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Abstract 

Vulnerability analysis is a key step of risk analysis of natural disaster. Based on information diffusion theory and 
incomplete information, it analyzes the changes of the affected population in urban flood and identifies the function 
relationship between the hazard (rainstorm) and disaster-bearing body (population), which is called vulnerability 
curve of population in flood disaster.This curve not only can present some changing extent of urban flood risk, but 
also could provide an important basis for integrated risk assessment of urban flood. 
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城市洪涝灾害的人口脆弱性动态分析 
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摘 要：承灾体脆弱性分析是自然灾害风险分析的关键步骤之一。基于信息扩散技术，本文利用小样本数据，

在框定时间约束的前提下，较客观地分析了城市洪涝灾害系统中单一承灾体（受灾人口）的动态变化情况，

并识别和近似推理出致灾因子（暴雨）与承灾体（人口）之间的函数关系，即人口脆弱性变化曲线。该曲线

在一定程度上可以反映出研究案例区的洪涝灾害风险发展变化情况，并为自然灾害的综合风险评估提供重要

依据。 
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1 研究背景 

有史以来，洪涝灾害一直是许多国家和地区面

临的主要自然灾害之一。由于全球变化引起的区域

气候波动，导致极端暴雨天气的频繁出现，洪涝灾

害的发生频次已经超过台风、地震、泥石流、干旱

等自然灾害（参见图1），逐渐成为危害城市安全和

社会、经济发展的头号公敌。有权威统计报告[1]显示，

中国近十年来的洪涝灾害造成的受灾人口和经济损

失规模均列世界首位，而这些洪涝灾害有很大一部

份都发生在人口集中和经济发展迅速的城镇地区。 

 

图1  21世纪初全球巨灾发生频率对比图 

 
 
长期以来，国内的城市洪涝灾害风险研究主要集中

在暴雨降水预测、洪水动力模型、致灾因子危险性

分析等方面，这些研究重在计算和分析灾害发生的

可能性方面，多是利用暴雨洪涝形成的物理数学模

型和计算机仿真模拟技术，从不同侧面对城市洪涝

灾害风险进行了不同层次的探讨和研究。 
随着认知水平的提高，人类对自然灾害的本质

和演变规律的认识也发生着变化。即便是在相当长

一段时间内某种自然灾害的演变规律是不变的，但

时刻都会发展变化的社会经济系统，也会导致区域

自然灾害风险发生明显的变化。自然灾害的风险水

平，主要与致灾因子的强弱和人类社会的脆弱性有

关。脆弱性是系统暴露在因气候变化引起的灾害事

件之后调节风险变化的因素[2]，当致灾因子的破坏性

强且社会系统的脆弱性也高时，自然灾害的风险水

平就高。从时间尺度上看，脆弱性研究不仅要关注

长时间内全球气候变化的缓慢过程，也关注短期内

突发性环境事件的影响，脆弱性会在较短时间内从

极其脆弱突变为极其安全[3]。从系统学角度看，社会

-经济-生态系统的脆弱性、恢复力和适应能力三者之

间是相互影响和制约的[4]。 
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当前，自然灾害领域的脆弱性研究越来越关注

