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提要本文将灾 害 区分 为 自然灾 害和人为 1技术 2灾 害两 类
。

指 出灾 害是一种随机卒件
,

风险管理是一种适 当的灾 害管理手段
。

本文给 出 了风险的数 学定义 和社会风险水平 1风险

本底 2的 国际 国 内统计数据
,

给 出 了故障树和事件树分析的基本方法和 实 例
。

灾害可以粗分为两类
,

一类是 自然灾害
,

是不
以人类意志为转移的大 自然的异常事件

,

如地震
、

洪水
、

台风
、

干早
、

雷击
、

大尺度陨石下落等造成人

类生命和财产的损失
3另一类是人为 1技术 2事故灾

害
,

往往是某种文明
、

某种先进的科学技术引入社

会
,

在为人类作出贡献的同时伴随而来的对人类的

损害
,

如汽车
、

火车
、

飞机
、

轮船造成的交通事故
、

空

难和海损
,

化石燃料 电站造成的酸雨和 空气污染
,

触电死亡
,

以及化工厂和农药厂造成的有害气体和

液体排放
、

天然气柜和油罐等压力容器的爆炸和核

装置事故等造成的生命财产的损失
。

我国是一个 自然灾害频繁的国家
,

洪涝和干旱

年年危害我国
。

全球历史上死亡 4� 万人以上的地

震共发生5 次
,

全出现在中国
。

自然灾害造成每年

近 6� � 一 5� � 亿元的经济损失
。

我国又是正在加速

实现工业化的发展中 国家
,

是一个技术渴求的 国

家
,

人为 1技术 2事故灾害也非常严重
,

平均年人员

伤亡数超过 自然灾害的伤亡数
,

直接财产损失也超

过百亿元
。

例如
,

7 8 8 7 年的洪涝灾害的直接经济损

失达 9 :� 亿元
,

大兴安岭火灾的直接经济损失达 98

亿元
。

若人们的防灾意识强
,

将上述被迫支出经费

的十分之一用于防洪工程和防火工程
,

也许能避免

这两次灾害造成的损失
。

防灾
、

减灾是一项庞大的社会系统工程
,

涉及

自然界
、

人文界
、

经济
、

社会
、

政治等各个方面
。

在灾
种

、

灾群之间
,

致灾因子之间
,

被此存在着密切的 内

在联系
,

形成互馈关系
。

减灾的各个环节和各项措

施都是系统工程中的 一环
。

为了使减灾工作取得更

大的成效
,

有必要以系统工程的观点来研究灾害和

经济发展的辩证关系
,

给予防灾减灾研究和工程以

必要的投资
,

加强灾害的风险识别
、

风险估计
、

风险

评价和对策研究
,

建立一个越来越完善的防灾
、

抗

灾和救灾系统
。

灾害的发生是随机的
,

事先人们很难准确预测

究竟在何时何地发生何种强度的灾害
。

当然
,

随着

经验的积累
,

不断探索
,

不断总结
,

人们对灾害发 生

的规律越来越清楚
,

预测 的准确性将不断提高
,

但

总的说来
,

灾害 的发生仍然是一种不确定性很大的

难以准确预测的随机事件
。

研究随机事件的数学是

概率论
、

数理统计和 随机过程等
。

事故和灾害的预

计和 评价方法也逐渐由确 定论的发展为概率论的
,

目前是两种方法论并存
,

互为补 充
。

一
、

风险的定义

概 率论 的 评 价方法
,

或 称为 概率风 险评价

1;∃ ∗ < ! < ).) ∀)# % ) , =   #   0 # + ∀
,

;% = 2
,

或称为概

率 安 全 评 价 1> ∃ ∗ < ! < ).) ∀)# ? ! ≅# ∀Α =   #   0 # + ∀
,

> ? = 2
,

既要考虑事故或灾害的后果 1损害 2
,

又要考

虑造成某种后果的灾害事件的年发生概率 1频率 2
。

定义后果的数学期望值 1即发生频率权重后的 后

果 2为事故或灾害的风险
。

其数学表达式为
Β

% Χ 习Δ )Ε )

