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摘!要! (凝聚力)一直以来是地理学和众多相关学科开展综合研究关注的焦点* 不同研究领域各有侧重! 旨在

通过(凝聚力)的理解与应用! 回答本领域的(综合性)和(系统性)问题* 在灾害风险防范领域! 近年来引入了

(凝聚力)概念! 为该领域开展综合研究开辟了一条新思路* 该文从人文+ 自然+ 综合地理过程的角度! 分别梳

理了凝聚力研究的理论与方法! 总结了各相关领域对开展综合灾害风险防范凝聚力研究的启示* 结果表明&

!

人文过程的凝聚力研究! 主要关注(人与人+ 人与社会)的人文地理过程关系! 其强调通过制度设计+ 将各个要

素团结起来! 最终使得社会资源发挥最大效益* 主要方法包括多指标综合+ 概念模型分析和情景模拟等'

"

自

然过程的凝聚力研究! 主要从自然地理系统的角度分析凝聚力! 探讨维护自然地理系统各要素功能在其系统中

的稳定性* 主要方法包括实验法+ 力学模型+ 属性比值法等'

#

灾害风险防范的凝聚力研究! 主要从社会 ?生

态系统的角度分析凝聚力! 认为凝聚力是综合减灾过程中! 人们的共识与减灾资源利用效率和效益最大化的实

现过程* 主要方法包括多元回归分析+ 凝聚力概念模型+ 凝聚度模型以及仿真模拟等* 进一步从多灾种+ 多过

程角度开展凝聚力的实践研究! 加强定量化和模拟计算对综合灾害风险防范具有重要理论和应用价值*
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!!(凝聚力)一直以来是众多领域研究的焦点问

题"&#

* 该词起源于人文社会学科! 而后在地理学

不同领域逐步发展起来* 早在 &'Q" 年! 法国社会

学家WPKOMFEX就提出社会凝聚力概念! 阐述其包

括有社会分工情况下的有机团结和无社会分工情

况下的机械团结"$#

* &QV% 年! /FL<ECDFK

""#提出凝

聚力是使成员留在组织内的力量* 后来! 也有些

学者采用凝聚力描述模块之间和物质之间的关

系"# ?V#

* 目前! 凝聚力成为地理学领域中十分热门

的研究内容* 近年来! 灾害风险防范研究领域从

灾害系统形成角度! 开展降低脆弱性+ 提高恢复

性+ 增强适应性等研究"R ?&%#

! 高度关注(凝聚力)

问题"&&#

*

&!人文地理过程的凝聚力研究

人文地理过程凝聚力研究的核心在于通过各

种制度设计协调人与社会+ 人地关系的系统问题!

