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摘要:针对水旱灾害系统的不确定性,从系统论角度提出了水旱灾害致灾因子的危险性、承灾体的

暴露、灾损敏感性和防灾减灾能力这 4 个子系统组成的水旱灾害风险系统及其定量表征。 从方法

论角度,提出了由水旱灾害危险性分析评估、脆弱性分析评估、损失风险分析评估、风险评价、风险

决策分析这 5 类方法组成的水旱灾害风险评估方法体系,并归纳分析本文作者以往的实证研究。
结果表明该方法体系具有通用性和有效性,在自然灾害风险评估中具有参考应用价值;今后亟须进

一步解析该方法体系的物理成因机制,进一步丰富、发展、完善这些水旱灾害风险评估方法,特别是

基于水旱灾害损失风险形成过程的损失风险曲线评估方法。
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Risk assessment method system for flood and drought disasters and its application / / JIN Juliang1,2, SONG
Zhanzhi1,2, ZHOU Yuliang1,2, JIANG Shangming3,4, ZHAO Jun5, ZHANG Ming6, HE Jun7, YUAN Xiaochen8(1. School
of Civil Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 2. Institute of Water Resources and
Environmental Systems Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 3. Water Resources Research
Institute of Anhui Province and Huaihe River Commission, Bengbu 233000, China;4. Key Laboratory of Water Conservancy
and Water Resources of Anhui Province, Bengbu 233000, China; 5. College of Hydrometeorology, Nanjing University of
Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 6. College of Civil Engineering and Architecture, Anhui
Polytechnic University, Wuhu 241000, China; 7. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese
Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 8. Center for Energy and Environmental Policy Research, Beijing Institute of
Technology, Beijing 100081, China)
Abstract: In view of the uncertainty of flood and drought disaster systems, a flood and drought disaster risk system,
consisting of the disaster hazard, exposure of disaster receptors, damage sensitivity, and disaster resistance capacity, is
proposed, and its quantitative characterization is examined. From the methodology point of view, a method system for flood
and drought disaster risk assessment, consisting of five methods: disaster hazard analysis, vulnerability analysis, loss risk
analysis and assessment, risk evaluation, and risk decision analysis, was established. The results obtained from these
methods in empirical research done by the authors are summarized and analyzed. The results indicate that the method
system has universality and effectiveness and can provide a reference for risk assessment of different natural disasters, that
the physical mechanism of the method system should be further analyzed in the future, and that these risk assessment
methods for flood and drought disasters should be enriched, improved, and perfected, especially the loss risk curve
assessment method based on the risk process.
Key words: system of flood and drought disaster risk; risk assessment of flood and drought disasters; methodology; method
system; empirical research
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摇 摇 水旱灾害属于重大自然灾害,严重威胁全球安

