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Abstract

The earthquake and flood damage data of the families 
in villages and towns along Fujiang River in Sichuan 
are collected by using Internet of intelligences. The 
information diffusion technology is used to estimate 
the integrated risk caused by earthquake and flood. 
The villages and towns have suffered a large loss of 
integrated risk caused by the two hazards, with an 
average annual loss of 5.758 million Yuan. Through 
the comprehensive suppression and blocking 
intervention combined with the village watershed 
management and post-disaster reconstruction, the 
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摘要

利用智联网收集四川涪江沿线乡镇以家庭为单元

的地震和洪水灾害数据，并用信息扩散技术依此估

计地震和洪水综合风险。这些乡镇面临此两种灾害

较大的综合风险，年均期望损失高达 575.8 万元。

流域治理与灾后重建结合的综合抑制阻断干预，已

使灾害发生频度与灾损程度近 10 年来逐渐降低。

关键词：地震, 洪水, 涪江, 综合风险, 信息扩散,
智联网

1. 问题提出

如果没有相应的致灾环境，风险因子也不可能

发育到损害风险载体的程度；如果承载体的脆弱性

很低，足以抵挡一定风险环境下致灾因子突变的损

害，也未必会发生风险事件；由于风险载体足够强

大，即使发生风险事件了，也未必有严重的风险损

失；如果没有风险主体承担损失的后果，则整个风

险要素顺序推进的结果只能说是自然运动现象（荒
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漠中的自然活动是谈不上灾害或损失的）。显然，

灾害是一种或多种致灾因子在某一具体时空环境

中逐渐发育累积后偶然突发的客观致损事件，更是

与人类相关的生命财产损害、生态环境变迁和经济

社会破坏的复杂时空异变过程。 

现有灾害评估技术方法不能真实反映风险发

育的灾变过程不确定性与风险涌现突变的复杂性、

多变性和多样性，以及风险转移管理活动的实际，

也难以跟上风险管理技术发展的要求。特别是，在

全球气候变化加剧和地壳运动活跃下，极端性灾害

频发和并发，损害之大和救灾之难极为罕见，对多

灾种应急处置的防灾减灾建设要求越来越高，从多

灾种混合风险的综合治理的视角，构建多灾种综合

风险管理对策模式，始终是理论与技术实践的重要

突破方向。 

2. 文献综述

20 世纪 80 年代联合国发起的自然灾害减灾行

动（IDNDR）到 21 世纪减轻灾害国际战略（ISDR）

和减轻灾害风险（DRR）的变化，推动了灾害风险

科学的研究与实践。多灾种混合风险的综合损害评

估的视角、理念和技术的文献比较多。全球或区域

性机构主导的大时空尺度的灾害风险综合评估技

术方法是主流联合国开发计划署 2004 年提出了世

界性的灾害风险指标计划
[1][2]

，美国哥伦比亚大学

和世界银行协作进行过区域性联合机构的多发展

指标计划
[3][4]

及自然灾害风险管理指标系统美洲计

划
[5][6]

。欧洲关注综合自然类和技术类致灾因子引

起风险的多重风险评估
[7]
，2004 年，美国联邦紧急

管理管理局和国家建筑科学院主导了的灾害评估

的 HAZUS 模型
[8]
。 

中国特色的各种时空尺度的灾害风险综合评

估技术方法不断涌现中国灾害分类与专业管理
[9]

（史培军、1991；马宗晋等，1998），中国灾害综

合活动程度和综合危害程度图
[9]
（马宗晋等，1998），

中国重大灾害风险多灾种区域安全预估
[10]
（高庆华

等，1998），基于多灾种强度和城市化水平评估制

定中国县级城市自然灾害区划图
[11][12]

（王静爱等），

市县村三级尺度的自然灾害综合风险评估
[13]
（葛全

胜等）。 

用综合法对多灾种风险评估越来越多早期简

单的加权综合法从等权重
[14]

（慕尼黑再保险公司，

2003）、非等权重
[15]
（欧洲空间观测网络( ESPON)，

2004）、到层次分析法（AHP)（Yoshimatsu
[16]

，2006；

张继权
[17]

，2007；费振宇等
[18]

，2013)、概率统计

法（王威等
[19]

，2010；Korkmaz
[20]

，2009；廖运强

等
[21]

，2014）、灰色系统法（吴晓和吴宜进
[22]

，2014；

裴启涛等
[23]