使资源发挥最大效益从而促进社会发展* 对于凝

聚力的认识主要从以下两方面开展研究*

从(社会关系)角度分析凝聚力* 该类研究认

为凝聚力是地理区域内社会关系的体现! 主要通

过社会成员的意识形态+ 联系紧密程度和参加活

动积极程度进行表达"&$ ?&"#

* 比如& YP;OCFK提出

社区心理感知+ 社区吸引力和邻里关系是凝聚力

的三个组成部分"&##

' Z88IB等认为凝聚力是关系

模式的突出属性"&V#

' 7ECL8C 将社会关系+ 成员参

与社会活动等视为凝聚力重要组成成分"&R#

* 还有

学者认为凝聚力是社会成员之间的团结与合作*

个人的地方归属感+ 互信程度和活动意愿程度等

影响成员间的交流和社会关系网络的构建"&> ?&Q#

*

从(政策管理)角度分析凝聚力* 该类研究主

要由众多国家+ 跨国政治机构和组织发起! 其中

主要的机构有加拿大政府! 欧洲委员会! 澳大利

亚政府+ 英国政府等* 此类凝聚力研究注重社会

可持续发展能力建设! 强调公平性! 提倡缩小贫

富差距等"$% ?$$#

* 加拿大政策研究所将凝聚力视为

!
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基于信任+ 希望和互惠! 发展具有共同认识! 共

同挑战和机会的过程"$"#

* 欧洲理事会认为尊重人

的尊严! 合理考虑多样性! 公平获取现有资源等

是凝聚力重要内容"$##

* 还有政治机构指出凝聚力

政策直接促进经济+ 就业发展! 提升区域竞

争力"$V#

*

人文地理过程凝聚力研究方法主要有三种*

$&%多指标综合法! 主要通过各种算法$如加

权求和+ 累加+ 算术平均等%将多个指标综合成凝

聚力指数* 指标综合途径主要有两种& 一是加权

求和! 其中指标权重的确定则是重中之重* 有学

者选用物质凝聚力+ 精神凝聚力+ 政治凝聚力+

文化凝聚力和安全凝聚力等 V 个指标! 通过熵权法

确定权重! 用加权求和结果表达国家凝聚力"$R#

'

二是对指标得分直接求和或求算术平均"$> ?$Q#

* 有

学者选取生活满意度+ 政府工作效率+ 文化多样

性+ 社会参与和认同感等多项指标表示凝聚力!

每个指标设置相应的打分题! 最后通过计算被试

的总分得到凝聚力指数""%#

* 还有学者采用社区心

理感知+ 吸引力和邻里关系 " 个指标! 用对应题目

的总分表达凝聚力""&#

*

$$%概念模型分析法* 概念模型搭建起凝聚力

理论和实践的桥梁! 它可以直观体现凝聚力形成

过程+ 内部影响因子互相作用的过程等* 有学者

提出凝聚力因果模型""$#

! 认为凝聚力是社会团结

的表现! 一个社会有许多相互联系的方面! 比如

经济+ 健康+ 安全等! 这些方面的效益以某种方

式分配! 其中经济+ 社会政策等会影响分配的公

平性* 这个模型解释了凝聚力因社会效益公平分

配而产生! 而社会效益又因凝聚力提升而提高!

它解释凝聚力的反馈机制! 强调了政策在凝聚过

程中的重要性* 也有学者为了揭示社会的系统功

能! 提出可持续发展模型"""#

! 阐明在复杂的环境

下! 凝聚力+ 政策+ 智慧+ 协调力和执行力等五

大系统功能对社会的综合影响*

$"%情景模拟法! 从动态视角研究凝聚力*

有学者设计了一种基于元胞自动机$0F99P9AK-P\

<8XA<A! 0-%间距识别的模拟方法! 其核心思想

是利用元胞之间的距离描述社会场中的各种引

力! 包括用距离描述企业管理措施和员工对企业

的忠诚度与员工之间凝聚力的变化""##

* 文中假设

了企业采取的管理措施缓慢地兼顾企业$元胞 &%

和非正式组织$元胞 $%的利益+ 较快地兼顾企业

和非正式组织利益两种方案! 两个元胞移动的快

慢程度通过控制移动时间段数完成! 每个方案中

模拟员工类型& 均为经济型+ 均为社会性+ 均为

双重型以及三种类型员工数量相等这四种情景!

模拟时可以看到元胞移动过程和元胞分布格局!

最终通过输出员工忠诚度和凝聚力大小判断管理

方案的优劣* 也有学者在研究团队凝聚力和绩效

之间的关系时! 采用基于知识的定性模拟方法探

讨绩效提升方案* 该方法核心思想是基于专家知

识进行变量属性值阈的排列组合& 假设凝聚力

$-5%对绩效 $3/%影响的属性值阈为 , _! %!

?-! 绩效规则$0+%对绩效影响的属性值阈为

, _! %! ?-! 则在凝聚力和绩效规则共同作用

下! 团队绩效的值阈为,$ _! _! %! ?! $ ?-!

