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基于行政村居民地的地震人员死亡评估方法研究
———以陕西礼泉县为例

和朝霞，韶　丹，孙　哲，程　燕
（陕西省地震局，陕西 西安 ７１００６８）

摘　要：以行政村居民地作为研究区域，通过农居调查资料和行政村居民地面积及人口进行双变量回归分析，
解决农居建筑物的资料获取问题；选择合适的地震人员伤亡模型进行不同烈度下行政村居民地的地震人员伤亡

率的计算，进而建立不同烈度下行政村地震人员死亡和房屋损毁数据库，为县级政府部门提供地震灾害损失结

果，实现震后灾害损失的快速评估。
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　　破坏性地震带给社会的影响深远且沉重。地
震发生后，如何快速评估地震所造成的人员伤亡，

为政府应急响应分级和抗震救灾提供必要的参考

数据，是亟待解决的重要课题。

我国对地震人员伤亡的研究屡见不鲜［１－８］，无

论哪个评估模型，应用中首先必须保证基础数据

的精确性［８］，否则难以对人员伤亡情况进行评估。

部分模型选择以县或者乡镇行政区划为评估单元，

由于其人口、房屋等数据的精度不够，评估区人

口密度明显小于实际的人口密度，评估结果和实

际结果之间存在较大出入。比如，玉树７１级地震
快速评估结果与实际调查相比有比较大的偏差，

其主要原因是地震应急基础数据不够详实，所掌

握的基础数据没有反映地震灾区房屋和人口分布

的真实情况，玉树县总人口１０９万人，县人口密
度约为８人／ｋｍ２，但极震区（Ⅸ度区）覆盖的玉树
县结古镇却是人口相对密集的区域，常住人口２３
万，人口密度约２８５人／ｋｍ２。

随着高精度的卫星遥感数据的发展，大比例

尺的居民地数据更新快捷，获取资料的周期缩短。

同时随着地震社会服务工程项目的实施，在人口、

农居房屋资料的收集上也有了一定的基础。所以

我们把地震灾害快速评估模型的评估单元设定为

居民地，以提高预评估结果的精确性和效率。本

文以陕西礼泉县为例，对１：１００００居民地和行政

村人口数据、农居房屋调查资料进行空间分析，

计算不同烈度下居民地的人员死亡、建筑物毁损

情况，并建立基于居民地的地震预评估结果数据

库。一旦破坏性地震发生后，县级政府部门可通

过提前获取的预评估数据预判所在县的地震损失，

为政府救援决策提供依据。

１　地震人员伤亡预评估方法分析

影响地震人员伤亡的因素有很多，若想全面

考虑这些因素对人员伤亡数量的影响，需要大量

的相关资料。这在短时间内是很难实现的，且关

于这些因素如何影响人员伤亡的研究有待深入。

因此，现有方法只考虑若干主要因素［１－８］。

１１　尹之潜的人员伤亡评估模型
目前在实际的震后评估中，常见的评估模型

都还是使用尹之潜的人员伤亡评估模型进行

估算［４，７，９－１０］。

尹之潜以房屋的毁坏比为参数，提出了以下

两个计算地震时人员死亡的公式［１］：

（１）平均死亡人数公式
Ｌｇｄ＝１２４７９Ｃ０１ｐ －１３３， （１）

式中：ｄ为人员死亡率；ＣＰ为房屋毁坏率。
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（２）白天和夜晚的死亡人数公式
考虑到地震发生的时刻和人口密度，提出一

天不同时段发生地震造成的人员死亡人数的计算

公式为：

ｄｎ（Ｉ）＝Ａ１ｄ１ρ＋Ａ２ｄ２ρ＋Ａ３ｄ３ρ。 （２）
式中：ｄｎ（Ｉ）为不同烈度下人员死亡人数；ρ为房
屋内的人员密度；Ａ１、Ａ２、Ａ３是指评估区内房屋毁
坏、严重破坏、中等破坏时的面积；ｄ１、ｄ２、ｄ３是
指房屋毁坏、严重破坏、中等破坏时人员的死亡

