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自然灾害动态风险分析的一个形式化模型

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（１．地表过程与资源生态国家重点实验室（北京师范大学），北京１００８７５；２．北京师范大学
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摘　要：根据自然灾害动态风险分析基本原理，将概率风险模型改造成一个动态风险分析的形式化模型。由条
件概率密度函数和动态脆弱性函数耦合而成的风险，随着综合环境和内在属性的变化而变化。我们建议用正态

信息扩散方法估计条件概率密度函数和动态脆弱性函数。这两个重要函数的估计都不依赖人为假设，分析过程

透明，结果可解释性强，具有一定的可靠性。
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　　风险是一个幽灵，一个飘忽不定的幽灵。一
旦显现，就不再是风险，而是事件。为了管理这

个幽灵，使其不对人类造成过大的伤害，人类的

一切智慧和可用的工具都被调动了起来，力图监

测它、描述它、评估它，规避它，并在可能的情

况下控制它。人们投巨资建造各种监测系统获取

数据，提出越来越复杂的非线性模型，并使用大

量数据以描述和评估风险，有实验得来的模型，

有经验得来的模型，也有逻辑推理来的模型，还

有从仿生学借鉴来的模型。新出现的或人们缺乏

先验知识的风险，称之为“新兴风险”，例如，由

于人类行为而放大了的自然风险［１］；由大量统计

数据支持概率模型而进行描述的风险，称之为“概

率风险”［２］，例如，一个地区的机动车事故风险；

没有悬念，可以准确预测的“风险”，是“伪风

险”［２］，例如，可以准确预测：不带降落伞从高空

飞机中跌落下来的人，必死无疑。

从“新兴风险”演变为“伪风险”，是人类对世

界从未知到已知的一个认识过程，充满挑战。只

有从静态风险分析上升到动态风险分析，才能加

速这种演变。以２０１５年１月７日法国讽刺杂志《查
理周刊》在首都巴黎的办公室遭到３名枪手袭击，
造成１２人死亡的恐怖袭击风险为例。事前，使用
诸如统计假设等在内的任何静态模型，即便有再

多的历史恐怖袭击事件的数据支撑模型，都描述

不了这一风险。只有根据实时变化的恐怖分子活

动的情报，以及作为风险承受体的该杂志办公室

的现实设防情况等进行动态风险分析，才有意义。

在自然灾害领域，传统上，人们用大量历史

数据进行概率风险计算，其有效性建立在平稳马

尔可夫随机过程［３］的假定之上：风险系统是一个

平稳马尔科夫过程，即未来的风险情景只与过去

时间段内的情景有关，其相应的统计规律不因时

间的推进而改变。这是一种静态风险评估方法，

本质上假定了系统的随机规律不随时间发生变化。

事实上，即使在统计的意义上，大多数风险系统

也并非一成不变。六十多年前，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。在社会快速发展和精细化管理的今

天，粗糙的静态风险分析，已经满足不了需要。

特别是，当灾害风险研究已经精细化到社区级时，

风险的动态性，更是不可忽略。难怪龙卷风频发

的美国，竟然被认为龙卷风的观测资料不足，难

以确定各管理网格上龙卷风发生频率和强度的变

化趋势［４］。

动态风险的研究，于２０世纪８０年代被提上了
议事日程。目前，诸如故障树分析和事件树分析

结合的蝴蝶结分析技术［５］、内集 －外集模型［６］、

风险评估框架修改［７］等更新算法，是动态风险分

析的主要技术。回溯历史风险的动态过程的发展

趋势预测方法，被用于研究洪涝灾害动态风险［８］。

根据社会、政治、经济、金融、监管、法律和技
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术等因素对风险进行动态识别、定位和评估的“欧

洲新兴风险雷达”［９］，也是动态风险研究的重要

尝试。

然而，更新算法和趋势预测法只适于研究惯

性型动态风险，现有的风险雷达只是传统风险矩

阵的一种雷达化显示，捕获和处理动态风险信息

的问题并没有解决。

动态风险的研究进展缓慢，一个重要的原因

是没有涉及动态风险的本质：内涵和外延都发生

变化。另一个原因是人们过于热衷于非技术性概

念化研究，陷入关于动态风险的性质［１０］、准则［１１］

和时间序列［１２］等方面的讨论。文献［１３］中认为，
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。据此，该文认为，研

究动态风险只能在“认知动态风险”的概念下进行，

并给出如下定义：

定义１　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）＝ＳＥ，ＣＯＥ，Ｃ为认知动态
风险。

例如，１９９８年长江发生特大洪水后，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。

面对如此界定的动态风险，该文提出了对其进

行分析的基本原理：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

定义，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。

这一基本原理的核心是“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。本文将这一原理应用于自然灾害风险，构造

