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摘 要：在回顾近年对地震人 员损失预测的研 究工作 的基础上 ，根据 USGS的 PAGER 系统中地震 

人 员损失回归模型，利用发生在 1970—2008年问的 128条地震现场调查 灾害记 录建立 了我 国东、 

西部 区域适用的地震人 员损失预测模型；并利用发生在 1980—2007年间的 234条地震损失记录建 

立了地震人 员重伤数与人 员死亡数的回归关系；最后利用模型对 2008年四川汶川地震的人 员损失 

进行评估计算 ，得到 了与实际震 害损失相接近的评估结果。 
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Estimation of Casualty in Strong Earthquake Using Empirical Regression M ethod 
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Abstract：Based on the review of researches on several models for earthquake casualty estimation 

in recent years，according to the empirical estimation model of PAGER system which is released 

by USGS in October，2007，two regional applicable earthquake casualty estimation models are de— 

veloped using the loss records of 128 earthquakes from 1970 to 2008 in China．And using 234 

earthquakes occurred from 1980 to 2007，a linear regression relationship between the number of 

the seriously inj ured and the number of death caused by earthquakes is established．At last，by 

comparing the estimation of casualty using the models with the actual number of victims in 2008 

W enchuan earthquake，it is proved that the model can make approximate estimation． 

Key words：Earthquake casualty；Regional applicability；Numerical optim al algorithm ：Empirical 
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0 引言 

地震灾害损失快速评估为灾后应急救援提供决 

策支持 。在数据量充足，数据质量可 以保证 的前提 

下，损失评估的效果依赖于地震损失预测模型，因而 

探讨强震人员损失预测模型具有重要的现实意义 。 

从地震应急角度 ，强震人员损失快速评估为救灾资 

源调度和救援人员分配指明方 向，从而最大限度地 

挽救人员生命损失 ，体现地震应急的核心理念 。 

关于地震人员损失模 型的研究 ，学者进行了有 

意义的研究并取得了一定 的评估预测效果 ，但也存 
一 些相关的问题 。 

为了对震害损失进行评估，ATC在 1985年提 

出了基于建筑易损性分类清单的地震损失预测评估 

方法_5]。这种方法通过历史震例统计不同结构的建 

筑物在各地震动参数下 出现各种损坏等级 的概率， 

统计建筑物损坏等级与人员损失率之间的关系 ；利 

用建筑分类清单，人口分布等相关基础数据估计人 

员损失l6 ]。在建筑分类和人员空间分布 等相关数 

据完备的情况下 ，利用这种方法对地震损失进行预 

测能够取得很好地效果 。但此方法存在的主要问题 

是高质量的建筑易损性分类清单等基础资料的收集 
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和更新困难 。从地震应急 的角度 ，收集大量的建筑 

易损性分类清单资料既不经济，数据质量又难 以保 

证 。 

与此相 比，基 于历史地震数据建立地震或地震 

动参数与人员损失 回归关系的预测方法具有其 自身 

的优势。估计人员损失的回归分析方法是根据历史 

震例记录的人员损失，地震动参数，区域人口经济等 

数据 ，建立人员损失数或人员损失率与有关参数的 

统计 回归关系 。国内外学者 已利用此方法建立 了多 

种人员损失 回归模型 ，如上世纪 90年代 陈颞 、陈棋 

福等口。_提 出了基于宏观易损性的地震损失评估方 

法；2002年 Samardjieva等口 利用震级、人 口密度 

建立了与人员死亡数 的回归关系 。本文在以上研究 

工作的基础上，利用 USGS发布 的全球地震快速评 

估系统 PAGER，以中国 1970—2000年间的 128条 

震害记 录为样本建立 我国东 、西 部区域适用 的地震 

人员损失预测模型 ；并利用 1980—2007年间的 234 

条记录建立地震重伤人数和死亡人数 的回归关 系。 

1 地震人员损失的回归模型 

2007年 ，USGS发布了用于地震应急的全球地 

震快速评估系统 PAGERl1 。该系统采用三种计算 

模型对损失进行评估 ，包括回归 、半经验回归和分析 

方法等 。PAGER采用的回归模型为具有收敛性的 

双参数对数正态分布函数。 

下面简单介绍这一模型 以及计算模型参数 的过 

程 。设地震人员死亡率为 V，地震烈度为 s，模型为 

(s)一 [ ln( )] (1) 
b 乜 

这里 是标准正态分布函数；0和 是待求参数。 

为了估计某次地震 i造成的人员损失数 ，令 P (S，) 

