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摘 要：沿海地区是城市化水平较高的区域，在全球气候变化背景下，该地区极端天气气候事件频发，灾害风险日益

加大，已严重制约了该地区社会经济的可持续发展。论文立足气候变化背景，探讨沿海地区灾害风险变化的新特

点，认为：当前极端天气气候灾害的发生仍具较大的不确实性，气候与灾害在时空尺度上呈现多样性变化特征，各

气象灾害风险存在较大差异性，灾害系统构成要素也更加复杂。鉴于气候变化给沿海地区灾害风险研究带来新的

挑战，文章提出在气候变化背景下，沿海地区灾害风险系统的构建应关注灾害的时空尺度变化、多灾种灾害的协同

效应、城市化与气候变化，并构建了基于气候变化背景下的灾害风险系统框架。最后，为提升气候变化背景下我国

沿海地区灾害风险应对能力建设，提出以下建议：注重灾害防御系统的多样化、注重灾害防御系统的稳健性、实现

多灾种灾害信息的共享、强化承灾主体的自恢复能力、加强灾害风险分担与转移能力建设、逐步适应气候变化背景

下的极端天气与自然灾害。
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2019 年第 9 号超强台风“利奇马”于 8 月 10 日

登陆浙江台州一带，并北上纵穿浙江、江苏、山东、

辽宁等省区，造成了严重的社会经济损失。据应急

管理部统计，该台风共造成 9省市约 1402.4万人受

灾，56人死亡，14人失踪，1.5万间房屋倒塌，农作物

受灾面积 113.7万 hm2，直接经济损失高达 515.3亿

元①。“利奇马”是气候变化背景下典型的极端天气

事件，其主要特点是：台风风力超强，在近70多年登

陆浙江的台风中排名第三；台风降水极大，浙江省

共 23个站点累积降雨量超过 500 mm；影响范围极

广，从华东到华北、渤海，甚至东北地区均受到影

响；破坏力超大，沿海地区遭受暴雨、内涝、地质灾

害等影响，工农业损失惨重。“利奇马”给我们带来

了深刻的教训和沉重的启示，提高气候变化背景下

中国沿海地区灾害风险的科学认识迫在眉睫。

联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第5

次评估报告表明，1880—2012 年的 100 多年里，全

球地表平均气温上升了 0.85 ℃，在此背景下，全球

各地自然灾害事件与极端天气事件频发、自然生

态系统受到威胁、人类生存及经济发展受到严峻

挑战[1]。中国是受全球气候变化影响的敏感区和脆

弱区，也是极端天气气候事件发生最为频繁的国家

之一[2]。中国气象局气候变化中心发布的《中国气

候变化蓝皮书(2019)》指出：中国极端天气气候事件
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趋多趋强，气候风险水平呈上升趋势[3]。中国海岸

