
地震突发性强!短时间内可造成严重伤亡和损失!需要进行应急响应和震害快速评估" 针对中国震害评估中存在的空间对应

性和时间有效性问题!总结分析了中国大陆地区地震烈度的已有快速评估模型!提出了考虑震源机制解的带方向的地震烈度图快速

生成方法" 进而在应急评估模式下!针对不同的数据完备性!设计并开发了利用 !"# 空间叠加分析功能的震害快速评估演进模型与
方法!包括震害倒损房屋和受灾人口的定性与定量渐进评估!解决了时间有效性问题"以玉树地震为例!对倒损房屋和受灾人数进行

了定性和定量评估#与国务院公布的受灾人数比对!误差为 $%&%’!符合国家减灾应急要求$误差(%)’%!表明本文模型合理&评估结

果可靠!有应用前景’
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注!!""!#分别为长#短半轴上的地震烈度$$ 为震级$%""%#分别为烈度为 &的椭圆等震线的长轴和短半轴长度"! 为标准差%

!"#$%& &" ’() &# *+, #-, %,.%/.0 .(#,(%.#.,% 12"(3 2"(34’5.% ’(6 %-"+#415.%"+,%7,0#.8,29: $ .% ,1+#-;<1=, /13(.#<),: %" 1() %# 1+, #-, 2,(3#- "> #-$ 2"(34
15.% 1() %-"+#415.% "> #-$ $22.7#.012 .%"%$.%/12 2.($ ?.#- .(#$(%.#94@"+,%7,0#.8,29: ! .% #-, %#1()1+) ,++"+A

! 引言
地震是突发性重大自然灾害之一!大地震往往造成十分

严重的灾害" 地震灾害快速评估是地震应急响应与政府决策
的重要依据!可靠的地震灾害快速评估对提高地震应急能力
有重要意义BC4DE" 近年!地理信息系统#FGH$技术已被广泛用于
震害评估!建立了实用的防震减灾信息系统BIJ% 针对震害快速
评估问题!国内学者也做了大量研究!但也存在一些不足" 例
如!文献 BKJ将地震灾害损失分为 K 个级别进行评估!并提出
了评估时效性问题&文献BLJ基于人口统计方法进行区域震害
灾情定性快速评估&文献 BME’BNE利用 F@H 技术建立了震害快
速评估模式! 但均未顾及建筑结构及其分类数据的可获性"
文献BOE!PCDE介绍了应用遥感技术对地震灾情进行评估的基
本思想’技术方案与具体措施!但受遥感平台制约和灾害天
气影响!遥感数据不能及时获取!数据预处理时间长!难以满
足地震快速评估的应急需求"
针对上述问题! 本文考虑了数据可获性的变化过程!提

出了震害灾情快速评估演进模型&并利用 QGR空间叠置技术
开发了灾情空间分析软件" 该软件已在玉树地震灾情快速评
估和救灾决策中发挥重要作用!并获得中国地理信息系统协
会(玉树抗震救灾 QGR服务特殊贡献)表彰%

" 地震烈度快速评估
地震烈度图是震害快速评估的基础% 最简单’快捷的地

震烈度图是同心圆模式!但它不能反映地震烈度的方向性差
异!例如汶川地震烈度的主方向是沿龙门山断裂!而同心圆
模式反映不出来% 地震发生后!在震害遥感影像尚未获得’地
震部门尚未发布地震烈度图的情况下!利用中国地震局快速
发布的震级’震中地理坐标和震源机制解等相关参数 !快速
评估出带方向性的地震烈度分布是地震应急评估的首要任