表示处在地震烈度 s，下的人口数，则地震 i可能造 

成的死亡人数 E 可以表示为 

E ≈ vs(s )·P (s，) (2) 

为计算模型参数 0和 使得估计人员损失值与 

实际人员损失值之间的残差最小 ，需要构建残差 目 

标 函数。由于高人员损失数的强震事件对模型结果 

有重要影响，为了使 回归模 型有很好 的稳定性 ，可以 

采用如下残差 目标函数 ： 

r r— ——————一、厂■] ———————一 l√ 蓦( Oi) I+ ̈N E (E Q)]。 
(3) 

式中 0 是地震 i造成的实际人员死亡 。 

此外 ，在模型建立过程 中，将会忽略掉许多对地 

震人员损失结果造成影 响的变量 ，这给评估结果带 

来不确定性。可以采用下面的公式估计模型的不确 

定性 ： 

√ 口n(E+O．5／0 +O．5 (4) 
利用不确定性 可以计算实际死亡人数处在与模型 

估计值 同数量级的概率。表达式为 

P一 『 二 2] (5) 
L J 

从地震应急辅助决策 的角度，地震造成 的人员 

损失数是确定地震应急响应级别重要的参量 。当利 

用模型估计人员损失数为 e后 ，对于某一应急级别 

的阈值[“，6]，实际人员损失数 d落在[n，6]内的 

概率为 

P(。<d≤6)一 『 )二 卜 

[ ] (6) 
Jaiswal等 胡通过历史震例建立 了区域化的模 

型，并对模 型 的拟合 效果 进行 了检 验。检 验采用 

Lilliefors假设检验方法 ，检验结果认为模型残差频 

率分布服从对数正态分布，模型能够反映地震人员 

损失随地震烈度变化的规律 。 

建模时，此模型利用少量强震震例样本即可建 

立适用于不同烈度范围的地震人员损 失回归模型； 

利用模型的不确定性及应急响应 阈值可以计算实际 

人员损失数在某一应 急响应级别 内的概率 ；此概率 

可以作为判定启动应急响应级别的重要参量 。 

在对实际震例进行评估时，根据地震影响场 以 

及易于获取和更新的地区人口、人口分布等数据即 

可对地震造成 的损失进行初步估计 。2008年汶川I 

M 8．0地震 l5小时后 ，PAGER系统利用此回归模 

型及修正 ShakeMap烈度估计可能造成的人员死亡 

数为 50 000人 ，与实际灾情接近[1 。 

Jaiswal等E 利 用上述模型建模 时，使用 仪器 

烈度作为模型参数，并以仪器烈度区内的人口数作 

为建模数据。由于仪器烈度标准与我国现场调查烈 

度标准不同，ShakeMap仪器烈度分布与调查烈度 

分布的差异及建模所采用的基础数据不同等原因， 

PAGER建立 的人员损失模型参数不能直接用于我 

国地震损失快速评估工作 。在我国，中国地震局在 

震后现场调查 中以平均震害指标作为烈度判定标准 

勾画地震影响场，并积累了大量翔实的震后现场调 

查灾害资料 ，因而可以根据震后现场调查数据建立 



46 西 北 地 震 学 报 第 34卷 

适用于我国地震灾害损失快速评估工作的人员损失 

回归模型 。 

本文将主要利用我国震后现场调查的震害数据 

构建上述人员损失回归模型 ，计算模型参数。 

2 模型研究 

2．1 数据来源及数据处理 

本文选择在 1970—2008年间，极震 区烈度Ⅵ度 

以上的震例数据构造模型。数据来源包括《1990— 

2000中国大陆地震灾害损失评估汇编》、《中国震 

例》、USGS的 EXP0—2007及已发表论文中震例数 

据等_1 "]。根据以上数据源建立震例数据表 ，数据 

表中包含的字段分别为发震时间、震 中经度、震中纬 

