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内 　容 　简 　介

本书从大系统的角度 ，在总结不同学科中大量的各种灾害研究资料的

基础上 ，应用耗散结构论 、协同论 、突变论 、混沌理论等现代非线性理论 ，结

合信息论 、模糊理论 、灰色理论和复杂性理论去认识 、研究灾害系统发生 、演

化的普遍规律 ，提出了“灾害系统和灾变动力学”的研究内容和方法 。书中

通过大量的实例讨论了如何研究灾害孕育 、演化 、发生 、传播 、影响 ，评定 、预

测和防止的普遍规律和方法 。本书从写作意图和写作内容上体现了基于上

述新学科的交叉与创新 。本书的内容将对灾害研究中灾害现象的认识 、灾

害规律的描述 、灾害演化过程的分析 、灾害发生的预测 、灾害后果的评价以

及防灾减灾技术与管理等问题提供新思路 。

本书可供防灾减灾的工程技术研究人员和管理人员以及相关专业的高

等院校老师和研究生或高年级本科生参考 。
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前 　 　言

灾害系统是一个极其复杂的巨系统 ，它的发生 、演化都具有相当复杂的特征 ，如有序

化 、突跳性 、不可逆性 、长期不可预测性以及模糊性 、灰色特性等 ，这些特征都是传统的牛

顿力学所不能描述的 。然而 ，耗散结构 、协同 、突变论 、混沌理论等非线性理论和复杂性科

学的出现 ，使得从总体上研究系统灾变的非线性动力学发生 、演化过程及控制因素成为可

能 。以耗散结构 、协同 、突变论 、混沌理论的非线性理论强调了系统发生 、演化的方向 ，亦

即系统演化的不可逆性 。

开放的灾害系统吸收负熵流 ，系统的各个组成部分之间存在非线性作用 ，并在涨落作

用下通过自组织和突变形成新的有序的结构 ———耗散结构 。本书从耗散结构和自组织的

角度研究整理了实际工程中的滑坡 、围岩系统演化 、水土流失 、生物湮灭等灾变过程的发

生 、演化 ，总结了复杂性科学在煤矿安全管理中的指导作用 ，并介绍了耗散理论在社会经

济 、证券市场 、气象 、水文循环中的应用 。

突变理论是研究系统的状态随外界控制参数连续改变而发生不连续变化的数学理

论 ，是研究灾变系统突跳特性的重要工具 。本书介绍了尖点突变模型在系统危险性评价 、

预测和采矿 、水利工程中灾害分析的应用 ，以及在隧道 、地下洞室施工中防灾的指导作用 ；

介绍了含软弱夹层岩体边坡失稳问题和建筑火灾的燕尾突变模型的应用 。

针对灾害系统的模糊性和灰色特性 ，本书介绍了利用模糊理论和灰色预测理论 ，为灾

害系统的分级 、综合评价 、聚类分析和灾害的预测等问题整理出了较系统的解决办法 。此

外 ，灾害链理论是近几年才发展起来的灾害理论 ，本书介绍了基于灾害链式发生机理的防

灾减灾新方法的当前有关成果 。

信息熵是热力学熵的推广 ，是系统混乱程度的测度 。灾害系统的发生就是降维 、有序

化的过程 ，因此 ，用信息熵的演化来描述灾害系统的发生 、演化特征是可行的 。本书在修

正一些既有灾害熵表述的不足之处基础上 ，构造灾变信息熵基本量的特征 ，并提出了基于

损伤张量第一不变量构造损伤信息熵的观念 。介绍了信息熵应用于系统的安全评价以及

水文循环等实际问题中 。

混沌论是 ２０世纪 ６０年代才建立起来的科学 ，混沌是指在确定性系统中出现的无规

则性或不规则性 ，灾害的混沌特征主要表现在短期可预测而长期不可预测的特征 。用

Lyapunov指数 、Kolmogorov 熵 、分数维等研究 、预测灾害系统的演化 ，以达到防灾的目

的 。本文介绍了滑坡 、基坑的非线性混沌预测以及基于混沌理论的冲击地压预测的具体

方法 。

本书总结大量的灾害研究的资料 ，并以此为基础探索 、总结了灾害系统的非线性与灾

变动力学的研究内容和方法 ，从大系统角度讨论了如何研究灾害孕育 、演化 、发生 、传播 、

影响 ，评定 、预测和防止的普遍规律和方法 。提出了建立灾害系统和灾变动力学的思想和

理论框架体系 ，为灾害研究以及防灾减灾提供了新思路 。



· ii ·

本书是在温州大学土木建筑工程学院的大力赞助和精心培育 、扶持下撰稿完成的 ，在

此表示诚挚的谢意 。

由于作者水平有限 ，文中不当之处敬请批评指正 。
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第 1章 　绪 　 　论

