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Abstract—In view of the need of relative exposure, as 

background data, in the geospatial information diffusion model, 

this paper defines “exposure to natural disaster risk” and 

“relative exposure”. Dividing “the product of the disaster and 

the parameter affecting the disaster with respect to a risk 

bearing body lightly affected by disaster” by “the product to a 

body severely affected”, we quantify the exposure of the body 

lightly affected relative to the body severely affected. The study 

shows that risk exposure to natural disasters consists of three 

parts: the exposure to risk source, the exposure to vulnerability, 

and the exposure to value. Statistical data can be used to make 

a scale for measuring the relative exposure of each geographic 

unit in the risk zone.  

Keywords—information diffusion, risk bearing body, relative 

exposure, risk source, disaster, background data  

摘要—针对地理空间信息扩散模型中相对暴露度背景数据

的需要，本文定义了“自然灾害风险暴露”和“相对暴

露”。灾情较低者的灾情与影响灾情的参数之积，除以灾情

较重者的相应之积，得灾情较低者相对灾情较重者的暴露

度。研究表明，自然灾害风险暴露，包括三个部分：对风险

源的暴露、脆弱性暴露和价值暴露。用统计资料制作的标

尺，能衡量风险区各地理单元的相对暴露度。 

关键词—信息扩散，风险承受体，相对暴露，风险源，灾
情，背景数据 

I. 引言 

用地理空间信息扩散模型[1]推测空白地理单元上的
灾情，有助于解决信息孤岛问题，是大灾中精准救助的
关键技术之一。由于该模型具有非线性识别能力，且能
学习矛盾样本，较之加权地理回归[2]和人工神经元网络
[3]，能更适于在复杂的灾害系统中用样本学习出较客观
的因果关系。 

地理空间信息扩散模型，是将灾区已观测的地理单
元上的背景数据和灾情形成的样本，视为小样本，用正
态信息扩散公式[4]，对其进行集值化处理，构造出“背
景数据”和“灾情”之间的因果关系，从而帮助人们，
用空白地理单元上的背景数据，推导出灾情。 

以背景数据为桥梁，将已观测数据携带的信息，扩
散到空白单元的地理空间信息扩散模型，能否发挥作
用，与所用背景数据，密切相关。背景数据是地理特征
在理单元上的属性值，但只有依据其可合理估计空白地
理单元上某待估值时，这些属性值，才能称为此待估值
的背景数据。换言之，只有背景数据和待估值具有明显
的因果关系时，背景数据才有意义，背景数据才能发挥
桥梁作用。 

当地理空间信息扩散模型用于推测空白单元上的灾
情时，“人口”、“人均 GDP”和“相对暴露度”是最
关键的三个背景数据。然而，如何获得“相对暴露度”
这一背景数据，目前并无一定之规。 

本文从推测灾情的需要出发，讨论什么是“相对暴
露度”，并探讨如何衡量此背景数据，用于地理空间信
息扩散模型。 

II. 风险暴露与相对暴露度 

“暴露”(Exposure)是一个使用频率很高的词语，最
生动的使用，莫过于军事用语“暴露了目标”。人员、
装备、工事等，一旦暴露，就使自己成为敌人的靶子。
乔装改扮，隐蔽得很好，就没有暴露目标。“暴露”的
基本词义是指露在外面，无所遮蔽。 

“风险暴露”(Risk Exposure)则是一个专业词汇，存
在诸多释意。 

现代风险分析的标志事件是 1970 年美国庆祝了第一
个地球日，美国政府同时设立了环境保护署，全面关注
环境风险问题。在环境（空气、水、土地和其它自然资
源）风险评价中，“暴露”指的是可能被伤害的对象与
有害化学品的接触。 

核风险暴露，由当量、距离和持续时间决定。核武
器的冲击和爆炸，数公里到数十公里内是致命的全覆
盖，暴露度由核武当量决定；辐射暴露与距离平方成反
比，呈指数减小[5]；辐射影响暴露，与被辐射的持续时
间有关。 
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在职业健康风险评价中，又有外暴露和内暴露之
分。外暴露评价主要是计算有毒物质泄漏后浓度场分布
[6]；内暴露评价主要是计算各组织或器官中化学物及代
谢物浓度随时间的变化，尤其是模拟肝脏等组织或器官的
代谢转化过程，以提供化学物在体内的分布和转化数据
[7]。 

