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摘　要：随着自然环境的变化和人类社会的发展，自然灾害的风险必然发生变化。变化着的风险，称为动态风
险。该文概述了动态风险研究的现状，指出更新算法和趋势预测法只适于研究惯性型动态风险，没有触及动态

风险的本质，进而界定随着综合环境和内在属性的变化而变化的风险才是动态风险。人们所能研究的仅仅是认

知动态风险。提出了以“研究综合环境和内在属性变化对风险源和风险承受体的影响”为核心，并对风险源和风

险承受体进行耦合的自然灾害动态风险分析基本原理。
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　　由自然变异为主因导致的未来不利事件情景，
称为自然灾害风险［１］。自然灾害频繁发生，并呈

现某种统计规律，通常可用事件发生的概率和后

果之乘积来度量风险大小。财产保险公司依此计

算出来的标的风险，其内涵是损失的期望值。

这种基于概率思维和统计学计算的官方科学

所认可的数字形式的“风险”，主要工作之一是用

已观测的样本来计算灾害事件发生的概率，其有

效性建立在平稳马尔可夫随机过程的假定之上：

随机系统未来的发展状态只与过去 Ｔ年的系统情
况有关，而与更早以前的系统情况无关，并且，

状态概率分布不因时间的平移而改变。对于满足

此假定的自然灾害系统，人们自然可以用过去 Ｔ
年的系统资料，推算系统未来Ｔ年内的风险。

平稳马尔可夫随机过程［２］假定下的风险，是

一种静态风险，而包含社会子系统在内的自然灾

害风险系统，并非一成不变，是动态的风险。６０
多年前，黄河中下游地区洪水灾害风险极高，今

天则已大大降低，这就是最好的例证。

特别是，当自然灾害的风险研究已经精细化

到社区级时，风险的动态性更是不可被忽略。难

怪在龙卷风频发的美国（例如，仅在２０１１年４月就
发生了８７５个龙卷风），竟然认为龙卷风的观测资
料不足，难以确定其发生频率和强度的变化趋

势［３］。的确，对常被龙卷风袭击的一个中西部州

（例如内布拉斯加州）而言，确定其发生频率和强

度及变化趋势并不难，但对已进行网格化管理的

美国而言，将扫过面积并不大的龙卷风平均到大

区域上，计算出相关数据，意义不大。

今天，全球的大多数自然灾害风险图并没有

时效性。以此为依据的风险管理，常使人们处于

被动的“应对”地位。在我国，随着社会和经济的

快速发展，自然灾害风险事件的风险水平呈现出

明显的动态变化性特点。从风险来源来看，无论

是气候变化背景下的极端天气气候事件，还是大

震之后的能量积累，均与时间具有较强的相关性；

从风险承受体来看，社会经济越发达，防灾减灾

能力越强，但由于经济总量增大，同样强度下的

经济损失绝对值往往更大，承受体的风险属性与

时间具有很强的相关性。

显然，由于信息匮乏和知识有限，对不确定

性极大的未来世界，用任何的统计回归和预测模

型，均不可能正确描述动态风险。为此，本文将

探讨自然灾害风险的动态特征，提出动态风险分

析的基本原理，为建立动态风险分析的基本理论

和方法创造条件。

１　动态风险研究概述
１１　更新算法

目前，人们对动态风险分析技术的研究，主
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要是探讨更新算法。例如，以故障树分析和事件

树分析结合的蝴蝶结分析技术［４］，大量应用于过

程行业中事故情景的风险评估。其风险动态的描

述，是通过故障树更新和事件树更新来实现［５］。

式（１）所示的协变量模型［６］被推荐用于故障树更

新。故障率 λ（ｔ，Ｘ）是时间 ｔ和协变量向量 Ｘ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）的函数。λ０（ｔ）是基线故障率，
仅是时间的函数。ｇ（Ｘ，Ａ）是一个正函数，与时
间无关。Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）是一个未知参数向
量，ａｉ通常用最小二乘法或最大似然法来估计。

