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摘要：从系统论的观点出发，提出了洪水史害复杂托系统的概念，并以这一概念为基础，探讨了 

洪水灾害风险特征厦洪水灾害风险评价的基本内容，提出并系统地阐述了 洪水危险性分析． 

承灾体易损性分析和洪水灾害灾情评估为核心内容的洪水灾害风险分析的系统理论． 
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0 引 言 

洪水灾害风险分析是洪水灾害风险管理的基 

础性工作，是制定各项防洪减灾措施，尤其是非工 

程防洪减灾措施的重要依据．因此，洪水灾害风险 

分析对于减轻洪水灾害的损失具有重要意义，已 

f起人们的高度重视．美、日等发达国家早在五六 

十年代就已开展洪水灾害风险分析研究 ]，制作 

并发布了国家级的洪水灾害风险图 ]，我国则从 

8O年代中期开始开展洪水灾害风险研究 ．尽管 

如此，目前国内外关于洪水灾害风险的定义也未 

能统一_‘ ]．纵观国内外的研究工作，洪水灾害 

的风险分析仍停留在单一学科内探讨，没有建立 

具有系统性的洪水灾害风险分析的体系，对于洪 

水灾害风险分析的内容和分析方法没有统一的可 

供参考的标准口“Ⅲ．因此，本文首先从系统论的 

观点出发，建立了洪水灾害复杂系统的概念，以这 

一 概念为基础，探讨了洪水灾害风险分析的基本 

内容，构建了洪水灾害风险分析的理论框架． 

1 洪水灾害复杂系统 

洪水灾害的发生、发展及消亡的整个演化过程 

都是人与自然关系的一种表现．由于洪水灾害的 

最终承受体是人类及人类社会中的集合体(承灾 

体)，因而，只有对承灾体的部分或整体造成直接 

或间接损害的洪水称之为灾害性洪水．一般而言， 

形成洪水灾害必须具有两个条件：一是存在诱发 

洪水的因素(致灾因素)及其形成洪水灾害的环境 

(孕灾环境)；二是洪水影响区有人类居住或分布 

有社会财产(承灾体)．致灾因素、孕灾环境、承灾 

体三者之问相互作用的结果形成了通常所说的灾 

情．从系统论的观点来看，孕灾环境、致灾因子、承 

灾体及灾情之间相互作用，相互影响．相互联系， 

形成了一个具有一定结构、功能及特征的复杂体 

系，这就是洪水灾害系统 ．图1描述了谈系统 

的组成特征．概括起来，洪水灾害系统具有以下几 

个方面的突出特点． 

1)系统组成的高维特性 

洪水灾害系统是由孕灾环境子系统、致灾因 

子子系统，承灾体子系统及灾情子系统四个子系 

统组成，而每一个子系统又包括其各自的子系统． 

例如；承灾体子系统又包括人类子系统、建筑群子 

系统、工业子系统，农业子系统等子系统．如此逐 

层分解，形成了洪水灾害的庞大的层次结构，显 

然，洪水灾害系统是一个 人一自然一社会”系统， 

它具有极高的维数． 
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圈 1 洪水灾害系统 

