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海平面上升引发的极端高水位的频率风险

评估模型及其应用
———以宁波为例
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摘　要：海平面上升是全球变化研究的热点，海平面上升引发的极端高水位事件将严重威胁沿海城市的经济发
展和社会生活。因此在当前气候变化背景下，开展极端高水位事件的风险评估显得尤为重要和迫切。对此引入

频率风险思想，从极端高水位事件发生的频率、强度和造成的后果等角度构建了频率风险的概念模型和评价指

标体系，建立了基于耿贝尔极值法、灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型和ＡｒｃＧＩＳ平台的极端高水位频率风险评估模型；以浙江
省宁波市为例，进行了气候变化情景下不同极端高水位发生频率对我国沿海城市遭受经济损失的风险评估实验。

结果表明，基于国内外众多学者对我国极端高水位预估情景，２０５０年极端高水位事件的发生频率预期将远大于
当前，沿海城市岸堤的防范能力较之目前将有大幅度的降低；并给出了不同强度的极端高水位事件对宁波市构

成潜在威胁和经济损失风险的定量评估。
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　　ＩＰＣＣ第五次报告指出自２０世纪起海平面上升
的速度在加快。到２１世纪，在所有 ＲＣＰｓ情境下，
海平面上升的速率很可能都将超出１９７１－２０１０年
的海平面上升速率，同时平均海平面上升将很可

能致使未来城市沿岸极端高水位事件呈上升趋

势［１］。沿海城市是世界上人口、经济和社会发展

的重要区域和集聚中心，也是自然灾害易发和频

发区域［２］。由于海平面上升，将缩短极端高水位

重现时间，降低如机场、隧道等沿海基础设施的

设计标高［３］。越来越多证据表明，极端高水位发

生的频率和强度的增强是影响未来沿海城市社会

经济体系正常运行的重大威胁。

近年来，日益严重的灾害问题已经引起政府和

学术界的广泛关注，以救灾为主的灾后管理已经无

法应对气候变化背景下未来不断增大的灾害损失和

风险，开展有效的灾害风险评估与管理是沿海地区

预防自然灾害、控制和降低灾害损失的重要基础性

工作［４］。国内相关研究如下：基于历史典型洪水或

不同重现期洪水情景开展分析，研究洪水发生的特

征并评价其对城市造成的风险［５－７］，对未来极端高

水位事件的强度或者频率的变化进行预测［８－１１］。国

外的研究侧重于对某一重现期内的极端高水位事件

发生的综合风险进行评估，得到其对沿海城市整个

社会经济系统造成的风险［１２－１４］。

综上所述，目前国内对于极端高水位事件风

险的研究，比较侧重于过去极端高水位事件的分

析或对未来极端高水位事件强度或频率的预测，

对极端高水位事件产生的后果及风险，考虑相对

不足。此外，对极端高水位事件危险性的分析，

也多限于单一要素（或事件发生的频率或事件发生

的强度），综合考虑多风险要素，对事件进行较全

面的频率风险分析、分析不同事件序列下，极端

高水位事件的综合风险评估还较为欠缺。为此，

本文选择受海平面上升引发的极端高水位事件影

响严重的宁波作为典型案例，综合考虑极端高水位

事件发生的频率、强度及产生的后果等要素，开展

气候变化背景下极端高水位事件频率风险分析，探

索气候变化区域响应的灾害风险理论分析方法、

剖析典型案例，为我国沿海城市可持续发展和防

范气候变化灾害提供科学依据和决策支持。
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表１　频率风险指标体系

