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摘要：为满足大坝风险评价的需要，分析并确定了溃坝生命损失风险（个体风险、社会风险）的评价

内容 #鉴于生命风险标准的建立需要综合考虑国家的政治、经济、文化、公众心理、技术发展水平等
因素的影响，研究了综合考虑大坝和下游地区损失的大坝风险评定标准制定原则，并在分析我国不

同区域人口分布、经济发展水平存在差异的基础上，提出了我国生命风险的区域划分标准 #
关键词：风险管理；大坝；个体风险；社会风险；风险标准
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随着经济、科技水平的发展，以及公众自我保护意识的增强，对水库大坝以工程管理为核心的管理理念

正逐步被近年发展起来的大坝风险管理理念所取代［!!.］#其中，溃坝生命损失风险是大坝风险管理的主要内
容之一 #根据考察对象的不同，溃坝生命损失风险分为个体风险和社会风险 .种 #本文对我国溃坝生命损失
风险的度量、标准等问题进行探讨 #

$ 个 体 风 险
个体风险指驻留在某个地方的个体由于意外事故引发的危险所造成的平均死亡率 #每年水库出现不同

严重程度洪水的概率是不同的，在不同洪水条件下的个体死亡率也明显不同，根据条件概率理论可得个体风

险率为

!9 " !
#

$%!
&$&:$ （!）

式中：&$———第 $ 种洪水发生率；&:$———发生第 $ 种洪水时个体在洪水中死亡率；#———洪水分类总数 ’ &$

利用文献［$］讨论的溃坝概率分析方法得到，&:$的基本值 &:" $
可按 ;<=>=?建议的方法取值［3］’但 &:" $

除受

;<=>=?提到的预警时间、对洪水严重性的理解程度以及洪水强度等影响之外，还受洪水的发生时段（白天、
黄昏、夜间）、发生季节（不同季节水温不同）、个体生存能力、应急救援能力、洪水对建筑物的损毁程度等不确

定因素的影响 ’根据对我国近 $"年来板桥、石漫滩、沟后、大路沟、五号河、小李湾、八一等水库溃坝资料的分
析，对 &:" $

进行如下修正：

&:$ " &:" $
!7 !@ !A !B !@C （.）

式中：!7———洪水发生时段指数；!@———洪水发生季节修正指数；!A———个体生存能力指数；!B———应急救援
能力指数；!@C———洪水对建筑物威胁指数 ’洪水发生时间不同，!7取值如下：
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一般情况下，不同季节水温不同，而人在水中的生存时间随水温高低差别很大，因此建议根据水库所在

地区季节或水温的不同，选取 !!合适的修正值：

!! "
"#$ # "#% 夏季（ $ % &%’）
"#% # &#" 春秋（&"’ & $ & &%’）
&#" 冬季（ $ & &"’

{
）

!(体现了陷入洪水中个体的自救能力 ’有条件的可根据聚居区居民身份登记资料，进一步细化风险人
群 ’建议 !(取值如下：

!( "
"#) # &#" 老人
"#) # &#" 儿童
"#* # "#)

{
成人

!+反映了各部门对灾区的救援能力 ’实践表明，及时地救援可大大减少受灾人群的死亡率，因此可根据
灾区应急救援机制完善程度以及救援队伍救援区域的大小确定该指数：

!+ "
"#* # "#) 救援机制完善，洪水发生后可立即出动救援，可覆盖整个区域
"#) # "#, 应急救援机制不太完善，灾后救援行动迟缓，覆盖区域有限
"#, # &#"

{
缺乏应急救援，行动不及时，覆盖区域有限

!!-反映了洪水对建筑物的威胁程度 ’通常洪水到来时，建筑物会为附近的人提供暂时避难场所，建筑物
的损毁无疑会加大洪灾生命死亡率 ’这里采用 ./-/0 1/2-/0等的分类标准，将 !!-分为 3类［*］，每一类威胁指数
的取值范围为

!!- "
"#* # "#) 建筑物处于较低威胁
"#) # "#%* 建筑物处于中等程度威胁
"#%* # &#"

{
建筑物处于高度威胁

! 社 会 风 险
社会风险指生活在大坝下游地区的公众受溃坝洪水影响造成的生命损失数量 ’根据计算方式的不同，主

要有累计加权法、(!) 线法和经验公式法等 3种方法 ’
! ’" 累计加权法
累计加权生命损失算法最初由 .2/04［5］提出，通过对计算区域内家庭的生命损失积分得到 ’考虑到我国

居民家庭分布及人口信息获取难度较大，根据我国国情，本文建议使用风险人群积分算法，即

*67 "!
!