自然系统与社会系统之间的复杂作用关系，其未来

的发展越来越取决于多学科研究方法、研究视角的

交叉以及多源数据多学科知识的融合。 
关于脆弱性研究，有人关注于概念和框架的理

解，也有人热衷于运用加权处理、层次分析等方法

进行脆弱性评价。例如，有研究重在用多指标体系

建立脆弱性分析模型[5-6]；也有研究从自然灾害系统

入手进行机理分析的探索，并得出“脆弱性是区域灾

害系统中致灾因子、承灾体和孕灾环境综合作用过

程的状态量，它主要取决于区域的经济发达程度与

社区安全建设水平”的结论[7]。有研究认为，经济的

发展使我们进入“系统的系统”时代，许多关键设施

面临高风险，社会经济脆弱性并没有降低[8]。也有研

究人为：随着收入的增加，灾害的死亡人数也在增

加，一旦超过某个拐点，灾害死亡人数就开始下降，

因此，转变经济发展方式，实现“包容性增长”，才

是降低社会经济脆弱性的根本[9]。虽然人们发现灾害

损失和 GDP 之间存在着经验关系[10]，但人口密度等

数据在研究生命易损性时也很重要[11]。理论上讲，

经济社会发展评价指标体系越完善，脆弱性的评价

就越可靠，但从成本角度看，有限的几个主要指标

就可以支撑脆弱性分析。 
脆弱性的形成原因及表现特征在空间上具有很

强的区域差异性，在时间上具有动态变化性。因此，

要想跨区域、跨时段、跨学科地建立科学合理的脆

弱性评价指标体系是非常困难的。此外，指标体系

评价法所得出的评价结果的有效性也很少被验证。

因此，仅仅依靠指标值计算和权重赋值而得到的脆

弱性分析结果，会显得有些单薄，而且权重的大小

从某种角度讲过于主观。 
自然灾害是自然和人类社会相互作用的复杂

现象。从系统论角度看，灾害风险是由风险源、风

险载体和人类社会的防减灾措施等三方面因素相

互作用而形成的[12]；自然灾害风险研究应该从孕灾

环境、致灾因子、承灾体、承灾能力、灾害损失等

多项构成自然灾害系统的基本要素着手研究[13]。 
由上可知，承灾体脆弱性研究是自然灾害风险

分析不可或缺的关键步骤。因此，为了解决人们在

日常研究中经常碰到的数据缺乏、过分依赖主观赋

分评价和难以准确量化多因素关系的现状，本文基

于综合风险评估的基本模式[14]，在尽量避免主观评

价的前提下，利用信息扩散技术，以城市洪涝灾害

为例，开展单一指标的脆弱性分析研究。 

2 承灾体脆弱性分析 

2.1 承灾体脆弱性的动态分析模式 

进行承灾体脆弱性分析时，需要考虑承灾体的

“时”、“空”、“度”等因素。其中，“时”指承灾体遭受

灾害影响的时间，此时间可以是时间点，也可以是

时间段；“空”指承灾体所处的空间地理位置；“度”
指承灾体的受影响程度，比如财产的损失量、建筑

物的倒塌数量和破损程度、人员伤亡的数量等等。 

如果用 VI 表示承灾体脆弱性指标，用 h 代表致

灾因子变量，T 为承灾体变化的时间变量。则，承灾

体脆弱性动态评估的基本模式可以用以下示意图表

达（见图 2）。 
承灾体一般是指社会经济系统中的经济、人口、

居民地、建筑物、土地、道路、机场、军用设施以

及地下管线等公共基础设施在内的，一切与人类活

动有关的客观存在。人们一般会用城市形态结构、

人口结构、基础设施结构，或是人口密度、人口年

龄结构、经济密度、建筑物密度、生命线工程密度、

道路敏感度等作为承灾体脆弱性的评价指标[15-16]。 

 
图2 承灾体脆弱性动态评估的三维示意图 

承灾体的脆弱性直接反映了社会经济系统中不

同层次的承灾体遭遇过或有可能在未来遭遇灾害时

所表现的某种性质，但是由于不同承灾体的度量单

位不一样，往往会造成脆弱性的评估量纲难以统一

标准化。因此，本文建议用经济损失率、受影响人

口比例等表示承灾体的脆弱性指标，即灾情与相应

社会经济发展指标的比值。美国保险业就是用受淹

水深增加时不同类型建筑的损失率来表达建筑物的

洪水脆弱性[17]。如果我们用 D 表示灾情，S 表示社

会经济发展指标，用 V 表示承灾体的脆弱性指标，

则有：V=D/S。 

2.2 脆弱性曲线 

承灾体脆弱性曲线不是一条主观曲线，而是要

通过大量因果关系研究给出的。评估脆弱性的一种

基本方法是：用同一发展时期的灾害数据统计出一

条脆弱性曲线，再由多个发展时期的多条脆弱性曲

线统计出曲线族的变化规律，然后引入庞加莱-契达

耶夫方程，建立社会发展的广义力学系统运动微分

方程，在相关边界条件下求得理论意义上的脆弱性

曲线，最后再用理论意义上的脆弱性曲线去修订统

计意义上的脆弱性曲线[18-19]。然而，这种方法需要

大量的多领域的历史统计资料，同时建立一系列的

广义力学系统运动微分方程也相当复杂，目前只是

在理论构想阶段，尚没有具体算法和模型出现。 
鉴于上述情况，人们利用相对简便易懂的剂量-

反应函数（Dose Response Functions）来表示致灾因

子强度与受灾程度之间的关系，其几何表达称为剂

量-反应曲线（见图 3）。 
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图 3 “暴露-死亡率”的剂量-反应曲线示意图 

