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从科技论文数量和内容看自然灾害风险度

评估方法的转变

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（１北京师范大学 地表过程与资源生态国家重点实验室，北京 １００８７５；２北京师范大学 环境演变与自然灾害
教育部重点实验室，北京 １００８７５；３民政部／教育部减灾与应急管理研究院，北京 １００８７５）

摘　要：灾害风险评估是灾害管理的有效手段之一，如何使评估的内容更加贴近灾害管理的需求是我们关注的
焦点。通过统计２０年来自然灾害主流期刊的２５１篇有关自然灾害风险评估的文献，将风险度计量方法归纳为两
种，一是指标综合风险度，二是损失概率风险度。系统地总结了两种方法应用数量的总体占比和发展趋势，并

分析其变化原因。结果显示，从自然灾害系统的角度出发，考虑到致灾因子危险性、孕灾环境脆弱性和承灾体

暴露度的求解指标综合风险度的论文占比５３％，数目逐年上升；关注灾害可能性与后果的严重程度的求解损失
概率风险度的论文占比２３％，２００６年以来有较大的上升趋势。应用损失概率风险度方法的论文数量的快速上升
显示研究内容从风险识别向着减少损失的风险评价发生转变。这表明中国正有更多的学者在关注求解灾害损失

概率的风险度。
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　　随着经济的发展和人口的增长，自然灾害后
果的放大效应更为显著。如何减轻自然灾害造成

的后果，最大限度地减少生命财产的损失是防灾

减灾工作的重要内容，而风险评价越来越被认为

是自然灾害预防及治理的有效工具之一。

２００５年１月，联合国第二届全球减灾大会的
减灾战略将自然灾害风险的识别、评价、监测与

预警列为未来１０年减灾的五个优先领域之一。１０
年后的２０１５年３月，联合国第三届全球减灾会议
确定了到２０３０年大幅降低灾害死亡率、减少全球
受灾人数及直接经济损失等全球性的七大目标和

四项优先行动事项，呼吁全球各国加大减灾投入

力度，加强能力建设，减少自然灾害带来的损失。

２０年的国际减灾战略表明，减灾的优先领域正从
风险识别向着减少损失的风险评价发生转变。

加大减灾投入力度和降低损失的基础是了解

损失了多少和未来损失的风险有多大，风险评估

方法的进步可以让减灾目标得以实现，而灾害风

险评价方法是围绕灾害风险的定义展开的。虽然

不同背景的学者对风险的定义没有完全达成共

识［１］，但是，对风险的本质还是取得了一致性见

解。研究者普遍认为风险是对未来损失不确定性

的描述。在风险本质问题的研究上，Ｋａｐｌａｎ［２］在
１９８１年就将这个普遍的定义进行了分解。他指出，
虽然我们很难对风险做出一个可以让大家普遍接

受的定义，但可以确定的是，风险包含了三个科

学问题：①有灾害事件②有害事件发生的可能性
③如果有害事件发生了，后果是什么。因此，要
回答这三个问题，风险的评估应归纳为三个变量

的函数，用 Ｒ＝ｆ（Ｅ，Ｐ，Ｃ）表示，其中，Ｅ代表
某个有害事件，Ｐ代表此有害事件发生的概率，Ｃ
代表此有害事件发生后所造成的后果（图 １左），
有了这三个变量，灾害风险的评估就归结到自然

灾害风险度的求解问题上。当针对特定灾害事件

时，风险度就变成了可能性与后果的函数，用概

念模型Ｒ＝ｆ（Ｐ，Ｃ）表示。如果灾害的可能性与后
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果能够准确评价了，风险度的评估问题就迎刃而

