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摘!要! 震后人员死亡快速评估对地震应急响应启动十分重要( 基于震级) 烈度和发震时间三个影响地震人员

死亡的主要因素! 构建三级地震应急基础情景' 考虑地震人员死亡评估过程的不确定性! 以我国 &>?% @$%&W 年

&'" 次破坏性地震为样本! 运用信息扩散理论估算各地震应急基础情景下人员死亡率期望值及死亡率区间概率

值! 基于地震烈度分布图与人口密度数据评估受灾人口! 进而建立基于情景分析的地震人员死亡快速评估模型'

在此基础之上! 利用该模型对近几年发生的地震进行死亡人数及区间评估! 验证模型的精度! 并选取两个较为

典型的模型进行精度对比! 结果表明基于情景分析的地震人员死亡快速评估模型精度更高! 且死亡人数区间评

估形式使模型适用性更强! 能够为震后应急响应启动提供理论依据(

关键词! 地震' 死亡率' 快速评估' 情景分析' 信息扩散' 不确定性

中图分类号! B#"" 3"&W:>!!文献标志码! -!!文章编号! &%%% @'&&B#$%&'$%# @%&>? @%?
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!!震后伴随着道路损毁) 通信中断等问题! 无

法及时展开现场调查"& @$#

! 因此利用第一时间获取

的有效信息进行人员死亡快速评估是启动应急响

应的核心依据( 但影响地震人员死亡评估的因素

众多且之间关系复杂""#

! 很难得到准确的评估结

果! 利用震后有限信息快速评估人员死亡并刻画

其结果的不确定性则是解决这一问题的关键路径(

目前! 地震人员死亡快速评估的方法主要有基于

建筑损失的分析模型) 半分析模型和基于地震参

数的经验模型"# @W#

(

建筑的损毁将直接影响是地震人员死亡! 但

由于建筑数据的复杂性及难获取性"T#

! 使得震后

无法及时利用分析模型和半分析模型展开地震人

员死亡快速评估"? @'#

( 经验模型恰巧弥补了这一问

题! 其通过地震数据拟合分析! 建立地震参数与

人员死亡之间的关系! 是地震人员死亡快速评估

的常用模型">#

( 早在 &>W& 年! XDYDMFNC通过对日

本历史地震资料的分析! 对人员伤亡估计做了初

步研究"&%#

( 近些年! 2DNDRLVCGZD等通过分析 $% 世

纪发生在全世界范围内的强震! 以人口密度为划

分标准! 提出了全球尺度的基于震级和烈度的地

震人员死亡评估模型"&&#

' [DLD9等在 2DNDRLVCGZD

的研究基础上! 考虑人员死亡率! 提出了地震人

员伤亡定量评估模型"&$#

' XCMS8R等通过重建地震

案例场景! 基于烈度区人口分布! 运用最优化方

法建立了基于烈度的人员死亡率模型"&"#

! 并针对

全世界的地震案例进行了研究分析"&##

( 然而地震

的影响具有较强区域性! 因此国内学者利用我国

地震历史数据展开了相关研究! 陈棋福等"T#分析

我国 &>'% @$%%% 年的地震案例! 以人口密度为划

分标准得到了地震人员死亡和震级之间的经验公

式' 李晓杰等"&W#利用我国 &>?% @$%%' 年的 &$' 次

地震资料! 基于4*A-2 的全球地震快速评估系统

的伤亡回归模型! 建立了中国区域的地震伤亡评

估模型' 施伟华等"&T#整理分析了云南省 &>>$ @

$%&% 年的地震资料! 得到了震级) 烈度与死亡人

数之间关系模型( 总结国内外地震人员死亡快速

评估经验模型! 其具有快速高效的特点! 但大多

数经验模型依赖于单个或多个参数进行回归分析!

