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摘!要! 从地震报告死亡人数与震后时间关系的角度来定义救灾效率# 研究了近 "% 年发生在世界各地的震级

大' 伤亡严重' 破坏性极大的 =$ 个地震% 采用多元素分析法" 探讨了地震救灾效率与死亡人数' 地震震级' 烈

度' 人均4I2' 人口密度以及最大救灾效率发生的时刻等之间的关系% 研究发现& 死亡人数是影响救灾效率的

最主要的因素" 随着死亡人数的增加" 救灾效率会越低# 震级以及最大救灾效率发生时刻与救灾效率之间也存

在显著的负相关# 而震区的经济水平和人口密度对救灾效率的影响并不显著% 比较了 "%%B 年汶川 B9% 级地震和

"%&% 年玉树 A9& 级地震" 发现玉树地震的人均救灾效率较汶川地震有大幅度提升%

关键词! 地震救灾效率# 多元素分析法# 死亡人数# 汶川 B9% 级地震# 玉树 A9& 级地震
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W"引言

近年来" 世界各地自然灾害频发" 在报道救

灾过程中" 最受人们关注的一个数字就是灾害造

成的死亡人数" 这体现了生命的宝贵和人们对于

生命的尊重% 无论是在地震救灾还是抗洪抢险中"

,以人为本- ,人命关天-的思想影响和指导着我国

政府和军民在救灾过程中始终将救人作为第一要

务% 不少学者对地震死亡规律进行了多方面的探

讨" 比如对决定地震最终死亡人数的主要因素"

包括地震发生时刻(&)

' 震级(" C=)

' 烈度(=)和人口

密度($)等% "%%? 年L4Q;OWr]]Wf等(?)通过分析全球

近 $%% 个地震数据" 发现社会经济水平也是影响地

震死亡人数的重要因素% 另外" 高建国等(#)对地

震死亡人数的时程曲线进行了模型解析" 刘倬

等(A)对该模型进行了修正% 同时" 大量文献分别

定性探讨了影响地震紧急救灾效果(B)

' 地震应

急(E)的主要因素" 但相对而言" 有关救灾效果定

量分析和评估的研究并不多见% 目前" 国内外就

如何定量表征或评估地震救援的效率仍没有一个

统一的标准% 高建国等(#)论证得出" 地震死亡人

数接近总数的报出时间越短" 表征救援能力越强"

该结论说明了救灾效率是可以用死亡人数和震后

时间的关系来度量的% 刘倬等(A)提出了以死亡人

数的时变特征来衡量救灾效率的模型" 但是他们

将某次地震的救灾效率看作是一个常数" 对影响

救灾效率的主要因素并未深入探讨% 正如一切研

究地震死亡人数的变化的初衷都是为了降低死亡

人数一样" 研究影响救灾效率的因素" 也正是为

了能为各级抗震救灾指挥部提供救灾决策的参考"

从而提高地震救灾效率%

一场地震发生后" 各大媒体和有关机构会及

时发布有关地震物理属性的参数" 诸如震级' 地

震烈度' 震源地理位置和深度以及人员伤亡等数

据% 另外有关地震发生地区的人文经济和环境参

数" 如该地区的人均 4I2' 人口密度' 房屋抗震

情况和交通状况等可以从联合国的相关社科文网

站获得% 此外相关媒体对救援的实际人员' 物资

等的投入也会有实时报道% 研究这些数字" 既可

以了解灾区的实际需求情况" 还能由此来表征地

震救援的能力% 本文试图建立一个地震救灾效率

定量评价模型" 并对汶川 B9% 级地震和玉树 A9& 级

地震进行实例分析%
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!"数据来源与方法

!$!"数据来源

本文中选取的 =$ 个地震的相关数据主要分为

两种类型"

!