１ ．１ 　灾害的含义和类型

灾害在不同的学科中有不同的含义 ，联合国“国际减灾十年”专家组对灾害的定义为 ：

一切对自然生态环境 、人类社会的物质和精神文明建设 ，尤其是人们的生命财产等造成危

害的天然事件和社会事件 ，如地震 、火山爆发 、风灾 、火灾 、水灾 、旱灾 、雹灾 、雪灾 、泥石流 、

疫病等 。有些自然灾害在比较短的时间里给人类造成灾难性的后果（如地震） ，而另外的

一些则是比较缓慢地给人类带来同样（甚至更大）的影响（如干旱） 。但是 ，并不是所有的

地震 、火山爆发等自然现象都是灾害 ，只有这些自然现象的发生影响到人类的生活时 ，它

才成为灾害［１］
。

1 ．1 ．1 　灾害的分类

灾害可按不同的标准进行分类 ，按灾害源地与人类活动的关系进行的 ，可分为地质灾

害（如地震 、火山爆发 、滑坡 、洪水等） 、生态灾害（如干旱 、沙漠化 、水土流失 、森林破坏等） 。

几乎所有的灾害都伴随着某种形式的损失 ，像财产 、建筑 、人的生命等 ，其损失程度依灾害

类型 、强度和发生区域不同而不同 。另一种分类是按灾害的成因可将灾害分成 ：自然灾害

和人为灾害 。

自然灾害是以自然变异为主因而产生并表现为自然态的灾害 。自然灾害主要有 ：

（１） 气象灾害 ：由气象的变异而导致的灾害 ，如干旱 、雨涝 、寒潮冰雹 、飓风等 。

（２） 海洋灾害 ：由于海洋变异而导致的在海洋或海岸造成的灾害 ，如风暴潮 、赤潮等 。

（３） 洪水灾害 ：由于超出水道的天然或人工限制界限的异常高水位水流危及人民生

命财产安全形成的灾害称为洪水灾害 。根据洪水发生的原因 ，又可以分为暴雨洪水 、山

洪 、融雪洪水 、冰凌洪水 、溃坝洪水 、泥石流与水泥流洪水等 。

（４） 地质灾害 ：自然变异和人为作用导致的地质环境或地质发生变化所引起的灾害 ，如

滑坡 、崩塌 、泥石流 、矿山地质灾害 、环境地质灾害 、地震 、火山 、地热害等 。

（５） 地震 ：根据震源的类型 ，可分构造地震 、火山地震 、水库地震 、塌陷地震等 ；根据震

害的类型 ，可分建筑物震损 、地震火灾 、砂土液化 、地震断裂等 。

（６） 农作物生物灾害 ：危害农作物的病 、虫 、草 、鼠等有害生物在一定环境条件下暴发

或流行 ，造成农作物大面积 、大幅度减产 ，甚至完全失收 ，或者导致农产品大批量损坏变

质 ，由此而造成的损失 ，统称农作物生物灾害 。

人为灾害是由人为因素所引起的灾害 ，如交通事故 、生产或工程事故 、火灾 、环境污染

等 。人为灾害主要有 ：



（１） 生态灾害 ：自然资源衰竭 、环境污染 、人口过剩 。

（２） 工程经济灾害 ：工程塌方 、爆炸 、工厂火灾 、有害物质失控 。

（３） 社会生活灾害 ：交通事故灾害 、火灾 、战争 、社会暴力与动乱 。

1 ．1 ．2 　灾害的分级

对灾害的分级 ，不同的灾害形式其标准也不一样 ，但是所有的灾害都会造成人员伤亡

和经济损失 。因此可以按灾害造成的人员伤亡和经济损失来划分等级 。我国一般将灾害

分成巨灾 、大灾 、中灾 、小灾 、微灾 ５个等级（表 １ ．１） 。

表 1 ．1 　灾害的分级标准
级别 A （巨灾） B（大灾） C（中灾） D（小灾） E（微灾）

灾害

损失

死亡 １ 万人以上 ；

损失大于 １ 亿元

死亡 １ 千到 １ 万

人 ；损失 １ 千万到 １

亿元

死亡 １ 百到 １ 千

人 ，或损失 １ 百万

到 １ 千万元

死亡 １０ 到 １ 百人 ，

或损失 １０ 万到 １

百万元

死亡小于 １０ 人 ，

或损 失 小 于 １０

万元

１ ．２ 　研究目的与意义

1 ．2 ．1 　我国的自然灾害

我国是个多灾的国家 ，近 ４０年来 ，每年由气象 、海洋 、洪涝 、地震 、地质 、农业 、林业等

七大类灾害造成的直接经济损失达一千亿元以上 ，约占国民生产总值的 ３％ ～ ６％ ，平均

每年因灾死亡数万人（表 １ ．２） 。此外 ，经济发展 、人口增长和生态恶化 ，尤其是灾害高风

险区内人口 、资产密度迅速提高 ，使自然灾害的发生频率 、影响范围与危害程度均在增长 ，

成为一些地区长期难以摆脱贫困的重要制约因素 。

中国自然灾害的多发性与严重性是由其特有的自然地理环境决定的 ，并与社会 、经济

发展状况密切相关 。中国大陆东濒太平洋 ，面临世界上最大的台风源 ，西部为世界地势最

高的青藏高原 ，陆海大气系统相互作用 ，关系复杂 ，天气形势异常多变 ，各种气象与海洋灾

害时有发生 ；中国地势西高东低 ，降雨时空分布不均 ，易形成大范围的洪 、涝 、旱灾害 ；中国

约有 ７０％ 以上的大城市 、半数以上的人口和 ７５％ 以上的工农业产值分布在气象灾害 、海

洋灾害 、洪水灾害和地震灾害都十分严重的沿海及东部平原丘陵地区 ，灾害的损失程度较

大 ；中国具有多种病 、虫 、鼠 、草害滋生和繁殖的条件 ，随着近期气候温暖化与环境污染加

重 ，生物灾害亦相当严重 ；中国位于环太平洋与欧亚两大地震带之间 ，地壳活动剧烈 ，是世

界上大陆地震最多和地质灾害严重的地区 。根据记录资料的统计 ，我国占全球大陆地震

的 ３３％ 。我国平均每年发生 ３０次 ５级以上地震 ，６次 ６级以上强震 ，１次 ７级以上大震 。

我国不仅地震频次高 ，而且地震强度极大 。根据日本地震学家阿部胜征的研究 ，２０世纪

全球发生的面波震级大于等于 ８ ．５级以上的特别巨大地震一共有 ３次 ，即 １９２０年中国宁

夏海原 ８ ．６级 、１９５０年中国西藏察隅 ８ ．６级和 １９６０年智利南方省 ８ ．５级地震 。我国地

震分布广泛（除浙江和贵州两省之外 ，其余各省均有 ６级以上强震发生） ，震源很浅（一般
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只有 １０ ～ ２０km） ，因而构成了我国地震活动频度高 、强度大 、分布广 、震源浅的特征 。另

一方面 ，我国作为发展中国家 ，人口稠密 、建筑物抗震能力低 。 ２０ 世纪以来 ，全球因地震

而死亡的人数为 １１０万人 ，其中我国就占 ５５万人之多 ，为全球的一半 。

表 1 ．2 　新中国成立后重大灾害损失简况［２］

时间 重大灾害 经济损失／亿 人员伤亡

１９５４ 年夏 长江暴雨洪涝 １００ 多 死亡 ３ 万余人

１９６３ k．８ 河北暴雨洪涝 ６０多 死亡数万人

１９７５ k．８ 河南暴雨洪涝 １００ 多 死亡 ２４ G．２ 万人

１９７６ k．７ 唐山大地震 １００ 多

１９８１ k．８ 四川暴雨洪涝 ５０多

１９８５ k．８ 辽宁暴雨洪涝 ４７ D
１９８７ k．５ 大兴安岭森林火灾 约 ５０ w
１９９１ k．７ 江淮暴雨洪涝 约 ５００ 媼死亡 １１６３ 人

１９９２ k．８ １６号台风 ９２ D
１９９４ k．６ 华南暴雨洪涝 约 ３００ 媼
１９９４ k．８ １７号台风 １７０ X死亡 １０００ 人

１９９５ k．６ 江西 、两湖暴雨洪涝 约 ３００ 媼
１９９５ k．７ 辽宁 、吉林暴雨洪涝 约 ４６０ 媼
１９９６ k．６ 皖 、赣 、两湖暴雨洪涝 ３００ 多

１９９６ k．７ 河北暴雨洪涝和 ８ 号台风 ５４６ X死亡 １０００ 余人

１９９８ 年夏 长江洪水 ２５５１ m死亡 ４１５０ 余人

１９９９ k．９ 台湾集集地震 ９２（美元） 死亡 ２３９２ 人 ，失踪 ３９ 人

２００４ k．８ １４号台风 １８１  ．２８ 死亡 １６４ 人 ，失踪 ２４ 人

２００５ k．５ 四川 、湖南 、贵州等地强降雨 ２４  ．７ 死亡 ８８ 人 ，失踪 ７３ 人

1 ．2 ．2 　自然灾害对社会的影响

各种自然灾害对人类的危害和破坏方式是多种多样的 ，但概括起来主要表现在威胁

人类生命和健康 ，威胁人类的正常生活 ；破坏公益设施和公共财产 ，造成严重的经济损失 ；

破坏资源环境 ，威胁国民经济的可持续发展等三个方面 。

１ ．威胁人类生命和健康 ，威胁人类的正常生活

自然灾害直接危害人类生命和健康 。一次严重的灾害会导致千百万乃至上亿的人受

灾 ，并造成巨大的人员伤亡 。例如 １５５６年 １月 ２３日 ，陕西华县 、潼关大地震造成 ８３万人

死亡 ；１９７６年 ７月 ２８日唐山大地震造成 ２４ ．２万人死亡 ；１９７０年 １月 ５日云南通海地震

造成约 １ ．６万人死亡 ；１９３９年 ８月 ９日 ，黄河花园口堤防决口 ，造成黄河泛滥 ，８９万人死

于水淹和饥饿 ；１９５４年夏季长江中下游地区特大洪水灾害造成 ３ ．３万人死亡 。据资料统

计 ，１９４９ ～ １９５９年 ，我国因灾害死亡 ９４９１４人 ，年平均 ８６２９人 ；１９６０ ～ １９６７年因灾害死亡
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４３０８４人 ，年平均 ５３８６人 ；１９７８ ～ １９９７年因灾害死亡 １３１５１１人 ，年平均 ６５７６人 。

