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摘!要! 随着全球变化的加剧! 极端气候事件及重大灾害事件的演化与发展过程成为灾害研究的热点问题之一(

在梳理和分析极端气候事件演化研究相关文献的基础上! 主要从演化阶段) 演化方式) 演化分析方法三方面对

已有的研究成果进行归纳总结! 并重点阐述了用于辨析灾害事件复杂演化结构与耦合关系的多维度研究方

法***复杂网络$08LP9HK,H<X8EY%在极端气候事件演化分析中的应用( 综述发现! 当前极端气候事件演化研究

面临以下问题和挑战& 要重视极端气候事件演化的复杂性和整体性! 加强极端气候事件演化的定量分析! 加强

极端气候事件与社会系统+转入>转出,的机理研究(

关键词! 极端气候事件' 灾害事件' 演化阶段' 演化分析方法' 复杂网络' 研究进展
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!!世界气象组织$Z8E9C [H<H8E898G@;A9)EGAB@\AF

<@8B! Z[)%将极端气候事件定义为& 特定时段内

某类气候要素量值或统计值显著偏离其平均状态)

且达到或超出该变量观测或统计值期区间上下限

附近某一阈值的事件"&#

( 虽然这类事件在统计学

上属于小概率事件! 但突发性极强( 在此概念的

基础上-管理极端事件和灾害风险推进气候变化适

应特别报告.$[ABAG@BG<QH+@IYI8J?K<EHLH?MHB<I

ABC ]@IAI<HEI<8-CMAB;H09@LA<H0QABGH-CAP<A<@8B!

2+?U%将与灾害相关的极端气候事件具体划分为

极端的天气和气候变量$温度) 降水和风%) 影响

极端气候变量发生或其本身为极端气候事件$季

风) 厄尔尼诺) 热带气旋等%以及影响自然环境的

极端气候事件$干旱) 洪水) 极端海平面等%三类!

这三类事件彼此相互影响) 相互关联"$#

(

极端气候事件对自然生态系统和社会经济系统

造成的破坏严重( 根据 $%&V 年发布的-全球气候风

险指数报告.显示! &RRV >$%&S 年全球共计发生 &:&

万起极端气候事件! 共造成约 W$:# 万多人死亡! 经

济损失高达 ":&S万亿美元""#

( 除直接导致人类死亡

外! 相关疾病的发病率也显著增加! 疾病疫情的传

播范围变广) 速率增快"# >R#

( 同时! 农作物病虫害)

冻害等发生频繁造成农作物减产进而威胁粮食安

全"&% >&$#

( 中国作为一个极端气候事件多发的国家也

时刻面临着威胁和挑战! 郑景云"&" >&##等利用历史资

料通过分析中国过去 $ %%% 年的极端气候事件包括

冷冬) 炎夏) 东北夏季低温以及极端干旱与大涝的

变化! 证明中国历史上就是一个极端气候事件多发

的国家( 而 $%&V 年中国爆发的极端气候事件! 诸

如& 风雹) 低温冷冻) 雪灾) 洪涝等! 造成 &:# 亿

人受灾! 直接经济损失达 " %&':V亿元(

梳理过去关于极端气候事件和灾害研究发现学者

们主要关注三个方面& 其一! 对致灾因子与承灾体暴

露度"&W >&R#

) 灾害脆弱性"$% >$$# 及对灾害感知及认

知"$" >$S#的考量( 其二! 对极端气候事件的时空演变

特征及其路径进行定性分析! 结合全球和区域气候模

式对极端气候事件进行模拟与预测"$V >$'#

! 并论证其

不确定性"$R >"&#

( 其三是对应急救灾和灾后重建的研

究! 主要从极端气候事件应急预案) 重建方案和协同

应急管理机制等方面展开探讨""$ >"##

( 通过梳理可以

看出! 过去学者们主要聚焦于灾害事件的组成要素)