频率密度风险Ｒ

极端高水位事件强度Ｚ
极端高水位事件频率Ｐ

极端高水位事件后果Ｃ

脆弱性Ｖ 路面高程Ｙ
洪水强度Ｚ

暴露资产Ａ
受灾人口ＰＳ 人口密度ρ

受灾面积Ｓ

人均财产Ａｓ

１　频率风险指标与算法模型

频率风险分析（风险分析的频率方法）是一种

对系统的安全性进行分析的有效途径；它不仅仅

考虑最坏的受灾情况，还全面考虑可能的情形及

相应后果，并使发生这些情形发生频率也成为合

理定量处理不确定性的关键因素。频率风险可以

定义为：导致破坏的事件序列（意外情况）、相应

的频率和对应的结果。在这种观点中，风险分析

的结果是一张不同情形发生的频率和后果的量化

表，两者共同代表了风险［１５］。因此，以极端高水

位事件为例，频率风险是由不同极端高水位事件

序列、发生的可能性以及其造成的后果综合作用

而成。沿海地区海平面上升引发的极端高水位事

件的频率风险指标体系如表１所示。
１１　事件强度和频率

强度和频率是描述极端高水位事件的两个重

要指标，其中，强度是极端高水位事件发生时的

水位高度，用 Ｚ表示；频率是单位时间内，该极
端事件发生的次数，用 Ｐ表示。本文基于耿贝尔
极值法计算极端高水位事件发生的频率，用参数

估计法计算强度。

根据频率风险分析的定义，本文的极端高水

位事件序列由极端高水位的强度表示，不同的极

端高水位强度代表不同的极端高水位事件：

Ｚ＝｛ｚ１，ｚ２，ｚ３…ｚｎ｝。 （１）
１２　事件后果Ｃ

后果是由暴露在灾害中的总资产及其脆弱性

两部分组成。当极端高水位事件发生时，会对承

灾体的社会经济体系造成危害。造成的后果不但

与受灾区暴露在洪水中的总资产有关，而且与受

灾区的地理位置有关。不同海拔高度的受灾区面

对极端高水位事件时，其暴露在洪水中的资产所

遭受的损失是不一致的，脆弱性函数可表示为：

Ｖ（Ｚ－Ｙ）＝（Ｚ－Ｙ）／（Ｚ－Ｙ＋１）。 （２）
式中：Ｚ为极端高水位强度；Ｙ为陆地高程。资产
的脆弱性会随着给定的水位差的变化而发生变化。

例如当水位差为１ｍ时，暴露在极端高水位中的
５０％的资产会遭受损失［１６］。

相关研究表明，一个城市居民的财产大致相

当于一个城市年均ＧＤＰ的５倍［１７］，因此可将暴露

性资产近似定义为：

Ａ＝Ｐｓ（Ｚ－Ｙ）×Ａｓ×５ρ×Ｓ（Ｙ）×Ａｓ×５。 （３）

式中：Ｐｓ为受灾人口；ρ为人口密度；Ｓ（Ｙ）为某
一路地高程上的面积，Ａｓ为人均资产。

因此，极端高水位事件的后果可定义为：

Ｃ＝∫Ｚ０Ｖ×ＡｄＹ。 （４）
１３　频率风险算法模型

综合上述频率风险指标，可得到频率风险的

评估模型：

Ｒｉｓｋ＝ｆ（Ｚ，Ｖ，Ｃ）＝Ｐｏｖ×∫
Ｚ
０Ｖ×ＡｄＹ＝

Ｐｏｖ×∫
Ｚ
０（

Ｚ－Ｙ
（Ｚ－Ｙ＋１）×５×Ａｓ×ρ×Ｓ（Ｙ））ｄＹ，

（５）

式中：Ｚ＝｛ｚ１，ｚ２，ｚ３，…，ｚｎ｝。

２　极端高水位事件的频率风险评估
模型

２１　耿贝尔极值分布
耿贝尔［１８］首次把Ｆｉｓｈｅｒ－ＴｉｐｐｅｔｔⅠ型极值分布

用于水文统计中，故称之为耿贝尔分布。由于耿

贝尔分布形式简单，而且对海平面极值的拟合效

果较好，故此采用耿贝尔分布方法研究由海平面

上升引起的极端水位频率和强度变化，其表达

式为：

Ｆ＝ｅｘｐ（－ｅｘｐ（μ－ｚ
λ
））。 （６）

式中：μ为位置参数；λ为尺度参数。
２１１　极端高水位频率

假设１：各极端高水位事件相互独立，且极端
高水位事件发生次数的可能性服从泊松分

布［１９］，则

Ｆ＝１－Ｅ＝ｅｘｐ（－Ｔ／Ｒ）＝ｅｘｐ（－Ｎ）。 （７）
式中：Ｆ为在一段时间内，海平面高度没有超过给
定最高水位的频率。Ｅ为在一段时间内，海平面高
度至少有一次超过给定最高水位的频率；Ｔ为重现
期；Ｒ为发生超过给定最高水位事件的平均时间间
隔；Ｎ为在一个给定时间，平均超出给定最高水位
的事件次数。