剂量-反应原本是用来表达剂量和不良健康之

间数学关系的一种函数[20-21]。美国科学院国家研究

委员会在 1983 年的“联邦政府的风险评估报告”中，

正式将其用于一般性的风险评估中。 
剂量-反应函数的特征表现形式主要有三种，分

别是离散剂量-反应函数、指数分布剂量-反应函数和

概率分布剂量-反应函数。 
（1）离散的剂量-反应函数 
最简单的剂量-反应函数的特征形式是离散的

剂量-反应函数。关于溃坝洪水灾害分析[22]和地震灾

害中的房屋倒塌破坏性分析[23]等相关研究，就是利

用多情景的离散剂量-反应曲线表达不同承灾体的

脆弱性。 
（2）指数分布剂量-反应函数 
很多情况下，人们是得不到足够的数据完全反

映[0, 1]之间的剂量-反应函数关系的，“反应”也不一

定都是当“剂量”达到某一临界值才会发生变化的，

一些剂量-反应的变化过程是曲线的、循序渐进的。

于是，连续型的剂量-反应函数更多地得以应用。例

如，有研究利用正态分布函数计算人在流水中不稳

定性的不确定性概率问题[24]；也有研究用历史数据

的实证统计分析，指出了洪水水深与死亡率之间的

相关性[25]，可以用上升连续的指数分布函数（曲线）

描述。 
（3）概率分布剂量-反应函数 
概率分布剂量-反应函数是最常用的剂量-反应

函数，也称之为对数正态分布剂量-反应函数[26]。该

模型认为“剂量”和“反应”之间的关系可以用累计正

态分布表示（见图 4）。这里，概率可以用来描述不

同环境条件下的致命或非致命健康影响。概率分布

剂量-反应函数常用来表示人类在爆炸、毒气扩散、

热辐射等环境下的“反应”情况[27]。 

 
图 4 概率分布/对数正态分布剂量-反应函数 

一般的，剂量-反应函数的研究建立在大量的真

实物理实验之上，但是在一些领域（比如自然灾害

领域的人员伤亡和建筑物损毁），不管是从伦理上还

是成本角度上看，进行大量的物理实验显然是不可

能的。因此，我们获得相关数据的途径只能是收集

历史统计数据或开展仿真模拟实验。  

2.3 信息扩散理论 

从某种意义上讲，人们掌握的用于进行风险分

析的信息往往是不完备的，如果人们能获得足以认

清未来的信息时，风险也就不存在了。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，

有学者经过长期的试验、验证以及多领域的应用研

究[28-31]，系统地提出了一种处理不完备信息的理论

方法，即信息扩散技术。 
信息扩散技术是一种模糊分析技术，它在不假

设样本属于任何分布的前提下，可以尽可能多地挖

掘出数据资料本身所蕴藏的有用信息，提高系统识

别的精度，其解决了从普通样本转变为模糊样本的

问题，从而超越了传统模糊集技术依赖专家选定隶

属函数的随意性，在一定程度上可以保证分析结果

的客观性。该技术可以有效地利用有限信息，较合

理地分析系统中单个因素的变化规律，并可以识别

和近似推理出系统因素间的函数关系（见图 5）。 
基于信息矩阵法的函数关系识别和计算过程，

可以归纳为构造信息矩阵、生成模糊关系矩阵和近

似推理三个步骤。 

步骤 1：构造信息矩阵 
首先，需要准备样本 G，如果 G 中含有 n 个样

本点（n 也称为 G 的样本容量），每个样本点有两个

分量，这两个分量分别是输入 I 和输出 O。则该样本

可记为：
1 1 2 2{( , ) ( , ) ... ( , )}n nG I O I O I O ， ，，  

然后，制定样本 I 和 O 对应的监控空间

1 2{ , ,..., }sU u u u 和
1 2{ , ,..., }tV v v v 。监控空间 U 和

V 的大小应根据研究需要设定，我们称相邻监控点

之间的距离为步长，用Δ表示，Δ可以是等长的，

也可以不等长。但原则上监控点的个数须小于样本

容量，以便所有样本点的信息都能全部分配到监控

空间中。 
最后，利用分明区间和模糊区间的信息矩阵以

及正态信息扩散扩散函数的计算公式[32]，计算每个

样本点在监控空间上的信息增量 Qst，进而组成由 U
和 V“控制”的信息矩阵 IM。 

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

t

t

t

s s s st

v v v
u Q Q Q
u Q Q Q

IM

u Q Q Q

 
 
