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地震应急救援辐射效应分析
———以芦山７０级地震为例

高　娜，聂高众，邓　砚
（中国地震局地质研究所，北京 １０００２９）

摘　要：地震应急救援是一个很复杂的过程，对地震应急救援辐射的研究需要用一种理论模型来刻画和描述。
用辐射能力来反映外部的救援能力，结合城市空间相互作用的研究理论，建立了地震应急救援辐射模型，并以

芦山７０级地震为例，计算了芦山县与四川省其它地级市之间的时间距离及各市对芦山的辐射能力，在此基础
上分析了各地市的地震应急救援辐射能力。辐射能力最强的是成都市，其次是绵阳、德阳、南充等地市，辐射

能力最弱的是攀枝花、甘孜藏族自治州、阿坝藏族羌族自治州等市州。
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　　地震发生后，高效有序的地震应急救援行动
对挽救生命，减少或者避免人员伤亡，防止灾害

扩大，尽快恢复社会秩序是至关重要的。据地震

应急期救人需求，震后１ｄ为特急期，２～３ｄ为突
急期（联合国救灾署称震后３ｄ内为“黄金时间”），
４～１０ｄ为紧急期。救援者须在特急期内到达并进
入灾区才能救出更多人［１］。有资料分析显示：

１９７６年唐山７８级地震，震后第１ｄ救出的存活率
为８１６％，第２ｄ下降到３３７％，３～５ｄ分别为
３６７％、２０％和７％；１９９５年日本阪神７３级地震
５ｄ存活率分别为８０５％、２８５％、２１８％、５９％
和５８％，与唐山地震非常接近［２］。这些数字说明

救援力量进入灾区时间越短，越有利于救援工作

的开展。

目前对地震应急救援的研究主要集中在建立

地震应急救援指标体系［３－４］、地震应急救援能力评

价［５－６］、地震应急救援力量及应急物资调配［７－１０］、

地震应急期划分［２，１１］、地震应急救援行动［１２－１３］等

方面的研究。而对于基于时间距离的地震救援辐

射效应研究鲜有文献提及。地震灾害的应急救援

是一个系统工程。地震发生后，除了当地本身的

应对能力外，对较大规模的地震灾害，都要依赖

于外部的救援。芦山地震救援就是一个很典型的

例子，２０１３年芦山７０级地震中，参与救援的医

疗人员共有 １２９６２人，其中本市医疗人员占
７３９８％，省内其它医疗人员占 ２１４７％，国家及
他省医疗人员占１３２％，部队医疗人员占３２２％。
截至２０１３年４月２６日，中央为灾区下拨帐篷８万
顶，省内自筹帐篷１２０００顶，省内各市、州支援
５３７５顶，接受捐赠２４５１顶［１４］。这些数字说明地

震发生后，外部的救援力量在救灾过程中占有一

定的比例，如果灾区外围地区能在地震发生后很

短时间内向灾区提供一定数量的救援队伍，救灾

物资，说明灾区外围对灾区的救援能力很强。衡

量灾区外围能够提供给灾区的救援能力，需要用

到辐射的概念。

辐射本是一个物理学概念，是指能量高的物

体和能量低的物体通过一定媒介互相传送能量的

过程。厉以宁等在《区域发展新思路》［１５］中用物理

学的辐射理论解释现代化和经济发展的辐射问题。

经济发展和现代化进程中的辐射是指经济发展水

平和现代化程度相对比较高的地区与经济发展水

平和现代化程度相对比较低的地区进行资本、人

才、技术、市场信息等的流动和思想观念、思维

方式、生活习惯等方面的传播。经济辐射能力是

指在城市群中的中心城市对周边城市和地区的综

合影响能力和发展带动能力［１６］。陈先强［１７］认为城

市圈经济辐射效应是指以中心城市为极，凭借其
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强大的经济、文化、科技、人力资源优势，通过