２ ．破坏公益设施和公共财产 ，造成严重的经济损失

自然灾害对房屋 、公路 、铁路 、桥梁 、隧道 、水利工程设施 、电力工程设施 、通讯设施 、城

市公共设施以及机器设备 、产品 、材料 、家庭财产 、农作物等常常造成巨大破坏 ，其经济损

失无疑是巨大的 。

据统计 ，１９８０ ～ １９９７年的 １８年中 ，我国大陆发生的自然灾害 ，累计倒塌房屋 ５７５２万

间 ，累计直接经济损失 １３４８７亿元 ，年均 ７４９亿元 。

一些巨大的突发性灾害 ，可以在大范围内造成十分严重的破坏 ，有的甚至使一些城市

被彻底摧毁 。自然灾害还经常威胁生产活动 ，造成严重的间接经济损失 ，其中农业生产最

为突出 。我国因为干旱 、洪涝以及风灾 、雪灾 、低温冻害 、虫害等自然灾害导致农作物大量

减产 ，造成经济损失 ，制约了农业的发展 。 １９８０ ～ １９９７ 年累计受灾面积 ８ ．２ 亿 m２
，平均

每年因自然灾害损失粮食约 ５５０亿 kg ，相当于全国粮食总产量的 １０％ 以上 。

除农业种植业外 ，林业生产 、牧业生产 、渔业生产也常常受到水灾 、病虫害以及雪灾 、

寒潮 、赤潮等多种自然灾害的威胁 。

３ ．破坏资源环境 ，威胁国民经济的可持续发展

灾害与环境具有密切的作用与反作用关系 ：环境恶化可以导致自然灾害 ，自然灾害又

反过来促使环境的进一步恶化 。灾害和环境变化除了直接影响人类生活与生产活动外 ，

还对人类所必需的水土资源 、矿产资源 、生物资源 、海洋资源等造成破坏 ，泥石流及与之密

切相关的水土流失 、土地沙化 、土地盐碱化等自然灾害 ，严重破坏水土资源和生物资源 ；森

林火灾 、生物病虫害等直接破坏生物资源 。在人类所需要的各种资源中 ，就有许多是有限

的不可再生资源 。因此 ，自然灾害对资源与环境的破坏 ，其后果是非常严重的 。

近年来 ，随着世界人口的急剧增长和社会经济的迅速发展 ，资源危机和环境恶化问题

日益突出 ，不仅对当代人构成直接危害 ，而且对后人的生存和发展也形成潜在的威胁 。因

此 ，协调人口 、资源 、环境关系 ，对实现人类可持续发展 ，已成为当今世界各国的共识 。

1 ．2 ．3 　我国防灾减灾工作的开展

１９８７年的联合国第 ４２届大会决定从 １９９０ 年开始 ，开展世界范围的“减轻自然灾害

十年”活动 。为了了解我国的灾情总况 ，研究我国自然灾害的总体特点和规律 ，提出我国

宏观减灾对策 ，国家科委各部门的专家对严重危害我国的地震 、气象 、海洋 、洪涝 、地质 、农

业及森林等重大自然灾害的灾情 、特点 、规律 、对策进行了综合的 、系统的 、全面的调查研

究 。重点开展了五个方面的工作 ：

（１）将自然灾害研究由单类推向综合 。气象 、海洋 、洪水 、地质 、地震 、农 、林生物灾害

是地球气 、水 、石 、生诸圈层物质异常变动和相互影响的产物 ，彼此既具有特殊性 ，也有共

性和联系性 。

（２）提出了自然灾害系统的观念 ，开展了自然灾害综合预报的探索 。自然灾害不是

孤立的 ，特别是巨大的自然灾害常诱导出一系列的次生灾害和衍生灾害形成灾害链 ；许多

·４· 灾害系统与灾变动力学



自然灾害常同时或同地出现构成灾害群 ；灾害链 、灾害群交织在一起构成自然灾害系统 。

（３）提出了自然灾害双重属性 ，加强了灾害社会属性的研究 。自然灾害的形成既有

自然因素 ，也有社会因素 ；自然灾害既影响自然环境 ，但更重要的是影响社会 。

（４）提出并推动减灾系统工程 。减轻自然灾害是一项社会事业 ，需要社会方方面面

协调行动 ，减轻自然灾害的各项措施 ，包括监测 、预报 、防灾 、抗灾 、救灾 、灾后重建以及灾

害管理 、灾害保险 、灾害教育等 ，都是环环紧扣 ，不可缺少的系统工作 。

（５）将减灾纳入可持续发展系列 。人口过量增长 ，对资源过度开发 ，对环境任意的改

造与破坏 ，是导致自然灾害发生的重要原因 。同时 ，自然灾害又破坏了环境和资源 ，危害

了人民生命财产的安全 ，阻碍了社会经济的发展 。 为了保障可持续发展必须减轻自然

灾害 。

不少科学家和管理专家提出了许多国家减灾对策 。本书总结出以下几点供讨论 ：

（１） 要把减灾规划与计划列入各级人民政府的国民经济与社会发展规划与计划中 。

（２） 要充分发挥现有减灾职能部门的作用 ，建立在国家保密法约束下的灾害信息共

享系统 ，先期建立监测系统与数据库管理系统 。

（３） 充分利用已有的灾害科学研究与观测的资料 ，制定国家自然灾害区划以及减轻

灾害规划 ，促使我国减灾进一步地科学化与完善程序化 。

（４） 加强减灾科学技术研究 。强化减灾对策的职能部门协同攻关的组织体系 ，最终

形成国家减灾系统工程 。 “八五”期间 ，国家计委与国家科委以及国家自然科学基金委员

会给予减灾对策科学技术研究以不同程度的重视 ，但缺乏对区域综合灾害的研究 。加强

对灾害综合研究的人力 、物力 、财力的投入 ，这样才有可能使我国与世界减灾科学技术的

差距减小 ，达到先进与领先水平 。与此同时 ，促进职能部门在减灾工程（如防 、抗 、救灾工

程）中拿出一定比例的经费 ，用于减灾工程建设中的科学技术研究 。其获取的经济效益以

及社会效益将远远大于这点经费在工程生效后的作用 ，建议在任何一项工程建设规划预

算中 ，依据国家统一条例作出减灾工程预算 ，同时在这项预算中留出减灾科学技术研究的

经费预算 。

（５） 建立减灾示范区 ，形成区域减灾体系 ，从强灾重灾区入手 ，把区域农业开发示范

区的建设与减轻区域灾害工程建设结合起来 ，把区域工业经济开发区的建设以及城镇 、道

路等建设同减轻灾害工程建设结合起来 。

（６） 广泛宣传减灾基本知识 ，提高全民减灾意识 ，把减灾教育纳入国情教育 。

１ ．３ 　灾害系统与灾变动力学

1 ．3 ．1 　灾害系统的复杂性与变异性

１ ．灾害系统的复杂性

人类所面临的主要灾害基本都发生在地球及其各圈层 ，因此形成了地球灾害系统 ，它

们都是典型的复杂系统 。它们不仅存在着多因子 、多系统错综复杂的相互作用 ，而且具有
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一些复杂的共同的基本特性 ：本质上的开放性和相对封闭性共存 ；稳定与不稳定 、平衡与

不平衡 、连续与不连续 、线性与非线性 、渐变与突变（灾变）交替发生 ；灾害系统具有多种时

空尺度系统的嵌套式的层次性 ；内因和外因的交互 、耦合作用以及共振作用等 。灾害系统

科学面对这种如此庞杂 、多态 、多变的复杂巨系统必然带来研究问题的极端复杂性 ：一是

涉及众多学科的大交叉 ，如何从中找出客观存在的关键性基本规律就相当困难 。既需要

发展一系列的新兴交叉学科 ，更迫切需要首先从方法论上寻求出路 ，以免陷于“瞎子摸象”