全和可持续发展[1]。 受季风气候、地形地貌和人类

活动的综合影响,我国水旱灾害发生频繁、影响深

远,自古以来是中国自然灾害的重中之重[2鄄3]。 在变

化环境下,水旱灾害发生频度和成灾强度呈增加趋

势[4]。 水旱灾害风险评估是科学认识水旱灾害风

险、有效减轻水旱灾害不利影响的重要前提和坚实

基础,在水旱灾害管理中具有重要的理论和实践意

义[2鄄3]。 自农业文明以来水旱灾害一直是研究的热

点,而有关水旱灾害风险研究则是最近 60 年才兴起

的一个交叉研究领域。 由于水旱灾害形成过程中充

满不确定性[5鄄6]、机理异常复杂,目前的水旱灾害风

险评估方法和应用研究较为薄弱,迄今尚未有普遍

可接受的水旱灾害风险评估方法体系[2鄄3]。 为此,本
文从方法论角度系统总结笔者以往在水旱灾害方法

体系方面的研究结果,该体系包括水旱灾害危险性

分析评估、脆弱性分析评估、损失风险分析评估、风
险评价和风险决策分析等 5 类方法,并归纳分析了

笔者以往对这些方法的实证研究结果,以更好地构

建遵循物理成因机理、具有系统性和可操作性的水

旱灾害风险评估方法体系,进一步推动水旱灾害风

险评估理论和应用的发展。

1摇 水旱灾害风险评估方法体系

a. 从系统论角度,提出水旱灾害系统是由洪水

或干旱致灾因子、承灾体、防灾减灾措施和孕灾环境

4 个子系统组成的典型复杂系统,这 4 个子系统在

灾害形成过程中缺一不可,它们都是形成灾害的必

要条件[2鄄3]。 其中致灾因子反映灾害的自然属性,承
灾体、防灾减灾措施反映灾害的社会属性,孕灾环境

反映灾害的自然属性和社会属性,所以水旱灾害是

多种自然因子和社会因子综合作用的结果,具有成

因关联复杂性、时空多样性、不可避免性和可减轻性

等显著特征[2鄄3,7],水旱灾害客观上需要综合运用自

然科学、社会科学和交叉科学的理论方法进行集成

研究[8鄄9]。 孕灾环境的变动性、致灾因子的危险性、
承灾体的暴露、承灾体的灾损敏感性和承灾体的防

灾减灾能力这 5 个要素相互联系、相互作用形成的

复杂系统,称为水旱灾害风险系统,其中后三者合称

为承灾体的脆弱性[2鄄3]。 致灾因子危险性反映了致

灾因子强度与其发生可能性之间的定量关系(又称

洪水风险、干旱风险[2鄄3] ),承灾体脆弱性反映了承

灾体损失与致灾因子强度之间的定量关系(又称脆

弱性曲线[6鄄12]),致灾因子危险性与承灾体脆弱性的

合成作用结果,就是水旱灾害损失风险,反映了承灾

体损失与致灾因子强度发生可能性之间的定量关系

(又称灾害损失风险曲线[6鄄10] ),反映了自然属性与