+80（,，-）!1（,，-）9,9- （3）

式中：*67———生命损失数量；+80（,，-）———（,，-）位置风险人口数量；!1（,，-）———（,，-）处风险人口的死亡
率；!———计算区域 ’
因为下游不同人口聚居区离大坝失事位置的距离、预警时间长短、聚居区地势等各不相同，为方便计算

并能比较准确地进行估算，可以根据人口聚居特点并结合行政区将下游地区划分为若干子区域，得到实用离

散计算公式：

*67 " "
.

/ " &
"

0

1 " &
+80 /，1

!1/，1
（:）

式中：+80/，1
———第 / 个子区域中第 1 组风险人群的数量；!1/，1

———第 / 个子区域中第 1 组风险人群的个体生命
损失率；.———划分的风险子区域总数；0———风险人口分组数量 ’
在上述风险估算过程中仍存在很多的不确定性，其中个体风险率的不确定性已有论述，这里仅探讨影响

风险人群的主要不确定性因素 ’影响风险人群的主要不确定性因素包括旅游业、学校、交通运输业、短期用工
等，并最终影响到常住人口、暂住人口和流动人口的精确确定 ’常住人群可通过查询当地相关部门的人口登
记记录得到，常住人群的外出人口数量和变异系数可通过抽样调查得到 ’暂住人口的统计特征值可通过对当
地寄宿学校、工厂、矿山、服务业的调查获得；流动人口的统计特征值则通过对当地旅游业和交通运输业的调

查得到 ’
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由个体风险率的分析表明，将同一子区域内风险人口根据个体脆弱性进一步细分为不同的子群体有助

于提高个体风险率的估算精度，但过多子风险人群的划分会增加统计数据获取的难度，因此子风险人群的总

数也不宜过多，建议总数控制在 !组以下 !
! !! !"# 线法

"#$ 线是用双对数曲线表示每年不同死亡人数超越概率的一条曲线 !每年不同死亡人数的超越概率用
式（"）计算：

# % "$（&）’ (（$ ) &）’!
$

&
*$（&） （"）

式中：*$（&）———每年死亡人数的概率密度函数（%&’）；"$（&）———每年死亡人数小于 & 的概率分布函数 !
! !" 经验公式法
国外研究人员已经根据收集到的资料建立了各种生命损失估计的经验公式 (其中考虑影响因素比较完

善的是 &)*+,等建立的经验公式［-］(
由于我国地区人口密集，人口分布特征、预警机制和应急救援机制与国外差别很大 (利用我国部分溃坝

生命损失数据对文献［.］中经验公式的复核结果表明，用国外的经验公式预测国内溃坝生命损失误差较大 (
国内有学者曾对我国部分溃坝生命损失资料进行了分析［/］，建立了一种基于风险人口的指数型回归公式 (但
该公式使用的样本容量有限，并且没有考虑预警时间、溃坝发生时间、发生季节、应急救援能力、洪水强度等

影响因素 (因此，该公式的有效性有待进一步搜集数据予以验证 (
总体而言，我国目前公开的溃坝资料信息还不足以建立有效的溃坝生命损失估算经验公式 (从估算精度

来看，国外建立的各种回归估计公式不适应中国的国情，但可以为以后建立我国的溃坝生命损失估计公式提

供参考 (

" 生命损失标准

" (# 影响风险标准制定的因素与 $%$&’准则
大坝失事风险限制标准的制定受政治、经济、文化、公众心理、技术发展水平等因素的影响，制定一套合

理的风险控制标准，是一个需要综合考虑的复杂问题 (国外早在 01世纪 !1年代末就开始了相关研究，最初
主要拘泥于技术层面开展研究，认为风险的可接受水平主要受技术手段的影响；后来逐步认识到风险标准不

仅受当前技术手段的影响，还受人的参与及其他多种因素的制约，这一阶段的可接受风险水平由专家与公众

共同参与确定；目前，已认识到风险可接受水平综合的社会问题，涉及政治、经济、文化、公众心理、技术发展

水平、健康和环境等领域，属于决策问题 (因此大坝风险标准的确定不是风险本身可不可以接受或能不能容
许的问题，而是如何决策的问题 (

图 # $%$&’准则
()*+# ,-)./0)1/2 345 $%$&’

