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摘 要:随着近年来自然灾害发生频次的增加与巨灾效应的不断涌现，人们对自然灾害风险分析提

出了更高的要求与期望。然而，由于人们对“风险”认识的不全面与不系统，导致了灾害风险分析理

论与技术水平的停滞不前。“风险是与某种不利事件有关的一种未来情景”是我们对“风险”的诠

释。据该定义可知，风险不仅仅只是着眼于过去，更重要的是要展望未来; 风险不再只是历史灾难的

统计，而是未来不利事件情景的分析。因此，“情景分析”成为风险研究的一项新手段，它不仅摒弃了

传统方法仅着眼“过去”的局限性而实现从“过去”到“现在”到“未来”合理过渡的研究思路，而且摒

弃了传统方法仅限于因子统计分析的局限性而实现系统分析的研究理念。以“情景分析”为技术手

段，提出了情景驱动的区域自然灾害风险分析方法，旨在探讨对风险研究思路与技术的创新。
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Abstract: Risk analysis of regional natural disasters，such as flood，typhoon and earthquake，have increasingly be-
come core subjects of natural disaster researches in recent years． However，there is still slow progress in the theory
and methodology of risk analysis of regional natural disasters due to our incomplete and unsystematic knowledge of
risk concept． ‘Risk is a set of scenarios in the future associated with some adverse incidents’was our scientific
definition to risk． From this definition，it can be seen that risk analysis is not just to investigate the past but more
importantly is to take a look at the future，i． e． to carry out the scenario analysis of future possible adverse inci-
dents． Thus，in this paper，a new method，scene-driven risk analysis method was developed to be applied in the
risk analysis of regional natural disasters．
Key words: regional natural disaster; risk analysis; scenario analysis; flood and water-logging

当我们打开案头的信息媒介，几乎每天都可以看到世界各地关于自然灾害所造成的重大人身伤亡或财

产损失的报道。自然灾害已日益成为全世界最为关心的安全话题之一，预防和减轻自然灾害成为全世界社
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会安全的重要组成部分。
20 世纪 80 年代末 90 年代初，随着联合国倡导的“国际减轻自然灾害十年”活动的开展，一门以各类灾

害为研究对象的综合性学科 － 灾害学开始孕育而生
［1］，其中区域自然灾害是灾害学研究的重要内容。经过

了十多年的探索，区域自然灾害研究工作已取得了可喜的进展，特别是已全面构架了区域自然灾害研究的理

论体系
［2 － 3］，且研究内容已覆盖了灾害区划原理、灾害损失评估方法、灾害预测预报技术，灾害应急管理和综

合减灾对策等多个方面。此外，随着自然灾害研究的深入开展，一个新兴的研究领域—自然灾害风险研究逐

渐受到人们的重视
［1］。一方面，区域自然灾害研究的最终目的是在于“知新”，鉴于目前甚至将来，人类对许

多区域自然灾害不能准确预测预报，故对区域自然灾害风险分析的理论与方法的研究越来越引起众多研究

者的关注。另一方面，区域经济建设和社会发展的实践亦提出了加强区域自然灾害风险分析的理论与方法

研究的迫切需求，如制定区域发展规划、确定区域保险费率、开发利用土地资源、建设重大工程项目、区域环

境评价等都必须综合考虑区域自然灾害风险水平。由此可见，自然灾害风险研究在区域自然灾害学中具有

重要的地位，值得也迫切需要进行深入的探索。
然而，由于人们对“风险”认识的不科学与不系统导致近年来灾害风险分析理论与技术的停滞不前，特

别是始终没能提出一套系统认识区域自然灾害风险的理论体系与评估技术，使区域自然灾害风险研究始终

停留在旧思路和旧方法上，让实际的灾害风险评估工作更是“举步为艰”。为此，本文拟从“风险”定义入手

剖析风险与自然灾害风险的本质特征，进而引出“情景驱动的区域自然灾害风险分析”方法，并重点阐述该

方法的理论框架、数学表达与技术流程，旨在对区域自然灾害风险分析思路与方法的创新。同时，本文还以

情景驱动的农作物洪涝灾害风险分析为示例对该方法的实现过程进行详述，对指导实际的灾害风险评估工

作具有重要的现实意义。

1 风险与自然灾害风险

1． 1 风险

“风险”( risk) 这个再通俗不过的日常用语却一直困扰着大家。生活与工作中，大家都会习惯地将“风

险”挂在嘴边，然却对“风险”的内涵缺乏科学与全面的认识。那究竟什么是“风险”呢?