线漫长，沿海地区社会经济、基础设施等高度密集，

使得该地区成为极端天气灾害发生的高风险区。

受到“自然变率”以及“人类活动”的叠加影响，沿海

地区自然灾害的形成机制、演化规律、时空特征、损

失影响的深度和广度等均呈现出新的变化，灾害风

险评估和风险应对日趋严峻。

在气候变化和极端灾害的应对措施方面，当前

国际社会的工作重点已转为“灾害风险管理和气候

变化适应”，如 2005年联合国世界减灾大会达成的

《兵库行动框架》，提出从战略和行动上加强灾害风

险和推进气候变化适应；2010年哥本哈根世界气候

大会《联合国气候变化框架公约》更是制定了具体

的适应气候变化行动框架。中国也不断加强灾害

风险评估和管理工作、强化适应气候变化的能力，

如2013年和2016年国家发展和改革委员会等分别

制定并发布了《国家适应气候变化战略(发改气候

〔2013〕2252号)》和《城市适应气候变化行动方案(发

改气候〔2016〕245 号)》，以推进中国城市地区适应

气候变化的能力，提升典型城市适应气候变化治理

水平，促进社会经济的可持续发展[4-5]。

近年来，众多学者围绕沿海地区的气候变化、

灾害风险评估和风险管理等开展了大量系统性研

究工作[6-10]，但仍存在两方面不足：一是在灾害的构

成要素中，更多关注危险性、脆弱性和暴露度等内

在因素和灾害风险，而忽略“气候变化”“城市化”这

2个关键外在因素的风险胁迫，使灾害风险研究主

要停留在静态风险视角，而非动态风险视角；二是

以往的灾害风险研究侧重于单一灾种、多承灾体的

灾害风险，但气候变化背景下更应关注多灾种、复

杂承灾体的灾害风险，并且各灾害风险在时间和空

间尺度上的演化特征也值得重点考虑。因此，本文

将全面梳理国内外相关研究成果，系统分析气候变

化背景下中国沿海地区灾害风险的新特点，对气候

变化背景下灾害风险系统内涵进行探讨，总结近年

来沿海地区主要灾害风险的研究框架、理论和方

法，以期提出科学的风险应对措施。

1 气候变化的表现形式及其与极端天
气事件的联系

1.1 气候变化的主要表现形式

在人类活动与自然变率的共同作用下，未来气

候在其状态空间上(时空尺度)的变化仍具有较大的

“不确定性”。这种不确定性在时间尺度上表现为

气候变量(或极端天气)的持续时长和振动周期，在

空间尺度上则更表现为该气候变量的波及范围大

小和受影响区域的多样性。IPCC特别报告认为[11]，

气候变化主要呈现3种形式的变化：均值变化、方差

变化、均值和方差变化(图 1a~1c)。其中，均值变化

表现为气候变量在原来基础上实现整体偏移并保

持分布曲线的正态性，该变化不改变极端天气事件

(分布曲线的尾部)的频率，但改变气候变量的整体

分布水平，从而需要在整体上提高防灾减灾的层

次；方差变化表现为气候变量出现较大程度的波

动，但其均值在整体状态空间上几乎保持一致，该

变化容易增加极端天气事件发生的概率，从而针对

极端天气的防范工作需要更高的要求；均值和方差

变化表现为气候变量的分布曲线呈偏态分布，其形

状参数(均值)、位置参数(方差)都发生改变，该情形

将同时改变极端天气发生的频率和强度量级。另

外，本文认为“分布函数变化”也是气候变化的一种

形式(图1d)，即气候变量分布曲线由原来的“正态分

布”转变为“指数分布”，该变化往往导致某极端天

气的持续增加，而与之相反的极端天气持续减少。

例如，在气候变化背景下，极端高温的日数持续增

加，而极端低温的日数减少。相对而言，气候变化

以前 3种变化为主，但不排除最后一种“极端”情况

的发生。

1.2 气候变化与极端天气事件的联系

气候变化在其状态空间上呈现的4种变化形式

是造成极端天气事件增多的主要机制。具体而言，

由自然变率与人类活动共同作用导致的气候变化，

是造成某些极端天气气候事件频发、自然灾害强度

加大的可能原因[12-14]。气候变化的机理非常复杂，

“自然变率”是影响气候变化的内在系统性因子，而

“人类活动”则是影响气候变化的另一重要因子，至

于如何量化这两方面因素对气候变化的影响、实现

对气候变化归因检测，是目前科学家们关注的问

题。从统计学角度分析，一些极端天气发生的频率

和强度的确与气候变化有关，比如2015年发生在欧

洲、南亚、东南亚、中国、澳大利亚等地的高温热浪，

都因气候变化而变得更加剧烈。然而，能否将极端

天气事件与气候变化建立必然的联系，目前科学界

尚未形成统一的结论。IPCC 特别评估报告也指

出，在温室气体持续排放背景下，全球极端高温事
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件的频数也只是以“较高的信度”增加，高温天气

“可能”变得更热[11]。目前普遍的观点认为，人类活

动导致的温室气体浓度持续上升，“温室效应”持续

增强，这是造成全球变暖的重要驱动力[12-14]，也为部

分极端天气事件的发生提供了重要的孕灾环境，例

如：气温升高会导致大气变暖，有利于保持水分和

能量，也为暴风雨、台风和龙卷风等极端天气事件

提供了能量和物质来源。除此之外，科学家们通过

观测数据和国际气候比较计划模式也检测到人类

活动对极端天气事件的影响，但如何量化人类活动

贡献率，单次极端天气事件的原因如何，仍然是目

前研究的难点。总之，气候变化中“人类活动”这一

影响因子，造成了全球变暖，这是导致部分极端天

气事件增多、灾害风险加大的主要原因。

2 气候变化背景下沿海地区灾害及灾
害风险的特点

2.1 极端天气气候灾害的不确定性

未来气候变化情景主要由全球气候数值模式

试验得到。目前世界各国研究机构开发的气候模

式(GCM)在一定程度上具有模拟全球气候的能力，

但由于模型本身动力降尺度过程中存在系统误差，

模型对大气和海洋、大气和地表、海洋上层与深层

之间的通量、水气交换等过程的模拟仍具有较大不

确定性，从而导致各模式的预估结果存在较大差

异。同时，温室气体排放也是驱动气候变化的重要

因子，未来情景下对气候进行预估要充分考虑社会

经济、资源环境、人口分布、土地利用等非气候要素

的变化，这些要素的不确定性也会导致各模式对未

来极端天气气候的预估存在较大不确定性。根据

IPCC特别评估报告[11]，全球气温仍以升高为主，其

中高温热浪发生的时长、强度、频率有很大可能会

增加；尚无足够的数据及证据表明热带气旋总频

数、持续时间、强度将增加，但热带气旋降水、最大

强度有很大可能会增加；有较高的信度认为全球极

端高温事件将增加，受相应影响的地区将增多，而

极端低温事件总体将呈下降趋势。由此可见，气候

变化背景下，对预估各极端天气气候灾害的总体趋

势、频数、持续时间及强度，仍存在不确定性。

2.2 气候变化下灾害的多样性

受人类活动和自然强迫的共同作用，地球正经

图1 气候变化的4种表现形式

Fig.1 The four modes of climate change
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历着以变暖为主要特征的变化，主要表现为气候特