和滑入不确定性甚至不可知论的泥潭 。二是过去由简单系统得到的一些定律 、规则和方

程 ，在解决此类复杂系统问题时已面临很大困难 ，甚至显得无能为力 。迄今仍然作为许多

学科基础理论体系的牛顿质点动力学存在着两个根本性弱点 ：①不能描写不连续现象 。

灾害系统存在着大量的不连续 ，并且灾害系统的不连续往往具有本质性的特征 。 ②方程

中只剩下了力 ，没有了物本身的变化 。而时空不均匀就可产生新的力 。因此 ，对于作为复

杂巨系统的灾害系统来说 ，仅仅依靠建立在牛顿质点动力学基础上的理论体系 ，难以全

面 、客观 、准确地进行描写 ，需要在牛顿质点动力学的基础上 ，发展一种能够真实描写复杂

系统尤其是其非线性突变过程的新型理论体系 。

２ ．灾害系统的组成

灾害系统是由孕灾环境 、承灾体 、致灾因子与灾情共同组成具有复杂特性的地球表层

异变系统 ，它是地球表层系统的重要组成部分 。由于灾害可以划分自然 、自然唱人文（环境

或生态） 、人文三种系列灾害 ，故灾害系统又可划分为三大子系统 ，灾情是孕灾环境 、致灾

因子 、承灾体相互作用的产物 。

灾害研究不应仅满足对致灾因子的研究 ，国内有学者把灾害分为气象灾害 、地震灾

害 、地质灾害 、海洋灾害 、农业灾害 、水利灾害 、林业灾害等［３］
，显然这强调了对灾害的管

理 ，以及重视了致灾因子 ，而忽视了作为灾害系统的整体结构 ，这些研究的不足恰恰是系

统科学开展灾害研究的重要方面 。

（１） 孕灾环境 ：是由大气圈 、岩石圈 、水圈 、物质文化圈所组成的综合地球表层环境 ，

但不是这些要素的简单叠加 ，而体现在地球表层过程中一系列具有耗散特性的物质循环

和能量流动以及信息与价值流动的过程 ———响应关系 。从广义角度看 ，孕灾环境的稳定

程度是标定区域孕灾环境的定量指标 ，这就是为什么要以全球变化 、区域环境演变的研究

才能够深入揭示灾害系统动态以及动力机制的根本原理［４］
。地球表层之孕灾环境对灾害

系统的复杂程度 、强度 、灾情程度以及灾害系统的群聚与群发特征起着决定性的作用 。

（２） 致灾因子 ：是指可能造成财产损失 、人员伤亡 、资源与环境破坏 、社会系统混乱等

孕灾环境中的异变因子 。根据目前的认识 ，史培军曾提出了致灾因子的自组织体系［４］
，把

致灾因子系统划分为致灾因子亚系统 、致灾因子类与灾种三级 。

（３） 承灾体 ：是指包括人类本身在内的物质文化环境 ，主要有农田 、森林 、草场 、道路 、

居民点 、城镇 、工厂等人类活动的财富集聚体 。需要指出的是人类既是承灾体 ，同时又是

致灾因子 ，如人为灾害 、环境灾害中的人为过度利用等 。

（４） 灾情 ：是指在一定的孕灾环境和承灾体条件下 ，因灾导致某个区域内 、一定时期

生命和财产损失的情况 。灾情是孕灾环境 、承灾体 、致灾因子综合 、相互作用的产物 ，研究
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区域灾情是地理科学研究灾害系统的重要内容 。

1 ．3 ．2 　灾害系统研究的基本理论问题

灾害系统学是一门新的科学 ，其基本理论还有待于从大量研究实践中总结 。下面根

据前人的历史工作与近年的新的研究成果 ，提出如下基本理论问题 ，以资讨论 。

图 １ ．１ 　智利地震灾害链

１ ．灾害链

一般把因一种灾害发生而引起的一系列灾害发生的现

象称为灾害链 。灾害链可进一步划分为串发性灾害链和共

发性灾害链 。前者是指因某一种原生灾害发生后 ，诱发产生

的一系列的灾害现象 ；后者则是指某一原因或在某个地区同

时所产生或发生的一系列的灾害现象 。事实上 ，完全可以这

样理解 ，串发性灾害链只是并发性灾害链的一种特例 。 １９６５ 年 ５ 月 ２２ 日智利接连发生

的里氏 ７ ．７级 、７ ．８级 、８ ．５级三次大地震 ，在瑞尼赫湖区则引起了 ３００万 m３
、６００万 m３

、

３０００万 m３ 的三次大滑坡 ；滑坡坡入潮后 ，湖水外泄 ，淹没了湖东 ６５km 处的瓦尔的维亚
城 ，使 １００万人无家可归 。与此同时 ，这次地震还引起了巨大的海啸 ，结果使得 １０００多所

住宅被冲走 ，２０００多亩田被淹没 ，１５万人无家可归 。这次地震形成了两个串发生性灾害

链 ，它们共同构成并发性灾害链（图 １ ．１） 。 ２００８年 ４月在我国四川省汶川发生的 ８ ．０级

大地震的灾害链虽然没有海啸发生 ，但其余的灾害链远比图 １ ．１复杂 ，造成了大小几十个

堰塞湖和大规模桥梁 、公路 、隧道灾难 ，甚至火灾的发生等 。

２ ．灾害群

灾害群是指灾害在空间上群聚与时间上群发的现象 ，亦是对灾害在时空两个方面集

散程度的标识 。由于致灾因子与承灾体在空间上分布的不均匀性 ，结果产生了灾害在空

间上相对聚集与分散的现象 ，把这种现象称为灾害群聚 。地球两个灾害带 ，以及我国沿

海 、北方农牧交错区 、西南地区 、华北平原等多灾地区均属灾害群聚带与群聚区 。灾害群

聚可用区域灾害类型多度指数（n／N）来表示 。由于灾害在时间上出现的不均匀性 ，结果

产生了灾害在时间上众灾丛生与少发的现象 。把这种现象称为灾害群发 。据研究 ，我国

历史时期 ，如公元 １５８１ ～ １６７０年为一典型的灾害群发期 ，２０世纪 ２０年代末到 ３０年代初

为北方灾害群发期 。灾害群发是对灾害类型在时间上频发性程度的表示 ，可用特定区域

不同时期灾害类型频度来表示 。对区域灾害类型多度与频度的研究 ，可以进一步揭示区

域灾害类型的复杂程度 ；与此同时 ，还可以进行区域时空两个方面灾害的主导类型研究 ，

这样就可在重视多灾 、群灾期同时 ，进一步重视主导灾害的防御 。

３ ．灾害机制

单一灾害的研究虽然也重视灾害机制的研究 ，但是只强调由致灾因子而产生的一系

列动力学过程 。对区域灾害系统的研究 ，所讨论的灾害机制则主要强调灾害系统的综合

作用机制 ，即物质与能流耗散机制与生态机制 。灾害系统是一类非平衡的耗散系统 。就
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逻辑概念来说 ，它表现出系统物质流与能量流的一系列扰动 —涨落 —相变 —新态 ⋯ 的耗

