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Abstract 

Since natural disaster risk is a feature of the future and is also dynamic, the result of probabilistic risk analysis for 
natural disaster has its own time limit. Considering that risk is for the future and meanwhile dynamic, the result of 
probabilistic risk analysis in natural disaster could just represent risk for a limited time, which is the timeliness of 
probabilistic risk. Besides, the length of the timeliness is just called the period of validity of probabilistic risk for 
natural disaster. Because the system of natural disaster risk is complex and comprehensive, the dynamics of natural 
disaster risk is caused by numerous reasons related to both natural and social environment and is with great 
uncertainty. Therefore, qualitative analysis could be a feasible method for the timeliness evaluation of probabilistic 
risk for natural disaster. 
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摘 要：由自然和社会组成的自然灾害风险系统是一个变化的系统，因此不存在一劳永逸的风险分析结果。风

险分析结果的有效性只能维持一定的时间长度，即风险分析结果具有时效性。概率分析方法作为一种常用的自

然灾害风险定量分析方法，其结果，必然具有时效性。考虑到风险是面向未来的和动态变化的，在具体的研究

目标设定下，概率风险仅能表征未来一定时间长度的灾害风险，该特性即为自然灾害概率风险的时效性，该特

定的时间长度称为其有效期。由于自然灾害风险系统的复杂性和综合性，造成自然灾害风险动态变化的原因众

多、存在着极大的不确定性，通过定性分析出相关因素发生较大变化所需的时间长度并进一步选定其中最快因

素的时间长度，作为自然灾害概率风险有效期的最大值，可为自然灾害概率风险的时效性评价提供可行办法。 
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1. 引言 

