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摘!要! 洪水灾害是目前国际上面临的主要灾害之一! 洪灾风险分析是减轻灾害损失与影响的重要途径( 在前

人研究总结的基础上! 分析了洪灾风险概念与内涵! 介绍了洪灾风险发展历程! 从历史数据) 系统指标! 以及

遥感数据的角度总结了洪灾风险分析模型与方法! 并介绍了其中常用模型与方法的特点与不足! 包括概率统计

法! 情景模拟法! 神经网络模型等( 最后基于目前洪灾风险分析的挑战与不足! 从 U 个方面对其未来发展方向

进行了展望! 即明晰洪灾机理研究) 拓展洪灾风险分析模型与方法) 加强 "1 技术在洪灾风险分析中的应用! 以

及加强综合灾害风险的研究(

关键词! 洪水灾害' 风险分析' 研究进展' 研究展望
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!!国际减灾十年委员会$VW+W*%指出! 洪水灾
害是人类面临的损失最严重的自然灾害之一"%#

!

占自然灾害引起的死亡人数的 <<X! 占自然灾害
引起的经济损失的 "%X

"##

! 且随着洪泛区人口的
增加! 经济的发展! 财产的聚集! 洪灾损失呈逐
年上升趋势"" =U#

( 对地形复杂且自然灾害频发的中
国而言! 洪灾更是目前面临的最主要的自然灾害!

全国约有 <$X的人口) &$X的财产分布在洪水威
胁区内"<#

! 每年造成的经济损失占国民经济总产
值的 "<X左右">#

! 尤其从 %QQ$ 年开始! 洪灾损失
更呈上升趋势"&#

( 如何减轻洪灾损失俨然成为中
国乃至全球亟待解决的问题(

%QQU 年 < 月在日本横滨召开的第一次世界减
轻自然灾害国际会议制定了*横滨行动纲领十条
原则+! 并指出*风险评价是充分而又成功的灾害
减轻政策和措施运用的必要步骤+

"T#

( 洪灾风险
研究势在必行! 洪灾风险分析模型与方法也在近
年来发展迅速( 国际上早在 %Q<$ =%Q>$ 年就已
开展洪灾风险分析研究! 对洪灾风险分析模型与
方法也有较多研究( 回顾以往综述文献发现! 当
前研究多从洪灾风险分析模型应用的角度回顾洪
灾风险! 对于洪灾风险研究领域的全面认识尚未
完全形成! 有必要对洪灾风险分析历程及方法模
型进行全面梳理( 基于此! 本文将系统梳理洪灾
风险概念与内涵! 介绍洪灾风险分析的发展历

程! 在此基础上以数据源为基础介绍目前常用的
洪灾风险分析模型与方法! 并提出洪灾风险分析
的挑战与不足! 并对其未来的发展方向进行归纳
和展望! 以期通过进一步梳理洪灾风险分析理论
与未来方向! 促进防洪减灾的发展! 为政府部门
提供决策支持(

%!洪灾风险分析进展

%9%!洪灾风险理论与发展历程
$%%概念和内涵( 自从风险理论引入洪灾系统

以来! 对洪灾风险定义的争议就没有停止过! 不
同学者有不同的理解"T =%$#

$表 % %( 从早期的
YAKLNHM

"%%#认为灾害风险是灾害发生后的总损失!

到后期的亚洲减灾中心$,KDAB /7BFHNHBPH7B WDKAKZ

IHN*HJ:PID7B! ,W*/%

"%##认为风险是危险性) 暴露
性和脆弱性的函数! 风险的核心都离不开灾害发
生的空间) 时间) 强度和损失的可能性( 随着研
究的不断发展! 越来越多的学者开始认可联合国
人道主义事务部$)BDIHJ +AID7BKWHOANI[HBI7F3:Z

[ABDIANDAB ,FFADNK! )+W3,%

"%"#在 %QQ# 年给出的定
义! 即洪灾风险是不同强度洪水发生的概率及其
可能造成的洪灾损失! 其风险表达式为&

风险$*DKL% \危险性$3AGANJ% ]易损性$6:8BHNÂD8DIM%( $%%

! 收稿日期& #$%> =%# =$"!!!修回日期& #$%& =$# =#"