2)子系统之间关联复杂 

洪水灾害系统内各个子系统或局部子系统之 

间相互作用，相互联系，形成了复杂的关联．这种 

关联的复杂性不仅表现在结构上，而且可以表现 

在内容上，例如，它们可以是物质、能量或信息的 

关联，也就是说各子系统之间的关联的形成是多 

样的． 

3)影响因素繁多、层次不明确 

洪水灾害的形成受多种因素的影响，每一种 

因素又包古众多的表现形式，形成了洪水灾害系 

统内各因素之间复杂的因果表达关系，从而使得 

系统内部因素间因果层次关系不明确．例如，降雨 

作为直接影响径流的重要因素之一，由于其时空 

分布的不同对经济的影响作用也不同． 

4)洪水灾害系统的不确定性 

洪水灾害系统的不确定性概括起来，包括随 

机性、模糊性、灰色性与混沌性等方面的内容． 

5)系统的开放性 

洪水灾害系统是一个“人一 自然一社会”系 

统，这一系统不断地与其环境发生着物质能量和 

信息的交换．体现了这一系统的开放性．一方面， 

洪水灾害的形成，需要一定的条件．例如：需要从 

其外部环境系统中得到能量、物质或信息．没有外 

部环境系统的作用，洪水灾害就不可能发生．另一 

方面，由于洪水灾害的发生，又对其外部环境系统 

产生影响，甚至产生或引起其他灾害．例如，大气 

环流的变化，可以引起地面的洪水灾害，同时由于 

洪水灾害，可能导致泥石流、滑坡等灾害的发生． 

洪水灾害系统是一个开放系统． 

6)洪水灾害系统的动态性 

洪水灾害系统随时间而不断地发生变化．这 

是由于它的周围环境系统不断地发生变化，引起 

了洪水灾害系统的输入输出强度与性质不断地变 

化，并进一步引起洪水灾害系统的结构与功能的 

变化，从而使洪水灾害系统呈现出显著的动态性． 

7)洪水灾害系统的非线性 

这就是指洪水灾害系统的输出特征，对于输 

入特征的响应不具备线性叠加性质。例如，相同强 

度的洪水，在经挤发展水平相近的地域，其规模量 

级大小与损害数量程度方面具有一定的对应关 

系，但其由于不同地域的背景条件，人口密度，经 

挤发展水平等方面有差异，所以自然事件的规模 

和造成的损失之间不可能构成线性函数关系． 

综上所述的七个特点，突出了反映了洪水灾 

害系统的高维性、复杂性、开放性以及动态性．因 

此，从系统科学的观点来看，洪水灾害系统是一个 

动态复杂大系统_ ．针对这一复杂大系统的控制 

与管理，无论是采用经典的控{6I理论，还是采用传 

统的运筹学技术，都将遇到困难．因此，必须应用 

现代科学理论，并采用综合分析的方法，将各学科 

有机地结合起来，以研究洪水灾害行为的时空分 

布规律、成灾机理，从而形成洪水灾害预测与模 

拟、分析与决策的综合集成方法_1 ． 
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2 洪水灾害风险分析 

