后，物理世界中实体环境与资源的

管理与防护有利于不断提升社会对自然灾害事

件的防御能力与恢复能力，因此应当加强对各

类受灾环境的针对性防护，以及对自然灾害事

件受损物资的科学预测与精确清查，使得自然

灾害事件知识组织与应急管理更有成效。

4　结语

本文基于三元世界理论构建了自然灾害事

件本体模型，通过事件及事件应急管理范畴的

要素分析与关系梳理，定义该模型的核心概念

为类型、评估、人物、实物、时间、地点、信

息共 7 个大类，形成事件本体的核心概念集合，

利用本体构建工具 Protégé 进行实例填充，并以

2022 年 6 月湖南汛灾与 10 月新田森林火灾事

件为对象开展案例研究，实现该本体模型的应

用与分析。本文在学术层面基于三元世界理论

提出了自然灾害事件本体模型，详细反映事件

要素及其相互关系，拓展了相关研究视角；同

时在实践层面为自然灾害事件知识组织与应急

管理工作提供了借鉴与参考。本文的不足之处

在于所择实例较少，且相关信息的获取与处理

大部分依靠人工，存在一定主观性与局限性。

因此，在未来研究中将考虑选择多种类型的自

然灾害事件为研究案例，采用智能化、信息化

的数据采集与处理方式，从而进一步完善模型

并提升其实用性。
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