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摘要　通过比较研究前人的工作成果 ,采用陈颙等人提出的宏观易损性分析思路 ,完善了该分析方法的人口和

GDP分配方案 ,同时考虑了前人忽略了的人员死亡率为 0时的特殊情况 ,在收集大量灾害性地震资料的基础上 ,拟合出

了新的地震生命易损性模型.通过和云南省县级尺度上建筑物易损性分类清单法预测结果相对比 ,证明本文建立的地震

生命易损性模型是合理可行的 ,在地震灾害损失预测和地震应急工作中都具有实际应用价值.
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　　地震生命易损性研究无论在地震灾害损失预测 ,

还是在地震应急中 ,都是一项十分重要的研究内容.在

地震灾害损失预测中 ,根据生命易损性预测结果可以

为区域中长期发展规划提供参考资料 ;在地震应急中 ,

在各方面人员伤亡信息尚未完全汇总的情况下 ,根据

生命易损性初步预测的人员死亡数量 ,就可以在地震

发生后的短短几分钟内 ,为应急决策指挥和抢险救灾

争取宝贵的时间.

地震生命易损性研究在现阶段显得更为重要.随

着我国社会经济迅速发展 ,地震应急的重要性日益显

现.一个明显的趋势是 ,国家要求各级政府和企业制定

相应的地震应急预案 ,用以科学、快速、高效地指导和

应对地震灾害应急工作.但是 ,启动地震应急预案的应

急响应级别是需要根据地震发生时人员死亡数量和经

济损失等指标来确定的 ,而人员死亡数是最直观的指

标.因此 ,能否在地震发生时提供相对准确的人员死亡

数量预测结果是生命易损性研究须解决的关键问题.

目前地震生命易损性研究主要沿 2 个方向开展.

一是美国 FEMA 根据建筑物分类清单法统计的建筑

物———人员死亡率[122 ] ,该方法对于一个区域来说 ,结

果比较可靠 ,但是该方法需要一个地区详细的建筑设

施分类清单 ,资料获取难度大 ,获取周期长 ,而且可更

新程度很差 ,适合于为中长期规划作参考的地震灾害

损失预测研究 ,但不适合于地震应急.我国地震科学家

结合中国地震的实际情况 ,发展和完善了该方法 ,研究

了许多生命易损性模型并在一些地区得到了很好的应

用[324 ] .二是陈颙等人[526 ]在执行联合国“国际减轻自然

灾害十年”计划中根据人口———GDP等资料发展起来

的宏观易损性研究方法.该方法采用人口和 GDP指标

代替繁琐和具体的建筑物分类清单 ,资料获取容易 ,不

仅大大简化了资料获取周期 ,而且易于更新.但是该方

法在数据处理中仅仅简单地把地震死亡人口集中分配

在震中烈度上 (最高烈度) ,产生了很大的不确定性 ,而

且与现实情况不符.在现实情况中 ,死亡人员是分布在

各个烈度区的.另外 ,该方法没有考虑地震中“零死亡”

对模型的影响.因此 ,本文通过收集大量地震资料 ,改

善了该方法中传统的按照地震震中烈度进行人口、

GDP分配方式 ,按照地震实际影响场来分配人口和

GDP ,同时考虑了生命损失率为 0时的情况 ,从而建立

了更加接近地震实情的地震生命易损性模型 ,能满足

各种地震应急和地震灾害损失预测的实际需求.

1　地震灾害资料的收集

本文系统收集了 1989年以来凡是正式开展了地

震现场震害调查和损失评估的中国大陆地震的灾害损

失资料 (包括以文件形式正式上报给中国地震局的

《2001—2004年地震损失评估报告》) .

资料包括 1989—2004 年共 207 个灾害性地震的

损失评估报告[729 ] .分别从上报的地震灾评资料、国家

和地震所在省 (市、自治区)统计年鉴中收集整理了地

震发生时 (当年)各烈度区所涉及的区县人口、GDP、

土地面积等.这些灾害性地震的分布如图 1所示.

从 207个灾害性地震中筛选出烈度为Ⅵ度区以上

的地震共 157 个 ,这些地震烈度区涉及全国 21 个省
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图 1　1989—2004年发生在中国大陆的 207个具有灾害记录的地震分布　

图 2　1989—2004年发生在中国大陆的 157个

烈度Ⅵ度及以上的地震的行政区分布　

246个区县 (图 2) .

2　地震灾害资料的处理

211　地震等震线图的配准和数字化 　对筛选出来的

157个地震的等震线图逐一扫描 ,在 Map Info 环境下

对等震线图进行配准并对Ⅵ度区以上地震等震线数字

化 ,结果如图 3所示.这样可以很容易得到一次地震各

个烈度区的面积和分布范围 ,给下一步的人员死亡数

据分配打下基础.

212　人口和 GDP数据的分配　以往的 GDP和人口

资料都是分配在地震宏观震中烈度 (最高烈度)的 ,这

和实际的地震情况会有较大差别 ,因为实际地震都具

有地震影响场的 (如图 3) .本文采取一种更加贴近地

震实情的新的分配方式 ,即以实际烈度区作为分配单

图 3　2003年 11月 13日甘肃岷县2临潭2卓尼间
Ms5. 2级地震数字化等震线图

　

元.具体做法是 ,根据收集整理的地震发生时 (年)各烈

度区所涉及的区县人口、GDP 土地面积等 368 组数

据 ,按照各烈度区所占各区县的面积比换算得到分烈

度区的人口和 GDP数值.根据实际地震灾评资料重新

分配各烈度区的人员死亡数量 (表 1) .最后 ,对每一地

震的烈度分区 ,计算得到了该烈度区生命损失比.
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表 1　2003年 10月 25日甘肃民乐2山丹 611级

