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Abstract
In essence, the key to solve the problem of 
multi-disaster probability risk assessment is to 
find out the joint probability distribution and 
its vulnerability function. Based on the 
principle of information diffusion, this paper 
proposes an integrated risk analysis model for 
earthquake and flood, the 2-dimension normal 
diffusion are employed to construct a discrete 
joint probability distribution and a disaster 
function, an integrated probability risk of 
multi-hazards is the expected value of disaster 
as a result. With building and ophiopogon as 
the subject matter of earthquake and flood 
disasters, applied in Santai county, Sichuan 
province, we calculate the Santai annual 
integrated risk is 584.5 million RMB, 
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accounting for 2.617% of the local GDP in 
2016.
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摘要 

概率类多灾种综合风险评估问题本质上是

找出多灾种的联合概率分布和其脆弱性函

数。本文基于信息扩散原理提出地震和洪水

自然灾害综合风险分析模式，通过对于表征

致灾因子的地震和洪水灾害二维信息扩散

概率密度函数与表征风险承受体的直接经

济损失脆弱性函数进行耦合，最终得出以年

财产损失期望值为内涵的地震和洪水综合

风险值的评估结果。通过在四川省三台县进

行应用，分别以建筑物和麦冬作为地震和洪

水灾害的标的，计算出三台县的年化综合风

险值为5.845亿元，占当地2016年GDP的

2.617%。 
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自然灾害是随机事件，多灾种综合风险

是多随机变量综合作用的产物。由于综合机

理十分复杂，很难构造出有价值的理论分布
[1]
。通常，我们是在小样本的条件下进行综

合风险评估，这就要求普适性的多灾种综合

风险评估方法，必须具备优化处理不完备信

息的能力
[2]
。 

事实上，综合风险评估就是找出一系列

的函数[3]，例如概率密度函数和剂量-反应

曲线等，并合成它们来显示风险
[4]
。因此，

我们可以使用函数族和合成规则族符号来

建立这一基本模式。令 R 是风险，H 是描述

风险源的函数族，D 是描述剂量-反应关系的

函数族，o 是合成规则族。任何风险，包括

综合风险，都可由式 R=HoD 所示的形式化

模型进行评估。该模型右边的三个部分分别

描述风险源、合成规则和剂量-反应关系。任

何现有的综合风险评估模型都只是它的一

个特例，形式化模型的输入，是与风险源因

素有关的参数；输出是事件的可能性数值
[5]
。

目前主要有三种被广泛使用的函数关系识

别工具
[6]
：数学物理方程

[7]
、统计回归

[8]
和人

工神经元网络
[9]
。虽然数学物理方程在结构

上最完美，但使用条件最苛刻。对于统计回

归方法，只有观察值总体类型已知，并且样

本容量足够大，其得出的函数关系才可靠。

而训练过的神经网络当作函数关系使用时，

它是一个黑盒子，人们不可能知道它是如何

工作，很难进行必要的修正，故经常只能达

到局部最优的拟合，而不能达到全局最优。

由于上述三种方法均不能很好地处理小样

本问题，本文用信息扩散方法构造信息矩阵

进行函数关系的识别，从而利用风险源和风

险承受体耦合出多灾种的综合风险。 

1 独立发生的洪水和地震财产损失综合

风险分析模型 

令 W 是由致灾因子 S 和 Z 造成灾害 D
的 T 年内的观测样本。例如，S 和 Z 分别为

洪水和地震，D 为财产损失。

当我们将两灾种 S 和 Z 的综合风险界定

为其在 T 年内造成灾害 D 的期望值时，综合

风险评估的工作就是估计 S 和 Z 的联合概率

分布 p(s, z)和脆弱性函数 d = f(s, z) [10]，从

而：

 
 s

s

z

z
dxdzz,spz,sfrisk

0 0

)()(      (1) 

式中 s0 是能造成灾害的灾种 S 的最小值；

s是在所研究地区灾种 S 可能出现的最大值；

z0 是能造成灾害的灾种 Z 的最小值；z是所

研究地区灾种 Z 可能出现的最大值。离散函

数的情况下：
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1.1 地震和洪水致灾因子联合概率分布的估计 

用前两个变量的观测样本估计联合概

率分布

𝑊𝑊   𝑠𝑠 𝑧𝑧   𝑠𝑠 𝑧𝑧  …  𝑠𝑠𝑛𝑛 𝑧𝑧𝑛𝑛  

我们用 S 和 Z 分别表达两灾种的论域：

𝑆𝑆  𝑢𝑢𝑗𝑗  𝑗𝑗 … 𝐽𝐽𝐽
𝑍𝑍  𝑣𝑣𝑘𝑘 𝑘𝑘 … 𝐾𝐾 

用 2 维正态扩散将 W1 在𝑆𝑆 𝑍𝑍上进行扩

散处理

μ   𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑧𝑧𝑖𝑖  𝑢𝑢𝑗𝑗 𝑣𝑣𝑘𝑘  

 −  𝑠𝑠𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑗𝑗  
ℎ𝑠𝑠

  −  𝑧𝑧𝑖𝑖−𝑣𝑣𝑘𝑘 
ℎ𝑧𝑧

          (3)

