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ABSTRACT 

This paper investigated the numbers, taxonomy and vulnerability of the buildings in Southeastern Tibet and built pattern 

classes for difference types of buildings. Then we assessed the distribution of each type of buildings in every town based 

on 3D image pattern recognition, and made an event-based and a 50-year hazard-based seismic risk assessment for the 

towns in Southeastern Tibet. Our study indicated that areas with the highest seismic risk are urban areas of Lhasa and 

Nyingchi and Cuona Town, and urban Lhasa has the highest seismic risk of building structural economic losses. 
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摘要 

本文在对西藏东南部各县的建筑类型、数量、易损性调查的基础上，对不同类型的建筑建立了模式类向量，

使用三维图像模式识别技术估计了各类型建筑在西藏东南部各县市的数量分布，建立了不同建筑物的结构易

损性和人口易损性模型，开展了西藏东南部的地震风险分析。本文研究表明，西藏东南部未来 50 年建筑地震

风险最高的地区是拉萨市区、林芝市区和错那县，其中拉萨市区的建筑财产损失风险最高。 

关键字：图像模式识别，地震风险，暴露度 

 

1. 引言 

图像模式识别（Image Pattern Recognition）

技术是人工智能（Artificial Intelligence, AI）

技术的重要分支，是根据图像对象的特征建立模式

类，并根据对象的模式取值，确定对象的从属关系

的技术。图像模式识别已经在卫星图片、遥感等二

维图像处理研究中得到了较多应用
[1-3]

。但是，对图

像中三维特征的处理和识别技术还未在建筑结构类

型的统计中获得广泛应用。本文尝试将三维图像模

式识别技术应用在无人机航拍图像处理和模式识别

中，用于建筑类型和数量的统计，为 AI 技术在地学

研究中的更多应用进行探索。 

西藏东南部包括拉萨、山南、林芝三市，共 27

个区县，总人口约 200 万，约占西藏人口的三分之

二，是西藏人口最稠密、经济相对发达的地区。同

时，西藏东南部位于欧亚板块和印度板块边界，分

布有多条大型活动构造断裂，大地震频繁发生，地

震危险性较高
[4]
。了解西藏东南部的地震风险具有

重要的意义。本文在对西藏东南部各县的建筑类型、

数量、易损性调查的基础上，结合当地的人口和住
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房特点，估计了不同类型建筑在西藏东南部的分布

情况，建立了不同建筑物的结构易损性和人口易损

性模型，并且估算了西藏东南部各县在遭遇一次设

定地震时的损失分布和基于危险性的未来 50 年可能

的损失分布情况。 

2.人口数据 

西藏东南部人口分布数据来自第六次人口普查

和各县市的年度报告
[5]
。可收集到的数据有每个县

的总人口和总户数，以及城镇人口数和农村人口数。

西藏东南部各县人口数量如图 1 所示。 

 

图 1 西藏东南部各县人口分布图（数据来源：第六次人

口普查） 

3. 建筑分类 

建筑的分类基于中国地震局地球物理研究所对西

藏东南部的实地考察。考察走访了西藏东南部 27 个

区县中的 13 个（图 1），采集的建筑物样本超过一

千栋。考察中发现，西藏东南部的建筑分布存在以

下几个特点： 

(1) 人口和建筑多分布于河谷，集中于市区县城。 

(2) 民居的结构类型和易损性特征在卫星图片上

难识别，但无人机航拍可识别。 

(3) 城镇居民和农村居民的房屋结构和易损性存

在差别，城区楼房与内地城市差别不大，农村分布

有较多自建新房和传统老旧藏式建筑。 

(4) 藏东南林区有相当数量的木结构房屋。 

根据在西藏东南部的实地调查结果，将西藏东南

部的建筑分为以下四类：公建房（PUB）、自建新

房（PRV）、老旧房（OLD）和木结构房（WOD）。

四种建筑的典型图如图 2 所示。 

 

 