解了。

图１　风险三个科学问题的重要性及其论文数量

　　围绕这个一致性见解，在联合国（ＵｎｉｔｅｄＮａ
ｔｉｏｎｓ，２００４）“国际减灾战略”［３］项目中针对风险给
出了比较权威的定义，它指出风险是自然或人为

灾害与承灾体易损性之间相互作用而导致的有害

结果或预期损失发生的可能性，将问题③中有害
结果的研究放在了首要的位置。基于此，应该有

大量的科学研究去关注这个科学问题。

　　然而，我们所看到的更多的论文是研究灾害
事件发生的次数以及针对致灾因子的评估，有关

自然灾害风险的研究在数量上没有与三个科学问

题的重要性有着很好的对应关系，如图１所示。关
于损失评估的研究数量较少，而对于致灾因子评

估的研究数量较多。这主要是由于自然灾害风险

评价是在以保险业为服务对象的风险分析的基础

上发展起来的，评价的早期工作主要是针对工程

项目，比较重视自然灾害发生的可能性研究。这

些研究关注灾害事件的概率分布形态并建立了危

险性曲线，基本回答了 Ｋａｐｌａｎ在问题①及问题②
中提出的是否有灾害事件和有害事件发生的可能

性问题，而且这类论文的数量还在继续增加。大

量的统计研究结果显示，中国是自然灾害发生较

多的国家，灾害每年都对经济产生不同程度的影

响。因为问题①和问题②没有涉及到灾害风险的
本质，这里不再赘述。本文关心的是，自我国参

与“国际减灾十年”活动以来，自然灾害风险度的

评价研究得到相应的重视，现代科技为人们系统

地研究风险问题提供了重要帮助，风险问题的数

学化加深了人们对风险的认识，并开展许多有益

探索。但针对问题③的研究仍相对较少，解决的
问题的程度也值得总结。

因此，本文调查了中国自１９９３年以来与灾害
风险相关的研究论文，比较全面地对其中使用的

不同风险分析方法情况进行了统计分析，从论文

数量、比例和随时间变化的趋势上探究风险分析

的数学方法是否从风险识别向着减少损失的风险

评价进行着相应的变化，并分析其变化原因，由

此系统定量地分析风险科学的发展趋势。因为主

流的风险分析方法，代表着学者对于灾害风险的

认识水平，也显示了政府和企业对于风险评估的

需求所制定项目指南的方向。

１　评估方法

归纳起来，自然灾害风险度的评价内容是围

绕两种方法展开的，一是指标综合的风险度计量

方法，二是承灾体的期望损失度量方法。

１１　指标综合的风险度计量方法
方法１：风险度＝危险度 ×易损度的评价数学

模式［４］。

Ｒ＝Ｈ×Ｖ， （１）
式中：Ｒ为自然灾害风险度；Ｈ（ｈａｚａｒｄ）为致灾因
子危险度；Ｖ（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）为承灾体的易损度。危
险度体现致灾因子某强度条件下的发生概率，易

损度表示易于遭受自然灾害的破坏和损害，是使

用最广泛的定义。涵盖了引言中 Ｋａｐｌａｎ提出的三
个科学问题。

由于表达式考虑致灾因子的发生概率以及承

灾体的抗灾能力，实际上得出的灾害风险度应该

是承灾体在某一强度致灾因子作用下发生破坏的

概率，也称损失概率。

然而，由于灾害事件本身的极端性和灾害受

损记录的不完备性，常常因为统计样本不满足常

规统计分析的信度检验要求，使损失概率的求解

难度较大，实际应用上更多的是对式（１）进行转
化，采用满足求解的指数综合数学模式：

Ｒ＝Ｈ×Ｖ×Ｅ， （２）
式中：Ｒ为自然灾害风险度；Ｈ（ｈａｚａｒｄ）为致灾因
子危险度指数；Ｖ（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）与式（１）中的 Ｖ不
同，表示承灾体的脆弱性指数；Ｅ（ｅｘｐｏｓｕｒｅ）为某
承灾体在该致灾因子作用下的暴露度指数。其中