不同领域、不同学者由于各自的学科背景和研究角度不同对“风险”有着不同的理解与定义。按权威的

韦伯字典的说法，风险是“面临着伤害或损失的可能性”; 在保险业中，风险是指“危害或损失”的可能性; 自

然灾害领域中，风险被视为“人们在危险事件中的暴露”［4］; 消防领域中干脆将“起火概率”定义为火灾风

险
［5］。Wilson 等

［6］1987 年在影响颇大的刊物《Science》所发表的文章将风险的本质描述为不确定性，风险

定义为期望值。
很遗憾，上述这些“风险”的定义仅从一个或者多个侧面对“风险”进行描述，缺乏一种从系统的角度出

发来看待“风险”。“风险”定义应该逐步摆脱特性的描述，而需要更多地从系统论的角度出发进行刻画。
中文词汇的精妙构成体现了中国人对事物或现象的精辟抽象与概括。“风险”是一个近代才出现的词汇，

古代用“危险”这个词来代替。“风险”一词可由“风”与“险”构成，“风”自然联系到“大风”，“险”自然联系到

“危险”，串在一起便是“大风来就会有危险”，这就是“风险”。当然，这是近代人对“风险”的最原始概括，如今

我们则需对此进行进一步联想与扩展。从“大风”与“危险”两词，我们可以联想到如下情景: 半空中有一个钩子

悬挂着一块大石头，石头下恰有一名工人在工作，如果大风来，便可能吹落大石头，石头掉下会砸伤工人，这名

工人就会有危险( 如图 1) 。自然地，我们还会联想到与此相关的其他情景: 如果钩子受损失效，石头也会落下，

同样会砸伤工人，工人同样有危险。诸如这一幕幕联想的情景就综合构成了石头砸伤工人的“风险”。当然，这

仅仅是从“风险”的构词角度入手展开实例来对“风险”进行诠释，相似的例子我们可以举出很多。但是，从该例

子中我们就对“风险”有了深刻的认识，原来“风险”是未发生的，即是未来的;“风险”是一幕幕场景，即是综合

情景;“风险”是会伤人的，即是不利事件。据此，黄崇福
［7］

对“风险”进行了情景定义。
“定义 1: 风险是与某种不利事件有关的一种未来情景。”
从定义 1 中，我们获悉了风险的 3 个本质特性: 其一是“风险”是与不利事件有关的，所谓“不利”便是说

事件将带来人们所不能接受的破坏、损失或者伤亡; 其二是“风险”是未来的，即过去的不利事件仅能称“灾

难”而不是“风险”，同时“未来”也点明了“风险”的不确定性; 其三是“风险”是情景，即“风险”是人们能够

·01·



第 1 期 赵思健，等: 情景驱动的区域自然灾害风险分析

感知或者联想到的一幕幕不利事件的情景，且每一幕情景都展现了事件要素( 如: 风、钩子、石头和工人) 之

间相互作用后产生不利后果的全过程，充分体现出“风险”是一个复杂性系统。
“风险”的情景定义摆脱了以往风险定义中仅对“风险”特性的片面解释，实现了从系统论角度来整体诠