征信号均值和方差发生改变，受此影响，地球系统

的大气环流特征、水热迁移状况、极地海冰覆盖、海

平面升降等变化明显。根据气候变化的长期分布

模态，可将其风险概括为趋势性风险、波动性风险

和极端天气气候事件风险[15]。同时，气候变化的趋

势和波动也呈现出具有递增、递减或水平变化等特

征[16]。例如，至 20世纪末，尽管全球地表及海洋温

度均有较高信度的升高，但在某些年际内，却有不

同的变化趋势 [11]。受此影响，沿海地区的暴雨内

涝、干旱、高温热浪、强台风、洪水、风暴潮等极端天

气气候事件发生频繁。

2.3 灾害风险的差异性

IPCC 特别评估报告中构建了由极端气候事

件、脆弱性、暴露度等组成的灾害风险分析框架[11]。

暴露度是指灾害系统中各承灾体如人口、经济产

业、基础设施等暴露于灾害危险中[17]；脆弱性是指

承灾体易于受到自然灾害的破坏、伤害或损伤，体

现各承灾体对灾害的承受能力。根据灾害学理

论，极端天气气候事件需要作用在承灾体脆弱性、

暴露度的基础之上才会形成灾害。承灾体的暴露

度与脆弱性主要由一个国家或地区的经济发展水

平决定[18]。通常而言，经济发达的国家或地区在防

灾减灾中可以投入更多的人力、物力和财力，抵御

灾害风险的措施也更加科学有效。而发展中国家

或地区的防灾减灾手段相对匮乏，灾害风险管理

体制尚不完善，导致承灾体脆弱性较高，灾害风险

也较高。

2.4 灾害系统的复杂性

沿海地区是“海—陆”交互作用敏感地带，受地

形、大气环流、季风气候、水汽交换等影响，该地区

的复合型自然灾害发生频繁。一般地，多种致灾因

子常伴随出现，形成具有多致灾因子的灾害链。例

如，受台风影响，沿海地区极易形成强降水，进而引

发城市洪水、内涝等灾害。另外，气候变化是受自

然变率和人类活动(尤其是快速城市化的沿海地区)

的共同影响，随着温室气体浓度持续增加，全球变

暖、极地冰川和冻土融化导致海平面上升，水资源

分布失衡，进而引发海岸侵蚀、海水入侵、土地盐碱

化、海水倒灌、湿地生态退化等缓发性自然灾害。

同时，海平面上升进一步扩大了风暴潮的淹没范

围，严重影响着沿海地区经济社会活动[19]。此外，

海平面上升叠加地面沉降，沿海地区的滨海湿地、

红树林、珊瑚礁等生态系统将受到破坏，其抵御自

然灾害的能力也相应减弱，沿海地区“灾害群、灾害

链”的发生将显著增加(图2)。

图2 中国沿海地区“灾害群、灾害链”示意图

Fig.2 Illustration of "disaster cluster" and "disaster chain" in coastal areas of China
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3 气候变化背景下的灾害风险系统结

构研究

3.1 气候变化对灾害风险系统研究带来的挑战

梳理和总结国内外对灾害风险系统结构的相

关研究，本文进一步强调气候变化这一关键影响因

素，分别从3个视域重新思考其结构。

第一，孕灾环境。在以往的灾害风险结构中，

孕灾环境作为灾害产生的初始条件，并作用于致灾

因子、承灾体上，从而形成灾害。气候变化进一步

改变了孕灾环境在时空尺度上的分布特征，具有典

型的“诱导机制”。例如，持续的全球变暖将导致全

球尺度的水热转移、季风环流、洋流等固有的结构

发生改变，从而影响各种灾害的发生频率、趋势和

波及范围。同时，沿海地区是“海—陆—空”交互作

用的敏感地带，受地形、洋流、季风、人类活动等综

合影响明显，而气候变化进一步加速这些要素的恶

化，为多灾害(如台风、风暴潮、洪水等)的同步发生

提供了有利的孕灾条件。

第二，致灾因子。致灾因子的量化要素包括位

置、时间、强度和频率等。当致灾因子到达或超过

人类和自然生态系统的承受能力时，才会形成灾

害。气候变化对致灾因子具有典型的“催化效

应”。具体而言，当致灾因子产生时，气候变化往往

能同时扩大致灾因子的影响范围、持续时间、强度

和发生频率等。气候变化的“催化机制”对致灾因

子的影响是全方位、多尺度、多层次的，诸如海表面

温度的持续升高，最终受影响的致灾因子有：台风

强度增大、移速加快，降水强度和降水日数增加，高

温热浪频率增加，洪水峰值增加等。同时，各致灾

因子在动态变化的孕灾环境中相互制约、相互影

响，受致灾因子影响的范围、持续时间、强度等级也

会进一步扩大，最终将会引发“次生灾害”和“衍生

灾害”。

第三，气候变化与城市化。沿海地区人口数量

的不断增加和社会经济水平的快速提高，加快了城

市化进程。气候变化与城市化两者具有“互反馈机

制”。一方面，快速城市化深刻改变了人类赖以生

存的下垫面结构，城市用地增加，森林、农业、湿地

生态等非城市用地减少，城市绿化覆盖率降低，城

市自然排涝能力降低，能源和物资消耗增加，生态

环境破坏，水体污染、城市噪音污染、工业固体污染

等问题严重，城市化过程中的“热岛”“干岛”“湿岛”