是地震发生地区的地理状况和地震

参数" 如人均 4I2' 人口密度' 总死亡人数' 震

级和烈度等" 这大部分来自 )141' 维基百科等权

威网站#

"

是关于地震的实时救援情况" 如汶川地

震和玉树地震的死亡人数' 被救人数及救援中人员

物资的情况等相关数据则主要从新浪网的实时新闻

报道中摘录% 我们使用同一媒体的连续报道的资料"

来保持数据来源的完整性和一致性" 但由于网络媒

体报道有重复和前后不一致的现象" 所以对数据进

行了选取% 其余的地震实时救援情况大多来自参考

文献中的记载" 如洪时中(&%)

' 高建国等(#)

%

!$#"死亡人数随时间变化与救灾效率之间的模型

大地震发生后" 一般会有多次余震" 滨海国

家或许还有海啸" 因此我们可以将救援看作一个

实时变化的过程" 救灾效率也就随着各种偶然因

素处于一个动态的过程之中% 尽管救灾进程会遭

遇偶然因素的影响" 但从以往的研究来看" 地震

死亡人数存在时变特征(# CA"&% C&")

& 虽然每场地震死

亡人数与报道时间不尽相同" 但死亡人数的时程

曲线大体类似双曲线" 开始增长速率快" 越往后

越趋近饱和% 在这一经验基础上" 刘倬等(A)提出

了一个时变模型% 设8

%

为最终死亡人数" !8

%

X8$

为尚未发现的死亡人数" 救灾效率为参量
"

"

得到&

3

($

3

@Z

"

!8

%

C8$" !&$

式中&

"

是救灾效率的一个量度% 根据震后死亡人

数的报道是每过一段时间就发布一次" 我们可以

计算出这一段时间的实时救灾效率" 所以设8

@

为@

时刻发现的死亡人数" 则!8

%

C8

@

$为@时刻尚未发

现的人数% 于是有实时救灾效率
"

的计算方法&

"

Z

3

8$

3

@$!8

%

C8

@

$% !"$

#"研究结果与分析

#$!"累积灾效率的时变特征

将实时救灾效率按震后时间累加起来" 得到

累积救灾效率随时间变化的关系图!图 &$% 从图 &

中可以得出" 累积救灾效率也存在明显的时变特

征***刚开始变化速率大" 越往后增长速率越缓

慢" 越趋向饱和" 且速率变化最大的时间段大致

为震后 &% @A? d 内% 这说明救灾是存在黄金时机

的" 超过这个时间段" 救灾效率的增长减缓" 救

灾效果就越差" 损失也会随之变大%

图 &!累积救灾效率随时间变化曲线

!注& 其中 "%&% 年 $ 月 &$ 日中国玉树 A9& 级地震的数据统计截至 "%&% 年 $ 月 &E 日 "% 时$

#$#"影响救灾效率的相关因素

我们根据
4

的实时变化的特征" 提取出平均

效率' 实时累积效率' 最大效率及其出现的时间 $

个参数与地震死亡人数' 震级以及人均 4I2进行

?=&
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相关性分析!表 &$" 从中可以看出" 总死亡人数'

震级' 最大救灾效率出现时间都与平均救灾效率成

负相关" 其中总死亡人数最为显著% 这就说明当震

级越高" 总死亡人数越多" 救灾难度也相应提高"

最大救灾效率出现的时间距离地震发生的时间就越

长" 救灾进程也会因此受到延阻% 而最有效的救援

时间是在地震发生后的第 & X 里" &EA# 年中国唐山

A9B级地震和 &EE? 年日本阪神 A9= 级地震资料显示

第 & X救出者存活率为 B&9&F " 而第 " X 所救出的

人员存活率只有 =&9&F" 第 $ X所救出的人员存活

率只有 &=9%F

(&=)

% 且现有专家研究得出救援的黄

金时段是震后 A" d内" &%% d后生还可能性极低%

!!表 & 救灾效率与研究变量之间的皮尔逊相关系数及对应的4值

平均效率 累积效率 最大效率 最大效率时 死亡人数 震级 烈度 人均4I2 人口密度

平均效率
%9E%$

!!