式中
Β % 为各种事件的风险

,

后果 Φ年或后果 Φ 人年
3

「
�

为第 )种事件的年发生频率
,

次 Φ年
3

Ε
Γ

为第 )种事件的后果
,

后果 Φ次或后果 Φ 人次
,

后果可 以是死亡人数
,

可以是以货 币为单位的财产

损失
3
也可以是以货币为单位表示 的人的生命损失

和财产损失的和
。
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事件的定义可以视情况而变动
,

可以把不同灾

种视为不同的事件
,

例如火灾发生定义为事件 7
,

交

通事故定义为事件 4
,

洪灾定义为事件 6 3
也可以把

同一灾种不同强度视为不同事件
,

例如发生 : 年一

遇的洪水定义为事件 7
,

发生 7� 年一遇的洪水定义

为事件 4
,

等等
。

会平均个人非正常死亡风险值
。

例如
,

美国的社会

风险水平大约为 9 Μ 7 ∗ ‘

死亡率 Φ人年
,

我国广州市

Ν� 年代的社会风险水平大约为 5
Γ

: 又 7 � ’
‘

1见表 4 2
,

上海市 Η� 年代的社会风险水平大约为 : 只 7 � “
‘ 。

∗ 全部人为事故

机坠毁 1全部2

灾炸二
、

社会风险水平 1社会风险本底 2

表 7 美国各种原因早期死亡风险
7 � 一 7 库决堤

气爆炸

死死 因分类类 7 8 9 8 年死亡 人身早期死亡亡

总总总人数 风险概率 Φ年
‘‘

汽汽车车 : : Ν 8 7 6 Ο 7 �
一 弓弓

坠坠落落 7 Ν Η 4 Ν / Ο 7 �
一 ““

火火灾与烫伤伤 Ν 5 : 7 5 Ο 7 �
一 :::

淹淹溺溺 9 7 Η 7 6 火 7 �
一 :::

中中毒毒 5 : 7 9 Π Ο ΘΡ一
‘‘

枪枪击击 4 6 � 8 Θ Ο 7 �
一 :::

机机械事故 17 8 9 Η 222 4 � : 5 7 义 7 �
一    

航航运运 7 Ν 5 6 8 Ο 7 �
一 999

航航空空 7 Ν Ν Η / Ο 7 �
一 ““

落落体击伤伤 7 4 Ν 7 9 Ο 7 �
一 999

触触电电 7 7 5 Η 9 Ο 7 �
一 999

铁铁道道 Η Η 5 5 Ο 7 �
一 999

雷雷击击 7 9 � ? Ο 7 �
一 ΝΝΝ

咫咫风风 7 7 Η
<

5 Ο 7 �
一 ΝΝΝ

旋旋风风 8 �
(

5 Ο 7 �
一 ΝΝΝ

其其余余 Η 9 8 : 5 火 7 �
一 :::

全全部事故故 7 7 : � � � 9 Ο 7 � 一
555

核核事故故 一 Π Ο ΘΡ
一 ’�&&&

111 7 � � 座反应堆 22222
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面坠毁造成

而人员死 亡
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图 !
,

人为事故造成的死亡人数与事故发生频度

风风石
0

,

按美国人 口计算
1

,

− ! 2 / ∃ 一 ! 2 3 ! 平均值 4

5
,

− ! 2 ∀ !一 ! 2 3 . 平均值 4

6
,

按周围 7∀ 公里半径的!/ 8 %护 人 口计算

! ∀ 一 %

! ∀ 一 .