忽略了评估过程中的不可控因素! 因此基于特定
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形式的经验模型针对样本量较少) 分布不均匀或

样本年代久远进行拟合时! 评估结果会存在忽略

极端事件的情况! 且目前针对模型评估结果的不

确定性研究也相对欠缺(

本研究针对震后无法获取房屋建筑损失数据

时! 充分考虑地震灾害特征) 参数科学性) 震后

数据有效性( 选取震级和发震时间! 结合各地区

建筑抗震设防烈度与震中烈度关系! 构建三级地

震应急基础情景( 基于此利用信息扩散理论评估

各应急基础情景的死亡率期望值! 建立基于情景

分析的地震人员死亡快速评估模型! 并刻画评估

结果的不确定性( 最后利用近几年的历史震例验

证模型精度和可靠性! 并选取了两个样本数据)

模型参数均不相同的经验模型进行精度对比(

&!数据与方法

&:&!数据来源

收集我国 &>?% @$%&W 年间 &'" 次造成人员伤

亡的破坏性地震数据$数据内容包括& 震级) 发震

时间) 震中烈度) 震中经纬度) 震源深度) 死亡

人数) 受灾人数%! 其中死亡人数和受灾人数信息

来源于 \̀ @a-1$S<<I& UUYYY:GNLD<:QGU%! 地震

参 数 信 息 来 源 于 3-5\+ $ S<<IM& UU

YYY:IDJGR:;8NU%! 并结合地震局每年发布的,中

国大陆地震灾害损失评述-完善) 校正样本信息(

收集的历史地震点分布如图 & 所示(

图 &!中国大陆 &>?% @$%&W 年历史地震样本分布图

&:$!地震应急基础情景设定

地震参数是地震人员死亡的主要影响因素(

一般来讲! 震级越大! 震中烈度也越高! 破坏性

就越大! 灾害规模或建筑破坏等级就越高! 其造

成的死亡人数越多! 经济损失越严重"&? @&'#

( 除此

之外! 发震时间也是影响地震人员的主要参数之

一! 发震时间决定了人员在室率) 人口暴露度以

及室内人员的逃生反应速度"&>#

( 地震发生在深夜

或是凌晨! 人们均处于睡眠状态! 无法第一时间

采取保护或是逃生措施! 人的行为能力较弱! 且

夜间的人员在室率最高! 因此地震发生在夜间会

造成大量人员死亡"$%#

( 利用收集整理的历史地震

数据! 选取震级) 震中烈度和发震时间进行定性

分析! 分析结果如图 $ 所示! 震级和死亡人数之间

存在近似线性关系如图 $D所示! 随着震级增大!

死亡人数增加' 而震中烈度与死亡人数之间有较

明显的映射关系! 如图 $Q 所示! 震中烈度越大!

死亡人数越多' 死亡人数与发震时刻之间关系较

为模糊! 如图 $;所示! 但是通过分析可发现在

$&& %% @%T& %% 的夜间人员休息时间段内死亡人

数极端值(

利用地震人员死亡的主要影响参数结合我国

,地震应急预案-中的地震事件划分原则"$&#

! 将地

震事件按震级大小分为 #:W

"

`bT) T

"

`b? 和 ?

"

`

"

' 三个级别! 由于震后无法第一时间获取建

筑损毁信息! 因此在震级分级基础上! 考虑震中

烈度和震中区域设防烈度之间的关系! 根据震级`

与震中烈度 !

%

关系的经验公式"$$#

& `c%:W'!

%

d

&:W! 计算可知当震级大于 T 时! 震中烈度大于

?:?W! 然而我国历史地震中发生在设防烈度大于 '

度的区域的案例较少! 因此不考虑当震级大于 T 时

震中烈度 b震中设防烈度的情况( 在震级和震中

烈度分级基础上! 考虑不同时间段人员在室率对

地震人员死亡影响! 将发震时间分为夜间 $&& %%

@%W& W> 和白天 %T& %% @$%& W> 两个时间段"$"#

(

按上诉条件构建基于震级) 烈度和发震时间的三

级地震应急基础情景分析框架$图 "%(

&:"!基于情景分析的地震死亡评估模型

将破坏性历史地震样本数据按地震应急基础

情景分析框架进行划分! 多数情景下的地震样本

数属于小样本( 由于小样本的信息量小且具有模

糊不确定性! 无法利用数理统计方法处理小样

本"$##

! 因此本研究选用信息扩散理论处理样本数

据! 求取各情景的地震人员死亡率期望值! 死亡

率定义为死亡人数与受灾人数之比(

图 $!死亡人数与地震参数之间的关系

'>&



!# 期 张晓雪! 等& 基于情景分析的地震人员死亡快速评估

图 "!地震应急基础情景分析框架

!!首先! 假设在某一情景下地震人员死亡率的

实际观测值样本集合为&

"c.#

&

! #

$

! #

"

! /! #

$

0(

$&%

式中& #

%

是观测样本点! $为观测样本总数(

根据每一情景下观测点的精度以及实际情况

进行论域范围选取( 设 &为 "集合中每个实际观

测值样本的信息扩散论域范围集合&

&c.'