各个因子还要根据其对风险度的贡献大小乘以权

重系数ｗ［５－６］。
式（２）中的风险度是这三个指标综合的结果，

要得到风险度，首先需要建立包括式（２）中三个指
标在内的指标体系表（表１），致灾因子危险度指数
主要是由危险因子活动规模（强度）和活动频次（频

率）决定的。一般认为危险因子强度越大，频次越

高，灾害所造成的破坏损失越严重，灾害的风险

也越大。承灾体的脆弱性指数，是指危险地区存

在的所有的生命财产，由于潜在的危险因素受到

９
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不利影响的程度和趋势、大小与其物质成分、结

构有关，也与防灾力度有关。一般脆弱性愈低，

灾害损失愈小，灾害风险也愈小。暴露度指数是

指可能受到危险因子威胁的所有人和财产，如人

员、房屋、农作物、生命线等。一个地区暴露于

危险因子的人和财产越多，受灾财产价值密度越

高，可能遭受的潜在损失就越大，灾害风险也

越大。

表１　灾害风险评估指标体系表

事件编号 灾害类型 致灾因子 脆弱性 暴露度 权重系数

１ ｔ１ ｈ１ ｖ１ ｅ１ ｗ１
２ ｔ２ ｈ２ ｖ２ ｅ２ ｗ１
… … … … … …

ｎ ｔｎ ｈｎ ｖｎ ｅｎ ｗｎ

　　仔细分析我们认识到，式（２）是半定量模型，
鉴于不同承灾体对灾害的抗灾性能和脆弱程度不

同，该模型同时考虑灾害系统包含的三个要素，

将致灾因子的危险性和承灾体的脆弱性、暴露度

等多个指标进行综合考虑，利用相加或相乘方法

集成得到的综合结果表达风险度。这个风险度的

数值是相对等级，反映自然灾害系统内部相互作

用这个复杂过程中可能产生的综合结果，间接地

表示了致灾因子作用下产生破坏的可能性，既满

足灾害系统的全面综合性，也通过了由于损失数

据不足导致无法求解损失概率的瓶颈。获取的评

价单元的相对风险等级可以用来反映灾害风险度

在空间上的分布情况及区域差异，而且可以通过

对指标的分析得到造成灾害风险度差异的具体原

因，有利于从宏观角度认识、了解灾害风险，为

国家政府机构制定土地利用规划、社会经济发展

规划提供参考。式（２）求解相对简单，操作性强，
由此产生了一批灾害风险的研究成果。

式（２）也存在不足之处。①评价指标的选择主
观性强，研究者在指标选取原则上除强调其科学

性，综合性外，还会加上“可获得性”这一条。这

种多由数据的可获取程度决定的指标选取原则，

可以说是至今还不能形成相对统一的、有共识的

评估指标体系的根本。②在综合集成时需要确定
指标的权重系数，为此研究者各执己见，导致评

估结果的客观性出现差异。③数学表达式没有涉
及损失参数，评估结果显示的风险度是相对等级，

在损失程度上不具有明确的物理意义，距离风险

评估科学问题中急需了解的“可承受的最大灾害规

模”还存在一定的差距。

１２　承灾体的期望损失度量方法
方法２：风险源造成的承灾体的期望损失的评

价数学模式。

Ｒ＝Ｐ×Ｅ×Ｌ， （３）
式中：Ｒ为自然灾害风险度，也称损失概率；Ｐ
（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）为某一特定强度的致灾因子的发生概
率；Ｅ为某承灾体在特定致灾因子作用下的暴露度
（同式（２））；Ｌ（Ｌｏｓｓ）为相应承灾体的损失或损失
率 ［７－８］。

该方法关注的是自然灾害事件引起的生命财

产和经济活动的期望损失值，因此通常以经济损

失货币价值为度量对象。经济损失分为直接损失

和间接损失，因为间接损失的度量难度较大，目

前的损失度量以直接损失为主。

根据式（３）可以求出某个承灾体在特定强度的
致灾因子作用下产生损失的概率，如果这个问题

得到圆满解决，则定量地解决了本文引言中Ｋａｐｌａｎ
指出的损失发生可能性的科学问题③，即如果有
害事件发生了，后果是什么？

解决这个问题采取的方法有求解损失的超越

概率和损失评估两种。

（１）损失的超越概率评估
要得到损失的超越概率曲线，首先需要建立

灾害事件损失表（表２）。一般来说，事件表应包括
灾害事件的类型（ｔｙｐｅ）、持续时间（ｄｕｒａｔｉｏｎ）、强
度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）、灾害的年发生率（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）、造成
的直接损失（Ｌｏｓｓ）等一系列的信息。中国现有的灾
害事件记录主要来自地震部门、水文部门、气象

