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湖南省自然灾害风险可接受程度研究
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摘　要：自然灾害是湖南省面临的主要灾害之一，确定自然灾害风险可接受程度对该省的可持续

发展意义重大。通过分析湖南省 2010~2020 年因灾死亡人数与经济损失、总人口、GDP 等数据，

参照国内外相关研究，开展自然灾害风险可接受水平研究。取意愿系数 β=0.01，确定个人生命可

接受风险标准；使用人均 GDP 这一指标，量化个人可接受经济风险；根据最低合理可行准则，分

别构建社会生命与经济风险可接受准则模型。结果表明：个人可接受和可容忍生命风险分别为

10−6/a 和 10−5/a；个人可接受经济风险指数为 0.01，即个人经济风险的可接受风险范围不超过人均

GDP 的 1%；因灾死亡 100 人的概率大于 10−9、经济损失 10 亿元的概率大于 10−2 都属于不可接受风

险。研究结果可用于辅助湖南省自然灾害风险的评估、决策与管理，也为其他地区相关研究提

供参考。
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Study on the Acceptability of Natural Disaster Risk in Hunan Province

LIU Jiankang1,2，LIU Bingqiu1，KUANG Wenlong2，*，XIAO Yongjun2，LIN Yunzhi1，LU Zhengxin2

（1.  Hunan Geological Exploration Institute of CCGMB, Changsha 410018, Hunan, China；2.  School of Earth Science and Spatail Information

Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, Hunan, China）

Abstract：Natural disasters are one of the main disasters faced by Hunan Province, and determining the accept-
able level of natural disaster risks is of great significance to the sustainable development of the province. By ana-
lyzing  the  data  of  the  number  of  disaster  death  and  economic  losses,  total  population,  and  GDP  in  Hunan
Province from 2010 to 2020, and referring to relevant domestic and foreign researches,  a study on the accept-
able level of natural disaster risk was carried out.The willingness coefficient β=0.01 is taken to fix the accept-
able risk standard for personal life; the per capita GDP is used to quantify the acceptable economic risk for indi-
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viduals; according to the minimum reasonable and feasible criteria, models of acceptable criteria for social life
and economic risk are respectively constructed.The results show that the personal acceptable and tolerable life
risks are 10−6/a and 10−5/a respectively, that the personal acceptable economic risk index is 0.01, i.e. the accept-
able risk range of personal economic risk does not exceed 1% of per capita GDP; and that the probability of 100
deaths due to the disaster greater than 10−9,  and the probability of economic loss of 1 billion yuan greater than
10−2, are unacceptable risks.The research results can be used to assist the assessment, decision-making and man-
agement of natural disaster risks in Hunan Province.
Keywords：natural disaster；risk；acceptability；F-N curves；F-D curves；Hunan Province