λ（ｔ，Ｘ）＝λ０（ｔ）ｇ（Ｘ，Ａ）。 （１）
当故障率服从韦布尔分布，且尺度因子θ是协

变量的函数时，故障率λ（ｔ，Ｘ）可由式（２）表达。

λ（ｔ，Ｘ）＝βｔβ－１ (Ｅｘｐ ∑
ｎ

ｉ＝０
ａｉｘ){ }ｉ

－β

， （２）

式中：β是韦布尔分布的形状因子。按照惯例，式
中的ｘ０＝１。因此，失效概率随时间变化的协变量
模型为式（３）。
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事件树的更新通常用贝叶斯方法。文献［７］中
假定，安全屏障故障率的先验概率分布遵循参数

为α，β的伽玛分布。当系统随时间变化的故障数
目遵循参数为ｒ的泊松分布时，故障率λ的后验分
布为式（４）。

ｆ（λ｜ｒ）＝（β＋ｔ）
ａ＋ｒλα＋ｒ－１

Γ（α＋ｒ）
Ｅｘｐ（－（β＋ｔ）λ）。 （４）

再例如，文献［８］中提出平均算法，可以用新
发生的灾害事件观测值，对内集 －外集模型［９］计

算得到的可能性－概率分布式（５）进行更新，其结
果与用新旧观测值混合后计算的结果完全一致。

这说明，可能性 －概率分布存储了原始数据的所
有信息，使得风险更新更为方便。

ΠΩ，Ｐ＝｛πｘ（ｐ）｜ｘ∈Ω，ｐ∈Ｐ｝［０，１］， （５）
式中：Ω为基本事件空间，Ｐ为概率论域，πｘ
（ｐ），ｐ∈Ｐ是事件ｘ发生的模糊概率，即不能确定
ｘ是以某个概率值ｐ发生，而是有一些概率值的可
能，是 Ｐ上的一个模糊集。平均算法由式（６）
给出。

πｘ（ｐ）＝ ｓｕｐ
ｐ＝（ｗ１ｓ＋ｗ２ｆ）／（ｗ１＋ｗ２）

｛ｍｉｎ｛π（１）ｘ （ｓ），π（２）ｘ ｝（ｔ）｝｝，（６）

式中：π（１）ｘ （ｓ）是旧的可能性 －概率分布，π
（２）
ｘ （ｔ）

是用新发生的灾害事件观测值计算得到的可能

性－概率分布，权重值 ｗ由新旧观测值个数的比
重确定。

一般来说，人们更新的不仅仅是数据，而且

风险评估的框架也可能随着时间的变化而适当地

修改。例如，过去 ２０年，美国“国家儿童研究计
划”中儿童健康风险的评估框架就不断地被

完善［１０］。

１２　趋势预测法
用预测方法进行动态风险分析，是最自然的

思路。今天，常用的预测方法多达几十种［１１］。这

些预测方法也可以被分为定量方法和定性方法两

大类。在没有可供使用的历史数据时，一般采用

定性的预测方法，如 Ｄｅｌｐｈｉ法、专家推断、交叉
概率法、模糊推理法等。当拥有足够多的可用数

据时，一般采用定量的预测方法，如非线性外推

法和时间序列预测法等。时间序列预测法就是通

过编制和分析时间序列，根据时间序列所反映出

来的发展过程、方向和趋势，进行类推或延伸。

根据对资料分析方法的不同，又可分为自回归模

型、简单序时平均数法、加权序时平均数法、移

动平均法、加权移动平均法、趋势预测法、指数

平滑法、非平稳时序模型、非线性时序模型等等。

一个比较直观的自然灾害动态风险趋势预测

方法，是将历史灾害资料以五年为一个时段进行

分组处理，回溯历史风险的动态过程，通过其来

观察风险的发展趋势［１２］。由于每个时段可供分析

的样本点只有５个，是典型的小样本问题，也很难
合理假设出相关的曲线形式，因此，这一回溯模

型采用了信息扩散技术［１３］，分别估计灾害发生的

概率分布和风险承受体的脆弱性曲线，然后耦合

成自然灾害动态风险图。文献［１２］中用汕头市
１９５１－２０１０年间的降雨数据和洪涝灾害数据，计
算出洪涝灾害动态风险图（图１），预测该市人口面
临的暴雨洪涝灾害风险较“十一五”将会有较大幅