“雨岛”“污浊岛”等加剧。同时，城市化和城市消费

过程中产生大量温室气体，加剧全球变暖。因此，快

速城市化打破了地球生态系统平衡，是造成气候变

化的直接推动力，既加剧了生态系统中各种孕灾环

境的恶化，又扩大了各种致灾因子的影响。另一方

面，气候变化对城市化具有反作用力：气候变化加剧

了城市的“五岛”效应，其影响波及城市生态环境、基

础设施、资源和能源、工农业生产、居民生活、发展规

划等，更深层次地削弱了城市可持续发展能力。因

此，亟需从根本上找出科学的方法改变“气候变化—

城市化”这2个系统之间的“恶性循环”。

3.2 构建气候变化背景下灾害风险系统结构需关注

的问题

第一，灾害的时空尺度变化。自然灾害兼具

“自然属性”和“社会属性”。在气候变化背景下，其

构成要素(孕灾环境、致灾因子、承灾体等)在灾害的

形成过程中具有典型的“时空效应”，主要包括：灾

害的孕灾环境由局部或区域尺度、季节尺度的特征

转为全球尺度、年代际尺度的特征，诸如三圈环流、

ENSO 事件等(气候变化的“诱导机制”)；致灾因子

由单一的、静态的、瞬时的转为动态的、持续的多灾

种灾害，灾害影响范围也由局部拓展为全局(气候

变化的“催化机制”)；承灾体遭受的潜在损失取决

于社会经济、人居模式、管理和体制等因素，由以往

静态的、局部的、瞬时的、单一的损失逐步转为动态

的、全局的、持续的、多层次的损失。上述各灾害要

素的“时空效应”变化是在气候变化作用下共同发

生的，各变化之间相互关联，但也存在自身的演化

规律。

第二，多灾种灾害的协同效应。在灾害风险评

估和管理体系里，将灾害发生、演化及后续响应等

各阶段的信息进行规范整合，形成一整套完整且普

适性强的风险评估框架和风险管理范式，能给受灾

地区提供相对稳定、可靠的防灾减灾技术支持。但

在气候变化背景下，“灾害群”和“灾害链”等发生愈

加显著，各孕灾环境复杂多变，各致灾因子之间互

相联结、互相对立、互相促进、互相制约，多灾种的

协同效应明显，导致其造成的损失远远大于各单一

灾种的简单累加。以往的灾害风险研究通常针对

单一灾种、单承灾体，气候变化下则更应注重探讨

具有普适性高、覆盖面广、互动性强的多灾种综合
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风险评估，这也是今后灾害风险研究的重要发展方

向之一。

第三，关注城市化与气候变化的共同影响。气

候变化与快速城市化交织在一起并形成“恶性循

环”，使得大城市遭受多灾种灾害风险的威胁不断

增大，这将严重制约城市的可持续发展。气候变化

是人类活动和气候自然变率的共同结果，气候自然

变率虽然不可逆，但通过科学降低城市化发展进

程、减少人为干预，能在一定程度上减缓城市化和

气候变化“恶性循环”带来的后果。在开展城市灾

害风险评估研究时，应把“城市化”渗入到灾害风险

系统构成的基本要素中，从而为城市“灾前预警、灾

中响应、灾后重建”提供重要的理论依据。

3.3 气候变化灾害风险系统的构建

综上分析，本文提出气候变化背景下的灾害风

险系统结构(图 3)。该系统主要由“孕灾环境(En)”

