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Abstract

In this paper, a typical life loss model for 
earthquake disasters is used to verify and 
calculate the historical earthquake cases in 
Gansu Province since 1966. The accuracy and 
applicability of various models in Gansu 
Province are studied through actual earthquake 
cases. The study results shows that: ①when 
the earthquake magnitude is lower than 5.5 or 
between 5.5 and 6, The live loss assessment 
model based on population density proposed 
by Badal, the assessment model of life loss 
based on epicenter intensity proposed by Liu 
Jinlong, and the national emergency 
assessment model for earthquake disasters are 
show minimum-error and have the best 
comprehensive effect; When the earthquake 
magnitude is higher than 6, needs to analyze 
the characteristics of the natural geography, the 
social economy and other aspects of the 
assessment area to get the comprehensive 
evaluation results to support the emergency 
decision. ②The assessment results of the life 
loss model of seismic disaster in the space are 

obvious regionally: The accuracy of the 
earthquake model evaluation in the Hedong 
area of Gansu is not as accurate as that in the 
Hexi region. In the research of life loss 
assessment model for earthquake disasters, it is 
particularly important to build a typical 
assessment model for regional seismic loss 
characteristics. In addition, the prospects on 
the problems in the current life vulnerability 
models in earthquake disasters and the future 
development are presented.
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摘要 

本文采用典型地震灾害生命损失评估

模型，以 1966 年以来甘肃省历史震例验证

计算，通过实际震例研究各类模型在甘肃

省的评估精度和适用性，结果表明：①震

级 Ms<5.5、5.5≤Ms≤6.0 级地震 Badal 提

出的以人口密度划分的生命损失评估模型、

刘金龙提出的基于震中烈度的生命损失评

估模型以及国家地震灾情应急评估模型相

对较为准确，基本都在合理范围内；震级
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Ms>6.0 级地震需对评估区域的自然地理、

社会经济等方面存在的特征进行分析得到

综合评估结果来支撑应急决策。②在空间

上地震灾害生命损失评估模型存分区现象，

评估结果存在明显的区域性：甘肃河东地

区发生地震模型评估结果准确性不如河西

地区。在地震灾害生命损失评估模型研究

中，构建针对区域性地震生命损失特征的

典型评估模型尤为重要。此外本文对目前

地震灾害生命易损性模型存在的问题及解

决途径进行了讨论。

关键词：地震灾害；生命损失；快速评估；

适用性评价 

1. 引言 

我国是世界上地震灾害最严重的国家

之一，而甘肃省处于南北地震带北段，是

我国多震省份之一。据记载 8.0 级及以上

地震甘肃省发生过 4 次，造成了大量的人

员伤亡，其中 1920 年海原发生 8.5 级地震，

导致 273465±9700 人死亡
[1]
；1927 年古浪

发生 8.0 级地震，导致 41471 人死亡。近

年来甘肃省及其周边地区地震活动增强，

如四川汶川 8.0 级地震、四川九寨沟 7.0

级地震、甘肃岷县漳县 6.6 级地震、青海

门源 6.4 级地震等
[2]
。由于地震特有的瞬时

突发性，大地震往往会造成严重的生命损

失。 

根据中国《自然灾害救助条例》，在自

然灾害的救助工作中，“以人为本”是首

要遵循的原则（中华人民共和国国务院，

2010）。此外在实际地震应急响应中，响应

级别与救灾物资呈正比；如果应急响应级

别过高，会导致救援物资的大量浪费，如

果偏低则不利于灾后救助。“人员伤亡”