度升高，风险值会反弹到００２。

图１　汕头市洪涝灾害动态风险变化曲线

１３　风险雷达
２０１３年５月２３日，历时５年的欧盟第七框架

计划大型项目 ｉＮＴｅｇＲｉｓｋ结题，发布了“ｉＮＴｅｇ
Ｒｉｓｋ宣言”，呼吁建立“欧洲新兴风险雷达”，确保
实现在２０２０年将欧洲生产事故降低２５％的目标。
这里，风险雷达被定义为对风险进行监测的工具。

基本功能是，根据社会、政治、经济、金融、监

管、法律和技术等因素确定的关键性问题，对相

关风险进行动态识别、定位和评估。与传统风险

雷达概念不同的是，这种风险雷达是为多用户打

造的，每个人都可以有自己的“翻译”结果。

传统风险雷达，可以上溯到１９５０年代美国经
济学家借鉴和运用现代军事领域的雷达预警系统

原理建立的宏观经济运行状况景气监测预测系

统［１４］。大约在２１世纪初，西方企业家们面对越来
越多出其不意的风险干扰，开始对不同种类的风

险进行分类甄别，并且绘制成图来帮助企业有重

点、有层次地监测风险。这种图就被称为风险图。

例如，安永公司将图划分成四个象限［１５］：合规风

２
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险缘起于政治、法律、监管或公司治理。金融风

险缘起于市场和实体经济的波动性。战略风险与

客户、竞争对手和投资者有关。最后，经营风险

影响到企业的流程、系统、人员和企业整体价值

链。今天，确保每一个战略决策都用风险雷达扫

描一遍，已经成为精明企业家成功的一个重要

环节［１６］。

由于国际风险局势的变幻莫测以及国内危机

防范形势的紧迫性，新加坡政府敏锐地意识到：

以往各机构在情报采集、处理、使用等方面自成

系统，这一体制已经不适应新的形势发展需要。

因此，政府集中人力、物力、财力资源，建立并

加强了国家安全统筹部的决策与领导职能。新加

坡政府从 ２００５年 １０月开始着手建立“风险评估与
侦测机制”信息系统，俗称“风险雷达”，以全面收

集、分析和解读各种情报及灾难预测，特别是捕

捉那些表面上看起来微不足道的信号，力求充分

掌握各种可能构成威胁的状况。风险评估的内容

包括自然灾害、疾病疫情、人为破坏、事故灾难

以及战争和国际恐怖主义威胁灾害等。

建议中的欧洲新兴风险雷达，由一系列同心

圆和辐射线组成（图２）。同心圆用于显示问题的重
要性［１７］。越靠近圆心，说明越要引起重视。辐射

线用于对问题进行分类，根据管理需要而定。这

类风险雷达应该具有下述两个功能：

（１）可以显示风险示例，并进行直观比较。
（２）一旦风险值超过设定的报警级别，能自动

检索。

图２　新兴风险的雷达
注：瑏瑤是指由于法律或法规不当可能引起的“伦敦骚乱”
风险。其远离雷达中心，说明虽值得关注，但非迫在

眉睫。

１４　非技术性概念化研究
今天，大量的动态风险分析研究仍停留在非

技术性的概念阶段。例如，秦炳军等讨论的过程

行业中的动态风险，其实是系统元件动态过程的

可靠性［１８］，所建议的根据蒙特卡洛法得到的时间

轴上的事故概率分布，本质上是元件失效随着时

间变化的描述，与元件受内外因素的动态影响并

无关系。元件使用时间越长，失效可能性越大，

这是基本规律。对具体的元件仿真出这一规律，

并非就是进行了动态风险分析。

Ｂｅｒｅｎｄ等在财务管理的应用基础上对动态风
险度量的动态持续性以及条件持续性和序列持续

性进行了介绍和研究［１９］，较全面地讨论了条件一

致性概念、顺序一致性概念和动态一致性概念，

但从假设概率空间推导来的，诸如动态风险尾值

（ＤＴＶａＲ）这类的计算（式（７）），很难进入风险分析