出一个形式化模型，旨在为关心动态风险研究的学

者起到抛砖引玉的作用。

１　动态概率风险的形式化模型

当人们用模型进行风险分析时，往往因研究的

问题层次不同，采用不同层次的风险模型。这些模

型，可分为三个层次，分别称为“概念化模型”、“形

式化模型”和“应用模型”。

人们对风险的初级认识，使用概念化模型来进

行分析。这种模型，只能指明影响风险的各种因素

的名称。支撑模型的是这些因素后面的概念。例如，

式（１）就是一个概念化模型。
Ｒ＝Ｆ（Ｈ，Ｖ）， （１）

式中：Ｒ为风险，Ｈ为危险性，Ｖ为脆弱性。
当人们对风险有了一定的认识后，通常能提出

形式化模型对风险进行分析。这种模型，能给出形

式化的数学表述式，但函数的具体形式或全局性参

数尚待确定。例如，式（２）就是一个形式化模型。

Ｒ＝∫
∞

０
ｆ（ｘ）ｐ（ｘ）ｄｘ， （２）

式中：Ｒ为风险，ｆ（ｘ）为危险事件ｘ发生导致的损失
程度，ｐ（ｘ）为危险事件ｘ发生的概率密度函数。

只有当人们对风险有了较深刻的认识后，才有

可能建立起实实在在对风险进行量化分析的应用

模型。这种模型，给定了函数的具体形式和全局性

参数。例如，估计水稻洪水风险的公式（３）［１４］，就是
一个应用模型。

Ｒ＝∫
∞

０
（１－ｅ－ａｘ）ｂｅ－ｂｘｄｘ， （３）

式中：Ｒ为风险，ａ为用损失数据进行统计，ｂ为用洪
水事件数据进行统计。ａ，ｂ均是局部参数，由所评估
地区的相关数据确定。

“概念化模型”通常用于定性研究风险问题；

“形式化模型”是从定性研究到定量研究的阶段性

成果。“应用模型”才可用于定量研究风险问题。

在人们认识静态风险的时代，评估风险的高或

低，类似于我们评估某产品的质量好或不好；分析

风险的高或低，则类似于我们分析某产品的质量为

什么好或为什么不好。评估偏重于结果，分析偏重

于原因、过程。评估可以通过观察外表或对有关参

数进行测试来完成，也可通过分析有关原因、过程，

推导出结果。简单的概率统计属于观察外表的方

法，系统分析方法属于推导方法。采用何种方法，完

全由我们进行风险评估时所拥有的数据资料和掌

握的相关知识来决定。

在人们认识动态风险的时代，风险评估将被淡

化，因为仅仅通过观察外表或对有关参数进行测试

很难认识动态风险，只有通过分析有关原因、过程，

才能推导出结果。根据动态风险分析的基本原理，

形式化模型应该涉及四个方面的变量，分别用于刻

２
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画风险源、风险承受体、综合环境和内在属性。并

且，形式化模型中，须用数学公式表述风险源和风

险承受体是如何进行耦合的。无论是变量或耦合，

均须考虑风险系统的不确定性。

下面，我们将引言中提到的动态风险分析基本

原理应用于自然灾害风险，构造出一个动态概率风

险的形式化模型。

人们对风险的认识程度完全受其掌握的知识

和信息所决定。根据认知程度不同，风险可分为四

类：伪风险、概率风险、模糊风险和不确定风险［２］。

在一些地区，自然灾害频繁发生，在较大的地理单

元上，自然灾害风险是概率风险。例如，人们可以用

概率模型和大量数据来分别预测福建、浙江和广东

等省域内台风灾害的未来情景。但是，在较小的单

元上，由于数据有限，我们会遇到小样本的信息不

完备问题，只能用模糊逻辑和不完备信息来近似推

断台风灾害的未来情景。信息不完备时的台风灾害

风险，是模糊风险。一旦考虑到全球气候变暖可能

对台风发生规律产生影响，或考虑到风险承受体脆

弱性的变化，台风灾害风险就有了明显的动态属

性。既考虑自然灾害发生的某种统计规律，又考虑

自然灾害的动态属性，最简单的自然灾害动态风险

形式化模型，是动态的概率风险模型。

不失一般性，我们约定：

·以ｍ记自然致灾力的强度（例如，台风强度、
地震动峰值加速度等）；

·在研究区域和指定时间段内，ｍ发生的概率密
度函数，用ｐ（ｍ）表之；
·风险承受体关于ｍ的脆弱性（在量级为ｍ的

致灾力袭击下出现的灾情），用函数 ｆ（ｍ）进行
描述；

·以向量Ｅ记影响灾害风险的可变的综合环境
（例如，风险时段和风险承受体周围地貌等）；

·以向量Ｃ记灾害风险系统中可变的内在属性
（例如，全球气候变暖和社会经济发展）。

此时，如果将自然灾害风险视为概率风险，并

界定风险的内涵是灾情的期望值时，我们就可以将

静态风险模型式（４）［１４］改造成式（５）所示的动态风
险的形式化模型。

Ｒ＝∫
ｕ０

０
ｐ（ｍ）ｆ（ｍ）ｄｍ， （４）

Ｒ（Ｅ，Ｃ）＝∫ｕ００ ｐ（ｍ｜Ｅ，Ｃ）ｆ（ｍ，Ｅ，Ｃ）ｄｍ。 （５）

式中：ｕ０为所研究区域中可能发生自然致灾力的最
大值。由于非破坏性致灾力不造成灾情，所以动态

风险形式化模型中的积分下限可从破坏性致灾力

开始。

自然灾害动态风险分析的大量工作，是合理估

计条件概率密度函数ｐ（ｍ｜Ｅ，Ｃ），与合理估计动态
脆弱性函数ｆ（ｍ，Ｅ，Ｃ）。对于单参数ｘ的条件概率密
度ｐ（ｍ｜ｘ）和单参数ｙ的动态脆弱性函数ｆ（ｍ，ｙ），

本文建议用正态信息扩散方法，由有条件参数 ｘ的
历史致灾事件记录和有条件参数ｙ的历史灾情数据
记录来生成。

２　用正态信息扩散方法估计条件概
率密度

２１　条件概率密度的本质
在概率论中，有一个基本的概念叫“事件”，是

指样本空间上的子集，记为Ａ。而样本空间与随机实
验有关。随机实验是指物理或数学的过程：实验可

以在相同的情形下重复进行；实验的所有可能结果

是明确可知的，并且不止一个；每次试验总是恰好

出现这些可能结果中的一个，但在一次试验之前不

能肯定这次试验会出现哪一个结果。所有可能结果

的集合称为样本空间，记为 Ω。每一个可能的结果，
称为基本事件，记为ω。亦即是说，Ω由全体ω组成，
Ａ是Ω上的子集（可以是直接由一些ω构成的子集，
也可以是空集，还可以是由子集构成的集合）。