自然灾害是由自然事件或力量为主因造成的生

命伤亡和人类社会财产损失的事件。由于未来的自

然灾害难以精确预测，对其进行的不确定意义下的

量化分析，称为自然灾害风险分析。由自然和社会

组成的自然灾害风险系统是一个变化的系统，因此

不存在一劳永逸的风险分析结果，风险分析结果的

有效只能维持一定的时间长度，即风险分析结果是

有时效性的。例如，假定存在某种较为可靠的方法，

在 2000 年能分析出四川省汶川县映秀镇未来十年面

对的地震风险，即 2001 年到 2010 年内的地震风险。

那么，2008 年汶川大震后，在 2000 年分析出的地震

风险，将不再适用于 2009 年和 2010 年。也就是说，

当地的地震灾害系统发生了巨大变化，人们曾经分

析出的风险结论必然失效。 
如今，人们耗巨资进行了从全球尺度到村落尺

度的大量自然灾害风险分析工作，绘制了相应的自

然灾害风险图，然而很少有制作者能向用户提供其

风险图保持有效的时间长度也即其有效期。如同失

效的食品会影响食用者的身体健康，失效的自然灾

害风险图也会给使用者带来额外的风险。 
在实际中，为淘汰陈旧的自然灾害风险图，一

些研究机构或人员会对其进行更新。例如，Bündnis 
Entwicklung Hilft 公司与联合国大学环境与人类安全

研究所从 2011 年开始每年发布一个世界灾害风险指

数（World Risk Index）报告，内容包括世界上 170
多个国家由暴露度、敏感性、应对能力和适应性的

多个指标构成的灾害风险指数分布图[1]，每年根据

获得的最新数据情况对相应的指标进行更新，获得

新的世界风险指数分布图；美国地质勘探局（USGS）
根据最新的研究成果、观察资料等，从 1976 年美国

第一张地震危险性概率区划图发布以来，分别于

1990 年、1996 年、2002 年、2008 年、2014 年和

2016 年对其进行了更新[2]。在我国，从新中国成立

以来到现在，随着地震台网观测数据的积累、理论

方法研究的深入及重大地震灾害的催生，地震区划

图于 1957 年、1977 年、1992 年、2001 年、2016 年

分别进行了五次更新，第五代区划图于 2016 年 6 月

1 日起在全国正式实施；而为了适应 2008 年汶川特

大地震后的恢复重建工作的需要，基于对地震灾区

的新资料和新认识，特就汶川地震灾区的地震动参

数区划图进行了局部更新[3]。同时，也有学者研究

了不同时段的风险的确存在差异。例如，庞西磊依

据不同的五年计划来划分历史数据，分析显示“七

五”到“十二五”期间汕头市城市人口面临的暴雨

洪涝灾害风险存在差异[4, 5]；蒋卫国等分析的马来西

亚吉兰丹州洪水灾害风险指数分布在 1990 年和

2000 年是不同的 [6]，路明浩指出安徽省沿江地区

1990、2000 和 2007 年的风险指数分布存在差异[7]，

苏飞等研究表明 1979、1990、2000 和 2009 年在不

同洪水强度下黄浦江流域的洪灾风险等级显著不同
[8]。 

上述实践工作和理论研究表明了风险分析结果

存在时效性。同时，也有部分研究者关注了度量灾

害风险时效的问题。例如，苏桂武和高庆华依据风

险载体的“价值”存在时间期限，定性给出了不同

载体的灾害风险有效时间尺度[9]；赵思健概述了综

合考虑致灾因子、孕灾环境、承灾体的有效时间长

度而确定自然灾害风险评估的有效时间广度，并定

性分析了不同灾种的风险有效时间长度[10, 11]。 
然而，已有研究并没有给出时效性的具体研究。

由于自然灾害风险分析的方法众多，从普通预测方

法到复杂系统分析法，从概率分析法到层次分析法，

不同方法依据的原理不同，得到的风险分析结果所

具有的时效性的具体内涵必然是不同的，而现有的

研究只是模糊地、一概而论地表达为自然灾害风险

的有效时间长度等概念。在众多方法中，概率分析

法是自然灾害风险分析中最常用的定量分析方法，

主要原因是自然灾害事件大量出现，可将自然灾害

看做随机事件继而采用概率统计方法而得到灾害事

件统计特征值来表征风险[12]，尤其是用期望损失值

作为风险值，具有明确的物理意义。 
鉴于此，本文就概率风险的时效性展开研究，

以期为风险更新等动态风险管理提供理论参考。首

先，本文从风险的系统性出发，介绍了自然灾害概

率风险的形式化模型和应用模型；继而，界定了自

然灾害概率风险的时效性内涵；最后，给出了自然

灾害概率风险时效性评价的形式化表达。 

2. 自然灾害概率风险 

根据其数学形式的具体化程度，风险分析模型

可分为“概念化模型”、“形式化模型”和“应用

模型”[12]，如下从上述三个层次对自然灾害概率风

险进行分别介绍。 

2.1. 自然灾害风险的概念化模型 

从系统论出发，自然灾害风险是风险源和风险

承受体综合作用的结果[12-14]。 
风险源是指引发损害（包括人员伤亡、经济损

失、物体破坏等）的原因，构成了风险的诱因，在

自然灾害领域通常称为致灾因子。为了突出风险的

研究主体，本文统一称作风险源。自然灾害风险源
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是可能造成损害的自然事件、力量或过程[15]，是自

然灾害风险是否存在的先决条件。例如，《国家综

合减灾“十一五”规划》中列出了我国常发生的 13 种

自然灾害风险源：洪涝、干旱、台风、风雹、雷电、

高温热浪、沙尘暴、地震、地质灾害、风暴潮、赤

潮、森林草原火灾和植物森林病虫害[16]。 
风险承受体是风险源的作用对象和受体，存在

风险源但没有风险承受体时不能构成风险，在自然

灾害领域通常称为承灾体。同样地，本文统一称作

风险承受体。概括地，自然灾害风险承受体包括人

类自身及其构筑物，例如人口、财产、建筑物、农

作物、基础设施以及地域综合体等[13]。 
风险源和风险承受体在灾害风险中的各自作用

和特性，决定了两者成为自然灾害风险分析的两个

基本组成成分，自然灾害风险的基本模式[12]可以概

括为[17-19]： 
 𝑅 = 𝐻 ∘ 𝐷 ( 1 ) 
其中 H 代表风险源、D 代表风险承受体、“∘”表示

合成方法。这一基本模式，是一个概念化模型。 
采用不同的方法确定 H、D 和“∘”，可以得到不同

的自然灾害风险分析的形式化模型。例如，指标体

系法，通过选取 H 和 D 的多个表征指标，使用加权

综合等方式作为合成方法“∘”；而概率分析方法，

利用风险源的发生规律表示 H、风险承受体的脆弱

性表示 D，采用概率统计方法获取 H 和（或）D，

使用微分求和等方式作为合成方法“∘”。 
需要说明的是，通常表述中的“自然灾害风险”