“致灾因子危险性(H)”“承灾体暴露度(Ex)”“承灾体

脆弱性(V)”“防灾减灾水平(C)”5个基本要素组成。

其主要假设为：整个系统最初始的动力源自于“自

然变率”和“人类活动”的协同作用，整个气候空间

在此作用下按顺时针方向运转。其中“城市化”为

“人类活动”的最重要表现形式，而“气候空间”为总

测度为 1的概率空间，En为“气候空间”的一个子空

间。在正常情况下，系统内部各要素均保持稳定状

态，4个空间H、V、Ex、C则处于不相交的状态，此时

并无灾害产生。一旦自然变率发生振动异常或人

类活动突然加剧，气候变量在其状态空间(兼时间

尺度和空间尺度)上将发生4种形式的变化：均值变

化、方差变化、均值和方差变化、分布函数变化。其

中，只需某一种形式的变化直接作用于En空间上，

即导致孕灾环境恶化，这是产生灾害的“必要”条

件。同时，显著的气候变化对灾害的其他几个要素

H、V、Ex均具有“增加机制”的作用，表现为：致灾因

子H变得严重，使得H空间逐步向外扩大；承灾体

脆弱水平增大，使得V空间也向外扩大；承灾体暴

露度提高，从而Ex空间也向外扩展。相反，气候变

化对防灾减灾水平C则具有“削减机制”，剧烈的气

候变化能进一步降低承灾体的防灾减灾水平，C的

空间则逐渐缩小。在气候变化的“增加机制”和“削

减机制”的共同影响下，H、V、Ex、C等 4个空间产生

动态变化并形成一个“交集”，即说明有灾害发生。

灾害的风险大小(R)由交集的面积来量化(图3中阴

影部分)。

区别于一般的“空间”概念，本系统中描述“气

候变化”这一“事件”的测度为“概率”，因此整个气

候空间实际上代表着一个“概率空间”。该事件在

概率空间存在4种变化形式(图1)，并且在时间尺度

和空间尺度上进行积分，因此系统中风险R的大小

(面积)实际上代表着所有灾害风险的概率值，这与

以往的灾害研究中“以频率代替概率”有明显的改

进。另外，该系统中各灾害要素与各概率空间形成

“一一对应”关系，详细描绘各灾害要素随着气候变

化的动态变化，从而能更直观地解释导致多灾种灾

害发生的条件是什么、气候变化下各灾害要素如何

变化及它们的相互影响，以及多灾种灾害风险大小

如何量化这几个关键问题。

4 沿海地区气候变化背景下灾害风险

评估的主要步骤和方法

传统的灾害风险理论认为，灾害系统是孕灾环

境、致灾因子、承灾体构成的地球表层变异系统，由

灾害造成的实际损失、破坏则称为灾情，是3个子系

统相互作用的产物[20]。气候变化下的灾害风险，可

以理解为由未来情景的气候变化导致的极端天气

气候事件、灾害事件等发生而造成社会经济或自然

生态系统的可能损失，其基本要素包括气候变化对

系统的不利影响及损失发生的可能性 [21]。气候变

化灾害风险评估是指对气候变化下的灾害风险进

图3 气候变化背景下灾害风险系统的结构

Fig.3 Framework of disaster risk under climate change
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行定量、定性分析和评估的过程，其分析的主体是

人类社会、自然环境以及各社会经济活动，其最终

目的是制定有效的防灾减灾措施，实现未来气候变

化情景下的灾害风险综合防范。

由于各种灾害的时空分布不均匀，致灾因子各

异，以及灾情损失与一定的社会属性有关联，目前

灾害研究领域对于气候变化背景下灾害风险预估

的步骤、理论和方法尚末形成统一的框架。此外，

就气候变化和自然灾害而言，虽然很多学者对两者

的研究均取得深入认识，但如何将两者有机统一起

来，目前仍缺乏深入探讨，其主要原因在于两者对

于承灾体的影响在时空尺度、影响程度、影响范围、

评估方法等都有差异[22]。IPCC特别评估报告建立

了由极端气候事件、脆弱性、暴露度三者构成的灾

害风险分析的主要框架[11]，这也是目前学界广泛采

用的研究方案。

为更好地开展气候变化背景下沿海地区灾害

风险评估，需明确几个问题：一是沿海地区导致灾

害形成的可能因素是什么，以及这些因素的内在联

系；二是各承灾体在时空上的暴露度如何；三是由

灾害造成的可能损失的指标如何界定；四是如何构

建基于危险性、脆弱性、暴露度、防灾减灾能力的风

险评估范式，最终实现灾害综合风险评估。下文将

重点阐述气候变化背景下沿海地区灾害风险评估

的主要步骤及其方法原理(图4)。

4.1 致灾因子识别及其危险性量化

在灾害系统中，致灾因子是由孕灾环境产生的

异动因子，对人们生产生活、生命财产造成重大威

胁的各种不利事件。致灾因子危险性是指各因子

变化的程度，通常由各灾害的强度、频率、周期、持

续时间、时空分布特点等来决定。一般而言，致灾

因子强度越大，频率越高，发生周期越短，持续时间

越长，其危险性就越大。气候变化背景下，沿海地

区主要自然灾害包括暴雨内涝、高温热浪、台风、洪

水、风暴潮、海啸等，相应地，其危险性可由暴雨降

水均值与极值、高温持续时长、台风最大风速及登

陆地点、洪水峰值与时长、风暴潮最大潮位、海啸波

速等变量进行量化。致灾因子识别及其危险性量

化，是开展灾害风险评估的前提。

当前灾害学研究常借助概率分布函数、Copula

函数、极值等方法，并假定致灾因子危险性服从一

定的概率分布，描述致灾因子现阶段的危险性大小

并推测未来的危险性。其中，较常用的数学模型有

皮尔逊-Ⅲ分布、Copula函数、Gumbel分布、非线性

回归技术、时间序列分析等。然而，在大多数情况

下，致灾因子的危险性在不同的时域、空间上有较

大差异，其分布函数各异，因此对致灾因子的危险

性评估需要考虑因子的不同时空属性。例如，登陆

中国东南沿海的台风，在不同的季节、登陆地点分

布存在差异。另外，考虑到致灾因子历史数据的不

完备性，以及各致灾因子的非均一性、非连续性，部

分研究尝试运用信息扩散理论[23]、马尔科夫链[24]、蒙

特卡洛法[25]、模糊数学理论[26]、傅里叶变换及小波函

数[27]等数学模型构建完整的灾害因子时间序列，但

上述方法在一定程度上仍然缺乏对灾害过程的物

理机制解释。

4.2 承灾体暴露度和脆弱性评估

气候变化将导致更多的极端天气和气候事件，

但这些事件是否能形成灾害，很大程度上取决于承

图4 气候变化背景下沿海地区灾害风险预估的

主要步骤及其方法原理

Fig.4 Main steps and methods of coastal disaster risk

assessment under climate change
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灾体的暴露度与脆弱性。灾害风险分析及风险管