在金融系统中，虽然特定风险的暴露不一样，例
如，信用风险的暴露是指受到信用风险影响的贷款量，
而利率或汇率风险的暴露则是受到利率或汇率变动影响
的资产和负债的价值，但金融风险的“暴露”可概括为
在各种业务活动中容易受到风险因素影响的资产和负债
的价值[8]，或说暴露在风险中的头寸状况。此“风险暴
露”也被形象地译为“风险敞口”。 

在自然灾害风险分析领域，“暴露”的概念比较混
乱，例如，文献[9]直接将“承灾体”称为“暴露性”，
而 2013 年发布的一个“全球暴露数据库”中将“建筑
物、居住或在其中工作的人口” 明确为“暴露资产”
[10]，而不是简单地称这些资产为“暴露”。研究洪水
灾害的文献[11]认为，暴露是在可能发生灾害的地方存
在人类及其生计、资产、基础设施和资源。国内有学者
干脆建议不要使用“暴露”这一术语，而用“孕灾环
境”取而代之。目前，灾害领域大多数研究人员眼中的
“暴露”，其实类似于金融领域的“敞口”。 

与职业健康风险分析中人体对于危化品的“暴露”
不同，自然灾害风险分析中风险承受体对于灾害（地
震、洪水等）的“暴露”因其风险源的不确定性很大，
灾害风险暴露不可能由风险承受体来度量。 

承灾体是指承受灾害的对象，而风险承受体是指承
受风险的对象。承灾体须承受灾害，但风险承受体可能
承灾，也可能不承灾。承受弱小风险源，或风险源较
远，或足够结实的风险承受体，不会承灾。例如，核爆
影响范围内的人员是承灾体，但外围人员只是风险承受
体。核爆之前的这两类人员，均是风险承受体。 

严格意义上讲，任何风险暴露都由风险源和风险承
受体两者来决定。面对复杂的灾害系统，“暴露”不可
能简化为“风险承受体”。 

在将自然灾害和其风险分别定义为“由自然事件或
力量为主因造成的生命伤亡和人类社会财产损失的事
件”和“由自然事件或力量为主因导致的未来不利事件
情景”[4]的基础上，本文给出自然灾害风险暴露的定义
如下： 

定义 1. 自然灾害风险暴露是生命和人类社会财产

在未来是否容易遭受自然事件或力量打击的一种状态。 

例如，一个村子的地震风险暴露，是指村民及财产
是否容易在未来的地震出现震害的一种状态。远离震中
或震级不高，当然不会出现震害；房子足够结实，也不
容易出现震害。在这两种情况下，该村子的地震风险暴
露度都很小，甚至可以忽略不计。根据定义 1 可知，一
个村子的地震风险暴露度，并不由村子的人口和财富来
决定。 

灾害风险暴露，类似于在伏击中，我们不能说“暴
露”是曾经隐蔽的“士兵”，两者不能划等号，只能说
“士兵暴露”了，暴露只是士兵的一种状态，这种状态

与是否存在敌人有关。没有敌人，无所谓暴露与否。将
“生命和人类社会财产”视为“士兵”，将“自然事件
或力量”视为“敌人”，理解定义 1 就很容易了。  

显然，度量“敞口”容易，度量“暴露”并不容
易。只有在锁定或假设了风险源的前提下，才可用“风
险承受体”来度量“暴露”。一旦风险源的确切位置、
暴发时间和强度为已知，相应的风险，就转化为“伪风
险”，“能被打击到的对象”才能直接视为“灾害风险
暴露”。如果仅仅只知道哪些对象是风险承受体，但其
面对的风险源位置不确定，或暴发时间不确定，或暴发
强度不确定，则度量“暴露”，十分困难。 

退而求其次，度量“相对暴露”，会比度量“暴
露”容易一些。 

定义 2. 设 A,B 是两个面对同一风险源的风险承受

体。如果此风险源暴发时，A 比 B 更容易遭受打击，称

A 的相对暴露比 B 高。 

例如，对易发洪水的某一河流而言，离河较近的村
子，相对暴露较高；地势较高的村子，相对暴露较低。
约定相对暴露度最高的村子其相对暴露度为 1，其它村
子的相对暴露度，就可以通过与最高者的比较而确定下
来。 

只有两个风险承受体与同一风险源的关系完全相同
时，他们自身的属性，才会左右各自的相对暴露度。在
同一设防水平下，人口和财富较多的风险承受体的相对
暴露度比人口和财富较少者高。 