中国的自然灾害种类繁多、爆发频率高、危险性

大，严重影响了国家现代化事业的进程，对其进行风

险管控迫不容缓（冯卫等，2021；张文居等，2022；吴昊

宸等，2023）。可接受程度是自然灾害风险管控方法

研究中的一个重要研究领域（马红娜等，2023）。在确

定灾害对承灾体的影响程度后，估算自然灾害风险评

估结果数值，根据可接受风险水平进行风险评价，判

断所估算的风险值能否被接受。无论是探究需治理

的自然灾害类型还是探究这些灾害应治理到何种水

平，都与风险可接受程度密切相关，可为风险管控者

做出重要决策、实施风险管控措施提供参考依据。

进行灾害风险管控的目的是在考虑经济性的前

提下，尽可能的将风险降至某一合理可接受的范围。

不同国家或机构提出的可接受风险定义并不相同，参

照 2009 年联合国减灾战略中心（Unisdr，2009）的定义，

笔者提出了自然灾害可接受风险的定义：在现有社会、

经济、政治和环境条件下，个人和社会可以接受的由

自然灾害带来的潜在损失。20 世纪 60 年代，许多国

外研究人员在核能、化工与基因工程等领域开展了风

险可接受性的早期研究。英国在 1974 年颁布的法律

中明确了风险决策领域中的最低合理可行（ALARP）

准则，为各行业选择合理的可接受风险标准提供了理

论指导（李宝岩，2010）。Fell（1994，1996）等总结了滑

坡的可接受风险准则和可容忍风险水平的影响因素。

上世纪 90 年代，英国健康与安全委员会（HSE）（Balke-

ma，1997）给出了可接受风险的定义，构筑了可容忍风

险的总体框架。美国垦务局（ USBR） （Maynard R L，

2001）强调只有当某个风险能被大众所接受时，才是

可接受风险。

国内许多学者也针对风险可接受程度开展了大

量研究并做出了许多贡献。唐亚明等（2008，2015a）归

纳总结了有关滑坡风险评价与管理的国内外研究现

状、方法及步骤，进行了滑坡可接受风险研究。李红

英等（2013）为对某库区滑坡体进行风险评估，建立了

库区的经济风险可接受准则模型。庙成等（2022）基

于泥石流灾害可接受风险的问卷调查和统计分析，对

比了不同地区居民对泥石流可接受程度及其影响因

素的异同。肖义等（2005）应用 ALARP 准则和 F-N 曲

线研究了不同类型风险对应的可接受风险确定方法。

王丽萍等（2019）提出了融合风险矩阵的改进 F-N 曲

线。刘莉等（2009）在统计分析的基础上，建议了地震

人员伤亡的风险值。尹衍雨等（2009）以重庆和四川

为例，开展实地调查与访谈，得出了合理的居民旱灾

可接受风险范围。陈伟（2012）和赵阳等（2022）分别

进行了中国地质灾害可接受风险水平的全国性与区

域性研究。近年来，风险可接受标准在油气管道、全

球客船、煤矿和海洋工程等领域也得到了广泛研究。

湖南省人口众多，资源丰富，自然灾害爆发不断，

对其进行自然灾害风险管控研究意义重大。因此，基

于 ALARP 准则、统计分析方法和 F-N 曲线分析方法，

结合自然灾害的爆发情况和经济发展现状，考虑灾害

风险的特点及对公民人身财产安全的影响，开展湖南

省自然灾害风险可接受程度研究，建立自然灾害风险

可接受准则模型，为湖南省的自然灾害防治工作提供

可靠依据与科学指导，也为其他地区相关研究给予

参考。

 1　研究背景

 1.1　区域研究背景

 1.1.1　湖南省自然地理条件

湖南省位于云贵高原向江南丘陵及南岭山脉向

江汉平原的过渡地带。省内河网密布，地貌类型以山

地、丘陵为主，地形起伏较大，海拔为 21.6～2 122.35

m， 地 势 东 、 南 、 西 三 面 高 、 北 面 低 。 经 纬 度 为

E 108°47′～114°15′，N 24°51′～30°41′，面积为 21.18
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万 km2。湖南省处于扬子板块与华南褶皱带结合带的

中段，地质构造复杂，地层出露较为齐全。地层岩性

主要有：前震旦系板溪群变质岩；泥盆系—侏罗系的

碳酸盐岩、花岗岩及砂页岩；白垩系—古近系红层；第

四系松散堆积物等。经历加里东期、燕山期等多个构

造变形期，形成了大量构造变形区，主要发育有 NNE、

NE 向等构造。

湖南省年平均气温为 16～19 ℃，年降水量约为

1 200～2 100 mm，雨水一般集中于三月下旬到七月上

旬，自雨季结束后直至九月底为持续高温时期，降水

量不足雨季的一半，经常发生干旱。全省森林覆盖率

为 59.96%。

 1.1.2　湖南省自然灾害发育与风险情况

强烈的构造运动不仅容易引发地震，还会破坏地

表岩土体的稳定性;集中性的高强度降水则是引发洪

涝、干旱以及各类地质灾害的主要原因 (图 1)。以地

质灾害为例，据湖南自然资源年鉴（湖南省自然资源

厅，2021），在 2013～2020 年期间，全省爆发的各类地

质灾害总数高达 20 557 起，平均每年爆发约 2 570 起，

年均经济损失超过 5.27 亿元；以洪涝灾害为例，据湖

南统计年鉴（湖南省统计局，2021），2010～2020 年期

间，全省平均每年因洪水造成的经济损失超过 180 亿

元。在 2017 年的 6～7 月，因突遭暴雨袭击，宁乡市发

生了六十多年来最大的一场洪涝灾害，因灾死亡与失

联人数达 44 人，在该次事件中由暴雨引发的王家湾

泥石流造成了 5 人死亡，4 人失联。
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图1　湖南省自然灾害分类图