表 . 广州市各种原因早期死亡风险
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每一个国家都有自己的社会风险水平
。

所谓社

会风险水平是指因 自然灾害和人为灾害引起的社

图 )
∀

天灾造成的死亡人数及事故发生频度

社会风
‘

险水平是一个国家的基本国情之一
。

它提供

科技 导报 ∃ � # + + ∗ ∃+



了一个标准
,

提供了判断一种新技术或设施能否被

允许引入社会的依据
。

图 7 和 图 4 是美国人为事故和天灾造成的死亡

人数及相应发生频度
。

由图 7 看出
,

7� � 座核电站预

计造成的死亡人数及相应发生频度比现在全部人

为事故
,

甚至任何一种人为事故造成的死亡人数和

相应频度低若干个数量级
。

这从定量上说明核电站

是非常安全的
,

从代价利益原则看核能是应当发展

的能源
。

四
、

实施风险管理

三
、

风险利益关系曲线

根据利益一风险研究得到的结果
,

有两个原则

是公认的
。

其一
,

某个系统进入社会时
,

它所引起的

社会风险应大大小于社会现有风险水平
3
其二

,

它

为社会带来的利益愈大
,

社会允许它带来的风险也

愈大
。

应当根据这两个原则来判断系统能否被社会

所接受
。

从表 7 中看出
,

美国社会现有事故风险水

平为 9 Μ 7�
‘

死亡率 Φ人年
。

因此
,

选择 7 �” 1它比现

有风险水平低 6 一 5 个数量级 2作为风险允许值是

符合第一个原则的
。

关于第二个原则
,

调查了美国

公众对各种系统造成的风险的态度
,

发现最高风险

是疾病造成的
,

几乎达到 7 Σ
,

美国公众不允许任何

人为的风险超过或达到这个水平
。

汽车造成的风险

相当高
,

达 4
Γ

: Μ ΘΤ
‘ ,

但工业社会的人们离不开汽

车
,

根据第二个原则
,

人们也接受 了这相当高的 风

险值
。

至于地震
、

台风等 自然灾害 的 风险一般在
7 �

一

9

左右
,

尽管有害而无利
,

但不以人的意志为转

移
,

只好被迫接受
。

于是 自然而然地形成了如图 6

的社会允许风险水平与利益的关系 曲线
。

这个图的

横座标单位不定
,

因各个国家具体情况而异
。

但可

看出
,

凡风险大于疾病造成的 ΘΤ
’

的风险水平者
,

不论利益多大均不允许
,

自愿选择的高风险除外
,

例如登山
、

赛车
、

斗牛
。

凡小于天灾造成的 Θ Τ
‘

的风

险水平者
,

除利益极小者外
,

均属允许
。

核能给社会

带来的利益极大
,

而 且核电 电价低于化石燃料电

价
,

因此
,

将核能的允许风险值定为 7 �
一 Ν ,

是合情合

理的
。

对灾害实施的风险管理
,

包括风 险分析和风险

对策
。

风险分析包括风险识别
、

风险估计和风险评

价
。

首先要辨识何处有风险
,

有哪些不同的险种
,

它

们会导致哪些不同的后果
。

其次对各种不同的风险

作出定量估计
,

即各种不同风险的发生频度及其分

布
,

以及各种风险引起的人员死亡和财产损失的大

小
。

最后对各种可能发生的风险进行评价和风险效

益分析
,

并与现有社会风险本底 比较
。

再将各种可

供选择方案的 风险利益综合 比较
,

为决策提供依

据
。

图 5 是风险管理图
。

风风险识 别别别 风睑估计计计 孔险评价价

柯柯处了「风风风 扣率及其其其 几险利益益

险险险险 分布布布 于析析
后后果 如何何何 后 果火小小小 社‘风应应

底底底底底底比较较

一一一一一一一一一一一一一一一ΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥ
设设训 安簇簇簇 贮应中的的的 应应应