将式（７）代入式（６），则得
Ｎ＝ｅｘｐ（μ－ｚ

λ
）。 （８）

假设２：不同极端高水位事件发生的频率为
ＰＮ，则极端高水位事件发生的频率期望ＮＥ是

ＮＥ＝∫
＋∞

－∞
ＰＮＮｄＮ。 （９）

假设 ３：尺度参数 λ不随海平面的上升而改
变。在一段时间 Ｔ内，当 Ｎ＝１时，μ＝ｚ。令海平

４１２
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面高度ｚ＝ｚ０＋Δｚ＋ｚ′。其中ｚ０是一段时间内海平面
高度平均值，Δｚ＋ｚ′是未来预估的平均海平面上升
高度，其中 Δｚ为预估的中心值，ｚ′为围绕零值的
随机分布函数。则

Ｎｏｖ＝∫
＋∞

－∞
Ｐ（ｚ′）ｅｘｐ（

μ－（ｚ０＋Δｚ＋ｚ′）
λ

）ｄｚ′＝

ＮＥｅｘｐ（（Δｚ＋λｌｎ（∫
＋∞
－∞Ｐ（ｚ′）ｅｘｐ（

ｚ′
λ
）ｄｚ′））／λ）。

（１０）
式中：Ｎｏｖ即为未来极端高水位发生次数。
２１２　极端高水位强度

设一组极端高水位最高潮位的历史数据 Ｘ＝
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，用矩估计法

［２０］可以拟合得到

耿贝尔分布的尺度参数和位置参数。

１／λ＝π
槡６Ｓ

μ＝珋ｘ－０５７７２{ λ
。 （１１）

式中：Ｓ是Ｘ的标准差估计值；珋ｘ是 Ｘ的均值。将
式（１１）代入式（６）可得

Ｚ＝（－ｌｎ（－ｌｎ（Ｆ））－０５７７２）λ＋珋ｘ

＝（－ｌｎ（－ｌｎ（１－１Ｔ）－０５７７２）／λ＋
珋ｘ）。 （１２）

式中：Ｚ即为未来极端高水位发生强度（水位）序
列，Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝。
２２　灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型

灰色系统理论是一种研究少数据、贫信息不

确定性问题的新方法。灰色系统理论以“部分信息

已知，部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确

定性系统为研究对象，主要通过对“部分”已知信

息的生成、开发来提取有价值的信息，实现对系

统运行行为、演化规律的正确描述和有效监控。

灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型主要是用来研究具有饱和状态 Ｓ
型序列的，而人口和人均 ＧＤＰ随时间的变化曲线
符合此规律［２１］。因此，引入灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型来
预测宁波市的人口和人均ＧＤＰ水平［２２］。

２２１　灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ预测模型
设在一个模型预测中，原始数列：ｘ（１） ＝

（ｘ（１），ｘ（１）（２），ｘ（１）（３），…，ｘ（１）（ｎ）），为了弱
化呈离散状态的原始数据，对原始时间序列做一

次累减，经过处理的时间序列称为累减序列：

ｘ（０）＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），ｘ（０）（３），…，ｘ（０）

（ｎ））；然后通过对原始数据序列累加生成的递增
序列实行紧邻均值生成ｚ（１）。定义数据矩阵：

Ｂ＝

－ｚ（１）（２） （ｚ（１）（２））２

－ｚ（１）（３） （ｚ（１）（３））２

 

－ｚ（１）（ｎ） （ｚ（１）（ｎ））









２
，Ｙ＝

ｘ（０）（２）
ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ









）

。

计算参数

珘ｕ＝（珘ａ，珓ｂ）Ｔ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ。 （１３）
式中：符号～表示估计值。则Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的白化

方程为：
ｄｘ（１）
ｄｔ＋ａｘ

（１）＝ｂ（ｘ（１））２。 （１４）

２２２　灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ预测模型求解
解式（１４）得：
ｘ（１）（ｔ＋１）＝ ａｘ（０）（１）