 
 
 
 







    



 

步骤 2：生成模糊关系矩阵 
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自然灾害风险分析领域常常遇到小样本问题，

虽然可使用的样本点不多，但不能因为难以统计出

其规律而放弃研究。样本点少，同样会有一定的规

律，其提供的信息一般可以用来进行模糊关系分析。 
假设我们通过小样本计算得到了信息矩阵 IM，

U 和 V 可以被看作是描述和控制 的两个向量，我们

也可以称以这种形式出现的 U 和 V 为状态因素空

间，因素空间就像是几何中的坐标系，它提供了一

种用来描述事物状态的参考环境。当我们把 U×V
看成是一个因素空间时，V 的元素则可被视为概念，

U 可被视为概念的论域，而概念的形式大小则由信

息矩阵 { }jk s tIM Q  来限定。 

令： 

1
max{ } 1, 2,...,k jkj s

S Q k t
 

 ，  

且： 

 ( ) 1,2,...,jk
k j

k

Q
u j s

S
  ，  

那么，通过信息矩阵 IM，V 中的任意一个元素

vk 都可以用由 U 表示的一个模糊集 k 来表示。如果

用 rjk表示 ( )k ju 、FM 代表由所有 ( )k ju 组成的矩

阵。则我们说通过信息矩阵 IM 得到了一个关于 U
和 V 的因果模糊关系矩阵  jk s t

FM r


 。 

步骤 3：近似推理 
当我们通过信息矩阵计算得到了一个因果模糊

关系矩阵后，大体上相当于得到了一个函数关系

y=f(x)。然而，模糊关系矩阵只能表达输入-输出的

近似关系，那么就需要用模糊近似推理的办法，将

模糊关系矩阵 FM 用隶属函数的形式表达为 Y=F(x)
（见图 5） 

图 5 模糊近似推理的简单示意图 

有关近似推理的原理和具体步骤，请参阅相关

参考文献[32]。 

3 城市洪涝灾害的人口脆弱性案例分析 

汕头市在赤道低气压带和副热带高气压带之

间，属亚热带海洋性气候，雨量丰沛，但降雨量时

空和地域分布不均匀，呈增多态势。按照国家气象

局的降雨强度（24 小时降雨）等级划分标准，汕头

市历史上（1951 年 1 月 1 日~2010 年 12 月 31 日）

发生过暴雨 348 次、大暴雨 103 次、特大暴雨 4 次，

年均 7.6 次，强降水频率逐年增多。在炎热多雨、地

面排水不畅和防灾减灾措施缺乏等情况下，在经济

发达、人口密集和建筑物林立的区域就容易造成暴

雨洪涝灾害。 
基于以上情况，本研究选择暴雨内涝灾害频繁

发生的汕头市为案例区。 

3.1 技术路线与数据准备 

    （1）技术路线 
基于收集整理的汕头市历年的人口及洪涝灾情

数据，首先选取受灾人口比例为脆弱性指标；然后

根据政府制定政策的时间规律，以 5 年为单位框定

时间尺度；最后，利用信息扩散技术计算和分析汕

头市洪涝灾害的人口脆弱性动态变化情况。 

洪涝灾情数据人口数据

t= t+ t ; t<=T  

图 6 城市洪涝灾害的人口脆弱性分析流程 

（2）时间约束 
城市洪涝灾害的承灾体包括人口、建筑物、地

下管线、道路及其他基础设施等。承灾体的空间分

布、数量、大小都会随着时间的变化而发生变化。

大多数情况下，人们会根据研究需要有针对性地选

取相应时间尺度的资料数据进行评估和分析。以人

口为例，有统计意义的人口数据一般是以年为单位

存储的，我国公共管理部门的社会、经济发展规划

又常常会以 5 年为单位进行更新。 
结合承灾体可用数据的统计情况，基于以年为

单位的人口、洪涝灾情等数据，并根据研究需要，

从我国经济发展的“五年”计划角度出发，对相关数

据进行分段分析，最终分别以年和“五年计划”为单

位开展人口脆弱性的动态分析。 

（3）数据准备 
用于承灾体脆弱性分析的数据主要包括研究

区的历年洪涝灾情数据和人口数据。汕头市历年的

洪涝灾害灾情数据（受灾人口）则是通过对汕头市

历年的防灾减灾年鉴、气象志、县志以及汕头市地

方各级政府的三防办、民政局、水利部门和农业局