的实际过程。

ＤＴＶａＲλ（Ｘ｜ω
′）＝ｉｎｆ｛ＥＰ［Ｘ｜ω″］｜λＰｓ（·｜ω″）≥λ｝，

ｆｏｒａｌｌω″∈Ｆ（ω′）｝。 （７）
无论是Ｃｖｉｔａｎｉｃ＇等提出的，贝叶斯框架下的最

大最小准则的风险的动态测量［２０］，还是 Ｅｖｓｔｉｇｎｅｅｖ
等运用随机动态系统理论建立的，购买风险资产

的组合规则动态模型［２１］，以及 Ｗｅｂｅｒ用基本事件
上无限可积函数空间定义的不变分布来测量现金

流的动态风险［２２］等等，都是进行类似的概念化

研究。

在自然灾害领域，也有学者开始尝试研究自

然灾害的动态风险问题。例如，王飞等用后续转

换函数和仿真模拟，建立了多灾种、多承灾体状

况下自然灾害的动态风险评估概念模型，并模拟

了经济、人口、工程等承灾体在不同灾种下的不

同脆弱性和相互制约关系，动态地评估了灾害风

险［２３］。黄蕙等指出灾害风险的时空分布，既包括

空间上的分析，也应包括时间上的分析，未来的

风险评估应该更多地考虑风险的时间分布及动态

风险评估［２４］。Ｐｉｅｒｓ等将政策变化、人口增长、全
球化等动态变化总结为“动态压力”，利用压力 －
释放模型分析了根源因素、动态压力和不确定条

件对易损性的作用及其在时间轴上的变化［２５］。顾

明等认为，台风气候、承灾体分布、结构易损性

和潜在损失是不断变化的，结构台风灾害风险须

进行动态评估［２６］。Ｋｕｍａｒ等较为系统地研究了飓
风风险动态变化问题，认为由于建筑物在数量、

类型、位置、易损性和价值上的改变，一个地区

的飓风风险在随时间变化［２７］。这些研究，均还停

留在概念模型和理论探讨阶段。

１５　评述
今天，人们尚无有效的理论和方法来检验风

险分析结果的可靠性，于是出现了似乎“人人都懂

风险、人人都会风险分析”的现象。对于动态风险

的分析，更是八仙过海，各显神通。一方面，人

们承认风险有时间属性，分析结果并非可以一劳

永逸；另一方面，人们迷信监测到的数据和数学

分析方法。于是，以概率论为基础的各种数学模

型和方法快速向动态风险分析领域发展。然而，

动态风险并非是静态风险加上时间因素这样简单。

正如物体运动的多重速度相加无法突破光速一样，

静态风险在时间轴上动起来并不是动态风险。一

个十分有趣的现象是，针对一个社会经济系统，

人们总是可以找到收敛近似或万能逼近的模型来

模拟其以往的行为，但却不能以同样的精确告诉

人们该系统以后的行为。如果可以，２００１年９月
１１日恐怖分子劫持民航客机撞击美国纽约世界贸
易中心的“９·１１事件”就不会发生了。

３
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本文认为，更新算法和趋势预测法只适于研

究惯性型动态风险，没有涉及动态风险的本质：

内涵和外延都发生变化。惯性型动态风险是指，

风险具有物理学意义上的惯性，即除去外部力量

的作用，风险所在系统沿着原有路径继续发生

变化。

正如电磁波雷达用不断扫描来跟踪运动物体

一样，风险雷达也是用不断更新相关信息来跟踪

风险的动态变化。今天的风险雷达，本质上是传

统风险矩阵的一种雷达化显示，而风险信息的捕

获和处理，有许多工作尚待展开。图３说明，仅仅
就显示风险来说，风险雷达相对风险矩阵而言，

并无新意。

图３　风险雷达和风险矩阵均可显示风险

２　认知风险和真实风险的区别

广义上讲，“风险”是一个哲学概念，世界上

原本并没有一个叫做“风险”的东西，只是我们把

某种东西叫做了“风险”。这种主观属性，常使“风

险”掉进逻辑的陷阱之中，引发形形色色风险定义

的混战，有时只能靠着绕口令似的逻辑把人们绕