基金项目& 国家自然科学基金青年科学基金项目*服务于快速理赔的农作物灾害损失遥感评估方法研究+$U%U$%U&Q%' 国家*高分辨

率对地观测系统+重大专项资助项目$#%%U$$$%<%
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表 %!国际上关于灾害风险较有影响的定义

作者及时间 风险定义

YAKLNHM$%QTQ%

"%%# 风险度 \危险度 b易损性! 风险是某一灾害发生后所造成的总损失

1[DI@$%QQ>%

"%T# 风险度 \概率 ]损失! 风险是某一灾害的发生概率

3H8[$%QQ>%

"%&# 风险度 \可能性 ]结果

07̂DB$%QQ&%

"%Q# 风险是灾害发生的概率和期望损失的乘积

WHM8H$%QQT%

"#$# 风险度 \危险度 ]结果! 风险是某一灾害发生的概率与其结果的描述

/NDP@I7B$%QQQ%

"#%# 风险是损失的概率! 与危险性) 脆弱性和暴露性有关

4NABCHN$%QQQ%

"%U# 风险度 \危险性 ]风险要素 ]脆弱性

/8ANLH$%QQQ%

"###

风险是由于某种选择导致可能发生的时间的可能范围! 风险的一般形式是事件发生的可能性! 具
体形式是不良后果发生的概率

0DHJH[ABB$%QQ%%

"#"#

风险是预期出现的伤亡人数) 财产损失和对经济活动的破坏! 这种预期归因于特定的自然现象和
因此产生的风险要是

W7cBDBC$#$$%%

"#U# 风险是在一定时间和区域内某一致灾因子可能导致的损失

/ANNHB7$#$$<%

"#<# 风险度 \损失 ]危险性! 风险是物质破坏与影响因子的乘积

,W*/$#$$<%

"%## 风险是危险性) 暴露性) 脆弱性的函数

)+W3,$%QQ#%

"%"#

风险度 \危险度 ]易损度! 风险是某一区域某一时段生命) 财产) 经济的期望损失! 是危险度和
易损度的产物

!!!注& *风险度+表示对灾害风险的定量表达式"#>#

(

!!其中危险性是灾害规模和发生概率的函数! 为
灾害的自然属性' 易损性是社会经济) 生态环境的
函数! 为灾害的社会属性' 而风险是危险性和易损
性的乘积! 具有自然和社会这两方面的双重属性(

后期有学者引入了风险元素的概念! 将风险
表达式修正为"%U#

&

风险$*DKL% \危险性$3AGANJ% ]易损性$6:8BHNÂD8DIM% ]风险
要素$_8H[HBIK=AI=NDKL%( $#%

风险要素指灾害环境中的各类物体! 包括人口)

建筑) 工程结构! 基础设施) 公共服务及经济活
动"%<#

( 国内更多的用承灾体来表达风险要素! 用暴
露性来刻画承灾体的数量特征( 暴露性的引入使风
险的数学表达在概念上更为明确和完整! 但由于易
损性评估总是建立在承灾体调查的基础上! 在应用
中通常默认暴露性已知"%>#

! 因此上述两式没有本质
的区别( 另外! 在洪灾风险领域! 危险性通常采用
损失概率描述! 易损性与风险元素的结合则是灾害
损失后果! 因此上式又有另一种表达形式"%&#

&

风险$*DKL% \可能性$2N7̂ÂD8DIM% ]损失$/7BKHd:HBPHK%( $"%

风险表达式隐含了洪灾风险的构成要素! 洪
灾风险的概念模型更能直观地体现其内涵( 基于
上述分析! 目前比较常见的概念模型有两种形式(

一是 /NDP@I7B

"#&#等从自然风险的定义出发建立的洪
灾风险三角形概念模型$图 %%! 认为洪灾风险与特
定地区的人与财产在危险因素中的暴露程度! 即
暴露性$_aO7K:NH%有关! 风险大小由洪水危险性)

暴露性和易损性三个要素决定( 风险三要素构成
了洪水风险的三角形! 任何一边的增长或缩短都
会影响三角形的大小即洪灾风险的大小( 另一种
形式是张会等 "#T#为代表的四花瓣形$图 #%! 该概
念模型将防灾减灾能力加入了洪水风险中! 指出
洪灾风险是由危险性) 暴露性) 脆弱性和防灾减
灾能力构成( 另外史培军"#Q# 等根据灾害系统三因
素组成& 致灾因子) 孕灾环境和承灾体! 认为灾