属性和时空变化特征以及分布等方面的研究! 对极端

气候事件演化过程与机制的研究略显不足(

在极端气候事件演化过程中! 重大气象灾害事

件本身所具有的极端性一方面表现为灾害事件的突

发性! 伴随着次生灾害群的演化! 灾害表现出群发

性特点""W >"S#

! 可能衍生为巨灾( 另一方面! 极端性

表现为影响涉及面广或者程度深! 使得气候事件的

各要素与自然生态系统和社会经济系统中的各要素

之间存在着相互作用的复杂关系和过程! 若极端事

!
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件发生发展过程中的某一关键环节受到扰动! 可能

会触发整个系统的连锁反应! 打破系统原本的平衡

态! 放大或缩小事件的影响导致结果呈现非线性反

馈! 进而终止灾害进程或使系统崩溃(

根据 3̀00第五次气候报告显示! 未来随着气候

变暖的加剧! 全球范围内极端气候事件不论是从发

生频率) 强度) 影响范围还是持续时间来看都呈增

多) 增强趋势""V#

( 鉴于极端气候事件自然致灾过程

的不可控特性! 关注极端气候事件在社会经济系统

中的演化过程与演变路径! 明晰灾害事件致灾与成

灾的复杂演化结构与耦合关系是调控灾害发生及灾

害风险治理的基础( 因此! 本文将在综合前人研究

的基础上系统梳理极端气候事件演化研究进展! 为

极端气候事件的响应策略提供参考依据(

&!极端气候事件演化研究进展

&:&!灾害事件演化阶段划分

根据灾害事件的不同种类! 学者们按照灾害

事件演化发展的生命周期! 从不同视角出发建立

灾害事件演化阶段模型! 将事件演化划分为不同

阶段! 具体如表 & 所示(

对比以上模型可以看出! 有关灾害事件演化

阶段的研究主要集中于社会灾害领域! 涉及自然

灾害事件演化阶段的研究较少! 但其阶段划分的

思路对自然灾害事件的成灾过程亦有参考价值(

大部分演化模型注重对灾害事件过程的研究! 对

灾害事件演化机理的深入探讨偏少(

除上述灾害模型所提及的演化阶段分类外! 国

外[@9H<@等人在对灾害文献总结分析的基础上! 将

灾害事件演化归为反应) 恢复) 准备) 减灾四个阶

段"#"#

' 2A9MA98EH将灾害事件演化阶段分为征兆期)

发作期) 延续期和疫愈期"###

( 国内刘哲民等人在总

结洪水) 干旱) 泥石流等自然灾害发生规律的基础

上! 从灾害的共性出发! 将灾害事件演化阶段归为

孕育潜伏期) 启动期) 爆发>持续>衰落期和平静

期"#W#

' 曹荣强则将灾害事件演化归为潜伏) 诱发)

发展) 消亡四个阶段"#S#

' 赵云峰将其归为潜伏期)

爆发期) 衰退期三个阶段等"#V#

(

综合不同灾害事件演化阶段分类可以发现!

不论哪种灾害演化过程都具有相似的阶段! 不同

的是各阶段所持续的时间长短有所差异( 不同的

灾害阶段构成一个灾害周期! 当某一灾害从潜伏

到爆发再到趋于平静完成一个完整的灾害周期时!

预示着下一个灾害周期已经开始( 由此可见! 灾

害事件演化的实质就是由不同灾害阶段构成的特

定的极端灾害过程(

&:$!灾害事件的演化方式

对于灾害事件演化方式的研究主要从灾害影响

传递的角度展开( 由于灾害系统的结构与功能特征

相对复杂! 系统中的各要素相互联系) 相互影响!