度、震级 、震中烈度 、各烈度 区的人 口数及地震造成 

的人员死亡数等。 

由于数据来源不 同，数据格式存在一定差异，因 

而需要进行震例筛选和数据处理。1989—2007年 

间发生的灾害性地震，文献中一般具有现场灾害调 

查记录。文献 中地震影 响场 以现场调查烈度为依 

据，记录了各烈度区面积以及受灾人 口总数 ，并未记 

录处于各个烈度区内的人 口数 以及人员损失的具体 

分布 。对于调查烈度分布有详细记载的震例 ，本文 

利用 GIS数字化，并将数字化后的烈度图与公里网 

格人 口数据(1995，2000及 2003年 GRIDc18 193，采用 

地区人 口自然增 长率口阳)进行叠加分析 ，统计各烈 

度区内人 口数 。对于缺乏现场调查烈度分布图，但 

具有各烈度区面积和总受灾人 口的震例 ，本文按烈 

度区面积比例平均分配各烈度区内的受灾人口。 

此外 ，上世纪 7O年代我国境 内发生了几次造成 

重大人员损失的强震事件。为了保证模型在高烈度 

区的适用性 ，本文引用 了 EXPO一2007中我 国境 内 

的个别强震数据 。由于其数据格式及所依赖的基础 

数据及规范与我国文献中记录的数据存在一定差 

别 ，因而本文对数据进行了筛选及预处理 。 

本文最终选用震级范围 M 4．4～7．8，震中烈度 

Ⅵ度以上的 128个震例资料用于建模 。 

2．2 模型设定及数据分析 

本文围绕烈度、震例空间分布与人员损失的关 

系进行研究讨论 。 

我 国区域经济发展不平衡 ，东西部地区以及城 

乡之间的建筑抗震水平存在较大差异。虽然我国城 

乡之间的建筑抗震能力存在显著差异 ，但受震例样 

本的限制，以城乡分区方式建模还很难开展。因而 

本文大体按行政区划将震例数据划分为东部和西部 

震例两部分(1970—2008年，东部 3O个和西部 98 

个震例)。所选用的震例数据 的空间分布如 图 1所 

示 。 

从表 1可知东西部地区人员损失率存在一定 的 

差异性。本文将通过东西部分区建模与未分区建模 

结果进行对 比，选择最优的建模结果。 

2．3 模型建立及其拟合效果 

本文利用 Matlab及预处理后 的数据构造残差 

目标函数，通过数值最优化算法 (nelder—mead 

algorithm)计算模型参数 臼和』9，进而得到人员损失 

率预测模型及模型不确定性。 

图 1 建模震例的空间分布 

Fig．1 Distribution of earthquakes that are used for establishing the model 
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(1)1976--2007年 ，我国东部地区的 30个震例 (3)利用上述 128个震例得到的不分 区的人员 

数据得到的模型 ： 

cs 一 『_ -n( )] 
一 0．9902 (7) 

(2)1970—2008年间 ，我国西部地区的 98个震 

例数据得到的模型： 

一 n( )] 
一 0．8444 (8) 

损失率模型： 

(s)一 打 In( )] 
一 0．9832 (9) 

通过对分区与未分区模型的残差频率分布的正 

态性进行定性 分析 ，评价模 型对数据 的拟合 优度。 

残差频率分布如图2。 
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(a)东部模型残差频率直方 图 (b)西部模型残差频率直方图 (c)未分区模型残差频率直方图 