害风险评估狭义上是对致灾因子的评估! 广义上
是对三因素的综合评估(

图 %!洪灾风险*三角形+概念模型"#&#

图 #!洪灾风险*四花瓣+概念模型"#T#

$#%发展历程( *风险+一词最早可见于 %Q 世纪
末的西方经济学研究中""$#

! #$ 世纪中期! 风险研究
被逐步引入自然灾害领域""%#

( %QQ$ 年! 联合国倡议
的国际减灾十年$VW+W*%活动开展! 自此灾害风险
的研究有了突破性进展( 我国的自然灾害风险分析
研究工作大约始于 %Q<$ 年代"#>#

! 早期研究多以灾
害本身或评估其损失为主! 而未与社会) 经济特性
等结合起来考虑"#>#

( 在国际减灾十年之后! 开始关

>#%
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表 #!自然灾害风险评估发展阶段

阶段 时间段 名称 目标 特点

第一阶段
%Q#$ =

%QT$ 年代
*灾变+研究 致灾因子研究 单灾种研究! 侧重灾害的自然属性! 忽略了承灾体脆弱性

第二阶段 %QT$ 年代起 *灾度+

"""#研究 社会属性研究 灾害具有自然和社会双重属性

第三阶段 %QQ$ 年代起 *灾害风险+研究 综合研究 灾害损失与影响预测研究! 灾害系统的风险研究

注灾害风险的研究( 总体来说! 我国灾害风险的理
念经历了一个漫长的过程! 大致可以分为 " 个发展
阶段""$! "##

& *灾变+研究阶段! *灾度+研究阶段和
*灾害风险+研究阶段! 如表 # 所示(

洪水灾害风险是自然灾害风险研究中的重要
组成部分! 早期的洪灾风险分析侧重灾害的自然
属性! 如洪灾的形成机制) 变化规律和时空危险
性! 风险分析主要是对致灾因子的定性分析以得
出风险的高) 中) 低! 考虑的仅是风险的相对等
级' %QT$ 年代以来洪灾风险开始关注社会属性!

意识到*灾害具有自然与社会双重属性+

""$#

! 灾害
损失与影响的定量评估也开始进行! *灾度+即是
对自然灾害损失绝对量的分级标准""U#

' %QQ$ 年代
以后! 灾害社会属性研究的范畴不断扩展! 灾害
损失与影响的预测研究开始发展起来! 灾害中的
不确定性问题开始突显! 洪灾风险的研究开始引
起减灾界的重视! 并在此后迅速发展起来(

%9#!洪灾风险分析模型与方法
数据是进行风险评价的基础! 根据数据源的

不同! 可以将洪灾风险分析模型分为基于历史数
据的洪灾风险分析! 基于系统指标的洪灾风险分
析! 以及基于遥感数据的洪灾风险分析(

%9#9%!基于历史数据的洪灾风险分析
洪水灾害的发生有一定的历史规律! 同一区

域过去的历史事件能够为未来灾害提供参考! 即
可以根据研究区域的历史洪灾数据研究未来洪灾
风险情况( 目前主要有三种形式&

!历史数据回
归分析法! 即对历史洪涝灾情资料和相关气象数
据进行回归分析! 建立相关模型! 评估研究区域
的风险( 这种方法受历史数据的影响! 需要较大
的灾情) 降雨等历史数据! 模型的选择也大多根
据前人的经验总结( 目前使用也较为广泛! 如
,N7BDPA40

""<#

) 3ANeHM'_

"">#

) 赵思健""&# 等都使用
过该类方法'

"历史水灾法""T#

! 洪水灾害具有比
较显著的区域自然特征和重现规律! 对某一特定
区域历史上曾经发生过的典型洪水灾害进行研究
分析! 所得规律可延用于预测该区域现在和未来
的洪灾风险"%>#

( 该方法简便实用! 通常用于复杂
地形的洪灾风险分析! 从某种程度上说也是一种
特殊指标体系评估法! 但因历史情景与现实情况
存在差异! 结果往往需要修正'

#历史灾情数据
法"T#

! 由于灾情本身即为洪水与承灾体相互作用
的结果! 因此无须考虑洪水特性) 地理和社会经
济背景! 直接用历史灾情数据预测现在和未来的
区域洪灾风险( 该方法要求有大样本历史资料数
据! 特点是直接*从灾害研究灾害+! 思路清晰)

计算简单! 但由于数据获取困难! 按历史行政单
元统计的灾情数据难以适应更小尺度! 且数据统

计的一致性难以保证! 因此应用范围有较大限制(

从分析数据的不同手段分析! 目前比较常用
的有概率统计法! 信息扩散法等( 概率统计法属
于历史水灾法! 即利用数理统计方法对历史洪灾
数据进行分析! 给出历史灾情的概率分布估计!