-5对应得分为 &! %! ?&! 0+调整对应的管理

成本得分为 $! &! %* 0+的不同值表达了决策者

对团队行为的不同策略* 经过 0+" 个阶段情景

模拟! 得到了 "

"

$̀> 种策略! 对比各策略得分和

成本得分! 判断系统采用何种策略最有利于提升

凝聚力和团队绩效""V#

*

$!自然地理过程的凝聚力研究

凝聚力一直以来也是自然地理过程研究的热

点问题* 这些研究倾向于从凝聚力角度解决系统

功能稳定性! 以及提高资源利用率等问题* 物理+

化学+ 生物+ 信息工程等的凝聚力研究根据各学

科任务而各有侧重* 总体而言! 主要从以下两方

面开展研究&

从(力)的角度分析凝聚力* 物理学+ 化学和

生物学的自然地理过程研究偏向于从这一角度进

行理解* 比如物理+ 化学方面! 有学者认为凝聚

力是原子+ 分子间的吸引力""R#

! 也有学者认为它

是颗粒间的吸引力"">#

* 生物方面! 有许多学者提

出凝聚力是小分子粘合在一起的力量""' ?"Q#

* 从该

角度研究的凝聚力强调物质之间的相互作用*

从(互相联系+ 互相依赖程度)的角度分析凝

聚力* 信息工程在此方面的研究较多"#% ?#&#

* 有学

者提出凝聚力是软件系统中类$;9ALL%相互联系的

程度"#$#

! 也有学者认为凝聚力是模块之间元素归

属的程度! 也是类之间功能上的一致程度"V#

! 凝

聚力能够帮助理解软件各项指标是如何联系在一

起"#"#

* 从该角度研究的凝聚力注重系统内部实体

间的关系*

自然地理过程凝聚力研究方法主要有两种&

!

从(力)的角度进行分析的方法偏向于采用室内

实验或者是力学模型* 比如 WACEF9+

"###设计室内

水底床面模拟实验! 量化物理和生物凝聚力对平

衡床面形态的影响* 还有学者构建模型表达化合

物颗粒间的凝聚力与它们之间接触时间+ 接触

力+ 温度等变量的关系"#V#

*

"

从(互相联系+ 互

相依赖程度)的角度进行分析的方法主要有属性

比值法* 比如 0ECCFEIF用间接共享属性类$;9ALL%

数量与直接共享属性类数量比值表达凝聚力! 进

而评价其影响系统冲突的程度"#"#

* (FMAI

"#&#通过

计算系统中相互联系的类的数量与总数量比值!

从而评价系统的凝聚力* 也有学者采用基于信息

论的方法计算模块内部的耦合程度! 凝聚力大小

则用系统中模块耦合程度与节点耦合程度的比值

表示"#R#

* 还有学者通过用节点间脆弱联系数量与

系统中所有脆弱联系总数量的比值表达凝

聚力"#>#

*

'&$
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"!社会$$$生态系统的凝聚力研究

灾害风险系统是典型的社会...生态系统*

社会...生态系统的凝聚力研究多数与灾害风险

防范相关* 在凝聚力与灾害应对行为的关系研究

中! 对凝聚力的认识大部分借鉴人文地理过程的

理解! 主要强调它是社会个体间的联系+ 团结程

度! 以及群体对个体的吸引力等"$>! #'#

* 在综合灾

害风险防范研究中! 史培军"&&#引入了(凝聚力)概

念$;8CLE9EFC;F%! 认为凝聚力是综合减灾过程中!

人们的共识和减灾资源利用效率和效益最大化的

实现过程* 他还进一步提出了凝聚力的四大原理!

