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自然灾害风险评估途径的进一步探讨


倪长健

（成都信息工程学院 高原大气与环境四川省重点实验室，四川 成都６１０２２５）

摘　要：为进一步评判自然灾害风险评估途径的正确性和适用性问题，首先，通过对自然灾害风险评估关联要
点的梳理，提出了自然灾害风险评估的基本原理；其次，基于目前自然灾害风险评估三条基本途径的特点，构

建了各自对应的概念化数学模型，并借助自然灾害风险评估基本原理对其进行了符合性验证，最终认定自然灾

害风险评估途径只有两类，即基于作用机制的自然灾害风险评估和基于演化结果的自然灾害风险评估，二者分

别适用于应急风险评估和规划风险评估；最后，指出了自然灾害风险评估后续应重点解决的问题。
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　　作为自然灾害风险管理的核心内容，自然灾
害风险评估是在灾害发生之前，确认什么时间、

什么地点、谁或者什么可能遭受什么样的破坏和

损失，据此理清导致灾害的原因，理解以及降低

灾害风险，甚至避免灾害的发生［１］。国内外大量

的减灾实践也表明，防灾减灾三大体系———监测

预报体系、防御体系和应急救援体系在时间和空

间域上的优化配置和有序建设，需要风险评估的

成果作为基本依据［２］。全面认识和科学评价自然

灾害给人类社会造成的风险，既是防灾减灾工作

的基础环节，也是社会经济可持续发展的迫切需

要，已逐步成为地球科学的发展方向、重点领域

和前沿课题［３－７］。文献［８－１１］中较系统地研究了
自然灾害系统，包括定义、结构以及作用机制等，

相关成果已成为风险评估的理论基石。自然灾害

风险的定义是自然灾害风险评估需解决的最基本

问题之一，黄崇福［１２］在系统总结相关成果的基础

上，把自然灾害风险视为由自然事件或力量为主

因导致的未来不利事件情景。倪长健［１３］在阐述风

险起源的基础上，将“未来性”、“不利性”和“不确

定性”作为风险的核心内涵；并进一步从自然灾害

风险系统的结构要素、作用机制和演化结果入手，

提出了自然灾害风险评估的三条途径，明晰了自

然灾害风险评估的实现方式［１４］。在上述工作的基

础上，本文着眼于自然灾害风险评估途径的正确

性和适用性问题，展开来了进一步的探究，力图

在深化自然灾害风险评估理论基础的同时，切实

提升自然灾害风险评估的规范化和科学化水平，

为防灾减灾实践提供更有价值的指导。

１　自然灾害风险评估的基本原理

自然灾害系统是由孕灾环境、致灾因子和承

灾体共同组成的地球表层异变系统，灾情是源于

致灾因子对承灾体价值性破坏而带来的损失［１０］。

自然灾害系统的主体要素包括孕灾环境和承灾体，

致灾因子只是孕灾环境演化的产物，是自然要素

的一种极端表现；承灾体为自然灾害系统的社会

经济主体要素，是指人类及其活动所组成的社会

经济系统［１４］。自然灾害风险是由自然灾害系统自

身演化而导致未来损失的不确定性［１３］。自然灾害

风险系统是从风险研究出发，基于自然灾害系统

而建立的分析体系，并和时空尺度的选择密切相

关［１５］，其自身的架构以及与自然灾害系统结构要

素的对应关系分别见图１和图２。其中，稳定性是
指在一定时空背景条件下的孕灾环境可能诱发或

加剧自然灾变的程度；脆弱性是指受致灾因子的

破坏，承灾体由于自身结构或接近危险区域而易

受破坏的一种状态；危险性是指对致灾因子活动

规模、强度和活动频次 （频率）的不确定性
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分析［１４］。