并预测未来的洪灾风险( 根据黄崇福统计的联合
国大学环境与人类安全研究所推荐的 %T 个风险定
义中! 可能性和概率类定义最多$占 &TX%

""Q#

! 基
于概率统计的洪灾风险分析占有举足轻重的地位(

在水文学界该方法更多地被叫做洪水频率分析!

大约始于 %TT$ 年代"U$ =U##

! 目前已被广泛应用于洪
水风险分析"U" =U>#

( 概率统计法以纯数学计算为基
础"U&#

! 适用于具有长时间灾情记录的宏观尺度洪
灾风险! 缺点是评估结果不能精确反映风险的区
域差异! 且长时间序列的数据较难获取! 历史情
况与未来情景并非完全一致! 需进行一致性检验
与数据序列的还原R还现修正"UT#

( 目前概率统计方
法的发展方向主要在非一致性水文频率和区域水
文频率方面! 以及频率曲线) 参数估计等方面的
优化选择( 值得一提的是目前我国大部分河流洪
水资料都采用 2Z

$型曲线! 这也是经长期研究和
实践"#>! UQ#得出! 但随着水文资料的增加和极端洪
水事件的发生! 2Z

$型曲线已不能完全适应这样的
变化"#>#

! 在今后的频率曲线选择中应更加慎重(

信息扩散模型是在历史灾情数据的基础上!

利用样本模糊信息对样本进行极值化的模糊数学
处理( 信息扩散模型属于模糊数学方法! 是灾害
风险评估方法发展的阶段产物! 最初由黄崇
福"<$ =<%#提出! 目前已广泛应用于洪灾风险分析
中"UU =U<#

( 该方法最大优点是能够克服小样本事件
进行风险评估! 但只适合单因子分析! 通常不同
时考虑致灾因子的概率分布和风险承受体的脆弱
性! 在综合风险分析方面存在局限! 且无法分析
防洪减灾措施效果( 严格来说! 该方法不能算是
完整的风险评估方法! 它只能完成风险评价的部
分而非全部( 因此! 有学者将其与其他风险分析
模型相结合"<## 对综合风险进行评价! 既可弥补模
型在综合性方面的不足! 又能避免可能存在的灾
损超越概率被高估的倾向(

%9#9#!基于系统指标的洪灾风险分析
基于系统指标的洪灾风险分析是根据研究区

域和洪灾的特性! 选择多个指标因子! 构建综合
评价指标体系! 实现对不同因素综合影响的表达!

以此界定风险大小( 该方法多被称为指标体系法
或地理信息叠加法( 各指标因子的组合形式主要
有三种&

!乘积法& !\"]#(

"加权求和法& !

\$]"b% ]#(

#幂和法& !\"

$

b#

%

( 其中 "

为危险性! #为易损性! !为风险! $! % 为危险

&#%
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性和易损性的权重( 该方法简单易行! 可根据不
同区域不同类型洪灾特点针对性地构建指标体系!

操作方便灵活! 适于综合评价! 在早期灾害风险
评价中运用十分广泛! 蒋新宇"<"#

) 扈海波"<U#等都
曾用指标体系法对特定区域洪水灾害风险进行分
析( 但其指标体系的构建和指标权重的设定与研
究者的知识背景密切相关! 存在着较大的主观性
和不确定性! 因此历来存在较大的争议(

为了减少指标体系构建和指标权重设定的主
观性! 近年逐渐发展起一种基于神经网络模型的
指标处理方法! 从灾害风险度的角度! 运用数学
分析根据选取的指标进行神经网络模拟( 具体来
说! 该方法通过划分典型评价单元! 选定评价指
标! 使用网络进行训练获得权重! 并将剩余单元
指标输入网络仿真! 以获得每个评价单元的灾害
风险度( 目前在洪灾风险评价中大多应用的是 f2

神经网络"<< =<>#

( 该方法能够自动调节连接权值!