理的最终目标是减小承灾体的暴露度和脆弱性，提

高应对各种极端灾害的不利影响[1]。对于灾害系统

而言，通过探讨区域社会经济、基础设施、房屋建

筑、资源环境等承灾体所处的潜在不利位置，进而

量化承灾体的暴露度；而承灾体脆弱性则通过调查

各承灾体受到灾害的破坏、伤害或损伤的倾向和趋

势，以及其承受灾害的能力。因此，暴露度和脆弱

性是动态的、多维度的，它们取决于区域经济、社

会、地理、人口、文化、体制和管理因素，受财富和教

育水平、残疾和健康状态，以及性别、年龄、阶层等

其他社会和文化特点的影响[28]。

量化承灾体暴露度和脆弱性常采用基于指标

的方法。不同灾种，量化指标也各异。例如，有研

究以广东各市GDP和人口总数作为暴露度，以人均

可支配收入、人口抚养比、人口性别比、第三产业占

比、人均病床数作为脆弱性指标，建立广东省台风

风险评估模型 [29]。还有研究将承灾体脆弱性分为

人口安全易损性和资产易损性，分别用因灾直接经

济损失比加以表征[30]。除此之外，一些常用的暴露

性指标还包括人口密度、GDP密度、固定资产投资、

社会消费品零售总额、工业产值密度、人口结构，脆

弱性指标包括地方财政收入、城镇居民纯收入、自

然灾害生活救助支出、社会服务单位数、医疗机构

病床数等[31]。

4.3 灾情损失的界定和评估

根据传统的灾害风险理论，灾情是在孕灾环境

中，由致灾因子危险性、承灾体暴露度和脆弱性综

合作用的产物，4个条件缺一不可。广义的灾情通

常包括各种灾害主体的发生情况及其造成的各种

不利影响和损失，狭义的灾情主要指灾害造成的各

种损失。从灾害发生的时间上，灾情评估可分为灾

前预评估、灾中应急评估、灾后综合评估[32]；从灾害

发生的范围上，可分为点评估和区域评估。开展灾

情的界定和评估工作是进行灾害风险分析和管理

的必要前提。20世纪 70年代以来，欧美和日本等

国家开始重视灾情数据的收集和影响评估工作，并

制定了相关的减灾法规，形成对灾情的调查、整理、

统计、评估等整套工作，为防灾减灾提供了重要支

撑。其中，美国联邦应急管理署(FEMA)等开发了

HAZUS MH(Muti-Hazard)工具，可用于飓风、洪水、

地震的危险性评估和损失预测。20世纪90年代以

来，随着全球气候持续变暖，中国进入新的灾害多

发期，具有灾害种类多、发生次数频繁、灾害强度

大、多灾种并发等特征，灾情的统计和评估工作也

相应有序开展。为此，国家应急管理部于2020年正

式启动了第一次全国自然灾害综合风险普查工作，

而灾情信息收集就是其中的重要内容。

灾情损失可分为灾害造成的直接经济损失和

间接经济损失。其中直接经济损失主要评价指标

有人员伤亡、房屋倒塌、非住宅房受损、农业损失、

工业损失、公共基础设施破坏、社会事业损失、居民

财产损失、土地资源受损、自然资源破坏等。直接

经济损失评估方法主要包括：基于历史灾害灾情统

计、基于承灾体脆弱性评估、现场调查法、基于遥感

和GIS技术、基层统计上报、经济学法等。除此之

外，一些常用的数理统计方法常作为灾情评估的辅

助手段。例如，借助回归技术，建立历史致灾因子

与承灾体、灾情统计数据的关系，进而对未来的灾

害进行预估[33]；或借助致灾因子的分布函数模拟其

超越概率，探讨相应的灾情分布[34]；也有部分研究

应用信息扩散技术生成各灾害不同等级的统计灾

情数据[23]。间接经济损失的定义范围较为宽泛，目

前尚无统一的标准。但一般认为，间接经济损失包

括社会系统中的经济产业、人居生活、社会服务业、

自然生态环境资源等，在其“生产、发展、消费、维

护、重置”等运行过程中因遭受灾害而产生的损

失。间接经济损失在总损失中往往占有较高的比

例，其特点是具有显著的滞后性、隐蔽性、混沌性、

传导性，也因此导致中国对间接经济损失的评估工

作还不够重视、对其影响机制缺乏有效的评估工

具。当前灾害管理研究中对间接经济损失的评估

方法主要包括：Harrod-Domar 的经济增长模型 [35]、

投入产出模型 [36]、一般均衡模型 [37] 等。Harrod-

Domar的经济增长模型计算机理简单，但缺乏对灾

害局部损失的精细刻画；投入产出模型计算过程详

细精确，但仍难以反映“投入”和“产出”的非线性关

系；一般均衡模型有上述2个模型的优点，但对数据

及计算过程要求较高，效率还有待提高。总体而

言，科学高效的灾情评估工作尤其是对间接经济损

失评估，是进行灾害风险管理必不可少的环节。

4.4 灾害风险综合评估

灾害综合风险评估是实施灾害风险管理、制定

防灾减灾措施的核心步骤。开展气候变化背景下
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灾害风险的评估工作主要分为 4个步骤：明确各灾