社会属性相复合的情形。 可见,承灾体脆弱性是把

洪水或干旱风险与水旱灾害损失风险联系起来的中

间环节[3,6]。 孕灾环境的变动性会对致灾因子危险

性和承灾体脆弱性产生影响,承灾体的防灾减灾能

力主要会对承灾体脆弱性产生影响,承灾体的暴露

反映了承灾体与致灾因子在孕灾环境中时间和空间

上的重合、接触,是致灾因子危险性与承灾体脆弱性

合成作用的具体实现。
b. 从方法论角度,提出了水旱灾害风险评估方

法论就是把洪水或干旱风险,经过水旱灾害脆弱性,
转换到水旱灾害损失风险的一般过程,即:淤确定某

给定时间、给定空间的研究地区洪水或干旱强度的

可能性分布函数,即洪水风险或干旱风险;于确定在

一定孕灾环境和防灾减灾条件下各洪水或干旱强度

与承灾体系统各种破坏程度之间一一对应的定量关

系;盂确定承灾体系统各种破坏程度与各种损失之

间一一对应的定量关系;榆综合淤 ~盂,得到某给定

时间、给定空间的研究地区在一定孕灾环境和防灾

减灾条件下水旱灾害损失的可能性分布函数,即水

旱灾害损失风险[2鄄3,10]。
c. 基于上述的水旱灾害风险评估概念和方法

论分析结果,提出了由水旱灾害危险性分析评估、脆
弱性分析评估、损失风险分析评估、风险评价、风险

决策分析 5 类方法组成的水旱灾害风险评估方法体

系[2鄄3],该体系涵盖了水旱灾害风险系统的过程特

征、行为特征、结构特征、系统特征、指标特征、模型

特征等分析评估方法[8,10]。

2摇 水旱灾害危险性分析评估方法

a. 为处理常规变点分析方法计算复杂、识别全

部变点困难等问题,提出了用遗传算法进行水文时

间序列多变点分析的一套新方法 AGA鄄CPAM。 应

用结果表明,AGA鄄CPAM 用于处理水文时间序列多

变点诊断问题简便、可行和有效,在各种非线性时间

序列灾变分析中具有推广实用价值[13]。
b. 以暴雨强度公式参数优化为例,提出了一般

非线性自然灾害模型参数优化的一种通用的数值方

法———加速遗传算法,分析了该算法控制参数的优

化特性,总结出了这些参数的简便设置技术,并给出

了它在暴雨强度公式参数优化中的应用实例[14]。
c. 提出了在全河段计算误差最小化下同时推求

各断面的水位值这一优化问题,并用笔者提出的加速

遗传算法成功地解决了这一仅给出隐含表达式的复

杂非线性优化问题。 实例计算的结果表明这一新方

法是可行的、通用的和简便的,有效控制了全河段总
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计算误差,与常用方法相比,明显提高了计算精