指的是一定区域的自然灾害风险。自然灾害的发生

与发展须依附于一定的地理单元[20]，也就是说，提

到“干旱、台风、冰雹的发生规律”等，必然是指

某一地区的干旱、台风、冰雹的发生规律。同时，

自然灾害风险承受体的分布和抗灾能力也有着明显

的空间差异，同样地，当提到“小麦的干旱风险、

建筑物的地震风险”等时，必然是针对某一地区的

上述承受体的风险。也就是说，采用某种方法评估

得到的自然灾害风险，一定是针对某一地理单元的，

因此自然灾害概率风险也必然如此。由于人们对自

然灾害风险的地理属性共识性较高，因此在表述中

往往省略区域的限定，直接表达为某自然灾害风险，

本文也是采用默认的方式表述自然灾害概率风险。

也就是说，本文中的自然灾害风险、自然灾害概率

风险等均指某地区的风险。 

2.2. 概率风险的形式化模型 

由于自然灾害事件时而发生、时而不发生的外

在表现，自然灾害事件可以被看作随机事件[21]，用

于描述随机现象的概率论等数理统计方法被用于自

然灾害风险的评估中。自然灾害概率风险评估方法

的出发点是将自然灾害事件看作随机事件，采用概

率统计等数理方法研究灾害事件的相关规律，最后

使用某些统计指标作为风险的度量，如超越概率、

期望损失值、最大可能损失值等[22-25]。 

基于基本模式( 1 )，利用风险源的发生规律 P(x)表示

H、风险承受体的脆弱性 F(x)表征 D，一般地选用损

失程度的期望值为内涵，则积分或累加求和等方式

作为合成方法“∘”，如此可得到概率风险的形式化

模型（见图 1）： 

        ∫=
2

1

)()(
u

u

dxxPxFR              （2）式中，风险

R 的内涵为灾害损失的期望值；x 为表征风险源强度

的因子；P(x)为表征风险源发生强度取值的概率分

布函数，通过使用历史灾害记录集构成的灾害强度

样本集估计得到；F(x)为表征风险承受体的脆弱性

函数，可以理解为灾害强度与损失的输入-输出函数

关系，使用灾情记录集的灾害强度-损失数据对构成

的样本集进行识别；u1、u2为 x 的积分上、下限。 

概率

1

风险源强度
0

风险源发生规律

风险承受体脆弱性

灾损

 
图 1 自然灾害概率风险的形式化模型示意图[12] 

3. 自然灾害概率风险的时效性界定 

自然灾害风险是动态变化的，尤其是风险承受

体的变化不可忽视。因此，基于历史记录得到的概

率风险只能代表未来一定时间长度内的风险，即自

然灾害概率风险具有时效性。由于风险的动态变化

是自然灾害概率风险存在时效性的原因，这里先对

风险的动态变化进行介绍，继而再说明概率风险的

时效性概念。 

3.1. 自然灾害风险的动态变化性 

自然灾害风险的动态变化性是由其组成成分即

风险源和风险承受体相关特性的动态变化决定，其

中与人类主观能动性直接相关的风险承受体是变化

速率最快的成分[26-30]。 
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3.1.1. 风险源发生规律的动态变化性 