务% 地震烈度衰减模型主要有简化的点圆模型’计算的椭圆
模型和统计的联合衰减模型 PCIE!本文采用统计的联合衰减模
型%

"#" 联合衰减模型的衰减方程
因震源深度仅对近场小范围区域有影响!故地震烈度联

合衰减回归方程中不考虑震源深度的影响% 采用以下地震烈
度衰减回归方程PCKE*

&S#CT#D$T#I2(+%"’#K$T#L2(+%#T#M$T( +C$
式中!& 为烈度&$为震级&%"!%#为等烈度线长半轴’ 短半轴
+单位一般取 =/$&#C!#D!#I!#K!#L!#M 为回归常数&( 为回归分
析中表示不确定性的随机变量! 通常假定为对数正态分布!
其均值为零%
中国大陆不同区域地质构造有一定差异!可选择采用不

同区域的地震烈度衰减回归方程% 本文对现有研究成果 PCI4COE

进行了归纳总结!提出了中国大陆不同分区的地震烈度快速
评估实用方程序列+表 C$% 其中!东部和西部地区衰减方程可
供发震地区无具体的地震烈度衰减回归方程时通用%

表 " 中国大陆不同区域的联合衰减方程
$%&’( " )*+&,-(. %//(-0%/,*- (10%/,*- *2 .,22(3(-/ 3(4,*-5 *2 )6,-(5( +%,-’%-.

区域 联合衰减模型的衰减方程 标准差 公式编号

中国东部地区+CUL"V以东$+文献BCKJ$
&"SLWUCXTCWKKM$#KWCIM23+%"TDK$
&#YDWDKUTCWKKM$#IWUNU23+%#TX$

!YUWLCN +D$

中国西部地区+CUL"Z以西$+文献BCKJ$
&"SLWDLITCWIXO$#KWCMK23+%"TDM$
&#SDWUCXTCWIXO$#DWXKI23+%#TO$

!SUWMID +I$

上海及邻近地区+上海!江苏!浙江!安徽!福建!南
黄海$+文献BCLJ$

&"SIWLNLTCWDXND$#IWUXOO23+%"TCL$
&#SDWDIIXTCWDXND$#DWNDLK23+%#TN$

!SUWIM +K$

大华北地区+山东!山西!陕西!内蒙 !河北!辽宁$
+文献BCMJ$

&"SIWNDNTCWKDX$#CWLIO2(+%"TCD$
&#SCWKOITCWKDX$#CWCIO2(+%#TK$

!SUWLCO +L$

西南地区+龙门山断裂带以北!安宁河!则木河!小
江断裂带以西!四川!云南!甘肃$+文献BCNJ$

&"SNWILMOTCWDNOU$#LWUMLL23+%"TDK$
&#SIWXLUDTCWDNOU$#IWNLMN23+%#TX$

!SUWNU +M$

四川盆地+龙门山断裂带以南!安宁河!则木河!小
江断裂带以东!四川!重庆!贵州$+文献BCNJ$

&"SKWUDXITCWIUUI$#IWMKUK23+%"TCU$
&#SDWIOCMTCWIUUI$#DWOLNI23+%#TL$

!SUWKL +N$

华中’华南地区 +广东 !广西 !福建!江西 !河南!重
庆$+文献BCOJ$

&"SMWMUNXTUWXLKI$#IWLMOO23+%"TCO$
&#SKWXLKUTUWXLKI$#DWXLMM23+%#TX$

!SUWLKU +O$

"#7 绘制地震烈度分布图
首先!根据震级和震区联合衰减方程!计算得到震中最

大烈度值及震区不同烈度等值线的值&然后!根据地震烈度
等值线值反演与之对应的椭圆等震线的长’ 短半轴长度值
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表 ! 房屋倒损快速评估模型演进关系
"#$%& ! ’()%*+,)- ). +/& 0&%#+,)-1/,2 $&+3&&- 4)5&%1 .)0

0#2,5 #11&114&-+ ). 5#4#6&5 /)*1&

评估模型
地震烈

度图

行政区

划图

震害分

级表

易损

矩阵

房屋

结构

房屋倒损定性评估

房屋倒损定量评估

!
!

!
!

!
! ! !

