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基于GIS系统的城市震灾评估和救灾应急的研究

徐兰声
(滇西科技师范学院,云南 临沧６７７０００)

摘要:地震防灾减灾能力是国家的重点需求,针对当前城市抗震应急存在的灵活性差问题,在过去

研究的基础上,将 GIS系统应用至城市抗震救灾应急响应中,建立的 GIS系统利用地震灾害评估

模块、数据库管理模块、地震应急响应和指挥决策模块构成城市抗震救灾应急响应框架,完成城市

GIS系统的应用分析.地震灾害评估模块中计算震害总体损失、经济损失和生命损失,实现地震灾

害评估信息数据的精确性采集;数据库管理模块中的抗灾救灾应急响应数据库主要利用矢量数据、
数字正射影像数据和其他专题数据构成,完成一致性访问各种类型数据,提高城市抗震救灾应急响

应灵活性;在响应与决策模块中利用核心服务器实现数据信息的上传下达,实现快速救援响应.研

究中对这套 GIS系统与当前方法做对比,进行抗震救灾过程灵活性、救援数据精准性的比较实验.
实验对比结果表明,所提研究成果提供的救援数据精确性强,且运行过程中灵活系数等部分指标高

于当前研究.
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UrbanEarthquakeDisasterAssessmentandEmergency
ResponseBasedonaGISSystem

XULansheng
(WestYunnanUniversity,Lincang６７７０００,Yunnan,China)

Abstract:Earthquakepreventionandmitigationarekeydemandsofourcountry．Toaddressthe
problemofpoorflexibilitycurrentlyexistinginoururbanseismicresponse,weapplied,inthis
paper,aGISsystemtotheurbanearthquakeemergencyanddisasterreliefresponse．TheestabＧ
lishedGISsystem madeuseofanearthquakedisasterassessmentmodule,databasemanagement
module,andearthquakeemergencyresponseandcommanddecision moduletoconstitutethe
emergencyresponseframeworkforurbanearthquakedisasterrelief．Thissystemcompletedthe
applicationanalysisoftheurbanGISsystem．Intheseismicdisasterassessmentmodule,total
loss,economicloss,andlossoflifecausedbyearthquakedamagewerecalculated,andsatisfactoＧ



ryaccuracyinseismicdisasterassessmentinformationdatawasrealized．ThedisasterreliefemerＧ
gencyresponsedatabaseinthedatabasemanagementmodulemainlyusedvectordata,digitalorＧ
thophotomapdata,andotherspecialdatatoimprovetheflexibilityoftheurbanemergencyreＧ
sponsetoearthquakerelief．IntheresponseanddecisionＧmakingmodule,thecoreserverwas
usedtotransmitthedatainformationandrealizetherapidrescueresponse．Inthestudy,theGIS
systemwascomparedwithcurrentmethods,andacomparativeexperimentwascarriedouton
theflexibilityoftheearthquakereliefprocessandtheprecisionofrescuedata．Theexperimental
resultsshowedthattherescuedataprovidedbytheproposedsystemareaccurate,andsomeindiＧ
cesusedintheoperationprocessaresuperiortothoseofthecurrentresearch．
Keywords:GISsystem;earthquakerescue;emergencyresponse;digitalorthophotomap;earthＧ

quakedamageloss

０　引言

中国的陆地面积占据世界总陆地面积的⅟,强
地震发生概率占据世界总强震发生概率的⅟,是世

界强地震最多的国家之一[１Ｇ２].如何借助当前应用

较为广泛的信息技术,将地震带来的损失降到最低,
及时进行抗震救灾应急响应和实现恢复重建,是抗

震救灾工作亟待解决的问题.随着科学技术不断进

步,出现了很多优秀成果[３].以下列研究方法为例,
分析目前研究进展.