Fig. 1　Classification of natural disasters in Hunan Province
 

根据湖南省应急管理厅发布的《湖南省综合防灾

减灾规划（2021-2025 年）》，截至 2022 年初，湖南省有

18% 的面积属于山洪灾害重点防治区，涉及的危险区

超过 2.3 万个，区内居民超过 616 万人，城镇内涝风险

突出； 77% 的面积处于地质灾害高中等级易发区，共

有地质灾害隐患点 18 567 处，威胁户数和人数分别达

到 82 万户和 71.2 万人；气象灾害复杂，极端天气事件

有变多变强的趋势；林下可燃物积累加快，森林火灾

形势不容乐观；湖南省具有爆发中强地震的构造背景，

省 内 有 多 个 地 级 市 属 于 地 震 基 本 烈度 7 度 抗 震 设

防区。

 1.2　风险分类

对灾害风险进行分类的深层目的是为了更加直

观的表现其将带来的后果及后果所具有的特征。根

据不同的标准，风险分类的结果各不相同。以灾害风

险后果为标准对自然灾害风险进行分类，可分为生命、

经 济、 生 态 环 境 和 社 会 安 全 风 险 4 类 （刘 希 林 等 ，

2013）。因研究条件所限，只统计到湖南省自然灾害

造成的人员伤亡与经济损失等数据，结合本次研究的

内容及特点，决定主要讨论人口死亡可接受风险水平

和经济损失可接受风险水平。

 1.3　ALARP 准则

ALARP 准则是目前应用最为广泛的一条可接受

风险确定准则，它通过两条标准线将风险划分成 3 个

不同区域，可接受风险水平标准线是 ALARP 区与广

泛可接受区的分界线；可容忍风险水平标准线是不可

容忍区与 ALARP 区的分界线（图 2）。
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图2　风险等级和 ALARP 准则

Fig. 2　Risk level and ALARP criteria
 

在确定某一灾害风险处于何种等级时，只需将其

风险值与确定好分区的 ALARP 准则进行对比即可，

之后便可依据所得结果进行分析与决策。若灾害风

险评价值位于不可容忍区域，则必须及时采取相应的

措施去降低风险；若该值位于 ALARP 区域，则需依据

实际情况判断是否需要采取措施降低风险以及应将

风险降低至何种水平；若该值位于广泛可接受区域，

则不用采取措施去减小风险。

 2　生命风险可接受程度分析

 2.1　湖南省自然灾害风险统计分析

统计分析方法是最重要、最直观的一种风险研究
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方法，以现有数据的统计结果为依据展开分析，实现

对风险进行预测的目的。笔者基于 ALARP 法则，采

用统计学方法，建立湖南省自然灾害生命风险可接受

准则模型。

湖南省自然灾害灾情通常伴随着降水情况而变

化，洪涝灾害和各类地质灾害主要发生在暴雨天气频

繁的雨季，而干旱和森林火灾等主要发生在降水较少

的秋冬季节，这些灾害对湖南地区居民的人身财产安

全 产 生 了 巨 大 的 威 胁 。 根 据 湖 南 省 统 计 局 公 布的

2010～2020 年湖南省各类自然灾害致死人数（湖南省

自然资源厅，2021）及每年的总人口数据（表 1）（湖南

省统计局，2021），对湖南省自然灾害生命风险可接受

程度进行研究分析，确定其可接受风险准则。
 
 

表 1    2010～2020 年湖南省自然灾害

致死人数和总人口情况表

Tab. 1　Death toll and total population of natural disasters in
Hunan Province from 2010 to 2020