英国健康与安全机构（234，2)+567 +89 3+:)6,
4;)<=6>?)）要求以低至合理水平（@A@B%，+C 5DE +C
F)+CD8+G5, HF+<6><+G5)）作为风险管理和决策的准
则，并建立了确定风险可接受水平的标准框架

（图 #）(图中的 0条水平线，上面的是可接受风险
上限，下面的为广泛可接受风险线，0条水平线将
整个风险域按风险度的高低分为 I个子区域 (超
过可接受风险上限线的区域，被认为风险水平过

高，称为不可接受域；广泛可接受风险线以下的区域称为广泛可接受区，该区域内的风险被认为风险已低至

可忽略水平，不需要再采取措施降低风险 (在可接受风险上限线和广泛可接受风险线之间的区域称为可接受
风险区（@A@B%），在该区域内，可通过采取各种措施以降低风险，但只有当风险低至所获利益高于降低风险
所采取措施成本时该风险才是可接受的 (此外，在确定风险标准时，还应从公众的社会、文化、宗教信仰、经济
水平、社会心理、道德等角度去研究，综合考虑国家的相关法律、法规和标准，并兼顾各地在技术、经济发展水

平上存在的差异，做到制定标准时整体与局部的对立和统一 (
就我国的实际情况而言，东西部地区在人口密度、经济发展水平、文化、社会心理等方面存在较大差异 (
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因此，在确定我国生命损失标准以及经济和环境风险时，除了应参考上述准则及国外同类风险的相应标准

外，还应综合考虑我国东西部不同省市区在多方面存在的差异性，必要时可为东西部制定不同的风险标准 !
! !" 个体风险标准
由于使用方法和具体应用情况存在差异，不同国家和组织制定的个体风险标准也存在明显差异 !一般个

体风险低于 "# $ % & ’被认为已经“低至合理水平”，而生活、工作在高于 "#$ %环境中的人或多或少和自己的意

愿有关 !因此，在制定标准时一般会考虑人们从事危险活动和居住在某地的意愿 !荷兰水防御技术咨询委员
会（()*，(+,-./,’0 )12/3456 7488/99++ 4. *’9+5 :+;+.,+3）在此基础上制定了一种与个人意愿相结合的个体风
险限制标准：

!< " "##=! （%）
式中：!为政策因子，根据个人从事某种活动意愿程度不同，!取值范围为 #>#" ? "# $但使用意愿因子也有一
个明显的缺点，即意愿因子的取值范围过大，取值缺乏可度量依据，主观性较强 $

表 # 部分 !"#限制线标准
$%&’( # )*+( ,-.(/-%.,*-%’ 0.%-1%/10

2*/ .3( !"# 45/6(

国家或地区 % &

英国 " "# $ @

香港 " "# $ A

荷兰 @ "# $ A

丹麦 @ "# $ @

澳大利亚大坝委员会（)B7CD:）在 @##A年制定的《风险评价指南》［E］中认为在役大坝对个体和团体造成
的个体风险超过 "# $ = & ’是不可容忍的，新建大坝和改扩建工程的个体风险超过 "#$ F & ’是不可容忍的 !英国
健康委员会（GHI）对工人和公众确定的个体风险可容忍标准分别为 "#$ A & ’和 "#$ = & ’ !
国内有些学者［"#］认为，公众对交通意外死亡率的可接受水平可以作为制定个体风险标准的参考依据 !

在分析我国公众对交通意外死亡率可接受水平的基础上，建议我国大坝的可容忍个体风险标准为 A># J
"# $ = & ’，可接受个体风险标准为 "#$ F & ’ !但是交通安全和水库大坝安全在失事损失、社会影响等方面有着较
大的差别，单纯以交通意外死亡率作为水库大坝可接受风险水平的参考还有待于进一步论证 !

图 " 我国人口死亡率
7,89" :--5%’ %6(/%8( +*/.%’,.;

2*/ +5’.,<’( ;(%/0 ,- =3,-%

笔者认为，我国的个体风险限制标准应充分考虑我国的

国情和民情 $通过对我国人口死亡率变化规律的分析发现
（图 @），我国人口死亡率除了在 "KFK ? "K%"年的 A年自然灾
害时期有所反复之外，总体处于下降趋势，并从 "KLL年起逐
步稳定在 #>%%’左右 $一般而言，一个国家的人口死亡率从
一个侧面反映了该国的经济发展水平和公众的基本生存条