用来测度随机实验中事件发生可能性大小的

数值称为“概率”。对事件Ａ的这种测度记为Ｐ（Ａ）。
这种测度体系必须满足下列４个条件［１５］：

（１）０≤Ｐ（Ａ）≤１。
（２）若Ａ是必然事件，则Ｐ（Ａ）＝１；若Ａ是不可

能事件，则Ｐ（Ａ）＝０。
（３）若随机事件Ａｉ与Ａｊ不相容（即两者的交集

是空集），则：
Ｐ（Ａｉ∩Ａｊ）＝０，Ｐ（Ａｉ∪Ａｊ）＝Ｐ（Ａｉ）＋Ｐ（Ａｊ）。

（４）若随机事件Ａｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，互不相容且
可穷举（ｎ个随机事件中必有一个发生），则：

Ｐ（Ａ１∪Ａ２∪…∪Ａｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ａｉ）。

事件Ａ在另外一个事件Ｂ已经发生条件下的发
生概率，称为在Ｂ条件下Ａ的概率，记为Ｐ（Ａ｜Ｂ），
当Ｐ（Ｂ）＞０时，它由式（６）进行计算。

Ｐ（Ａ｜Ｂ）＝Ｐ（ＡＢ）Ｐ（Ｂ）。 （６）

式中：ＡＢ指Ａ与Ｂ的交集，即ＡＢ＝Ａ∩Ｂ。
例如，假定某地３００年内不发生大于７级地震的

概率是０１，在２００年内不发生大于７级地震的概率
是０４。该地在过去的２００年内没有发生过大于７级
地震，求余下的 １００年内不发生大于 ７级地震的
概率。

解：设Ａ表示该地在过去的３００年内没有发生
大于７级的地震；Ｂ表示该地在过去的２００年内没有
发生大于７级的地震。

由于过去的３００年内没有发生大于７级地震，必
定是过去的２００年内没有发生大于７级地震，于是，
事件Ａ的发生，必有事件Ｂ的发生，即Ａ和Ｂ同时发
生的概率是 Ａ发生的概率，Ｐ（ＡＢ）＝Ｐ（Ａ）。由式
（６），求得余下的１００年内不发生大于７级地震的概

３
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率为：

Ｐ（Ａ｜Ｂ）＝Ｐ（ＡＢ）Ｐ（Ｂ） ＝
Ｐ（Ａ）
Ｐ（Ｂ）＝

０１
０４＝０２５。

由于事件的发生与否互为逆，其概率具有互补

关系，即如果Ａ发生的概率是ｐ，则Ａ不发生概率是１
－ｐ。由题意知，所研究地区在３００年内发生此类地
震的概率是０９，２００年内发生大于７级地震的概率
是０６。由于过去的２００年内没有发生此类地震，在
余下的１００年内发生此类地震的概率是１－０２５＝
０７５，它比在前２００年内发生该类地震的概率０６明
显要大。

概率风险分析的核心工作，并非与上述例子类

似，即在已知的事件概率基础上，计算形形色色组

合事件的概率（故障树恰好是专注于这类工作），而

是要估计出基本事件发生的概率。通常，只须研究

基本事件ω发生的概率，用组合数学就可计算出事
件Ａ发生的概率（这属于古典概型问题）。更进一步
来说，一个ω可以对应到一个数，从而将问题转变为
对随机变量的研究。

定义２　设Ω为某一试验产生的样本空间，Ｘ为
定义在 Ω上的实函数，即对任一样本点 ω∈ Ω，
Ｘ（ω）为一实数，则称Ｘ为一个随机变量。

对随机变量Ｘ的研究是通过它的具体数值ｘ进
行的。因此，在国内外的文献中，在写法上大多不区

分一个随机变量和它的具体数值。ｘ既可以代表一
个随机变量，也可以代表随机变量的一个值，即一

个随机数。如果没有特别的需要，我们总是把一个

随机变量写为ｘ。
严格地讲，随机试验中，各个基本事件出现的

概率的集合，称为概率分布，只不过引入了随机变

量ｘ后变成了关于ｘ的分布，记为Ｐ（ｘ）。通常人们所
说的“概率分布”，是指“累积概率分布”Ｆ（ｘ），即：

Ｆ（ｘ）＝Ｐｒｏｂ（Ｘ≤ｘ）。

当ｘ是一个连续变量时，常常用概率密度函数
ｐ（ｘ）来表达概率分布，即

ｐ（ｘ）＝Ｐｒｏｂ（ｘ－ｄｘ≤ｘ≤ｘ＋ｄｘ）ｄｘ ，ｄｘ→０。

概率分布表述了随机变量取值的概率规律。概

率风险分析的核心工作之一，就是找出这一规律。

知道Ｐ（ｘ）、Ｆ（ｘ）或ｐ（ｘ）中的任意一个，就能推导
出另外两个。

当我们不能用定义在Ω上的一维实变量来刻画
随机试验的可能结果时，就产生了多维随机向量。

条件概率分布，是多维随机向量的产物。例如，登陆

研究区域的一次台风，可视为是大自然在该区域进

行随机试验的一个结果，它不能用定义在样本空间

上的一维实变量来刻画，最少需要用强度和时间这

两个变量。当定义２中的Ｘ是一个多维随机向量时，
相应的概率分布，称为联合概率分布。

定义３　设Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）为ｎ维随机
向量，对任一 ｎ元实数组 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），则
Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝Ｐｒｏｂ（Ｘ１≤ｘ１，Ｘ２≤ｘ２，…，Ｘｎ≤