比（见表１）。
表１　房屋不同破坏程度下的死亡比

房屋毁坏（ｄ１） 严重破坏（ｄ２） 中等破坏（ｄ３）

１／６０（晚上是白天的两倍） ０００１ ０００００１

注：农村白天时间段为０６∶００－１９∶００，晚上为１９∶００点至
次日０６∶００。
１２　评估区的地震人员死亡人数计算公式

大地震影响人员伤亡的因素也有许多的研究，

比如王艳茹［１１］和陈洪富［１２］等就分别针对汶川地震

和玉树地震的人员伤亡影响因素进行了研究。其

他的研究［１３－１５］也表明，影响人员伤亡的主要因素

有地震烈度、建筑物破坏状态、灾区地形地貌环

境、人员密度和地震发生时间等。

结合以上研究成果，考虑到地震影响人员伤

亡的主要因素和高精度的数据要求，本文根据尹

之潜１９９５年提出的人员伤亡评估模型中的第二类
计算公式，即白天和夜晚的死亡人数公式来进行

评估。

一个评估区的地震人员死亡人数计算公式为：

ｄｎ（Ｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａ１ｄ１ρ＋Ａ２ｄ２ρ＋Ａ３ｄ３ρ）。 （３）

式中：ｉ为不同房屋结构，ρ为人口密度（评估区内
总人口／评估区内房屋总面积）。

２　数据预处理

设定评估区为行政村居民地，但在县城城区

居民地的行政区域界限很难界定，因此把县城城

区作为一个评估区，县城城区之外以行政村为单

元进行评估。收集的数据主要有：基于天地图提

取的居民地面状数据、卫生和计划生育委员会收

集的２０１２年行政村人口数据、礼泉县农居房屋调
查数据和现有应急基础数据库数据。

根据评估模型计算公式，需要进行计算的数

据为不同房屋结构在不同地震烈度时的毁坏、严

重破坏和中等破坏的面积，以及人口密度。

２１　居民地数据处理
居民地面状数据在地图展示上只是一些大大

小小的斑块，没有赋予行政名称，因此以行政村

居民地为研究区域，必须先进行居民地与行政村

关联。处理方法为：

（１）根据天地图地图和影像数据，对县城城区
进行居民地提取并合并赋值；

（２）县城城区以外区域，通过 ＡｒｃＧＩＳ空间分
析，首先对居民地进行乡镇赋值；其次对同一乡

镇的居民地以行政村点数据进行缓冲区分析，先

对２５０ｍ内的居民地扫描，然后以５０ｍ的步进值
进行２次扫描，未扫描到即停止。在缓冲区内的居
民地均赋予行政村名，然后以自然村点数据进行

缓冲区分析。缓冲区分析方法如同行政村点数据

分析方法一样，对在缓冲区内的居民地数据赋予

自然村名；剩余没有进行赋值的居民地（图中红点

位置）就用人工检查的方法手工进行赋值（见图 １
和图２）。

图１　居民地缓冲区分析赋值图

图２　处理后的行政村居民地

２２　行政村居民地房屋总面积和不同结构房屋面
积计算

　　在基础数据的收集中，要获取每个行政村的
房屋面积很困难，很难做到每个行政村都能有详

细的房屋数据，统计资料也只能到县级区域，因

此本文拟通过行政村居民地面积和农居房屋面积

进行相关分析，来获取行政村农居房屋面积。
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（１）房屋总面积
以咸阳市礼泉县为例，收集了行政村农居房