在一定程度上避免了主观赋权所带来的误差! 具
有运算速度快) 求解效率高) 自学习能力强) 适
应面宽等优点( 但它的核心也是通过指标来评判
风险的大小! 指标选取规则难以说明! 模型内部
参数缺乏定义! 参数关联性也难以明确! 且有可
能因为收敛速度慢而导致训练结果存在差异"<&#

(

灰色聚类法是另一种指标处理方法! 通过对
*部分+已知信息的生成) 开发! 以灰色关联度为
基础! 按照一定的标准对研究对象进行聚类! 应
用灰色聚类法评价灾害风险等级! 实现对系统运
行行为) 演化规律的正确描述和有效监控( 该方
法思路清晰! 过程简便快捷且易于程序化! 适用
于数据不充分不完备的情况! 它对数据不要求有
特殊的分布! 计算过程简单! 可得到较多信息!

国内有不少学者使用该方法对洪灾风险进行评
价"<T =<Q#

! 而国外研究较少应用这种方法! 对该方
法的适用性争议颇大"<&! >$#

(

%9#9"!基于遥感数据的洪灾风险分析
地理信息技术的发展为洪灾定量分析提供了

新的机会! 为洪涝灾害风险时空研究提供了技术
支持"%$#

( *1 技术为洪灾风险分析空间信息的获取
提供了支撑! 4V1 技术利用其强大的空间分析功能
进行洪灾风险因子的分析! 并对洪灾风险的评价
结果进行可视化表达">% =>##

( 目前已有多种遥感数
据应用于洪水危险性因子及下垫面特征提取! *H@Z

[AB 和 YJ Y7BDN:8VK8A[等利用 +(,,,63*影像
提取洪水淹没深度和范围! 并评价洪水危险
性">" =>U#

! '7M1ABMA8等结合 _0Y和 _*1 =% 提取下
垫面信息! 并根据 _0Y 数据提取洪水淹没范
围"><#

! 另外还有欧洲遥感卫星$_*1%) 海事观察
卫星$Y(1%) 12(0以及 1,*系统) ,1,*系统)

_BeDKAI等都曾被用于流域性和区域性洪水的观
测">>#

( 使用遥感技术能够快速准确获取洪灾风险
分析信息! 对于大型洪灾风险研究比较实用! 而
中小型洪灾由于其水灾过程短! 遥感数据大尺度
和长时间分辨率的特性不能捕捉到洪灾具体过程!

不过遥感监测代替野外测量省去了大量人力财力!

且快速准确! 加上地理信息系统为空间分析与洪

灾风险制图提供了方便快捷的渠道! 今后随着地
理信息技术的不断发展! 基于 *1 和 4V1 技术的洪
灾风险分析将成为热门方向(

情景模拟是 "1 技术应用于洪水风险分析的一
个实例! 该方法基于水文水力学原理! 通过遥感
影像采集区域下垫面因子! 并依靠地面高程模型!

地理信息系统等平台分析洪水淹没范围) 淹没深
度) 淹没时间等属性( 该方法基于明确的洪水成
灾物理机制! 能够全过程) 动态地模拟洪水成灾
过程! 能够适应不同尺度的区域洪灾风险评估""T#

!

模拟过程能够充分考虑各类防洪措施的作用! 并
能方便地与传统防洪研究成果结合( 但由于该方
法需要大量的数据支撑! 如降雨) 径流) 河流的
地形地貌等! 且计算量大! 计算过程复杂( 目前
国外学者已广泛使用情景模拟分析洪灾风险">& =>T#

!

国内华东师范大学灾害研究团队对灾害风险情景
模拟研究有显著成效">Q =&>#

( 该方法是当前和未来
洪灾风险评估研究领域的一个主要方向""T#

! 但黄
崇福"&&#认为*该类模型和方法貌似科学! 但对左右
风险的不确定性缺乏宏观把握手段! 对复杂的社
会系统更是无能为力! ,,充其量可称为灾情预
测或模拟! 但不是风险分析+(

#!洪灾风险分析的挑战与展望

洪灾风险研究发展至今已有近百年历史! 风
险分析模型与方法也多种多样! 新的方法层出不
穷! 但每种方法都有其适用条件! 风险类型不同!

