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防洪减灾风险管理研究综述 

傅 湘，王丽萍 

(武汉水利电力大学，湖北 武汉 430072) 

摘要：主要对水文风险、水力风险、经济风险、风险庚策和洪水保险五十方面的风险管理方法在防洪 

减灾中的研究现状进行归纳乖评述．其中水文风险的研究重点分为线型选择、参数估计、风险率计 

算三部分；水力风险的研究主要集中在水库泄洪风险厦河道或洪泛区的洪水演进研究；经济风险分 

析主要集中在防洪费用一效益的风险分析；风险决策研究通常表现为防洪问题的可靠性规划和多目 

标风险分析两种形式；洪水保险的研究主要是利用模拟模型来推导一十最优洪水保险策略 ．文柬阐 

述了防洪减灾风险管理的发展趋势． 
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近几十年来，随着防洪减灾工作的日臻完善和 

成熟，作为其中一个重要内容的风险问题研究也取 

得了迅速进展，不断地由定性描述向定量分析发展； 

研究工作从水文风险一直拓宽到水力、经济、社会、 

环境、运行管理、保险等一系列风险问题，取得了较 

为丰硕的成果．纵观风险管理在防洪减灾中的研究 

对象和重点，其研究内容主要包括以下几个方面． 

1 水文风险 

洪水是一种复杂的 自然现象，它的发生与发展 

决定于气象因素和地理因素，是一个相当复杂的动 

态过程．在人类利益存在的地方，它就可能造成巨大 

的灾难，在这个意义上，洪水就构成了洪水风险．至 

今已有许多学者对水文风险进行了大量研究，回顾 

这段发展的历程，可以发现水文风险分析仍停留在 

统计学范畴．其研究重点主要分为线型选择、参数估 

计、风险率计算三个部分． 

线型分布主要根据曲线的尾部性能，可以区分 

为两类：一类为薄尾分布，一类为厚尾分布 前者指 

所有超过概率在尾端(流量增大方向)按负指数律递 

减的分布．如正态分布、P—Ill型分布、Gumbel极值分 

布等；后者指所有超过概率在尾端按负幂函数律递 

减的分布，如对数正态分布、对数 P-Ill型分布、 

Weibul1分布等⋯1．由于负幂函数律比负指数律趋于 

零的速度要慢得多，因此厚尾分布对于远离一般点 

据的特大值，要比薄尾分布拟合得好一些． 

至6o年代初期，经过研究和实践证明，P—Ill型 

曲线与我国大部分河流的洪水资料相适应．但是，随 

着水文资料(包括调查洪水)的 日益增加，特大值不 

断出现，P_Ⅲ型曲线的统计参数 e／G值增加极大， 

不同线型外延的结果相差很大 鉴于此，孙济良等 

推出了拓宽的 P．Ⅲ型分布，井将它命名为指数 T1分 

布曲线，并以此分布为基础，经过分析和推导得出其 

内涵的 10种分布曲线，以适用于不同气候区水文极 

值的分布特征． 

在水文风险分析中，国内外学者对参数估计问 

题作了大量的研究，已先后提出了矩法、权函数法、 

数值积分权函数法、极大似然法、概率权重矩法、适 

线法、模糊权函数法等方法 ．矩法是数理统计中惯用 

的参数统计方法，其主要特点是计算简单，但统计特 

性较差，在采用传统矩法估计 PⅢ型分布的参数 ， 

G，c|时，误差较大．基于矩差产生的原因，马秀峰 

提出了权函数法，但它未能解决 ，Co的估计精度 

问题 黄振平基于对此的认识，在权函数的基础上， 

采用数值积分代替矩法公式，并进行了统计检验．但 

刘光文l3J认为该法的估计值尚未达到最优，并在此 

基础上进一步研究 ，提出了数值积分双权函数法．极 

大似然法是数理统计中最有效的参数估计法，但计 

算较繁，对于 P_Ⅲ型分布 C≥2时，似然方程无解 ， 

因而应用受到限制．概率权重矩法是美国Greenwood 
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等【4 提出的一种参数估计法，应用于 Gubel，GEv和 