图 2 拟合模型残差频率直方图 

Fig．2 Frequency histograms of fitted model residuals． 

从残差频率直方 图的形态可定性看出 ，采用东 

西部分 区建模的残 差频率正态性优于未分区模型。 

同时，利用 SPSS软 件对残 差进 行 Kolmogorov— 

Smirnov假设检验表明，分区模型残差频率分布正 

态性优于未分区模 型。此外 ，分 区模型 的残差范围 

明显 比未分 区模型残差范围小 ：在 95 的置信 区间 

下东部模型残差范围为(一0．224～0．494)；西部模 

型残差范围为(一0．439～一0．121)；未分区模型残 

差范围为(一1．963～一1．135)。最后 ，可据式(6)及 

不确定性 计算东部 、西部及未分 区模型各 自的同 

量级(估计值与实际值同量级)概率分别为 69 、 

76 和 69％。 

对上述模型的说明：① 模 型对高人员损失数的 

震例事件有较高的敏感性 ；因而在选择震 例时应该 

保证具有充足数量高烈度 、高人员损失数的震例 ；② 

与未分区建模相比，采用分区建模能够得到更好的 

拟合效果 ；③ 由于东 部强震 震例缺乏 ，震 中烈度 Ⅸ 

度及以上震例只有 2个 ，因而东部模型需要进一步 

积累强震震例 ，提高模型的可靠性 。 

2．4 重伤人数估计 

从地震应急角度 ，估计地震造成 的受伤人数有 

利于合理调度医疗救护资源 ，从 而提高地震应急效 

率和效果。 

采用文献中发震时间为 1980—2007年 ，我国范 

围内极震区烈度 Ⅵ度以上的 234个震例数据 (均对 

重伤人数 ，死亡人数等有详细记 录)建立震例表 ；然 

后对震例表的各个数据列进行相关性分析。分析结 

果表明人员重伤数与人员死亡数相关系数为0．896。 

利用上述 234个震例进行分析 ，由于在人员死 

亡数为 0时，人员重伤数离散性很大，不利于 回归。 

因而将数据分为震 中烈度 Ⅵ度以上 ，死亡人数为 0 

的 165震例 ，以及震 中烈度Ⅵ度 以上死亡人 数不 为 

0的 69个震例 。得到如下的关系： 
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r2．19 一 8．13， E ≥ Ⅵ ，D 一 0 

1 4．888×D 一6．803 一0．15，R。一0．94 E ≥ Ⅵ D ≠0 

这里 s 代表重伤人数，D 代表死亡人数，E 代表震中烈度。 
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图 3 构建人员重伤数模型所用震例的空间分布 

Fig．3 Distribution of earthquakes that are used to establish the model for estimating number of seriously inj ured． 

3 实际震例对模型检验 

本文以 2008年 5月 12日四川I汶川I Ms8．0地 

震 (建模时未包括此震例)为例 ，对西部模型进行验 

证 。 

3．1 评估结果 

(10) 

(1)地震影响场。根据震后现场调查烈度分布 

(参照中国地震局网站)。 

(2)烈度 区内人 口采用 2003年公 里网格人 口 

数据(人 口自然增长率 为 3％oo)与烈度 图层叠加 ，得 

到各烈度区人 口(表 2)。 

表 2 各烈度 区人 口数 (单位 ：人 ) 

(3)模型计算人员损失见表 3和图 4(估计人员 

死亡数与实际人员死亡数同量级概率 76 )。 

表 3 估计各烈度 区人员死亡数 (单位 ：人 ) 

烈度／I Ⅵ Ⅶ Ⅷ IX X Ⅺ 总计 

估计区 内死亡人数／人 0 44 1 296 14 905 23 939 45 585 85 742 

(4)根据公式 (1O)估计人 员重伤数 约为 

419 100人 。 

(5)启动应急响应的级别 。利用公式(8)及《国 

家地震应急预案》计算实际人员损失处在各应急响 

应级别内的概率 。处在 I级响应概率为 1，启动一级 

应急预案 。 

(6)实 际 灾 情 中 死 亡 人 数 69 227人 ，失 踪 

18 194人；受伤人数375 783人。估计值中人员损失 

总数与实际损失数符合较好。 

3．2 对评估结果的说明 

对比实际人员损失与模型估计人员损失可以发 

现以下特点 ：① 在低烈度区模型估计人员损失值偏 

小 ，高烈度区人员损失估计值偏大。虽然在计算模 

型参数时采用了抑制高人员损失震例的残差目标函 

数，但高人员损失的震例对构建模型的影响仍然较 

大 ，因而需要在 以后研究 中积累强震震例对模型进 

行修正。② 在地震影响场比较精确的条件下，采用 

此模型能够近似估计人员死亡总数 ，估计值与实际 

值同量级 (数万 到数 十万 )的概率约为 70 左 右。 

③ 人员重伤回归表达式 能够合理估计地震造成的 

人员受伤数。 

4 总结 

为满足强震风险分析及地震应急工作对损失评 

估模型简洁性 、经济性 和高效性 的要求 ，本文根据 
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图 4 

Fig． 

2008年汶川地震各烈度 区估计人 员损失及分布 

4 Distribution of the eatimated casualties in different 

intensity areas in 2008 W enchuan earthquake． 

PAGER系统中的地震人员损失 回归模 型，利用我 

国地震灾害现场调查的记录数据 ，构建了我 国东西 

部地区区域适用的人员损失模型 。最后本文利用此 

模型对 2008年汶川地震的人员损失进行估计 ，得到 

了接近实际震害的评估结果。另一方面，在建模过 

程 中可 以发现模型对高人员损失数的强震事件敏感 

度高 ，因而为了提高模 型的稳定性需要积累强震震 

例对模型进行修正和改进。最后，地震人员损失受 

到很多因素影响，如发震 时间、群众避 险知识 、次生 

灾害等，利用这些因素修正模型有待于进一步研究 

探讨 。 
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