年 度
自 然 灾 害

致 死 人 数（人）

户 籍 人 口

（万 人）
死 亡 概 率（10−7

）

2010 80 7 089.53 11.28

2011 84 7 135.60 11.77

2012 62 7 179.87 8.64

2013 46 7 147.28 6.44

2014 67 7 202.29 9.30

2015 31 7 242.02 4.28

2016 51 7 318.81 6.97

2017 98 7 296.26 13.43

2018 27 7 326.62 3.69

2019 31 7 319.53 4.24

2020 28 7 295.58 3.84
 

因不同年份的自然灾害致死人数（在自然灾害中

失踪的人员几乎无生还可能，故将失踪人数合并入死

亡人数之中）相差较大，通过对每年的死亡概率进行

计算，以降低数量级对结果的影响程度。

根据上述统计数据，能明显看出每年因自然灾害

致死的人数变化较大，2018 年和 2020 年仅有 27 人与

28 人，2015 年和 2019 年也只有 31 人，但 2010、2011、
2017 年都达到了 80 人以上。近年来，随着国家对自

然灾害管控力度的逐渐加大，群测群防体系全面建立，

人民群众的防灾意识也得到了较大程度加强，除了因

2017 年特大洪灾等极端事件的影响外，湖南地区自然

灾害致死人数与死亡概率总体呈下降态势。

自然灾害的爆发具有随机性，为确保数据的平稳

性，避免某一波动过大的数据对整个标准造成不利影

响，可使用中位数表示可接受风险标准的基准平均数。

将统计到的 2010～2020 年死亡概率数据按大小进行

排列，得中位数为 6.97×10−7，该值处于风险可接受范

围，故 湖 南 省 自 然 灾 害 可 接 受 风 险 线 的 风 险 值 为

1×10−7。可容忍风险线的风险值通常比可接受的要小

1～2 个数量级，在参照其他国家已制定标准的基础上，

考虑湖南省人口密度较大的现状，决定在本次研究中

取 1 个 数 量 级 （陈 伟 等 ， 2012； 赵 阳 等 ， 2022）， 即 为

1×10−6。

 2.2　个人生命风险可接受程度分析

 2.2.1　确定个人可接受生命风险的理论方法

一般认为，除了随着科技的发展，风险会有极低

程度的减小外，个人死亡的风险几乎不会发生变化。

统计（Jonkman et al.，2003）所得的不同活动死亡风险

可被用作于建议个人可接受风险的基础和依据。荷

兰水防治技术咨询委员会（TAW）根据参与风险活动

的自愿程度，设定了个人可接受风险标准范围：

IR＜β×10−4 （1）

式 中： IR 为 个 人 风 险；β为 意 愿 系 数（0.01≤β≤

10），跟随参与活动的自愿程度与获利情况而变化。

不同活动的 β值如图 3 所示。
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获取利益不同时的意愿系数

Fig. 3　Willingness coefficient of different types of activities,
different degrees of active participation and different benefits

 

 2.2.2　湖南省个人可接受生命风险

对于个人可接受生命风险的确定，专家一般是通

过经验判断和模拟模型等方法考虑灾害的年死亡率

来进行的，而公众则往往是以个人利益为起点，通过

考虑风险的发生及其后果来进行的。不同个体对待

个人生命风险可接受程度的差异较大，很难提供一个

能代表绝大部分人的标准。总体来说，主观因素对于

确定个人生命风险可接受性的影响巨大。
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国内外许多机构和学者提出了大量关于个人可

接受风险标准的建议（表 2）。HSE 统计出英国个人因

雷击而死亡的风险是 10−7/a；美国和挪威因自然灾害

而死亡的风险分别约为 10−6/a 和 2×10−6/a；个人死亡风

险不会超过 10−6/a；中国个人风险值约在 1.89×10−7
～

9.43×10−7/a（刘莉，2010）；杜效鹄等（2010）认为中国大

坝溃坝个人可容忍与可接受风险标准应分别不低于

10−4/a 及 10−5/ a；庙成等（2022）认为中国农民对于泥石

流灾害的可接受风险普遍小于 1×10−7/a。
 
 

表 2    部分研究者所提自然灾害个人可接受风险

标准建议表

Tab. 2　Suggestions on personal acceptable risk standards for
natural disasters proposed by some researchers