释“风险”。同时，“情景”还为我们研究风险提供了新的思路和方法，值得我们深入探索。

图 1 石头砸伤工人的情景漫画

Fig． 1 Scenario caricature:a worker is injured by a stone

1． 2 自然灾害风险

在“风险”定义的基础上许多专家学者开始对“自然灾害风险”进行定义，如 Maskrey［8］
定义为: 风险是某

一自然灾害发生后所造成的总损失; Smith［9］
定义为: 风险是某一灾害发生的概率; Tobin 和 Montz［10］

定义为:

风险是某一灾害发生的概率和期望损失的乘积; Deyle 等
［11］

定义为: 风险是某一灾害发生的概率( 或频率)

与灾害发生后果规模的结合; Hurst［12］
定义为: 风险是某一灾害概率与结果的描述; 联合国赈灾组织( United

Nations Disaster Relief Coordinator，UNDRC) ［13］
公布的自然灾害风险定义是: 风险是一定的区域和给定的时间

段内，由于某一个自然灾害而引出的人们生命财产和经济活动的期望损失值。上述这些“自然灾害风险”定

义，反映了人们对“风险”和“自然灾害风险”认识的不断深化，然而也不难看出这些定义还是片面地强调了

自然灾害灾害风险的表达方式，并没有解决“自然灾害风险是什么?”的科学问题。依据“风险”的情景定义，

黄崇福
［14］

对“自然灾害风险”进行了如下定义。
“定义 2: 自然灾害风险是由自然变异为主因导致的未来不利事件情景。”
该定义蕴含了“自然灾害风险”的 3 层内涵: 一是“自然灾害风险”是与自然变异为主因导致的不利事件

相关，任何人为的不利事件够不上“自然灾害风险”，而且这里所指的“不利”可以理解为事件将会造成生命

财产和社会经济损失; 二是“自然灾害风险”是“未来”的，具有不确定性，任何过去发生的自然变异导致的不

利事件仅能称为“灾害”，够不上“风险”; 三是“自然灾害风险”是未来可能发生的自然灾变带来灾害过程的

一幕幕情景，每一幕情景都将描述从“灾变发生”到“过程演进”到“造成灾难”的全景过程。总之，“自然灾

害风险”的情景定义为我们开拓了一条认识与分析自然灾害风险的新思路。

2 自然灾害风险评估方法综述

目前，国内外自然灾害风险评估的方法多种多样，从方法特性上可以分为定性方法、定量方法和半定性

半定量方法，从方法的模型实现上又可分为极值法、概率法和模糊法
［15］。这里，文章作者从方法的驱动因素

入手将自然灾害风险的评估方法分成指标驱动和纯数据驱动的自然灾害风险评估方法。
2． 1 指标驱动的评估方法

指标驱动的自然灾害风险评估方法是从致灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性和区域防灾减

灾能力出发，构建研究区灾害风险的指标评价体系，利用数学模型计算指标的权重后结合指标值计算研究区

的风险等级。典型的分析方法包括层次分析法、模糊综合评判法、主成分分析法、专家打分法、历史比对法和

德尔菲法等。
指标驱动的评估方法具有灵活性、也具有不稳定性，灵活性在于它可根据研究区的实际情况进行指标体
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系调整，不稳定性在于指标的选择和指标权重的确定大都是定性的，不同的人可能构建出不同的指标体系。
此外，该方法的评估结果不能获得研究区的风险度，只能大致反映出研究区的风险等级，仅具备指示作用。
2． 2 纯数据驱动的评估方法

纯数据驱动的自然灾害风险评估方法是以研究区的历史灾度和灾损样本数据为基础，利用数学模型对

样本数据进行统计分析获得灾害灾度与损失的统计规律，进而实施自然灾害的风险评估。典型的分析方法

包括回归模型、时序模型、聚类分析、概率密度函数参数估计法或非参数估计法等。
随着风险定量方法的发展，纯数据驱动的评估方法经历了极值评估法、概率评估法和模糊评估法 3 个阶