&

! '

$

! '

"

! /! '

(

0(

$$%

式中& '

)

是位于区间"'

&

! '

(

#固定间隔离散得到的

任意离散实数值! (为离散点总数(

将样本集合 "中的每一个单值观测样本值 #

%

依照正态信息扩散公式$"%进行正态信息扩散! 将

其携带的信息扩散到论域中的所有点上&

*$#% c

&

+ $槡!

GEI" @

$#

%

@'

)

%

$

$+

$

#!

%c&! $! /! $' )c&! $! /! ((

$"%

式中& +是信息扩散系数! 根据样本的大小取不同

的值( 其解析表达式如下&

+ c

%:'&#T e$,@-%! $cW'

%:WT>% e$,@-%! $cT'

%:#WT% e$,@-%! $c?'

%:"'T% e$,@-%! $c''

%:""T$ e$,@-%! $c>'

%:$>'T e$,@-%! $c&%'

$:T'W&T e$,@-%! $

#

&&













(

$#%

式中& - cNCH$#

%

! %c&! $! /! $%! ,cNDE$#

%

!

%c&! $! /! $%(

.

%

/

$

(

)/&

*

%

$'

)

%!%/&!$!/!$(

$W%

则样本#

%

的归一化信息分布为&

!

%

$'

)

% c

*

%

$'

)

%

.

%

! %c&! $! /! $' )c&! $! /! ((

$T%

通过公式$T%将单值样本点 #变成了一个以

!

%

$'

)

%为隶属函数的模糊子集( 令&

0$'

)

% /

$

$

%/&

!

#

%

$'

)

%! )/&!$!/!((

$?%

1/

$

(

)/&

0$'

)

%! )/&!$!/!((

$'%

可知&

2$'

)

% c

0$'

)

%

1

! )c&! $! /! (( $>%

通过公式$>%计算所有样本落在论域 &c.'

&

!

'

$

! '

"

! /! '

(

0上的频率值! 将其作为各论域值

的概率估计值( 因此期望死亡率表达式如下(

34/

$

(

)/&

2$'

)

% 5'

)

! )/&!$!/!('4/&!$!/!'(

$&%%

式中& 34为地震基础情景框架下不同情景死亡率

期望值(

震后基于中国地震局快速发布的震级) 震中

地理坐标以及震源机制解等相关参数"$W#

! 利用

5f2技术与地震烈度椭圆衰减模型"$T @$?#相结合快

速评估出带方向性的地震烈度分布! 获取各烈度

区的面积! 并与人口密度栅格数据进行叠加分析!

计算各烈度下的受灾人口! 地震灾害受灾人口评

估模型计算过程如下&

6/

$

!

NDE

%/W

$

7

NDE

)/&

89

%)

:

%)

( $&&%

式中& 6为一次地震受灾总人口数' 9

%)

为 %烈度区

对应第)个栅格的受灾面积' :

%)

为%烈度区对应第)

个栅格的人口密度' !

NDE

为一次地震最大烈度' 7

NDE

为烈度所对应的栅格个数的最大值' 8是根据国家

减灾中心快速评估的震害程度表提供的受灾人口

比值"$'#

( 8取值如下&

8c

%:'

"

8b&! %g''

%:W

"

8b%:'! ? b%

"

''

%:"

"

8b%:W! T b%

"

?'

%

"

8b%:"! W

"

%

"

T

{
(

$&$%

选取目前使用最广的人口密度分组$:b$W!