研 究 者 适 用 范 围 可 接 受 风 险 可 容 忍 风 险

赵 洲 等（2011） 地 质 灾 害 10−6/a 10−4/a

谢 全 敏（2004） 滑 坡 10−6/a 10−5/a

庙 成 等（2022） 泥 石 流 10−7/a -
李 东 升 等（2006） 滑 坡 10−5/a -

刘 莉 等（2009） 地 震 10−4/a 10−2/a

王 健（2013） 洪 涝 10−6/a 10−5/a
 

2010～2020 年湖南省自然灾害年平均致死率约

为 7.63×10−7/a，参照目前一些国家所采用的风险标准

以及部分国内外学者提出的建议（谢全敏，2004；李东

升等，2006；刘莉等，2009，2010；杜效鹄等，2010；赵洲

等，2011；王健，2013；庙成等，2022），同时考虑到个人

遭受自然灾害的意愿程度和获利情况极低，建议取意

愿系数 β=0.01，由公式（1）可确定湖南省个人可接受

生命风险标准为 10−6/a，因而个人可容忍生命风险标

准为 10−5/a。

 2.3　社会生命风险可接受程度分析

从人员伤亡率的角度考虑社会可接受的自然灾

害风险，根据的是 ALARP 准则方法；而从年死亡人数

的期望值 E（N）考虑，则是基于 F-N 曲线方法。

 2.3.1　F-N曲线方法

F-N 曲线具有直观方便的优点，只需对曲线中的

参数进行确定，便可建立起 F-N 曲线模型，看出风险

的 区 间 范 围 。F-N 曲 线 可 接 受 标 准 的 限 制 线 表 达

式为:

P f (x) = 1−FN(x)≤
C
xn

（2）

P f (x) x FN(x)

N n

C

式中： 表示死亡人数超过 的年概率；

是年死亡人数为 及以上的概率分布函数； 为厌恶

因子，决定限制线的倾斜度； 为决定限制线位置的

常数。

C可理解为风险水平线的截距，自然灾害的平均

年爆发概率是其取值的主要参考。自然灾害的爆发

基本不受人为控制，只有研究灾害爆发的基本规律，

才能确定其基础风险概率。

n = 1

n = 1.5 n = 2

C n

若取 ，风险接受准则为中立型风险，意味着

社会对风险的要求较低，事故造成的后果较为轻微，

伤亡人数在可接受范围内的自然灾害数量较多，政府

的财政支出也较少；若取 或 ，此时风险接

受准则为厌恶型风险，在这种情况下，风险更受社会

重视，事故造成的后果比较严重，但会增加政府的财

政支出，相应的可接受的风险概率也较小。 和 的参

数情况见表 3 和表 4（李宝岩，2010；陈伟等，2012）。
  

表 3    社会风险的厌恶因子取值

Tab. 3　Value of aversion factor of social risk

风 险

类 型 n

厌 恶

因 子

公 众 对 可 接 受

风 险 的 要 求

与 小 事 故 相 比

社 会 对 重 大 事

故 后 果 关 注 度

中 立 型 1 一 般 一 致

厌 恶 型
1.5 较 高 比 较 突 出

2 很 高 显 著 突 出
 
  

表 4    不同国家和地区的 F-N 曲线参数

Tab. 4　F-N curve parameters in different countries and regions

国 家 或 地 区 n C

英 国（HSC） 1 10−2

中 国 香 港 1 10−3

丹 麦 2 10−3

荷 兰（VROM） 2 10−4

　 注 ： VORM为 荷 兰 住 宅 、 空 间 计 划 与 环 境 部 。
 

n

n = 1

n = 2

在厌恶因子 的取值上，大多数学者在研究地质

灾害（陈伟等，2012；赵阳等，2022）、重大岩土工程（于

汐等，2018）和建筑运维阶段（张子墨等，2022）等生命

风险可接受风险时，会取 ；研究大型水库坝溃决

（李宗坤等，2015）、煤矿（段正肖等，2021）及化工行业

（谭钦文等，2017）的可接受风险时，会取 。

C n和 的实际取值需要依据不同地区的自然环境、

经济情况、技术条件以及对个人生命的重视程度等来

确定，这样才能合理的选择适合本地区的风险标准，

以确定合理的自然灾害社会可接受风险标准。

 2.3.2　湖南省社会可接受生命风险（F-N曲线模型）

在分析一个地区某种风险的风险值能否被接受

时，首先需确定好 ALARP 准则中的可接受风险线与
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可容忍风险线。