ｂｘ（０）（１）＋（ａ－ｂｘ（０）（１））ｅａｔ
。 （１５）

用珘ａ，珓ｂ替代上式中的ａ，ｂ，得
珓ｘ（１）（ｔ＋１）＝

珘ａｘ（０）（１）
珓ｂｘ（０）（１）＋（珘ａ－珓ｂｘ（０）（１））ｅ珘ａｔ

。 （１６）

最后对模型进行检验，得到人口密度ρ和人均
ＧＤＰＡｓ的预估值。
２３　ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统

地理信息系统（ＧＩＳ）利用利用计算机建立地理
数据库，将空间地理分布状况及所具有的属性进

行数字存储，建立数据管理系统，同时开发各种

分析和处理功能，以便快速获取信息，并将处理

结果以地图、图形及数据的形式表示出来。ＧＩＳ的
核心是管理、计算、分析地理坐标位置信息及相

关位置上属性信息的数据库系统。本文引入 Ａｒｃ
ＧＩＳ平台，基于 ＤＥＭ数字高程数据，对研究区数
字高程数据和风暴潮水位基准数据进行坐标系统

匹配和高程基准转化。匹配后二者均以 ＷＧＳ８４坐
标系统为水平基准面，以吴淞高程为零基准面。

通过“空间分析”中 “地图代数”中的“栅格计算器”

计算出不同陆地高程包含的城市面积，拟合得到

宁波市的“高程———面积”函数Ｓ（Ｙ）。

３　基于气候变化情景的风险评估
３１　研究区概况

浙江省宁波市位于东海之滨，陆域总面积达

９８１６ｋｍ２，坐拥漫长的海岸线，但市区平均海拔
不到６ｍ，易受到海平面上升的影响引发风暴潮，
极端高水位等自然灾害。截止到２０１３年末，全市
拥有户籍人口５８０１万，实现地区生产总值（ＧＤＰ）
７１００亿元，作为浙江省第一大工业城市，对其受
极端高水位灾害的损失情况进行风险评估，有一

定的代表性和实用性。

３２　宁波市极端高水位风险评估
３２１　模型可靠性分析

为检验模型的可靠性，探讨该模型对于２０５０
年宁波市所遭受的极端高水位事件的风险评估结

果的实用价值，本文结合宁波水文站发布的《水情

年报》和国家海洋局发布的《中国海洋灾害公报》得

到历年极端高水位事件发生的时间、强度以及造

成的实际经济损失，再根据极端高水位发生年份

宁波市人口和人均生产总值数据，得到评估模型

模拟的经济损失如表２所示。
表２　宁波市极端高水位事件经济损失模拟数据与实际数据对比

极端高水位事件 极端高水位强度／ｍ 实际经济损失 亿元 模拟经济损失 亿元

２００９年“莫拉克”台风 ４６４ １１８５ １２０４
２０１２年“海葵”台风 ４９９ ４１５ ３９５９
２０１３年“菲特”台风 ４７７ ３４９２ ３８５
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　　通过表２可知，该风险评估模型模拟的历年极
端高水位事件经济损失与实际经济损失非常接近，

其模拟结果是可信的，因此可以利用该模型进行

下一步的分析。

３２２　２０５０年极端高水位发生的频率和强度
首先构建正态分布模型，将２０５０年中国海平

面上升不同的预估结果（表３）代入式（１７），以模
拟未来海平面上升的总体情况［２３］。并对该模型作

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验，检验结果见表 ４，模型
中各变量的相关统计量见表５。