风险研究目的也不同! 至今没有一种方法适合大
多数情况的洪灾风险分析( *接受风险值永远不可
能精确估计的现实+

"&T#

! 洪灾风险分析模型与方法
的优化与创新是提高风险分析精度的重要途径(

从数据源的角度分析! 无论是历史数据! 或是系
统指标! 还是遥感数据! 都能够表征洪水灾害风
险! 但又都存在一定的局限性( 历史数据是过去
洪灾事件的真实数据! 但由于灾害系统的变化!

尤其是社会经济系统的变化! 过去的规律不一定
适用于未来! 通过还原R还现的处理方法并不能完
全修复这种改变! 且由于历史原因或技术问题!

很多区域的历史记录并不完整! 而基于历史数据
的风险分析模型大多需要较长时间序列的历史数
据$如概率统计分析法至少需要 "$ 个样本%! 从而
限制了这种模型方法的发展( 基于系统指标的洪
灾风险分析是在洪水灾害系统及社会经济系统中
提取洪灾风险相关指标! 根据指标的组合并赋予
相关权重能够简单快速的进行风险评估! 然而指
标的选取过于主观! 权重值更是与专家知识密切
相关! 新兴的神经网络或灰色聚类模型并不能改
变指标选取主观性的问题( 遥感数据应用于洪灾
风险的研究是多学科交叉的结果! 快速准确的遥
感信息能够为洪灾风险分析提供详细的区域下垫
面因子! 但却受限于时空分辨率及影像获取条件(

大范围及几天甚至半个月一次的观测使得很难抓
住洪灾过程! 且洪灾一般伴随恶劣的气候! 限制
了光学遥感器的监测! 而雷达卫星缺乏灵活性!

T#%
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观测周期更长( 目前在中小型洪灾分析中! 遥感
数据尚未广泛使用( 基于目前洪灾风险管理的迫
切需求与发展趋势! 洪灾风险分析在理论和技术
方面均需有所突破! 具体来说! 可能应从以下 U 个
方面进行强化和拓展(

$%%明晰洪灾机理研究( 洪灾的本质是水到了
不该到的地方! 这里的*水+可能是降雨! 可能是
强风带来的海水! 也可能是河湖中的水( 不同来
源的水造成的洪灾机理不同! 研究方法与思路也
不同( 洪灾过程的机制研究是洪灾风险研究的重
要内容! 只有深入了解洪灾的驱动机制! 才能采
取有效措施来降低风险( 目前对此方面的研究较
少! 洪灾与降雨) 温度) 蒸散发等气候因子的相
互响应机制仍不明确( 另外! 对于洪灾系统本身
而言! 其致灾因子! 承灾体! 孕灾环境与地理基
础信息及社会经济系统密切相关! 洪灾的发生离
不开社会! 而不断发展的社会经济系统与洪灾的
相互响应关系分析仍是目前一大难题! 多学科的
交互发展将会是未来解决洪灾机理的发展方向(

从另一个角度来说! 洪灾机理仍属于水文水力学
研究范畴! 这也是目前洪灾研究的瓶颈! 洪灾的
发生与前期土壤水分! 地表蒸散发量! 以及产流)

汇流) 下渗等过程都密切相关! 复杂的水循环过
程及大量的陆表参数! 加上水动力方程的不精确
及复杂的数学原理严重制约着洪水机理研究的发
展! 如何精确水文水力理论研究! 提高数学分析
能力! 打破这个瓶颈对明晰洪灾的机理有巨大意
义! 今后应强化这方面的研究(

$#%拓展风险分析模型和方法( 目前洪灾风险
研究模型多种多样! 不同的模型各有所长! 结合
使用多种模型能够取长补短! 在用传统方法进行
风险评价的同时! 一些新兴方法也可运用到风险
评价当中( 如神经网络! 支持向量机等! 后者在
解决洪灾非线性和高维性方面有很好的优势( 在
多种模型相结合方面! 水文水力学与地理信息系
统结合的洪灾情景模拟可实时) 动态地模拟洪水
演进过程! 有效提高洪水风险评估的精度和水平(

遥感技术与地理信息技术的结合能够快速形象地
描绘出洪灾风险的范围) 深度) 时间等要素( 另
一方面! 风险评估方法大多以数学计算为基础!

随着数学理论的提升! 高精度数值模拟) 动态评
价) 组合数学模型等将成为洪灾风险分析模型研
究的热点! 但要警惕过分依赖数学方法而忽视风
险事件本身的特点(

$"%加强 "1 技术在洪灾风险评价中的应用(

随着 "1 等空间信息技术的日益成熟! 4V1 技术和
数学方法的结合能更好地揭示洪灾空间分布特征!