式中 hg， },{ zsg ,是信息扩散系数，根据

样本的大小取不同的值。其解析表达式如下：
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式中

}{max
1 iTig gb
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再令

𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗  𝑢𝑢 𝑢 𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑧𝑧𝑖𝑖  𝑢𝑢𝑗𝑗 𝑣𝑣𝑘𝑘       (6)

可得到信息矩阵
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式中 s0 是能造成灾害的灾种 S 的最小值；

s是在所研究地区灾种 S 可能出现的最大值；
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数的情况下：
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1.1 地震和洪水致灾因子联合概率分布的估计 

用前两个变量的观测样本估计联合概

率分布
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归一化处理后估计得其联合概率分布：

𝑢𝑢𝑗𝑗 𝑣𝑣𝑘𝑘
 𝑢𝑢𝑢 𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑧𝑧𝑖𝑖  𝑢𝑢𝑗𝑗 𝑣𝑣𝑘𝑘  𝑇𝑇
𝑖𝑖

   𝑢𝑢𝑢 𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑧𝑧𝑖𝑖  𝑢𝑢𝑗𝑗 𝑣𝑣𝑘𝑘  𝑇𝑇
𝑖𝑖

𝐾𝐾
𝑘𝑘

𝐽𝐽
𝑗𝑗

(7)

1.2 脆弱性函数的估计 

首先，假设在某一年的实际观测值样本

集合为 

  𝑠𝑠 𝑧𝑧 𝑑𝑑   𝑠𝑠 𝑧𝑧 𝑑𝑑  …  𝑠𝑠𝑛𝑛 𝑧𝑧𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑛𝑛   

我们用 S 和 Z 分别表达两灾种的论域，

用 D 表达财产损失的论域，即

 
𝑆𝑆  𝑢𝑢𝑗𝑗  𝑗𝑗 … 𝐽𝐽𝐽
𝑍𝑍  𝑣𝑣𝑘𝑘 𝑘𝑘 … 𝐾𝐾 
𝐷𝐷  𝑜𝑜𝑙𝑙 𝑙𝑙 … 𝐿𝐿 

  

用 3 维正态扩散将 W 在𝑆𝑆 𝑍𝑍 𝐷𝐷上依

照正态信息扩散公式（3）进行正态信息扩

散，将其携带的信息扩散到论域中的所有点

上 
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(8) 
式中 hg， },,{ dzsg ,是信息扩散系数，根

据样本的大小取不同的值，仍由式（4）进

行计算。令 

 μ     (9) 

再令 

𝐻𝐻𝑙𝑙  𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  ≤𝑗𝑗≤𝐽𝐽
≤𝑘𝑘≤𝐾𝐾

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
             (10) 

𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝐻𝐻𝑙𝑙

                (11) 

𝑗𝑗 … 𝐽𝐽 𝑘𝑘 … 𝐾𝐾，则 

 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  𝐽𝐽 𝐾𝐾 𝐿𝐿             (12) 

是输入（s，z）和输出 d 之间的一个模糊关

系矩阵。

对于一个具有隶属函数𝐴𝐴 𝑢𝑢𝑗𝑗 𝑣𝑣𝑘𝑘 的模

糊输入 A，使用下面的近似推进公式，可以

得到一个隶属函数为B(ol)，𝑜𝑜𝑙𝑙 ∈ 𝐷𝐷的模糊输

出 B，
𝐵𝐵 𝑂𝑂𝑙𝑙 

≤𝑗𝑗≤𝐽𝐽 ≤𝑘𝑘≤𝐾𝐾  𝐴𝐴 𝑢𝑢𝑗𝑗 𝑢𝑢𝑘𝑘 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗    (13)

最后，用重心法，我们得到一个分明值： 

𝑑𝑑𝑑𝑢𝑢𝑗𝑗 𝑣𝑣𝑘𝑘  𝑢𝑢𝐵𝐵 𝑂𝑂𝑙𝑙 𝑂𝑂𝑙𝑙  𝑢𝑢𝐵𝐵 𝑂𝑂𝑙𝑙𝐿𝐿
𝑙𝑙

𝐿𝐿
𝑙𝑙 (14)