等部门的统计资料进行收集整理得到。汕头市的人

口数据来自于汕头市历年统计年鉴。 
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3.2 承灾体脆弱性的动态分析 

3.2.1 承灾体脆弱性指标的选取 

承灾体的脆弱性直接反映社会经济系统中不同

层次的承灾体在遭遇过或有可能将遭遇灾害是表现

的某种性质，本研究采用受灾人口比例作为城市人

口的脆弱性指标，即受灾人口与区域人口的比值。 

表 1 汕头市暴雨洪涝灾害的人口脆弱性指标 

时段 年份 
降雨量 

脆弱性指标 
(单位：mm) 

七五 

1986 146 0.002 

1987 153 0.027 

1988 185 0.011 

1989 130 0.017 

1990 198 0.025 

八五 

1991 119 0.01 

1992 105 0.045 

1993 141 0.019 

1994 182 0.106 

1995 152 0.024 

九五 

1996 117 0.021 

1997 150 0.062 

1998 103 0.03 

1999 139 0.007 

2000 80 0.033 

十五 

2001 113 0.032 

2002 118 0.026 

2003 131 0.021 

2004 114 0.007 

2005 128 0.055 

十一五 

2006 216 0.059 

2007 101 0.036 

2008 230 0.004 

2009 81 0.039 

2010 124 0.009 

3.2.2 人口脆弱性曲线 

在分析人口脆弱性曲线的变化之前，需要先制

定人口脆弱性指标样本和样本监控空间。针对

1986-2010 年的样本，我们用 PV 表示其人口脆弱性

指标样本，用 X 和 Y 分别表示样本的两个分量。其

中，X25=[x1,x2,x3,…,x25]表示受灾人口比例，Y25=[y1, y 

2, y 3,…, y 25]表示降雨量。 

用 U24=[u1,u2,u3,…,u25]表示 X25的监控空间，用

V24=[v1,v2,v3,…,v25]表示 Y25 的监控空间，监控空间 U
的步长ΔU=（MaxX-MinX）/15，V 的步长为：ΔV=
（MaxY-MinY）/15。然后，利用正态信息扩散法，

生成由 U24和 V24 监控的信息矩阵为： 

25Q   

0.002 0.009 0.016 ... 0.093 0.100 0.107

80 0.260 0.530 0.980 ... 0.000 0.000 0.000

90 0.720 1.250 1.890 ... 0.000 0.000 0.000

100 1.600 2.480 3.310 ... 0.000 0.000 0.000

... ... ... ... ... ... ... ...

210 0.610 0.790 0.860 ... 0.090 0.140

220

230

0.160

0.740 0.790 0.680 ... 0.030 0.040 0.050

0.800 0.790 0.570 ... 0.010 0.010 0.010

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

然后，将信息矩阵 Q25 转化为模糊关系矩阵 R25，

则“1986-2010”期间的降雨量与受灾人口比例的模糊

关系矩阵为： 

25R  

0.002 0.009 0.016 ... 0.093 0.100 0.107

80 0.067 0.096 0.156 ... 0.000 0.000 0.000

90 0.185 0.226 0.300 ... 0.000 0.000 0.000

100 0.411 0.449 0.525 ... 0.000 0.000 0.000

... ... ... ... ... ... ... ...