得晕头转向才得以苟且偷生。

技术上讲，“风险”是与某种不利事件有关的

一种未来情景［８］，具有客观性，不依靠意识而存

在。但是，人们对风险的认识，却离不开人的意

识。虽然世界不因我们的耳朵聋了而无声，也不

因我们的眼睛瞎了而没有光明和色彩，但没有听

力的世界就是无声世界，眼睛近视了或者是老花

了，那么我们的世界就变得模糊。我们认识的世

界，仅仅是客观世界的一个影像。

在我们所认识的世界中的风险，本文称之为

认知风险；在客观世界中的风险，称之为真实风

险。由于风险的未来属性，要使认知风险逼近于

真实风险，相当困难。鉴于此，人们引入了大量

不确定性分析工具，力图在统计意义上有所捕获。

于是，出现了风险的“可能性”之说。对此，需要

更高水准的绕口令，才能让人们似而非地大体知

道什么是“可能性”风险。

一个认知风险的例子是，某建筑物建于一个

地震区内，人们用能得到的地震数据和包括场地、

结构、价值等建筑物的数据，计算出该建筑物在

保险期内损失的期望值。这里，地震灾害风险的

内涵是损失的期望值。我们是通过收集到的数据，

并在风险分析模型的帮助下来认知风险的。

这个认知风险背后的真实风险是什么呢？是

保险期内的真实损失。它是与地震事件有关的一

种未来情景。无论损失如何，都是客观的。事件

发生后，可以较为客观地度量这种损失。

显然，对于现实问题，人们不可能穷尽所有

相关数据，风险分析模型又均有局限性，所以认

知风险常常不等于真实风险。一种特殊的情况是，

一个很简单的系统，人们恰好能穷尽所有相关数

据，风险分析模型又非常有效，认知风险等于真

实风险。也就是说，人们能刻画出指定时间点上

的情景，这就是精确预测，称为伪风险。例如，

光滑桌面上一个匀速运动的钢球，当其滚向下方

放有一框鸡蛋的桌边时，人们能从时间、强度上

刻画出鸡蛋被砸碎的情景。

为了对认知风险和真实风险进行形式化描述，

不失一般性，我们将未来可能发生不利事件 ω的系
统Ｇ称为一个风险系统，记为 ＜Ｇ；ｇｔ｜ｔ∈Ｔ，ω＞。
其中，ｇｔ是ｔ时刻的情景，Ｔ是人们所关注的未来时
间段。

定义１　设ｇｔ是关于不利事件ω的风险系统Ｇ
在未来 ｔ时刻的情景，Ｔ是人们所关注的未来时间
段。集合Ｒω ＝｛ｇｔ｜ｔ∈Ｔ｝称为关于ω的真实风险。

例如，以２０１４年的最后一刻为过去、未来的时
间分界点，设ｇｔ是四川省汶川县映秀镇关于地震灾
害在未来第ｔ年的情景，Ｔ是２０１５至２０６４时间段，则
ｇ１和ｇ５０分别是该镇２０１５年和２０６４年的地震灾害情
景。于是，该镇关于地震灾害的真实风险为

ＲＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｉｓａｓｔｅｒ＝｛ｇ１，ｇ２，…，ｓ５０｝。显然，只有到２０６４
年的最后一刻，我们才能知道此Ｒ。

任何自然灾害风险分析的工作，其实都是试图

在事前，用能够收集到的数据、已有的知识和适当

的数学工具，对Ｒω＝｛ｇｔ｜ｔ∈Ｔ｝进行逼近。特别是，
当人们没有能力对各时间点上的ｇｔ进行逼近时，问
题常常被简化为对这些集合元素的统计特征，即概

率风险的研究。由于收集数据 Ｄ及研究和选用数学
模型Ｍ已融合了大量人类知识，对真实风险的逼
近，可以视为将数据Ｄ代入模型Ｍ得到的结果。这里
Ｄ和Ｍ，是广义的数据和模型，可以很简单，也可以
非常复杂。于是，我们有“认知风险”的形式化定义

如下：

定义２　关于不利事件ω的风险系统Ｇ，假定相
关的数据Ｄ代入模型Ｍ后，得到的结果珘Ｒω ＝Ｍ（Ｄ）
能对真实风险Ｒω ＝｛ｇｔ｜ｔ∈Ｔ｝进行逼近，我们称
珘Ｒω为认知风险。