段
［15］。极值评估法是以研究区历史上遭受的最大灾害程度( 灾度或灾损) 来充当风险的量度。该方法虽然

简单易用，但却常高估或低估研究区的风险; 概率评估法是通过统计研究区灾害样本的概率分布规律，利用

超越概率获得研究区的灾度或灾损，以此作为风险的量度。该方法反映了灾害事件的随机不确定性，评估结

果比较可靠，但该方法在遇到数据样本太少而无法准确获得样本的概率分布时，评估结果将会出现较大的偏

差; 模糊评估法是以历史资料数据为据，对灾害风险中的模糊不确定因素用模糊集理论表述，并采用模糊近

似推理得到以模糊集或模糊关系表示的灾害风险。该方法考虑了灾害风险中的模糊不确定性，并可在不知

道参数的确切分布的前提下利用模糊集来表达风险，但该方法评估结果多是模糊关系或模糊集，无法直接进

行比较。
2． 3 讨论

在缺乏灾害历史数据的前提下，指标驱动的自然灾害风险评估方法是最常用、最易操作的评估方法。但

该方法是一种典型的定性评估方法，没有从“风险”的本质入手，严重忽略了“风险”的未来不确定性，评估结

果不但无法反映过去也无法反映未来。再者，该方法缺乏可靠的验证手段，评估结果仅能作为灾害风险等级

的一个初步参考。纯数据驱动的自然灾害风险评估方法是一种典型的定量评估方法，方法非常依赖数据，常

常会遇到数据样本太少( 简称小样本) 或样本信息不完备的情况( 信息扩散方法不能解决极少样本问题) ，或

者干脆出现完全缺失样本的情况( 笔者认为“并非有记录的年代不发生灾害就认为没有风险”，例如 2008 年

初发生的南方冰雪灾害) ，让该方法的使用存在巨大的障碍。此外，该方法的数据往往是研究区的灾度或灾

损数据，由于地方统计原因数据的空间尺度仅能限于县级乃至市级，导致风险评估的结果过于粗糙，空间精

度无法提高，不能识别出真正的高风险区。再者，该方法是对过去数据的统计分析，没有考虑到“风险”是未

来情景的根本，也没有考虑到“风险”是复杂性系统的实质，分析结果很难客观反映风险。与前一种方法一

样，该方法也缺乏可靠的验证手段，评估结果常常遭人怀疑。为弥补上述两种评估方法的缺陷，作者从风险

的情景定义出发引出情景驱动的区域自然灾害风险分析法。

3 情景驱动的区域自然灾害风险分析

3． 1 情景分析

“情景”( scenario) 最早出现于 1967 年 Herman Kahn 和 Wiener 合著的《2000 年》一书中
［16］，他们认为: 未

来是多样的，几种潜在的结果都有可能在未来实现。通向这种或那种未来结果的路径也不是唯一的，对可能

出现的未来以及实现这种未来的途径的描述构成了一个情景。因此，“情景”就是对未来情形以及事态由初

始状态向未来状态发展的一系列事实的描述。“情景分析”( scenario analysis) 是在推测的基础上，对可能的

未来一系列情景加以描述后，获得一系列情景下未来状态的预测集并形成一个总体的综合评价( 如图 2 ) 。
从图 2 可以看出，情景分析是沟通过去、现在和将来的一种对未来可能事件进行完备分析的技术，它承认未

来的发展是多样化的，有多种可能发展趋势，其结果也将是多维的。
“情景分析”作为一种用于未来长中期研究的方法，其适用范围包括

［16］: ( 1 ) 未来发展具有很强的不确

定性; ( 2) 过去曾有“突发性”现象出现，并造成很大的损失; ( 3) 未来有可能出现新的机遇和挑战，但依据并

不充分; ( 4) 事物发展将或可能经历明显的“跳跃”; ( 5) 在未来发展中，有众多因素的影响，其中包括人为因

素( 决策的选择等) 影响。
反观“风险分析”，它是对未来不利事件的研究，作者认为这些不利事件具备如下特性: ( 1) 不利事件的

未来发展具有很强的不确定性; ( 2) 不利事件过去曾经出现过“突发”的现象，同时造成过很大的破坏或损

失; ( 3) 不利事件的未来发展可能出现过去未曾出现过的新情形，但目前缺乏充分的依据; ( 4) 未来不利事件
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图 2 情景分析的图示