它是用观测样本 W 由三维正态信息扩

散构造的一个离散的脆弱性曲面。

2 案例应用与讨论 

2.1 三台县地震和洪水灾害现状 

四川省绵阳市三台县地处四川盆地中

东北部，属川中丘陵地区，地势北高南低。

人口 158 万，是著名的农业大县。县境内大

小江河溪流 46 条，均属于长江支流嘉陵江

水系，其中涪江、凯江、梓江、郪江为四条

大江。随着人口的增加及河滩变迁，该县的

洪水近年来有所增加，2014 年 7 月的一次涪

江洪水，两处桥梁冲毁，使 1500 位村民身

陷“孤岛”，大片农田被毁。由于境内地质

构造简单，曾被认为无地质断层，但却在

5.12汶川大地震后的2009年 6月 30日发生

了震中位于与三台县相临的德阳市绵竹市

5.6 级地震，在 2013 年 2 月 19 日发生了震

中位于三台县、盐亭县交界处的 4.7 级地震，

于2014 年 7月29日发生了震中位于绵阳市

三台县的 4.6 级地震。仅以 2013 年 2 月 19

的地震为例，三台县受灾人口 3920 人，受

灾乡镇 14 个，房屋受损 600 余间。5.12 地

震中，该县是地震烈度 VII 度区，其北部城

镇新鲁镇属于重灾区，境内土木结构房屋基

本尽数倒塌，砖混结构房屋受损严重。 

2.2 三台县地震和洪水灾害风险评估 

2.2.1 数据来源

本文以四川三台县建筑物和主要经济

作物药材麦冬分别作为地震和洪水灾害的

风险承受体，采用了 2008-2016 年间中国地

震信息网、四川省三台县民政局提供的地震

震级和造成房屋经济损失数据，三台县水务

局、麦冬办提供的年降雨量、造成麦冬经济

损失的数据，如表 1 所示
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表 1 三台县洪水、地震经济损失表 

年份
年降雨量

（毫米）

洪水造成麦冬

损失（万元）

地震

震级

地震造成农村房

屋损失

（万元）

总经济损失

(万元)

2008 910.1 120 8 162200 162320
2009 959.4 1235 5.6 400 1635
2010 755.7 65 0 0 65
2011 1152.9 1465 0 0 1465
2012 929.1 735 0 0 735
2013 988.4 1089 4.7 300 1389
2014 630.7 90 4.6 800 890
2015 1048.6 1214 0 0 1214
2016 720.9 129.3 0 0 129.3

2.3 三台县洪水和地震综合风险的计算 

根据历史灾害数据，获取三台县自

2008-2016 年的 9 个样本观测点，属于小样

本，即

  𝑠𝑠 𝑧𝑧 𝑑𝑑   𝑠𝑠 𝑧𝑧 𝑑𝑑  …  𝑠𝑠 𝑧𝑧 𝑑𝑑   
={(910.1,8,162320),(959.4,5.6,1635),(7

55.7,0,65),(1152.9,0,1465),(929.1,0,735),(98
8.4,4.7,1389),(630.7,4.6,890),(1048.6,0,121
4),(720.9,0,129.3)}

其中，洪水、地震灾害致灾因子观测样本：

  𝑠𝑠 𝑧𝑧   𝑠𝑠 𝑧𝑧  …  𝑠𝑠 𝑧𝑧   

年降雨量的最大值是 1152.9mm，最小

值是 630.7mm，故扩散系数

hs=0.3362×(1152.9-630.7)=175.56

对当地有影响的破坏性地震记录的最

大值是里氏 8 级，最小值是里氏 4.5 级，故

扩散系数

hz=0.3362×(8-4.6)=1.14

因此，洪水 S 和地震 Z 的离散论域取

 𝑢𝑢 𝑢𝑢 … 𝑢𝑢  
  
 𝑣𝑣 𝑣𝑣 … 𝑣𝑣  
  

计算得到联合的信息矩阵 Q:

v1=0 v2=5 v3=5.75 v4=6.5 v5=7.25 v6=8 v7=8.75

u1=500 0.859 0.806 0.640 0.361 0.171 0.094 0.058 
u2=630 1.953 1.273 1.059 0.682 0.439 0.335 0.239 
u3=760 2.945 1.641 1.466 1.108 0.898 0.790 0.586 

Q= u4=890 3.342 1.968 1.826 1.471 1.262 1.132 0.841 
u5=1020 3.169 1.845 1.696 1.339 1.103 0.956 0.700 

u6=1150 2.431 1.114 0.997 0.751 0.575 0.472 0.338 
u7=1280 1.343 0.401 0.349 0.250 0.177 0.136 0.095 

利用公式（7）可以得到离散的联合概率分布 P: 
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v1=0 v2=5 v3=5.75 v4=6.5 v5=7.25 v6=8 v7=8.75
u1=500 0.017 0.016 0.013 0.007 0.003 0.002 0.001 

u2=630 0.039 0.025 0.021 0.014 0.009 0.007 0.005 
u3=760 0.058 0.033 0.029 0.022 0.018 0.016 0.012 