极端气候事件或灾害事件的影响传递通常具有雪崩

效应或连锁效应"#'#

( 尤其是当极端气候事件以+打

断,的方式+转入,社会系统导致系统内部出现震荡

并以紧急或者危机的非常态模式运行! 此时社会)

人口) 经济等各子系统会采取相应的响应) 适应措

施以应对极端气候事件对社会系统的冲击! 系统随

之可能会朝两种路径发展! 可能导致灾害影响传递

使灾害结果呈现非线性叠加或反馈' 也有可能在某

个环节或系统终止了灾害影响的传递! 此时紧急或

者危机结束! 极端气候事件+转出,! 社会系统逐渐

恢复常态或进入新常态"#R#

(

国外 0AEP@GBAB8等学者曾提出利用灾害损失

链) 多米诺效应) 连锁效应) 诱发效应等概念来

描述这种由一种灾害引发另一种或几种灾害过程

的方式"W% >W&#

( 在国内! 郭增建于 &R'V 年首次提出

灾害链的概念并将其分为因果链) 同源链) 互斥

链和偶排链四大类"W$#

' 在此基础上! 史培军根据

表 &!灾害事件演化阶段模型

模型名称 提出者 灾害种类
演化阶

段类别
演化阶段

是否涉及事

件演化机理
具体机理

1DEBHE灾害阶段

模型""'#

1DEBHE

自然灾害和

社会灾害
V

开始点) 孵化期) 急促期) 爆发

期) 救援和救助期) 社会调整期
否

_̀EAQ@LF+A\@模型""R# 社会灾害 V

错误产生阶段) 错误聚集阶段)

警告阶段) 纠正或改进阶段) 不

安全状态阶段) 诱发事件产生阶

段) 保护防卫阶段

是

组织系统内

部各因素相

互作用

系统失误和文化重

新调整模型

2/0+[

"#%#

18J<和

+HOB89CI

社会灾害

和事故
"

孕育期和社会技术系统的运行'

爆发事件 $诱因事件%) 灾害爆

发) 救援) 救难' 调查报告和

反馈

是

内部因素变

化与外部环

境不适应发

生冲突

紧急事件演进

模型"#&#

aDEYQ89CHE 紧急事件 "

急性阶段) 晚期阶段) 后事件

阶段
否

危机阶段模型"#$#

/@BY 危机 #

潜伏期) 突发期) 蔓延期) 解决

恢复期
否

#$$
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链式特征将灾害链归类为并发性和串发性两种类

型! 同时经过统计大量灾害链实例归纳出台风 >

暴雨 >洪涝) 寒潮 >大风 >冰雪冻害) 干旱T旱灾

>病虫害) 地震 >崩塌 >滑坡T泥石流 # 种主要影

响中国的灾害链类型"W"#

' 文传甲从起动灾环的种

类) 结构形状和复杂程度三个方面将灾害链分为

灾链) 祸链) 树状链和混合链等"W##

' 陈兴民根据

灾害过程将灾害链分为灾害蕴生链) 灾害发生链

和灾害冲击链"WW#

' 肖盛燮等从物质) 能量及信息

的角度提出了灾变链式理论"WS#

(

这些研究综合归纳出极端气候事件演化所具

有的连锁性) 叠加性和放大性等特征! 这些特征

使得灾害过程变得更为复杂! 灾害损失变得严重(

&:"!灾害事件的演化分析方法

经过梳理当前国内外学者关于极端气候事件

演化的研究成果可以发现! 关于极端气候事件演

化的研究方法! 学者们关注的聚焦点在于是否将

灾害事件视为一个复杂的非线性过程! 这成为选

取不同方法的前提(

在现有的研究中大多学者都做了理想假设将

极端气候事件视为由单一灾种主导的线性过程!

基于此种假设对极端气候事件做变化趋势和时空

分布的定性研究! 所用的统计分析方法也是当前

普适的分析方法( 例如& 利用线倾向性估计法分

析灾害事件变化趋势"WV#

! 并在此基础上结合 -E;F

5̀2进行空间插值分析空间分布形态"W' >WR#

' 利用

小波分析) 谱分析等方法分析灾害事件的周

期"S% >S&#

' 利用主成分分析) 相关分析等方法识别

灾害事件主导因子! 并对各因子间的相关性和事

件整体性进行相关分析等"S$ >S"#

( 但这种线性形态

的理想假设往往忽略了灾害事件间的相互关系!