Ｐ（ｚ′）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ（－（ｚ′）

２

ｚσ２
）。 （１７）

表３　中国沿海未来海平面变化的预估成果

预估区域
２０５０年预估结果／ｍ
（相对于１９９０年） 专家或研究小组

中国沿海 ０５８～１０３ 郑文振［２４］

中国沿海 ０１３～０５０ 张锦文，等［２５］

长江三角洲地区 ０３７～０６１ 刘杜鹃，等［２６］

长江三角洲地区 ０３１～０６８ 沈明洁，等［２７］

长江三角洲地区 ０２５～０５１ 施雅风，等［２８］

长江三角洲地区 ０３０～０６５ 武强，等［２９］

长江三角洲地区 ０５０～０７０ 中国科学院地学部［３０］

浙江沿海海平面 ０１５ 伍远康，等［３１］

表４　Ｋ－Ｓ检验结果
步骤 Ｐ值 置信度

１ ０９４６８ ０９５
表５　最终模型统计量

标准差σ 中心值Δｚ

海平面上升 ０２３９９ ０４８４７

　　由表 ３可知，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验的 Ｐ
值落在置信区间内，检验通过，接受原假设，即

未来中国海平面上升的总体情况符合正态分布。

将式（１７）代入（１０）得：
Ｎｏｖ＝ＮＥｅｘｐ（（Δｚ＋

σ２
２λ
）／λ）。 （１８）

将表５中各变量代入式（１８）得 Ｎｏｖ＝４４５ＮＥ，
其中尺度参数λ＝０１７１８ｍ，是由宁波水文站所得
１９５０－２００６年宁波历史最高潮位数据代入（１１）所
得。因此２０５０年，极端高水位发生的频率为：

Ｐｏｖ（Ｔ）＝
Ｎｏｖ
Ｔ＝４４５

１
Ｔ。

（１９）

式中：Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝，由式（１２）得，２０５０
年极端高水位事件发生的强度为：

Ｚ＝（－ｌｎ（－ｌｎ（１－１Ｔ）－０５７７２）／０１７１８＋４３１）。
（２０）

３２３　２０５０年平均人口密度和人均ＧＤＰ
（１）用灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对１９９７－２０１３年的人

口密度和人均ＧＤＰ的时间序列（数据资源来自宁波
统计局）进行重构并检验精度；

（２）对于人均 ＧＤＰ模型的检验：Ｃ＝０１０３０，
Ｐ＝１；根据表６得到该模型属于第Ⅰ精度，可以
进行长期预测；

（３）对于人口密度模型的检验：Ｃ＝０１７７６，
Ｐ＝１；根据表６得到该模型属于第Ⅰ精度，可以

进行长期预测。
表６　模型精度表

模型精度等级 方差比Ｃ 小误差频率Ｐ
Ⅰ ＜０３５ ＞０９５
Ⅱ ＜０５０ ＜０８０
Ⅲ ＜０６５ ＜０７０
Ⅳ ＞０８０ ＜０６０

　　于是，采用灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对未来进行
预测。

　　根据图 １，可拟合得到未来 ２０５０年的人均
ＧＤＰ（Ａｓ）估算为２６３６６万元。人口密度（ρ）估算为
６７９人／ｋｍ２。

图１　宁波市未来人口经济状况预测

３２４　宁波市路面高程－面积关系
通过 ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统提取宁波市的数字

高程图模型，计算得到不同陆地高程与所其包含

的面积如图２所示，通过拟合得到高程－面积函数
表达式（１）。

Ｓ（Ｙ）＝８４６５×ｅ（－（
Ｙ－４５２７
２５０６ ）

２）。 （２１）

图２　宁波市路面高程－面积关系

３２５　２０５０年极端高水位风险
联立式（５）、式（１９）、式（２０）、式（２１）得到

极端高水位事件风险模型：

Ｒｉｓｋ＝Ｐｏｖ×∫
Ｚ
０（－（

Ｚ－Ｙ
（Ｚ－Ｙ＋１）×ρ×Ｓ（Ｙ）×Ａｓ×５）ｄＹ）。

（２２）
将Ｐｏｖ，Ａｓ，ρ，Ｓ（Ｙ）代入上式，则

Ｒｉｓｋ＝３３７×１０
９

Ｔ ∫Ｚ０（
（Ｚ－Ｙ）
（Ｚ－Ｙ＋１）ｅ

（－Ｙ－４５２７２５０６２
２
））ｄＹ。

（２３）

式中：Ｚ＝（－ｌｎ（－ｌｎ（１－１Ｔ）－０５７７２）／
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０１７１８＋４３１），Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝。
查阅宁波水文站资料得到，当前宁波市的保