例如，假定将映秀镇所在地震区的历史地震资

料和地震地质资料、该镇的工程地质资料、现有建

筑物及社会经济资料等，组成数据Ｄ，代入合适的地
震活动性模型、地震危险性分析模型、地基分析模

型、震害预测模型、社会经济分析模型等组成的大

模型Ｍ，可对该镇未来３０年内的地震灾害进行期望

４
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值意义下的预测，其结果就是认知风险。

３　动态风险的界定

在一个变化系统中，只要时间段Ｔ不是很短，情
景ｇｔ必会随时间ｔ而变化，即ｇｔ呈现动态。相应的Ｒω
＝｛ｇｔ｜ｔ∈Ｔ｝，我们称为真实动态风险。换言之，变
化的真实风险，就是真实动态风险。

人们自然会想到，变化的认知风险就是认知动

态风险。如果能在情景ｇｔ层次上，而不是时段Ｔ的统
计意义上逼近Ｒω，我们就能认知动态风险。似乎只
要在以往风险分析模型中加入时间因素，静态模型

可进化为动态模型。然而，这种模型维度拓展，常常

是失败的。例如，任何古典概率的模型都不能通过

加入时间因素来研究随机过程。又如，结构动力学

中因振动而产生的惯性力和阻尼力，不能用结构静

力学模型加入时间因素来描述。

事实上，面对一个给定的风险系统，当人们努

力认识风险时，并不知真实风险为何物，因为真实

风险将在一定时段后才能得到确认。人们之所以有

时能对真实风险进行统计意义上的认识，是不自觉

地假定了风险系统的过去和未来在关注的不利事

件情景方面有相同的统计性质。所有的概率风险分

析模型，只有在这一假定之下才能用历史资料来进

行分析。这就是前述的平稳马尔可夫随机过程假

定。这一假定掩盖了风险的动态性。同时也说明，仅

用历史资料，人们无法认识动态风险，即使历史资

料可以加入时间标记。

与“真实动态风险”概念相对应，下面我们提出

“认知动态风险”的概念。

理论上讲，如果我们能用由数据和模型算出的
珘ｇｔ对ｇｔ进行逼近，则可称珘Ｒω ＝｛珘ｇｔ｜ｔ∈Ｔ｝为“认知
动态风险”。然而，如何由数据Ｄ和模型Ｍ得到一个
个具体的珘ｇｔ？这才是问题的实质所在。大多数情况
下，我们根本无法对给定的时间ｔ点计算出珘ｇｔ来，除
非是一个可以预测或统计预测的系统。我们必须换