文献[４]针对近几年国内外地震灾害带来的危

害,将互联网地震相关信息当作应急响应和救援的

支撑.过程中,基于互联网地震数据信息处理,给出

了地震事件和网页对象等一系列相关模型,通过极

限法设置 Web信息收敛性,描述了互联网地震信息

传播特性.依据地震灾情相关数据的实时性,提出

基于支持动态收敛性的地震灾情 Web信息数据抽

取算法,实现地震信息提取.依据上述分析,根据时

间变化对地震灾害数据进行时序统计,并形成地震

信息数据统计报告,将其作为地震救援决策基础,设
计并实现了城市地震响应系统.文献[５]以云南地

震救援应急响应系统为对象进行分析,将层次分析

法当作基础,以系统中设施构成和功能特性为主,描
述了各个层次之间的关联以及系统内部的制约指

标.计算各个级别的制约指标所占权重,获取实现

总目标的重要性指标,同时分析决策模型计算结果,
将上述研究成果应用至实例中,可保障云南地震现

场应急通信技术.文献[６]以山西省省运城市盐湖

区作为研究对象,采用 C/S体系结构,提出基于网

格结构的地震灾害快速评估,并依据专家意见和初

步获取的灾情判断震区的人员损伤或建筑损毁状

况,实验发现该系统具有较高的精度和较快评估速

度,但其较为依赖专家意见和初步灾情,由于专家意

见主观性较强,且在初步灾情掌握不准的情况下,应
急响应精度可能无法保障,且对专家的依赖导致方

法本身的灵活性受到限制.文献[７]提出基于千米

格网技术的地震应急灾情预评估方法,为地震应急

指挥和救援提供参考.所提预评估数据主要包括致

灾因子、承灾体数据.以２次实际地震作为研究案

例,发现该种方法具有较快的评估速度,可较为准确

展示灾情的分布状况,评估精度相对较高.
为进一步提高城市震灾评估准确性以及增加救

灾应急的灵活性,将 GIS系统应用至城市抗震救灾

应急响应中,实现准确评估城市震灾的同时,高效响

应救灾应急调度,提高应急的灵活性.

１　城市GIS系统应用分析

城市抗震救灾应急响应需要利用网络技术与数

据库技术,在获取灾区基础信息数据库的基础上,依
据抗震救灾整体需要,将抗震救灾的实时性和安全

性作为应急响应框架设计目标.经以往经验可知,
城市抗震救灾应急响应需要具有信息数据更新性

能,还要具备迅速和方便的索引功能.依据抗震救

灾应急响应总体目标和用户需求,利用开放式的架

构,实现城市抗震救灾应急响应研究.城市抗震救

灾应急响应整体框架如图１所示.
从图１中可以看出基于城市 GIS系统的城市

抗震救灾应急响应框架主要由地震灾害评估模块、
数据库管理模块(包括信息录入模块、信息查询模

块、数据库模块)以及地震应急响应和智慧决策组

成.各个模块相结合,相辅相成可高效完成抗震救

灾应急响应.
下面对城市抗震救灾应急响应关键功能模块进
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行分析.

图１　基于城市 GIS系统的城市抗震救灾应急

响应框架

Fig．１　Emergencyresponseframeworkforurbanearthquake
disasterreliefbasedonurbanGISsystem

１．１　地震灾害评估模块

在城市抗震救灾应急响应中,给出地震下已经

存在的建筑潜在破坏和地表破裂统一算法,针对实

际地震情况,基于 GIS系统可以准确反映震灾现场

状况,可以在地震发生之后实时给出真实损失状况.
其中,震害总体损失计算采用的计算表达式为:

P[Dj]＝∑
j
P[Dj]/P [I]２　 (１)

式中:Dj 为表征结构被破坏严重性的震害指数矩

阵;P[Dj]代表利用概率模式表征的结构易损矩

阵;P[I]代表地震威胁性矩阵;j表示地震级别.
上述为震后总体损失计算,下面分别对地震造

成的经济损失与生命损失进行计算.其中,经济损

失中包含直接性经济损失与间接性经济损失.当前

对于间接损失的计算难以实现,在此主要考虑直接

经济损失下的评估.
直接经济损失中包含由于地震带来的房屋建筑

和设备破坏修复成本及室内财产损失,计算表达式

为:

L[I]＝∑
j
∑
s
Bs(j)＋∑

j
∑
s
Qs(j)Ws(j)＋

αNF(t) (２)
式中:L[I]代表地震造成I 地域直接经济损失;