部门、民政部门和保险部门等，部门之间统计标

准不一致且尺度较粗，损失的统计样本较少，导

致损失的超越概率曲线的求解非常困难，精度较

低。通常的解决方法是通过蒙特卡洛法循环Ｍ年，
生成一个虚拟的事件损失表，这里有两次假设。

假设灾害事件发生次数服从的分布形式，一般假

设为泊松分布。再根据假设的分布函数先验概率

求得年发生次数，之后，则需要进一步模拟每次

事件造成的损失。理论上讲，损失分布应该通过

实际的灾害损失样本数据确定，但由于损失数据

的缺乏导致无法达到统计的需求，因此需要第二

次假设，一般假设事件造成的损失符合正态分布。

用损失的正态分布与上述先验概率的发生次数的

关系生成随机数，作为每一次的损失值。最后可

依照此事件的损失表来计算损失的超越概率曲线。

但几乎没有人对损失值进行实证检验，研究损失

的超越概率曲线是否较好地拟合了实际数据。多

数研究都会在述“生成大量符合历史样本特征的随

机事件样本集，在时间和空间两个方面弥补历史

灾害事件样本不足的问题”之后，加上一段说明，

大体意思是，生成每个虚拟事件灾害类型的随机

数都要符合历史资料的统计特征。这说明研究人
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员注意到灾害事件的损失资料的重要性。

表２　灾害事件表
事件编号 灾害类型 持续时间 灾害强度年发生频率 直接损失

１ ｔ１ ｄ１ ｉ１ ｆ１ Ｌ１
２ ｔ２ ｄ２ ｉ２ ｆ２ Ｌ２
… … … … … …

ｎ ｔｎ ｄｎ ｉｎ ｆｎ Ｌｎ

　　（２）损失评估
为了克服这个困难，国内开展了损失评估的

研究，对灾害快速损失评估的研究多数是基于遥

感（ＲＳ）技术和地理信息系统（ＧＩＳ）以及实地调查，
往往受到数据获取难度大以及成本高的限制。２００８
年后，一些研究注重从资产和存量估计的角度来

进行灾害快速损失评估及风险分析，通过将资本

存量评估与损失率研究相结合，来评估灾害事件

的直接损失［９］。资本存量指的是固定资产保留于

物质形态中的价值。损失率是在特定灾害的影响

范围内，不同资产形式承受灾害打击被破坏的

程度。

综上所述，式（２）和式（３）代表的两种方法有
着各自的优势，分别解决了防灾减灾的不同问题。

与国际减灾计划从风险等级评估向损失的可能性

评估的方向转变相对应，我国自然灾害风险评价

的研究内容也发生着改变。本文从二者数量的变

化上探讨近２０年来学者对灾害风险认识的变化趋
势，较全面地了解研究者在灾害风险认识上的转

变。这一方面传达了灾害风险评估技术层面存在

的现实问题，另一方面，从理论基础上揭示以灾

害损失及可能性为基础的风险评估的重要性。

２　资料来源

本文根据期刊的影响因子排名选取了１１个与
自然灾害风险有关的中文核心期刊（表１），资料来
源于中国知网、维普网、万方数据库１９９４年１月
１日－２０１４年１２月３１日所收录的文章，共计２５１
篇中文文献，由此统计灾害风险文献的变化。

表３　期刊影响因子及刊登自然灾害风险文章数量
期刊名 影响因子 文章数量

地理学报 ３９５８ ３
地理科学 ２４０８ １５

地理科学进展 ２２４６ １０
暴雨灾害 １８１５ ９
灾害学 １７９６ ７４

地球科学进展 １６６８ ２
干旱气象 １５３３ １０

自然灾害学报 １０５７ ９８
气象与减灾研究 １０００ ７

中国地质灾害与防治学报 ０７３９ ２１
防灾减灾工程学报 ０６７５ ２

３　结果分析

３１　灾害风险文献的数量的时间变化
图１中显示，关于灾害风险的相关研究越来越

多，１９９０年代，平均每年有 ３篇文献；２００１－
２００６年间，平均每年有 ９篇文献；２００７年以后，
灾害风险文献数量迅速上升，２００７－２０１４年间，
平均每年有２２篇文献，在２０１２年达到３２篇。