作为地震应急响应级别启动的一个重要因

素，直接决定着政府地震应急响应启动级

别（《国家地震应急预案》，2012）。地震灾

害生命损失快速评估是实际地震应急亟需

解决的一个科学问题，开展面向地震应急

的生命损失快速评估模型研究可以第一时

间为各级政府应急指挥决策提供技术支持，

地震灾害生命损失快速评估研究具有非常

重要的科学意义和现实意义。本文采用典

型地震灾害生命损失评估模型，以 1966 年

以来甘肃省历史震例验证计算，通过实际

震例研究各类模型在甘肃省的评估精度、

适用性及存在的问题，探讨解决问题的途

径。 

2. 研究进展 

面向地震应急的地震灾害生命损失评

估研究目前主要有 2 大类评估模型
[3]
：一是

通过建筑易损性分析得到的地震人员死亡

率模型。这里一般包括基于历史资料和专

家经验的震害矩阵法和基于性能的易损性

分析方法，如尹之潜
[4]
及其研究小组提出了

建筑物及设施的地震易损性分类方法、各

类房屋结构的易损性分析方法、地震灾害

损失预测方法；何玉林
[5]
通过对四川省境内

10 例地震震例的经验统计得到四川省不同

地区的房屋建筑易损性矩阵；FEMA 委托美

国 国 家 建 筑 科 学 研 究 院 （ National 

Institute of Building Sciences，NIBS）

经过几年的理论研究和论证，于 1997 年推

出了一套标准化的地震损失预测方法

HAZUS97
[6]
。前者对承灾体载体的数据详细

程度要求程度不高，但是对建筑类别的划

分比较粗，受当地地震历史条件的限制，

震害矩阵的准确度和可信度会受到影响；

后者充分考虑了结构类型和震后损伤状态

对伤亡的影响，对地震人员伤亡进行了系

统的计算，缺点是需要对地区的建筑进行

详细分类和细致调查，并建立详细的建筑

数据库，进行大量的数值计算和统计分析
[7]
。

二是不考虑建筑破坏情况，通过回归分析

历史震害数据得到的基于地震参数（震级、

烈度等）的人员死亡数或死亡率经验公式。

第 一 类 以 人 口 密 度 为 划 分 标 准 ， 如

Samardjieva 等
[8]
人对全球 1990 年以来的

地震案例进行研究，以人口密度为划分标

准（25 人/km
2
以下； 25～50 人/km

2
；50～

100 人/km
2
；100～200 人/km

2
；200 人/km

2

以上），得到了全球尺度下 1900~1950 年和

1950~1999 年的地震死亡数与震级经验公

式；在此基础上 Badal 等
[9]
构建了利用震级、

人口密度等指标评估人员伤亡的模型，并

用来评估西班牙 8 个城市假设遭遇 6 级和

6．5 级地震时的人员伤亡数量；第二类以
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时间为划分标准，陈棋福
[10]

对国内 1980--

2000 年的地震案例进行了研究，将地震发

生的时间分为白天夜晚两个时段，得到了

以人口密度为划分标准的人员死亡数与烈

度有关的经验公式；第三类以人均 GDP 为

划分标准，陈颙等人对 1989 年到 2004 年

的 207 例地震案例进行了研究，以 2000 年

不变价格表示的人均 GDP 2700 元为分类阈

值，得到生命损失率与地震烈度的关系；

刘吉夫等根据之前提出的宏观易损性研究

思路，按照地震实际烈度来分配人口和 GDP，

建立了更加接近地震实情的地震生命易损

性模型
[11][12]

。基于地震参数的经验公式基

于统计规律，对历史数据的依赖性比较强，

选取的历史数据集合不同对建立的计算方

法会产生很大影响，建模时主要影响因素

的选取是造成各种模型评估结果差异的主

因，但简单的参数获取比较适用于震后人

员伤亡快速评估的需要。因此，在应对震

后人员快速评估的需要时，经验公式是一

个比较理想的模型。 

3. 资料收集与处理 

考虑到地震灾害数据的可靠性和完整性，

本文选取了 1966 年以来凡是正式开展了地

震现场震害调查和损失评估的甘肃省地震

灾害损失评估报告，包括从中国大陆地震

灾害损失评估汇编（1990-1995）（1996-

2000 ）、（ 2001-2005 ）、（ 2006-2010 ）、

（2011-2015）中搜集甘肃震例损失数据
[13][14][15][16][17]