n

n = 2 n = 1

n = 1.5

自然灾害风险是一种被动接受风险，对自然灾害

进行防治的相关投入通常不会产生经济效益。由于

的取值越大，则社会风险控制成本越高，风险标准实

际应用难度也会提高，一般中国东部发达地区社会厌

恶 因 子 取 ， 西 部 落 后 地 区 取 （宋 敬 衖 等 ，

2008）。湖南省的自然灾害具有覆盖面广、破坏性强、

损失巨大等特点，为应对自然灾害，该省相关政府部

门积极采取各类预防与治理措施，公众对可接受风险

的要求较高，故本研究拟采用厌恶型风险，结合其处

于中部地区的地理位置及社会经济发展水平等的实

际情况（赵阳等，2022），决定厌恶因子取 。

由此，可得到 F-N 曲线下限线（可接受风险线的

风险值）为：

P f (x) = 1−FN(x)≤
10−7

x1.5
（3）

F-N 曲线上限线（可容忍风险线的风险值）为：

P f (x) = 1−FN(x)≤
10−6

x1.5
（4）

一般当某一重大自然灾害事件的致死人数超过

某一特定值时，风险将难以被接受。对于湖南省自然

灾害的 F-N 曲线，采用 1 作为横坐标的起点，参照中

国香港地区（唐亚明等，2015b；ERM-Hong Kong，1998）
在其滑坡灾害 F-N 曲线中的设定，以死亡 1 000 人作

为风险的后果限制线（图 4）。
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图4　湖南省自然灾害社会生命风险可接受准则模型

Fig. 4　Model of acceptable criteria for social life risk of natu-
ral disasters in Hunan Province

 3　经济风险可接受程度分析

经济风险的可接受程度随着经济发展以及物价

水平的变化而变化，截至目前为止，自然灾害领域内

还未形成一个较为一致的经济风险可接受标准。与

生命风险类似，同样可以依据 ALAPR 准则从个人和

社会两个角度出发，分析并确定可接受经济风险，以 F-
D 曲线表达社会经济可接受风险水平。后期可使用

投资效益分析与风险决策等方法判断所得出的风险

标准是否“合理可行”。

 3.1　个人经济风险可接受程度分析

为了更好的研究和表述个人经济可接受风险，引

入人均 GDP 这一指标对其进行计算。判定个人经济

风险的计算公式为：

ID =
PER

PGDP
（5）

PER =
ER

RP
（6）

ID PGDP

PER ER

RP

式中： 为个人可接受经济风险指数； 为本

地区人均 GDP； 为人均经济风险； 为总经济风险；

为总风险人口数。

对于个人来说，通过对收集到的 2010～2020 年的

经济损失与 GDP 数据进行分析，发现湖南省因自然

灾害造成的人均经济损失约为 333 元/a，人均自然灾

害损失与人均 GDP 的比值如图 5 所示。可以看出，随

着经济发展与社会进步，这一比值总体呈下降态势，

在 2010～2020 年期间，该比值每年都低于 0.02，中位

数为 0.008。
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图5　湖南省 2010~2020 年人均灾害损失与人均 GDP 比值

关系图

Fig. 5　The ratio of per capita disaster losses to per capita GDP
in Hunan Province from 2010 to 2020

采用“十三五”收官之年（2020 年）的数据，计算

湖南省自然灾害个人经济可接受风险，可用于指导

“十四五”期间（2021～2025 年）的自然灾害风险评

价工作。因湖南省自然灾害的覆盖面十分广阔，全省

几乎每个个体都会受到一类或多类自然灾害的威胁，

60 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



故本研究中总风险人口数取当年全省总人口数。计

算公式如下：

ID =
PER

PGDP
=

166 337 3
62 900×7 295.58

= 0.003 6 （7）

ID

0＜ ID≤0.01 0.01＜

ID≤0.02 ID＞0.02

计算所得值 =0.003 6 处在可接受风险范围内，

故对湖南省自然灾害个人经济可接受风险水平的取

值 为：当 时，属 于 可 接 受 风 险；当

时，属于可容忍风险；当 时，属于不

可接受风险。

 3.2　社会经济风险可接受程度分析

使用 F-D 曲线对社会经济可接受风险水平进行

表达，依据 ALARP 准则判断是否需要降低经济风险。

F-D 曲线可接受标准的限制线表达式为：

1−FD(x) = P(D＞x) =
w ∞

x
fD(x)≤

C
xn

（8）

FD(x) x式中： 为经济损失 的概率分布函数，表示

x P(D＞x) D

x fD(x) n

n = 1

n = 2 C

年经济损失 的概率； 为年经济损失 不小于

的概率； 是年经济损失的概率密度函数； 为厌

恶因子，决定限制线的倾斜度， 是中立型风险，

是厌恶型风险； 为决定限制线位置的常数。

C n

n = 1

在查阅相关资料的基础上，综合考虑湖南省自然

灾害发育情况、治理难度以及社会经济发展水平（于

汐等，2018），对 F-D 曲线中的 和 进行了初步的确定。

因湖南省的经济发展水平与发达地区相比较为落后，

同时中国社会对财产安全的重视程度要小于公民生

命安全，类比前文 F-N 曲线参数的取值，以及国内相

关领域学者在该方向的研究成果（于汐等，2018；赵阳

等，2022），决定在本研究中自然灾害社会可接受风险

类型采用中立型，厌恶因子取 。为减小异常数据

对研究结果的影响，使用中位数表示经济损失可接受

风险标准的基准平均数。据表 5 所示统计数据，中位

数为 7.98×10−3，建议可接受风险线的风险值取 1×10−3。
 
 