Wakeby{ 的参数估计．到 1988年经过宋德敦等的研 

究将此法成功地应用于PLⅢ型分布的参数估计．适线 

法在我国已得到广泛应用，主要有目估适线法和计算 

机适线法 6．为了得出合理的适线准则和相应的经验 

频率公式，丛树铮等l 对此作了大量水文统计试验研 

究。丘林在 1992年提出以经验点据对理想最优频率 

曲线隶属度为权重的模糊加权优化适线法． 

我国现有的设计洪水估算方法，是以 1年为一 

个时段单位对年最大流量进行独立抽样，再按适线 

法估计得到一条频率曲线，此线就是对年最大洪水 

流量的总体分布(年超过概率曲线)的一个估计，所 

以设计洪水频率 的计算就是研究洪水年破坏概率 

(年风险率)的问题 j，而防洪工程未来运行期 Ⅳ年 

破坏概率(Ⅳ年风险率)多采用 Ben-ehie Yen用二项 

式分布导出的洪水风险率．为克服此方法单纯在频 

域内考虑洪水特征的不足，一些学者 · 研究了一 

类新的洪水风险率模型，即用随机点过程理论研究 

风险率大小，把洪水序列视为一随机过程，以随机点 

过程(如 Poissen 随机点过程)理论为依据，吸收对间 

序列分析方法的特长，研究洪水风险率的大小． 

2 水力风险 

长期以来，人们采用重现期法估计水利工程中 

的风险．近年来的研究表明：重现期方法已不适合水 

利工程的风险分析，防洪工程的全面风险不仅有水 

文事件的内在随机性，而且来源于水力、结构、经济 

等的不确定性．水力风险系指影响河段及泛区洪水 

水位、流速、洪峰流量、演进过程的各种不确定性因 

素．在防洪减灾中水力风险问题的研究主要集中在 

水库泄洪风险及河道或洪泛区的洪水演进研究 

水库泄洪能力根据泄洪建筑物的结构型式，分 

别按谥洪道的堰流公式和泄洪洞的有压管流公式计 

算，公式中变量的分布由于目前缺乏实测资料，通常 

只能分析假设，徐祖信等_1l_假设这些不确定量为三 

角分布，提出了开敞式溢洪道泄洪风险的计算模式 

储祥元【12J用假设的四种分布概型进而对水力模型 

中各因子进行模拟，采用拟优选择的办法确定泄流 

能力的最佳概率模型 但上述研究未能将库水位变 

化的动态因素引入分析，为解决这一问鼯，姜树 

海【 J根据调洪过程中水库蓄洪量具有 Wiener过程 

特性的分析，建立了带有随机作用项的 I伽随机微分 

方程，以描述和分析调洪过程中库水位的随机变化 

规律．但它是在一系列的假定下求得的，且应用中存 

在大量简化，不可避免地存在局限性 ，据此，谢崇 

宝_1 J从不确定因素的最基础单元着手，推导了多种 
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泄流建筑物的水力风险理论计算公式，给出了相应 