散机制 。具体则表现为系统的波动 、渐变与突变 ，波动与渐变目前可以利用时间序列分析

的方法建立动态机制模型 ，突变则可利用突变论模型转换为灾害突变机制模型 ，目前需要

认真研究灾害系统中孕灾环境 、致灾因子 、承灾体之间动力作用与反作用过程的定性模

型 ，进而建立其耗散机制灾变动力学模型 。在传统的灾害动力学机制研究中提出了一系

列的灾变非线性动力学模型 ，如对称破缺 、涨落加剧 、长程关联 、类比 、共数等［５］
。东方灾

异论则注重从灾害系统的整体考虑 。如周易灾变说 、灾位说 、黑道说 、相克说 、跨时说等 ，

这些都有待于进一步深入研究与分析 。

灾害系统的物质与能量流的耗微机制 ，其核心是灾害时空变化的动力学过程 ，集中反

映了灾害系统的致灾过程 ，灾害生态机制则主要揭示成灾过程 。灾害生态机制是指灾害

系统所具有的一系列共同或相似的生态学特征 ，包括三个方面的内容 ：

（１） 反馈机制 ：从致灾强度看环境灾害普遍具有正反馈机制 ，而自然灾害则常表现出负

反馈机制 ，环境灾害的控制则体现出负反馈机制 。正反馈机制可以看作灾害系统的放大过

程 ，在这个意义上 ，当突发性自然灾害发生后 ，由于存在灾害链 ，结果逐级显示出灾害的正反

馈作用 ，这样虽然能量的衰减对原生突发性自然灾害来讲出现负反馈 ，致灾过程得到抑制 ，

但由于灾害链 ，使得次一级灾害加强 ，最终使成灾范围扩大 ，灾度加强 ，起到放大效果 。

（２） 阈值机制 ：在致灾因子与承灾体的相互作用下 ，出现致灾的临界值（域）的机制 ，

被称为灾害系统的阈值机制 。由于致灾强度的变化 ，承灾体承受致灾能力的差异 ，使灾害

系统的致灾临界值（域）变化很大 。同一地区不同时期 ，或同一时期不同地区均表现出不

同的阈值机制 。一般来讲 ，环境演变敏感地带或孕灾环境的不稳定地带 、社会唱经济系统

脆弱地区 、减灾措施（防 、抗 、救灾能力）不强的地区 ，灾害系统的阈值超低 ，即易于减灾 。

反之 ，则阈值偏高 ，不易于成灾 。

（３） 迟滞与综合加重机制 ：环境灾害 、人为灾害均表现出明显的致灾与成灾的时间

差 ，把这种时间差理解为灾害系统的迟滞机制 。突发性自然灾害有时也表现出迟滞现象 ，

但常常对孕灾环境与致灾发生的时间迟滞 。因此 ，认识灾害系统的迟滞机制 。对灾害系

统致灾成灾的预报 ，进而进行减轻灾害有重要的指导价值 。综合加重是灾害系统致灾群

发与群聚在成灾过程中的集中表现 ，即通常所称之“１ ＋ １ ＞ ２”的系统放大机制 。一个地区

某时期众灾群发 ，或一个时期某地区众灾群聚 ，其成灾结果均严重于某时或某地这些灾害

单一作用的成灾累加程度 。

４ ．灾度

灾度是指对灾害系统致灾与成灾度表示的综合指标 ，复杂度通常可以多度 、频度与优

势度指标综合评定 ；灾害系统的强度 ，是对灾害系统致灾因子综合强度的表示 。灾害系统

的灾情程度 ，是对致灾因子造成人员伤亡与财产损失状况的表示 。在这三度指标确定以

后 ，即可利用三维坐标系确定一个地区灾害系统的强度 。在实际应用中 ，只是（yn ）的确定
需要在单因子强度基础上分级（gn ） ，并辅以优势度指标加权 ，即可获得等级绝对或相对

值 。复杂度（xn ）完全可以用比值确定 。灾情程度（gn ）则可依据灾害损失量与承灾体的比
值确定 。因此 ，上述灾度模型较为简明地刻画了一个地区相对灾度的大小 。另外 ，当灾情

·８· 灾害系统与灾变动力学



程度（gn ）取为绝对值时 ，即可刻画一个地区的绝对灾度 。

５ ．灾害区划

灾害系统时空分布规律的认识是灾害区划的基础 。灾害系统学中的区域灾害系统时

空分布规律的研究 ，不仅是探讨区域灾害类型时空分布规律 、演变趋势与空间相互作用与

关联程度 。而且更重要的是探讨区域灾害链 、群机制及灾度等灾害系统若干特征的时空

分布规律 。因而 ，灾害区划就是在传统与现代对区域灾害时空分布研究的基础上 ，依据灾

害系统时 、空变化的地域组合类型 ，在一定的综合区划原则与体系下 ，建立灾害各级区域

划分的指标体系 ，进而提出区域灾害系统区划方案 ，在此基础上 ，指出各区域的减灾对策 。

1 ．3 ．3 　自然界灾害系统的规律

从灾害系统等复杂性研究目前已有的成果来看 ，初步认为自然界灾害系统的整体联

系的规则有 ：

（１） 形象思维是反映整体联系的一种重要形式 。近代科学提出了“网络假设” ，如卡

普拉认为 ，新的世界观把宇宙看成是一个相互联系的事件的动态网络 。它们相互之间联

系的所有一致性确定了整个网络的结构 。徐道一等［６］认为 ，大地震的发生 ，在空间和时间

上都存在明显的有序图像的网络信息 。

（２） 自然界在不同时空层次之间 ，一个系统与其更大系统的关系 ，本质上属于子系统

与母系统 ，即局部和整体的关系 。如群体与个体 ，全球系统与某一圈层 ，太阳系 、地月系与

地球系统 ，银河系与太阳系等 ，无一不是整体与局部的关系 。明确这种关系对于认识地球

和人类本身的致灾特征和灾害发展演变规律极为重要 。否则 ，容易滑入“只见树木 ，不见

森林”和不确定性甚至不可知论的泥潭 。

（３） 内外因耦合有可能是引起复杂系统重大变化 、突变灾变的普遍性规律 ；天地耦合

有可能成为灾害系统科学难点突破的根本出路 。历史全球变化和地质时期的全球变化 ，

都与灾害系统的天地耦合有密切联系 。如地质代的分界和地质纪的分界 ，分别与巨型和

大型陨击事件的大灾变有着相当好的对应关系 。即使是当代全球气候的变化 ，也不可忽

视灾害系统天地耦合的重要作用 。特大暴雨是由于暴雨天气形势和引潮力共振减压相耦

合的结果 ，两者均不可缺少 ；如果两者中缺少任一条件 ，均不会出现特大暴雨 。

（４） 自然界灾害系统的天地联系在特定时空尺度上有着相应的特定的参数联系 。然

而反映此种联系的天文物理参数往往量级较小 ，但它通过地球系统内部反馈放大而引起 。

例如冰川期的形成 ，地球轨道参数变化引起高纬度太阳辐射减弱量较小 ，需要通过冰面反

馈放大才行 ；地球自转减慢通过全球总角动量守恒条件下的角动量转换对大气 、洋流的放

大作用 ，方可导致厄尔尼诺的发生 ，这些都能在时间空间尺度上影响和控制地球自然灾害

的发生 。

（５） 自然界灾害系统还存在一种“严格准平衡态”和多级平衡的特殊平衡态 ，它是由

两个或多个所组成 。在此种条件下 ，推动物质运动的并非本身 ，而是其平衡后的微小偏

差 ，从而为复杂系统的理论建设开辟了灾害系统理论研究的良好前景 。

（６） 非线性问题不宜仅仅作为数学问题 ，而应首先视为一个物理问题 。对灾害系统
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的非线性问题 ，应当首先全力找出其特定的物理因素演化的致灾原因或环境因素演化的