Bs(j)代表发生j级地震后s类型的建筑结构重建

总成本;Qs(j)代表s类型建筑物在j级破坏下室内

财产与设备损失比重;Ws(j)代表j级破坏下s类型

建筑物室内修复总成本.α 代表减产因子,N 代表

日净产值,F(t)代表减产恢复函数.
一次地震带来的人员伤亡和地震时间、抢救工

作是否及时均有着紧密关系.在此,一次地震带来

的伤亡数量ND 计算表达式为:

ND ＝(A１R１＋A２R２＋A３R３)λ　 (３)
式中:A１ 代表建筑物被毁坏的总面积;A２ 代表建筑

物被严重破坏的总面积;A３ 代表建筑物被中等破坏

的总面积;R１ 代表被毁坏建筑物中死亡率;R２ 代表

建筑物被严重破坏时人员死亡率;R３ 代表建筑物被

中等破坏时人员死亡率;λ 代表建筑物范围内人员

密度.
地震灾害评估模块中,分别计算了震害总体损

失、经济损失和生命损失,初步提升了数据评估采集

精确性.

１．２　数据库管理模块

数据是实际信息的载体,也是信息的表征形式,
抗震救灾相关数据必须依据一定方式完成组织及存

储.城市抗震救灾应急响应数据库是比较复杂的数

据体系,其涉及的方面比较多.通常情况下,抗震救

灾应急响应相关数据可分为数据项、信息数据记录、
数据文件与数据库四个级别.城市抗震救灾应急响

应数据库作为统一存储的数据集合,是构成 GIS的

关键部分,处于 GIS核心位置.数据库能够实现系

统化的信息采集、查询和分析,还可以提供多方面的

检索功能,为不同模块提供需要的数据信息,为抗震

救灾应急决策提供可信依据[８].其中,数据库中所

采集的震害数据主要包括:受灾人员位置、受灾时

间、当地震感强度、灾区现场状况信息等.将对该类

数据的存储和管理对象设置为地震属性数据与空间

数据,能够十分精确地描述数据特性,使数据之间存

在信息记录和记录间的关联逻辑关系.数据间存在

的逻辑关联可分为:一对一关联,一对多关联,多对

多关联.
由此,将震害数据划分为以下几种存储形式,如

图２所示.

图２　城市抗震救灾应急响应数据库

Fig．２　Emergencyresponsedatabaseforurban
earthquakedisasterrelief

城市抗震救灾应急响应数据具备固有特性,单
纯的数据管理方式难以支持数据运行.基于此,需
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要引入先进技术满足抗震救灾应急响应数据管理需

求.管理方式如下所示:
将目前的关系型数据库作为依据,以复杂数据

类型为对象存储至关系型数据库中,同时对城市抗

灾救援应急响应功能进行扩展,对地理信息数据实

施一体化管理,利用简单的机制完成数据一系列操

作.地震救灾应急响应相关数据存储通过二进制数

据块完成,此种扩展之后的信息数据库即为关系型

数据库.
针对当前的数据库技术进行基本改造与完善,

构建面向抗震救灾应急响应数据库[９Ｇ１０].利用定义

抽象的信息数据类型增添空间数据种类的支持,同
时允许定义对于几何体的一系列基础操作,完成一

致性访问各种类型数据,增强城市抗震救灾应急响

应灵活性.

１．３　地震应急响应和指挥决策模块

基于城市 GIS系统的城市抗震救灾应急响应

会根据各种类型信息数据库,定义应急对策和指挥

命令,同时将指挥命令及对策信息快速传输至核心

服务器,利用核心服务器实现数据信息的上传下达,
进而使地震救灾应急安全指挥中心可以调用合理救

援队伍以及物资,科学开展救援指挥.
基于城市 GIS系统的地震应急响应和指挥决

策模块具备下列功能:
(１)针对突发性地震具有迅速响应功能;
(２)具有应急指挥命令功能;
(３)具有应急辅助决策功能;
(４)具有向上级相关部门和市级领导生成实时

信息报告功能;
(５)具有向公众媒体发布信息功能;
(６)具备可结合地震速报,实现迅速评估、动态

跟踪和现场应急指挥等功能.
通过以上基于城市 GIS系统的城市抗震救灾

应急响应框架构建,能够清晰地了解该结构所包含

的方面,有助于以后更深一步的分析.通过对城市

抗震救灾应急响应关键功能模块进行分析,反映出

在这一套系统结构中的核心模块构成.