屋总面积样本数据１００个，通过与居民地面积、行
政村人口数进行双变量相关性分析。

通过双变量相关分析行政村农居房屋总面积

与居民地面积，得到的相关系数 Ｒ２为０７５２５，回
归分析Ｐ值为００００１４，如图３所示；通过双变量
相关分析行政村农居房屋总面积与行政村总人口

数，得到的相关系数Ｒ２为０７６９９，回归分析Ｐ值
为００００００４，如图４所示。

这一结果表明，行政村农居房屋总面积与居

民地面积、行政村总人口均有较强的相关性。

图３　行政村农居房屋总面积与居民地面积散点图

图４　行政村农居房屋总面积与行政村总人口数散点图

　　本文采用多元线性回归模型，因变量为行政
村农居房屋总面积，自变量分别为行政村居民地

面积和行政村总人口数。

利用多元线性回归模型进行建模，可得到如

下模型：

ｙ＝０１１７６６９ｘ１＋１４０２５７９１ｘ２－１７９５１２４１６。 （４）
式中：ｘ１是行政村居民地面积（ｍ

２），ｘ２是行政村总
人口（人）。该模型的回归系数为０８９５，说明模型
的拟合情况良好，但还需要通过实地调查对数据

进一步验证来提高拟合度。

（２）不同结构房屋面积
行政区居民地内不同结构房屋面积可以通过

房屋总面积和房屋不同结构比例计算获得，本文

房屋不同结构比例取每个乡镇收集的样本数据结

构比例的平均值。

２３　县城城区不同结构房屋面积
根据统计数据可以得到每个县房屋总面积和

不同结构房屋面积，以全县数据减掉行政村居民

地的面积即可得到县城城区不同结构房屋面积。

２４　房屋破坏矩阵的选择
（１）房屋分类和破坏等级
按照 ＧＢ／Ｔ１８２０８４－２０１１［１６］规定，钢筋混凝

土房屋：包括高层钢筋混凝土框筒和筒中筒结构、

剪力墙结构、框架剪力墙结构、多层和高层钢筋

混凝土框架结构等。砌体房屋：包括多层砌体结

构、多层底部框架结构、多层内框架结构、多层

空斗墙砖结构、砖混平房等；砖木房屋：包括砖

墙、木房架的多层砖木结构、砖木平房等；土、

木、石结构房屋：包括土墙木屋架的土坯房、砖

柱土坯房、土坯窑洞、黄土崖土窑洞、木构架房

屋（包括砖、土围护墙）、碎石（片石）砌筑房屋等。

根据礼泉县的房屋统计资料和样本数据，房

屋建筑按结构类型可分为钢筋混凝土房屋、砌体

房屋、砖木房屋及土木房屋等四类。

按照ＧＢ／Ｔ１８２０８４－２０１１规定，砖木结构和
土木石结构房屋为简易房屋，钢筋混凝土房屋和

砌体房屋为一般房屋。ＧＢ／Ｔ２４３３５－２００９［１７］规定
钢筋混凝土房屋、砌体房屋等一般房屋破坏划分

为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和

毁坏５个等级。而对于简易房屋，按《建（构）筑物
地震破坏等级划分》规定将毁坏、严重破坏合并为

毁坏，将中等破坏、轻微破坏合并为破坏，保留

基本完好，划分为３个破坏等级。
（２）房屋破坏矩阵
根据研究区域的房屋结构类型，选择钢筋混

凝土框架结构、砌体结构和简易房屋的破坏矩阵，

但在人员死亡模型计算时，简易房屋破坏矩阵还

按原规范５个等级来进行计算（表１～表３）。
表１　钢筋混凝土框架结构破坏矩阵 ％

房屋结构类型 地震烈度 中等破坏 严重破坏 毁坏

钢筋混凝土房屋 Ⅵ ０ ０ ０
钢筋混凝土房屋 Ⅶ ５ ０ ０
钢筋混凝土房屋 Ⅷ ２１ ２５ ０５
钢筋混凝土房屋 Ⅸ ２８ １２５ ２５
钢筋混凝土房屋 Ⅹ ３９５ ２５５ ９５

表２　砖混结构破坏矩阵 ％

房屋结构类型 地震烈度 中等破坏 严重破坏 毁坏

砖混房屋 Ⅵ ４０２ １０６ ００６
砖混房屋 Ⅶ ８４２ ２７９ ０６２
砖混房屋 Ⅷ １８７６ ８５ ２０９
砖混房屋 Ⅸ ２５６６ １９３６ ８２１
砖混房屋 Ⅹ ２１９ ３０５１ ２９３３
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表３　简易房屋破坏矩阵 ％