尽管自然灾害风险源由自然环境的演变规律决

定，然而人类的足迹早已布满世界的各个角落，现

在的自然已远远偏离原始的自然，是人化的自然，

人类活动对自然环境的影响不容置疑。由包括人类

活动在内的生物过程引起的全球变化问题，在 1982
年首次提出之时便得到广泛响应，至今仍然是研究

的焦点之一。尤其是在人类活动剧烈的几十年到几

百年时间尺度上的全球变化问题，由于与人类社会

可持续发展密切相关，更是研究的重点[31]。 
全球变化问题包括全球气候变化，如温室气体

的增加、臭氧层空洞、酸雨增多等问题；也包括全

球地表覆盖变化，如森林面积的减少、湿地的减少、

人为修筑物覆盖面积的增加，等等。全球气候变化

会导致极端天气灾害事件的发生频率出现变化，而

全球地表覆盖变化可能会影响滑坡、泥石流等地质

灾害的发生规律等。 

3.1.2. 风险承受体脆弱性的动态变化性 

人类活动的诸多方面都会影响风险承受体的脆

弱性，如社会经济发展[32]、土地利用布局的改变[33]、

执行建筑规范的变革、公民责任感的增强、保险制

度的实施、所用材料和生产技术的改进等[34]，尤其

是有效防灾减灾措施[27, 35]更是人类为降低脆弱性而

主动采取的举措，因此风险承受体的脆弱性是动态

变化的。 
防灾减灾措施可以分为两类，即工程性措施和

非工程性措施，兵库会议报告中也称为结构性措施

和非结构性措施[36]。结构性措施指为减少或避免危

害可能带来的影响而进行有形实物的修筑或技术的

实施行为，包括工程项目以及抵御和防御危害的结

构和基础设施等。例如，人工加固边坡措施，如设

置坡脚护墙、覆盖护网等阻止边坡滑动；建筑物的

抗震、抗风加固结构的修筑等；人工影响天气技术，

如人工增雨雪、防雹、消雨、消雾、防霜等措施。

非结构措施指从政策、认识、知识开发、公众承诺、

方法、机制等方面开展的防灾减灾行动，例如面对

居民的灾害风险知识的宣传教育和灾害应急能力培

训和灾害预警机制的完善等。 

3.1.3. 自然灾害风险动态变化的特点 

由于风险的未来性和不确定性，无法得到客观

的灾害风险。基于历史记录使用概率分析方法等得

到的概率风险结果是对客观灾害风险的一种近似估

计，其潜在前提假设便是该结果能够表征未来的灾

害风险（准确地表达应该为“能够表征风险”，因

为风险本身就是未来的，但为了突出其未来性，本

文采用“未来的风险”等术语，特此说明。）。 
自然灾害风险的动态变化性是必然的，从其对

概率风险表征客观灾害风险的有效性的影响效果来

看，自然灾害风险的动态变化具有以下两个特点： 
（1）风险动态变化的凸显需要一定的时间长度 
理论上，自然灾害风险系统的变化可能时时刻

刻存在。然而，鉴于客观灾害风险的不可准确获得

性和概率风险计算结果的近似性，自然灾害风险的

动态变化需要一定时间长度才能在概率风险分析结

果上凸显，这也是概率风险分析方法有意义的前提

基础。 
如前所述，灾害事件具有低发生率性，为了获

得研究灾害事件统计规律的样本数据，需使用过去

一段时间长度内的灾害事件发生记录来求解其统计

特征值，以此来表征灾害风险。由于风险是未来的

又是动态变化的，概率风险有意义的前提假设便是

历史记录所处的过去、当前以及要表征的未来三个

时间段内灾害风险系统认为是相同或相似的。也就

是，使用历史记录获得的灾害事件统计规律可以延

展应用到未来一定时间尺度。由于概率风险采用灾

害事件的统计特征值来表征风险，该潜在假设的成

立便意味着灾害风险的动态变化需要一定时间长度

才能在概率风险分析结果上凸显。事实上，灾害风

险动态变化的上述特点是成立的。 
一方面，由于自然环境演变过程缓慢，自然灾

害风险源发生规律的变化往往需要较长的时间尺度。

另一方面，相对来说，由人类自身决定或由人类主

导的自然灾害风险承受体的变化速率非常快，而且

人类活动的干预往往是显著性的，因此风险承受体

的脆弱性会在相对较短的时间内发生显著的变化。

例如，当一些措施以集中性、全面实施时，脆弱性

的变化可能会以突变的形式出现，例如灾害预警机

制可以在较短的时间得到全面实施，进而引起区域

脆弱性函数出现突变[37]；而当一些措施的实施需要

一定的时间时，脆弱性的变化则也需要一定的时间

长度，例如新的建筑物材料在一个区域的全面普及

需要一定的时间长度，那么经过该时间长度的推广

后，区域建筑物的地震脆弱性则会发生显著变化，

等等。然而，无论是突变还是渐变的形式，风险承

受体脆弱性的变化必然需要一定的时间长度。也就

是说，不管是缓慢的风险源发生规律的变化还是快

速的风险承受体脆弱性的变化，都需要一段时间才

能凸显，那么在该段时间内灾害风险系统是可以看

做不变的。也即一个灾害系统的状态会持续一定的

时间长度，因此在近似不变的时间长度内，基于历

史记录得到的概率风险可以表征未来一定时间尺度

的风险。 
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（2）自然灾害风险系统动态变化的不可逆性 
在人类可持续发展关注的时间尺度即几十年到