遥感监测技术的优化和数据时空分辨率的改善使
得利用遥感技术提取洪灾风险信息的研究日益增
多( 光学卫星如国产 3'减灾星系列) ?5卫星系
列! 以及最新发射的 4.系列等对地观测卫星能够
快速) 准确地采集区域下垫面因子! 且逐渐提高
的时空分辨率使得洪灾变化过程的监测成为可能(

国外广泛使用的对地观测卫星系列如 -ABJKAI系
列) 1O7I卫星系列等由于发射时间较早! 拥有长时

间的历史数据! 除了能监测当下洪灾过程! 还能
基于过去洪灾事件的研究为洪灾风险提供参考(

微波遥感系列卫星由于不受天气的影响! 能够在
恶劣天气环境下对洪灾进行实时监测( 值得一提
的是! 由于不受地球外部环境的影响! 目前重力
卫星应用于洪灾风险的研究开始增多"&Q#

! 且随着
时空分辨率的提高! 以及数据延迟获取时间的缩
短! 基于重力卫星的洪灾风险分析将会成为今后
发展的一个热点方向(

$U%加强综合灾害的风险分析( 洪灾的发生不
是独立事件! 势必造成其他灾害的发生或由其他
灾害引发! 综合灾害的风险分析能更准确地评判
自然灾害风险结果( 由单灾种风险评价的形式逐
渐向综合灾害风险分析转变是自然灾害风险分析
发展的必然趋势( 目前的综合灾害无论是风险组
成要素的综合还是风险评估结果的综合! 都涉及
多种致灾因子! 如何选择综合风险分析模型即成
为一大难题! 且大多数的综合灾害风险评估只是
求出了相对风险水平! 得到的只是等级值! 没有
实际的概率意义"T$#

! 不能满足实际需求( 对于灾
害链! 其形成机理复杂! 各灾害相互响应关系至
今未能厘清! 其风险评估更是处于起步阶段"T% =T##

(

如何明晰各灾种直接的相互作用关系! 并在多灾
种及灾害链风险评估中选择合适的模型方法! 对
于综合灾害的风险研究极为关键( 目前随着计算
机技术的进步及灾害数据库的扩展! 未来综合灾
害的风险研究能够在足够的历史数据及高精度遥
感数据基础上! 采用一定的数学模型! 构建出综
合灾害风险评估模型! 计算出更为客观和准确的
综合灾害风险水平! 利于区域科学发展规划及防
灾减灾体系的建立(
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">%# 1ABMA8'! E-:;4V1ẐAKHJ F877J @AGANJ [AOODBCAIJDFFHNHBIAJZ

[DBDKINAIDeHKPA8HK& ,PAKHKI:JMDB 4ABCHIDPgHKIfHBCA8! VBJDA

"'#;1DBCAO7NH'7:NBA87F0N7ODPA84H7CNAO@M! #$$> #&$#%& #$&

=##$;

">## (L7J:cA,;,B AOO8DPAID7B 7F4V1 I7F877J ONHJDPID7B& APAKH

KI:JM7FfHBDB PDIM! +DCHNDA"/#RR)BO:^8DK@HJ f1P;WDKKHNIAZ

ID7B! WHOANI[HBI7F4H7CNAO@MABJ 28ABBDBC)BDeHNKDIM7FfHBDB!

+DCHNDA! %QQQ;

">"# *A@[AB +! 1 (P@D! 1 Y:NAD! HIA8;.877J NDKL [AOODBCDB fABZ

C8AJHK@ =F877J JDKAKIHN[ABACH[HBI:KDBCNH[7IHKHBKDBCABJ 4V1

"/#RR,OO8DPAID7B 7FNH[7IHKHBKDBCDB ,KDAABJ (PHABDA=HBeDZ

N7B[HBIA8P@ABCH[7BDI7NDBC;,KDAB ,KK7PDAID7B 7F*H[7IH1HBKZ

DBC! 07LM7! %QQ%;

">U# VK8A[YY! h1AJ7;WHeH87O[HBIOND7NDIM[AO F7NF877J P7:BIHNZ

[HAK:NHK̂MNH[7IHKHBKDBCJAIAcDI@ CH7CNAO@DPDBF7N[AID7B KMKZ

IH["'#;'7:NBA87F3MJN787CDP_BCDBHHNDBC! #$$#! & $<%& "U>

="<<;