III. 由风险承受体与风险源关系决定的相对暴露度 

设 A、B 两个风险承受体面对的风险源是 O。在 A、
B 的内在属性完全相同时，我们研究如何根据它们与风
险源的关系，来确定相对暴露度。这里的内在属性，是
指地理位置和环境以外的，诸如设防水平、人口、经济
和社会、地质、地形和地貌等的所有属性。 

距离，是风险承受体与风险源最重要关系。不同灾
种的距离概念是不同的。对地震风险源而言，距离是指
风险承受体到震中的距离，简称震中距；对河水泛滥成
灾的洪水风险源而言，距离是指风险承受体到最近河堤
的距离；对台风风险而言，距离是指风险承受体与台风
最近路径中心的距离。 

除距离外，风险源到风险承受体的路径是很重要的
关系。与震中位于同一地震断裂带上的风险承受体，更
容易遭受破坏；同样的距离情况下，经常决堤附近的村
庄，更容易遭受破坏；台风所过之处，两边的灾情，时
常会有不同。 

其次，风险承受体周围的环境，有时也会左右灾
情。周围有活动断裂带的风险承受体，震害会加重；泛
洪区中的村庄，比其它村庄，更容易遭受破坏；背坡的
风险承受体，常能躲过台风的破坏。 

不失一般性，设1，2，...，n 是表达风险承受体
与风险源 n 个关系的相应参数。例如，可用1 来表达风
险承受体与风险源之间的距离；可用2 来表达从风险源
到风险承受体的路径其打击力的衰减系数；可用3 来表
达风险承受体周围的环境对灾情的放大系数，等等。 
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首先，我们来研究针对上述的一个参数如何确定相
对暴露度。 

设 A、B 与风险源的关系参数分别是A 和B。假定
A、B 的灾情只受此参数的影响，并设为 yA 和 yB，且
yAyB。 

在这种情况下，根据定义２知，A 的相对暴露比 B

高。如果我们将最高暴露度定义为１，则是规定，A 相
对 B 的暴露度为１。而 B 相对 A 的暴露度，应该小于
１，具体数值则由归一化原则来确定。 

设 x1，x2，...，xt 是 t 个观测值，归一化它们的最简
单原则是取大归一化： 

ti
c

x
x i

i ,,2,1,        (1) 

式中，c=max{x1，x2，...，xt}。 

灾情 y 的取大归一化值是： 

A

B
B

A

A
A

y

y
y

y

y
y  ,1                      (2) 

当AB 时，灾情 y 与参数是正相关关系；反之，
是负相关关系。例如，震害 y 与周围活动断裂带条数是
正相关关系，而与震中距是负相关关系。 

当灾情 y 与参数是正相关时，参数的取大归一化
值是： 

1,1 
A

B
B

A

A
A









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当灾情 y 与参数是负相关时，先要确定一个最大相
关值 a，超越此值后，灾情 y 衰减为 0。先用 a 对进行
正相关化处理，令： 

aa

B
B

A
A





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参数  的取大归一化值是： 

1,1 










A

B
B

A

A
A









                     (5) 

显然，无论是 yB接近于 yA，还是B 接近于A，B 的

暴露都会接近于 A。于是，我们可用 By  和 B ，或 By  和

B  来定义 B 相对 A 的暴露度ＥA()(B)： 
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例如，设 A、B 是两栋完全相同的建筑物。在一次
地震中，它们的震中距分别是A=10 公里和B=50 公
里，它们的震害指数分别是 yA=0.9 和 yB=0.2。假定该地
震的地震波衰减 80 公里后，不会再对该类建筑物造成破
坏，即，式(6)中的 a=80. 

显然，在此例中，灾情（震害指数） y 与参数（震
中距）是负相关关系，即，值越大，则 y 值就越小。
于是，由式(6)知，建筑物 B 相对建筑物 A 的暴露度是： 

095.0
)1080(9.0

)5080(2.0
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)()震中距( 
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只要我们将灾情最严重的风险承受体的暴露度定义
为１，用式(6)就可以计算出其它多个风险承受体的相对
暴露度。 

其次，我们来研究针对两参数如何来确定相对暴露
度。 

设1，2 是表达风险承受体与风险源两个关系的参
数，A 与风险源的第１个关系的参数记为A1，第 2 个记
为A2，B 与风险源的两关系参数分别记为B1 和B2，同
样假没 A、B 的灾情是 yAyB。 