泄流风险图．显然，分折最基础单元概率分布比假定 

综合作用的结果的概率分布更为合理和有效；同时 

指出水力风险使水文风险作用加剧，但不能本末倒 

置，水文风险仍是风险的主要控制因素．洪水这种水 

流现象属于典型的非恒定流，描述洪水在水库、河 

道、渠道及洪泛区平原中演进过程中各种不确定因 

素，是水力风险研究中的另一重点．洪水演进过程的 

理论基础是非恒定流水力学，其基本方程是 1871年 

由St Veennt提出的由水流连续方程和动量方程组 

成的方程组．在此基础上形成两类洪水演进法：水文 

学演进法和水力学演进法 对于洪水在水库和湖泊 

中的演进，水文学方法起着重要作用；另一方面，随 

着电算技术的广泛应用，水力学演进法应用领域 日 

益扩大．刘树坤等【15]从二维不恒定流基本理论出 

发，模拟洪水在洪泛区内演进过程，绘制了洪泛区风 

险图．周北达深人探讨了洪水灾害模型的建立，根据 

洪泛区水流的特性选定二维非恒定流数值模拟模 

型．熊德迟L16j在此基础上对糙率的率定、动边界的 

模拟等洪泛区洪水二维模拟中较棘手的问题进行了 

深人的研究和改进．梅亚东_l J针对蓄滞洪区水流条 

件复杂的特点，较为系统地研究了描述洪水在蓄滞 

洪区内动态演进的一维不恒定流模型和拟二维不恒 

定流模型．朱元生E等【18J针对采用水文学方法描述洪 

水演进模型存在的不确定性，考虑了洪水演算误差， 

得出各分段洪水演算误差分布基本呈正态分布．傅 

湘、纪昌明【|9J采用一维非恒定流数学模型进行了三 

峡—枝城河道水流演进计算，应用系统分析方法建 

立了水库汛限水位风险分析模型 

3 经济风险 

防洪减灾中的经济风险主要来源于工程费用估 

计中的不确定性，经济因子的不确定性如利率变化、 

通货膨胀等，有限的数据记录，洪水事件的随机特性 

及未来人口增长的不确定性．任何已建、待建的防洪 

工程，都要进行经济评价，以提供合理的决策依据． 

如何进行经济评价，已成为防洪经济学研究的重要 

课题 

防洪减灾中的经济风险分析主要集中在防洪费 

用的风险分析、防洪工程效果即经济评价指标的概 

率分布研究及防洪效益的风险分析．其基本思路是 

以概率论、数理统计、随机分析方法、贝叶斯理论、极 

值统计理论为依据进行经济风险分析．李存斌建议 

用频率法讨论年效益的计算，将总效益用 P_Ⅲ型曲 

线拟合，描述了总效益的变化规律．王忠法【∞J选用 

某水利工程防洪、发电、航运、建设投资、移民费用等 



风险因素作为该水利枢纽经济风险分析的基本风险 

变量．采用三角分布法求得基本风险变量概率分布， 

然后运用蒙特卡洛方法来推求工程总体的经济效果 

的概率分布．谢安周采用统计参数解析法一组合频率 

法及蒙特卡洛模拟法探讨总效益现值的概率分布． 

覃爱基_2 在此基础上，以实际资料分析、验证水利 

工程各年经济效益的概率分布为 P_Ⅲ型分布，并导 

出了水利工程总效益现值的偏态系数计算公式．薛 

年华L丑一、寇继虹分别用蒙特卡洛模拟法和最大嫡法 

求解经济评价指标的概率分布． 

目前，随着经济风险评价越来越受到重视，防洪 

效益的定量研究也逐渐丰富起来．如 Nassirt习 针对 

某一经济规划区域，提出了一个估计洪灾损失的理 

论模型，该模型考虑了水文、水力、经济的风险因素， 

通过该模型能合理评价该区域防洪方案的防洪效 

益．OueUete等 提出将洪水的随机特性与洪泛区 

洪灾损失估计综合起来的方法论，根据洪水与洪灾 

损失在时间系列上的相似性，给出了洪灾损失估计 

的概率方法 然后应用极值统计理论推导出损失的 

分布函数．朱元牲【18J在传统防洪效益计算的数学模 

型基础上，综合分析了水文、水流、工程施工和运行 

管理等多种不确定性，建立了长江中游防洪系统防 

洪效益的风险分析模型．冯平等 通过概率组合方 

法估算了水库的实际防洪能力，然后与水库的设计 

防洪标准比较，判断水库提高汛限水位的可能性，并 