，2013；王伟等
[24]

，（2014)、人工神

经网络法（刘少华等
[25]

，2013)、地理信息系统与

遥感技术(GIS&RS)、信息扩散法（黄崇福等
[26]

，2014；

吴彤等
[27]

，2014；郭君等
[28]

，2015）等，既有把多

灾种风险理解为区域内多种风险的简单叠加
[29]

，考

虑了致灾因子之间关系
[30]

，又有自然灾害和事故灾

难耦合的风险评估方法
[31]

，也有不考虑致灾因子间

因果触发关系只单独归为灾害链问题
[32]

。显然，多

灾种综合风险分析技术方法的不断创新和丰富，让

认识了解多灾种综合风险及其治理方案设计更加

科学和容易。 

但是，在灾害风险评价中小尺度上存在数据不

完备性产生较大误差，影响风险评估的准确性，如

何克服样本容量不足与历史信息缺失的问题，得到

较为可靠的分析结论，是多灾种综合风险评估的重

要方向，小流域乡村农户家庭微观调查数据的多灾

种综合损害评估则是当前研究的难点。本文基于智

联网平台采集样本观测点遭受多灾种综合侵害的

微观数据，运用信息扩散技术对大时空尺度下观测

点农户家庭生产与生活遭受侵害的程度进行评估，

从多灾种混合风险的综合治理的视角，构建多灾种

综合风险管理对策模式。 

3. 研究区域概况及数据来源

3.1 研究区域 

本文选取三台县涪江流域某乡镇作为研究样

本点，研究涪江流域综合风险。 

涪江发源于四川省松潘县境内岷山主峰雪宝

顶,东北坡三岔子,涪江过绵阳市区后,进入绵阳市的

三台县境,转向东南流,经芦溪镇、花园镇、刘营镇、

灵兴镇、新德镇，县城潼川镇，在潼川镇东塔山下，

接纳右岸支流凯江，经三台县百顷入射洪县境.
涪江沿岸人口稠密，城镇密集，沿干流仅乡以

上集镇即达 80 余个。涪江洪水频繁,易造成干流的

流域性洪灾, 据史料记载:公元 277 年以来的 1000
余年中,涪江曾发生过上百次洪水，仅 1744 至 1949
年间，就出现过地跨上中下游的流域性大洪水 15
次，平均不到 14 年即发生一次。近 500 年来，涪

江沿岸的 15 座城镇中,干流 7 座，支流 6 座城市曾

被淹没过；近 200 年间，沿江县以上城市遭受洪灾

50 城市次，干流上的绵阳、三台、射洪、遂宁、潼

南五城即遭洪灾达 32 次。

涪江所在的四川也是我国大陆地震多发区之

一。据史料记载:从公元前26年至2008年5月26 日,
计发生 5 级以上地震 272 次, 其中 5~5.9 级地震

195 次, 6~6.9 级地震 57 次, 7~7.9 级地震 19 次,
8.0 级地震 1 次。

3.2 数据来源

通过走访灾害相关管理部门，与乡镇农技员座

谈；借助于智联网平台，用随机抽样的方式，通过

入户调查获取第一手的数据，结合历年的《三台县

志》，《县统计年鉴》；《县统计公告》；《县民族统计

报表》及相关乡镇的乡志；以及县麦冬办、灾后重

建办公室、镇乡政府的农办和民政办提供的资料。 

4. 信息扩散技术模型构建

4.1 基于信息扩散地震洪水综合风险分析

4.1.1. 地震、洪水致灾因子强度

（1）洪水致灾因子

用 1958-2015 气象降雨数据,计算年均降雨量，

据公式（1）-（3）计算出的 Z 指数作为洪涝致灾

因子的强度（见表 1）。
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𝑧𝑧𝑗𝑗 𝐶𝐶𝑠𝑠
𝐶𝐶𝑠𝑠∅𝑗𝑗 − 𝐶𝐶𝑠𝑠

𝐶𝐶𝑠𝑠       (1) 

𝐶𝐶𝑠𝑠
 𝑝𝑝𝑗𝑗−𝑝𝑝 𝑛𝑛
𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛

                 (2) 

∅𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑗𝑗−𝑝𝑝 
𝜎𝜎

                      (3) 