以此阐释社会.生态系统综合防范风险时形成共

识和产生聚力的过程! 以及达到(凝心)和(聚力)

目标的能力* 其中对应(凝心)的(协同宽容)和(协

同约束)原理从非动力因素层面强调系统通过协同

运作! 使风险防范主体达成共识的统一! 在对(约

束)接受的基础上! 实现有限资源的合理配置* 对

应(聚力)的(协同放大)和(协同分散)原理从动力

因素层面强调系统通过协同运作! 使整体抗打击

能力和社会福利实现(& _& a$)的效果! 同时子系

统面临的风险可以在整体系统中得到分散* 这些

原理更深入地揭示了凝聚力从综合灾害风险防范

结构体系和功能体系上减轻灾害影响的机制*

社会...生态系统凝聚力研究方法主要有

三类*

$&%基于多元回归的关系分析法! 主要有三种

形式*

!

多项式方程* 比如有学者评价农户凝聚

力对灾后损失恢复力的影响时! 构建了灾后损失

恢复力指数+ 凝聚力指数+ 农户受灾程度和其它

变量的多元回归模型! 通过孟加拉国 &#% 个乡村 $

R'% 份随机调查问卷数据对参数进行拟合! 得到凝

聚力相对于灾后损失恢复的回归系数"#Q#

* 也有学

者在研究凝聚力和灾后严重创伤应激障碍$38L<KAP\

XA<E;2<KFLLWEL8KIFK! 312W%之间的关系时! 考虑

区域差异! 采用空间杜宾回归模型$ 2JA<EA9WP^EC

Z8IF9%! 基于日本岩沼市 " VR> 份调查问卷拟合回

归系数"V%#

* 还有学者在分析区域$KFDE8C%和社区

$;8XPCA%凝聚力影响因子$生活满意度+ 信任+ 志

愿活动等%与地震暴露的关系时! 考虑不随时间改

变的因素! 采用固定效应模型$/EbFI [NNF;<LZ8I\

F9%! 通过智利国家地震中心和 *252 的地震数据

以及智利国家普查数据拟合参数"V&#

*

"

结构方程

模型$2<KP;<PKA9[cPA<E8C Z8IF9%* 主要用于研究变

量间多个因果关系* 有学者通过 "R 份半结构式访

谈建立凝聚力因子与居民火灾备灾的因果关系路

径! 在模型中输入 & &>> 份调查问卷数据计算澳大

利亚三个社区+ 个人凝聚力对居民火灾备灾决策

的解释率$+

$

%以及多个因果关系的路径系数$回归

系数%

"V$#

* 还有学者也构建了 2[Z计算包括凝聚

力在内的多个变量对潜在变量$脆弱性+ 恢复性%

的影响! 进而计算潜在变量对居民面临水灾时心

理压力的解释率"V"#

*

#

逻辑回归 $98DEL<E;KFDKFL\

LE8C%* 比如0ADCFB采用逻辑回归方法! 一方面分

析凝聚力与人们的备灾信心+ 灾后恢复信心的关

系! 另一方面也计算高凝聚力社会和低凝聚力社

会的凝聚力与备灾信心的关系"$Q#

*

$$%模型机制分析法* 通过构建模型分析凝聚

力中多种影响因子的相互作用! 进而分析凝聚力

内在机制* 在综合风险防范领域! 主要有两种模

型&

!

凝聚力模型$图 &%* 它强调多主体+ 多系

统+ 多措施是凝聚力形成的重要条件! 认为不同

等级政府! 事业单位! 企业以及个人需有高度共

识! 使得社会+ 生态+ 经济和制度四个子系统形

成一个合作+ 沟通+ 协作和共建的综合系统"&&#

!

该概念模型为研究(凝心)和(聚力)构建了理论认

知框架*

"

凝聚度模型* 它是在凝聚力模型基础

上! 运用系统科学思想提出的含有网络凝聚度概

念的模型"V##

* 该模型由节点功能相位函数+ 节点

功能强度和节点间的联结效率三部分组成! 为定

量化综合灾害风险防范的(凝心)和(聚力)提供了

具体途径* 其核心内容是假设一个网络系统! 有

,

,

个节点和,

[

条连接* 每个节点都有各自的功能

相位$比如共识+ 价值观+ 合作意愿等%! 可以通

过功能相位函数!