几百年内，可以认为灾害风险系统是无后效性，即

阶段 I 的状态只与阶段 I-1 的状态有关，而与其他状

态无关。 
自然灾害概率风险的研究目的是为人类社会发

展的相关决策、规划等提供科学依据，例如研究区

域灾害损失的均值表征的概率风险可为政府的救灾

金储备提供依据，往往人类社会发展关注的时间尺

度短则为几年、长可至几百年，则该时间长度便是

自然灾害概率风险研究关注的时间长度。在几年到

几百年的时间长度内，自然灾害风险的动态变化可

认为不可逆的，一则在人类认知范围内灾害发生和

发展的自然孕育环境早已远远偏离了原始状态，二

则风险承受体所处的人类社会环境的变化更是翻天

覆地。 
上述自然灾害风险动态变化的不可逆性，一方

面决定了可用于评估概率风险的历史资料不可能过

于久远，因为太久远的历史资料用作当前概率风险

评估样本的有效性值得斟酌，例如我国改革开放前

的灾害经济损失记录用于当前灾害风险分析的合理

性值得怀疑，该问题便是用于概率风险分析的历史

资料有效性问题[37]；另一方面决定了评估得到的自

然灾害概率风险结果只能表征距离当前最近的一定

时间长度未来的风险，不再考虑更久远的未来，也

就是说更久远的未来必然与当前的自然灾害风险系

统不同，该问题便是本研究关注的自然灾害概率风

险的时效性问题。 

3.2. 概率风险的时效性 

在新华汉语词典中，时效的解释为“在一定时

间内能起的作用”，并列出常用的表达为“时效长、

失去时效”[38]。根据列出举出的常用表达以及在实

际中的用法，“时效”有两层具体含义：一是“在

一定时间能起的作用”，常用在“保证时效、失去

时效、具有时效”等表达中；二是“能起作用的时

间”，用于“时效长或短”等表达中。事实上，时

效的两层含义是其分别侧重于时间和作用的两种表

现，当然两者均同时包括随时间动态变化的特性和

围绕某一目标的作用两个方面。 
关于时效性的含义，词典并没有明确给出解释，

然而可以确定的是时效性表达是一个特性。这里，

根据“时效”的两层意思，可以确定出时效性的两

个具体含义：第一，表示“在一定时间内能起作用”