2．1 洪水灾害风险 

根据前述所建立的洪水灾害复杂大系统的概 

念，洪水灾害风险可定义为不同强度洪水发生的 

概率及其可能造成的洪水灾害损失．显然，这一定 

义确切地反映洪水灾害本身的自然属性和社会属 

性．基于这一定义，洪水灾害风险概括起来具有以 

下特征： 

2．1．1 洪水灾害风险的客观性 

洪水灾害发生既有随机性，又具有可预测性． 

随机性包括洪水的不确定性、资产分布的不确定 

性、防洪措施运用的不确定性等多方面，其中又以 

洪水的不确定性为主．洪水的发生受地貌、气象、 

下垫面状况等多种因素的控制，而后者的随机性 

决定了洪水在时空分布上的随机性；可预测性是 

指洪水灾害发生发展的过程是有规律性的，如洪 

水(灾害)等级——频率分布符合某些概率曲线． 

洪水灾害这种“可测定的不确定”，反映着洪水灾 

害风险的存在．由于洪水灾害发生不可避免，人类 

尚无法完全控制洪水的发生．任何防洪工程的设 

计标准也都有可能被超出，洪水灾害风险是客观 

存在的． 

2．I．2 洪水灾害风险既是经济风险又是非经济 

风险 

洪水灾害对人口、经济、社会、生态诸多方面 

造成危害或产生不利影响，洪水灾害后果有些是 

可以用经济指标来反映，如财产损失、房屋倒塌、 

生命线工程的中断等，但有许多影响是不能或难 

以用经济指标来反映的，如洪水灾害造成的人员 

伤亡、心理恐惧、社会混乱及生态环境的恶化等． 

洪水灾害风险既是经济风险又是非经济风险，在 

某些情况下，非经济风险更令人关注． 

2．1．3 洪水灾害风险是纯风险 

风险可分为纯风险和投机风险两种．只有损 

失机会而没有收益机会时，就是纯风险，而投机风 

险是既有收益机会又有损失机会的风险．洪水灾 

害带来的收益与其带来的损失相比是微不足道 

的，因此，它是纯风险 

2．1．4 洪水灾害风险的空间性 

洪水灾害同其它自然灾害一样，具有明显的 

空间分异特征．具体表现在两个方面：一是不同地 

区面临不同类型的、不同强度的_洪水威胁；二是不 

同地区财产密度和易损失性差异也很大．既使同 

样强度的洪水出现在不同地区，造成的灾情也会 

有很大的不同．总之，不同地区面临的洪水灾害风 

险是不一样的，洪水灾害风险具有空间性． 

2．I．5 洪水灾害风险是可测算性 

洪水灾害风险的可测算性主要是指：洪水灾 

害致灾因子——洪水发生概率可以测算；承灾体 

价值及易损性可以测箅；洪水对承灾体的损害程 

度可以测算，从而可以综合确定洪水灾害的风险． 

当然，洪水灾害风险的可测算性主要是指经济风 

险，洪水灾害风险的非经济风险大多是难以测算 

的． 

2．1．6 洪水灾害风险具有动态性 

洪水灾害的灾情是致灾因子(洪水)、孕灾环 

境、承灾体三者相互作用的结果 ，而致灾因子、孕 

灾环境、承灾体三要素都是在变化的．如经济发展 

导致财产密度增大，但同时抗灾能力也在提高．洪 

水灾害风险总处于动态之中．洪水灾害风险的动 

态性表明通过人们的努力是可以在一定程度降低 

洪水灾害风险度的． 

2．2 洪水灾害风险分析的内窖 

洪水灾害风险管理主要包括洪水灾害风险分 

析、洪水灾害风险评价及洪水灾害风险管理与决 

策三个部分．图2描述 了洪水灾害风险管理的三 

个主要内容之间的关系．从图2中可以知道，洪水 

灾害风险分析是洪水灾害风险评价的前提，而洪 

水灾害风险评价又是洪水灾害风险管理和决策的 

依据．因此，洪水灾害的风险分析是洪水灾害风险 

管理的核心和基础，以下将重点讨论洪水灾害风 

险分析的内容． 

洪水灾害风险分析即分析不同强度的洪水发 

生的概率及其可能造成的洪水灾害损失．图 3是 

洪水灾害风险分析系统的结构框图，可以看出洪 

水灾害风险分析系统包括三个方面的内容：危险 

性分析、易损性分析和洪水灾害损失评估，其中危 

险性分析主要针对孕灾环境和致灾因子，是系统 

的输人，易损性分析主要针对承灾体，是系统的转 
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换，洪水灾害灾情评估是系统的输出 

圈 2 洪水灾害风险管理 

圈 3 洪水灾害风险分折系统 

2．2．1 洪水危险性分析 

“洪水危险性 有文献亦称 为“洪水风险”，为 

避免与洪水灾害风险相混淆，本文采用“洪水危险 

性”这一概念．危险性(Hazard)是指不利事件发生 

的可能性，洪水灾害的危险性是指洪水灾害系统 

中孕灾环境和致灾因子的各种自然属性特征，可 

用洪水过程强度或规模(如洪峰流量、洪峰水位、 

洪水总量、洪水历时、洪峰流速)、洪水频率(洪水 

重视期)、洪水灾害影响区域及其影响程度、洪水 

灾害危害强度等危险性指标来刻划．洪水灾害的 

危险性分析就是在洪水灾害系统观点的框架下， 

从风险诱发因素出发，研究不利事件发生的可能 

性，即概率．洪水危险性分析就是研究受洪水威胁 

地区可能遭受洪水影响的强度和频度，强度可用 

淹没范围 、深度、历时等指标来表示，频度即概 

率，可以用重现期(多少年一遇)来表达．具体地说 

洪水危险性分析即研究不同频率的洪水淹没范 

围、水深、历时的时空分布，即研究洪水发生频率 

与洪水强度的关系． 

2．2．2 洪水灾害易损性分析 

不同承灾体遭受同一强度的洪水，损失程度 

会不一样，同一承灾体遭受不同强度洪水损失程 

团 
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度也不一样，即易损性(Vulnerability)不同．所谓 