Fig． 2 Graphic expression of scenario analysis

的发展受到众多因素的影响( 时间、空间和环境等) ，其中还包括人为因素的影响，例如人为地制定规避不利

事件的管理机制等。
不难看出，“风险分析”的上述 4 个特性正好匹配“情景分析”的适用范围，因此“情景分析”可用于“风

险分析”。
3． 2 风险的情景分析

“风险”是不利事件的未来情景，这类情景将是多元化的，这种多元化体现在不利事件未来的发生条件、
发展过程以及造成的后果都会有所不同，每一种可能出现的未来事件过程就被称为一幕情景。风险的情景

分析就是要对不利事件的未来可能出现的一幕幕情景进行过程分析和结果评估，最后给出该不利事件的未

来态势。此外，“风，钩子，石头和工人”的实例说明了风险的情景分析需要遵循系统论的分析思路，每一幕

情景都将是不利事件组成要素之间相互作用的过程演练。
风险情景分析中的情景 S 主要由发生条件 C、构成要素 O、发展过程 P 和不利结局 D 四要素构成。发生

条件 C 是指情景未来发生的条件，具体包括时间 t、地点 l、初始条件集 F( f1，f2，…，fn ) 和发生概率 p。情景之

间的差异主要体现在未来事件发生的时空与初始条件集的不同，而这些不同也带来了情景发生可能性 p( 即

发生概率) 的差异。构成要素 O 是指情景中涉及到的对象集，具体可包括作用体 oa、承受体 op、环境对象 oe

和其它对象 oc。作用体 oa 是指不利事件中会导致不利后果的对象，也叫致险体，例如实例中的石头; 承受体

op 是作用体 oa 直接或者间接作用的对象，它将遭受破坏、伤亡或损失，又称承险体，例如实例中的工人; 任何

情景的发展都要处在一个环境空间内，空间内的环境对象 oe 会对情景的发展起影响作用，例如实例中的风;

其他对象 oc 是指参与情景的其他对象，例如实例中的钩子。发展过程 P 是情景在发生条件 C 下构成要素 O
之间相互作用的过程，例如实例中的“风吹”到“钩子松动”到“石落”到“砸伤工人”的全过程。情景的发展

过程基本上符合一定的过程规律，仅是因为初始条件 C 和构成要素 O 的差异而呈现出不同的过程特征。不

利结局 D 是情景的最终状态，也是不利事件导致的不利后果，例如“工人受伤”或“工人死亡”。这种不利后

果常用承受体的损失额和破坏伤亡数进行衡量，具体可通过作用体 oa 产生的作用力 v 与承受体 op 自身抵抗

力( 即脆弱性) 之间的关系 f 来确定。由于各情景的发生条件存在差异，导致情景发展后作用体 oa 产生的作

用力 v 存在差异，最终带来不利后果 D 的差异。根据上述描述，情景可形式化表达如下:

S =〈C{ t，l，F{ f1，f2，…，fk} ，p} ，O{ oa，op，oe，oc} ，P( C，O) ，D〉;

p = p( t) ·p( l) ·Π
k

i = 1
p( fi ) ;

v← P( C，O) ;

D = f( v，op )













．

( 1)

根据风险的情景定义 1，风险 Risk 可表达如下:

Risk = {〈Si，P( Si ) ，D( Si ) 〉} ，i = 1，2，…，n ( 2)

式中: P( Si ) 表示情景 Si 的发生概率，等同于情景表达式( 1 ) 中的 p; D( Si ) 表示情景 Si 的不利后果，等同于

情景表达式( 1) 中的 D; n 表示不利事件未来可能出现的情景数。
为了便于比较和应用，风险需要实现量度操作。目前，风险拥有很多量度方法，如乘积法、加和法等。其