的性质，用于“快递、物流服务要保证时效性、不

能失去时效性”等表达中，该含义侧重于对象应能

起的作用；第二，表示“作用的发挥具有一定的时

间限度”的性质，用于“新闻具有时效性、政策具

有时效性、时效性长”等表达中，该含义侧重对象

起作用的时间有限。 
如前所述，由于风险的未来性和不确定性，自

然灾害概率风险的潜在假设是基于历史记录得到的

概率风险结果能够表征未来的灾害风险。与此同时，

自然灾害风险又是动态变化的，而且自然灾害风险

的动态变化需经过一段时间才会在概率风险上凸显

出来，因此可以认为自然灾害概率风险能够表征未

来有限时间长度的灾害风险，超过该时间长度则认

为概率风险失效。上述自然灾害概率风险与时间和

对灾害风险表征的效用两个方面相关的特性，正符

合时效性的第二层含义，因此称自然灾害概率风险

具有时效性。 
本质上，造成事物或现象具有时效性的根本原

因可分为两类。一类是事物本身的生化、物理特性

或者内部组分随着时间发生了变化，继而导致事物

的效用逐渐降低直至消失。例如，药品或食品存在

时效性是因为其所包含成分具有不稳定性，导致在

放置的条件下其成分会随时间发生变化，进而导致

药品的效力或食品的食用功能逐渐丧失。另一类是

事物或现象所表征的对象随着时间发生了变化，继

而导致事物或现象设计时被用来承担的作用变得减

弱甚至丧失。例如，污染源监测报告具有时效性是

因为污染源状况是随时间变化的、而监测报告是静

态的，所以随着时间的变化已有的监测报告逐渐不

能继续用来有效表征污染源状况，进而失去其应有

的功能。 
自然灾害概率风险存在时效性的原因属于第二

类。由于概率风险是根据一定时间的历史记录所计

算出的静态结果，其所刻画的自然灾害风险是动态

变化的，因此随着时间的变化而导致概率风险不能

继续有效表征灾害风险，也即失去应有的效用。 
本文界定自然灾害概率风险时效性的内涵为：

自然灾害风险是动态变化的，针对具体的设定目标，

基于历史记录的自然灾害概率风险具有仅能有效表

征未来一定时间内的灾害风险的特性。此外，根据

“有效”的词典解释即“能达到预期目的或有效果”
[39]，有效期是指事物或现象改变到某一给定值而导

致其原有的效果丧失所需的时间长度，特将自然灾

害概率风险时效性中的时间长度称为自然灾害概率

风险的有效期。在本研究中，自然灾害概率风险时

效性评价是指对其有效期的估计，即估计“能起作

用的时间”。根据“时效”的第二层含义，也可称

为“时效评价”。然而为了不引起误解，本研究使

用“估计有效期”来表示自然灾害概率风险时效性

评价的任务。 
需要指出的是，本文研究的自然灾害概率风险

时效性针对的是能够通过合适的历史记录、合理的
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分析方法而得到的满足应用目标的概率风险结果，

例如用于保险业务的期望损失情况等表征的概率风

险分析结果。也就是说，本文假定能够得到这样一

个满足应用需求的概率风险，并不研究通过哪些资

料和方法可以得到满足要求的概率风险分析结果，

而是假定得到的概率风险能够满足要求。此外，本

文针对的概率风险也不是具体的分析结果，因为理

论上存在着满足应用目标的概率风险分析结果在风

险源发生规律和风险承受体脆弱性动态变化前后的

是一样的情况，然而根据自然灾害风险动态变化的

不可逆性，本文并不指具体的概率风险分析结果值，

而是指其中任一组分的动态变化引起灾害风险的动

态变化而造成概率风险的时效性问题。 

4. 自然灾害概率风险时效性评价 

本质上，药物的有效期是指药物的成分变化到

一定阶段而失去药用价值时所需的时间长度，污染

源监测报告的有效期是指污染源状况变化到与报告

内容相差较大而报告不能用于指示当前状况时所需

的时间长度。与之相似，自然灾害概率风险的有效

期便是指自然灾害风险发生变化到一定程度而导致

分析结果失去对灾害风险表征的有效性时所需的时

间长度。分析灾害风险动态变化的时间演变情况可

得到自然灾害概率风险的有效期，进而完成自然灾

害概率风险的时效性评价。 

4.1. 时效性评价的形式化表达 

如前所述，自然灾害概率风险的时效性评价便

是确定概率风险的有效期，自然灾害风险动态变化

到一定程度所需的时间长度便是自然灾害概率风险

的有效期。因此，自然灾害概率风险有效期的长短

由自然灾害风险的变化速率决定。当自然灾害风险

系统所涉及的综合环境或（和）内在属性变化速率

快时，基于历史记录评估得到的概率风险与客观风

险的偏离速度快，则概率风险的有效期短；反之，

概率风险的有效期长。如此，概率风险有效期的形

式化公式为： 

 0 eR R
T

v
−

=  
                  ( 2 ) 

其中：T 表示概率风险的有效期； 
R0概率风险评估时灾害风险的状态； 
Re表示灾害风险出现较大变化时的状态； 
V 表示灾害风险动态变化的速率。

 