对超汛限水位蓄水进行风险效益分析． 

随着洪水预警报系统的发展 ，洪灾经济损失的 

估算方法也丰富起来，对洪水预报的精度、预见期、 

发警报时人们的反应能力及时问对经济效益的动态 

影响均作了考虑 J．上述防洪效益的计算中，洪灾 

损失通常用数学期望值来表示，然而这种表示方法 

在将一个概率问题转变为确定性的问题中，丢失了 

大量的信息，针对这一问题，PMRM (分区多 目标 

风险分析方法)提供了一条解决途径，它除了考虑期 

望值风险目标外，还考虑了条件期望风险 目标．即通 

过样本容量及 PMRM的分区点将极值统计理论与 

低概率期望值函数联系起来，井用极值统计理论推 

导条件期望风险函数L28J，在此基础上，J~nes 研究 

了一个严格单增损失函数 Y=g( )(1，为洪灾损 

失， 为洪水位)的极值特点，评估了极值洪灾损失 

的期望值和方差． 

4 风险决策 

在防洪减灾中，上述水文风险、水力风险、经济 

风险的研究并不是我们的最终 目的，它们只是多目 

标风险决策的一个有力辅助工具，用它们的成果进 

行洪水控镧与决策才是根本的．因此，如何利用这些 

信息进行方案决策已引起了国内外学者对风险决策 

的关注和探讨． 

防洪问题主要存在两类矛盾：一是防洪与兴利 

的矛盾；二是防洪内部矛盾 ．关于它们的风险决策研 

究通常表现为两种形式：第一种形式为可靠性规划． 

可靠性规划的概念是由Sengupta提出的，Coloml等 

首次将可靠性方法引入水资源系统的运行管理中， 

他建立的水库运行管理模型不预先给定可靠性水平 

而将可靠性水平作为附加决策变量处理，并将可靠 

性水平这一变量的效用函数加入 目标函数中(或称 

风险损失函数)．Simonovie等拓宽了上述可靠性规划 

模型，将一个可靠性约柬增至两个，郎考虑洪水与干 

旱可靠性水平，将洪水风险损失函数与干旱风险损 

失函数加入目标函数 Hashimoto等 就水资源系统 

可靠性规划评价指标进行了深入的研究，提出了有 

关可靠性、回弹性、脆弱性、稳健性等概念和计算公 

式，极大地丰富了水资源系统规划与管理中对系统 

特性的评价方法．Simonovic等I3 讨论了水文预报可 

靠性与水库运行惩罚项之间多 目标权衡问题，并引 

入可靠性、回弹性和脆弱性作为确定两目标权重的 

风险准则．Ji等 j利用大系统递阶分析基本原理建 

立了水库系统管理多目标可靠性规划数学模型，用 

以求解包括水库及水电站、复杂防洪系统在内的多 

目标(防洪、发电、灌溉等)决策问题，同时提出了多 

目标决策方法——均变率法，得到了最佳均衡解 陶 

涛探讨了水资源系统性能指标在水利工程管理中的 

作用，并用改进的层次分析模糊评价方法进行可靠 

性规划的多目标评价． 

防洪工程风险决策研究的另一形式是多目标风 

险分析．1979美国学者 Krgr'~rnofowiez等考虑决策者 

对风险所持的态度构造了水库运行时防洪与兴利的 

效用函数，然后利用对策论来制定水库运行策略． 

OIlt~ O等根据设计典型年日径流资料，利用小中取 

大的决策方法反映决策者对风险所持的谨慎态度来 

确定 Corm湖的运行规则．Hu等研究了综合利用水 

库防洪与兴利矛盾的多 目标风险分析，以多目标决 

策理论为基础，分解一聚合方法为工具，建立了一个 

模型系统．Nardini等 针对供水与防洪管理 目标， 

用风险厌恶及期望成本相结合的方法来确定水库最 

优运行策略．Jj等【34J利用大系统理论，建立了多 目 

标风险递阶分析模式，并引入了多个评价指标，求解 

了某大型水利枢纽的多 目标风险管理问题．黄志中 

等 针对期望值方法的缺陷，将分区多 目标方法 

(嗍 )应用到防洪系统最优规模决策中，充分考 

虑了防洪安全、经济发展、洪灾风险之间的关系，有 
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利于正确优选防洪项 目及相应的最优规模．涂燕 