２　实验结果与分析

以验证所设计系统的性能为目的,进行一次实

验.实验中,将PCArcView当作GIS开发平台,选
择 Avenue语言与 VB语言实现研究成果.在以下

方面验证研究成果,但限于篇幅,对具体的细节不在

这里一一描述,留待今后专题论述:

(１)救援数据精准性

因为在震害中,首要救援的对象为人,所以按照

所需救援的人员位置,评价救援数据的精准性.具

体公式为:

精准性＝
采集数据中的人员位置坐标

实际人员位置坐标 ×１００％ (４)

(２)抗震救灾过程灵活性

从应对震灾区域救援响应角度出发,以系统响

应震区救灾应急和智慧决策的时间作为衡量系统当

前状态下灵活性的量化指标.构建灵活性目标函

数,确定灵活系数,其中,目标函数的值越大,即灵活

系数越大,说明系统的应对能力越强,抗震救灾的灵

活性越佳.

Obj:∑
n

i＝１

ΔPiti

ts
　 (５)

式中:n 是需救援的震灾地区个数;ΔPi 是不同需救

援区域的待救援人员数,不小于０;ts 代表系统响应

时间尺度;ti 代表第i个震区救灾应急和智慧决策

的所需时间.
本文方法与基于网格数据的地震应急响应方法

(文献[６]方法)、基于千米格网方法(文献[７]方法)
的救援数据精确性对比实验结果如图３所示.

分析图３可知,文献中的两种研究成果救援数

据精准度基本低于９０％,可靠性较差.而本文研究

成果救援数据精准度整体较高,可控制在９０％以

上,具有良好的实际应用性.以上数据证明,所提方

法的研究成果数据可靠,这主要是由于该成果研究

运行过程中对震害总体损失、经济损失和生命损失

评估为提升救援数据精准度奠定了基础,抗震救灾

应急响应数据库的存储和管理对象为属性数据与空

间数据,进而可以比较准确地表现救援数据特性,以
此进一步提升了数据精准度.同时,本文研究成果

的优异性能证明在地震受灾地区,本文方法可以准

确高效地确定待救援人员的位置.在之后的研究

中,可以通过改变救援目标,分析本文研究成果的广

泛应用性.
分析图４可知,基于网格数据方法研究成果抗

震救灾过程灵活系数曲线较为平稳,整体约在０．６
至０．８９间波动.基于千米格网的方法研究成果抗

震救灾过程灵活系数曲线整体约在０．７８至０．９５间

波动,代表千米格网方法具有较好的灵活性,在抗震

救灾过程中可以较好地响应.本文研究成果运行过

程灵活系数约在０．８５至１．０间波动.所提研究成果

通过定义抽象的信息数据类型增添空间数据种类的
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图３　不同研究成果救援数据精准性对比

Fig．３　Comparisonbetweentheaccuracyofrescuedatafromdifferentresearchresults

图４　不同研究成果抗震救灾过程灵活性对比

Fig．４　Comparisonbetweentheflexibilityofearthquakereliefprocessindifferentresearchresults
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支持,以此实现各种类型抗震救灾数据一致性访问,
进而减少抗震救灾与智能决策的响应时间,增强城

市抗震救灾应急响应灵活性.
三种不同方法救灾过程的灵活性对比实验结果

如图４所示.

３　结束语

本文构建了基于 GIS系统的城市震灾评估和

救灾应急,运用地震灾害评估模块分析地震受灾损

失状况,采集受灾区域基本信息数据.运用数据库

管理模块提高整体地震救援响应速度,提高抗震救

灾应急响应的灵活性.运用核心服务器上传下达

数据信息,在响应与决策模块中实现快速救援响

应.将救援的精准性以及抗震救灾的灵活性作为

性能的量化考察指标,分析本文研究成果与文献中

研究成果的性能.实验发现,本文研究成果具有较

高的救援数据精确性,且灵活系数较高,说明其具

有一定的实际应用性,为地震救灾提供一定的方法

借鉴.
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