从具有有效期的典型物品即医用药物来看，单

一成分的医用药物具有有效期的原因是生产出来的

药品在一定储存条件下，随着时间的流失内部成分

发生变化，导致能起药效的成分减小甚至完全消失

而失去效用。因此，单一成分药物的有效期便对应

着起药效的成分变化到某一临界状态所需的时间长

度。进一步地，对于多成分的医用药物，其效用是

由多成分共同决定，药物失效的原因可能是一种成

分变化到一定程度或者若干个成分同时变化到各自

的某个程度。此时，导致药物具有时效性的情况更

加复杂，其有效期的确定也变得困难。类比来看，

由于自然灾害风险是风险源和风险承受体的综合结

果，自然灾害概率风险具有时效性的原因与多成分

的医用药物类似，其涉及多个组分的动态变化情况，

即式( 2 )可具体为： 

 0 0( , )s se o oe

s o

I I I I
T C

v v
− −

=  
             ( 3 ) 

其中：T 表示概率风险的有效期； 
Is0概率风险评估时风险源的状态；Ise表示风

险源出现较大变化时的状态；Vs 表示风险源

动态变化的速率； 
Io0 概率风险评估时风险承受体的状态；Ioe

表示风险承受体出现较大变化时的状态；Vo

表示风险承受体动态变化的速率； 
C 表示导致灾害风险出现较大变化的风险源

和风险承受体动态变化的各个可能情况的组

合。 
再进一步分析，引起风险源动态变化的原因涉

及全球气候或地表覆盖变化等自然方面，而造成风

险承受体脆弱性变化的原因则涉及生产材料（如建

筑物材料、农作物品种等）、生产技术（房屋结构、

农作物种植技术等）和多方面的防灾减灾措施（灾

前预警能力、灾中应对、灾后救援等）等社会方面。

因此，式( 3 )可分解为更具体组分的动态变化情况，

即： 

 𝑇 = 𝐶(
𝐼10 − 𝐼1𝑒

𝜈1
, … ,

𝐼𝑖0 − 𝐼𝑖𝑖
𝜈𝑖

, … ,
𝐼𝑛0 − 𝐼𝑛𝑛

𝜈𝑛
)  ( 4 ) 

其中：T 表示概率风险的有效期； 
Ii0 概率风险评估时某组分状态；Iie 表示该组

分出现较大变化时的状态；Vi 表示该组分变

化的速率； 
C 表示导致灾害风险出现较大变化的各个组

分动态变化的不同情况组合。 
依据式( 4 )确定概率风险的有效期，需确定其中

的各个参数，即：第一，确定造成风险动态变化的

诸组分即因素，也即确定 n；第二，确定每个因素

的变化情况，包括变化的速率 Vi、初始状态 Ii0 和出

现较大变化时的状态 Iie；第三，确定导致灾害风险

出现较大变化的各组分变化情况的组合 C。 
如前所述，自然灾害风险系统涉及复杂的自然-

社会系统，造成灾害风险动态变化的因素较多，因

Journal of Risk Analysis and Crisis Response, Vol. 7, No. 3 (October 2017) 137–145
___________________________________________________________________________________________________________

142



 
 