证水位平均值为４３８ｍ，若极端高水位超出４３８
ｍ则会造成灾情。２０５０年宁波市极端高水位事件
频率与强度分布情况如图３所示，在不加固任何岸
防措施的情况下，超出保证水位的极端高水位事

件强度和频率由图３中阴影部分表示。结果显示，
气候变化背景下，估计２０５０年后宁波市年均至少
发生１１次强度超过保证水位的极端高水位事件，
重现期一年的极端高水位事件强度可达５０６ｍ。

图３　宁波市２０５０年极端高水位事件频率－强度分布

　　风险就是频率和后果的乘积。图４阴影部分面
积代表宁波市在２０５０年若不采取任何的措施加固
加高岸防提高保证水位情形下，不同极端高水位

事件年均可能造成的风险。图４中的频率风险模型
分析，２０５０年，仅一次强度达到保证水位的极端
高水位事件便可对宁波市造成约３２００亿元的经济
损失，且强度达到保证水位的极端高水位事件对

该市的风险最大。

图４　宁波市２０５０年频率风险分析

４　结论

（１）引入频率风险分析思想，从极端高水位事
件的强度、频率和后果的角度建立了较为系统的
极端高水位事件的频率风险分析指标体系和频率
风险算法模型。

（２）利用耿贝尔极值法模拟了极端高水位事件
发生的强度和频率，结合灰色预测理论和 ＡｒｃＧＩＳ
平台，建立了极端高水位事件的频率风险评估
模型。

（３）针对气候变化背景下，２０５０年海平面上
升，对宁波市极端高水位事件发生频率及其岸堤
抵御极端高水位事件的能力和经济损失进行了情
景预估。

（４）研究思想和技术途径旨在为我国沿海地区
抵御和防范气候变化极端事件和灾害风险，提供
科学参考。
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致谢审稿专家
２０１５年，《灾害学》期刊编辑部工作得到了审读专家们的大力支持和帮助。来自灾害研究各领域的专家，

在繁忙的工作中能及时、认真、细致地为《灾害学》稿件审读把关，表现出专家们严谨认真的治学精神、强烈

的事业心、责任感和崇高的奉献精神。借此机会向给予《灾害学》许多帮助的专家们致以崇高的敬意！

审读专家名单以拼音为序：

陈　莉　陈　香　陈洪凯　陈长坤　程先富　程晓陶　程尊兰　单修政　邓建辉　丁德平　董惠娟
段　旭　范建容　方国华　方修琦　冯　平　冯　涛　冯民学　付　强　高　萍　高安宁　高建国
高雪梅　郭恩栋　郭建平　郭章林　何爱平　何思明　胡海清　胡凯衡　胡卸文　黄　强　黄崇福
黄嘉佑　霍治国　姜　彤　蒋忠信　金菊良　荆　沛　匡昭敏　雷　宛　雷小途　李　博　李　明
李炳乾　李翰林　李鸿晶　李健梅　李茂松　李胜乐　李世奎　李团胜　李小凡　李耀庄　李志强
廖玉芳　林均岐　林开平　林其钊　刘爱鸣　刘建达　刘吉夫　刘树坤　刘希林　刘小群　刘　瑜
骆正山　满志敏　欧国强　潘　懋　潘华盛　彭贵芬　阮爱国　商彦蕊　邵辉成　舒立福　宋立军
苏桂武　苏幼坡　唐　川　田玉敏　汪志国　王　民　王　勇　王冠雄　王海涛　王连喜　王绍玉
王晓青　王雁林　王振会　王志乔　韦方强　温家洪　吴国雄　吴先华　伍志方　肖宏跃　肖子牛
谢　洪　谢家智　谢永刚　辛吉武　徐双柱　徐向阳　徐选华　薛晓萍　延军平　杨立中　杨月巧
杨仲江　姚令侃　尹东屏　尹占娥　游　勇　于文金　余明高　喻大昭　袁志祥　岳乐平　张　弘
张　强　张　勤　张继权　张丽娟　张丽萍　张腾飞　张万诚　赵　妮　赵法锁　赵景波　赵林度
赵宪文　朱江春　邹逸江

《灾害学》编辑部
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