ｘｎ）称为随机向量Ｘ的联合分布函数，也称为联合概
率分布。

当我们将条件概率的研究拓展到概率分布的

研究时，问题被抽象为：设Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）为
ｎ维随机向量，假定已知其中一部分分量的值，在此
条件下，其余分量的条件概率分布是什么？

对于离散型随机向量，可以直接由式（６）的条
件概率公式去定义条件概率分布。对连续型随机向

量，须由概率密度函数去定义条件概率分布。特别

地，对于二维连续型随机向量，我们有下述的定义。

定义４　设二维连续型随机向量（Ｘ，Ｙ）有概
率密度函数ｐ（ｘ，ｙ），则给定Ｘ＝ｘ时Ｙ的条件概率
分布函数是

ＦＹ｜Ｘ（ｘ，ｙ）＝∫ｙ－∞
ｐ（ｘ，ｙ）

∫∞－∞ｐ（ｘ，ｖ）ｄｖ
ｄｙ＝∫ｙ－∞ｐ（ｙ｜ｘ）ｄｙ，

其中，

ｐ（ｙ｜ｘ）＝ ｐ（ｘ，ｙ）

∫∞－∞ｐ（ｘ，ｖ）ｄｖ
（７）

称为ｙ在ｘ条件下的概率密度，简称ｙ的条件概率密
度。

由上述的介绍和定义４易知，条件概率密度的
本质，是用给定条件ｘ下ｙ的期望

μｘ ＝∫∞－∞ｐ（ｘ，ｖ）ｄｖ，
除以联合概率密度分布。关键还在于找出或估

计出随机系统的联合概率密度分布函数ｐ（ｘ，ｙ）。
对于一维随机向量，要假定出其概率分布的数

学表达式，已经非常困难；对于 ｎ维随机向量，更为
困难。要用统计方法较准确地估计一个一维概率分

布，最少需要３０个样本点；二维情况，则需９００个样
本点。对一个具体的自然灾害动态风险系统，要假

定出条件概率密度涉及的联合分布的函数形式，非

常困难；要用样本点来估计分布函数中的参数，样

本点的个数很难达到要求。因此，在较少样本点的

情况下，我们建议采用正态信息扩散的方法，以离

散而非解析的方式，近似估计条件概率密度。

２２　正态信息扩散
分析概率风险的关键之一，是如何有效地学习

知识样本。由以往的不利事件记录作为知识样本，

采用某种统计方法依其估计事件发生的概率分布，

是一种对风险系统的统计学习。在许多情况下，可

供学习的知识样本点很少，我们称之为信息不完

备。在此条件下，基于传统概率统计方法得出的结

果可信度不高，相关风险分析结论的可靠性得不到

保证。为了部分弥补信息不完备造成的空白，本文

作者在１９８５年的硕士学位论文中提出了信息分配
方法［１６］，进而在１９９２年的博士学位论文中将其发
展为信息扩散原理［１７］。

信息扩散的基本思想，是把一个传统的数据样

本点变成一个模糊集合。由于信息扩散的目的是挖

掘出尽可能多的有用信息，以此提高系统识别的精

４
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度，所以这种技术也被称为模糊信息优化处理技

术。最简单的方法是信息分配方法，最简单的扩散

函数是正态扩散函数。使用信息扩散方法不需要任

何的专家经验，推断出来的模糊风险结论也不会因

人而异。

令Ｄ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝是一个给定的样本点集
合，Ｕ＝｛ｕ｝是它的论域（定义域）。将 ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ
视为物理化学意义上的分子，将 Ｕ视为分子扩散的
空间，模仿分子扩散，可以给出信息扩散方程，得到

一个扩散函数：

ｕ（ｘ，ｕ）＝ １
ｈ ２槡π

ｅｘｐ［－（ｘ－ｕ）
２

２ｈ２
］，ｘ∈Ｄ，ｕ∈Ｕ。（８）

由于μ（ｘ，ｕ）表达的是给定样本点ｘ沿论域点ｕ
进行扩散的量值分布，正好与概率论中的正态分布

相同，所以μ（ｘ，ｕ）被称为正态扩散函数。其归一化
后得到的模糊集，由式（９）表达。

ｕ（ｘ，ｕ）＝ｅｘｐ［－（ｘ－ｕ）
２

２ｈ２
］，ｘ∈Ｄ，ｕ∈Ｕ。 （９）

用式（８）和式（９）对样本点ｘ在Ｕ上进行的信
息扩散处理，都称为正态信息扩散。由于对模糊集

样本点进行统计分析时，须进行归一化处理，让模

糊集样本点具有相同的统计地位，所以，式（８）中的
第一个因子不影响统计结果。本文提及的正态信息

扩散，是指用式（９）进行的扩散。
对正态扩散的计算机仿真实验表明，当每一个

信息接收点，从邻近两个样本点扩散得到信息量，

等于或多于从其它样本点得到的信息量总和时，扩

散估计的结果最好。这一现象被称为两点择近原

则。根据此原则和样本点平均距离假设，可以推导

出一个计算扩散系数的简单公式［１８］：

ｈ＝

０８１４６（ｂ－ａ）， ｍ＝５；
０５６９０（ｂ－ａ）， ｍ＝６；
０４５６０（ｂ－ａ）， ｍ＝７；
０３８６０（ｂ－ａ）， ｍ＝８；
０３３６２（ｂ－ａ）， ｍ＝９；
０２９８６（ｂ－ａ）， ｍ＝１０；
２６８５１（ｂ－ａ）／（ｍ－１）， ｍ≥１１