注!"!#表示该数据可获得$

!"#$% &!& ’()*$++$+ #,-# .-#- /-0 1’ "1#-20’.3

表 7 平均地震烈度与房屋倒损率!受灾人口比例的对应关系
"#$%& 8 9&%#+,)-1/,2 $&+3&&- 1&,14,: ,-+&-1,+; #..&:+&5
2)2*%#+,)- 20)2)0+,)- #-5 5#4#6&5 $*,%5,-6 20)2)0+,)-

平均地震烈度 房屋倒损率45 受灾人比例45 地震灾害级别
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表 < 受灾人数快速评估模型演进关系
"#$%& < =()%*+,)- ). +/& 0&%#+,)-1/,2 $&+3&&- 4)5&%1 .)0 +/& 0#2,5 #11&114&-+ ). #..&:+&5 2)2*%#+,)-

评估模型
地震烈

度图

行政区

划图

震害程度

分级表

人口密

度图

历史经验

参数
发震时间 房屋倒损 修正参数

受灾人口定性评估

基于人口密度图的定量评估

基于烈度4人口密度4发震时间的定量评估
基于房屋倒损的定量评估
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!!""!##"并计算局部坐标系下椭圆等震线上点的坐标!$"%$%
之后"根据震中坐标&$<"%<$’震源机制解!长半轴 !"的旋转角

!$"按下式计算相应点的地理坐标!&"’$"连接等震线"即得
到带方向性的地震烈度分布图(
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! 灾情快速评估
震害应急快速评估需要针对数据的可获性及其完备性发

展情况"从定性到定量分阶段地进行) 根据实际操作过程中数
据准备与获取的难易程度" 以地震发生时刻为起点迅速启动
区域总体应急评估" 随时间推移逐渐逼近数据完备情况下的
局地细节精确评估"如图 B所示)本文以倒损房屋’受灾人口为
震害灾情评估对象"介绍评估模型序列及其演进情况)

!>? 倒损房屋快速评估
房屋倒损快速评估分为定性评估和定量评估) 评估过程

中"要充分利用当前可获得的地震烈度图’中国行政区划图’震
害分级表’房屋易损矩阵’房屋结构’房屋是否进行抗震设防等
基础数据"采用不同的评估模型进行相应的评估"如表 =所示)
@>A>A 房屋倒损定性评估
地震发生短时间内尚无震后遥感影像数据"则需利用国

家基础地理信息&主要为行政区划图#’震害程度分级表’地
震烈度图定性评估灾区房屋倒损情况) 为便于计算"引入平
均烈度描述受灾行政单元内 &一般为县#不同烈度区的面积

加权值"其对应的房屋倒损率’受灾人口比例见震害程度分
级表 FB<G&表 ?#)

@>A>@ 基于易损矩阵房屋倒损定量评估
若已获得受灾区域的房屋分布图和房屋结构信息"即可

利用 HIJ空间叠加技术"将地震烈度图’房屋分布图和行政区
划图进行空间叠加运算"统计出不同行政区’不同地震烈度
区的房屋面积分布情况%进而可利用房屋易损矩阵 FBED=<G计算

出各灾区的倒损房屋面积)

倒损房屋评估公式为

(C
)
)

*
)+)*,)*&B<#

式中"+)* 为 ) &)*:# 级烈度区 * 型结构的房屋易损矩阵"*C
B"="*";"分别代表框架结构+钢混结构’砖混结构’砖木结构
及其他结构%,)*为 )&)*:$级烈度区 *型结构房屋面积&K=$%(
为倒损房屋面积&K=$)

@>@ 地震受灾人数快速评估
在房屋倒损评估的基础上"根据地震烈度图’行政区划图’

震害分级表’历史经验参数’人口密度图’发震时间’房屋倒损’
修正参数等数据"以及已具备的灾情数据"确定演进模型序列
中适合当前数据状态的评估模型进行快速评估"见表 L)