式中，

Zj---第 j 年的 Z 指数；

Cs---偏态系数；

Φj---降水量标准化变量；

Pj---第 j 年降水量；

n---系列长度；

P---降水系列平均值；

σ---系列标准差。

表 1：洪涝灾害 Z 指数及旱涝等级 

年份 Z 指数 程度 年份 Z 指数 程度 

1963 1.49 大涝 1989 0.91 偏涝

1964 1.22 大涝 1998 1.54 大涝

1973 1.60 大涝 2000 1.43 大涝

1980 0.92 偏涝 2011 1.25 大涝

1981 2.55 重涝 2013 1.17 大涝

1983 1.64 大涝

（2）地震致灾因子

地震灾害损失评估包括人员伤亡、地震造成的

经济损失以及建筑物破坏状况评估。经济损失是指

地震及其场地灾害、次生灾害造成的建筑物和其他

工程结构、设施、设备、财物等破坏而引起的经济

损失。对于地震灾害的损失我们借助于历年的《县

的统计年鉴》、《统计公报》并结合随机抽样评估地

震损失，评估出地震风险的大小。 

 

4.1.2. 地震和洪水的综合损失评估

根据调研数据计算出平均损失户数作为历史

最严重洪涝损失，根据指数，当时的社会经济发展

水平估算出洪涝灾害导致的财产损失，根据同样的

方法估计出地震灾害损失。进一步估计出地震和洪

水的综合损失（见表 2）。 

4.2 洪水、地震损失与综合风险的评估

虽然我们使用智联网平台，利用随机抽样方式

入户调查来获取数据，但仅这些信息对于全面认识

相关流域的地震、洪水综合风险是不够的，所以我

们进一步使用信息扩散的方法，将调研获得的数据

在空间进行信息扩散，较好的估计地震、洪水的各

自的经济损失和风险，以及地震和洪水造成的综合

的经济损失和风险。 

信息扩散理论:针对自然灾害风险分析领域经

常遇到不完备信息的这一情况，黄崇福等经过长期

的试验、验证以及多领域的应用研究系统地提出了

一套基于模糊集理论,处理不完备信息的理论技术，

即信息扩散技术。信息扩散技术主要包括信息矩阵、

信息分配和信息扩散三个部分。 

表 2:洪涝地震灾害的强度和损失（万元） 

洪涝
指数 

洪涝财
产损失 

地震
震级 

震害
损失 

总损
失 

1.49 8.7 0 0 8.7 

1.22 2.3 0 0 2.3 

1.6 13.4 0 0 13.4 

0.92 1.2 0 0 1.2 

2.55 62.3 0 0 62.3 

1.64 50.6 0 0 50.6 

0.91 2.1 0 0 2.1 

1.54 1575 0 0 1575 

1.43 20.8 0 0 20.8 

0 0 8 2270 2270 

0 0 5.2 500 500 

0 0 5.2 123.1 123 

0 0 5.7 234.1 234 

0 0 5.2 100.4 100 

0 0 6.1 1232 1232 

0 0 6 1023 1023 

0 0 5.6 305.2 305 

1.25 9.3 0 0 9.3 

1.17 10.5 4.5 23.4 33.9 

0 0 4.9 30.2 30.2 

信息扩散是一种对样本进行集值化的模糊数

学处理方法, 它可以将单值样本变成集值样本最

简单的模型是正态扩散模型。 

4.2.1. 一维信息扩散

采样样本集为:
𝑌𝑌 𝑦𝑦 𝑦𝑦 ⋯ 𝑦𝑦𝑚𝑚

设灾害指标论域为:
𝑈𝑈 𝑢𝑢 𝑢𝑢 ⋯ 𝑢𝑢𝑛𝑛

式中,𝑢𝑢 𝑢𝑢 ⋯ 𝑢𝑢𝑛𝑛为控制点。

一个单值观测样本点 yj 可以将其所携带的信

息扩散给 U 中的所有点。

𝑓𝑓 𝑢𝑢𝑖𝑖 ℎ 𝜋𝜋
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒−

 𝑦𝑦𝑗𝑗 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
ℎ  𝑖𝑖 ⋯ 𝑛𝑛

h 为扩散系数。设 a，b 为 Y 中最大，最小值，则：

令𝐶𝐶𝑗𝑗  𝑓𝑓𝑗𝑗 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖

则相应的模糊子集的隶属函数为：

𝜇𝜇𝑦𝑦𝑗𝑗  𝑢𝑢𝑖𝑖 
𝑓𝑓𝑗𝑗 𝑢𝑢𝑖𝑖
𝐶𝐶𝑗𝑗

整理后为：