房屋结构类型 地震烈度 破坏 毁坏

简易房屋 Ⅵ ３７ ３
简易房屋 Ⅶ ３５ １５
简易房屋 Ⅷ ４４ ２６
简易房屋 Ⅸ ３７ ４９
简易房屋 Ⅹ ２７ ７０

３　建立基于居民地的地震预评估结果
数据库

　　根据人员伤亡评估模型计算可以建立不同地
震烈度（Ⅵ－Ⅹ度）下人员伤亡和房屋损毁数据库，
每个烈度建立一张表，表结构如表４、表５所示。

表４　Ⅵ－Ⅹ度地震人员伤亡表

英文字段 中文含义 数据类型 字段长度 备注

ＩＤ 编码 ｃｈａｒ １３
ｎａｍｅ 评估区名称 ｃｈａｒ ４０

ｄｅａｔｈ＿ｄａｙ 白天死亡人数 ｉｎｔ 人

ｄｅａｔｈ＿ｎｉｇｈｔ夜晚死亡人数 ｉｎｔ 人

表５　Ⅵ－Ⅹ度地震房屋损毁面积表
英文字段 中文含义 数据类型 字段长度 备注

ＩＤ 编码 ｃｈａｒ １３
ｎａｍｅ 评估区名称 ｃｈａｒ ４０

ｒｃ＿ｍｅｄｉｕｍ
钢筋混凝土

房屋中等破

坏面积

ｄｏｕｂｌｅ ｍ２

ｒｃ＿ｓｅｒｉｏｕｓ
钢筋混凝土

房屋严重破

坏面积

ｄｏｕｂｌｅ ｍ２

ｒｃ＿ｄｅｓｔｒｏｙ
钢筋混凝土

房 屋 毁 坏

面积

ｄｏｕｂｌｅ ｍ２

ｂｒｉｃｋ＿ｍｅｄｉｕｍ 砖混房屋中
等破坏面积

ｄｏｕｂｌｅ ｍ２

ｂｒｉｃｋ＿ｓｅｒｉｏｕｓ砖混房屋严
重破坏面积

ｄｏｕｂｌｅ ｍ２

ｂｒｉｃｋ＿ｄｅｓｔｒｏｙ 砖混房屋毁
坏面积

ｄｏｕｂｌｅ ｍ２

ｓｉｍｐｌｅ＿ｄａｍａｇｅ简易房屋破
坏面积

ｄｏｕｂｌｅ ｍ２

ｓｉｍｐｌｅ＿ｄｅｓｔｒｏｙ简易房屋毁
坏面积

ｄｏｕｂｌｅ ｍ２

４　结论与分析

（１）本文使用的方法是在日常工作时就可以建
立预评估数据库，而不是在地震发生后才进行评

估计算，地震应急时只需进行烈度影响范围估计，

然后通过数据库查询得出影响范围人员死亡数据，

也可以按照行政区划给出更精细的评估结果（如表

６所示）。

表６　礼泉县各乡镇按烈度区统计死亡人数表（白天）

乡镇 Ⅷ度 Ⅶ度 Ⅵ度
城关镇 ６１ ８ ０
叱干镇 １９ ３ ０
烽火镇 １７ ３ ０
骏马镇 １９ ６ ０
南坊镇 ３２ １１ ０
阡东镇 １４ ３ ０
石潭镇 ２７ ８ ０
史德镇 ３１ １２ ０
西张堡镇 １９ ３ ０
烟霞镇 １９ ３ ０
昭陵镇 ５７ １８ ０
赵镇 ３１ １０ ０

　　（２）建立预评估震害结果数据库把空间分析的
复杂计算过程变为简单的数据库查询，提高了震

后预评估结果快速产出的效率，并且可以提前对

重点监视防御区应急风险进行合理化的分析和

评估。

（３）可以进行基于居民地的不同地震烈度下房
屋毁损情况可视化展示，反映每个居民地房屋的

抗震设防水平，为日常抗震设防管理提供相应的

参考资料，有效提高防震减灾的抗震设防管理

能力。

５　结语

通过本文研究，考虑居民地面积和人口与建

筑物面积的关系解决农居建筑面积资料获取难的

问题，从而实现对人员死亡进行更精细化的评估，

为地震现场救援提供更好的信息支撑，并可每年

提交震害评估数据给县级政府部门，为抗震设防

管理和震后了解本县的灾害情况提供参考依据。

但本文研究也只是考虑了最主要的致人员死亡因

素－房屋倒塌，而实际地震中致人员死亡原因很
多，比如地质次生灾害会加重地震的人员死亡、

同样的房屋结构建造时的构架不同可能导致的死

亡人数不同等［１８］。因此在为政府提供评估时，要

考虑震区的自然环境和房屋建造情况。而且每个

居民地虽同属一个地震烈度区，但距离震中的远

近是不是对人员死亡会有不同的效应，还需要做

进一步的研究工作。
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