害主体致灾因子的危险性，探讨各承灾体的暴露度

和脆弱性，调查统计各灾害灾情损失情况，建立灾

害综合风险评估框架模型。因此，大多数灾害学研

究成果表明，灾害的综合风险指数应该是由致灾因

子、承灾体暴露度和脆弱性、灾情损失情况三者组

合函数。另外，部分研究将孕灾环境、防灾减灾能

力作为灾害风险的考虑要素[38]。

总结灾害综合风险评估的数学模型，主要包

括：概率分布函数[38-39]、模糊综合评价[40]、信息扩散

理论[23]、层次分析法[41]、专家打分法和德尔菲法[42]、

主成分分析法[43]等。概率分布函数主要应用观测

样本数据拟合灾害风险概率曲线，但其评估结果受

样本大小的影响较明显；模糊综合评价法利用模糊

隶属度衡量灾害风险指数与各评估指标的量化关

系，但在实际应用中其隶属函数难以确定；信息扩

散理论是一种对有限样本的集值化方法，但其模型

的参数选择仍具有一样的随机性；层次分析法理论

思路清晰，对问题归纳较透彻，实用性较强，但其建

模过程需要完整的灾害数据指标；专家打分法和德

尔菲法的专家主观决策较强；主成分分析法具有对

灾害数据指标的降维作用，但其主成分缺乏对灾害

风险指数的可解释性。除此之外，随着气候模式、

数值天气模式、水动力模式、海洋模式等发展，情景

模拟法也被大量运用于灾害综合风险评估的研究

中[44]，该方法能在时空上清晰地描述各灾害物理过

程及其演变机制，是灾害风险评估的有效工具。

5 气候变化背景下提升中国沿海地区

灾害风险防范能力的思考

近年来，尽管中国在沿海地区灾害风险防范方

面取得了一定的进展，但抵御自然灾害的综合能力

依旧不足，与国民经济、社会发展的迫切需求并不

完全相适应。如何应对气候变化背景下的极端天

气事件与自然灾害的潜在影响，并相应对接灾害风

险评估和管理等工作，目前还尚未形成系统的研究

框架。本文通过整合灾害风险研究的前沿与理论，

针对气候变化背景下沿海地区灾害风险研究，提出

以下6点建议。

第一，注重灾害防御系统的多样化。在气候变

化背景下中国沿海地区的自然灾害发生往往具有

复合性及诱发性的特点，灾害群发、链发，因此在灾

害防范中需充分考虑沿海地区在特定时域、特定区

域将面临的多灾种灾害的可能性。中国现阶段单

一型的灾害监测、防御系统已无法满足多灾种灾害

防范的要求，建立具有多样化功能的抵御多灾种灾

害的防御系统、城市韧性系统势在必行[45]。例如，

在中国东南沿海城市，台风灾害一般会伴随着风暴

潮、暴雨内涝、洪水等多灾种灾害，这要求加强沿海

城市的生态系统建设(如红树林、珊瑚礁)，使之不仅

能减缓风暴潮、海浪，同时可以有效控制风灾、防御

海岸侵蚀等综合作用。

第二，注重灾害防御系统的稳健性。指沿海地

区灾害防御系统具有应对多灾种重大灾害持续冲

击的能力。气候变化背景下，沿海地区多灾种灾害

发生的频率和强度都可能有增加趋势，这就要求在

灾害防范中更应注重提高防御不同灾种的基础设

施建设，提升各设防标准和技术水平。具体而言，

要加快推进以国家标准和行业标准为主体的多灾

种灾害防御标准体系建设，根据各灾害种类及风险

区划，摒弃以往的以“重现期”为设防标准防御工

作，制定或修订多灾种灾害防御工程标准和非工程

标准，增强灾害防御的科学性、规范化、标准化，提

高各灾害防御系统应对灾害的稳健性。

第三，实现多灾种灾害信息的共享。指在灾前

防御阶段对各灾种信息实施联合监测、预警、信息

交换与共享。气候变化背景下，沿海地区多灾种灾

害发生明显，在灾害防范中需同时建设多灾种灾害

综合立体观测网，联合建设跨地区、跨部门的交通、

海洋、水文、城市等灾害监测网；有关部门组建多灾

种重大灾害及相关信息的实时、快速交换网络和共

享平台，实现沿海地区多灾种信息的高度共享和决

策协调；各灾区要整合多灾种重大灾害信息与减轻

灾害风险的知识与措施，通过交流、反馈和经验共

享等加强各灾区在应对多灾种灾害、促进在防灾减

灾救灾等方面的合作。

第四，强化承灾主体的自恢复能力。指各承灾

体具有可逆性和还原性，当受到极端天气事件、多

灾种重大灾害冲击后能在一定时期内恢复到系统

原有结构和功能。自恢复能力虽然是承灾主体内

部固有属性，但也可以施加外部环境的作用使之得

到强化。具体而言，沿海地区的气象、水利、民政等

相关部门应联合开展多灾种灾害实际成灾损失的
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评估；依据相关法律和评估结果，对受灾区给予救