向周边城市和乡村地区的技术转让和创新扩散、

产业转移和关联、信息传播和交流、资本输出和

优化配置带动其经济、文化、科技和社会的快速

发展。

地震应急救援与经济辐射有相似之处，都涉

及到两个地区之间人力、物力、财力的流动。结

合不同学者对经济辐射概念的描述，地震应急救

援辐射能力可以理解为地震灾区周围县、市、省

及国家能够提供给灾区的综合救援能力，地震应

急救援辐射能力与经济辐射能力是一个相反的过

程。地震应急救援辐射能力是外围县、市、省对

灾区的辐射能力，而经济辐射能力是经济强区对

周边地区的辐射能力。

鉴于地震应急救援辐射研究相对较少，本文

提出地震应急救援辐射能力的概念，结合城市空

间相互作用理论，建立了地震应急救援辐射模型，

并以芦山７０级地震为例，计算了芦山县与四川省
其它地级市之间的时间距离及各市对芦山的辐射

能力，在此基础上分析了各市对芦山的辐射能力

大小。

１　空间相互作用理论

空间相互作用是指区域之间所发生的商品、

人口与劳动力、资金、技术、信息等的相互传输

过程。在长期的研究中，人们发现空间相互作用

具有随距离衰减的特征，引力模型被成功应用于

城市空间相互作用的描述［１８］，同时被成功运用到

人口迁移模型、城市引力模型和区域综合能力模

型等方面。地理学家对牛顿力学引力模型的引用

最早源于赖利（Ｒｅｉｌｌｙ）１９２９年发表的对零售关系研
究方法的探索［１９］，此后引力模型被广泛应用于距

离衰减效应和空间相互作用的研究中，引力模型

揭示了两地的相互吸引力大小与两地的“质量”乘

积成正比与“距离”成反比。１９９０年以来，王德忠
等选取了区域的人口数、工业总产值、空间距离

及接受程度系数等指标定量分析了区域的经济联

系强度［２０］；牛慧恩［２１］等采用城市间的交通距离修

正了引力模型，分析了甘肃与毗邻省区经济联系

情况；盂德友等采用时间距离修正引力模型，对

江苏省各地区间的经济联系强度进行测度［２２］；随

着近年来经济地理学家的关注，引力模型被广泛

应用于各类经济、地理、人口的研究领域之中。

以往的研究中，常用的引力模型如下：

Ｆｋｊ＝
ＰｋＧ槡 ｋ ＰｊＧ槡 ｊ

Ｄｚｋｊ
。 （１）

式中：Ｆｋｊ表示Ｋ市、ｊ市的经济联系量；Ｐｋ、Ｐｊ、Ｇｋ、Ｇｊ
分别表示Ｋ市、ｊ市的人口和ＧＤＰ；Ｄｋｊ为Ｋ市和ｊ市
间的空间距离。

２　地震应急救援辐射模型

如上所述，引力模型被广泛应用于距离衰减效

应和空间相互作用的研究，地震应急救援辐射研究

涉及到两个地区的距离衰减问题及空间相互作用，

因此文章根据引力模型的思路建立地震应急救援

辐射模型。

地震应急救援辐射模型涉及到三个要素，即时

间距离、区域经济水平和区域救援力量。一个县、市

到灾区的时间长短直接影响到救灾速度，所以距离

灾区越近，交通发达的县、市对灾区救援能力越强，

一个经济水平高、救援力量强大的区域能够提供给

灾区的救援能力就越强。因此地震应急救援辐射模

型的计算公式如下：

Ｆｋｊ＝ ＰｋＧ槡 ｋ（αＴｋｊ＋ｂ）。 （２）
式中：Ｆｋｊ表示Ｋ市对灾区的辐射能力；Ｐｋ、Ｇｋ分别表
示Ｋ市救援力量和ＧＤＰ；Ｔｋｊ为Ｋ市和灾区间的时间
距离；ａ，ｂ为系数。