$W

"

:bW%! W%

"

:b&%%! &%%

"

:b$%% 和:g$%%

人UhN

$

%

"&%#验证受灾人口比8的取值( 随机各情景

下近几年发生的 # iW 个地震灾害事件进行受灾人

口验证! 对每次震害事件不同烈度区人口进行统

计分析发现! 当 :b$W 人UhN

$ 时! 受灾人数近似

等于各烈度覆盖的人口总数! 此时取 8c&' 当 $W

"

:b&%% 人UhN

$ 时各烈度区的受灾人数比例取最

小值! 实验各案例的受灾人数 >%j以上与实际受

灾人数为同一数量级' 当:

#

&%% 人UhN

$ 时各烈度

区的受灾人数比例取最大值! 计算案例的受灾人

数均与实际受灾人数为同一数量级( 通过实验得

到受灾人口比值 ;的取值与人口密度的近似关系

如表 & 所示(

表 &!人口密度3与X值之间关系

人口密度:

U$人UhN

$

%

:b$W $W

"

:bW% W%

"

:b&%% :

#

&%%

;取值 & 最小值 最小值 最大值

!!通过上述分析! 利用情景人员死亡率期望值

与受灾人口评估地震人员死亡&

<c3

4

e6! !4c&! $/! '(

$&"%

>>&
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式中& <表示死亡人数' 3

4

为情景 = 的死亡率期

望值' 6为地震受灾总人数(

$!模型精度及适用性验证

$:&!情景死亡率期望值分析
表 $ 为 &>?% @$%&W 年间情景 =& 下的历史破坏

性地震案例! 构成的死亡率样本矩阵为"c.$:#W>

e&%

@#

! $:?W' e&%

@#

! %:?W? e&%

@#

! %! %:&#& e

&%

@#

! %:%$" e&%

@#

! %:%%% e&%

@#

! %:%%& e&%

@#

!

&:''T e&%

@#

! % 0! 根据死亡率样本矩阵的最大最

小值和精度需求! 选取论域最小值为 %! 最大值为

$:>W% e&%

@#

! 间隔值为 %:%W% e&%

@#

! 即论域&c

.%! %:%W% e&%

@#

! %:&%% e&%

@#

! %:&W% e&%

@#

!

/! $:>W% e&%

@#

0! 根据正态扩散公式$"%将死亡

率样本"所携带的信息扩散到论域 &上! 按公式

$W% i$T%对样本信息进行归一化处理! 获取各样

本的离散化信息! 在此基础之上! 利用公式$?% i

$>%对各信息点进行加权计算! 得到各论域的概率

值! 按公式$&%%将每个论域点与其概率值相乘并

累加计算死亡率期望值! 得到情景 =& 的死亡率期

望值为 %:'"> e&%

@#

(

将收集的地震历史样本数据按地震应急基

础情景进行分级后! 利用各情景下的样本数据

结合死亡率评估模型! 按照情景 =& 计算过程选

取论域范围及区间值! 计算各情景死亡率期望

值( 各情景下样本数据量分布及死亡率期望值

$表 "% (

$:$!情景死亡率不确定性分析

地震死亡人数的评估往往受到多种因素制约!

目前的研究侧重方向不尽相同( 每一次地震的地

质环境) 房屋建筑脆弱性以及人员易损性等众多

影响因素均不相同! 因此很难通过历史数据拟合

得到较为精确的评估结果( 因此本研究利用信息

扩散理论的特点! 将离散化的论阈按事件严重程

度平均划分为 T 个级别"$>#

! 根据概率计算公式

:$'

$

>'

"

'

(

% /

$

(

8/$

2$'

8

% ! 计算得到不同死亡

率区间的概率估计值$表 #%(

$:"!模型精度及适用性分析

选取近几年发生的破坏性地震进行模型的精度

验证! 并将受灾人口和死亡人口评估结果与实际上

报结果对比( 受灾人口评估结果与误差如图 # 所示!

模型计算的受灾人数与实际上报受灾人数均为同一

数量级! 且评估结果误差均小于 "%j! 符合国家减

灾委) 民政部减灾中心对灾情快速评估误差要求(

图 #!地震受灾人口评估结果

在模型评估的基础之上! 选取两个样本年代)

数据量以及函数形式均不相同的地震人员死亡评估

模型! 与本文提出的基于情景分析的地震人员死亡

快速评估模型对比! 各方法评估结果如图 W 所示(

模型评估的地震死亡人数均与实际上报死亡人数均

为同一数量级' 方法一""%#是刘金龙等提出的以震中

烈度为主要参数! 以震级和平均人口密度作为辅助

参数的地震人员死亡预测模型! 该模型评估结果中

存在偏差较大案例! 分析其原因! 笔者认为该方法

选用了受灾区域平均人口密度! 而不是按单元统计!