图 A 震害快速评估演进模式
B,6> A =()%*+,)- ). 0#2,5 #11&114&-+1 ). &#0+/C*#D& 5,1#1+&0
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图 ! 震后快速评估的玉树地震烈度分布图
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. /+’0+ 12)(03+241 #-(1-’#(5

)26#785 2’’1’’17 2.(1) ’0,94#-$

!%!%: 受灾人数定性评估
与倒损房屋快速评估类似!在人口密度图"房屋结构分

类信息未知的震害紧急情况下!可将得到的地震烈度图与区
域行政区划图叠加!参照震害程度分级表#表 !$!定性评估出
受灾区域内各行政单元的受灾人数情况#即受灾人口比例$%

!%!%! 基于人口密度图的定量评估
震后若进一步获得人口密度图! 但房屋信息依然未知!

则可利用地震烈度和人口密度图进行叠加!区域统计出不同
行政区以及不同烈度区下的受灾人口及其分布情况&

!""#$"###$
式中!" 为不同烈度区!$"为 " 烈度区的面积#$%&$!!"为 " 烈度
区内的受灾人数!# 为人口密度#$%’&$%

!%!%; 基于烈度<人口密度<发震时间的定量评估
在震后获得人口密度图的基础上!可实现对地震伤亡人

数的快速评估% 利用人口密度图和地震烈度图!通过历史经
验公式进行地震伤亡人数的快速评估% 评估算法为 (&#)

*+%#,!"&&-.!/#0-1*+&’/0-!2*+#
*+%#+!"##-!3/3-..*+&’/0-!1*+#

##&$

式中!%#,’%#+分别为发震为昼" 夜时烈度为 &’的死亡人数!
#为人口密度($%’&$% 一般地!地震受伤人数取为死亡人数的
!倍(&#)%

!%!%= 基于房屋易损矩阵和修正系数的定量评估
随着震后数据获取的不断完备!一般已可根据房屋易损

矩阵计算得到不同烈度灾区的房屋倒损率!进而计算出死亡
率)继而依据人口密度修正参数(考虑人口密度对伤亡比例
的影响$和时间修正参数 (&#)(考虑昼夜震害差异$!对所得死亡
人数进行修正% 经验公式如下 (&#)&

*4(#"5*()0-#"#0-0.
%#"*6**7*(#*%

(#!$

式中!(# 为死亡率!%# 为某城市或地区人员死亡数!() 为
房屋的倒损率!% 为震区城市或地区的总人数! *6 为该地区
人口密度修正系数! *7为时间修正系数%
文献(&#)指出!在其他条件相同的情况下!人口密度越大

则死亡人数越多!并提出了受灾区域人口密度修正系数 (&#)(表
3$% 根据灾区人口密度乘以相应的修正系数即可得到实际的
死亡人数%

因人的室内活动与时间有关!地震发生在不同的时间段
所致死亡人数会有很大的不同!即夜晚发震死亡人数比白天
发震死亡人数多)但随着地震烈度增大 !夜间地震的人员死

亡率与白天地震的差别越来越小% 文献(&#)提出将白天的时
间修正系数取 #! 对应出不同烈度区夜间的死亡人数时间修
正系数(&#)(表 1$!对死亡人数进行修正%

; 应用实例!玉树地震
&0#0 年 2 月 #2 日 0.8259%!青海省玉树县发生 .-# 级地

震!震源深度 #2$%!震中位于 !!-##:’51-.#;% 采用本文应急
评估方法与模型!对房屋倒损和受灾人数进行快速评估%

;%: 烈度图快速生成
震后第一时间!课题组获得玉树震中’震级和震源机制

解信息%利用上文介绍的地震烈度模型(表 $$!选择中国西南
地区地震烈度衰减方程(式(1$$进行计算!并叠加当地行政区
划图’活动断裂分布图(来自科学数据共享工程!#82000000$!
快速生成了玉树地震烈度图! 并在震后 %< 内提交民政部减
灾中心!如图 & 所示%