一种思路来考虑问题，才能既不是简单地加入时间

因素，又能用到数据和模型，还能使风险“动”起来。

这就要在“认识”二字上找突破口。

人类对现象进行描述，称为“认识”。认识始于

人们对现象的划分，进而上升到考虑各种现象之间

的相互关系。人们对风险的认识，离不开对危险物

和非危险物的划分，进而考虑风险源和风险承受体

与不利事件之间的相互关系。特别地，当人们考虑

到风险源和风险承受体的变化时，对风险的认识，

就是动态认识。

随机变化，是人们谈论得最多的风险系统的

“变化”，并使用概率统计的理论和方法对其加以认

识，进而用统计特征（例如期望值）来量化风险。尽

管不同的人，在不同情况下，在不同的时间，对同一

风险的认识往往不同（例如，２００８年汶川８０级大地
震后的１０年，即２０１８年，汶川地震灾害的风险是什
么？地震专家和当地居民的认识会不同；心情不同

则认识会不同；在２００８年和在２０１４年的认识会不

同），但在约定的数据和模型下，随机变化的统计特

征却是唯一的。并且，许多人认为，正是因为有变

化，而且是随机变化，导致未来不利事件只能从统

计意义上进行描述，而不能较精确地计算出系统 Ｇ
在未来ｔ时刻的不利事件ω的情景ｇｔ，才有风险现象
（如能精确，则是伪风险）的存在。于是，人们在系统

分析理论中发展出风险分析论，或称为随机系统

论，即用概率统计模型Ｍ来认识由于随机变化产生
的风险现象。然而，一旦用统计特征规律化系统的

变化，风险就被静态化，风险的动态属性就被掩盖

得无影无踪。事实上，大多数风险，一直在变化，不

可能用统计特征将其静态化。例如，北京地区的雾

霾健康风险，不可能用任何的统计模型Ｍ将其静态
化，而是随着政府管治措施的变化而变化。如果试

图用国外的雾霾管治历史资料来计算北京地区未

来５年内的雾霾健康风险，将没有意义。
显然，对风险的动态“认识”，并不是对风险系

统随机变化规律的认识，而是对风险源和风险承受

体的综合环境和内在变化的认识，进而通过耦合作

用，认识风险是如何随之而变。据此，我们给出“认

知动态风险”的定义如下：

定义３　设不利事件ω的风险系统Ｇ随着综合
环境Ｅ和内在属性Ｃ的变化而变化。假定其变化是
通过对风险源Ｓ和风险承受体 Ｏ的影响而实现。设
“”是我们通过耦合 Ｓ和 Ｏ而认识风险的某一数
学算子，我们称Ｒω（Ｅ，Ｃ）＝Ｓ（Ｅ，Ｃ）ＯＥ，Ｃ为认知动
态风险。

例如，１９９８年长江特大洪水后，我国政府投入
巨资加固了长江堤防并在上游大面积退耕还林，不

利事件ω（水灾）的风险系统 Ｇ（天气系统和长江流
域社会经济系统）的综合环境Ｅ（水土保持）和内在
属性Ｃ（堤防）均发生了很大的改变，风险源 Ｓ（洪
水）发生了变化，从而长江流域的洪水灾害风险也

必将发生变化，由 Ｒω（水土保持，堤防）表达的风
险，是一种认知动态风险。如果考虑全球气候变暖

和社会经济系统的变化，风险的动态性会更明显。

它们均是对真实动态风险Ｒω ＝｛ｇｔ｜ｔ∈Ｔ｝的某种
逼近。

再例如，２０１４年５月底，气象部门发出了北京市
大风预警，大兴区庞各庄镇的个别瓜农采取了对西

瓜藤蔓及时压土的防御措施，改变了不利事件ω（风
灾）的风险系统Ｇ（天气系统和西瓜地）的内在属性
Ｃ（抗风能力）。由 Ｒω（抗风能力）表达的风险，也是
一种认知动态风险。

风险系统的综合环境和内在属性的变化，不仅

改变着风险源激活的随机性，也改变着风险承受体

的脆弱性。当我们随机抛掷一枚质地均匀的硬币

时，其落地后正面朝上的概率是０５。一旦我们在该
硬币的某一面粘上一小块口香糖，抛掷而落地后正

面朝上的概率将发生变化。这种随机性质的改变，

与时间没有关系，只与是否粘上口香糖有关系。当

我们在１９７６年唐山大地震后对北京市的大量住宅
进行加固后，就大大降低了这些建筑物的地震脆弱

性。这种脆弱性的改变，与时间没有关系，只与是否

５
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进行了加固有关系。

定义３中所指的“耦合”，英文为“Ｃｏｕｐｌｉｎｇ”。两
个对象“风险源Ｓ”和“风险承受体 Ｏ”在一起叫做
“耦”。它们经某一算子结“合”而变成“风险”，叫做

“耦合”。当我们用不利事件 ｘ发生的概率密度函数
ｐ（ｘ）刻画Ｓ，用关于ｘ的易损性函数ｆ（ｘ）刻画Ｏ，并
界定“风险”的内涵为损失期望值时，用于耦合Ｓ和
Ｏ而认识“风险”的算子，就是ｆ（ｘ）乘ｐ（ｘ）并积分。

