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摘要:地震灾害人员伤亡快速评估对于地震应急响应至关重要.区域地理环境、人口密度和建筑结

构等多种因素对地震人员伤亡具有重要影响,文章针对中国大陆按照分区开展地震死亡人员评估

方法研究.为充分考虑地震对不同地区造成的差异性影响,根据人口密度、地理环境、建筑结构等

情况,将中国大陆划分为西北、西南和东部三个区域,并按地震最大烈度对样本进行分类;然后采用

随机森林方法和自助采样法,根据每个特征的重要性排序选取震级、震区面积和人口密度三参数,
建立粒子群优化极限学习机(PSOＧELM)地震人员死亡评估模型.研究结果表明,模型在预测性

能方面表现良好,在不同地区和烈度下具有较好的适用性和泛化性,能够为地震应急响应和地震灾

害风险评估提供重要技术支撑.
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Abstract:Rapidcasualtyassessmentsduringearthquakedisastersarecrucialforemergency
response．Typically,variousfactors,suchasregionalgeographicenvironments,populationdensiＧ
ties,andbuildingstructures,havepivotalimpactsonearthquakecasualties．Weadoptedazonal
approachtoassessearthquakeＧrelatedcasualtiesinMainlandChina．Specifically,tocomprehenＧ
sivelyconsiderthedifferentialimpactsofearthquakesondiverseregions,theChineseMainland
wasdividedintothreezones—northwest,southwest,andeast—basedonpopulationdensities,

geographicalenvironments,andbuildingstructures．Additionally,thesampleswerefurtherclasＧ
sifiedbasedonthe maximum earthquakeintensitiesrecordedintheseregions．Subsequently,



employingtherandomforest methodandbootstrapsamplingtechnique,threeparameters—

earthquakemagnitude,seismicarea,andpopulationdensity—wereselectedbasedontheimporＧ
tanceofeachfeature．Thereafter,aparticleswarmoptimizationＧextremelearningmachine(PSOＧ
ELM)modelwasestablishedforearthquakecasualtyassessments．ResultsindicatedthattheproＧ
posedmodeldemonstratedexcellentpredictiveperformance,withgoodapplicabilityandgeneraliＧ
zationacrossdiverseregionsandintensities,therebyofferingvaluabletechnicalsupportforearthＧ
quakeemergencyresponseeffortsandseismicriskassessments．
Keywords:earthquakecasualties;estimationmodel;PSOＧELM

０　引言

破坏性地震是最为严重的自然灾害之一,会造

成重大人员伤亡和财产损失[１].为减少地震对人类

社会的影响,前人基于历史震例和相关统计数据建

立各种地震人员伤亡评估模型,分析和预测地震灾

害中的人员伤亡情况,以提高应急响应能力.地震

人员伤亡评估模型不仅在地震应急响应、地震灾害

风险评估中发挥重要作用,在城市规划、建筑设计、
应急管理等方面也得到了广泛应用[２].目前地震人

员伤亡评估研究方法主要分为三类:经验统计模型、
机器学习模型和其他方法[３].

经验统计模型是起源最早且应用最广泛的地震

人员伤亡评估方法之一.肖光先[４]在１９８７年提出

以房屋破坏程度为主要参数的人员伤亡评估模型;
刘金龙等[５]以震中烈度为主要参数,震级和人口密

度作为辅助进行人员伤亡预测;范熙伟等[６]针对地

震人员死亡数与震级之间的指数关系,构建地震人

员伤亡评估模型.经验统计模型主要基于房屋毁坏

比[７Ｇ１１]、震中烈度[１２Ｇ１７]、震级[１８Ｇ２４]等参数建立,所需

参数较少且应用广泛,但由于该类模型所使用的历

史资料、地区等不同,其适用性有限[２５].
机器学习模型可以通过学习历史数据,预测未

来事件的可能结果.机器学习将历史数据用于训练

模型,并将预测结果与实际的人员伤亡情况进行比

较验证,以评估模型的准确性和适用性.于山等[２６]

以地震发生时刻、震级、震中烈度等参数建立了３层

反向传播神经网络(BackPropagationNeuralNetＧ
work,BPNN);朱鹏宇等[２７]通过深度学习神经网络

拟合地震伤亡中的非线性特征,建立评估模型.为

提高地震人员伤亡预测精度,许多学者基于神经网

络进行了各种改进创新.钱枫林等[２８]在BPNN 基

础上加入主成分分析;周德红等[２９]利用遗传算法优

化BPNN神经网络;黄星等[３０]以径向基函数替换传

统的激活函数.目前,以地震人员伤亡评估为目标

的神经网络方法以模型的优化为导向,不断提升模

型预测的准确性和适用性.
其他方法在地震人员伤亡评估时各有优缺点.