;%! 定性评估
根据地震烈度图和区域行政区划图! 利用 =>?空间叠加

分析功能!确定出此次地震主要受灾区为玉树县% 根据表 &!
定性评估出 @度以上烈度区内房屋倒损 .0A以上!受灾人数
比例 @0A以上!震害级别为严重)结古镇位于青海南部!是玉
树自治州的首府! 地理位置跨 . 度和 @ 度烈度!30A’.0A的
房屋倒损!30A’@0A人口受灾)称多县’石渠县’玉树县’治多
县’囊谦县等位于 1 度及以下地区的房屋倒损和受灾人数比
例较低!震害程度较低%

表 > 人口密度修正系数!单位"4?@!#

A2*81 > B1C#’17 9,1..#9#1-( ,. 6,6+82(#,-
71-’#(5 D+-#(’E 4?@!F

人口密度 B30 30’&00 &00’300 C300
修正系数 0-@ #-0 #-# #-&

表 G 发震时间修正系数
A2*81 G B1C#’17 9,1..#9#1-( ,. 12)(03+241 (#?1

地震烈度 D> D>> D>>> >E E
时间修正系数(夜$ #. @ 2 & #-3
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图 ! 基于快速评估烈度图评估的受灾人数分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. /..01(02 3,3+4/(#,- */’02

,- )/3#245 /’’0’’02 ’0#’6#1 #-(0-’#(5

图 7 基于中国地震局烈度图评估的受灾人数分布
"#$% 7 &#’()#*+(#,- ,. /..01(02 3,3+4/(#,- */’02

,- ’0#’6#1 #-(0-’#(5 6/3 .),6 89#-0’0
:/)(9;+/<0 =26#-#’()/(#,-

!%! 定量评估
!%!%> 房屋倒损情况
随着房屋结构信息的获取!并综合地震局正式公布的地

震烈度图!可对灾情房屋倒损情况进行定量评估" 以玉树自
治州首府结古镇为例!按式#!"$定量评估出此次地震房屋倒
损情况!如表 # 所示%

!%!%? 受灾人数情况
!$ 房屋结构信息未知情况
基于本系统制作的快速评估地震烈度图&叠加人口密度

图!利用式’!!$评估出玉树地震的受灾人数及其分布’图 $$!
玉树县 &治多县&称多县 &石渠县 &囊谦县受灾人数分别为
%&"&$!’(’&!’)*)*!!*#!!#"&!合计 &&"$* 人" 中国地震局正
式发布地震烈度图后!采用新的烈度图重新评估出受灾人数
及其分布’图 )$!玉树县&治多县&称多县&石渠县&囊谦县&曲
麻莱县受灾人数分别为 %#$)’!$!"&!’#&!’!%%’!!’!%*!!!"’!
合计 !!%))* 人"
此次应急评估过程中!使用了国家向社会公众开放的基

础数据" 人口数据采用国家科学数据共享工程提供的 ’"""
年的 !+, 网格的人口密度数据!其中!玉树县和玉树州 ’"""
年人数分别为 *-*万和 !(-%万!而玉树县和玉树州 ’"!" 年的
实际人数已达到 (-%) 万和 $%-# 万 .’’/" 利用 ’"!"与 ’""" 年玉
树县及玉树州人口数据及其 !" 年间人口数之比 ’玉树县及
玉树州分别为 !-))%!!-&$!$! 对基于地震局烈度图评估的受
灾人口进行修订! 修订后的受灾人数为 !&-(’* 万 ’玉树县

&’&&% 人& 治多县 %*("人& 称多县 %"(!# 人& 石渠县 !"!"#
人&囊谦县 $()#$ 人&曲麻莱县 !&#人$"与国务院 * 月 ( 日公

布的受灾人数 ’)-*& 万 .’$/相比!误差为 ’$-$0!符合国家减灾
委员&民政部减灾中心对灾情快速评估的误差’$"!$的要求"
基于烈度1人口密度1发震时间! 对玉树地震伤亡人数进