图１　自然灾害风险系统构成要素

图２　自然灾害系统与自然灾害风险系统要素的对应关系

　　总体上讲，自然灾害风险评估是一项在灾害
危险性、灾害危害性、灾害预测、社会承灾体脆

弱性、减灾能力分析及相关的不确定研究的基础

上进行的多因子综合分析工作。尽管自然灾害种

类繁多，具体研究内容之间也千差万别，但自然

灾害风险评估还是存在特定的范式。自然灾害风

险评估的对象是自然灾害风险系统；评估的流程

涉及风险识别、风险估算和风险评价三个阶段，

其中风险识别和风险估算合称为风险分析；评估

的手段包括指标体系的建立、数学模型的选择以

及标准体系的构建；评估的目标是分析承灾体价

值未来损失的不确定性。综合上述思想，自然灾

害风险评估的基本原理可以概括为，从自然灾害

风险系统出发，通过指标体系、模型体系和标准

体系的集成分析，定量揭示承灾体未来损失的不

确定性，据此判定风险的可接受程度。自然灾害

风险评估的基本原理是自然灾害风险评估核心内

容的进一步凝练，也是对相关工作的评判依据。

２　不同自然灾害风险评估途径下的概
念化数学模型

　　自然灾害风险评估的实现途径被归纳为三
类［１４］，即基于自然灾害风险系统结构要素的风险

评估（途径一）、基于自然灾害风险系统作用机制

的风险评估（途径二）和基于自然灾害风险系统演

化结果的风险评估（途径三）。在自然灾害风险评

估途径所涉及的三个技术环节当中，数学模型的

研究是其中的核心。概念化数学模型是对众多应

用数学模型的归纳和总结，是自然灾害风险评估

方法论的重要组成部分，也是后续深入研究的

基础。

２１　途径一对应的概念化数学模型
由于风险的大小取决于稳定性、脆弱性和危

险性变量及其作用关系，因此风险评估的一条途

径便是立足于自然灾害风险系统的结构要素，借

助相关数学处理方法对风险要素进行组合，据此

构建风险评估模型，并进一步探讨由要素变化而

带来的风险改变问题。因此，途径一的概念化数

学模型如下：

Ｒ＝Ｅ°Ｈ°Ｖ。 （１）
式中：Ｒ为风险度；Ｅ为反映孕灾环境的稳定度；Ｈ为
反映致灾因子的危险度；Ｖ为反映承灾体的脆弱度；
°则为稳定度、危险度和脆弱度之间的合成方式。由
于合成方式的差异，式（１）可演变为多种不同的表
达形式，包括常见较简单的加法模型或乘法模型，

以及较为复杂的层次分析模型等［１６－１７］。另外，由于

危险性和稳定性具有同源特征，风险系统的层次结

构模型也可表示为图３，由此，式（１）及其应用模型
可随之进行相应的调整。

图３　自然灾害风险系统补充层次结构模型

２２　途径二对应的概念化数学模型
自然灾害风险系统是一个有机的整体，要素间

相互作用是风险产生的缘由。途径二本质反映的是

自然灾害风险系统的易损性关系［１３］，其概念化数学

模型如下：

Ｒ＝Ｌ。 （２）
式中：Ｌ＝ｆ（Ｅ，Ｈ，Ｖ），Ｌ为承灾体损失。ｆ是易损性函
数关系，其它符号同前。自然灾害风险系统处在不

断演化的过程当中，式（２）所表征的是在一定稳定
度和脆弱性背景条件下，针对某一危险性水平最可

能导致的灾情的大小。

易损性函数关系涉及因素众多，要表达的作用

机制复杂并受到多种不确定性的共同影响。因此，

基于历史样本资料样本，利用统计方法并部分结合

机理模型是目前实现此概念化模型转变为实际应

用模型的通用手段［１８］。

２３　途径三对应的概念化数学模型
基于自然灾害风险系统演化结果的风险评估

就是基于历史灾情的风险评估。历史灾情序列本身

具有显著的不确定特征，该途径下对应的概念化数

学模型为：

Ｒ＝（Ｌ）。 （３）
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式中：（Ｌ）表征的是针对历史灾情序列所进行的不
确定性分析，由于资料序列长度的影响以及分析侧