度[15]。
d. 提出了基于加速遗传算法的门限自回归模

型[16鄄17]、门限回归模型[18]、双线性模型[19]、遗传指

数自回归模型[20]、最近邻仿真模型[21]、参数投影寻

踪回归模型[22]、R / S 分析模型[23]和信息熵权马尔可

夫链模型[24],为模拟、预测各种实际洪水、干旱序列

非线性变化情形提供了简便、适用性强的建模方法。
e. 应用水文随机模拟技术[25] 建立了洪水多站

峰量同时模拟的随机模型[26]、地区干旱频率分析模

型[27],为历史水旱灾害事件的重现期识别提供了简

便、适用性强的建模方法。
f. 针对洪水、干旱变量的不确定性问题,提出

了最大熵分布随机模拟模型[28]、未确知数随机模拟

模型[29],提供了简便、适用性强的洪水、干旱风险分

析建模方法。
g. 提出用加速遗传算法求解计算洪水过程与

同次实测洪水过程残差最小化问题,以实现洪水瞬

时单位线汇流模型[30]、马斯京根洪水演算模型[31]

的参数优化估计,方法直观、简便,精度高,为洪水过

程模拟提供了先进方法。
h. 提 出 用 Copulas 函 数 建 立 洪 水[32鄄33]、 干

旱[34鄄35]多变量联合概率分布的整套方法,实现了洪

水、干旱风险的定量分析建模。

3摇 水旱灾害脆弱性分析评估方法

a. 提出了灾害脆弱性是承灾体对致灾因子和

孕灾环境的响应函数,建立了基于加速遗传算法的

BP 神经网络模型并用于洪水灾害承灾体易损性建

模[36],它可统一描述水稻各生育期的受淹减产函数

并具有较高的精度,比传统的对各生育期分别建模

方法要方便得多,通过简单地更新训练样本就可方

便地实现该模型的更新,这就满足了自然灾害监测

与评估业务运行系统对模型的自动化和快速更新的

需求。
b. 以区域水量供需平衡分析为基础,提出了以

不同来水频率下的区域抗旱能力系数来定量评价区

域抗旱能力水平的方法,并在安徽省各地市[37]、江
淮丘陵区塘坝灌区[38] 实际抗旱能力评价中得到了

验证,为抗旱标准制订、旱灾风险定量评估提供了关

键技术。
c. 用灾害脆弱性评价指标体系方法建立了基

于遗传算法的投影寻踪脆弱性评估方法[39]、层次分

析脆弱性评估方法[40] 和抗旱能力评价方法[41],便
于宏观评估灾害脆弱性的整体格局。

d. 通过对淮北平原受涝区进行实地大田农作

物受涝经济损失调查和取样综合统计分析,建立了

主要农作物受涝淹没深度和淹没历时与受涝损失率

之间的定量关系[42]。

4摇 水旱灾害损失风险分析评估方法

a. 为构建农业旱灾损失风险曲线,以干旱期间

供水满足需水的比例作为抗旱能力系数,分别建立

了抗旱能力系数 来水频率、干旱频率 干旱烈度保

证率的关系曲线,以干旱烈度保证频率表征来水频

率,得到各次干旱过程的抗旱能力系数 干旱频率的

关系曲线,再用 Copula 函数计算干旱频率,通过

EPIC 模型模拟水稻旱灾损失率,建立干旱频率 假

定灌溉水平 旱灾损失率的关系曲线,根据抗旱能力

系数和干旱频率的对应关系,并以抗旱能力系数反

映灌溉水平,进而推得了现状水平年实际抗旱能力

下的干旱频率 旱灾损失率曲线[43],并在长江、黄
河、海河和辽河流域试点地区得到了应用,便于模拟

旱灾风险系统的各种不确定性,可以反映旱灾风险

系统的形成、演化机理,适应旱灾风险系统的动态变

化,为定量评估实际来水条件和抗旱能力水平下农

业旱灾损失风险提供了重要途径。
b. 利用最大熵法[44]、信息扩散法[45]、自助

法[46]、水文频率曲线适线法[47] 和区域历史灾害损

失资料序列,进行损失序列超越概率曲线的估计,以
不同损失的概率水平反映水旱灾害风险。

c. 根据水旱灾害系统 4 个子系统各要素建立

水旱灾害风险评估指标体系,采用系统工程[48]的综

合评价方法[49鄄50] 建立了洪涝[51]、干旱[52] 灾害风险

评估模型,从宏观上比较不同地区水旱灾害危险性、
承灾体暴露、灾损敏感性、防灾减灾能力、风险指数

的空间分布特征。
d. 在综合考虑水旱灾害控制、饮用水安全、粮

食安全、生态环境、水资源供需矛盾、水资源管理等

多种因素的水安全风险评价指标体系基础上,采用

随机模拟方法模拟三角模糊数,把三角模糊数及其

函数之间的运算简化为普通的实数之间的运算,建
立了基于风险的区域水安全评价模糊数随机模拟模

型[53]。 应用结果表明以置信区间形式表示的评价

结果比现有常规方法的结果提供了更多评价结果可

靠性方面的信息,评价结果更符合实际情况,而现有

常规方法的评价结果只是一个确定的实数值,不能

反映受多种不确定性因素综合影响的水安全系统综

合风险分析的客观实际情况,而以置信区间形式表

示评价结果的方法简便通用,可适应各种不同风险

等级与风险重要性等级标准的实际情况,在具有随

机性、模糊性和数据资料不精确的各种风险评估问
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题中具有应用价值。

5摇 水旱灾害风险评价方法

a. 为了充分挖掘防洪标准方案评价指标样本

中的数据信息,以合理确定各评价指标的权重,提出

用基于加速遗传算法的投影寻踪方法[48,54] 提取方

案之间各样本数据的变化信息所反映的各评价指标

的权重,用基于加速遗传算法的改进层次分析法[55]