"

!

$

!

#

!

!

$

%计算节点互补或干扰的

程度! 结果反映(凝心)情况* 功能强度则通过计

算节点的减灾资源拥有量+ 减灾能力等! 反映(聚

力)情况* 节点间的联结效率则将所有联系的节点

考虑到网络系统当中* 该模型对(凝心)和(聚力)

的刻画又深入一步*

#

共识模型! 主要对不同主

体关于同一事物判断的一致性进行分析! 虽然没

有应用在综合灾害风险防范研究中! 但其核心思

想与(凝心)评价高度契合! 适合引入到凝聚力定

量研究中深入探讨* 比如有用 % 或 & 表达主体一致

程度的硬共识模型"VR#

! 还有用"%! &#之间的数值

衡量一致性程度的软共识模型"V>#

* 此外! 基于多

维空间向量的余弦模型也可计算主体间的共识程

度! 比如通过计算 %维空间向量&

%

"

! '

%

"

的余弦值表

达主体U和主体 6的差异* 另外! 信息工程中同

步性研究也可作为共识模型的参考* 如有学者通

过离差模型! 计算给定时间内某节点与所有节点

空间平均状态之差判断同步程度"V'#

! 还有学者通

过构建指数表达网络节点的同步性"VQ#

* 这些都为

进一步完善(凝心)定量化提供借鉴*

$"%凝聚度仿真模拟* 它在凝聚度模型基础

上! 利用仿真实验说明凝聚力系统抗打击的效

果"V# ?VV#

* 该实验核心思想是通过设置复杂网络中

不同节点连接情景! 模拟凝心聚力过程! 最终通

过计算网络凝聚度解释如何组织和优化节点才能

获得更好的凝聚效果* 实验按照三种递进思路设

计不同情景$网络模型%进行模拟! 首先随机选择

没有连接到一起的节点! 根据链接概率函数! 通

过两节点间功能相位差计算添加新链接的概率!

从而计算网络平均凝聚度' 在此基础上! 当考虑

Q&$
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图 &!灾害综合风险防范凝聚力模型"&&#

资源限制等因素! 在网络中只能添加固定的 ,[条

链接时假设了两种情况! 一种是网络中央决策者

根据全局最优目的设置节点链接! 另一种是各节

点根据自己最优化需求主动建立链接$不存在中央

决策者%' 当然! 节点的链接还和它们之间的距离

相关! 两节点间距离越大! 链接的成本就越高!

链接的效率可能越低! 所以最后设计的情景考虑

了距离对节点链接的影响* 通过以上各种链接情

景模拟! 得到的结果阐释了凝聚度系统的优化

过程*

基于上述! 凝聚力研究是深入开展综合灾害

风险防范的重要途径! 不同地理过程的凝聚力研

究对其都有所启发* 理论层面& 综合人文地理过

程和自然地理过程研究领域对凝聚力的理解! 提

出了该领域的凝聚力是在综合减灾中! 人们的共

识与减灾资源效率和效益最大化的实现过程* 研

究方法层面& 多指标综合为凝聚力指标综合提供

参考' 多元回归中提及的空间杜宾模型+ 固定效

应模型+ 结构方程模型等为全面考虑空间+ 时间

以及人为因素对凝聚力的贡献提供思路' 概念模

型从整体角度理解凝聚力的内在机制' 凝聚度模

型则从网络系统角度综合考虑主体的共识$凝心%+

节点功能强度$聚力%+ 联系等' 模拟与仿真则有

助于揭示凝聚力动态规律*

#!综合灾害风险防范凝聚力研究展望

$&%从理论向应用实践方向发展* 目前! 综合

灾害风险防范凝聚力研究存在理论多+ 实践少的

问题* 由于凝聚力旨在从两个维度解释综合灾害

风险防范的效果&

!