，此外收集了甘肃省 2010 年人

口普查分乡、镇、街道资料、历年甘肃统

计年鉴等数据。通过资料分析，选取了最

高烈度在 6 度及以上 16 例成灾地震的震例

用于地震灾害生命损失评估模型的验证并

提取相关地震参数，包括发震日期、发震

时刻、经纬度坐标、震级和死亡人数。 

对筛选出的 16 个地震的烈度图逐一扫

描，利用美国 ESRI 公司开发的 ArcGIS 软

件对烈度图进行配准和数字化，得到一次

地震各个烈度区的面积及分布范围。在以

往的部分研究中人口数据都是分配在地震

宏观震中烈度（最高烈度），这和实际地震

情况会有较大差别，同时实际生命损失分

布与人口在烈度圈的分布密切相关。本文

以实际烈度区作为分配单元，根据地震发

生时各烈度区所涉及的乡镇人口，按各烈

度区中乡镇面积占比换算得到分烈度区人

口数量。 

4. 评估模型选择 

在收集整理 2000 年以来公开发表的地

震生命损失评估模型时发现，不同模型来

源不同、所采用的模型表达方式不同、适

用的空间范围和时间段也不同。考虑到基

于房屋易损性的人员伤亡评估方法需要较

为精确的建筑物分类及地震房屋倒塌率，

并遵循适用于震后死亡人口快速评估、所

用参数易获取、评估结果明晰等原则，确

定了基于地震参数的人员死亡经验模型大

类中 4 小类地震灾害生命易损性模型（模

型名称由人名代替）作为研究的评估模型。 

1、以人口密度为划分标准的生命易损

性模型 

选取 Badal 等
[9]
构建了利用震级、人口

密度等指标评估人员伤亡的模型，模型较

为简单易推广，其公式为： 

𝑁𝑁𝑘𝑘 𝐷𝐷 𝑎𝑎 𝐷𝐷 𝑏𝑏 𝐷𝐷 𝑀𝑀 

式中，M 表示震级；D 表示人口密度；

𝑁𝑁𝑘𝑘分别为预测的死亡人数。将人口密度划

分为 25 人/km
2
以下； 25～50 人/ km

2
；

50～100 人/km
2
；100～200 人/ km

2
；200

人/ km
2
以上，不同人口密度等级，a，b 参

数取值不同。 

2、以宏观经济指标为划分标准的生命

易损性模型 

刘吉夫等
[12]

人根据之前提出的宏观易

损性研究思路，以 2000 年不变价格计算的

人均 GDP 值 2700 元为分类阈值，将所有统

计数据分为 2 组，进行回归统计： 

𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐵𝐵 
式中，𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀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

模型中估算的是生命损失率，在实际应用

中需要获取受灾人口，最终得到地震死亡

人数。 

3、基于震中烈度的生命易损性模型 

刘金龙等
[18]

人以我国 1990-2006 年间

造成人员伤亡的破坏性地震为数据样本，

结合国内几次大地震的震害资料，找出了
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影响人员伤亡的主要因素，经过高斯函数