重点的差别，该不确定分析包括随机分析法［１９］、模

糊分析法［２０］以及混沌等理论［２１］等多种方法及其耦

合技术，着重揭示在某一灾情水平条件下对应的重

现期问题。

３　概念化数学模型的进一步分析

利用自然灾害风险评估基本原理对上述概念

化数学模型进行符合性验证是自然灾害风险评估

理论研究的重要组成部分，它有助于进一步理清

上述概念化数学模型表征风险的正确性问题，并

据此明确相应的适用领域。

首先，概念化数学模型表达式（１）将自然灾害
风险度视为自然灾害风险系统结构要素的函数，

并通过加法或乘法等应用模型进行分析计算。由

于此类模型具有简单和可操作性强等优点，已成

为目前自然灾害风险评估的主流途径，并顺理成

章地为各方所接受。进一步分析表明，式（１）在风
险表征中虽然充分考虑了风险的影响因素，但模

型的构建完全是基于人为经验，不具备任何物理

基础，不是关于承灾体损失在不确定性意义下的

量化分析，因而不符合自然灾害风险分析的基本

原理。另外，基于层次分析法的自然灾害风险评

估作为该途径下的一个特例，对其文献［２２］曾一
针见血地指出，利用该方法进行自然灾害风险评

估实际是主观判断法的一种数学包装。由上分析

可见，基于自然灾害风险系统结构要素的风险评

估所揭示的不是真正的风险，是人们对风险在缺

乏科学认识条件下的一种臆断。此结论否定了目

前这一类自然灾害的风险评估工作的理论基础和

应用价值，同时也从根本上否定了此评估途径的

可行性，笔者认为这种扬弃是自然灾害风险评估

认识的重要进步。其次，概念化数学模型表达式

（２）将自然灾害风险系统作为一个不断演化的有机
整体，将灾情视为稳定性、危险性和脆弱性共同

作用的产物，通过统计方法结合机理研究寻求建

立承灾体价值性损失对自然灾害风险系统结构要

素的响应关系。这种易损性分析着重适用于表征

在特定自然灾害风险系统状态条件下最可能导致

的承灾体损失，满足不确定分析的要求，符合自

然灾害风险评估的基本原理。最后，基于自然灾

害风险系统演化结果的风险评估等价于基于历史

灾情的风险评估，在假定自然灾害系统的动力结

构具备相对稳定的条件下，历史灾情资料完全满

足风险的核心内涵，即“不利性”、“未来性”和“不

确定性”。利用不确定分析方法对历史灾情资料进

行风险评估也同样符合自然灾害风险评估的基本

原理，适用于表征在特定灾情条件下对应的重现

期水平或发生概率。

综上所述，基于结构要素的自然灾害风险评

估不满足自然灾害风险评估的基本原理，据此，

自然灾害风险评估的途径只有两条，即基于自然

灾害风险系统作用机制的风险评估和基于自然灾

害风险系统演化结果的风险评估。概念化数学模

型表达式（２）着眼于未来单次灾情的风险水平，故
其研究成果着重针对自然灾害的风险应急管理；

而概念化数学模型表达式（３）则强调在统计意义下
不同级别灾情的风险水平，其结论主要适用于自

然灾害风险的规划管理。表１从三个方面对上述三
类自然灾害风险评估概念化数学模型进行了总结。

　　表１ 三条自然灾害风险评估对应的

概念化数学模型总结一览表

式（１） 式（２） 式（３）
转变为具体应

用模型的数学

处理方法

人为经验

组合

统计方法

结合机理

模型

不确定分析

方法及其耦

合技术

自然灾害风险

评估基本原理

的符合性

不符合 符合 符合

主要应用领域 —
风险应急

管理

风 险 规 划

管理

４　结论和讨论

建立科学的自然灾害风险评估途径是自然灾

害风险评估的先决条件，是自然灾害风险管理效

能得以充分发挥的保障，具有重要的理论意义和

应用价值。

（１）本文立足于对自然灾害风险系统的分析，
结合自然灾害风险的定义，以自然灾害风险评估

的研究对象、流程、手段以及研究目标为核心要

素，提出了自然灾害风险评估的基本原理。

（２）针对目前自然灾害风险评估的三条基本途
径，提出了各自评估的概念化数学模型。进一步

的分析表明：基于自然灾害风险系统结构要素的

风险评估途径所对应的概念化数学模型本质表征

的不是风险，不符合自然灾害风险评估的基本原

理，这一结论否定了该途径下的理论基础及其应

用成果；而基于自然灾害风险系统作用机制和演

化结果的两类概念化数学模型则符合自然灾害风

险评估的基本原理，其表征的风险大小可分别作

为风险应急和风险区划的重要理论依据。

（３）自然灾害风险评估概念化数学模型只是提
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供了一个基本架构，它和实际应用模型之间还存

在一个转化的过程，其间尚需进行细致复杂的分

析工作。另外，在强调自然灾害风险评估数学模

型研究的同时，后续应注重相关的指标体系和标

准体系的研究，最终将三者融为一体，形成自然

灾害风险评估系统化、科学化和规范化的理论体

系。关于这部分的研究内容将另文表述。
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