此 n 的大小难以精确获得。此外，关乎自然（或）

和社会系统的因素的动态变化难以准确确定，尤其

是属于社会系统的因素，如前所述某些因素的变化

形式可能以突变的形式呈现，此时要建立因素的动

态变化状态方程，需考虑使用法国数学家勒内·托

姆的突变理论[40, 41]进行构建，其复杂程度可想而知，

也即各因素的变化速率 Vi 等难以确定。而因素的多

样性导致的复杂性和诸因素自身动态变化情况的难

确定性等，决定了组合形式 C 的难获知性。 
由此可知，无法得到自然灾害概率风险时效性

评价的具体数学模型，也无法采用试验法确定概率

风险的时效性，因此无法准确评价自然灾害概率风

险的时效性，事实上也无需给出一个准确的评价结

果[42]。那么，在上述情形下，如何合理地开展自然

灾害概率风险的时效性评价，为概率风险更新等动

态风险管理工作提供理论参考呢？该问题便是本研

究的关注点。 

4.2. 时效性评价的一个应用模型 

考虑到自然灾害概率风险时效性评价的高复杂

性以及大致准确性，通过借助人的智慧分析、综合、

判断认知思维，对造成自然灾害风险动态变化的诸

因素的变化情况进行判断，定性分析各因素出现较

大变化的时间长度，找到最关键和最快因素的变化

时间长度，作为自然灾害概率风险有效期不大于的

时间长度而得到概率风险的区间限制，可作为自然

灾害概率风险时效性评价的可行方法，为概率风险

更新等工作的具体开展提供时机选择的理论参考。

在条件允许、风险更新的成本不高的情况下，在概

率风险有效期的区间范围内，更新越及时越好；在

更新成本高时，概率风险的有效期的区间范围可作

为更新时间间隔的时间范围限定参考，更新的时间

长度不可长于区间的最大值。 
之所以选择最快的因素是因为在一定程度上可

以认为造成灾害风险动态变化的因素是独立的或者

弱相关的，或者说各因素有着自身动态变化的主要

动力。具体来看： 
（1）作为风险源的灾害事件的自然孕育规律的

变化，在灾害风险管理关注的时间尺度内是由自然

环境的演变主导，人类活动的影响占次要地位。例

如，农作物品种的变化可认为不会改变暴雨灾害的

自然孕育规律。当然，某些人类活动会影响风险源

发生规律，例如人类对地表植被覆盖的改造活动是

通过改变大气中二氧化碳的含量而间接引起极端天

气事件的自然孕育规律的变化。 
（2）与社会系统相关的风险承受体脆弱性的变

化，可认为主要由社会发展决定，当然也可能受风

险源发生规律变化的影响。例如，极端降雨事件变

得频繁会促使人类更加天气学问题而可能加快应对

洪涝能力的提高速率，然而人类对洪涝灾害的应对

能力更大程度上受社会经济发展水平和科学认识水

平的制约。 
（3）不同因素之间也可能存在一定程度上的弱

相关，然而各个因素的变化有着自身的主要动力。

例如人工影响天气技术的增强可能造成人类应对极

端天气事件的意愿降低，然而人工影响天气技术的

改变主要由相关技术的研究进展决定，而人类应对

灾害事件的意愿由灾害认知水平、求生意愿等自身

条件决定。 
因此，在因素之间相互独立或者弱相关的基础

上，由于其中某一或者若干因素的动态变化便会引

起的自然灾害概率风险的失效，因此自然灾害概率

风险的有效期必然不大于其中变化最快的因素发生

较大变化所需的时间长度，如此可得到式( 4 )的一个

应用模型： 

 𝑇 ≤ min (𝑇𝐼1,𝑇𝐼2, … ,𝑇𝐼𝐼 , … ,𝑇𝐼𝐼)     (5) 

其中：T 表示概率风险的有效期； 
TIi表示组分 Ii发生较大变化所需的时间长度，

可借助相关人员的认识定性分析而得到。 
如此，式( 5 )的应用模型可作为自然灾害概率风

险时效性评价的一个可行方法，获得自然灾害概率

风险有效期的时间范围限制，为风险更新等动态风

险管理工作提供理论值参考。 
 

5. 结论 

自然灾害概率风险分析方法的出发点是将灾害

事件的发生与否看作随机事件，将历史灾害事件记

录作为样本，采用概率统计等数理方法获得灾害事

件的统计特征值来表征风险。从自然灾害风险的系

统性出发，自然灾害概率风险是风险源发生规律和

风险承受体脆弱性的综合作用结果。 

由于其组成成分的动态变化性，自然灾害风险

是动态变化的，继而导致基于历史记录的自然灾害

概率风险具有只能在一段时间内能够有效表征风险

的特性，超过该段时间则可认为概率风险失效，该

特性便为概率风险的时效性，该段时间长度称为其

有效期。 

自然灾害概率风险的时效性评价便是对其有效

期进行估计，也即估计灾害风险动态变化情况所需

的时间长度。由于引起自然灾害风险动态变化的因

素众多而且存在很大的不确定性，定性分析出相关

因素发生较大变化所需的时间长度并进一步选定其

中最关键和最快因素的时间长度，作为自然灾害概

Journal of Risk Analysis and Crisis Response, Vol. 7, No. 3 (October 2017) 137–145
___________________________________________________________________________________________________________

143



 
 

率风险有效期不大于的时间长度而得到有效期的区

间范围，可为自然灾害概率风险的时效性评价提供

可行办法。 
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