P= u4=890 0.066 0.039 0.036 0.029 0.025 0.022 0.017 
u5=1020 0.063 0.037 0.034 0.027 0.022 0.019 0.014 
u6=1150 0.048 0.022 0.020 0.015 0.011 0.009 0.007 
u7=1280 0.027 0.008 0.007 0.005 0.003 0.003 0.002 

表 1 中，地震和洪水的总体经济损失记

录最大最小值分别为 162320 万元和 65 万元，

由式（4）可计算出关于损失变量的扩散系

数为 

hd=0.3362×(162320-65)=44464.131 

其离散论域可取 

𝐷𝐷  𝑑𝑑 𝑑𝑑 … 𝑑𝑑   
 

将三维信息矩阵转化为模糊关系矩阵，

并通过近似推理，得到财产损失矩阵 Loss。

这一矩阵亦可得由错误！未找到引用源。

的脆弱性曲面示之。 

从图 1 可以直观看出，在不同震级的地

震和洪水的致灾强度下的当地建筑物和麦

冬的财产损失大小，进而再将计算得到的离

散 P 矩阵和 Loss 矩阵利用公式（2）进行耦

合，可以计算出地震和洪水对民居和麦冬的

综合财产风险值为 5.845 亿元，即四川省三

台县的地震和洪水灾害造成的建筑物和麦

冬的年化损失期望值是 5.845 亿元。另据《三

台县国民经济和社会发展统计公报》公示，

2016年四川省三台县GDP达到223.36亿元，

损失期望值占 GDP 的 2.617%。 

v1=0 v2=5 v3=5.75 v4=6.5 v5=7.25 v6=8 v7=8.75

u1=500 46036.26 46679.42 47411.48 50899.44 63417.77 84290.83 96361.41

u2=630 46077.28 47034.37 48902.84 56493.75 74751.22 91804.75 98444.26

u3=760 46170.48 47583.05 50837.3 61733.51 80730.72 94112.93 98918.67

Loss= u4=890 46333.74 47859.5 51536.96 62929 81336.82 94066.24 98816.38

u5=1020 46518.24 47775.12 51053.59 61478.97 79496.64 93083.03 98478

u6=1150 46651.68 47588.43 50275.37 59329.66 76785.36 91644.1 97999.41

u7=1280 46727.47 47414.27 49555.02 57214.03 73772.8 89886.01 97396.61

 
图 1. 四川省三台县关于地震和洪水的财产损失（万元）脆弱性曲面.v 为震级，u 为年降雨量
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严格来讲，根据表 1 所列历史灾害资料

计算出来的脆弱性，并非风险承受体客观上

的脆弱性。依其计算出来的风险值，只有参

考价值，并无绝对的意义。 

事实上，对三台县造成最严重损失的

2008 的地震，震中并非在该县。震中不同，

损失程度会有很大的差异。严格地计算关于

地震的脆弱性，应该是用每次地震时当地的

地震波加速度场和损失分布场的数据来进

行。但这样的工作成本太高，无法进行。 

之所以计算结果有一定的参考价值，是

因为，如果的我们假定在未来的一些年中，

该区域的地震分布仍然没有大的变化，县内

外的地震对该县的影响仍是如此，则地震和

洪水灾害造成损失占 GDP 的 2.617%，这一现

象不会有大的变化。 

三台县地势北高南低，大部分属于涪江

流域，其主要经济作物受洪水灾害还是较为

严重，加之部分毛坯房和土房子的存在导致

其受地震损失的风险也较大。政府管理部门

应做好对于地震和洪水灾害的避险宣传，防

止麦冬减产，协同保险公司引导农户适当购

买农业保险；对于毛坯房和土房子应尽快修

缮或重建，保障人民群众的生命财产安全。 
3 结论 

本文基于信息扩散原理提出地震和洪

水自然灾害综合风险分析模式，通过对于表

征致灾因子的地震和洪水灾害二维信息扩

散概率密度函数与表征风险承受体的直接

经济损失脆弱性函数进行耦合，最终估计小

样本研究区一旦发生地震和洪水灾害，其年

度财产损失的综合风险值。通过对四川省三

台县进行地震和洪水灾害综合风险的评估，

计算出其地震和洪水灾害对建筑物和麦冬

的年度财产损失期望值是 5.845 亿元，占

2016 年 GDP 的 2.617%。这种模型对于风险

评估虽然只是一种比较粗糙的方式，但在缺

乏大量可以统计分析的数据时，依据反精确

原理它却是合适的。利用多维信息扩散方法

计算出的小样本综合风险，对于以年为保险

期的财产保险，具有一定的参考意义。 
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