表 5    2010~2020 年湖南省自然灾害经济损失与 GDP 统计表

Tab. 5　Economic loss and GDP of natural disasters in Hunan Province from 2010 to 2020

年 度
自 然 灾 害

经 济 损 失（万 元）

全 省 年 度

生 产 总 值（亿 元）

人 均 GDP
（元）

人 均 灾 害

损 失（元）

自 然 灾 害 经 济

损 失 占 比（10−3
）

2010 2 890 006 15 574.32 24 005 407.64 18.56
2011 2 670 254 18 914.96 28 766 372.22 14.12
2012 1 491 346 21 207.23 32 203 207.71 7.03
2013 2 831 947 23 545.24 35 702 396.23 12.03
2014 2 064 575 25 881.28 39 181 286.66 7.98
2015 1 268 488 28 538.60 43 155 175.16 4.44
2016 2 656 197 30 853.45 46 606 362.93 8.61
2017 5 879 514 33 828.11 51 030 805.83 17.38
2018 650 917 36 329.68 54 763 88.84 1.79
2019 2 435 550 39 894.14 60 104 332.75 6.11
2020 1 663 373 41 781.49 62 900 228 3.98

　 注 ： 数 据 引 自 湖 南 自 然 资 源 年 鉴 与 湖 南 统 计 年 鉴 。
 

根据湖南省的实际情况，将纵坐标的最小值设置

为无限接近于 0 的数，意味着风险事故不会发生，最

大 值 设 置为 1，此 时 风 险 事 故 的 发 生 概 率 为 100 %。

2010～2020 年湖南省自然灾害造成的经济损失范围

在每年 65～588 亿之间，中位数为 243.56 亿，除 2018

年以外，其他各年度自然灾害造成的经济损失都在

百亿级别。鉴于自然灾害具有的损失巨大这一特殊

性质，建议将损失 1 000 亿作为社会经济风险的后果

限制线，这一数值约为当前湖南省年度 GDP 的 2%，

较 为 科 学 合 理 。 由 此 得 到了 F-D 曲 线 模 型，如 图 6

所示。
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Fig. 6　Model of acceptability criteria for social and economic
risks of natural disasters in Hunan Province
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 4　结论

（1）综合考虑年死亡率、个人遭遇自然灾害的意

愿度及国内外有关个人可接受风险标准的建议，取意

愿系数 β=0.01，可确定湖南省自然灾害个人可接受和

可容忍生命风险标准分别为 10−6/a 和 10−5/a。

（2）建立了湖南省自然灾害社会生命风险可接受

准则模型（F-N 曲线）。可接受和可容忍风险限制线的

截距分别取 1×10−7/a 和 1×10−6/a，斜率取−1.5，意味着

自然灾害造成的年度死亡人数超过 100 的概率小于

10−10，可被接受，若大于 10−9，则不能被接受，此时应采

取控制措施降低风险。设置后果限制线，死亡人数超过

1 000 人时，任何概率都不可接受。

ID = 0.01

（3）通过人均 GDP 这一指标，量化个人经济风险

可接受水平，得出经济风险指数 ，即湖南省个

人所能接受的由自然灾害造成的人均经济损失不能

多于人均 GDP 的 1%。

（4）可接受风险限制线的截距为 10−3/a，斜率取−1，
意味着自然灾害造成的年度经济损失超过 10 亿元的

概率大于 10−2 就不可被接受，低于 100 亿元的概率小

于 10−6，便可以被接受。设置后果限制线，当经济损失

超过 1 000 亿元时，任何概率都不可接受。

（5）自然灾害风险可接受程度应随灾害风险分析

与评价的实际情况而进行动态调整，对于省级标准的

自然灾害风险可接受程度可随国家发展的五年计划

进行更新制定，以确保可接受准则的时效性与合理性，

提高其指导作用。
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