行快速评估" 考虑到发震时间为 "#2)(3,!该地区居民多数均
在室内!故采用式’!’$中的晚上发震公式进行评估" 基于快
速制作的地震烈度图&’"""年 !+, 人口密度分布图和玉树地
震发震时间!评估出此次地震死亡 $"$& 人&受伤 (!"( 人(在
地震局正式公布地震烈度图后!可据此烈度图对伤亡人口进
行重新评估!得死亡 *%""人&受伤 !(%"" 人%

’$ 房屋结构信息已知情况
利用上文评估的结古镇房屋倒损情况!基于房屋易损矩

阵和修正系数的评估模型 !利用式 ’!$$进一步评估伤亡人
数% 基于房屋易损矩阵和修正系数的评估模型!并考虑到发
震时’"#2)(3,$居民多在室内!故采用夜间发震时间修正系数
对评估结果进行修正% 按不同区的人口密度乘以表 % 中的相
应修正系数!并结合表 * 的发震时间修正系数!对不同烈度
区评估人数乘以相应修正系数!叠加分析得到结古镇死亡人
数为 *$(" 人%
对比青海玉树地震灾害评估报告 .’$/)玉树地震遇难 ’*(&

人!失踪 ’#" 人!可见结古镇死亡人数评估结果误差较大% 分
析认为主要原因是)虽然结古镇地处西部!居民起床较晚!但
发震时已有部分居民起床外出活动% 若按式’!$$采用白天计
算模型进行计算!则结古镇死亡人数仅为 &*&% 因此!实际评
估过程时!应充分考虑当地的作息习惯和发震时间!尤其是
早晨&傍晚两个昼夜分界点!应采用加权评估而非绝对划分%

7 结论与讨论
结合震后不同阶段可获数据的具体情况!利用 456 空间

叠加分析技术!可采用不同方法和演进模型对震害灾情进行
不同时效的快速评估!包括倒损房屋和受灾人数的定性与定

表 @ 结古镇倒损房屋面积!单位"6?#

A/*40 @ =)0/ ,. 2/6/$02 9,+’0 ,. B#0$+ (,C- D+-#(E 6?F

基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

!)(!%!( %"%))( )($’!! %*"$#* *##*#"
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量评估! 玉树地震快速评估实践表明"灾情房屋结构信息未
知的情况下#将人口密度图分别与本系统快速生成的地震烈
度图$地震局公布的地震烈度图进行空间叠加分析 %以及按
实际人数进行修正后%玉树地震受灾人数快速评估结果分别
为 !!"#$%%&’(($ 和 %!)*$+ 人% 最后结果与国务院公布的

,($!++ 人的误差为 ,-.-/% 满足国家减灾委应急保障要求
&误差0-+!’(可见%本文方法与模型评估效果好%为震害不同
阶段的应急评估提供了一套实用技术) 所开发的软件已具体
应用到国家减灾委$民政部*环境与灾害监测预报小卫星星
座减灾应用系统+的*灾情快速评估分系统+中)
中国幅员辽阔%地质,地貌差异大%应结合中国自然灾害

空间分布特征$区域差异和数据完备性情况%逐步建立具有
地域特色的$覆盖完整的灾情评估演进模型库) 进而%集成并
整合灾区多源空间信息%根据可获数据情况自动选择评估模
型%利用 123 空间分析技术实现震害应急情况下的灾情空间
分布快速评估) 但是%不同地区的房屋类型$结构$质量差异
大%房屋易损矩阵不同%还需针对不同区域建立不同的易损
矩阵%该方面的研究还有待完善) 中国人口流动性大%灾区实
际居住人口往往与人口密度度图不一致%需根据两者之比对
地震伤亡人数的评估结果进行修正-早$晚时间的分界问题
应与地区$城乡$季节$生活习惯等相适应%基于房屋倒损情
况进行死亡人口评估时需具体问题具体分析% 建议采用昼$

夜加权方式进行评估)
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