图２　灾害风险文献的数量随年份的变化

３２　灾害风险文献的作者单位
表３显示了上述文献的作者所在的研究机构，

可以看到，气象科学研究所、国家气候中心、各

省市气象局、各省市气象台、北京师范大学、中

国科学院、华东师范大学、南京信息工程大学发

表的灾害风险文章数目较多。

表４　中文期刊发表灾害风险文章的机构和数量

机构 文献数目

气象科学研究所、气候中心、省市气象局 ５５
北京师范大学 ４０
中国科学院 ３３
华东师范大学 １３

南京信息工程大学 １５
南京大学 １２

东北师范大学 １０
北京大学 ７

中国地质大学 ９

３３　使用方法１和方法２的论文的比较
３３１　论文数量的比较

本文统计了使用各类风险评估方法的文献数

目及所占比例（图３）。使用方法１的文章共有１３２
篇，占文章总数的 ５３％，数量较多，比例较大。
使用方法２的文章共有５７篇，占灾害风险文章数
的２３％，数量较少，比例较小，此外还有用致灾
因子的频率、强度描述风险的，这类文章有４４篇，
所占比例为１７％，还有一些文章利用其他方式评
估风险，或对已有的灾害风险评估研究进行综述，

这类文章共有１８篇，占比为９％。由此可见，大
多数研究都是围绕方法１展开的。
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图３　两种方法数量比较

３３２　时间变化的比较
本文探究了使用方法１和方法２的文献数目随

时间的变化（图４），总的说来，使用两种方法的文
章数目均有增加趋势；在使用方法１的文章数量呈
逐年增加的趋势，使用方法２的文章数量表现出明
显的上升趋势。

图４　应用两种方法的文章数量随时间的变化

由图５可知，方法２在２００５年前对于损失可
能性概念模式的定性讨论较多，２００６年以后的研
究集中于其定量化，定量分析的论文逐渐取代了

定性分析的论文，而且数量增速较快。

图５　应用方法２进行定性与定量研究的文章数量随时间的变化

因为损失数据是方法２应用的重要基础，鉴于
目前历史灾情数据不足的现状，该方法的应用受

到一定程度的限制，需要多年的收集与积累。因

此，实地调查收集损失数据、对历史灾情资料进

行优化处理、评估灾害事件损失、构建灾害损失

数据库是当务之急。

３３３　方法２中损失研究的变化
易损性能够衡量承灾体遭受损害的程度，是

灾损估算和风险评估的重要要素，是致灾因子与

灾情联系的桥梁。这里的关键要素是损失，无论

用什么方法生成虚拟事件损失表，其基础都离不

开真实的损失样本数据，样本信息的有效性是限

制易损性度量的重要因素。于是，长期以来，不同

的学者按照自己的理解设计和使用了一些变量或

指标来描述易损性的大小。

可喜的是，统计结果显示（图６），从１９９１年
开始，有学者进行了针对灾害事件的损失评估研

究，论文的数量也有明显上升的趋势。并且在内

容上表现出直接损失与间接损失相结合的特点，

在方法上表现出由比例系数法向经济学模型的

转变。

图６　损失研究论文的数量变化

这些论文都提及研究的难点是损失数据的不

确定性。随着灾情数据收集手段的提升、数据共

享程度的提高、损失数据完备性的改善，应用方

法２进行评估风险的文章将继续增多。

４　结论与讨论

本文统计的近２０年来的论文数量显示，灾害
风险分析的研究集中在两个方面：一是指标综合

的风险度计量，二是承灾体的期望损失度量。２００６
年之前是以前者的研究为主。这两种研究方法相

辅相成，互相补充，从不同视角为灾害风险评估

做出了一定的成绩。前者主要从灾害系统的角度

去理解风险，侧重风险形成过程，后者主要从损

失可能性的角度去理解风险，侧重风险可能后果。

前者的研究通过构建灾害风险评估的指标体系获

取评价单元的相对风险度的等级，其结果很好地

体现了风险度的空间差异性，使政府和企业的决

策者了解区域灾害的时空分布格局和灾害风险度

大小，可以为国家政府机构制定土地利用规划、

社会经济发展规划提供参考。同时，政府和企业

的决策者在面对灾害风险时，除了要了解该区域

灾害的时空分布格局和相对风险度的大小外，也

需要通过后者的研究获知灾害发生的概率以及可

能导致的直接经济损失，以确定其可承受的最大

灾害规模，并研究制定相应的风险减轻或风险转
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移对策。本文统计结果显示，随着灾害风险认识