致灾原因 ，然后用某种数学形式加以描写 。据此本书提出灾害系统和非线性灾变动力学

相统一的灾害研究模式的设想 。

（７） 宇宙中还有可能存在着一种最大最广泛的整体联系 ，即在宇观 、宏观 、微观之间

存在各自物理量自乘近似相等的大统一 ，也就是说宇宙中存在着时间空间质量能量连乘

等于常数的总守恒 。可见在宇宙中 ，既有极其丰富多彩的千变万化 ，又有在一定条件下存

在着相当美妙的相互联系互相制约的规律 。作为我们人类的家园的灾害问题 ———地球的

灾变演化问题 ，当然也不会例外 。

1 ．3 ．4 　灾害系统研究的要领

首先 ，许多传统科学思维方式需要改变 。需要由过去侧重考虑均匀 、连续 、平均 、平

衡 、滤波和线性问题的处理 ，在此基础上逐步转变为侧重考虑非均匀 、不连续 、非平均 、非

平衡 、演变 、突变 、灾变 、奇异结构和非线性的处理问题 。

在灾害成因研究时 ，必须全方位考虑各种可能的灾害影响因子 ，通过比较和筛选 ，全

力从中找出最为关键的因子 。否则 ，容易犯“瞎子摸象”的错误 ，真理多跨出一步 ，就变成

谬误 。其实 ，单因子 、单学科的研究结论对所研究的局部来说都是对的 。问题在于不能将

局部当成整体 ，不可轻易地将它说成整体变化都由它引起 。

在研究环境变化所引起的灾害后果时 ，同样必须将各种环境参数变化全部拿来比较

分析 ，并讨论其间的连锁关系 。否则容易限于片面 、走向极端而误导他人 。当前有关气候

变暖后果的讨论 ，就存在某种片面性 。

在提取与灾害相关的信息时 ，注重从原始信息和全局息中提取可用信息 。如灾害新

信息可公度性和浮动频率 ，弥补了目前周期频谱分析的缺陷 。

从残差中大做文章 ，如北京天文台张国栋等在时纬残差中发现了邻近地区强震的短

期信息 。陈益惠 、杨少峰分别将重力仪和地磁仪加密到一秒钟观测一次后 ，都测到了可贵

的临震信号 。

整体结构分析 ，包括质量 、能量 、时间 、空间的结构异常以及更大系统的结构异常 。在

复杂系统变异的对策上 ，包括防灾减灾以及宏观经济调控 、中医防病治病等 ，均需进行整

体分析和整体研究 。

１ ．４ 　灾变动力学研究方法与主要结果

1 ．4 ．1 　灾变动力学的观念

人类生活在一个主要由工程介质支撑的环境中 ，工程介质的破坏 、失效几乎涉及人类

生活的一切方面 、工程技术的各个领域 。但是 ，由于工程介质破坏问题的复杂性 ，使之成

为灾变动力学 、灾害系统科学 、地球物理学以及诸多相关学科的跨世纪难题 。以工程介质

破坏预测为例 ，其困难主要与它的两个特征相联系 ：一大类工程介质的破坏表现为突发性

灾变 ，灾变前很难捕捉到明显的前兆 ；宏观上大体相同的系统其灾变行为可有显著差异 ，
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即灾变呈现不确定性 ，只用宏观平均量不足以表征灾变行为 。这类复杂特征的根源在于