可能会过高或过低地估计实际灾害水平而造成灾

害风险偏差( 为此! 一些学者将极端气候事件视

为非线性过程并根据观点动力学的建模范式构建

动态的复杂网络! 通过分析网络中灾害事件节点

及其连接边之间的性质对极端气候事件的演化进

行定量剖析( 目前已有的研究方法有神经网络)

复杂网络等"S# >SW#

( 相较于神经网络侧重对极端气

候事件的模拟与预测! 复杂网络则更倾向于深入

探讨极端气候事件间的复杂演化与耦合关系(

$!复杂网络在极端气候事件演化分析
中的应用

!!现有的对极端气候事件演化分析方法多为定

性分析! 少部分定量分析以构建相应的数学模型

和物理模型为主( 随着极端气候事件愈演愈烈!

极端气候事件的演化过程趋于复杂! 演化的非线

性特征也更加突出( 因此! 近年来学者们基于系

统动力学的观点在探讨极端气候事件演化机制与

演变路径时引入了新的定量研究方法*复杂网络(

不同于探索极端气候事件发展演化的一般规律!

复杂网络更注重对灾害事件间的复杂演化与耦合

关系的深入剖析( 那么! 什么是复杂网络/

$:&!复杂网络概要

复杂网络$08LP9HK,H<X8EY%是指具有自组织)

自相似) 小世界) 无标度中部分或全部性质的网

络"SS#

( 复杂网络的雏形出现于 &RW% 年代末! 学者

?EC8I等为避免理想网络过于规则的形态首先提出

了?+随机网络模型! 这是一种完全随机的网络模

型! 网络中的节点和边都是随机连接的"SV#

( 随后!

复杂网络的发展又相继出现了 Z2 网络模型$小世

界网络%和a-网络模型$无标度网络%! 这两个网

络的本质区别在于小世界网络模型的节点度分布

服从指数分布而无标度网络节点分布服从幂率分

布! 这更符合大规模真实网络的节点度分布"S' >SR#

(

除了上述两个经典的网络模型外! aAEA_AI@和

/EAB;HI;08LH99AI通过对网络模型的改良建立了确

定性无标度网络模型和确定性小世界网络模型等!

使得网络中节点的分布更加精确"V% >V&#

(

$:$!复杂网络的应用

国内关于复杂网络的研究起步较晚! 相关理

论于 $%%$ 年出现于我国( 目前! 国内关于复杂网

络的应用研究主要涉及信息传播) 计算机模拟)

卫生管理以及经济管理等领域"V$ >V##

( 根据整合国

内外学者的研究成果不难发现关于复杂网络的研

究主要体现在三个方面&

!

是对现实网络的实证

研究! 主要是用统计物理学等方法对非理想状态

下的网络进行统计分析! 以直观获得其统计特

性"VW#

'

"

基于对非理想状态的网络分析! 构建相

应的演化模型! 根据网络的结构特点分析相应的

演化机制"VS#

'

#

在前两者工作的基础上! 利用社

会网络分析等方法进一步分析网络的动力学特征!

如网络同步的稳定性) 社区结构性质) 信息的扩

散能力和网络的鲁棒性等"VV >'%#

(

目前复杂网络在低温冰冻) 暴雨) 台风等灾

害事件的演化中都有应用"'& >'"#

( 学者们利用复杂

网络的相关理论和方法构建灾害演化网络模型!

在具体的分析中总体来看主要集中在三个方面&

!

是对灾害网络的拓扑结构与属性的研究! 例如

灾害网络的密度) 平均度) 集聚系数) 路径长度

等( 用以判断灾害网络的基本特性'

"

是对灾害

网络结点中心性和聚类程度的研究! 用以识别关

键节点也就是主要致灾因子! 在调整或去除这些

灾害结点可改变或切断灾害事件演化路径! 防止

灾情的扩大和蔓延' 例如! 朱伟等通过构建北方

城市暴雨灾害演化网络模型对此次灾害事件的演

化过程进行了风险分析! 并探讨了风险等级与出

入度的关系"'##

' 徐选华等人通过分析湖南洪水灾

害社会稳定风险拓扑图! 将洪水造成的社会稳定

风险的演变路径分为三个阶段! 并识别出房屋倒

塌) 农作物减产绝收) 社会恐慌等风险是整个系

统演化的关键节点"'$#

'