灾害形成角度! 凝聚力如何

协调承灾体脆弱性+ 恢复性和适应性的关系! 从

而减轻灾害的影响/

"

减灾角度! 凝聚力如何指

导(备灾+ 应急+ 恢复+ 重建)结构体系和(设防+

应急+ 救灾救济+ 风险转移)功能体系的优化/ 这

些问题急需用实践进行回答* 由北京师范大学主

持的国家自然科学基金面上项目(区域农业旱灾综

合风险防范凝聚力模式研究)$$%&> ?$%$%%! 针对

中国水田农业典型区$鼎城%+ 灌溉农业典型区$邢

台%和雨养农业典型区$兴和%正开展旱灾风险防范

的凝聚力研究* 这些研究将为凝聚力的实践应用

奠定基础! 同时证明凝聚力在综合灾害风险防范

中的应用价值*

$$%从定性+ 半定量向更加定量化+ 动态化方

向发展* 综合灾害风险防范凝聚力研究还存在定

性多+ 定量少的问题* 随着对凝聚力内涵+ 机制

更深入的理解! 定量化和动态化研究将成为趋势*

!

构建综合灾害风险防范凝聚力指标体系* 衡量

凝聚力大小需要同时考虑风险防范主体的(软实力

$共识%)和(硬实力$资源利用效率与效益%)* 从

多主体+ 多措施角度出发! 充分考虑(凝心)与(聚

力)的表达! 构建(分主体?分软硬)的凝聚力指标

体系! 其中硬指标可从人力+ 物力+ 财力展开!

软指标可从认知+ 情感+ 意志和行为展开*

"

构

建综合灾害风险防范的共识模型* 不同风险防范

主体共识的定量表达是凝聚力计算的关键和难点*

未来! 一方面应该对不同主体的(凝心)指标! 比

如意愿度+ 满意度+ 团结度等的共识程度进行定

量化综合表达' 另一方面! 还应该对共识模型的

区域适应性进行优化*

#

多情景模拟研究* 在全

球变化背景下! d300发布的 # 种典型浓度路径

$+03L%和 V 种新的社会经济情景...共享社会经

济路径$223L%较为全面地考虑未来社会 ?生态系

统的发展情况* 目前! 多情景模拟在灾害风险研

究中日渐兴起! 也将推动凝聚力研究往动态化方

向发展* 多情景模拟有助于预测凝聚力变化! 从

而为制定科学的综合风险防范规划提供重要参考*

$"%从单一灾种+ 单一过程向综合方向发展*

由于灾害风险系统要素+ 空间和过程的复杂性!

凝聚力为该领域开展综合研究开辟了一条新的思

路* 主要体现在&

!

多灾种综合的凝聚力研究*

灾害群聚群发+ 链发与碰头等的累加和叠加可放

大致灾程度! 形成巨灾风险* 因此! 针对灾害群+

灾害链和灾害遭遇! 开展凝聚力研究是巨灾综合

风险防范的主要发展方向*

"

多过程综合的凝聚

力研究* 灾前备灾+ 灾中应急与灾后恢复重建共

同影响综合灾害风险防范效果* 因此! 针对单次

灾害过程+ 区域灾害过程! 开展防灾+ 抗灾和救

灾等多过程的凝聚力研究也是未来发展方向*
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""$# 2<AC9FBW=@MA<I8HFOC8HÂ8P<L8;EA9;8MFLE8C& 1MFKFLFAK;M

JFKLJF;<EGF8N<MFNFIFKA9D8GFKCXFC<jLL8;EA9;8MFLE8C KFLFAK;M

CF<H8KO"(#=0ACAIEAC (8PKCA98N28;E898DBS0AMEFKL;ACAIEFCLIF

L8;E898DEF! $%%"& V ?&>=

"""# [LJFT8+=)̂LFKGECD8KDACELA<E8CL& <MFPLF8NEIFC<E<BACI L<KP;\

<PKA9AK;MF<BJFL"(#=dC<FKCA<E8CA9(8PKCA98N-JJ9EFI 2BL<FXE;