。

（１０）

这里

ｂ＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｘｉ｝，ａ＝ ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ
｛ｘｉ｝。

信息扩散，只是把没有尺寸大小的样本点变成

了有一定影响范围的模糊集。使用这些模糊集来进

行统计学习，估计概率分布，还需要学习工具。我们

建议用信息矩阵来实现这一目的。

２３　信息矩阵
设Ｄ是一个给定的样本点集合，含有ｍ个样本

点，每个样本点有两个分量：ｘ，ｙ。该样本点集合
记为：

Ｄ＝｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｍ，ｙｍ）｝。 （１１）
ｘ和ｙ的论域分别是Ｕ１和Ｕ２，且Ｕ１∈ τ（τ维实

数空间），Ｕ２∈ ρ。

定义５　从卡氏积Ｄ×Ｕ１×Ｕ２到区间［０，１］的
一个映射

μ：Ｄ×Ｕ１×Ｕ２→［０，１］
（（ｘ，ｙ），ｕ，ｖ）｜→μｕｖ（ｘ，ｙ），　（ｘ，ｙ）∈Ｄ，ｕ∈Ｕ１，ｖ∈Ｕ２

（１２）
称为一个降落公式，如果μ是一个单值映射。

令

Ｑｕｖ＝∑
ｍ

ｉ＝１
μｕｖ（ｘｉ，ｙｉ）。 （１３）

我们说，Ｄ赋给了空间Ｕ１×Ｕ２上的点（ｕ，ｖ）量
值为Ｑｕｖ的信息增量。

设ｕｊ，ｊ＝１，２，…，Ｊ和ｖｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ分别是
随机变量ｘ的论域Ｕ１和随机变量ｙ的论域Ｕ２中的
离散点。为方便起见，仍分别用Ｕ１和Ｕ２记它们的离
散点的集合，即：

Ｕ１ ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕＪ｝，Ｕ２ ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＫ｝ （１４）
理论上讲，离散点应尽可能多，但通常根据样

本点的精度进行选取，因为太多的离散点除增加计

算的工作量外，对提高识别精度帮助不大。也就是

说，离散点的选取，并不依赖经验，用样本点间最小

距离来控制即可。

定义６　给定样本Ｄ＝｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，
（ｘｍ，ｙｍ）｝，ｘ和ｙ的论域分别是Ｕ１和Ｕ２。设ｕｊ，ｊ＝１，
２，…，Ｊ和ｖｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ分别是Ｕ１和Ｕ２中的离
散点。如果Ｄ按式（１２）和式（１３）赋给了空间 Ｕ１×
Ｕ２上的点（ｕｊ，ｖｋ）量值为Ｑｊｋ的信息增量，则矩阵

Ｑ＝

　　ｖ１　ｖ２ 　…　ｖｋ
ｕ１
ｕ２


ｕＪ

Ｑ１１ Ｑ１２ … Ｑ１Ｋ
Ｑ２１ Ｑ２２ … Ｑ２Ｋ
   

ＱＪ１ ＱＪ２ … Ｑ











ＪＫ

，
（１５）

称为Ｄ在Ｕ１×Ｕ２上的信息矩阵。
当Ｕ１，Ｕ２均为实数轴上的区间时，通常按等步

长取式（１４）中的离散点，其步长分别记为Δｘ和Δｙ。
我们将式（１６）称为二维正态扩散函数，它是卡

氏积Ｄ×Ｕ１×Ｕ２到区间［０，１］的一个单值映射，是
一个降落公式。

μｕｊｖｋ ＝ｅｘｐ［－
（ｕｊ－ｘｉ）２

２ｈ２ｘ
］ｅｘｐ［－

（ｖｋ－ｙｉ）２

２ｈ２ｙ
］。 （１６）

其中，扩散系数ｈｘ和ｈｙ用式（１０）进行计算。
研究表明，由正态扩散降落公式得到的信息矩

阵，较好地展示了原始样本的信息结构，品质较好，

且结果不受离散点多少的影响，应用起来很方便。

２４　用二维信息矩阵估计条件概率密度
当我们不知道一维连续型随机变量概率密度

的函数形式时，用随机样本估计概率密度分布最简

单的方法是直方图。柱状图（二维直方图）则可用于

估计二维连续型随机向量的概率密度分布。由正态

扩散产生的二维信息矩阵，能比柱状图更为精确地

估计二维概率密度分布，从而用较少的样本点也能

较好地估计出条件概率密度。研究表明［１９］，小样本

情况下，正态扩散估计可以比直方图估计减少误差

约５０％。

５
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用二维正态信息扩散公式（１６）生成的信息矩
阵式（１５），称为原始信息分布，功能相当于频率直
方图。令