拟合与回归分析，得到了一个以震中烈度

为主要参数，以震级和人口密度作为辅助

参数进行修正的人员伤亡预测模型，最终

得到的伤亡模型如下： 

𝑒𝑒 𝛼𝛼𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝛼𝛼𝑚𝑚 ∙𝑒𝑒−  𝑡𝑡 −  ∕
 

式中，D 代表死亡数量； 𝑡𝑡表示震中

烈度；𝛼𝛼𝑚𝑚为震级修正系数；𝛼𝛼𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑为人口密

度修正系数。 

4.国家标准 GB∕T 30352-2013 地震

灾情应急评估 

选取 2013 年 12 月 31 日发布 2014 年 7

月 1 日实施的地震灾情应急评估中规范性

附录中人员伤亡估算方法，公式如下： 

𝑁𝑁𝐷𝐷  𝐴𝐴𝑗𝑗
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗
𝜌𝜌𝑅𝑅𝑗𝑗 

式中：𝑁𝑁𝐷𝐷为死亡人数；𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚为极震区

烈度；𝐴𝐴𝑗𝑗为第 j 烈度值分布面积；ρ 为人

口密度；𝑅𝑅𝑗𝑗为第 j 烈度值对应的死亡率，并

给出了死亡率与烈度的统计关系。 

5. 适用性评价 

5.1 死亡人数预测值与实际值比较 

本文基于 4 类评估模型对筛选出的 16

次震中烈度 6 度以上的地震人员死亡情况

进行评估，将评估结果与地震实际造成人

员死亡数量比较，为方便统计，本文将 16

例地震作为样本并进行编号，评估结果如

表 1 所示。 

从评估结果来看，4 种模型相对误差值

浮动变化明显，预测死亡人数波动较大，

有些案例评估结果与实际结果较为一致，

有些案例的多数评估结果与实际结果基本

不属于一个数量级，差异明显。为进一步

验证 4 种模型整体评估结果的准确性，本

文采用平均相对误差和均方根误差来衡量

估算值与真值之间的偏差，如表 2 所示。

整体准确性来看，Badal 和刘金龙提出的地

震灾害生命损失评估模型在甘肃省历史震

例验证中效果较好。

表 2 四种模型评估结果的平均相对误差和均方根

误差

模型 刘吉夫 Badal GB/T30352-
2013 刘金龙

平均相对误差 96% 81% 142% 96%
均方根误差 1019.46 12.58 194.18 20.70

5.2 死亡人数预测值与实际值比较 

对上述死亡人数预测值与实际值比较结

果分析，发现： 
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（1）将震例分三个震级档分别利用均方根

误差来度量模型预测值与实际死亡数值的

相对差异程度，如表 3 所示。震级 Ms<5.5、

5.5≤Ms≤6.0 级地震 Badal 提出的以人口

密度划分的生命损失评估模型、刘金龙提

出的基于震中烈度的生命损失评估模型以

及国家地震灾情应急评估模型相对较为准

确，对地震应急响应级别判定具有参考意

义以及对应急决策部署可以起到科技支撑

作用。而刘吉夫提出的以人均 GDP 划分标

准的生命损失评估模型评估结果与实际值

基本不在一个数量级上且整体数值偏大，

该模型在对人均 GDP 的划分标准时可能不

适用甘肃地区，从而造成评估结果的较大

误差，总体来说在实际地震死亡人数评估

时基于宏观生命易损性研究方法可能对甘

肃部分地区不适用。 

表 3 四种模型在不同震级档中评估结果误差比较

震级档

均方根误差

刘吉夫 Badal GB/T30352-
2013

刘金

龙

Ms＜5.5 53.34 6.09 11.49 5.79
5.5≤Ms≤6.0 45.44 4.44 1.61 4.39
Ms＞6.0 2352.04 26.79 448.10 46.57 

震级 Ms>6.0 级的地震评估准确性明显

不如 6 级以下地震评估结果，部分评估结

果与实际结果的差异超过 1.5 倍，存在较

大的偶然性。造成这种明显差异可能是由

于随着震级的提高，影响地震人员死亡的

因素增加或者某一因素得到增强，因而特

殊的震例需要相应特定适用范围的模型进

行评估，在实际地震发生后的死亡人数评

估需要在模型评估的基础上综合专家经验

综合判断给出结论。 

（2）地震灾害人员伤亡情况在甘肃省分

区现象并不明显，但因河东地区多为山地，

山高谷深，地势险峻，一般地震后发生的

地震灾害（滑坡、崩塌、泥石流）较多，

从而导致人员伤亡比河西地区多一些
[18]