用式(6)，我们可以由灾情和两个关系参数分别计算

出 B 相对 A 的暴露度，记为 )(
1, BEA  和 )(

2, BEA  。 

通常，两个关系参数对灾情的影响程度不一样，我
们可用加权求和计算 B 相 A 的暴露度。设两个关系参数

1，2的权重分别为
1

w 和
2w ，且 1

21
  ww ，则 B

相对 A 的暴露度是： 

)()()(
2211 ,,)( BEwBEwBE AAA       (7) 

对于多个关系参数，分别对各参数计算出相对暴露
度，再进行加权求和。 

针对关系参数i，i=1,2,...,n，设 B 相对 A 的暴露度

分别是 niBE
iA ,,2,1),(,  , 并设这些关系参数对灾情

的影响权重分别是
i

w ，i=1,2,...,n，且 1

1




n

i
i

w ，则 B

相对 A 的暴露度是： 






n

i

AA BEwBE
ii

1

,)( )()(                            (8) 

IV. 由风险承受体内在属性决定的暴露度 

风险承受体的内在属性，由两大部分组成，一是脆
弱性，二是价值。 

建筑物对地震而言，抗震设防水平和工程地质条件
等，决定了其脆弱性，更确切地说，是易损性。村庄对
洪水而言，防洪能力、地形和地貌等，决定了其脆弱
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性。乡镇区域作为风险承受体对河水泛洪而言，平地与
山地的比例，对其脆弱性有显著影响。 

虽然生命无价，但仍可计量。例如，风险承受体中
的人员数量，可用来计量生命价值。用货币计量风险承
受体的财产价值，是一种通行的做法。 

由风险承受体内在属性决定的相对暴露，可细分为
脆弱性相对暴露和价值性相对暴露两大类。 

A. 脆弱性相对暴露度 

设风险承受体 A、B 与同一风险源的关系完全相
同，但它们对此风险源所属灾种的脆弱性不同，我们研
究如何根据它们的脆弱性，确定相对暴露度。 

设1，2，...，m 是表达风险承受体脆弱性的 m 个
参数。例如，对河水泛滥的洪水和沿河乡镇而言，可
用1 来表达防洪能力，2 表达地形和地貌是否易成
灾，3表达平地与山地的比例。 

首先，我们来研究针对一个脆弱性参数如何确定相
对暴露度。 

设 A、B 的脆弱性参数分别是A和B。假定 A、B 的
灾情只受此参数的影响，仍设为 yA和 yB，且 yAyB。 

类似于式(6)，我们推导出 B 相对 A 的脆弱性暴露度
是： 

















负相关,如果,
)(

)(

正相关,如果,

)()(













y
by

by

y
y

y

BE

AA

BB

AA

BB

A   (9) 

式中的值 b 表征降低脆弱性的的最大有效值。例如，
抗击洪水保护村子的围堰，并非修得越高越好，超过一
定的高度，就没有意义。如果以围堰高度作为村子的脆
弱性参数，它与水灾灾情是负相关，则 b 为围堰的最大
有效高度。 

对脆弱性参数j，j=1,2,...,m，设 B 相对 A 的暴露度

分别是 mjBE
jA ,,2,1),(,  , 并设这些脆弱性参数对灾

情的影响权重分别是 mjw
j

,,2,1,  ，且 1

1




m

j
j

w ，

同理可知，B 相对 A 的脆弱性暴露度是： 






m

j

AA BEwBE
jj

1

,)( )()(                            (10) 

B. 价值性相对暴露度 

设风险承受体 A、B 与同一风险源的关系及脆弱性
完全相同，但它们的价值不同，我们研究如何根据它们
的价值，确定相对暴露度。 

我们以财产价值为例，计算 B 相对 A 的价值暴露
度。 

设 A、B 的财产价值分别是A 和B。假定 A、B 的灾
情只受此参数的影响，仍设为 yA和 yB，且 yAyB。 

类似于式(6)，并考虑到灾情与风险承受体的财产价
值呈正相关，我们推导出 B 相对 A 的财产价值暴露度
是： 

AA

BB
A

y

y
BE




 )()(                               (11) 

由于生命价值与财产价值完全不同，除非保险理赔
的需要，我们不能用式（8）的方法，加权求和，计算 B

相对 A 的，包括生命和财产的价值暴露度。 

V. 用统计资料衡量相对暴露度 

上述研究表明，人们通常使用的，以风险承受体的
价值表征的暴露，并非自然灾害风险中的真正暴露。风
险承受体与风险源关系的暴露，脆弱性表现出来的暴
露，是风险暴露中的重要成分。价值暴露，只是暴露的
成分之一。 