灾变的多尺度耦合效应 。工程介质破坏的演化过程涉及很宽的空间和时间的尺度范围 。

因此 ，对工程介质破坏的研究也就从针对一条宏观裂纹的断裂力学 ，拓宽到对破坏过程的

非平衡统计力学研究 。破坏过程通常又是一种跨尺度演化的过程 ，即由大量微损伤的累

积并通过跨尺度的非线性串级发展而诱发宏观灾变 。在整个过程中 ，微小尺度上的某些

无序结构的效应可能被强烈放大 ，上升为显著的大尺度效应 ，对系统的灾变行为产生重要

的影响 。由于不可能对各个尺度上的无序结构及其敏感效应作详尽无遗的描述 ，灾变行

为呈现不确定性 ，跨尺度敏感性就是一个典型的案例 。

实现灾变预测的一种可能的策略是寻找灾变的共性 。为此 ，应在下述两个方面进行

探索 。统计细观损伤力学是描写非均匀介质损伤演化的一种连接细观与宏观尺度的统计

理论 。由统计细观损伤力学可导出描写宏观损伤演化规律的损伤动力学函数 ，其性质决

定了系统中从随机损伤发展为损伤局部化的转变点 。而损伤局部化正是灾变的前兆 。在

这个跨越宏观和细观尺度的认识里 ，将宏观尺度 、细观尺度 、宏观控制时间尺度和细观动

力学时间尺度耦合起来的无量纲数 ，起着关键性的作用 。

另一种具有共性的灾变前兆是临界敏感性 ，它是指当系统趋向灾变点时 ，系统对外界

控制变量响应的敏感性显著提高 。这种临界敏感性是在对一类细观动力学模型演化规律

的统计分析中发现的 ，反映了损伤演化从细观尺度向宏观尺度跨尺度串级发展的特征 。

损伤局部化与临界敏感性是典型的多尺度灾变现象 ，是在连接细观与宏观尺度的跨

尺度耦合理论框架中得到的 。它们可能是具有普适性的 ，并且是可监测的灾变前兆 ，因而

可为灾变预测提供线索 。这个案例表明进一步发展关于工程介质破坏的灾变动力学耦合

的理论应是当前灾害问题最重要的研究方向之一 。

社会经济系统的灾害和工程介质破坏的灾害从具体物理机制来看 ，似乎毫不相干 。

但是从灾害系统耦合的角度来看 ，无论是基本概念 、研究方法还是理论框架 ，都有惊人的

共同之处 。例如 ：它们都涉及非平衡 、非线性的演化 ，不同尺度之间存在强耦合 ，不能采用

微扰方法或求相似解的方法 ，都存在跨尺度的敏感性 ，以致某些涨落会影响全局的突变

等 。因此 ，加强交叉学科的普遍灾害动力机制的研究 ，是灾变动力学必须面对的挑战 。

由上可见 ，对灾变系统中强非线性动力学耦合的研究处理已有了一定的进展 。看来 ，

似乎可以找到对一般灾害系统问题的普适方法 ，在灾变过程的非平衡态统计物理取得突

破之前 ，似乎难以对这个问题有满意的答案 。但是 ，对于各类强耦合物理问题案例的处理

也许会启发出一定程度上的统一处理方法 。这个统一的处理方法多半会来自于学科的交

叉 ，也就是说 ，灾害现象里看似毫不相关的物理现象的系统学相似处理思路 ，会给强耦合

灾变动力学问题的研究带来新的发展机遇 。就像 １９ 世纪电学和磁学的统一于具体的

Maxwell方程和 ２０世纪生物学与分子科学的结合导致分子生物学的蓬勃发展一样 ，灾害

系统学多尺度现象研究中新的概念和方法的引入和融合统一会创造出灾变动力学学科发

展的新生长点 。除了上述统计力学与社会经济系统和工程介质破坏的结合之外 ，灾变动

力学的新生长点也许还存在于 ：软物质和连续介质力学 、统计力学的结合 ；生命现象 ，如基

因序列 、蛋白质功能的研究 ，可能萌生新的灾变动力学力学方法 。实际上 ，灾变动力学必

须处理大量复杂系统中的各种复杂演化现象 ，其复杂性的根源之一就是多观念 、多物理 、

·１１·第 １章 　绪 　 　论



多尺度的耦合效应 。通常认为 ，复杂系统的本质在于“整体大于部分和” ，这意味着应当认

真处理灾变动力学的多尺度耦合问题 ，而不能简单地做解耦处理 。因此 ，灾变动力学多尺

度耦合问题已经成为广泛关注的一大难题 。灾害系统中的各部分之间的相互作用具有复

杂的非线性特征 ，而它所处的环境对其的外部影响也都是非线性的 ，因此 ，目前更倾向于

用非线性科学中耗散结构 、自组织 、突变论 、信息熵以及混沌等学科和灾害链理论对其描

述研究 。然而 ，灾害系统中各部分的非线性作用过于复杂 ，对于复杂的灾害巨系统 ，人们

现在还没有完全掌握其发生的机理 ，这样 ，灾害的发生 、演化等过程又具有一定的模糊和

灰特征 。因此 ，在预测灾害的评价中 ，模糊数学也是最有效的工具 ，而在灾害预测的过程

中 ，灰色预测或混沌理论能发挥更有效的效果 。

1 ．4 ．2 　灾变动力学中的非线性科学研究

１ ．耗散理论与自然灾害

耗散结构理论认为 ，远离平衡态的开放系统 ，在外界条件变化到一个特定临界状态

时 ，某些扰动可能引起大的涨落出现 ，可能不被耗散 ，反而可能被放大 ，并进而导致系统发

生宏观的变化（突变 、灾害） ，可能从原来的某种混沌无序状态转变为一种新的相对稳定的

结构 。灾害系统就是一类非平衡的耗散系统 。就逻辑概念来说 ，它表现出系统物质流与

能量流的一系列扰动 —涨落 —相变 —新态的耗散机制 。例如地震 ，震源区为开放系统 ，孕

震期间震源处一定范围内的地壳处于高度不稳定状态 ，在内外因的作用下 ，地壳内物质的

运动使岩石应力逐渐积累临震状态 ，系统内部存在非线性的相互作用过程 ，外界条件有微

小变化 ，就有可能产生放大作用 ，使系统突变而在瞬间发生地震 。其他的灾害过程 ，如岩

崩 、水文循环等都具有耗散的特征 。耗散结构在灾害系统中是广泛存在的 。

１） 地质灾害的非线性动力学研究

地质灾害是典型的发生于地球的自然灾害 。灾害地质体是一个具有复杂结构和行为

特征的开放和耗散体系 ，其显著特征就是具有高度的复杂性 、非线性和不可逆性 。近年来

发展起来的非线性科学理论 ，给地质灾害的研究注入了新的活力 。因此 ，将现代非线性科

学理论与传统的地质灾害评价预测理论相结合 ，研究地质灾害的非线性动力学演化过程

及控制因素 ，也是灾变动力学重要研究内容之一 。

研究滑坡发育的非线形动力学机制 ，分析控制性因素及演化过程 ，应用协同学的观点

从多种影响因素中寻求系统演化的快变量与慢变量 ，获得了影响滑坡 、崩塌发生的控制性

因素 ；建立滑坡 、崩塌发生的地质与物理力学模型 ，研究了其失稳机制 ，进一步探讨了地质

灾害发展演化的动力学过程 。

中国科学院武汉岩石力学研究所对几类典型的地质灾害 ，分析了其发生的控制性因

素 ，初步建立了非线性动力学模型 ，研究了其发生的内在机制及发展演化过程 ，并将内外

非线性动力耦合作用强度和静态环境条件进行叠加分析 ，提出了基于灾变动力学的 FCJ唱
GIS 内外动力区划模型的斜坡灾害危险性评价新方法（如图 １ ．２所示） 。

２） 灾害环境下重大工程安全性研究

三峡工程中的地质灾害问题是三峡工程建设安全的关键问题之一 。 中国科学院
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图 １ ．２ 　基于灾变动力学的斜坡灾害危险性评价程序

对三峡库区 ６４ 个大型滑坡时空分布特征的研究表明 ，三峡库区大型滑坡的形成演化

与长江河谷发育密切相关 ；１５ 万年以来 ，地壳快速抬升和气候冷暖变化的耦合作用

是三峡库区发生多期大型滑坡的主要动因 。 这是内外动力耦合作用的灾变动力学引

发大规模地质灾害的佐证之一 。 将三峡库区岸坡地质结构划分为五大类十五子类 ，

给出了每一类别的三维模式图 。 这项工作对于应用灾变动力学方法指导库区岸坡稳

定性评价 、监测与加固 ，对于库区地质灾害危险性区划 ，对于相应的非线性力学预测

模型的建立均具有重要意义 。

图 １ ．３是运用基于灾变动力学的动力区划的方法 ，对三峡库区虎跳峡地区河段内外斜

坡灾害发生的动力强度区划图 。鉴于动力因子的取值 、分级界限及评价结果多为一些模糊

信息 ，于是引入可以处理综合评判体系中的复杂性和不确定性的模糊综合评判法 （FCJ）。在
此基础上 ，建立了基于 FCJ唱GIS的内外动力区划模型 ，用之来表征内外动力耦合强度特征 。

图 １ ．３ 　虎跳峡河段内外动力强度区划图［７］
　 　图 １ ．４ 　虎跳峡河段斜坡灾害危险性评价图［７］

通过对虎跳峡河段斜坡灾害的实例研究表明（图 １ ．４） ，８８％ 的斜坡灾害体发育在内

外动力耦合作用强度高 ～较高的区域 ，说明在内外动力耦合作用强度高的区域 ，斜坡失稳
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破坏的几率较高 。三峡库区已有的 ６１个斜坡灾害均位于高 ～较高的危险性区划域内 ，空

间预测的有效率为 ９５％ ，验证了该方法的可靠性 、准确性和可操作性 。这一方法可望为

斜坡灾害危险性评价和空间预测开辟一新途径 。

２ ．灾变自组织临界理论

意大利经济学家 Pareto 研究了个人收入的统计分布 ，提出了 Pareto 定律 ，即个人收

入不小于某个特定值 x的概率与 x 的常数次幂存在简单的反比关系 ：

P（X ≥ x） ～ x － k

像 Pareto定律这样的函数关系式 ，其通式可写成 y ＝ cx － r
，这也就是著名的幂律分

布 。目前 ，幂律分布的动力学原因被认为是自组织临界理论 。 自组织临界理论认为 ，

由大量相互作用的成分组成的系统会自然地向自组织临界态发展 ；当系统达到这种状

态时 ，即使是很小的干扰事件也可能引起系统发生一系列灾变 。 “沙堆模型”
［８］形象地

说明了自组织临界态的形成和特点 ：设想在一平台上缓缓地添加沙粒 ，一个沙堆逐渐

形成 。开始时 ，由于沙堆平矮 ，新添加的沙粒落下后不会滑得很远 。 但是 ，随着沙堆高

度的增加 ，其坡度也不断增加 ，沙崩的规模也相应增大 ，但这些沙崩仍然是局部性的 。

到一定时候 ，沙堆的坡度会达到一个临界值 ，这时 ，新添加一粒沙子（代表来自外界的

微小干扰）就可能引起小到一粒或数粒沙子 ，大到涉及整个沙堆表面所有沙粒的沙崩 。

这时的沙堆系统处于“自组织临界态” ，并且 ，临界态时沙崩的大小与其出现的频率呈

幂律关系 。这里所谓的“自组织”是指该状态的形成主要是由系统内部各组成部分间

的相互作用产生 ，而不是由任何外界因素控制或主导所致 ，这是一个减熵有序化的过

程 ；“临界态”是指系统处于一种特殊的敏感状态 ，微小的局部变化可以不断被放大 、进

而扩延至整个系统 。

自组织临界理论在灾变的理论研究中 ，可以解释诸如火山爆发 、山体滑坡 、岩层形成 、

日辉耀斑 、物种灭绝 、交通阻塞以及金融市场中的幂律分布现象 。这种理论的启示是小事

件和大事件可能有相同的起因 ，这为地震 、恐龙灭绝 、森林火灾等复杂大系统的突变提供

了合理的解释 。

３ ．灾变与突变理论

突变理论是由法国数学家雷勒 · 托姆于 １９７２ 年创立的 。 突变理论是研究动态

系统在连续发展变化过程中出现的不连续突然变化的现象 、突然变化与连续变化因

素之间关系的数学理论 ，其基础理论涉及拓扑学 、群论 、奇点理论 、分叉理论等 。 耗

散结构的演化具体可表现为系统的波动 、渐变与突变 ，波动与渐变目前可以利用时

间序列分析的方法建立动态机制模型 ，突变则需要用突变论模型转换为灾害突变机

制模型 。突变现象在实际工程中普遍存在 ，如建筑火灾的轰然现象 、隧道围岩的塌

方 、煤与瓦斯突出 、瓦斯煤尘爆炸等 。

突变理论在很多的领域内都有重要成果 。例如 ，在煤矿生产中 ，采矿活动以及地下大规

模的开挖工程都是在多相 、非均质各向异性的围岩（土）体中所进行的 。因此 ，采矿活动中出

现的许多动力现象都是与岩（土）体的结构特点和变形特点所分不开的 。如采矿围岩中的应
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力分布 、岩层移动与破坏和地表沉陷是与岩 （土）体的性质和结构有关 ；矿井瓦斯突出 、冲击