。

例如，2013 年甘肃岷县漳县 6.6 级地震造

成人员死亡 95 人，其中因地震次生灾害造

成人员死亡 14 人。本文将样本震例分为河

东河西两区，分别计算 4 种模型评估结果

均方根误差，检验其精度，发现河东地区

发生地震模型评估结果准确性与河西地区

相比差异较大，如图 1 所示。造成这种明

显差异可能由于地震造成人员伤亡的区域

性影响因素增加，一般地震震级与人员伤

亡成正比，但个别地震因地震发生地点不

同而有所不同，主要影响因素可能与人口

密度、地理环境、发震时间、建筑结构等

有关，因此在和河东地区进行生命损失评

估时需要综合考虑区域特征并结合专家经

验给出评估结论。在地震灾害生命损失评

估模型研究中，构建针对区域性地震生命

损失特征的典型评估模型尤为重要。 

图 1 甘肃河东河西两区 4 种模型评估结果

均方根误差比较

6. 结论与讨论 

6.1 结论 

破坏性地震发生后，及时、高效、有序

地进行伤亡人员救助，减少人员伤亡是震

后抢险救灾的首要任务。投入的应急救灾

力量与人员伤亡数量密切相关，因此解决

地震死亡人口快速评估并明确结果的可信

度具有重要的研究意义和实用价值。本文

以地震灾害生命损失评估模型适用性对比

为研究内容，得到以下几点结论： 

（1）从理论方面，基于地震参数的经

验公式基于统计规律，对历史数据的依赖

性比较强，选取的历史数据集合不同对建
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立的计算方法会产生很大影响，但简单的

参数获取比较适用于震后人员伤亡快速评

估的需要。因此，在应对震后人员快速评

估的需要时，经验公式是一个比较理想的

模型。 

（2）从实际应用角度，基于 4 类地震

灾害生命损失评估模型对甘肃地区 16 次地

震的人员死亡情况进行评估，并将评估结

果与地震实际造成的人员死亡数量比较，

结果表明： 

①震级 Ms<5.5、5.5≤Ms≤6.0 的级地

震 Badal 提出的以人口密度划分的生命损

失评估模型、刘金龙提出的基于震中烈度

的生命损失评估模型以及国家地震灾情应

急评估模型相对较为准确，对地震应急响

应级别判定具有参考意义以及对应急决策

部署可以起到重要支撑作用。震级 Ms>6.0

级地震由于本身的震例资料较少，导致统

计拟合的样本数偏少，造成了拟合的离散，

产生误差，需对评估区域的自然地理、社

会经济、特定风俗等方面存在的明显特征

进行分析得到综合评估结果来支撑应急决

策。 

②虽然这些模型给出的公式方法基本符

合回归拟合的要求，研究结果通过统计分

析得到，但大多模型受限于某一特定的适

用范围或输入条件的限制性，评估结果也

存在明显的区域性：甘肃河东地区发生地

震模型评估结果准确性不如河西地区。在

地震灾害生命损失评估模型研究中，构建

针对区域性地震生命损失特征的典型评估

模型尤为重要。 

6.2 讨论 

从实际应用角度来看，地震生命损失快

速评估模型是地震应急救援决策部署的重

要组成部分，评估模型类别很多，但在地

震行业应急中心等部门实际应用的较少。

破坏性地震一旦发生，国家台网中心和地

震所在省地震局会在震后十分钟左右向社

会发布地震三要素（时间、地点和震级），

并将可能造成的地震灾情上报政府，政府

将依据地震灾害级别迅速启动相应级别的

地震应急救援。如何输入较少预估参数、

减少人为主观因素、提高地震生命损失快

速评估结果的可信度是未来需要迫切解决

的科学问题，而往往评估模型的建立是在

准确知道重灾区范围、灾区范围、震中烈

度及受灾人口的基础之上，这对整个地震

应急指挥技术系统的部署提出了更高的要

求。 

提高地震灾害生命损失评估模型精度，

更好地服务于各级政府地震灾害应急指挥

决策，应从以下三方面开展研究：①开展

区域基础灾情数据的收集与整理工作，重

视灾情数据的综合汇集与分级分类管理标

准，研究建立基础灾情数据收集的标准和

有效的信息资源共享机制，为构建生命损

失快速评估模型奠定数据基础；②地震后

生命易损性模型中涉及生命损失的影响因

素众多，现实中无法考虑所有影响因素并

统计出人员伤亡与各个因素之间的关系，

从而得出普适性的经验统计公式，这是非

常困难的。根据实际需求，在详细分析地

震灾害生命损失时空特征基础上，有针对

性的建立区域评估模型从而改善或解决评

估模型精度问题，如建立区域性模型或者

分震级建立评估模型；③现有精度较高的

模型参数复杂，评估数据要求很高，实际

应用时数据很难收集与更新，实用性不强。

实际应用的生命易损性模型应具备输入较

少参数、评估所需基础数据收集与更新容

易、模型评估结果科学合理，建立简单实

用的生命易损性模型需要做进一步的研究。 
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