中，最常见的是用期望值( 年期望损失额) 作为风险的量度。因此，根据定义( 2) ，风险值可表达为所有未来
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可能出现情景造成后果的综合期望值，即:

R = ∑
n

i = 1
p( Si ) ·D( Si ) ( 3)

在实践工作中，风险情景分析的具体实施步骤如下: ( 1) 确认风险分析的不利事件主题，包括其涉及的时间、
地点和发生条件等; ( 2) 识别不利事件涉及的对象，包括作用体、承受体、环境对象和其他对象; ( 3) 通过条件

分析构建不利事件未来可能出现的各种情景; ( 4) 确定每种情景概率，这个概率是情景发生条件的概率乘

积; ( 5) 演练情景，即对每种情景发展过程进行描述或仿真; ( 6) 计算每种情景的最终不利结果，即损失值或

破坏伤亡数; ( 7) 对所有情景不利结果进行综合评价，获得期望结果作为风险的量度。
上述实施步骤具有 3 个核心内容，一是情景概率的确定依赖于发生条件，发生条件越多情景概率的确定

就越复杂。同时，各种发生条件的概率确定需要依赖大量实验; 二是情景发展的描述与仿真依赖于对不利事

件发展机理的认知，认知越充备，情景的发展过程也符合实际; 三是不利后果的计算依赖于对承受体脆弱性

函数的确定，它同样建立在大量承受体破坏性实验的基础上。
3． 3 区域自然灾害风险的情景驱动分析

根据区域自然灾害系统论的观点，区域自然灾害系统表达为由孕灾环境 Y、致灾因子 H、承灾体 E 和灾

害损失 L 四要素共同构成的一类系统
［3］。孕灾环境是孕育灾害的自然与人文环境，它是灾害发生的环境条

件; 致灾因子 H 是造成灾害的直接原因，又称灾源; 承灾体 E 是承受灾害的对象，承灾体的破坏现象是自然

灾害的主要表现形式之一; 灾害损失 L 是承灾体暴露于灾害中而导致的破坏损失，没有破坏损失就构不成灾

害。为了连接四个要素构成一个完整的自然灾害全过程，本文作者引入了灾害演进 P 与场地致灾力 V 两个

要素。灾害演进 P 是致灾因子 H 与孕灾环境相互作用过程，其结果将产生破坏性的场地致灾力 V; 场地致灾

力 V 是指与承灾体 E 直接接触并造成其破坏的灾害力，如暴雨后的地面积水等。根据上述六要素，一个完

整的自然灾害过程如图 3 所示。

图 3 区域自然灾害的过程剖析

Fig． 3 Process analysis of regional natural disasters

依据情景构成要素分析，情景驱动的区域自然灾害风险分析将利用研究区上未来可能出现的致灾因子

CH 为“发生条件”生成情景 S，该 CH 包括致灾因子发生的时 t、空 l、强 i 及持续时间 e1。致灾因子发生条件

的不同带来了情景发生概率 p 的差异，这个概率可由致灾因子强度 i － 持时 e1 的联合概率分布进行确定。
每一个情景的“构成要素”O 均包括致灾因子 H、孕灾环境 Y 和承灾体 E。情景“发展过程”P 将遵循图 3 所

示的灾害过程，该过程持续 e2 时间后产生破坏性的场地致灾力 V。在致灾力 V 下，承灾体 E 产生破坏损失 L
构成了情景的“不利结局”。破坏损失 L 可通过承灾体的脆弱性函数 f 来确定。由上可知，区域自然灾害风

险分析的情景 S 可形式化表达如下:

S =〈CH{ ( t，l，i，e1 ) ，p} ，O{ H，Y，E} ，P( H，Y，e2 ) ，L〉;

p = 1 － F( i，e1 ) ;

V( e2 ) ← P( H，Y，e2 ) ;

L = f( V，E)










．

( 4)

根据公式( 3) ，区域自然灾害风险值可表达如下:

RN = ∑
n

i = 1
P( Si ) ·L( Si ) ． ( 5)

为能实际操作情景驱动的区域自然灾害风险分析，具体的实施步骤描述如下( 图 4) :

步骤 1: 情景主题确定 － 确定分析的灾种。根据待分析的灾种，识别它的致灾因子、孕灾环境、场地致灾

力和承灾体，从机理上认识灾害发生、发展与致灾过程。
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步骤 2: 情景制作 － 致灾因子统计分析。由于致灾因子的条件设置是制作情景的前提，为此收集致灾因

子长时间序列的历史记录，借助统计分析技术获得致灾因子“时空分布”与“强度 － 持时”分布规律，获得不

同发生概率下致灾因子强度、持时和时空分布，并将其作为条件生成一幕幕情景序幕。致灾因子的样本数据

( 特别是气象因子数据) 通常是大样本数据，可以获得较准确的概率分布。
步骤 3: 情景过程分析 － 灾害仿真建模与承灾体易损性建模。依托机理，建立灾害演进过程的仿真模

型，使其能够在输入致灾因子条件下模拟场地致灾力的分布; 同时，对承灾体的物理暴露性和灾损脆弱性进

行建模，获得以场地致灾力为条件的承灾体易损性函数。
步骤 4: 情景回溯校正 － 过去灾害模拟校正。为了验证情景过程模型的有效性和准确性，收集历史上某

几次受灾的致灾因子、灾度和灾损数据，将致灾因子作为条件输入仿真模型计算场地致灾力，同实际灾度数

据比较验证进而校正过程模型的准确性，将场地致灾力输入承灾体易损性模型计算损失额，同实际灾损数据

比较验证进而校正易损性模型的准确性。
步骤 5: 情景筛选 － 信用灾害情景选择。情景数量的多少直接影响风险评估的工作量，为此需要筛选出

有限个具备代表性的情景( 即信用灾害情景) 进行分析。信用灾害情景是指灾害情景发生概率处于一个合

理的范围且能造成足够大损失的情景
［17］。该定义包含两层含义，其一是如果情景发生概率高( 即可能性非

常大) 但其造成的损失很小，容易被人接受，这样的情景不是信用情景; 其二是情景虽然能造成非常大的损

失但出现的概率却非常非常低，这样的情景也不是信用情景。由于灾害情景的发生概率等同于致灾因子的

发生概率，信用灾害情景可以通过限制致灾因子的重现期范围来确定。通常，20 a 到 200 a 重现期范围是较

合理的信用灾害情景发生概率的设置范围，信用灾害情景的个数以 5 到 8 个为宜，其典型的重现期可取 20，

30，50，80，100，150，200 a。
步骤 6: 情景演练 － 灾害情景过程模拟。利用校正的仿真模型对筛选出的情景分别进行灾害过程演练

( 即模拟) ，获得灾害的场地致灾力及其分布，再结合承灾体易损性模型计算每种情景造成的灾害损失额及

其空间分布。
步骤 7: 情景综合评估 － 灾害风险综合评估。根据情景发生的概率( 即致灾因子的重现期) 和情景造成

的损失，综合各种情景计算期望损失值，并将该损失值作为风险大小的量度。另外，情景演练后获得的损失

可以精细到不同空间尺度的评价单元上( 县、市、甚至网格单元) ，让风险评估值能够体现不同地区的差异。

图 4 情景驱动的区域自然灾害风险分析的实施步骤

Fig． 4 Implementation process of scenario-driven risk analysis of regional natural disasters

4 情景驱动的农作物洪涝灾害风险分析示例

洪涝灾害是洪灾与涝灾的总称，它是由于一次短期或连续的强降水过程( 暴雨) 致使江河洪水泛滥淹没
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农田和城乡，造成农业或其他财产损失和人员伤亡的一种灾害。洪涝灾害是我国发生比较频繁、危害比较严