2<PIEFL! $%%'! $$&%& R ?$#=

""## 胡斌! 章德斌=基于元胞自动机间距识别的员工行为模拟方

法"(#=系统工程理论与实践! $%%R$$%& '" ?QR=

""V# 黎志成! 龚晓光! 胡斌=团队凝聚力与绩效系统定性模拟研

究"(#=华中科技大学学报$自然科学版%! $%%#$Q%& 'Q ?Q$=

""R# .FCCAKI ?(8CFL([=08MFLE8C"(#=3K8;FFIECDL8N<MF3MBLE;A9

28;EF<B! &Q"&! #"$V%& #R&=

""># -IPC8BF5)=2<PIB8NKF9A<E8CLMEJ ^F<HFFC NECFL;8C<FC<ACI ;8\

MFLE8C 8NL8E9"(#=YKE<ELM (8PKCA98N-JJ9EFI 2;EFC;Fk1F;MC898\

DB! $%&#! #$#%& R'$=

""'# )MAB8C 6+! 2MA+! /9EC<)! F<A9=08GA9FC<9ECOADF8N8CF?IE\

XFCLE8CA9W,-AKKABL^8CIFI ^BJAKACFXE;;8MFLE8C "(#=-;L

,AC8! $%&V! Q$&%%& &%"%# ?&%"&$=

""Q# Wd,5Yl! 24-+(! 2FFXAC ,0=3LFPI8MFbAD8CA9$WW,-

;KBL<A9LNK8XI8P^9F;K8LL8GFK;8MFLE8C"(#=(8PKCA98N1MF-XFKE\

;AC 0MFXE;A928;EF<B! $%%#! &$R$""%& &%$"% ?&%$"&=

"#%# 3A<EIAKg! 5PJ<A+! 0MACIF952=08PJ9ECDACI ;8MFLE8C XFAL\

PKFLEC 8̂TF;<8KEFC<FI JK8DKAXXECD"(#=dC<FKCA<E8CA9(8PKCA98N

-IGAC;FI +FLFAK;M EC 08XJP<FK2;EFC;FACI 28N<HAKF[CDECFFK\

ECD! $%&"! "$"%& V&> ?V$&=

"#&# 4AOEO .Z! [94AK<E+=ZFALPKECD;8PJ9ECDACI ;8MFLE8C <8FGA9\

PA<F<MFcPA9E<B8NAKFX8IP9AKEfFI L8N<HAKFAK;ME<F;<PKFKFLP9<8NAC

AJJK8A;M ^ALFI 8C N8KXA9;8C;FJ<ACA9BLEL"(#=dC<FKCA<E8CA9(8PK\

CA98N08XJP<FK2;EFC;FACI ,F<H8KO 2F;PKE<B$d(02,2%! $%&#!