图 2 四种房屋建筑类型典型图（上左：公建房；上右：

自建新房；下左：老旧房；下右：木结构。资料来源：中

国地震局地球物理研究所地震保险项目组） 

4 类建筑结构的外观特征较为鲜明： 

(1) 公建房通常层数较多，多不少于 3 层，而其

他 3 类建筑很少超过 2 层。 

(2) 老旧房具有传统藏式建筑的特征，开窗较小，

明显小于其他 3 类建筑。 

(3) 木结构建筑的外观有明显的由于木桩（板）

拼接形成的密集栅格状纹理。 

这些特征可用于建立各类建筑的模式和模式类。 

4. 建筑类型模式类向量的建立和模式识别 

要对建筑的图像进行模式识别，需要确定所考虑

的模式。通过对第 3 节四种建筑类型的特征分析，

考虑建筑的 3 个模式：层数（F）、窗户面积比（W）

和密集栅格状纹理（T）。3 个模式分别说明如下： 

(1) 层数 F：建筑的层数。该模式主要用于识别

出公建房。 

(2) 窗户面积比 W：外墙窗户面积与墙面面积之

比。该模式主要用于识别出老旧传统藏式建筑。 

(3) 密集栅格状纹理 T：外墙有密集栅格状纹理

记为 T=1，反之记为 T=0。该模式主要用于识别出木

结构建筑。 

3个模式对应的模式类向量可表示为层数模式类

(FPUB, FPRV, FOLD, FWOD)、窗户面积比模式类(WPUB, WPRV, 

WOLD, WWOD)和栅格状纹理模式类(TPUB, TPRV, TOLD, TWOD)。

模式识别的思想为，将图像转换为像素信息矩阵；

在像素信息矩阵中识别出符合建筑矩阵特征的子矩

阵，作为建筑单元并统计建筑数量；以每幢建筑为

单位，分别读取建筑图像模式 F、W和 T，当 F≥3时

识别为 PUB；当 F<3 且 W<0.1 是识别为 OLD；当 F<3

且 W≥0.1且 T=1时识别为WOD；其余识别为PRV。模

式识别的流程图如图 3 所示。对一幅图像的模式识

别示例如图 4 所示。 
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图 3 建筑图像模式识别流程图 

 

图 4 建筑图像模式识别示例 

5. 模式识别算法准确率分析 

第 4 节的模式识别算法的准确率如何，需要实例

加以检验。本节选取了房屋数量较少的 4 张无人机

航班照片，比较采用模式识别算法与人工统计方法

的结果，分析模式识别算法的准确率。 

4 张照片分别计为照片 1-4，如图 5 所示。模式识

别和人工统计的各类型建筑的数量及准确率如表 1

所示。由表 1 可见，本文的模式识别算法对公建房、

老旧房识别准确率较高，木结构识别准确率稍低，

但总体对类型建筑数量的统计较准确。 

 

 

图 5 模式识别算法检验实例图。左上：照片 1；右上：照

片 2；左下：照片 3；右下：照片 4 

表 1 模式识别与人工统计建筑数量统计表（幢） 

建筑类

型 

照片 1 照片 2 照片 3 照片 4 

Public 模

式 

0 模

式 

0 模

式 

0 模

式 

4 

人

工 

0 人

工 

0 人

工 

0 人

工 

4 

Private 模

式 

2 模

式 

3 模

式 

12 模

式 

30 

人

工 

2 人

工 

1 人

工 

11 人

工 

30 

Old 模

式 

1 模

式 

1 模

式 

2 模

式 

2 

人

工 

1 人

工 

1 人

工 

2 人

工 

2 

Wood 模

式 

16 模

式 

22 模

式 

5 模

式 

0 

人

工 

17 人

工 

24 人

工 

4 人

工 

0 

准确率 95% 96.2% 88.2% 100% 

    

6. 建筑暴露度统计 

使用本文的图像模式识别方法统计西藏东南部

三市各区县的各类型建筑分布，如表 2 所示。 

对第三节的四种建筑类型建立易损性模型。建立

方法主要基于西藏及周边地区近年来地震灾害的震

害统计资料，如 2010年青海玉树地震 M7.1 级地震[6-

9]，2015 年尼泊尔 Mw7.8 级地震[10-14]、2017 年西藏

米林 M6.9 级地震等。玉树地震、尼泊尔地震的典型

震害图片如图 6 所示。 
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表 2 各县各类型建筑总数统计表 

 

 

 

图 6 震害统计图片。上左：尼泊尔地震后的西藏樟木，烈

度 8 度；上右：尼泊尔地震后的西藏吉隆，烈度 8 度；下

左：玉树地震后的结古镇，烈度 9 度；下右：米林地震后

的林芝市，烈度 7 度。图片来源：高锦瑞等（2015）；白

国良等（2011）；曲哲，杨永强（2015） 

为分别计算地震造成的经济损失和人员伤亡，本

文对结构和人口都建立了易损性模型。四种建筑类

型的结构和人口易损性曲线如图 7 所示。其中

PGA<0.6g 区间的损失率的标准差为 0.3，其余区间

标准差为 0.1。 

 

 