地压与岩体结构及气体赋存 、运移规律有关 ；矿井突水与岩体性质 、水的赋存 、运移规律有

关 ；井筒及地下构筑物的损坏与岩 （土）体性质 、水力作用等因素有关 。由此可见 ，在孔隙 、裂

隙介质中的液 、气多相流耦合作用下 ，岩（土）体稳定与非稳定变形 、破坏与状态变化及致灾

的突变动力学是采矿工程灾害与环境损伤领域中的重大基础理论问题 ［９］
。

1 ．4 ．3 　灾变的灾害链研究

一般把因一种灾害发生而引起的一系列灾害发生的现象称为灾害链 。灾害链可进一

步划分为串发性灾害链和共发性灾害链 。前者是指因某一种原生灾害发生后 ，诱发产生

的一系列的灾害现象 ；后者则是指某一原因或在某个地区同时所产生或发生的一系列的

灾害现象 。事实上 ，完全可以这样理解 ：串发性灾害链只是并发性灾害链的一种特例 。

１９６５年 ５月 ２２日智利接连发生的里氏 ７ ．７级 、７ ．８级 、８ ．５级三次大地震 ，在瑞尼赫湖区

则引起了 ３００万 m３
、６００万 m３

、３０００万 m３ 的三次大滑坡 ；滑坡坡入潮后 ，湖水外泄 ，淹没

了湖东 ６５km处的瓦尔的维亚城 ，使 １００万人无家可归 。与此同时 ，这次地震还引起了巨

大的海啸 ，结果使得 １０００多所住宅被冲走 ，２０００ 多亩田被淹没 ，１５ 万人无家可归 。这次

地震形成了两个串发生性灾害链 ，它们共同构成并发性灾害链 ———滑坡唱洪水唱地震海啸唱

水淹（冲）智利地震灾害链 。

灾害链的研究通过对灾害链划分不同阶段 ，提出了孕源断链减灾的观点 。所谓“断

链” ，就是实现人与自然的和谐 ，因势利导地减轻灾害恶性循环 ，绝非是不平衡矛盾转移的

顾此失彼做法 ，不能在此时此地实施了断链减灾 ，而又将灾害的损失转移或加倍在彼时彼

地发生 。例如 ，建造防护林带是防御沙漠化的断链途径 ，退耕还林是减少水土流失的宏观

断链举措 ，构建海岸屏障是阻止风暴袭击的断链策略 。灾害链研究在实际的防灾减灾中

有着重要的指导作用 。

1 ．4 ．4 　灾害等级评价和灾害区划

灾害等级评价是指对灾害系统致灾与成灾度表示的综合指标 。灾害的等级评价多具

有模糊的特征 ，因此 ，目前灾害等级评价最通常的方法就是用模糊理论等对灾害进行综合

评价 ，例如模糊聚类分析 。这样做的好处就是能将模糊的 、多属性的 、定性的灾害根据其

属性进行定量的评价分析 ，进行比较分类 。灾害区划 ，则是在灾害等级评价的基础上 ，依

据灾害系统时 、空变化的地域组合类型 ，在一定的综合区划原则与体系下 ，建立灾害各级

区域划分的指标体系 ，进而提出区域灾害系统区划方案 ，并指出各区域的减灾对策 。下面

通过文献［１０］对我国的城市洪水灾害的危险性进行的评估 、灾害区划 ，说明城市防洪减灾

的安全策略 。

１ ．中国城市水灾危险性评价

城市水灾是城市孕灾环境 、致灾因子和承灾体综合作用的产物 ，三者的相互作用

决定了灾情程度的大小 。 综合评价城市水灾危险性的指标体系是由孕灾环境危险指

数 、致灾因子危险指数和承灾体脆弱指数三部分组成 。 致灾因子危险指数是指诱发
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城市水灾的因素的危险程度 ，城市水灾发生的次数体现了城市洪涝灾害的频发程

度 ，通常灾次越多危险性越大 。 这里选用中国主要城市 １９４９ ～ ２０００ 年每年平均发

生的水灾次数作为致灾因子危险指数 ，以此表征城市洪涝灾害致灾因子的危险性 ；

人口和社会财产越密集的区域 ，洪水灾害的危险性也就越大 。 研究区域内的城市化

水平表现出该地区人口和财产的集中程度 ，这在一定程度上能够反映城市遭遇洪水

灾害时的潜在损失程度 。 因此 ，用综合城市化水平作为承灾体脆弱指数来表征城市

承灾体的脆弱性 ；而孕灾环境是洪涝灾害发生的背景 ，城市水灾孕灾环境通常可以

划分为天气因素和下垫面因素两部分 。 其中天气因素主要是指暴雨 ，这里选用多年

平均暴雨日数（日）等级数和 ３ 日最大雨量（mm）等级数的算术平均值构成暴雨危险
指数 。 下垫面因子相对复杂 ，是城市水灾危险性评价的重点 。 它一般由地形 、河网 、

湖泊（包括水库）和防洪设施等组成 ，这些因素综合作用形成城市孕灾环境的特性

（表 １ ．３） 。 其中 ，地形对洪水起着关键性的作用 。 承灾体脆弱指数危险性系数越高 ，

其受洪水的危险程度就越大 。 由此 ，孕灾环境危险指数即为暴雨危险指数与下垫面

危险指数的算术平均值 。

表 1 ．3 　孕灾环境各因子的危险系数划分

危险

系数
地形因子 T 河网因子 D 湖泊因子 L 防洪因子 P

１  城市相对地势高 城市无主要河流经过 少湖泊且湖泊相对地势低 有护城河等 ，堤防标准高

２  城市绝对地势低 ，相对

地势变化不大

城市有干流或一级支流

通过

无湖泊或具有少量相对地

势高的湖泊
防洪能力中等

３  城市相对地势低
河网密布或水域破碎或

临海

相对地势高或地势低的湖

泊众多
防洪标准低

　 　根据以上的 ３个评价因子 ，针对我国 ７０个城市 ，采用成因分析法提出中国城市水灾

危险性评价模型 ：

D ＝
DH ＋ DX ＋ DS

３
＋ r

式中 ，D为城市水灾危险指数 ；DH 、DX 、DS 分别为致灾因子危险指数等级 、孕灾环境危险

指数等级和承灾体脆弱指数 ；r为修正系数 。 D值越高表明该评价区域受洪水灾害的危
险性越大 。

通过计算 ７０个城市的水灾危险指数 ，得到中国城市水灾危险性评价图 ，如图 １ ．５所

示 。结果表明 ：我国水灾高危城市主要分布于长江流域 、海河流域 、珠江流域和黑龙江

流域 。

２ ．城市防洪减灾安全策略

防御洪水是实现城市减灾与可持续发展的基本保证 ，包括工程性措施和非工程性措

施 。工程性措施主要是“堵”和“导” 。 “堵”是通过筑河堤 、建水坝等工程 ，堵住城内洪水漫

溢和外来洪水入侵 。 “导”是疏导江河沟渠 ，完善城市排水系统 ，特别是城市地下排水系

·６１· 灾害系统与灾变动力学