%9E#B

!!

C%9=B&

!

C%9#B=

!!

C%9$""

!

C%9%BE C%9&&A C%9%B?

累积效率 _%9%%&

%9E$&

!!

C%9="&

C%9?AA

!!

C%9=#E

!

C%9%$A %9%A= C%9%$B

最大效率 _%9%%& _%9%%&

C%9=?%

!

C%9?BE

!!

C%9==" C%9%BB C%9&&B C%9&"=

最大效率时 %9%"# %9%#$ %9%$"

%9$?"

!!

%9$B$

!!

C%9&$% C%9%%B

%9$#"

!!

死亡人数 _%9%%& _%9%%& _%9%%& %9%%A

%9$"$

!

%9&$E C%9&$% %9&$?

震级 %9%&= %9%=" %9%?? %9%%$ %9%&" C%9%EB C%9&%B C%9&="

烈度 %9#&B %9AE& %9#"& %9$=% %9$%% %9?B& %9&=? C%9%?"

人均4I2 %9?&% %9#B" %9?%A %9E#$ %9$=% %9?$$ %9$$# %9%E#

人口密度 %9#== %9ABB %9$BE %9%%# %9$&= %9$?B %9AA" %9?E&

!!注& 表左下为皮尔逊相关系数# 表右上为对应的4值# ,

!!

-指4_%9%&# ,

!

-为4_%9%?%

!!如果救灾过程受到延阻" 最终死亡人数就会

增加" 根据式!"$" 又必然降低平均救灾效率!图

"$% 相反" 如果救灾过程安排得井然有序" 救援

人员和物资合理调配" 灾区得到充分的外援" 可

以赢得更多的时间来抢救受灾人员" 那么最终死

亡人数就会减少" 平均救灾效率便会得到提升%

图 "!总死亡人数对平均救灾效率的影响 !不包括 "%%A 年秘

鲁中部近海 A9B 级地震和 "%%" 年阿富汗 A 级地震$

#$%"计算地震救灾效率的方程模型

平均救灾效率与各研究变量之间的相关性较

累计效率和最大救灾效率而言更大" 所以在平均

值' 累加值和最大值三者之中" 选取平均救灾效

率作为救灾效率的参考变量是较为合理的% 以上

标示的' 可量化的数据都影响着平均救灾效率%

如果将在地震救援过程中-7Y转化后的平均救灾效

率设为6" 则6与-7Y转化后的最大效率出现的时

间!+$' 死亡人数!.$' 震级!3$' 人均4I2!O$'

人口密度!J$和地震烈度!/$的关系曲线可以用六

元一次方程式进行较好的模拟% 由于个别数据偏

差太大" 我们对数据进行了逐步过滤筛选" 当过

滤掉 $ 组数据!"%%& 年的秘鲁莫克瓜 A9E 级地震"

"%%$ 年的日本新
"