&#$&%& && ?&R=

"#$# -9WA99A9(=[XJEKE;A9FbJ98KA<E8C N8K<MF;8KKF9A<E8C ^F<HFFC ;9ALL

8̂TF;<?8KEFC<FI ;8CCF;<EGE<B?̂ ALFI ;8MFLE8C ACI ;8PJ9ECD"(#=

@8K9I -;AIFXB8N2;EFC;F! [CDECFFKECDACI 1F;MC898DB! dC<FKCA\

<E8CA9(8PKCA98N08XJP<FK! [9F;<KE;A9! -P<8XA<E8C! 08C<K89ACI

dCN8KXA<E8C [CDECFFKECD! $%&V! Q$#%& Q"# ?Q">=

"#"# 0ECCFEIFZ)! Z8DMAIAXd4! 4AKXAC Z! F<A9=-C FbJFKEXFC\

<A9LFAK;M ?̂ ALFI AJJK8A;M <8;8MFLE8C XF<KE;FGA9PA<E8C"(#=[X\

JEKE;A928N<HAKF[CDECFFKECD! $%&>! $$$&%& $Q$ ?"$Q=

"### 3AKL8CLW+! 2;MECI9FK+(! 48JF(-! F<A9=1MFK89F8N̂E8\

JMBLE;A9;8MFLE8C 8C LP^AcPF8PL̂ FI N8KXLEfF"(#=5F8JMBLE;A9

+FLFAK;M .F<<FKL! $%&R! #"$#%& &VRR ?&V>"=

"#V# .FFY+! 2PX-g=ZE;K8XF;MACE;A9;8MFLE8C N8K;F̂ F<HFFC DAL

MBIKA<FJAK<E;9FLXFALPKFI PCIFKMEDM JKFLLPKFACI 98H<FXJFKA\

<PKF;8CIE<E8CL"(#=.ACDXPEK! $%&V! "&$&"%& "''# ?"'''=

"#R# -99FC [Y! gM8LMD8N<AAK1Z=ZFALPKECD;8PJ9ECDACI ;8MFLE8C 8N

L8N<HAKFX8IP9FL& -C ECN8KXA<E8C ?<MF8KBAJJK8A;M"Z#! $%%%&

&$# ?&"#=

"#># -DKAHA9-! gMAC +-=-LLFLLECDEXJA;<8N;8MFLE8C 8C LF;PKE<B?

AC 8̂TF;<8KEFC<FI IFLEDC JFKLJF;<EGF"(#=3FCLFF! $%&#! >R$$%&

&$$



灾!害!学 "" 卷

&## ?&VV=

"#'# 4*-,50! @-,5(! .d,1=+FL8PK;FLPNNE;EFC;B! 8KDACEfA<E8C\

A9;8MFLE8C! ACI 8KDACEfA<E8CA9FNNF;<EGFCFLL8NFXFKDFC;BKFLJ8CLF

"(#=,A<PKA94AfAKIL! $%&&! V'$&%& $$& ?$"#=

"#Q# 0M8HIMPKBZ(-=28;EA9;8MFLE8C ACI CA<PKA9IELAL<FK98LLKF;8G\

FKB8NM8PLFM89IL& FbJFKEFC;FNK8XYACD9AIFLM"[YS).#=LFAK;M=

8F;I=8KD! $%&&=

"V%# 4EOE;ME4! -EIA(! 1LP^8BA1! F<A9=0AC ;8XXPCE<BL8;EA9;8MF\

LE8C JKFGFC<J8L<<KAPXA<E;L<KFLLIEL8KIFKEC <MFAN<FKXA<M 8NAIEL\

AL<FK/ -CA<PKA9FbJFKEXFC<NK8X<MF$%&& 18M8OP FAK<McPAOFACI

<LPCAXE"(#=-XFKE;AC (8PKCA98N[JEIFXE898DB! $%&R! &'"$&%%&

Q%$ ?Q&%=

"V&# 0A98?Y9AC;8-! g8Gm/ nO (! ZFCDF9/! F<A9=,A<PKA9IELAL<FKL

ACI ECIE;A<8KL8NL8;EA9;8MFLE8C"(#=398L)CF! $%&>! &$$R%& &

?&"=

"V$# 3KE8K1! [KEOLFC 0=@E9INEKFJKFJAKFICFLL! ;8XXPCE<B;8MFLE8C

ACI L8;EA9?F;898DE;A9LBL<FXL" (#= 598̂A9[CGEK8CXFC<A9

0MACDF! $%&"! $"$R%& &V>V ?&V'R=

"V"# 5KFFCF5! 3AKACT8<MB2! 3A9XFK2 +=+FLE9EFC;FACI GP9CFKÂE9E<B
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