件，这是社会个体难以改变且必须接受的事实，可以作为制

定个体可容忍风险标准的参考 $与我国多年平均 #>%%’的人
口死亡率相比，国内学者建议的个体风险标准高出近一个数量级［""］$另外，与澳大利亚、英国、荷兰的人均
M:N比较表明，我国的人均 M:N是这些国家的 " ( "F ? " ( @#，经济水平还比较低 $因此，国内学者建议的个体
风险标准相对于我国当前经济社会发展水平而言基本合适，稍有些偏高 $建议我国溃坝个体可容忍风险标准
为 F J "#$ = ( ’ ? "># J "#$ A & ’；与之相对应，可接受风险标准提高一个数量级，为 F J "#$ F & ’ ? "># J "#$ = & ’ $
! $! 社会风险标准
根据对社会生命损失度量方式的不同，社会风险标准有 )*+ 线准则和生命损失期望准则 @ 种限制

标准 $
A>A>" )*+ 线准则
该方法中的 + 表示死亡人数，) 为大于或等于+ 的概率 $ )*+ 线的标准线是以双对数形式确定的由若

干段斜线组成的多段线 $ )*+ 线准则最初被用于核工业领域的风险评估，目前已被许多国家采用 $ )*+ 线准
则可用一个通用公式表示：

" # )+（,）" &
,%

（L）

式中：%———限制线的陡度；&———常数，决定了限制线的位置 $
准则中的陡度 % O "，称为中性风险；陡度 % O @，称为转移风险 $

一般情况下，较大的事故被赋予较高的权重，以保证只有在发生概率

较低时才会被接受 $一些国家和地区使用的 )*+ 线准则的系数取值
见表 " $

P5/Q0/.R等在上述标准的基础上，提出了一种确定基础设施或某
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地点可接受风险标准的改进方法［!"］，并规定 ! # "，因子 " 为基础设施在国家水平上的数值 #$、风险折减因

子 $ 和政策因子!的函数：

" %
!%%!
$ #!( )

$

"
（&）

式（&）为不同地区根据各自经济发展水平制定不同的可接受风险标准提供了参考 &目前我国在役数量最多的
小型水库除少部分管理、维护及加固费用比较有保证之外，大多数水库资金来源匮乏 &有财政拨款的水库，由
于东西部经济发展水平存在较大差异，各地在资金匹配总量上差别也很大 &但这些水库一般对当地的经济发
展贡献较大 &如果全国制定统一标准，无疑将使不少西部地区的水库因缺乏资金维护和加固而停止运行或改

图 ! 本文建议的 !"#线准则
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变运行条件，这又将进一步恶化当地经济发展环境 &因此，笔
者认为，从国家层面上，为东西部地区制定不同的溃坝社会

可接受风险标准是一个比较好的解决办法 &当然，这只是一
种当前阶段的变通方式，当西部地区经济水平好转以后，可

以逐步将全国标准予以统一以便于管理 &
根据本文的分析，结合我国和其他国家经济发展水平的

对比并参考国外相关标准，建议我国 ’(# 线准则为：西部经
济落后地区可接受风险参数为 " # !%’ (，! # !)* + "，广泛可
接受风险标准为 " # !%’ "，! # !)* + ")%；东部经济发展较快
地区可接受风险参数为 " # !%’ (，! # ! + !)*，广泛可接受风
险标准为 " # !%’ "，! # ! + !)* &根据上述建议得到的 ’(# 线
准则如图 (所示 &
()()" 生命损失期望准则
生命损失期望准则目前主要有美国恳务局（,-./）和加拿大的 .0 12345公司使用 6 ,-./和 .0 12345的

生命损失期望准则分别为 )（#）7 !%’ (人 * 8和 )（#）7 !%’ "人 * 8［!!］&
鉴于我国当前经济水平还比较低，大坝下游地区人口居住一般比较密集，如果采用生命损失期望来度量

社会风险，在参考 .0 12345 和 ,-./标准的基础上，建议我国生命损失期望准则为 )（#）7 !%’ "人 * 8 &

5 结 语

通过对我国溃坝生命损失风险的度量、标准等问题的研究，取得了以下成果：

/% 研究了个体生命损失和社会生命损失的估算方法，并就其中的不确定性因素进行了分析，对传统的
估算方法进行了改进 6

6% 生命风险标准的建立受一个国家的政治、经济、文化、公众心理、技术发展水平等因素的影响，制定一
套合理的风险控制标准，是一个需要综合考虑的复杂问题 6基于上述考虑，分析了我国制定溃坝生命损失风
险标准时应考虑的因素 6

(% 通过对国外风险标准的调查研究，结合我国的特点，提出了适合我国不同地区的生命损失风险评价
参考标准 6
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