虽然上述公式须在已知灾情的情况下才能计算出相
对暴露度，但表达了相对暴露度的物理意义，也充分说
明，面对同一风险源，决定灾情的是暴露度，而不仅仅
是风险承受体的价值。 

将地理空间信息扩散模型用于推测空白地理单元上
的灾情时，地理单元扮演了“风险承受体”的角色， 

“人口”和“人均 GDP”这两个背景数据间接表达了价
值性暴露度，只须加上能间接地表达关系参数相对暴露
度和脆弱性相对暴露度的背景数据，就能通过样本学
习，构建出背景数据与灾情的因果关系。 

显然，如果能采集到所有的关系参数1，2，...，n

和脆弱性参数1，2，...，m，则不需具体计算各地理
单元的相对暴露度，直接作为背景数据使用即可。 

现实情况是，能采集到的关系参数和脆弱性参数很
少， 我们只能针对重要参数，标定相对暴露度。最简单
的方法，是用统计资料衡量相对暴露度 

不失一般性，设参数 x 对灾情 y 是一个重要的参
数。假定在某次灾害事件后，人们对同一类的 N 个承灾
体，记录了它们的此参数值和灾情值，形成了一个容量
为 N 的样本 S: 

)},(,),,(),,{( 2211 NN yxyxyxS                 (12) 

假定用某种统计模型处理此样本，我们获得了一个
输入-输出关系： 

)(xfy                                                  (13) 

对同一灾种的某风险区，假设从 M 个地理单元 g1, 

g2, …, gM对某风险源 O 采集得参数 x 的数值分别是： 

Mzzz ,,, 21                                            (14) 

并且我们假定样本 S 的输入值和风险区的参数值已
经从小到大排序，即， 

MN zzzxxx   2121 ;  

当 f 正相关时，意味着，在历史事件中，具有参数
xN 的承灾体，相对暴露度最大；而在风险区中， Mz 所

在地理单元的暴露度最大。 
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当我们将各地理单元中最大暴露度定义为 1 时，如

果视 f 为一杆“称”，并标定灾情为 )( Mzf 时，暴露度

是 1。于是，风险区中地理单元的相对暴露度分别是： 
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                         (15) 

当 f 负相关时，意味着，在历史事件中，具有参数

x1 的承灾体，相对暴露度最大；而在风险区中， 1z 所在

地理单元的暴露度最大。此时，由统计关系 f 衡量出的
相对暴露度分别是： 
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)(
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1
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1
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VI. 结论与讨论 

自然灾害风险暴露是生命和人类社会财产在未来是否
容易遭受自然事件或力量打击的一种状态。灾害发生
后，容易度量“承灾体”的“暴露”。灾害发生前，只
能度量“相对暴露”。两个面对同一风险源的风险承受
体，更容易遭受打击者的相对暴露度较高。 

风险承受体与风险源关系的暴露、脆弱性表现出来
的暴露和价值暴露，共同组成了风险暴露。一个因素影
响暴露度的程度，等同于该因素影响灾情的程度。 

灾情较低者的灾情与影响灾情的参数之积，除以灾
情较重者的相应之积，得灾情较低者相对灾情较重者的
暴露度。 

厘清了相对暴露度的物理意义后，我们可以用统计
资料来衡量风险区各地理单元的相对暴露度，为地理空
间信息扩散模型推测空白单元上的灾情，提供背景数据
中的“相对暴露度”。 

随着现代科技的发展，自然灾害风险分析和风险管
理的研究，进入了“基于数据，超越经验”的时代，同
时，也出现了“忽视实体，热衷虚化”的现象。 

事实上，灾害风险分析领域的研究，大抵可分为三
他层次： 

第一层：风险源，风险承受体，… 

第二层：脆弱性，暴露，… 

第三层：综合风险，韧性，… 

如果没有第一层次中对相关问题研究出来的实体数
据，对第二层次中相关问题的研究，只能泛于空谈，甚
至概念混乱。 

如果没有第一层次中的实体数据和第二层次中的丰
富研究成果，第三层次中的研究，只能是概念炒作及形
形色经验的展示。 

虚化的研究类似于虚拟经济，会热闹一时，但基础
的研究类似于实体经济，才是提高科技竞争力的根本。
作为一个承前启后的研究环节，风险暴露的研究，尚有
许多未明之处，但愿本文的研究，能给读者提供有益的
参考。 
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