提取评价指标之间各样本数据的变化信息所反映的

各评价指标的权重,综合这 2 种权重得到各评价指

标的组合权重,进而建立了城市防洪标准方案优选

模型 (ICWM) [56],结果表明:ICWM 利用样本数据

的信息比常规方法充分,所提供的决策信息比较丰

富、客观,计算结果稳定,在各种实际工程方案优选

中具有推广应用价值。
b. 在综合灾害危险性和脆弱性基础上,提出了

用集对分析[57鄄59] 进行自然灾害风险度综合评价的

新途径[60],在全国各省自然灾害风险度评价中得到

了应用。
c. 为有效处理自然灾害风险系统这一多种不

确定性因素综合作用的评价问题,提出用自然灾害

风险评价指标样本与评价标准等级的多元联系数表

达式,来定量描述评价指标样本与评价标准等级之

间隶属关系的层次性和模糊性,用三角模糊数和多

元联系数理论相集成的方法处理自然灾害风险评价

中以区间数形式表示的评价等级标准的模糊性,用
三角模糊数定量表示联系数的差异度系数的连续变

化特性和各评价指标权重的不确定性,进而通过三

角模糊数的随机模拟方法建立了基于三角模糊数随

机模拟的自然灾害联系数风险评价模型 ( CN鄄
TFN)。 应用结果说明:中国自然灾害风险等级的空

间分布存在由西向东逐渐增强的趋势,沿海、经济发

达、人口密集地区的自然灾害风险等级处于高风险

等级以上的可能性很大,是当前中国自然灾害风险

管理的重点地区;CN鄄TFN 综合利用了自然灾害风

险评价过程中各种主客观不确定性评价信息,以置

信区间形式表示的 CN鄄TFN 评价结果比现有评价方

法提供了更多评价结果可靠性方面的重要信息,能
反映受多种不确定性因素综合影响的自然灾害风险

评价的客观实际情况;CN鄄TFN 方法简便、通用,在
各种自然灾害风险评价问题中具有推广应用价

值[61]。
d. 针对系统等级评价中通常把评价样本值与

标准等级之间的关系作为实数之间的数值接近性进

行评价而易产生系统偏差的问题,提出了基于三角

模糊数截集的联系数评价模型,并应用于湖南省 29

个城市的涝灾影响等级评价中,结果表明:该模型不

仅给出了评价指标的具体等级,所得的评价等级为

一置信区间,评价结果更符合实际情况,在自然灾害

综合评价中具有推广应用价值[62]。
e. 针对灾害等级标准与评价指标之间的不确

定性,提出用基于遗传算法的演化计算[63]、投影寻

踪方法[64鄄65]实现灾害等级评价的有效建模。
f. 为有效处理灾害风险度评价过程中多种不

确定性因素综合作用问题,根据评价对象和综合评

价函数的实际含义,对自然灾害风险度评价指标与

评价标准进行集对同异反分析、建立评价指标样本

的联系数,对该联系数再进行集对同异反分析、建立

评价指标的联系函数,进而建立了基于联系函数的

自然灾害风险度评价模型。 应用结果表明:该评价

模型既考虑了自然灾害风险度评价指标本身的确定

不确定性,又考虑了第一次集对同异反分析结果联

系数的确定不确定性,充分考虑了系统评价过程的

确定不确定性和综合评价函数的实际意义,减少了

最终评价结果的不确定性,提高了评价结果的准确

性和合理性,可反映受多种不确定性因素综合影响

的自然灾害风险度评价的客观实际情况,在各种自

然灾害风险评价中具有推广应用价值[66]。

6摇 水旱灾害风险决策分析方法

a. 提出用加速遗传算法求解 Stackelberg 博弈

模型中上下层决策者的最优决策,通过上、下层决策

者之间动态调整决策逼近博弈均衡解,并用于模拟

防洪投资决策中。 结果表明:该计算方法可行、有
效,能较好地反映博弈的动态过程,具有高效性和鲁

棒性,可推广于线性和非线性二层规划问题中,具有

较强的实用价值[67]。
b. 提出了城市防洪工程经济风险分析的蒙特

卡洛法,结果表明:蒙特卡洛法通过随机模拟模型可

以比解析方法考虑更多的情况,因此其计算结果更

为准确,而简化的解析方法的计算精度不高,在重要

城市防洪工程经济风险分析时应慎重使用[68]。
c. 内部收益率法是目前进行工程项目经济决

策分析的一种重要分析工具,内部收益率的估计与

工程项目现金流程的符号改变情况有关,这一点在

目前的工程经济学的理论和应用中常被忽视。 为

此,推导了计算工程项目内部收益率的两种实用公

式,并提出了统一用加速遗传算法来优化估计内部

收益率的新方法。 应用结果说明,用该方法计算内

部收益率简便、有效,计算精度高[69]。
d. 针对 AHP 中判断矩阵的一致性问题,提出

了基于加速遗传算法的改进层次分析模型(AGA鄄
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AHP),利用该模型可同时计算系统各元素的排序权