210 0.157 0.143 0.137 ... 0.220 0.206

220

230

0.203

0.190 0.143 0.108 ... 0.073 0.059 0.063

0.206 0.143 0.090 ... 0.024 0.015 0.013

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

事实上，当我们得到了降雨量与受灾人口比例

的模糊关系矩阵时，已经大致可以看出两者之间的

变化关系了（见图 7）。 
图 7 中方格的色彩值从蓝色到红色，表示降雨

强度与受灾人口比例的关系由弱到强。由上图可以

看出，受灾人口比例的变化并不是随着降雨量的升

高而增加的，也就是说降雨量和受灾人口比例之间

并不是呈明显的正比或反比线性关系。为了能够通

过有限的数据，较清晰地表达致灾因子与承灾体之

间的关系，也就是脆弱性的变化趋势，我们需要将

相对模糊的关系矩阵转化为一维的向量，并转化为

更直观的曲线形式予以表达。 

 
图 7  降雨强度与受灾人口比例的模糊关系色谱图 

根据函数关系的模糊推理原理，对模糊关系矩

阵 R25 进行近似推理，计算出 1986-2010 期间的人口

脆弱性变化向量 L25： 
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L25=[0.041,0.039,0.038,0.037,0.038,0.041,0.045,0.051,
0.060,0.070,0.075,0.074,0.069,0.064,0.060,0.055] 

L25 实质上是经过信息扩散和近似推理得到的

“受灾人口比例”在“降雨量”监控下的趋势向量，这个

趋势向量就是人口脆弱性变化的数学表达，其曲线

形式见图 8。 

 
图 8 汕头市洪涝灾害人口脆弱性变化曲线

(1986-2010) 

从图 8 中，我们就可以看到受灾人口比例与降

雨强度之间的波动变化关系，但该曲线没有能够反

应出脆弱性曲线随着时间的推移而发生的动态变化

情况。因此，下面我们将 1986-2010 平均划分为 5
个阶段，通过对 5 个阶段各自脆弱性的变化分析，

找出人口脆弱性在时间轴上的动态变化性。 
按照上述计算方法，分别计算出 “七五”到“十

一五”各个阶段汕头市的降雨量与受灾人口比例之

间的模糊关系矩阵和人口脆弱性变化向量，并得到

其变化曲线（见图 9-图 13）。 
通过对 5 个“五年”计划期间的人口脆弱性分析，

我们分别得到了汕头市的“七五”、“八五”、“九五”、
“十五”和“十一五”期间的洪涝灾害人口脆弱性曲线，

这 5 条形状各异的脆弱性曲线，不仅反映了每个五

年计划期间不同降雨强度条件下的人口脆弱性变化

情况，同时也指出了 5 个五年计划时段之间的脆弱

性变化也存在着很大的差异，而且人口脆弱性的变

化并不是随着降雨强度的增加而线性增大或者线性

减小的。也就是说，降雨和受灾人口之间存在着一

种复杂的模糊关系，通过对已有的不完备信息进行

推理计算，就可以得到一些离散的洪涝灾害人口脆

弱性值（见表 8），将其连接，便得到了近似意义上

的脆弱性曲线。 
 
 
 
 
 

 
 

 
图 9 “七五”期间汕头市洪涝灾害人口脆弱性曲线 

 
图 10 “八五”期间汕头市洪涝灾害人口脆弱性曲线 

 
图 11 “九五”期间汕头市洪涝灾害人口脆弱性曲线 

 
图 12 “十五”期间汕头市洪涝灾害人口脆弱性曲线 

 

 

 

 

 

 

 
 

表 8 汕头市洪涝灾害人口脆弱性动态变化值 

降雨均值 降雨强度（mm） 时间段 脆弱性值 脆弱性均值 

165 mm 130 153 176 199 1986-1990 0.014 0.015 0.015 0.019 0.016 

144 mm 105 131 157 183 1991-1995 0.048 0.033 0.046 0.087 0.053

116 mm 80 104 128 152 1996-2000 0.036 0.030 0.026 0.042 0.034 

122 mm 113 119 125 131 2001-2005 0.024 0.026 0.042 0.036 0.032 

157 mm 81 131 181 231 2006-2010 0.031 0.022 0.037 0.032 0.031 
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图 13 “十一五”期间汕头市洪涝灾害人口脆弱性曲线 