Ｈ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｑｊｋ， （１７）

则

ｑｊｋ＝Ｑｊｋ／Ｈ，ｊ＝１，２，…，Ｊ；ｋ＝１，２，…，Ｋ， （１８）
就是用所给二维随机样本对联合概率分布的一个

离散估计，功能相当于相对频率直方图。根据概率

密度的定义的，我们可用离散间距Δｘ和Δｙ处理ｑｊｋ，
从而得到概率密度值

ｐｊｋ＝ｑｉｋ／（Δｘ×Δｙ）。 （１９）
由式（７）知，给定Ｘ＝ｘ时Ｙ的条件概率密度，

其实是用各ｘ不变时关于ｙ的积分值去遍除以联合
概率密度。用离散逼近连续时，积分转变为求和。于

是，给定ｕ＝ｕｊ时ｖ的条件概率密度是

ｐ（ｖ｜ｕｊ）＝
ｐｊｋ

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐｊｋ

，ｕｊ∈Ｕ１，ｊ＝１，２，…，ｍ；ｖ∈Ｕ２。 （２０）

３　用正态信息扩散方法估计动态脆
弱性函数

３１　脆弱性函数
脆弱性是人类社会中普遍存在的现象，无非就

是易折易碎。在我国南朝刘宋时期的历史学家范晔

所编的《后汉书·黄琼传》中就有“者易缺，皎

皎者易污”之述，意为：高的东西容易折损，干净的

东西容易变污浊。概括而言，脆弱性是指某个对象，

被损伤或被击毁的容易程度。一座破旧的建筑物容

易被地震震塌，我们说该建筑物面对地震很脆弱；

一个上市企业的股价在大盘急速下跌时跌的并不

多，我们说该企业面对股灾不脆弱。对于风险系统

而言，我们给出如下的定义：

定义７　设Ｓ是风险源，Ｏ是风险承受体。Ｏ被Ｓ
损伤或被击毁的容易程度，称为Ｏ关于Ｓ的脆弱性。

对一个风险系统而言，风险源暴发时其强烈程

度往往不同，风险承受体的损伤或击毁程度也就不

同。所以，定义中的“容易程度”，通常不是一个数

值，而是致灾力强度与损伤程度间的一个函数。例

如，活动断层这一地震风险源，其发生破裂时引发

地震的震级往往不同。经地震波传播而作用于建筑

物的地震动加速度峰值不同，建筑物的破坏也就不

同。在地震工程中，加速度与破坏程度之间的函数，

称为易损性曲线。同样的加速度，破坏得越严重，建

筑物越脆弱。

当脆弱性概念从独立风险承受体向社会系统

和生态系统拓展时，人们赋予了它更多的内涵，甚

至将重要性（ＳｔａｋｅｓＶａｌｕｅ）和恢复力（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）
也视为脆弱性的组成部分［２０］。在１９６７－２００５间的

２２８６份权威出版物中，脆弱性术语现身了 ９３９
次［２１］，近年来脆弱性一词更加热门，但至今脆弱性

的研究仍没有重大突破，问题可能在于人们过分纠

缠概念和结构，具体的模型和方法受主观因素影响

过重，加权处理［２２］和层次分析法［２３－２４］比比皆是。事

实上，一旦某个概念被过分拓展，其内核必被冲淡，

许多工作就停留在了概念炒作上，不解决任何问题。

我们认为，脆弱性的核心是系统的易损性，研

究重点是识别“风险源强度 －承受体损伤程度”的
关系，即脆弱性函数。这种函数不可能主观给出，而

是要进行大量因果关系的研究。特别地，须考虑风

险源暴发时其直接作用于承受体的物理量（例如：

地震加速度、洪水淹没时间等），亦及承受体当时的

状态等多种因素。

为规范本文的表述，我们给出脆弱性函数的

定义。

定义８　设 Ｓ是某种风险源，其暴发时以物理
向量ｘ作用于风险承受体 Ｏ，产生向量 ｖ的损伤程
度。设ｘ和ｖ的论域分别为Ｕ和Ｖ，则由Ｏ关于Ｓ的
物理性质所决定的映射

　　　　　　　ｆ：Ｕ→Ｖ
ｘ｜→ｆ（ｘ），ｘ∈Ｕ，ｆ（ｘ）∈Ｖ （２１）

称为Ｏ关于Ｓ的脆弱性函数，记为ｖ＝ｆ（ｘ）。
对于给定的风险承受体，即使进行破坏性实

验，也不能从其自身找出脆弱性函数，因为一次损

伤实验后，承受体的性质就发生了变化。所以，脆弱

性函数通常是对一类风险承受体而言。通常是用该

类承受体以往被损伤和被击毁过的资料，经由统计

回归而生成。当统计资料过于离散时，脆弱性函数

不再是一一映射，而是赋有权重的多值映射。例如，

美国政府１９９１年发表的“未来地震损失估计”研究
报告提及的建筑物破坏概率矩阵［２５］，就是一种以概

率为权重的多值映射。此方法引入国内处理相关资

料得出的结果，被称为震害矩阵［２６］。当统计资料不

多时，可用信息扩散方法来改进统计回归。

３２　用信息矩阵生成离散型脆弱性函数
信息矩阵方法，不仅可以在离散点上识别联合

概率分布，还可以在离散点上识别一般的函数关系。

传统上，人们提及函数，主要是指某种解析的

数学表达式，其定义域和值域均是在连续的空间

中。随着计算机性能的大幅提高，进行系统识别的

大量离散算法得以实现。有一定间隔的点组成的论

域称为离散论域，这里的离散，英文表述为

Ｄｉｓｃｒｅｔｅ。统计学中所说的统计数据离散，则是另一
概念，是指统计规律不明显，比较分散，英文表述

为Ｓｃａｔｔｅｒ。
不失一般性，我们讨论一个输入ｘ和一个输出ｙ

的函数识别问题。记此函数为ｙ＝ｆ（ｘ），用给定样本
Ｄ＝｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｍ，ｙｍ）｝进行识别。设
这两个分量的离散论域分别是Ｕ和Ｖ：

６
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Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕＪ｝，　Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖＫ）。 （２２）
这里的离散点变量符号与式（１４）中的完全一