未考虑人口分布问题! 针对人口密度差异较大区域

会出现计算结果偏差较大' 方法二""&#为肖先光提出

的以地震烈度和人口密度作为参数的地震人员死亡

拟合公式! 该方法整体评估结果较好! 但其对云南

鲁甸这种死亡率较高的极端事件评估结果较差( 与

传统的拟合方法相比! 本文提出的基于情景分析的

地震人员死亡快速评估模型适用性广! 精确度高!

更适合中国地区的地震死亡人口快速评估(

表 $!&>?% @$%&W 年情景 2& 地震案例

时间

年月日 时分秒
震中位置 震级 死亡人数U人 受灾人数U人 死亡率

&>'" @&& @%? %W& %>& #W 山东菏泽 W:> #T &'?%%%

$:#W> e&%

@#

&>'> @&% @&' %"& &%& #% 山西大同 W:' $> &%W&#%

$:?W' e&%

@#

&>'> @&& @$% %"& &'& #$ 重庆江北 W:$ # W$'%%

%:?W? e&%

@#

$%&& @&& @%& %%& $&& $' 新疆伊宁 W:T % &#"%%% %

$%%' @%' @$% %W& "W& %% 云南盈江 W:% W "WW">W

%:&#& e&%

@#

$%&% @%& @"& %W& "T& %% 四川遂宁 W & #"?%%%

%:%$" e&%

@#

&>>$ @&& @"% %&& "'& %% 四川石渠 W:# % $?%%% %

&>>T @%> @$W %"& $#& %% 云南丽江 W:? & ?T>%%%%

%:%%& e&%

@#

$%%& @%W @$# $&& &%& #" 云南宁蒗 W:' $ &%T%W

&:''T e&%

#

$%&$ @&$ @%? $$& %'& %% 新疆若羌 W:& % $>?W&

%:%%% e&%

@#

%%$



!# 期 张晓雪! 等& 基于情景分析的地震人员死亡快速评估

表 "!各情景死亡率期望值

情景! 样本量 死亡率期望值

!& &%

%:'"> e&%

@#

!$ "$

%:T%T e&%

@#

!" ""

%:&## e&%

@#

!# W%

%:%>& e&%

@#

!W &>

#:"$# e&%

@#

!T $?

%:?>W e&%

@#

!? W

"%:%%% e&%

@#

!' ?

&%:%%% e&%

@#

!!尽管模型评估的地震人员死亡的期望值结果

相对较好! 但是由于地震人员死亡评估存在着诸

多不确定性因素! 因此任何评估模型都很难得到

准确的评估结果( 本研究考虑到地震应急响应的

启动是根据地震死亡人数区间进行划分! 因此在

获取地震死亡人数评估值同时对地震死亡人数区

间概率值进行评估! 利用死亡率评估模型估算的

死亡率区间计算地震死亡人数高概率区间! 如表 W

所示( 针对 $%&# 年云南鲁甸和 $%&? 年新疆塔什库

尔干两次地震! 基于情景分析的地震人员死亡期

望值与高概率死亡区间评估均与实际上报死亡人

数存在偏差( 在此考虑情景死亡率极端事件情况!

$%&# 年云南鲁甸地震死亡人数在"W'$! T'%#之间

的概率为 %:%?&! $%&? 年新疆塔什库尔干地震死亡

人数在"'! &%#之间的概率为 %:%$T( 模型的死亡

人数区间评估能够考虑到地震人员死亡率较大但

发生概率较小的极端事件! 人员死亡区间不确定

性的评估似的基于情景分析的地震人员死亡评估

模型具有更好的适用性(

图 W!地震人员死亡评估结果

表 #!死亡率区间概率分布
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表 W!地震人员死亡区间

震害事件 死亡人数U人

时间 区域 实际上报U人 模型计算U人
模型计算死

亡人数区间
概率

$%&# 云南鲁甸 T&? #$? "%! ''% %:'&?

$%&# 云南普洱 & W" "%! T&% %:?$W

$%&W 新疆皮山 " &$ "%! &#% %:'&?