"><# 1ABMA8'! E-:;*H[7IHKHBKDBCABJ 4V1 ‐ ^AKHJ F877J e:8BHNAZ

^D8DIMAKKHKK[HBI7F@:[AB KHII8H[HBIK& APAKHKI:JM7F4ABCHIDP

gHKIfHBCA8! VBJDA"'#;3MJN787CDPA82N7PHKKHK! #$$<! %Q$%T%&

">QQ ="&%>;

">># 陈鹏霄;基于 4V1 和遥感数据的洪水风险分析"'#;水利水电
快报! #$$T! #Q$T%& %< =#%;

">&# 2NH:KK'! '47JFNHM;4:DJH8DBHKF7NWHeH87ODBCAB _ANI@d:ALH

1PHBAND7"*#;__*V! #$$>;

">T# /A[ANAKAfH8[7BIH,Y! '17NDAB7=4ANPkA;.877J NDKL AKKHKK[HBI

ABJ [AOODBCDB OHND=:N̂AB YHJDIHNNABHAB HBeDN7B[HBIK:KDBC

@MJN7CH7[7NO@787CM;,OO8DPAID7B I7HO@H[HNA8KINHA[KDB I@H6AZ

8HBPDANHCD7B $HAKIHNB 1OADB% "'#;-ABJKPAOHABJ )N̂AB 28ABZ

BDBC! #$%#! %$U$#%& %TQ =#$$;

">Q# 陈晶晶;基于情景模拟的天津市中心城区暴雨内涝风险分析
与管理"W#;上海& 华东师范大学! #$%$;

"&$# 刘耀龙;多尺度自然灾害情景风险评估与区划"W#;上海& 华
东师范大学! #$%%;

"&%# 石勇;灾害情景下城市脆弱性评估研究"W#;上海& 华东师范
大学! #$%$;

"&## 尹占娥;城市自然灾害风险评估与实证研究"W#;上海& 华东
师范大学! #$$Q;

"&"# 赵庆良! 许世远! 王军! 等;沿海城市风暴潮灾害风险评估研
究进展"'#;地理科学进展! #$$&! #>$<%& "# =U$;

"&U# 石勇! 许世远! 石纯! 等;城市居民建筑洪涝灾害脆弱性研究
初探"'#;华北水利水电学院学报! #$$Q! "$$%%& "U ="&;

"&<# 刘耀龙! 陈振楼! 王军! 等;经常性暴雨内涝区域房屋财$资%

产脆弱性研究---以温州市为例"'#;灾害学! #$%%! #>$#%&

>> =&%;

"&># 殷杰! 尹占娥! 于大鹏! 等;风暴洪水主要承灾体脆弱性分
析---黄浦江案例 "'#;地理科学! #$%#! "# $ Q %& %%<<

=%%>$;

"&&# 黄崇福! 郭君! 艾福利! 等;洪涝灾害风险分析的基本范式及
其应用"'#;自然灾害学报! #$%";##$U%& %% =#";

"&T# 黄崇福! 张俊香! 陈志芬! 等;自然灾害风险区划图的一个潜
在发展方向"'#;自然灾害学报! #$$U! %"$#%& Q =%<;

"&Q# Y787JIK7eA0! 1 Y787JIK7e! ,hDND8HBL7! HIA8;_eA8:AIDBCF877J

O7IHBIDA8cDI@ 4*,/_DB I@H)BDIHJ 1IAIHK"'#;+AI:NA83AGANJK

ABJ _ANI@ 1MKIH[1PDHBPHK! #$%>;%>$U%& %$%% =%$%T;

"T$# 明晓东! 徐伟! 刘宝印! 等;多灾种风险评估研究进展"'#;

灾害学! #$%"! #T$%%& %#> =%"# b%U<;

"T%# 张卫星! 周洪建;灾害链风险评估的概念模型---以汶川 <

.%# 特大地震为例"'#;地理科学进展! #$%"! "#$%%& %"$

=%"T;

"T## 哈斯;张继权! 佟斯琴! 等;灾害链研究进展与展望"'#;灾
害学! #$%"! "%$$#%& %"% =%"T;

!下转第 %"> 页"

$"%