洪水灾害易损性是指承灾体遭受不同强度洪水可 

能损失程度，常常可用损失率来表示 ．洪水灾 

害损失率是描述洪水灾害直接经济损失的一个相 

对指标，通常指各类承灾体遭洪水灾害损失的价 

值量与灾前或正常年份各类承灾体原有价值量之 

比，简称洪水灾害损失率．洪水灾害损失率是洪水 

灾害经济损失评估的重要指标，分为各类承灾体 

分项洪水灾害损失率(如农作物洪水灾害损失率、 

工商企业财产洪水灾害损失率、城乡居民财产洪 

水灾害损失率等)和各类承灾体综合洪水灾害损 

失率两种． 

洪水灾害易损性分析是研究区域承灾体易于 

受到致灾洪水的破坏、伤害或损伤的特征．为此， 

首先识别洪水可能威胁和损害的对象并估算其价 

值，其次估算这些对象可能损失的程度．概括地 

说，洪水灾害易损性分析是研究洪水强度与损失 

率的关系 ． 

2．2．3 洪水灾害灾情评估 

洪水灾害灾情评估是在危险性分析和易损性 

分析的基础上计算不同强度洪水可能造成的损失 
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)一c。 ]> 0成立的顶点集合．及 

1一mln ES(x)一QY ] 2一min czy’ 

s．t． Y ∈ V ． s．t．Y ∈ Ex． 

设定K 一[ Y ( ) ]／ ．选择K。> ，考察目标函数 ’( )+K )一 ’( )] 

的实现值． 

假设 ES(x)一c。 ( )]> 0．则有 

c (z)+ K2 ES(x)一c。 ( )]>c ( )+K2 ( )一csy ( )] 

一c2 ’( )+ ( )一 (x)Xc Y ( ) 2]／ 1 

由于 ( )～csy )]／ ≥ 1，可得 

c2 )+K2ES(x)一c ‘ )]>c2 ( )+ Ec2y ’ )一 2] 

最终由于 ’( )≥ ，下不等式成立： 

c2 ’( )+K ( )一c3 )]>c2y ) 

上不等式与 (R．1)矛盾，也即假设 ( )一QY )]> 0不成立．由 ( )的定义可知 ( ) 

c。 。( )]≥ 0，所以，当K > 托 时，惩罚项 [ ( ) ( )]必为 0． 

以上确定的K 值取决于领导者决策 x，但注意到可行域{x∈婀 ∈ 及丘 ≠ )有界，因 

此必存在某一正实数K ，使得对任意 ∈ { ∈婀 X∈ 及 E ≠ }，当K >K 时．问题(8)中 

的惩罚项必为 0． 

3)注意到当K > K 时．问题(7)为在一有界多面体上求连续凸函数最大，据全局优化理论口。，其 

最优解可在多面体的某个顶点实现．因此．第三部分的证明与第二部分证明相类似． 

因此，设定 K 一max{K ，K )，取K >K > K ．同题(7)与问题(6)有相同解． 

定理 2 

证明 定理 2的证明可由全局优化理论口 得到． 
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System theory for risk analysis of flood disaster 

w EI Yi-ming ，FAN Ying ，JIN Ju—liang2 

1．Institute of Policy＆ Management，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China 

2．Sichuan University，Chengdu 610065，China 

Abstract： From the viewpoint of system theory，the concept of large complex system of flood disaster is 

put forward，on which is based to investigate the characteristics and fundamental contents about the risk 

analysis for flood disaster．The hazard analysis of flood and vulnerability analysis of flood disaster—affected 

bod y as well as lose evaluation of flood disasters taken as the key contents ale systematically described． 
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