牛顿引力模型在距离衰减规律上采用幂函数

衰减，地震应急救援辐射模型的时间距离衰减规律

与震后救活率有关，苏幼坡［２３］给出了唐山地震救活

率与震后时间的关系，表明地震应急救援随着时间

的变化接近线性关系。本文根据历史地震人员救活

率与时间的关系（表１）［２，２３］制作了救活率与震后时
间关系图（图１），并拟合出线性关系式：ｙ＝－０７６ｘ
＋１００。
　　表１ 地震救活率与时间关系

时间／ｈ ０５ ２４ ４８ ７２ ９６ １２０
救活率／％ ９９５ ８１ ５３ ３７ １９ ７

图１　地震救活率与时间关系

　　区域经济水平和区域救援力量是影响地震应
急救援的引力因素。应急救援力量是震后黄金７２ｈ
的救援主力军，目前我国的地震应急救援队伍主

要有以下三种力量［２４－２５］：①以公安、消防、武警、
军队、民兵预备役为主的突击力量；②以抗震救
灾、矿山危化救援、医疗救护等专业队伍为主的

基本力量；③以企事业单位专兼职队伍、应急志
愿者队伍为主的辅助力量。区域经济水平用 ＧＤＰ
来表示，ＧＤＰ是衡量一个国家（或地区）综合实力
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的重要指标，在此表示能够提供给灾区的综合救

援能力。

时间距离是影响地震应急救援的阻力因素。

地震发生后，影响救援速度的不是距离问题，是

时间问题，与两个在地理空间上接近的地点相比，

两个在时间上联结便捷的地点更有利于救援工作

的开展。因此，在进行辐射效应研究时，需要考

虑于两地之间的时间距离。

时间距离是指从始发地到达灾区的时间，与

路径有关。此处定义从Ｐ１沿路径ｉ到Ｐ２的路径时
间为：

ｔ（Ｐ１，Ｐ２）＝∑ ｄｉｊ
ｖｉｊ
。 （３）

式中：ｄｉｊ表示路径Ｒｉ的第ｊ段路程；ｖｉｊ表示经过路径
Ｒｉ的第 ｊ段路程的速度。路程的时速为汽车在该路
段的设计时速。如果考虑震后人员集结时间、震后

道路的各种情况（堵车，中断等），可以给每一段道

路赋一个系数，能较接近真实情况。则时间距离可

表示为：

ｔ（Ｐ１，Ｐ２）＝∑ ｄｉｊ
ｖｉｊ
αｊ＋ｔｋ。 （４）

式中：ｔｋ为震后人员的集结时间；αｊ为 ｊ段道路的系
数。由于震后道路的堵车，中断情况复杂，在此

不予计算，震后中国国家救援队的集结时间最快

为２ｈ，因此取该值为震后的人员集结时间。

３　研究区域及数据处理

３１　芦山７０级地震概况
北京时间２０１３年４月２０日０８：０２四川省雅

安市芦山县（３０３Ｎ，１０３０Ｅ）发生７０级地震，震
源深度１３ｋｍ，震中距成都约１００ｋｍ，截至２０１３
年４月２４日１０：００，共发生余震４０４５次，３级以
上余震 １０３次，最大余震 ５７级，受灾人口 １５２
万，受灾面积１２５００ｋｍ２［２６］。据中国地震局网站
消息，截至２４日１４：３０，地震共计造成１９６人死
亡，失踪２１人，１１４７０人受伤［２６］。地震发生后，

四川省立刻启动一级应急响应，成都军区部队紧

急出动 ２０００人赶往芦山，省地震灾害紧急救援
队、省应急救援总队已于８：４０集结完毕，赶赴雅
安开展救援工作。１１：００左右，四川省地震局现
场工作队伍和四川省地震灾害紧急救援队已到达

芦山地震现场。１１：４８，成都军区铁拳师炮兵团第
一梯队 ３００余人已到达受灾最严重的芦山县。
１０：５０，四川医院救援医疗队已经出发到达雅安。
下午１６：００左右，第一批救灾物资抵达灾区，首
批５００顶帐篷在灾区陆续搭建，为灾民提供生活保
障，家庭包及食品也陆续发给灾民（图２）。地震当
日，全国各地心理救援队开始奔赴灾区，参加心