宁[删结合水电工程实际，建立了经济评价多目标风 

险决策模型，提出利用风险概念结合改进的 ELEC． 

TRE-2法以及利用随机优势法结合线性分配法求解 

模型，再用集结技术进行方案的最后排序． 

5 洪水保险 

保险是风险管理的重要手段，没有风险显然也 

就无需保险．保险的功用是把不确定的、稀遇的和巨 

额的灾害损失风险，转化为确定性的、稳定的和小量 

的开支．洪水保险不仅可为投保户灾后恢复提供有 

效的帮助，减轻灾后救灾的负担；还可以应用洪水保 

险作为经济杠杆，来调整和控制洪泛区的经济发展． 

迄今，洪水保险已为越来越多的国家所接受，并 

在美、英、日等发达国家得到了充分的重视和广泛的 

实施．早在 1956年，美国就通过了第一部《洪水保险 

法规》；1968年发布了《全国洪水保险法》；1973年国 

会又通过了《洪水灾害防御法》，其中经历的最大变 

化是从 1968年的自愿保险转为 1973年的强制保 

险；1977年至 1978年问，又颁布了《全国防洪保险 

法》；历经几度修正，积累了丰富的实践经验．国外学 

者们在这方面也作了许多研究工作：I(1lltiua【3"／ 研究 

了洪水保险替代工程措施的可行性．为了减少保险 

公司的经营风险，Lind，Bmwn和Kunreull1 圳提出强 

制性全国洪水保险的观点，倡议保险公司在政府的 

援助下承保区域的特定洪灾损失． 

上述的研究大多趋向于概念性的陈述洪水保险 

较其他防洪减灾措旌而言的相对优点，洪水保险研 

究的另一形式是利用决策框架来推导一个最优保险 

策略．$chaake等【39j建立 了搜索全国洪水保险计划 

最优策略的模拟模型，得出了最优的保险费率、贴现 

系数和开业资金额．Kadinger等[40J研制了一个计算 

机模拟模型，以购买洪水保险的意愿来监测投保者 

对洪水保险的反应．T [4t J建立了一个多状态保险费 

模型，通过最大化个人财产的期望效用函数来获得 

最优保险费． 

我国从 80年代开始研究洪水保险．目前已在研 

究、试点或实行的洪水保险方式，大体可分为四种类 

型，即通用型洪水保险、定向型洪水保险、集资型洪 

水保险和强制型全国洪水保险．申屠善 就洪水保 

险政策、保险对象和赔偿问题作过探讨．梁达三_43 

就洪水保险资金积累、洪水保险自愿原则、洪水保险 

试点等问题提出了一些看法和意见．周承甫【44 在上 

述研究的基础上，建立了一个洪水保险基金模拟模 

型，得出了优化保险费率、保险基金初值以及再保险 

结构．施国庆等【45J对现行计算防洪保险费的方法进 
· 14 · 

行了探讨，推荐采用改进的危险区域法并给出应用 

实例、方劲橙等[46 J对防洪保险中两个重要的核心问 

题——洪灾风险分析和防洪保险费率的制定进行了 

研究．华家鹏等_盯J提出了三种洪水保险费率的计算 

模式，并选取浙江省兰溪市为典型研究实例，对洪水 

保险的费率制定和经营风险问题进行了深入研究， 

对我国实施洪水保险提出了若干建议 ． 

6 结 语 

综上所述 ，防洪减灾的风险管理问题在国内外 

已得到了高度的重视，并在水文风险、水力风险、经 

济风险、风险决策及洪水保险五个方面进行了广泛 

深入的研究，取得了许多宝贵的经验和成果．但由于 

防洪减灾的内涵大大拓宽了，从单纯的工程措施发 

展到非工程措施进一步发展到经济、社会、生态环 

境、法律等各个部门，因此，防洪减灾风险管理涉及 

的内容多，难度大．目前存在的主要问题是研究对象 

大多针对某些风险要素相对独立的实际问题或方 

法，防洪减灾工程与社会经济、生态环境系统联系不 

够紧密，带有一定的孤立性和局限性，理论和应用尚 

未取得大的突破，因此，在风险辨识和估计的基础 

上，解决各类风险之间的相互影响和转化的机理关 

系，建立和完善防洪减灾风险管理基本理论体系的 

研究是当务之急． 
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