$%&T 广西苍梧 % T "%! $% %:'?&

$%&T 新疆阿克陶 % & "%! >% %:?$W

$%&T 新疆且末 % % "%! &% %:'?&

$%&? 新疆塔什库尔干 ' & "%! &% %:?"%

$%&? 云南漾濞 % $ "%! &% %:'?&

&%$



灾!害!学 "" 卷

"!结论与讨论

本文针对震后无法获取房屋建筑损失数据时!

收集的历史地震灾害数据! 选用震级) 震中烈度与

设防烈度之间关系以及发震时间! 基于情景分析方

法构建三级地震应急基础情景! 考虑历史地震样本

数据少的问题及评估结果的不确定性! 选用信息扩

散理论估算各情景死亡率期望值和死亡率区间概率

值( 最后利用近几年发生的地震灾害事件验证模型

精度! 模型评估的受灾人口与实际上报误差均小于

"%j! 符合国家减灾委) 民政部减灾中心提出的地

震快速评估误差要求! 评估死亡人数与实际上报死

亡人数基本在同一数量级! 且模型人员死亡区间评

估能够有效覆盖高概率死亡率的地震案例! 评估精

度高于传统经验模型( 基于目前的基础后续主要从

以下几方面完善该研究&

$&%震后房屋建筑的损毁情况是影响人员死亡

和经济损失的主要原因! 后续的研究将完善房屋

建筑结构数据的收集! 在地震应急基础情景构建

和受灾人口计算过程中考虑建筑易损性! 优化地

震人员死亡快速评估模型'

$$%随着遥感及无人机技术的发展! 可采用不

同时间分辨率不同空间分辨率多源数据进行震后

损失评估! 利用区域实时灾情评估结果! 检验更

新地震应急基础情景的后验分布! 研究震后实时

动态人员死亡评估技术(
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%灾害学&杂志入编北京大学图书馆%中文核心期刊要目总览&$%&? 版

,灾害学-编辑部于 $%&' 年 > 月 ? 日接到北京大学图书馆,中文核心期刊要目总

览-$%&? 版编委会的通知! ,灾害学-入编,中文核心期刊要目总览-$%&? 年版之*环境

科学+类核心期刊(

,中文核心期刊要目总览-收录的期刊俗称*中文核心期刊+( 它采用定量评价和

定性评审相结合的方法( 定量评价指标体系采用了被摘量$全文) 摘要%) 被摘率$全

文) 摘要%) 被引量) 他引量$期刊) 博士论文) 会议%) 影响因子) 他引影响因子)

W 年影响因子) W 年他引影响因子) 特征因子) 论文影响分析) 论文被引指数) 互引

指数) 获奖或被重要检索工具收录) 基金论文比$国家级) 省部级%) KGQ 下载量)

KGQ下载率共 &T 个评价指标! 选作评价指标统计源的数据库及文摘刊物达 #> 种! 统

计到的文献数量共计 >" 亿余篇次! 涉及期刊 &">W" 种( 参加核心期刊评审的学科专

家近 ' 千位( 经过定量筛选和专家定性评审! 从我国正在出版的中文期刊中评选出

&>'& 种核心期刊(

,中文核心期刊要目总览-主要为图书情报界) 出版界等需要对期刊进行评价的

用户提供参考(

目前,灾害学-杂志已进入国内四大核心期刊评价体系的核心期刊行列! 除刚进入

的,中文核心期刊要目总览-$%&?版$中文核心期刊%以外! 还是中国科学院文献情报中心的*中国科学引文数据库$020a%+来

源期刊) 中国科学技术信息研究所*中国科技论文统计源期刊+$中国科技核心期刊%) 武汉大学图书馆中国学术评价研究中心

的*+002\中国核心学术期刊+(

,灾害学-杂志这些荣誉的取得! 离不开主管主办单位陕西省地震局及各协办单位的大力支持! 离不开编委会各位编委

和审稿专家的支持和帮助! 更离不开广大作者和读者的信任) 关心和支持( ,灾害学-杂志入编,中文核心期刊要目总览-

$%&? 版! 将极大的提升,灾害学-杂志在灾害研究领域的学术地位(

,灾害学-编辑部将一如既往的为广大作者朋友提供最好的服务! 让,灾害学-这一良好的平台更好地为我国的防灾减灾

事业做出贡献(
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