𝑞𝑞 𝑢𝑢𝑖𝑖  𝜇𝜇𝑦𝑦𝑗𝑗 𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑚𝑚

𝑗𝑗
式中，m 为观测样本点个数。再令：

𝑄𝑄  𝑞𝑞 𝑢𝑢𝑖𝑖 
𝑛𝑛

𝑖𝑖
理论上讲 Q=m。所以𝑝𝑝 𝑢𝑢 𝑖𝑖 𝑞𝑞 𝑢𝑢 𝑖𝑖 𝑄𝑄

就是样本落在 ui 处的频率值，可作为概率的估

计值。显然超过 ui 的概率值应为：
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𝑃𝑃 𝑢𝑢𝑖𝑖  𝑝𝑝 𝑢𝑢𝑘𝑘 
𝑛𝑛

𝑘𝑘 𝑖𝑖

4.2.2.二维信息扩散

设 X 是一给定样本，含有 n 个样本点，每个样

本点有两个分量，分别是输入值 x 和输出值 y。该

样本记为：X={(x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn)}。假设某个客

观事物的全貌 R 是通过 X 来认识，称 X 提供了认

识 R 的信息。当 X 提供的信息不足以认识 R 时，

我们称X是认识R的不完备信息，简称信息不完备。

当 X 中的样本点过少时，就称为小样本问题。

当将两灾种 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)，估计脆弱

性函数 d = f(s,z)，则有

  𝑓𝑓 𝑠𝑠 𝑧𝑧 𝑝𝑝 𝑠𝑠 𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑧𝑧𝜃𝜃

𝑧𝑧𝑜𝑜

𝑠𝑠𝜃𝜃

𝑠𝑠

s0 ---能造成灾害的灾种 S 的最小值

s---研究区域灾种 S 可能出现的最大值

z0---能造成灾害的灾种 Z 的最小值

z----研究区域灾种 Z 可能出现的最大值

特别地，假定每年关于 S 和 Z 各有一条记录，

T 年内得到的两个变量的观测样本为： 

      1 1 1 2 2, , , ,..., , zT TW s z s z s
 

用 S 和 Z 分别表达两灾种的离散论域：

 𝑆𝑆 𝑢𝑢𝑗𝑗 𝑗𝑗 ⋯ 𝐽𝐽
𝑍𝑍 𝑣𝑣𝑘𝑘 𝑘𝑘 ⋯ 𝐾𝐾

 

用 2 维正态扩散将 W1 在 SZ 上进行扩散处理 

2 2

2 2

(s u ) ( )((s , z ), (u , v )) exp exp
2 2

i j i k
i i j k

s z

z v
h h


   

     
      

g{s,z},扩散系数 hg 的计算公式为： 

 

 
从而可估计得联合概率分布： 

 

令： 

1
((s , z ), (u , v ))

T

jk i i j k
i

Q 



 

得信息矩阵： 

 

4.2.3.三维信息扩散

用包含灾害信息的整个观测样本 

 

估计脆弱性函数。S 和 Z 为两灾种的论域，D 为财

产损失的论域

 

用3维正态扩散将W在SZD上进行扩散处理 

 

 

令： 

   

得信息矩阵： 

 

l{1,2,..,L},令： 
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得到输入为（S，Z），输出为 d 间的模糊关系矩阵：

对于具有隶属函数 A u j k（ ,v ）的模糊输入 A，
使用近似推进公式，可得隶属函数为𝜇𝜇𝐵𝐵 𝑜𝑜 , 

𝑜𝑜 ∈ 𝐷𝐷的模糊输出 B:

 
B l A j k jkl1 j J,1 k K

 (o )= max min (u ,v ),r 
   

最后,用重心法得到一个分明值： 
L L

j k
l=1 l=1

d(u ,v )=( (O )/O )/( (O ))B L L B L    

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。 

4.2.4. 用三维信息扩散理论对样本点地震和洪水

综合风险评估

利用智联网收集到的四川涪江沿线地震和洪

水灾害数据共 25 个：

W={(s1,z1,d1),(s2,z2,d2),…,(s25,z25,d25)}
={(1.49,0,8.7),(1.22,0,2.3),(1.6,0,13.4),(0.92,0,1.2), 