值和检验判断矩阵的一致性,结果表明,AGA鄄AHP
模型的计算精度高、结果稳定,在流域防洪规划方案

优选中具有推广应用价值[70]。
e. 结合洪水灾害管理的特点提出了水库调洪

演算的 BP 神经网络模型,阐述了建模的基本原理、
给出了具体的实施算法,并应用于某水库调洪演算

中,实例结果说明,模型更新方便,演算过程简便、精
度高[71]。 针对汛期不同分期的设计入库洪水,在保

证水库大坝工程安全的前提下,从水库实际调度方

案和下游防洪标准角度出发,应用 BP 神经网络对

各分期不同频率设计入库洪水进行逆时序调洪演

算,充分挖掘水库汛期兴利效益,最大限度抬高汛限

水位,由此提出确定水库分期汛限水位的神经网络

调洪演算方法,结果表明该方法直观、计算量小,精
度可满足实际工程需要,在水库汛限水位计算中具

有推广应用价值[72]。
f. 水库防洪调度是优化区域水资源配置进而

实现社会经济可持续发展的一项重要研究内容,防
洪调度风险分析可为评判水文预报方案精度、合理

选择动态汛限水位进而制定水库防洪调度规则提供

科学的决策依据。 为全面合理地识别和估计水库防

洪调度过程中的各种风险因子,将三角模糊数理论

引入水库防洪调度风险分析研究领域,利用三角模

糊数 琢鄄截集技术将水库防洪调度风险识别指标模

糊化、将风险识别指标由传统的确定值转化成与不

同置信度水平 琢 相对应的区间数,由此计算相应的

模糊风险率区间值,进而提出了基于三角模糊数的

水库防洪调度模糊综合风险分析模型,该风险分析

方法物理意义明确、结果客观合理,在洪水资源安全

利用系统风险分析中具有推广应用价值[73]。
g. 利用基于 Spearman 秩相关随机变量模拟方

法,将拉丁抽样法产生的独立洪峰洪量序列转换成

满足特定相关结构的洪峰洪量序列,利用模拟的洪

峰和时段洪量放大修匀典型洪水过程线作为入库洪

水过程,建立了入库洪水过程随机模拟方法,据此模

拟入库洪水过程,采用蒙特卡洛法估计水库防洪风

险,构建了水库防洪风险估计模型。 在潘家口水库

汛限水位调整防洪风险估计中的应用结果表明:水
库主汛期水位上限值控制在 218郾 00 m,所建立的入

库洪水过程随机模拟方法简便有效,可用于洪水过

程随机模拟,构建的防洪风险估计模型计算结果客

观合理,在洪水资源安全利用系统风险分析中具有

推广应用价值[74]。
h. 提出了用基于整数编码和基因换位变异、随

机变异及倒位变异等遗传操作的单亲遗传算法解水

资源最优分配的方法,它不要求水资源最优分配问

题提供诸如可微、连续和线性等信息,允许目标函数

为用表格表示的隐式函数,它直接利用目标函数的

数值信息,在解空间内进行自适应全局优化搜索,该
法直观、简便、通用,不存在“组合爆炸冶问题,可用

来处理资源最优分配问题[75]。
i. 不确定型决策问题的益损值矩阵各元素的

变化信息反映了该问题的复杂性和不确定性,也反

映了决策者所面临的收益和损失机会的风险信息,
变化程度越大则对应的机会风险就越大,目前常用

的方法利用益损值矩阵的信息都不充分。 指出求解

该问题的实质就是如何把益损值矩阵转换为压缩向

量,该压缩向量的最大分量所对应的方案就是所求

的最优方案。 为全面处理这种机会风险,提出了基

于遗传算法的投影寻踪方法的新途径,结果表明,根
据益损值矩阵所反映的收益机会的风险与损失机会

的风险的对比情况,投影寻踪方法可积极、稳妥地选

取最优方案,利用益损值矩阵的信息比常用方法充

分,根据决策者所面临的机会风险可进可退[76]。
j. 提出了由方案评价指标数据驱动的投影寻

踪方案优选模型(PP 模型)。 利用 PP 模型可把方

案多维评价指标值综合成一维投影值,投影值越大

表示该方案优选,根据投影值的大小就可对方案集

进行优选。 提出用实码加速遗传算法进行 PP 建

模,简化了投影寻踪技术的实现过程,克服了目前投

影寻踪技术计算复杂、编程实现困难的缺点,为投影

寻踪技术的广泛应用提供了有力工具。 在城市防洪

标准方案优选等问题中的应用结果说明,直接由样

本数据驱动的 PP 模型用于方案优选简便可行,PP