图 7 四种类型建筑的易损性曲线，上：结构易损性；下：

人口易损性 

7. 设定地震的模型检验 

2017 年 11 月 18 日林芝米林发生了 6.9 级地震。

模拟米林地震并产出震后损失分布图，与实际震害

比较，能够在一定程度上验证本文承灾体模型和易

损性模型的可靠性。因此本文模拟了该次地震的地

震动分布，并计算了西藏东南部可能遭受的人员伤

亡分布。 

设定地震使用的断层参数如表 3 所示。发震断层

设为一条与雅鲁藏布江断裂共轭的 NW-SE 走向断裂。

震级-破裂尺度的经验关系使用 Wells 和 Coppersmith 

（1994）[15]提出的关系，地震动衰减关系使用俞言

祥等（2013）[16]对中国地震动参数区划图使用的衰

减关系。模拟出的地震动分布如图 8 所示。 

表 3 模拟米林地震的断层参数 

震级 震中位

置 

走向

（°） 

倾角

（°） 

滑动

角（°

） 

震源深

度（

km） 

6.9 95.02E，

29.75 N 

120 45 60 20 

 

图 8 模拟米林 6.9 级地震的地震动影响场 

根据地震动影响场、承灾体规模模型和易损性模

型，计算曲松-桑日地震在西藏东南部各县造成的建

筑物轻度以上破坏数量和人员伤亡分布，如表 4 所

示。可见，模拟的米林地震可能造成的建筑物轻度

以上破坏数量总数约 6600间，人员伤亡总数约 50人，

其中林芝市损失最重。 

(b) 
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表 4 模拟米林 6.9 级地震造成各县人员伤亡列表 

名次 区县 
轻度以上破

坏房屋 
伤亡 

1 林芝 3352 30 

2 米林 1407 15 

3 工布江达 839 6 

4 加查 573 4 

5 波密 325 2 

6 朗县 63 1 

7 墨脱 42 1 

合计  6601 59 

2017 年米林 6.9 级地震的实际震害为房屋受损

7800 余间，2 人受伤。可见本文的建筑损失的模拟

结果比实际震害偏轻，人员伤亡的模拟结果比实际

震害偏重，但总体误差在合理范围内。 

8. 基于地震危险性的地震风险分析 

本节基于西藏东南部的地震危险性资料估算未来

50 年可能遭受的地震财产损失分布。地震危险性的

资料来源于《中国地震动参数区划图（GB18306-

2015）》[17]。西藏东南部地震危险性图如图 9 所示。 

 

图 9 西藏东南部地震危险性图 

使用基于蒙特卡洛的地震危险性计算方法[18]生成

50 年的随机地震目录，对每次地震计算个各县的损

失情况，再计算出 50年的总损失。各县的 50年超越

概率 10%的损失分布情况如图 10 所示。经济损失风

险最高的 10 个县的列表如表 5 所示。可见，未来 50

年财产损失风险最高的地区是拉萨市区、林芝市区

和错那县，超越概率 10%的损失可能超过 6 亿元。

其中拉萨市区可能超过 20 亿元。 

 

图 10 西藏东南部各县 50 年超越概率 10%的财产损失分布

图 

表 5 西藏东南部地震财产损失风险最高的 10 个县列表 

名次 区县 损失（万元） 

1 城关区 203800 

2 巴宜区 65610 

3 错那 64410 

4 当雄 53020 

5 隆子 52300 

6 扎囊 41020 

7 洛扎 37530 

8 乃东 36220 

9 林周 32090 

10 堆龙德庆 31900 

 

9. 结论和讨论 

本文使用西藏东南部的人口和建筑结构类型资料，

用估算的方法建立了人口和建筑的承灾体模型，根

据藏式建筑结构在历史地震中的震害资料建立了各

类型建筑的结构易损性和人口易损性模型，并对西

藏东南部的地震人员伤亡和建筑经济损失风险进行

了评估。得出的结论主要有： 

(1)西藏东南部的公建房和木结构房抗震性能较

好，自建新房有一定抗震能力，老旧房抗震性能较

差。 

(2)本文的米林6.9级地震建筑损失模拟结果比实

际震害偏轻，人员伤亡模拟结果比实际伤亡偏重，

但总体误差在合理范围内，证明了本文模型的合理

性。 

(3)西藏东南部未来 50 年建筑地震风险最高的地

区是拉萨市区、林芝市区和错那县，其中拉萨市区

的建筑财产损失风险最高。 

(4)本文使用的三维图像模式识别方法在数秒内

识别了 1000 余幢建筑物的模式特征，效率远高于人
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工识别，根据识别结果建立的承灾体模型结果模拟

地震震害的检验，说明了该 AI 技术在对西藏东南部

建筑图像分类与识别中的有效性。 
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