ΓΓΓ

运运转的 , 同同同 安全防 护护护 急急急 仰 急稍 戚戚

时时原朋朋朋 州两两两 组组组 掩跃跃

织织织织织织织织织织织织织织织织织 锻肉肉

吁吁吁吁叹动 护护

通通通通通百剐剐
食食食食物和 人的嘴侧侧
人人人人 员从场地去污污

病死率

过大

高

不允许范围
允许范围

— — ———— 一」低
天灾死亡率

忽略

图 5
Γ

风险管理图

风险对策包括 日常对策和应急对策
。

若事先缺

乏应急对策
,

将会造成二次灾害
。

例如美国三哩 岛

核电站事故缺乏事先的应急准备
,

仓促中号召孕妇

儿童撤离
,

结果诱发了次生的 交通灾害和 偷盗损

失
。

黄岛油库大火事件也缺乏事先周密 的应急 准

备
,

救火时未采取防止原油漏入胶洲湾水域的措

施
,

结果 9 6� 吨原油泄漏
,

Ν∗ Σ 的胶洲湾水域污染
,

海水浴场关闭
,

旅游业和海产养殖业遭受严重地损

失
,

仅去油膜污染费 用就达 4 �� 多万元
。

7 8 8 7 年 8

月 6 日一 甲胺泄漏事故则更严重地违背了风险管

理的原则
,

事先未作风险分析
,

事后又缺乏有效应

急措施
,

以致造成 6Ν 人死亡的惨痛损失
。

危险物项的生产
、

转运和储存对工作人员和公

众均存在风险
,

人 们应采用风险分析的手段
,

认真

地辨识风险的存在
,

尽量准确地估计风险 的大小
,

切忌疏忽和片面性
。

例如重视生产环节而忽视转运

和储存环节
,

结果被忽视环节发生 事故
,

在我国就

不乏其例
。

由于人们未认真进行风 险分析
,

往往凭印象
、

经验办事
,

结果一方面夸大一些物项的风险
,

例如

核电站
,

增加 了许多苛刻的要求
,

使其投资大大增

加
,

推迟了核电的发展
3 另一方面又忽视一些物项

的风险
,

例 如随着城市的膨胀
,

原地处远郊的生产
巨毒化工物质光气

、

一甲胺
、

氯气等的化工厂
、

染料

厂
、

农药厂反被居 民区团团包围
。

须知一吨光气的

: � ? # )# + # #

利益

风险利益关系曲线
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毒性大于一座秦山核电站所含全部放射性的毒性
,

在生产
、

转运
、

储存中任何一个环节的疏漏会给工

作人员和 周 围居民带来 比核 电站事故更为严重的

后果
。

可是这些工厂安全防护和事后应急准备却 比

核电站差之千里
,

这种状况使人焦虑万分
。

减灾涉及各个领域 1如水利
、

气象
、

城建
、

交通
、

消防
、

劳动保护等 2
,

如果各部门都各 自为 战
,

势必

造成重复投资且漏洞百出
,

极不适应现代化建设迅

猛发展对综合防灾之需要
。

应当提倡各个领域防灾

体系形成综合防灾体系
,

以最小的投入得到最好的

综合防灾效果
。

件不 良后果的安全设施
。

一般说来
,

对某一种初因

事件
,

若存在− 种限制设施
,

每种设施只 能取正常

或失效两种状态
,

则该初因事件造成的事故序列数

就为 4’’ 个
,

但考虑相互之 间的相依性
,

有许多 序列

是不可能出现的
,

或者是没有意义的
,

这样就可使

事实上的事故序列数大大小于 4
“

个
。

每个事故序列

的发生概率就是构成事故序 列各环节的条件概率

的乘积
,

而每个环节的条件概率由故障树分析法得

到
,

所以事件树一故障树分析法结合起来就能定出

各种事故序列的年发生概率 1或频率 2
。

图 9 是给水

丧失初因事件的 事件树
,

其中 Ι >
’

Ρ 日
’