理救援。此次地震应急救援的速度与５年前的汶川

８０级地震相比有了很大提高。

图２　芦山７０级地震灾后救援时间表

３２　数据处理
依据全国１：１００万基础地理信息数据库的公

路网络数据，并将四川省２１个地级市抽象为道路
网络中的节点，利用 ＡｒｃＧＩＳ网络分析功能获取芦
山与其它节点间的最短时间距离。由于采用的是

旅行时间距离［２２］，因此要在设定不同等级公路行

车速度的基础上进行实际道路距离和时间距离的

换算，根据《中华人民共和国公路工程技术标准》，

公路根据使用任务、功能和适用的交通量分为高

速公路、一级公路、二级公路、三级公路、四级

公路五个等级。高速公路一般选用１２０ｋｍ／ｈ的计
算行车速度，当受条件限制时，可选用１００ｋｍ／ｈ
或８０ｋｍ／ｈ的计算行车速度。对个别特殊困难路
段，允许采用６０ｋｍ／ｈ的计算行车速度。在平原微
丘地区的一级、二级、三级、四级公路的计算行

车速度应分别采用１００ｋｍ／ｈ、８０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ、
４０ｋｍ／ｈ；山岭重丘地区的一级、二级、三级、四
级公路的计算行车速度分别采用表列６０ｋｍ／ｈ、４０
ｋｍ／ｈ、３０ｋｍ／ｈ、２０ｋｍ／ｈ。平原微丘、山岭重丘
根据地形起伏度划分［２４］，在 ＡＲＣＧＩＳ软件中提取
了基于１６ｋｍ２尺度的地形起伏度，根据起伏度和
公路等级共同确定道路的行车速度（表２）。另外，
文中所涉及到的其它属性数据主要来源于《四川省

统计年鉴（２０１２）》。利用公式（２）、（３）、（４）计算
得到芦山与其他２０个地市的时间距离及地震应急
救援辐射能力（表３）。

４　辐射效应分析

地震发生后如果不考虑人员集结时间，不考

虑道路拥堵及道路受损中断情况，２ｈ内能到达芦
山县城的只有眉山市，距离芦山县城３ｈ的城市有
成都市、乐山市、德阳市和资阳市；距离芦山县

　　　　表２ 等级公路行车速度

公路等级 起伏度
速度／
（ｋｍ／ｈ）

公路
等级

起伏度
速度／
（ｋｍ／ｈ）

高速路 ＜２００ １２０ 二级 ＜２００ ８０
高速路 ２００～５００ １００ 二级 ≥２００ ４０
高速路 ５００～７００ ８０ 三级 ＜２００ ６０
高速路 ７００～１０００ ６０ 三级 ≥２００ ３０
一级 ＜２００ １００ 四级 ＜２００ ４０
一级 ≥２００ ６０ 四级 ≥２００ ２０
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　２期 高娜，等：地震应急救援辐射效应分析———以芦山７．０级地震为例

　　表３ 地震应急救援辐射能力

地市 时间距离 辐射能力 地市 时间距离 辐射能力

成都市 ４１５ ３３８４ 自贡市 ５９２ １０６５
绵阳市 ５１２ １５２０ 广元市 ７４０ １０６１
德阳市 ４８１ １２８４ 泸州市 ６５８ １０６０
南充市 ５９３ １２７５ 内江市 ５５７ １０４９
达州市 ８１０ １２４４ 广安市 ６６０ １０２３
宜宾市 ６４２ １１８７ 巴中市 ８３０ ８７８
乐山市 ４５０ １１１６ 眉山市 ３９６ ８４２
遂宁市 ５４６ １０９９ 攀枝花市 １０５７ ８１４

凉山彝族自治州 ７２５ １０９８ 甘孜藏族自治州 ６５８ ６８７
资阳市 ４９９ １０８９ 阿坝藏族羌族自治州 １２４６ ５５９

城４ｈ的城市有绵阳市、遂宁市、南充市、内江市
和自贡市。距离芦山县城最远的是攀枝花市和阿

坝藏族羌族自治州，其时间距离分别为８５７ｈ和
１０４６ｈ。如果考虑人员集结时间，则从成都到达
芦山县城需要４ｈ多（表３），地震发生后，四川省
地震局现场工作队伍和四川省地震灾害紧急救援