模型的投影值比较分散、易于决策,适用性和可操作

性强,不需确定评价指标的权重,优选结果较客观,
在各种方案优选中具有推广价值[77]。

k. 提出了直接根据各方案评价指标样本数据,
用基于加速遗传算法的投影寻踪方法确定各评价指

标的分类权重,用基于加速遗传算法的改进层次分

析法确定各评价指标的差异权重,并把这 2 种客观

权重进行综合得到各评价指标的组合权重,从而构

造了方案优选的客观赋权法(OWM)。 OWM 中各评

价指标的分类权重与相应的差异权重大体一致,说
明这 2 种客观权重的计算方法是可相互比较、合理

可行的。 用 OWM 可识别各指标对综合评价的影响

程度,便于各方案之间的相互比较,其计算结果较为

客观、稳定、分辨率高[78]。
l. 针对动态多指标决策中指标和时段的权重

确定问题,提出了基于投影寻踪(PP)的理想点法模

型(PP鄄IPM),投影指标函数取决策方案对理想点的
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相对接近度的标准差,PP鄄IPM 利用决策矩阵样本的

内部信息,把方案的三维决策矩阵综合成一维投影

值,投影值越大表示该方案越优,根据投影值的大小

就可对各方案进行综合排序决策,建议用实码加速

遗传算法进行 PP鄄IPM 的建模,简化了 PP 技术的实

现过程,克服了目前 PP 技术计算过程复杂、编程实

现困难的缺点。 实例计算的结果说明,直接由决策

矩阵样本数据驱动的 PP鄄IPM 用于动态多指标决策

问题简便可行,适用性和可操作性强,具有推广应用

价值[79]。

7摇 结摇 语

紧紧围绕水旱灾害系统中的各种不确定性及其

量化问题,提出了水旱灾害系统、水旱灾害风险系统

及其组成,水旱灾害风险系统各子系统在水旱灾害

风险评估中的定量表征。 提出了水旱灾害风险评估

方法论就是把洪水或干旱风险,经过水旱灾害脆弱

性,转换到水旱灾害损失风险的一般过程,据此提出

了由水旱灾害危险性分析评估、脆弱性分析评估、损
失风险分析评估、风险评价、风险决策等 5 类方法组

成的水旱灾害风险评估的初步方法体系,并归纳分

析了笔者以往这些方法的实证研究结果,说明该方

法体系是基本可行的,这些方法具有一定的通用性、
代表性与有效性。 今后研究的重点是进一步解析该

方法体系的物理成因机制,进一步丰富、发展、完善

这些水旱灾害风险评估方法,特别是基于旱灾损失

风险成因过程的旱灾损失风险曲线评估方法。
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·简讯·

第五届全国水工抗震防灾学术交流会将在宜昌举行

由中国水力发电工程学会抗震防灾专业委员会主办的第五届全国水工抗震防灾学术会议将于 2015 年

11 月 6—8 日在湖北省宜昌市举行。 会议将就下列议题进行交流探讨:水工建筑物抗震设计、分析理论;地
震震后水工建筑物震损调查、震害分析、灾害评估及修复加固;水工结构现场检测与监测、健康诊断与鉴定;
水库引发地震、地震预测和预警;水电工程抗震措施、抗震安全评价体系;水工结构工程振动、爆炸与冲击等

关键科学技术问题。
会议邀请水工抗震与地震工程领域院士、专家就本学科的研究与发展作报告,并将对以下专题进行交流

和研讨:淤水工(港工)建筑物抗震设计标准;于水工(港工)建筑物抗震分析理论与方法;盂水工(港工)建

筑物抗震试验研究方法和技术;榆水工(港工)建筑物场地地震动输入;虞水工(港工)建筑物与地基材料动

态特性;愚水工(港工)建筑物现场测试与动力性态检测、健康诊断与鉴定;舆水工(港工)结构、金属结构振

动,爆炸与冲击;余水工(港工)结构减震、隔震和控震技术;俞强震震后水工建筑物震损调查、震害分析、灾
害评估以及次生灾害影响;逾震损水工结构的安全度及修复加固技术;訛輥輯水库地震的预测、监测及其影响研

究;訛輥輰边坡与地下结构动力分析理论、方法、抗震设计及地质灾害防治;訛輥輱水利水电工程安全评价方法、防灾

减灾措施及应急预案。
(本刊编辑部供稿)
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