#9B 级地震" "%%" 年阿富汗 A

级地震" "%%A 年秘鲁中部近海 A9B 级地震$后" 利

用 =% 个地震样本数据" 我们用 1211&A9% 统计软件

计算" 得到模拟方程为&

6Z%9%=+C%9=BB.C=9$A#3 C%9%$$JC

%9&?OC%9=EB/k?9E=# !=$

式!=$中的多变量对救灾效率的解释能力高达

B"F" 说明我们选择的解释变量还是非常具有代表

意义% 如果利用 =$ 个地震样本数据" 得到的模拟

方程解释能力只有 ?$F% 由图 = 也可以看出" 过

滤后的数据模型比过滤前与实际值更吻合%

图 =!过滤前!N$和过滤后!`$的模拟值与实际值的对比图

#=&
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%"汶川地震和玉树地震的比较

我们将汶川地震震后每过一段时间报道的从

废墟中救出的人数占最终从废墟中救出来的总人

数的比例与同时间段的累计救灾效率做 2WN]V7U 相

关性分析!( ZA$" 最终得出 Q值为 %9B"% 而前者

直接反映了救灾的进程" 两者呈现较高的相关性

证明本文提出的救灾效率是可以作为一种评价地

震救灾效果的指标的% 利用本文提到的式!"$可以

算出" 汶川地震中的平均救灾效率为 &9AAF" 玉

树地震中的平均救灾效率为 "9?&F" 玉树地震较

汶川地震救灾效率有了提升%

根据实时报道的在汶川 B9% 级地震中和玉树

A9& 级地震中的救援人数的投入" 我们可以得到累

计救援人数" 然后由同一时刻的累计救灾效率和

累计救援人数之比得到实时人均救灾效率!图 $$%

在图 $ 中" 汶川地震!N$和玉树地震!`$的人均救

灾效率最大值都出现在震后 "$ d 之内" 救援人员

要从四面八方调入" 赶到受灾地区进行救援的人

员有限" 而此时的累积救灾效率从图 & 可以得出正

处于急速升高的时段% "$ d 之后" 越来越多的救

灾人员赶往现场" 图 & 中显示 "$ d 之后" 累积救

灾效率增长幅度变小" 所以个人救灾效率在达到

最大值之后呈下降趋势%

图 $!汶川 B9% 级地震和玉树 A9& 级地震中人均救灾

效率随时间的变化

从对比方面来说" 汶川 B9% 级地震中的最大人

均救灾效率为 %9%%% $F" 玉树 A9& 级地震中的最

大人均救灾效率为 %9%%" =F" 很明显玉树 A9& 级

地震的人均救灾效率整体上较汶川 B9% 级地震有显

著的提高% 原因有二"

!

我国的救灾水平得到了

提升" 政府统筹和资源调配有序合理" 救灾经验

也比先前丰富#

"

汶川地震和玉树地震在受灾情

况和救灾环境上有差异(&$ C&#)

" 在受灾情况方面玉

树地震波及范围约 = 万 GH

"

" 共 &" 个乡镇约 &% 万

人受灾" 重灾区面积约 $ %%% GH

"

" 而汶川地震的

影响范围包括震中 ?% GH范围内的县城和 "%% GH

范围内的大中城市" 影响范围较玉树地震大# 在

救灾环境上" 震区的交通和通讯条件不同% 玉树

地震 "$ d 交通通讯基本恢复" 机场运行有效" 汶

川地震后 AE d 首条生命通道才贯通" 省会城市成

都通讯曾一度中断%

&"讨论和结论

研究地震的救灾效率是为评估地震的救援情

况提供一个指标% 总死亡人数是影响救灾效率的

主要因素" 因此要提高救灾效率" 首先要做的就

是要把握时机抢救人员# 救灾效率也会影响死亡

人数" 救灾效率无法提高" 救灾难度也就越大"

导致总死亡人数增加%

通过对 =$ 个地震数据的筛选" 我们利用过滤

后的 =% 个地震数据模拟出了利用影响因素计算救

灾效率的方程% 从模拟值与实际值之间的相对误

差来看" 拟合的结果还是很好的% 如果能掌握更

多的地震数据和更详细的相关因素数据" 则可以

更精确地对地震救灾效率进行计算%

从汶川 B9% 级地震和玉树 A9& 级地震的比较分

析中发现" 玉树地震的救灾效率明显提高" 这和

人员物资的合理调配是分不开的% 通过对两次地

震的比较我们发现" 利用本文的救灾效率进行评

估是很有实际意义的%

当然" 如果要对救灾效率进行更为准确的计

算" 除了文中列出的已经进行研究的因素之外"

还应对地震发生的时间' 房屋破坏状况' 政府应

对能力' 灾区的交通环境等自然因素和社会因素

进行探究%
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