序列 即对应

于三哩岛事故
。

五
、

故障树分析法和事件树分析法

巨
‘

环节事件

风险分析和 评价最常用 的方法就是故障树分

析法 1Δ 下= 2和事件树分析法 1ς Ι = 2
。

故障树分析法是由给定结果事件出发
,

按照逻

辑关系去寻求引起该结果事件的中 间原因事件和

最终原因事件以及它们 的事件组合
,

这种组合或称

故障模式或称最小割集
。

图 : 是寻找 7 8 8 7 年 8 月 6

日一甲胺运输途中泄漏造成人员死亡的故障树
。

Τ卜故�多列
Ω Θ ; ‘

7 Ξ 7 Υ 7 Ψ Θ Ψ
‘

Θ Ψ 夕

不需要

一一 甲胶运抽途中中

泄泄目谙成人负死死
亡亡亡

危危险昌供梢运怡怡怡 改装后的抽车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车安安全份理喇度不不不 给构不合理理理 人员不合格格格 危险品 准运记发发

健健全
Γ

不落实实实实实实实 故制度不 严严

Ι

Ι Υ

Ι Υ Ψ Φ

Ι Υ Ψ ‘ Ψ ,

Ι ΥΨ

Ι ; 护

Ι ;
尹

Υ

Ι ;
‘

Υ Ψ
‘

Ι ; 产 ΥΨ , Ψ ,

Ι ;
护

ΥΨ

Ι > ‘

Ξ1Ζ [ 事故2

Ι ; ’
ΞΨ ‘

1Ι ∴ Θ 事故 2

Ι ; ‘

ΞΨ ‘ Ψ 户

Ι ; ‘

ΞΨ

Ι ;
‘

Ξ Υ

Ι Ω

ς7
Β

未派执许可证的专职押运员
ς Π

Β

车上未配备防毒面具和抢救用具
〔6

Β

送料阀与放空阀由下部改到上部使阀伸出罐体被树击
中

3

ς 5
Β

违章取消了紧急切断外泄装置
3

ς:
Β

违章取消了阀门防冲撞保护装置
3

〔9
Β

阀门材质不好易漏
,

又加一道阀门增加了槽车高度
〔Ν

Β

司机为一未经危险品运输培训
,

未持有危险品驾驶证的
个体司机

,

故未挂危险标志
,

违章开入杭州市及沙溪镇
3

司机未带防护面具及抢修用具
。

〔Η
Β

公安部门未对不合格的槽车
、

司机
、

押运员进行审查就

签发了准运证
3

ς /
Β

上海染化厂在贵溪厂运输危险品证件不全情况下仍予

罐装
。

图 :

事件树分析法则是 已知一种原因
,

用推理的方

法寻找可能引起的各种结果
,

简而言之
,

是一种 由

因到果的推理方法
。

事件树分析法适用于大型复杂

系统
,

在这种系统中
,

设置 了一些限制各种初因 事

Ι Β

给水丧失过渡过程
,

Ω
Β

停堆保护系统
,
尸

‘ Β

稳压器安全阀

需不需要动作
,

Ρ
Β

上述阀开启后能否 回座
,

Υ
Β

二次回路冷却能
力及时恢复否

,

Ψ
Β

紧急冷却系统是否投入
,

Ψ
’ Β

紧急冷却系统投
入后机能是否维持

,
日“

Β

到达堆芯熔化前
,

仁述机能恢复否
。

图9 给水丧失初因事件的事件树

在给定丁
、

>
‘ 、

Ρ
、

日
‘

的数据条件下
,

可得出日= ]

公司的堆型发生三哩 岛事故的年发生频率为 7
Γ

 Μ

7 �
一 4

次 Φ 堆年
,

但若针对上述四个因子加 以 改进后

可将发生频率再降低 7 Φ 7� �
,

即 7
Γ

Η 义 )『
‘

次 Φ 堆年
。

将
,

故障树方法和事件树方法结合起来
,

就形成

了既可分析故障原 因
,

又能预计故障后果的 因果

图
。

自然灾害
、

人为事故
,

或称人为 1技术 2灾害
,

对

人类都造成巨大的生命和财产损失
,

形成负面的社

会经济 发展效应
。

人们应努力探索 自然和人为灾害

的规律
,

提高防灾意识
,

寻求减轻灾害损失的 良策
。

笔者建议的风险管理即是一种国际上行之有效的

方法
,

希望能应用于我国的减灾事业
。
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