水平的提高、灾情资料记录的进步，人们开始认

识到这些研究各自都在某种程度上存在需要改进

的地方，研究内容和评估方法也在从定性描述到

定量求解发生着转变。

在损失难以定量计量的条件下，一般将易损

性用承灾体的暴露度和脆弱性替代。这里涉及到

很多指标的决策计算，于是产生了专家判断方法、

模糊层次分析法等定性和定量分析相结合的系统

分析方法，它把一个复杂问题转化为有序的递阶

层次结构，从而使得一个复杂的决策问题能够使

用简单的两两比较的形式导出，实现了系统中各

风险要素的重要度排序，计算结果得到的风险度

简单明确。然而，这样仍不能有效地解决损失的

可能性问题。虽然行业标准提倡的风险分级需通

过损失与概率组成的风险矩阵法来确定，但它属

于定性地将概率与潜在损失分别进行大小分级，

利用矩阵组合成新的风险等级，适用于灾害资料

不足且难以准确定量分析的情况。

风险分析的目的是认识风险，为风险管理提

供科学依据，使未来情景向好的方向转变［１０］。因

此，自然灾害风险研究不应该脱离损失的可能性

评估这个科学问题，较为可靠和普遍的风险评估

方法体系也是按照三个阶段进行的。第一阶段：

构建危险性曲线；第二阶段：构建易损性曲线［１１］；

第三阶段：由危险性曲线和易损性曲线综合得到

损失率曲线（图７）。国际上近来已经研制出概率风
险评估系统，国内也有研究者尝试构建单一灾害

风险的损失率概率曲线［１２］。

第一阶段是风险源分析。它主要是根据多历

史资料的充分调查分析，获得致灾因子发生的不

同强度及对应的频率值，构建风险源强度 －频率
曲线（图７ａ），这样就可以针对不同发生频率下的
特定强度的风险源进行定量分析。第二阶段是易

损性曲线分析（图７ｂ），通过损失评估、灾情反演

情景模拟法获取承灾体对不同强度致灾因子的损

失响应的组合样本，从而得到风险源强度 －损失
率曲线，即易损性曲线（图７ｃ）。它作为定量精确
评估承灾体脆弱性的方法，近年来在多领域被广

泛运用，成为灾情估算、损失风险定量分析以及

风险地图编制的关键环节。从研究区域上看，易

损性曲线的研究主要集中于发达国家，尤其是自

然灾害高风险区，如美国、日本和欧洲莱茵河流域

等地的洪水易损性曲线［１３］，欧洲阿尔卑斯山区的

滑坡［１４］与泥石流易损性曲线研究等，还有研究构

建了一些灾害对应的承灾体的易损性曲线。如木

结构房屋的飓风易损性曲线、建筑物冰雹的易损

性曲线、钢筋混凝土桥的地震易损性曲线等。

　　而统计结果显示，虽然我国的研究论文中已
经认识到承灾体的损失是易损性研究的关键问题，

但２０多年来损失评估一直未成进入灾害研究的主
流，易损性曲线和损失率曲线的研究进展起色不

大。要解决风险评估的科学问题，达到损失概率

风险度评估的目的，针对灾害事件的损失评估力

度有必要加强，包括直接损失和间接损失。虽然

损失评估的模型构建面临灾害学与经济学相结合

的学科交叉挑战等问题，但统计结果发现人们已

经开始设法解决这些问题，这是一件值得庆贺的

事［１５－１６］。因为这样的风险度对于政府和企业确定

其可承受的最大灾害规模、制定相应的风险减轻

或风险转移对策来说，是迫切需要的必要条件。

灾害风险科学不仅需要寻找中国自然灾害发

生的时空规律，还需要揭示灾害发生导致的损失

可能性的风险，使损失概率风险评估方法中的参

数中国化，达到构建适合中国的损失概率曲线进

行风险评估的目的应该是我们努力的方向。国外

期刊论文的统计工作正在进行，作者将从中外研

究的论文数量进行对比，了解国际国内自然灾害

风险度的方向和差异。

图７　自然灾害风险定量评估步骤
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