张文娟[３１]提出并设计了基于移动通信大数据的地

震灾害人口伤亡评估系统,通过地震发生前后的两

次定位数据进行回归分析;该系统在时效性和稳定

性方面均优于传统评估系统,但技术的实现环节仍

不成熟.曾婷婷等[３２]基于历史案例的灾情加权综

合评估模型,引入地震断层矩量化空间相关程度,通
过改进模型评估的历史震例的权重提高评估精度,
但只能得到评估区域的总体估计值,缺乏具体的空

间分布信息.吴昊昱等[３３]采用幂律分布,发现汶川

地震死亡人数的增长呈现出分段规律,能够在地震

发生几天后对死亡人数的规模趋势进行推断,但需

要数据详细到县,对数据的精细程度要求较高.
综上所述,经验统计模型在评估建筑物震害和

人员伤亡时涉及多个步骤,易产生误差,误差累积导

致评估精度较低;机器学习模型需大量训练数据和

参数调整,模型收敛到全局最优的过程较为复杂.
为减少多个步骤之间的不确定性,降低潜在误差,本
文通过随机森林重要性权重结果来选取影响地震人

员死亡评估的指标.极限学习机(ExtremeLearnＧ
ingMachine,ELM)可以有效处理非线性、多维度的

地震人员伤亡数据,但其性能高度依赖于参数的选

择.为解决ELM 模型的参数选择和优化问题,引
入粒子群(ParticleSwarm Optimization,PSO)算法

优化ELM 模型参数,以应对地震人员死亡评估中

的复杂情况.

１　研究数据

本研究梳理李懿龙等[３４]编制的１９５０—２０１８年

中国大陆破坏性地震综合目录(the Mainlandof
ChinaCompositeDamagingEarthquakeCatalog,

MCCDEＧCAT),并整理中国大陆地震灾害损失汇

编[３５Ｇ３９]和历史震例,补充震级、震中烈度、发震时刻、
震中位置、震源深度、各烈度区面积和伤亡人数等信
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息.因地震人员死亡主要发生在震中烈度为Ⅷ度及

以上的地震中,选取１９５０—２０２２年１１７次震中烈度

Ⅷ度及以上的地震.其中,人口数据包括MCCDEＧ
CAT的地震受灾人口数据和人口栅格数据[４０],人
口栅格数据来自美国橡树岭国家实验室(https://

landscan．ornl．gov),空间分辨率为１km.

２　研究方法

２．１　随机森林

随机森林是一种基于自主采样法的集成学习方

法,通过组合多个决策树进行预测和分类,每个决策

树基于随机抽样和特征选择构建,通过投票或平均等

方式集成各个决策树的结果.基于随机森林的结果

进行重要性排序,筛选出最具影响力的特征输入到粒

子群优化极限学习机(ParticleSwarmOptimizationＧ
ExtremeLearningMachine,PSOＧELM)模型,并用

于地震人员伤亡的预测.通过这种方法能够降低特

征空间的维度,提高模型效率,同时保持模型预测

性能.
随机森林在特征选取方面主要包括以下步骤[４１]:
(１)采用自助抽样法从原始样本中有放回地随

机抽取数据,构造多个样本集;
(２)从样本的输入特征中随机抽取m 个特征

X１,X２,,Xm,在其中选择最佳特征用于分割节

点,构造决策树各个分支,直到这棵树能够准确表示

分类或遍历所有属性;
(３)通过m 棵决策树模型进行投票,得到分类

结果.
特征选择过程是对特征重要程度进行排序的过

程,特征重要性评分用 VIM 表示.选择基尼指数

Gini作为衡量特征分割的效果,假设集合T 中包含

N 个不同类别的样本:

Gini(T)＝１－∑
N

i＝１
P２

i　 (１)

式中:Pi 表示节点中第i类样本的概率.
特征Xm 在节点q的重要性就是节点前后 Gini

指数变化量:

VIMGini
mq ＝GIq －GIl －GIr　 (２)

式中:GI是Gini的简写,GIl 和GIr 分别表示分枝

后两个新节点的 Gini指数.
将所有特征的重要性评分归一化处理:

VIMGini
j ＝

VIMGini
j

∑
m

i＝１
VIMGini

i

　 (３)

随机森林通过随机选择特征和样本进行训练,
减少维度的影响,在集成多个决策树的过程中引入

随机性和多样性,降低模型的过拟合风险.

２．２　PSO优化极限学习机

根据特征选择结果,在随机森林参数遴选的基

础上,选取震级、人口密度和震区面积这三个特征作

为模型的输入变量,地震死亡人数作为输出变量.
为了消除指标之间的量纲影响,对数据集进行归一

化处理,以提高寻找最优解的收敛速度,进而提高

PSOＧELM 模型的精度.本文采用的归一化方法为

ZＧscore归一化[４２],可表示为:

xnormalization＝
x－μ
σ 　 (４)

式中:x 表示原始数据,xnormalization表示归一化后的数

据;μ 表示原始数据的平均值;σ表示原始数据的标

准差.
使用粒子群优化算法可提高极限学习机的性

能.粒子群优化模拟鸟群、鱼群或昆虫群体中的交

流协作,通过不断迭代找到最优解.极限学习机是

一种单层前向神经网络,隐层神经元的权值和阈值

随机初始化,提高了模型的训练速度,但随机生成的

参数可能导致模型精度降低或产生过拟合.使用粒

子群算法优化极限学习机,将粒子搜寻的最优解作

为极限学习机权值和阈值的参数,可以增加模型的

稳健性和预测精度.具体建模过程如下(图１):