综上所述，我们界定的动态风险，是指随系统

变化而变化，并且不能用统计特征平均化的风险。

动态风险的变因，是综合环境和内在属性的变化，

而不是时间的变化。时间，只是标定系统变化前后

的一个工具。耦合算子不仅与我们对风险源和风险

承受体的描述有关，更与风险的内涵有关。

４　动态风险分析的基本原理

动态风险分析，就是用某种手段认知动态风

险。动态风险分析中带有普遍性的、最基本的、可以

作为一切理论和方法之基础的规律，称为动态风险

分析的基本原理。为此，我们先回顾一下“风险分析

的基本原理”是如何建立的。

文献［１］中通过对环境危害、食品安全、生产安
全、项目投资、金融系统、保险业、自然灾害、信息技

术等八个领域中的主要风险问题和常用分析方法

进行剖析，归纳出５种主要的风险分析方法：①发生
概率计算法；②暴露评价法；③危险辨识法；④期望
值计算法；⑤ 经验合成法。并指出这些分析方法有
下述三个共同点：

（１）明确具体风险内涵，框定风险问题涉及的
系统；

（２）涉及风险源、影响和后果；
（３）进行不确定意义下的量化分析。
在此基础上，并根据多年的研究心得，笔者总

结出了风险分析的基本原理：明确风险内涵和涉及

的系统，正视风险源、影响场和作用对象的复杂性

和不确定性，从最基本的元素着手分析，对其进行

组合，进行不确定性意义下的量化分析。

显然，动态风险是风险的一种，其分析的基本

原理，应该是风险分析基本原理的一种深化。针对

定义３界定的认知动态风险，我们自然地提出了动
态风险分析的基本原理：明确动态风险内涵和涉及

的系统，研究综合环境和内在属性变化对风险源和

风险承受体的影响，通过对变化中的风险源和风险

承受体进行耦合，进行不确定性意义下的动态系统

量化分析。

这里的“动态风险内涵”是指具体的动态风险，

既要明确风险是指什么，更要明确动态是因什么而

动，并以描述动态风险情景某一个或几个具体侧面

的相关量化指标来体现。例如，如果风险是指损失

的期望值，动态是因时间而动，则风险源强弱、风险

承受体脆弱性、综合环境参数、内在属性参数、“损

失”和“期望值有效时间长”等等，都是描述动态风

险情景的量化指标。这里，不同时段期望值是描述

动态损失风险情景的一个侧面。

动态风险涉及的系统是指，该系统至少能用于

描述风险源、风险承受体、综合环境和内在属性。例

如，宏观的台风动态风险系统，应该由相关的洋面、

台风影响区域、按月而分的时间空间、区域内预警

和应急系统等组成。无论是各月份台风登陆频度不

同，还是社会发展使预警和应急能力不同，都会使

台风风险不同。从针对年度台风风险的研究，细化

到针对月内台风风险的研究，我们对台风风险的认

识，有望从静态上升到动态。

显然，动态风险分析，需要更多的人类知识和

观测数据来支持，否则极有可能用精细的理论，却

给出荒谬的结论。为避免这种现象的发生，我们须

正视人类知识的局限性，遵循“知其一，不谬知其

二”的基本原则，区别认知风险和真实风险，界定较

为合适的系统，对动态风险进行描述。

５　结论和讨论

时段、空间、强度，是完整刻画风险的三要素。

今天，大多数自然灾害风险图，没有时效性。一劳永

逸式的，用历史数据资料进行风险评估的工作，仍

是主流。现实中，随着自然环境的变化和人类社会

的发展，风险必有变化。建设规划中用的风险图，时

效性应该比较长；财产保险用的风险图，应经常更

新；支撑灾害应急管理用的风险图，则应该具有实

时跟踪，及时预警的功能。风险的复杂性问题，大多

源于其动态变化。应对全球气候变化，促进区域可

持续发展，人们必须面对动态风险，建立触及动态

风险本质的分析理论和方法体系。

人们对风险的动态“认识”，并不是对风险系统

随机变化规律的认识，也不是对风险在时间轴上惯

性变化的认识，更不是用风险雷达替代风险矩阵显

示风险，而是对风险源和风险承受体变化的认识，

进而可通过耦合风险源和风险承受体，认识动态风

险。今天，人们所能研究的，仅仅是认知动态风险，

而非真实动态风险，因为人们能捕捉到的风险信息

太少，用于描述风险的数学模型太乏力。

针对认知动态风险，我们可将风险分析基本原

理发展为动态风险分析的基本原理，其核心是“研

究综合环境和内在属性变化对风险源和风险承受

体的影响”，局限于能用“风险源和风险承受体耦

合”生成的认知动态风险。

由于篇幅所限，作者将另文介绍应用基本原理

得到的一个形式化模型，并另文介绍一个虚拟的台

风动态风险案例。

今天，我国已全面进入风险社会。自然灾害

没有减缓的势头，安全生产形势严峻，环境污染

严重，社会矛盾明显增多，东海南海局势升级，

暴恐事件时有发生，风险的动态性更加明显。在

建立动态风险分析理论和方法的同时，借网络时

代的大潮，建立用智联网［２８］驱动的风险雷达，实

现动态风险的网络化管理，必大大有助于提高我

国防灾减灾和应急管理的能力。
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