#

是有关灾害网络的灾害

蔓延动力学和网络动态演化仿真研究! 例如! 国

外.D_8IaD\BA根据复杂网络的中心性和关键节点

W$$



灾!害!学 "" 卷

理论去除原本网络中的某些关键节点或者边建立

了灾害蔓延的动力学模型! 重塑了灾害网络的拓

扑结构! 并提出了灾害预防的相关措施方法"'W >'S#

'

[@B bDOABG则针对冗余系统的无标度网络对灾害

动态演化进行了仿真研究"'V#

( 国内! 翁文国等学

者在对电网) 交通网) 通信网) 供水网等主要城

市供给系统网络共性分析的基础上! 结合中国的

实际情况建立了一个通用的灾害蔓延动力学模型!

该模型针对随机网络) 小世界网络和无标度网络

三种主要的复杂网络形式构建了自修复因子) 延

迟因子和噪声强度三个重要的特征参数! 并充分

考虑了参数值对各个网络结点修复率和崩溃结点

数的影响"&&W#

(

"!现有研究的评述与展望

国内外学者在极端气候事件演化研究相关领

域进行了大量有益探索! 取得了一定进展! 但纵

观相关研究成果还存在以下几方面的问题(

$&%忽略极端气候事件演化的复杂性( 当前大

多数研究在探讨极端气候事件演化时都存在理想

假设! 即将灾害视为同质) 线性且相互独立的事

件( 但在真实的演化过程中往往更为复杂! 灾害

事件表现出异质) 非线性并相互缠绕的形态( 这

种对极端气候事件线性形态的理想假设往往忽略

了灾害事件间的相互关系! 导致过高或过低地估

计实际灾害水平而造成灾害风险偏差( 未来随着

极端气候事件的持续演化! 需要注重灾害事件内

部异质) 非线性的特性! 加强对灾害事件演化过

程的系统研究(

$$%忽略极端气候事件演化的整体性( 目前国

内外对于极端气候事件演化研究的对象仅仅针对

某一原发灾害或单一灾种! 对于多灾种结合的灾

害事件也只着重对主要致灾因子进行分析! 而对

由某一重大灾害而引发的次生灾害群组成在灾害

系统没有进行深入探讨( 并且! 研究的内容关注

点多集中在灾害爆发阶段! 对灾前) 灾后两个阶

段的研究关注较少( 未来随着可持续发展与防灾

减灾的迫切需要! 应该加强对次生灾害群及多灾

种结合的极端气候事件演化的综合研究(

$"%缺少极端气候灾害事件演化的定量分析(

从国内外学者对极端气候事件演化的研究现状来

看! 现有的极端气候事件演化研究方法大多集中

在利用统计等方法对灾害事件时空演化特征的定

性描述! 不能对灾害事件演化机理做深入剖析(

在仅有少数的定量化分析中也只是通过建立数学

模型或物理模型对灾害事件演化过程进行仿真模

拟! 缺少有效的定量分析工具深度挖掘极端气候

事件的演化发展过程( 未来随着灾害系统相关理

论和技术方法的不断发展和深化! 应扩充对极端

气候事件演化过程和演变路径的定量分析! 使灾

害事件结构) 复杂演化过程及耦合关系更为清晰!

为防灾减灾提供更可靠的决策意见和实施方案(

$#%缺少极端气候事件与社会系统+转入 >转

出,的机理研究( 极端气候事件发生导致社会系统

以非常态运行! 经过响应和适应! 社会系统会逐

渐恢复常态或进入新常态运行! 通过+转入 >转

出,过程会使灾害事件最初的影响被抑制或放大(

因此! 未来在探讨极端气候事件演化过程中! 需

要注重灾害事件影响及其后果在社会 >生态系统

中的传递! 明确极端气候事件与社会系统+转入 >

转出,的机理( 同时! 兼顾考虑极端气候事件的各

要素与自然生态系统和社会*生态系统中的各要

素之间相互作用的复杂关系! 注重极端气候事件

对人类社会多方面) 多层次的影响(
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