重的一种气象灾害，据统计全国自然灾害所造成的损失中洪涝占了 40%［18］。近年来，农业遭受洪涝泛滥造

成的影响尤为突出，特别是南方地区的入夏暴雨洪涝几乎每年都会带水稻、玉米等农作物的减产与绝收，给

农民带来了巨大的经济损失。为了防御洪涝灾害、保障农业生产和减少农民损失，十分迫切需要对农作物的

洪涝灾害风险进行分析与评估。
根据情景驱动的区域自然灾害风险分析原理，农作物的洪涝灾害风险评估技术流程如图 5 所示: ( 1) 收

集研究区上雨量站点长时间序列的降雨历史样本，利用多变量复合统计分布模型获得该研究区雨量强度 －
持时概率分布。( 2) 根据信用情景的要求，选择重现期为 20 a 到 200 a 生成情景，每个情景都带有不同重现

期( 即发生概率) 下的雨量强度与持时。( 3) 构建洪涝灾害演进的数值仿真模型，该模型是一个二维网格水

文动力学模型。其中，水文模型主要模拟降雨后的地表径流过程，而动力学模型主要模拟河道洪水演进和洪

泛区地表水演进过程。此外，仿真模型还需要输入研究区( 流域) 的环境要素，例如高程、河流与土地利用

等，作为洪涝过程演进的下垫面条件。( 4) 对构建的仿真模型进行验证，具体可将历史上某次发灾的雨量输

入仿真模型中获得模拟的场地致灾力( 淹没水深、持时与面积) 与实际情况进行比较，在出现偏差的情况下

及时修正，使模型满足可靠性的要求。至于实际的淹没情况，可通过遥感反演的方式获得。( 5) 构建农作物

洪涝灾害易损性模型，即建立作物减产与生产期、淹没水深与持时之间的关系函数。在获得场地致灾力的条

件下，利用该函数可快速估算农作物的减产损失。( 6) 利用历史损失数据进行易损性模型的验证，使其满足

准确性的要求。( 7) 运用洪涝水文动力学模型，对每种情景进行洪涝演进过程模拟，获得场地致灾力( 面积

－ 水深 － 持时) ，再将它们代入农作物易损性模型中进行损失估算，得到每种情景下农作物的减产损失额。
( 8) 对所有情景的损失结果进行综合计算，获得农作物的期望损失值。( 9) 根据期望损失值对研究区进行区

划，获得农作物洪涝灾害风险区划图。由于期望损失值基于网格进行计算的，该区划图也是基于网格的，其

空间精度更高。

图 5 情景驱动的农作物洪涝灾害风险分析的技术流程

Fig． 5 Technical flowchart of scenario － driven risk analysis of crop’s flood disasters

上述的技术流程是可实施的，每一个环节都有大量成功的研究成果可供使用。而且，流程获得的成果 －
风险区划图具有重要的应用价值，它可为目前国家大力推行的农业灾害保险提供支持，它将成为农作物保险

费率厘定的重要依据。
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5 总结

综上所述，“情景分析”是新型的风险分析方法，它为区域自然灾害风险分析提供了一条崭新的技术路

线，具备如下几个优点:

( 1) 紧扣“风险”的情景定义，实现从“未来情景”的角度进行风险分析，突破了传统方法的分析思路，具

备先进性;

( 2) 克服传统方法仅从灾害因子的角度进行评估的不足，利用“情景发展”连接所有参与要素，真正实现

“风险”的系统分析;

( 3) “情景回溯法”实现了灾害过程与破坏过程的验证，使风险的评估结果相对可靠，克服了传统方法分

析结果可靠性无法验证的缺点;

( 4) 方法易于实现空间网格化分析，大大提高了风险评估结果的空间精度，能发现真正的高风险区域。
当然，该方法的运用也存在着难度，尤其是对区域自然灾害过程的仿真建模要求甚高。但鉴于人们对复

杂地理现象的认识越来越深入，灾害过程的仿真建模工作必将会更上一个台阶，情景驱动的区域自然灾害风

险分析方法将会得到广泛的应用。
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