(2.55,0,62.3),(1.64,0,50.6),(0.91,0,2.1),(1.54,0,1575.4
8),(1.43,0,20.8),(0,8,2270.38),(0,5.2,500.3),(0,5.2,500
.3),(0,5.2,123.1),(0,5.7,234.1),(0,5.2,100.4),(0,6.1,123
2),(0,5.6,1.305.2),(1.25,0,9.3),(1.17,4.5,33.9),(0,4.9,3
0.2)} 

用 S 和 Z 分别表达洪水和地震的论域，用 D
表达财产损失的论域（万元）：

S={u1,u2,…,u11} 

={0,0.8,1,1.2,1.4,1.6,1.8,2,2.2,2.4,2.6} 

Z={v1,v2,…, v8}={0,5,5.5,6,6.5,7,7.5,8} 

D={o1,o2,…o10}={0,100,200,300,400,500,1000, 
1500,2000,2500} 

计算得洪水地震离散联合概率分布 P（uj,vk)（表 3）

和洪水、地震下的离散脆弱性曲面 d（uj,vk)（表 4）。由

它们可以计算出综合风险值为 575.8 万元。

5. 研究结论和对策建议

本文应用信息扩散方法计算出的涪江流域三

台县某乡镇观测点村庄遭受洪水和地震综合损失

较大，平均每年达到 575.8 万元，虽然有一些治理，

但依旧存在很多隐患，能否应对大时间尺度比如

100 年一遇的洪水灾害就需要进一步的分析。研究

还发现，观测点村庄多灾种综合灾害风险发育与传

递机理呈“—风险环境（成灾环境）—风险因素（致

表3：洪水地震离散联合概率分布

v1=0 v2=5 v3=5.5 v4=6 v5=6.5 v6=7 v7=7.5 v8=8
u1=0.0 0.003 0.067 0.073 0.067 0.052 0.036 0.023 0.016
u2=0.8 0.043 0.019 0.018 0.015 0.011 0.007 0.005 0.003
u3=1.0 0.059 0.013 0.011 0.008 0.005 0.003 0.002 0.001
u4=1.2 0.071 0.01 0.008 0.005 0.003 0.001 0.001 0
u5=1.4 0.075 0.008 0.006 0.003 0.002 0.001 0 0
u6=1.6 0.068 0.006 0.004 0.002 0.001 0 0 0
u7=1.8 0.054 0.003 0.002 0.001 0.001 0 0 0
u8=2.0 0.038 0.001 0.001 0.001 0 0 0 0
u9=2.2 0.025 0.001 0 0 0 0 0 0
u10=2.4 0.017 0 0 0 0 0 0 0
u11=2.6 0.013 0 0 0 0 0 0 0

表 4：洪水、地震下的离散脆弱性曲面 

v1=0 v2=5 v3=5.5 v4=6 v5=6.5 v6=7 v7=7.5 v8=8
u1=0.0 0 482.19 546.14 631.38 756.84 956.32 1247.7 1560.7
u2=0.8 377.95 409.83 481.88 577.48 713.95 924.73 1228.3 1552.2
u3=1.0 436.61 336.63 399.81 493.61 635.83 859.99 1185.3 1532.5
u4=1.2 495.74 274.11 310.42 375.26 493.21 710.18 1065.1 1470.8
u5=1.4 548.05 243.52 257.83 286.93 350.09 496.9 817.64 1301
u6=1.6 587.69 232.56 237.23 247.33 271.28 336.27 524.41 964.52
u7=1.8 608.67 229.1 230.49 233.65 241.41 263.85 339.09 587.44
u8=2.0 600.36 228.08 228.42 229.37 231.75 238.77 263.66 360.32
u9=2.2 546.4 227.82 227.8 228.07 228.78 230.92 238.6 270.22
u10=2.4 446.86 227.81 227.62 227.68 227.89 228.53 230.85 240.58
u11=2.6 345.5 227.91 227.58 227.57 227.62 227.82 228.51 231.45
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灾因子）—风险载体（承灾载体）—风险事件（致

灾事件）—风险损失（灾害损失）——风险主体（承

灾主体）—”的规律。通过观测点村庄流域治理与

灾后重建结合的综合抑制阻断干预，灾害发生频度

与灾损程度近 10 年来逐渐降低，多灾种综合风险

管理模式效果显著，对提高区域性综合灾害的分析

评估与预测能力，强化事前防灾减灾方案设计效果，

减轻生命财产、生态环境和经济危害等有参考价值。
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