样，但论域的名字并不一样。式（１４）与式（２２）并无
关系。由式（１６）的二维正态扩散函数处理 Ｄ，可以
在卡氏积Ｕ×Ｖ上生成信息矩阵Ｑ，如式（１５）所示。

这里，生成信息矩阵的方法，与上节中估计条

件概率密度用到生成信息矩阵的方法，完全一样，

但观察给定样本的视角不一样。上一节中，由ｍ个样
本点组成的给定样本 Ｄ，其两个随机变量被视为具
有独立的概率分布，使用Ｄ是估计联合分布，我们用
信息矩阵Ｑ估计条件概率密度。本节中，仍然是由ｍ
个样本点组成的给定样本 Ｄ，但两个变量被视为具
有因果关系，我们用信息矩阵 Ｑ识别这一关系（函
数）。为了在Ｑ的表述上有所区别，估计条件概率密
度用的Ｑ是建立在卡氏积Ｕ１×Ｕ２上，识别因果关系
的Ｑ是建立在卡氏积Ｕ×Ｖ上，尽管为了书写简捷，
我们将Ｕ２和Ｖ中的元素都记为了ｖ１，ｖ２，…，ｖＫ。

我们假定给定样本Ｄ中的输入ｘ是风险源暴发
时作用于风险承受体的物理量，ｙ是产生的损伤程
度。根据定义８，由 Ｑ识别出的因果关系，就是脆弱
性函数。

式（１５）是二维信息矩阵Ｑ的通式，当其是由有
因果关系的数据生成时，我们对其进行列向归一化

处理，转化为因果型模糊关系矩阵，记为

Ｒ＝

　　ｖ１　ｖ２ 　…　ｖＫ
ｕ１
ｕ２


ｕＪ

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１Ｋ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２Ｋ
   

ｒＪ１ ｒＪ２ … ｒ











ＪＫ

。 （２３）

式中：ｒｊｋ ＝Ｑｊｋ／Ｈｋ，而 Ｈｋ ＝ｍａｘ１≤ｊ≤Ｊ
｛Ｑｊｋ｝，即用信息矩

阵中各列的最大值遍除该列中的所有元素，生成模

糊关系。于是，根据模糊近似推理［２７］，当风险源暴发

而产生作用于风险承受体的物理量是ｕｊ时，由Ｒ可
以推导出产生的损伤程度是一个模糊集，如式（２４）
所示。

Ｙ
～
＝
ｒｊ１
ｖ１
＋
ｒｊ２
ｖ２
＋… ＋

ｒｊｋ
ｖｋ
＋… ＋

ｒｊＫ
ｖＫ
。 （２４）

上式为模糊集的扎德表述法，其“分母”是论域

Ｖ的元素，“分子”是相应元素ｖ属于模糊集 Ｙ
～
的程

度。加号“＋”是用来进行罗列，当隶属度为０时，那

一项可以不写入。采用式（２５）的重心法对 Ｙ
～
进行

非模糊化处理，我们可以估计出风险源Ｓ以 ｕｊ作用
时承受体Ｏ的损伤程度ｙ。

ｙ＝ ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｒｊｋｖ( )ｋ ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｒ( )ｊｋ。 （２５）

３３　用三维信息矩阵生成动态脆弱性函数
当风险承受体Ｏ受到动态因素Ｃ的影响而致脆

弱性发生变化时，对因果关系的识别，需要用到三

维信息矩阵。

设 Ｄ ＝｛（ｙ１，ｃ１，ｚ１），（ｙ２，ｃ２，ｚ２），…，（ｙｍ，ｃｍ，
ｚｍ）｝是给定事件样本。每个样本点记录了所研究种
类的风险源Ｓ，在动态因素Ｃ的影响下，作用于承受
体Ｏ后产生的后果。设ｙ，ｃ，ｚ的离散论域分别为：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕＪ｝，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＫ｝，
Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗＬ｝。 （２６）

使用Ｄ在Ｕ×Ｖ×Ｗ上识别出来的函数，是一个
动态脆弱性函数。对这种因果关系的识别，需要用

到图１所示的三维信息矩阵。

图１　三维信息矩阵示意图

　　本文建议用式（２７）来展开书写三维信息矩阵。
这是一种剖面式写法，从动态因素 Ｃ的不同值 ｖ１，
ｖ２，…，ｖＫ处剖切开，写成Ｋ个独立的二维信息矩阵，
表达各动态因素值条件下，风险源 Ｓ作用于承受体
Ｏ后产生的后果。这Ｋ个二维信息矩阵的集合，放入
集合符号｛　｝中，形成一个三维信息矩阵。

Ｑ＝

　　　　　　　ｗ１ 　ｗ２　　…　 ｗＬ

ｖ１　　　

ｕ１
ｕ２


ｕＪ

　

Ｑ（１）１１ Ｑ（１）１２ … Ｑ（１）１Ｌ
Ｑ（１）２１ Ｑ（１）２２ … Ｑ（１）２Ｌ
   

Ｑ（１）Ｊ１ Ｑ（１）Ｊ２ … Ｑ（１）











ＪＬ

ｖ２　　　

ｕ１
ｕ２


ｕＪ

　

Ｑ（２）１１ Ｑ（２）１２ … Ｑ（２）１Ｌ

Ｑ（２）２１ Ｑ（２）２２ … Ｑ（２）２Ｌ
   

Ｑ（２）Ｊ１ Ｑ（２）Ｊ２ … Ｑ（２）











ＪＬ

 　　 　　　　　

ｖＫ　　　

ｕ１
ｕ２


ｕＪ

　

Ｑ（Ｋ）１１ Ｑ（Ｋ）１２ … Ｑ（Ｋ）１Ｌ
Ｑ（Ｋ）２１ Ｑ（Ｋ）２２ … Ｑ（Ｋ）２Ｌ
   

Ｑ（Ｋ）Ｊ１ Ｑ（Ｋ）Ｊ２ … Ｑ（Ｋ）













ＪＬ





















































　