3.2.3 时间轴上的人口脆弱性动态分析 

为了更清晰地表达人口脆弱性和降雨强度之

间的关系，以及脆弱性随时间推移的变化规律，将 5
个不同时期的人口脆弱性曲线合制成为三维立体图

（见图 14）。 

 
图 14 汕头市洪涝灾害的人口脆弱性动态变化曲线 

    从图 14 中，我们可以看出每条脆弱性曲线都是

由 4 个离散点连接而成的，但控制这些曲线变化的

降雨强度区间值是不一样的。 
由表 8 可知，“七五”（1986-1990）期间的脆弱

性值变化范围是从 0.014 到 0.019，其对应的降雨强

度变化范围是从 130mm 到 199mm；“八五”期间的脆

弱性值范围是从 0.033 到 0.087，其对应的降雨强度

范围是 105mm 到 183mm；“九五”期间的脆弱性值范

围是从 0.026 到 0.042，其对应的降雨强度范围是

80mm 到 152mm；“十五”期间的脆弱性值范围是从

0.024 到 0.042，其对应的降雨强度范围是 113mm 到

131mm； “十一五”期间的脆弱性值范围则是从0.022
到 0.037，其对应的降雨强度范围是从 81mm 到

231mm。 
如果我们分别求出汕头市“七五”、“八五”、“九

五”、“十五”和“十一五”期间的降雨强度均值和脆弱

性均值，则可以得到均值意义上的随时间变化的人

口脆弱性动态变化曲线。因为 5 个发展时期的降雨

均值均大于 100mm 小于 250mm，属于大暴雨范围，

因此我们称此时的脆弱性曲线是大暴雨情景下的人

口脆弱性变化曲线（见图 15）。 
图 15 显示了从 1986-2010 期间汕头市暴雨洪涝

灾害人口脆弱性的变化趋势是先上升后减小，然后

趋于平缓。 

 
图 15 大暴雨（均值）条件下的汕头市洪涝灾害人口

脆弱性动态变化曲线 

基于表 8，也可以找出各个时期降雨强度相近

（130±2mm）的脆弱性值，将这些脆弱性值绘成时

间轴上的人口脆弱性动态变化曲线后（见图 16），可

以看到在130mm左右降雨强度条件下的人口脆弱性

曲线变化趋势与大暴雨均值意义下的人口脆弱性变

化趋势稍有不同，即从“七五”到“九五”，人口脆弱性

变化的趋势都是先升后降，但到了“十五”和“十一

五”，均值意义上的脆弱性曲线基本趋于平滑，变化

幅度不大，而 130mm 降雨条件下的脆弱性曲线却是

从“九五”到“十五”升高，然后从“十五”到“十一五”
降低。 

 

图 16 定量降雨（130mm）条件下的汕头市洪涝灾害

人口脆弱性动态变化曲线 

4 结论与讨论 

从1986-2010期间的多条脆弱性曲线的变化上

可以看出：汕头市洪涝灾害的人口脆弱性并不是随

着经济的发展而持续降低或持续升高；也不是人口

多了脆弱性就大，人口少了脆弱性就小；更不是降

雨量越大脆弱性就越大。同时，致灾因子强度均值

意义上的脆弱性动态变化曲线和固定强度值对应的

脆弱性动态变化曲线也存在差异。在科学计算的前

提下，脆弱性研究结果应该多样化，以供决策者在

决策分析时可以根据自身需要多一些选择。 
在没有主观赋分的前提下，利用信息扩散技术

和小样本数据分析得出的上述结果，一方面说明人

口脆弱性的发展变化不只是单纯随着时间的变化、

人口的增长和致灾因子强度的大小而有规律的变化

的。另一方面说明承灾体脆弱性的变化受诸多因素

影响（如：居民地的易损性、人口结构、人员流动、
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人口分布等），致灾因子的变化并不能控制脆弱性的

变化。由于目前尚没有出现验证灾害风险评估和脆

弱性分析结果有效性的科学手段，本文只能从理论

角度展开研究，希望能够为自然灾害的脆弱性评估

研究提供一种新的思路。 

注：脆弱性和风险是两个不同的概念，自然灾

害风险分析过程是致灾因子、承灾体和孕灾环境等

多因素综合分析的系统工程，本文仅仅针对城市暴

雨洪涝灾害中的人口这一单一承灾体进行了脆弱性

分析研究，而非系统性的风险分析。 
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