队于１１：００到达芦山地震现场，成都军区铁拳师
炮兵团第一梯队于１１：４８到达芦山县。计算结果
与地震发生后救援队达到灾区的时间接近。

图３　地震应急救援辐射能力分布图

　　针对芦山７０级地震而言，辐射能力最强的是
成都市，其次是绵阳市、德阳市、南充市、达州

市。根据表３中的数据将四川省的其它２０个城市
按照辐射能力大小分成３个等级（图３）。成都市是
第一优先等级，其辐射值远大于其它地市。成都

是四川省的省会城市，其经济实力、救援力量、

救灾物资储备能力都是最强的，并且成都有一个

中央级救灾物资储备库，储备库总占地面积１０５５
ｈｍ２，总有效库容３７万ｍ３，拥有近万个货位，可
储备帐篷 ５４１万顶、棉被 １０８３万床、棉衣裤
２１６５万套等各类救灾物资和冲锋舟、橡皮艇、救
生圈、发电机、挖掘机等各类应急救援工具，可

满足紧急转移安置人口８６６万、救助２１６５万人
所急需的救灾物资储存、调运等紧急任务，并能

保障两架直升机同时起降［２７］。芦山７０级地震后，
成都是救援的主力军，成都军区、华西医院、地

震专业救援队等救援人员都在第一时间赶赴灾区。

德阳、绵阳、南充、达州、宜宾、乐山、遂宁、

凉山、资阳、自贡、广元、泸州、内江、广安，

这几个市的辐射能力相对成都市小了很多，其辐

射值大于１０００，他们是提供地震应急救援力量的
第二优先城市。芦山７０级地震发生后，绵阳、乐
山、德阳、南充、内江、自贡等地纷纷向芦山灾

区提供救援人员和救援物资。例如：地震后，泸

州市立即组织卫生、消防、矿山救护、民兵预备

役等应急救援队伍，启动应急预案，迅速调集队

伍和救援设备。上午１０：００，泸州市泸医附院和
附属中医院派出３辆救护车２７名医务人员赶赴灾
区［２８］；南充市派遣了红十字会专业搜救人员 １９
人，救护车２辆，医护人员２０人，筹集救灾帐篷
５００顶、卫生救援大帐篷４顶、家庭救灾包１０００
个等，支援雅安救灾［２９］。巴中、眉山、攀枝花、

甘孜和阿坝作为提供救援能力的第三优先城市，

与四川省内的其它地市相比，他们的辐射能力最

弱。地震发生后，他们也提供了自己的力量，例

如：地震后，眉山市政府向雅安提供了１００万元救
灾资金、５０万元救灾物资援助雅安灾区。同时，
向雅安灾区派出抢险救援队伍［３０］。甘孜消防队共

出动两批救援力量、武警攀枝花市消防支队在接

到上级指令后，第一时间抽调６８名精干人员成立
了专业救援队赶赴灾区［３１－３２］。

５　结论

地震应急救援辐射能力是地震灾区周围县、

市、省级国家能够提供给灾区的综合救援能力，

地震应急救援是在人为干预的条件下，灾区外围

各区域的物质、能量、人员、信息快速向灾区集

聚的一个过程，是一种空间相互作用，只不过这

种空间作用发生速度快，物质、能量、人员、信

息的流动更迅速。本文结合城市空间相互作用的

研究理论，建立了地震应急救援辐射模型，并以

芦山７０级地震为例，计算了芦山县与四川省其它
地级市之间的时间距离及各市对芦山的辐射能力，

在此基础上给出了芦山地震应急救援的三个辐射
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优先级。结果表明，芦山７０级地震后，第一优先
救援城市为成都市，第二优先救援城市为绵阳、

乐山、德阳等地市，第三优先城市为甘孜、巴中、

攀枝花和阿坝等，相对于四川省的其它地市，他

们的辐射能力最弱。
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