地震各烈度区死亡人数

烈度 面积/ km2 人口数/万人 死亡人数/人

Ⅷ 154115 01 946 8

Ⅶ 953128 41 695 1

Ⅵ 2 117100 111 512 1

3　地震生命易损性模型的建立

以人口密度、按 2000 年不变价格计算的人均

GDP和单位面积 GDP等 3 个指标为参数 ,研究地震

烈度与地震生命损失率和影响情况 ,以确定地震生命

易损性的最佳分类指标.通过多种方案的分析对比 ,从

分类指标的客观性和合理性与结果的科学性考虑 ,最

终确定采用以 2000 年不变价格表示的人均 GDP (以

“人均 GDP2000”表示)作为地震生命易损性的分类指

标.以人均 GDP2000 为 2 700 元 (国家扶贫开发工作

重点县划分标准)为分类阈值 ,将所有统计数据分为 2

组 ,分别按如下关系式进行回归统计 ,确定生命损失率

与地震烈度的关系 (图 4) :

RMDF = C·A ·IB , (1)

式中 RMDF代表生命损失率 , I 为地震烈度 , A、B 为系

数 , C为修正系数.

该统计关系对于地震烈度区人员死亡率不为 0的

数据具有很好的回归结果.但是地震烈度区人员死亡

率为 0的数据是客观存在的 ,因此 ,在以往生命易损性

研究中剔除这些数据进行统计分析所得到的生命易损

性模型是有缺陷的.修正系数 C是为了得到合理的统

计结果而设计的.

C值的确定可以采用概率的方法.假设一个地震

烈度区发生人员死亡事件与否是随机的 ,那么 ,可以假

■人均 GDP≥2 700元 ;　●人均 GDP < 2 700元.

图 4　地震生命损失率与地震烈度的关系　

设每次发生死亡的概率为 P1 ,则不发生死亡的概率为

1 - P1 ,发生死亡事件时 ,生命损失率为 r1 , 不发生死

亡事件时 ,生命损失率为 r0 .显然 , r0 = 0 ,而 r1 可由传

统的剔除地震烈度区人员死亡事件为 0的数据后进行

易损性回归所得到的结果 ,即 r1 = A ·IB .于是 ,依据

全概率定理 ,生命损失率的期望值为 R = P1 r0 = Cr0 .

也即 C值为生命损失率不为 0 的地震烈度区发生的

概率.根据实际资料统计 ,可得到 C = 01264.

图 4 中符号及数字代表人均 GDP (2000 年可比

价)及其分档界限 , I为地震烈度 , R为生命损失比.上

方的曲线代表人均 GDP (2000年可比价) ≥2 700元时

的拟合线 ,相关系数为 0155 ;下方的曲线代表人均

GDP (2000年可比价) < 2 700 元的拟合线 ,相关系数

为 0159.公式为分档拟合结果.

按照上述地震生命易损性统计的思路 ,统计获得

的系数取值以及不同地震烈度下的地震生命易损性矩

阵见表 2.

　 表 2　地震生命易损性模型参数

人均 GDP/元

(2000年不变价)

不同地震烈度时生命损失比 易损性统计参数

Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ A B

≥2 700 41 06×10 - 5 01 000 409 01003 02 01017 6 9×10 - 15 14198

< 2 700 21 76×10 - 5 01 000 126 01 000 471 01001 5 6×10 - 11 91 85

4　模型验证

根据云南省 2003年分县、市人口、GDP等社会经

济指标 ,利用式 (1)采用确定性方法 (即认为地震危险

性概率为 100 %)预测了云南地震生命损失结果.并与

孙柏涛等 2005年在云南省以县为单元独立开展的基

于建筑物易损性分类清单法预测的生命损失结果相

比较.

图 5表明 :根据本文建立的地震生命易损性模型

预测的生命损失结果虽然总体比建筑物易损性分类清

单法预测的结果偏小 ,但二者总体上显示出良好的线

性可比性.说明本文建立的地震生命易损性模型是具

有实际应用前景的.

5　结论

本文根据陈颙等人提出的宏观易损性研究思路 ,
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图 5　云南省县级尺度基于建筑物易损性和

本文生命易损性人员死亡预测结果对比
　

收集了大量中国大陆灾害性地震数据 ,采用符合实际

地震影响场的人口、GDP分配方法 ,同时考虑了生命

损失率为 0时的情况 ,拟合出了更加贴近实际地震情

况的地震生命易损性模型.通过在县级尺度上和建筑

物易损性分类清单法的计算结果相比较 ,证明了本文

建立的地震生命易损性模型在时间和空间上的普适性

问题. 对于国家或地区的减灾战略规划和突发事件应

急处置都能发挥很好的作用.

陈棋福、王晓青和孙柏涛研究员提供了相关计算

结果 ,特致感谢.
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A STUDY ON SEISMIC RISK ASSESSMENT IN MAINLAND CHINA( Ⅱ) :

L IFE VUL NERABIL ITY MODEL
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Abstract　Through a comparative study result s of t he work of our p redecessors , Chen Yong , who used t he

Macro Vulnerability Analysis ( MVA) , and on the basis of collection of a large number of seismic disasters

data , improve t he analysis of t he pop ulation and GDP allocation scheme , taking into account t he cause of t he

mortality rate 0 neglected by predecessors , finally fit ting out a new model of the seismic life vulnerability. It

p roved that t he establishment of this seismic life vulnerability model is reasonably practicable by compared to

predicted result s of building vulnerability categorized list in county scale in Yunnan Province , and has p ractical

applications value in the loss of eart hquake prediction and eart hquake disaster emergency work at p resent .

Key words　mainland China ;seismic risk ; lo ss of disaster ; life vulnerability model