　。 （２７）

式中：元素Ｑ（ｋ）ｊｌ ，ｊ＝１，２，…，Ｊ；ｌ＝１，２，…，Ｌ；ｋ＝１，
２，…，Ｋ的值，用式（２８）的三维正态扩散函数进行
计算。

Ｑ（ｋ）ｊｌ ＝ｅｘｐ［－
（ｕｊ－ｙｉ）２

２ｈ２ｙ
］ｅｘｐ［－

（ｗｌ－ｚｉ）２

２ｈ２ｚ
］ｅｘｐ［－

（ｖｋ－ｃｉ）２

２ｈ２ｃ
］。

（２８）
其中，扩散系数ｈｙ，ｈｚ和ｈｃ用式（１０）进行计算。

ｌ∈｛１，２，…，Ｌ｝，令
Ｈｌ＝ ｍａｘ１≤ｊ≤Ｊ

１≤ｋ≤Ｋ

｛Ｑ（ｋ）ｊｌ ｝， （２９）

ｒ（ｋ）ｊｌ ＝Ｑ（ｋ）ｊｌ ／Ｈｌ，ｊ＝１，２，…，Ｊ；ｋ＝１，２，…，Ｋ， （３０）

７
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Ｒ＝｛ｒ（ｋ）ｊｌ ｝Ｊ×Ｌ×Ｋ。 （３１）
这是风险承受体损伤程度之风险源Ｏ作用和动态因
素Ｃ影响归一化后的模糊关系矩阵。

同样是根据模糊近似推理，当风险源产生致灾

力作用力ｕｊ于风险承受体，且承受体动态因素取值
为ｃｋ时，由式（３１）中的Ｒ可以得出产生的损伤程度
是一个模糊集，如式（３２）所示。

珘Ｚ＝
ｒ（ｋ）ｊ１
ｗ１
＋
ｒ（ｋ）ｊ２
ｗ２
＋… ＋

ｒ（ｋ）ｊｌ
ｗｌ
＋… ＋

ｒ（ｋ）ｊＬ
ｗＬ
。 （３２）

由式（３３）的重心法对珘Ｚ进行非模糊化处理，我
们可以估计出ｕｊ作用时，在动态因素 ｃｋ的影响下，
承受体Ｏ的损伤程度ｚ。

ｚ＝ ∑
Ｌ

ｌ＝１
ｒ（ｋ）ｊｌ ｗ( )ｌ ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｒ（ｋ）( )ｊｌ 。 （３３）

４　结论和讨论

自然灾害系统的复杂性与系统的动态性密切

相关。随着自然环境的变化和人类社会的发展，

自然灾害风险必有变化。变化的风险，称为动态

风险。人们通过捕捉到的信息和相关数学模型对

动态风险的研究，描述的仅仅是认知动态风险，

而非真实动态风险。

本文使用动态风险分析基本原理，将概率风

险模型中的致灾力概率密度函数拓展为条件概率

密度函数，将脆弱性函数拓展为动态脆弱性函数，

得到了一个形式化模型，用于分析自然灾害动态

风险。其风险内涵是灾害程度的期望，随着综合

环境和内在属性的变化而变化。

动态风险分析所需要的联合概率分布函数，

更加难以假设出合适的数学解析形式；三维动态

脆弱性函数，也不易假设出便于回归学习的解析

函数类型。用传统方法估计联合概率分布函数和

动态脆弱性函数时，相比静态风险分析只估计概

率分布函数和脆弱性函数，都需要多一个数量级

的样本点，很难达到要求。在较少样本点的情况

下，本文建议采用正态信息扩散的方法，以离散

而非解析的方式，近似地估计这两个函数，为自

然灾害动态风险分析的形式化模型转化为应用模

型提供帮助。

在正态信息扩散模型中，不需要事先假定出

两个待识别函数的解析式子，也不需要靠经验选

取离散点。分析过程透明，结果可解释性强。以

往的大量研究表明，当我们使用正态扩散方法处

理给定的随机样本时，在不知样本分布型式且样

本量又小的情况下，无论是估计概率分布，还是

参数间的因果关系，正态扩散估计的误差均较小。

所以，用此模型估计出的条件概率密度函数和动

态脆弱性函数均具有一定的可靠性。

动态风险分析的主要工作是“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”。动

态风险的研究，须结合高性能计算机中的离散计

算，才有可能解决实际问题。对于高度复杂的，

不确定性难以把握的，现实中的动态风险系统，

尤其是信息不完备的系统，找一个解析式数学模

型加以理想化描述并不难，难的是如何满足理想

模型苛刻的条件，使得选用的模型多少有些效果。

在自然灾害风险分析中，能写出解析式的理想模

型，无论是非线性回归还是眼下流行的 Ｃｏｐｕｌａ模
型［２８］，看起来都很美，但现实很残酷，模型算出

结果的可靠性大多经不住深究。

由于篇幅所限，作者将另文虚拟一个台风灾

害动态风险分析案例，演示如何应用本文建议的

形式化模型。该虚拟案例是在对２０００－２００６年影
响浙江的２０个台风和经济损失数据进行分析的基
础上，通过合理的假设，用计算机程序创造出

来的。

防范于未然是现代防灾减灾的理念。防范于

变化中的未然，则是更合理的防灾减灾理念。

世界多元化，风险更多变。一劳永逸式的风

险评估受到了挑战。借助互联网强大的信息更新

能力，跟踪风险变化、把握动态风险，将逐渐成

为可能。
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