助，迅速部署灾后重建工作；积极引导鼓励各受灾

的单位开展灾后恢复生产自救，使其在最短时间内

恢复原有的运作机能；向灾害风险区群众传授基本

的防灾减灾常识和灾难逃生技能，全面培育安全文

化，系统改进自救与互救的能力与水平。

第五，加强灾害风险分担与转移能力建设。指

在灾后依靠市场、社会、政府等措施对灾害风险以

不同个体、不同区域进行分担与转移。在全球变化

背景下，面对多灾种灾害的新形势和新挑战，以增

强城市韧性为目标，构建和谐的社会秩序，各承灾

主体需要以更有效、更灵活、更迅速的方式应对各

种灾害。具体而言，需要在风险治理的全过程中借

鉴国际先进经验，建立社会保险、社会救助、商业保

险和慈善捐赠相结合的多元灾害风险分担和转移

机制，形成由政府、企业与公众共同组成的区域综

合减灾功能体系。

第六，逐步适应气候变化背景下的极端天气与

自然灾害。指承灾体根据各灾种灾害的持续发生、

转变等情况，具有调节自身的形态、结构或功能，以

使与各灾种灾害相适应。具体表现为各承灾主体

为应对各灾害，进而在其社会生态系统的结构及功

能上进行适当调整。要适应气候变化下自然灾害，

首先必须明确区域所面临的各灾害风险的时空规

律，进而在遵循自然灾害发生客观规律的基础上合

理布局人类社会活动，以减轻承灾体的暴露性和脆

弱性；同时，避免因城市各种不合理开发活动造成

新的致灾因素；最后，合理调节人与灾害的矛盾，适

当利用部分自然灾害，如强暴雨、洪涝等可以适当

缓解旱情。

6 结论

(1) 气候变化在时空尺度下存在4种变化形式，

其中人类活动的加剧，尤其快速城市化是影响气候

变化、极端天气事件增多、灾害风险加大的重要原

因。中国沿海地区极端灾害及灾害风险的新特点

主要包括：极端天气事件与灾害的不确定性、气候

变化下灾害的多样性、灾害风险的差异性、灾害系

统的复杂性。

(2) 气候变化对现有的灾害风险研究带来的冲

击和挑战，主要体现在对孕灾环境和致灾因子等的

影响。此外，应特别强调“城市化”与“气候变化”的

“恶性循环”作用，并重点关注灾害的时空尺度变

化、多灾种灾害的协同效应，从而构建了气候变化

背景下灾害风险系统结构。

(3) 针对国内外气候变化背景下灾害风险评估

理论和方法的优缺点及适用范围，提出了致灾因子

识别及其危险性量化、承灾体暴露度和脆弱性评

估、灾情损失界定和评估、灾害综合风险评估的沿

海地区灾害风险评估和应对的步骤和方法。

(4) 针对气候变化对中国沿海地区灾害风险的

影响，提出 6个方面提升沿海地区灾害风险防范能

力建设，即：注重灾害防御系统的多样化、注重灾害

防御系统的稳健性、实现多灾种灾害信息的共享、

强化承灾主体的自恢复能力、加强灾害风险分担与

转移能力建设、逐步适应气候变化背景下的极端天

气与自然灾害。
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Abstract: In the context of global climate change, extreme weather events and the concomitant natural disasters

are becoming a primary risk restricting the socioeconomic development in coastal areas that are often highly

urbanized. This study sets out to explore the new characteristics of natural hazards and disasters in the coastal

areas of China against the backdrop of a changing climate. Major conclusions are as follows. First, the

occurrences of extreme weather and climatic events are considerably uncertain. The climate and disasters are

different across various temporal and spatial scales, and the components of the disaster risk system become more

complicated. Second, in view of the new challenges brought by climate change, we suggest paying close

attention to three issues in the future, including the change of temporal and spatial scales that are used to depict

the disasters, the synergism of multi- disasters, and the effects of climate change and urbanization. Based on

these, a new framework of disaster risk system is established to reflect the qualities of disasters in complex

spatiotemporal contexts. Lastly, to develop more effective coping strategies for the climate and natural hazards

and disasters in coastal areas, it is necessary to promote diversification of the disaster prevention system and

enhance its robustness, and to strengthen the self- recovery capability of the social, economic, and ecological

environments. Meanwhile, information sharing in multi- disaster management and risk sharing and transfer

policies are also important for accommodating the negative impacts of extreme events and disasters coming with

climate change.
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