图１　预测模型流程图

Fig．１　Flowchartofthepredictionmodel

(１)对数据集进行归一化处理,按照８∶２设置

训练集和测试集;
(２)将训练集输入到模型,初始化粒子群参数,

各粒子表示极限学习机的权值和阈值,将训练集的

４４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



均方误差设为粒子群的适应度函数;
(３)更新每个粒子的位置和速度,并更新全局

最优解和个体最优解;
(４)重复步骤(２)和(３),直到达到最大迭代次

数或达到收敛条件;
(５)根据全局最优解计算极限学习机的权值和

阈值,并输入到极限学习机模型,通过优化后的模型

得到预测结果.

３　PSOＧELM 模型构建

３．１　预测参数的选取

根据区域灾害系统理论,灾害是致灾因素、承灾

体和孕灾环境之间相互作用的结果[４３].地震引发

的人员伤亡受多种因素共同影响,但所有因素都纳

入考虑可能导致信息冗余和增加误差,进而影响模

型的准确性.因此,为选择合适的预测指标,本文采

用随机森林进行特征选取.
随机森林的特征重要性权重可以帮助确定哪些

特征对模型性能的贡献最大.考虑到地震人员死亡

主要发生在Ⅷ度及以上地区,震区面积选择所有达

到或超过Ⅷ度区的面积之和.人口密度则通过将Ⅷ
度及以上烈度区内的人口数量除以相应区域总面积

获得.为探究时间因素对地震死亡人数的影响,引
入虚拟变量区分地震发生的时段,将发生时间分为

白天(６:００—２０:５９)和黑夜(２１:００—５:５９)两个时间

段[４４],并赋予白天时段的虚拟变量值为０,黑夜时段

的虚拟变量值为１.设置虚拟变量后,利用随机森

林算法量化发生时间的重要性,从而更准确地评估

不同因素对地震人员死亡的影响程度.从图２所示

各特征的重要性权重可以看出,震级、震中烈度、人
口密度和震区面积是主要的影响因素.在特征选择

过程中,特征之间的相关性是一个关键考虑因素,当
特征之间存在相关性时,重要性会相互抵消.由于

震级和震中烈度之间存在较强的相关性,为避免信

息冗余,选择具有更高权重的震级作为模型的输入

参数.高人口密度地区发生地震会导致更多的人员

伤亡和财产损失,因此人口密度也是一个重要参数.
震区面积往往容易被忽略,实际上较大的震区面积

意味着更广泛的地区受到震后潜在影响.根据图２
的重要性评价结果,遵循快速评价和避免信息冗余

的原则,最终选择震级、人口密度和震区面积作为模

型的输入参数.

图２　特征的重要性权重

Fig．２　Importanceweightofeachfeature

３．２　分区分烈度

中国大陆地域的多样性和地震活动频率差异使

地震伤亡评估和应急准备变得非常重要.根据人口

密度、地理环境、建筑结构等情况,将中国大陆划分

为西北(新疆、青海、甘肃、陕西、宁夏)、西南(四川、
云南、西藏、重庆、贵州)、大陆东部(其余省份)三个

地区[４５].西北地区地震活动频繁,位于地理边界和

板块交界地带,地形复杂多变,救援难度较大,因此

面临更高的地震风险.西南地区也是地震频繁的区

域,其中四川盆地和川滇地区地震活动显著,西南地

区的地理环境使得地震后容易发生次生灾害,如山

体滑坡、崩塌和泥石流.
根据震中烈度和死亡人数,得到１９５０—２０２２年

４１１次地震的人员伤亡烈度分布特征(表１).如表

１所列,地震人员死亡主要发生在Ⅷ度及以上地区,

Ⅷ度以下地区平均死亡人数不超过２人;震中烈度

为Ⅷ度的震例共８２例,而震中烈度为Ⅸ、Ⅹ、Ⅺ度的

震例共３５例.在分区基础上将震例划分为Ⅷ度和大

表１　１９５０—２０２２年中国大陆不同烈度伤亡特征

Table１　CharacteristicsofcasualtieswithdifferentintensitiesinChineseMainlandfrom１９５０to２０２２
烈度 Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ

有伤亡次数 １４ １５３ １２７ ８２ ２７ ５ ３
有死亡次数 ３ ３５ ４８ ６２ ２５ ５ ３

最大死亡人数 １３ ２２ ４５ ３７１ ２６９８ １５６２１ ２４２０００
最小死亡人数 １ １ １ １ １ ９４ ３３００
平均死亡人数 １ １ ２ １９ ３５６ ４３６６ １０４８４２
死亡总人数 １６ ９４ ２５３ １５３６ ９６１８ ２６１９７ ３１４５２７
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于Ⅷ度两类,采用参数优化方法,为不同的地震烈度

定制参数,以提高模型的适用性和准确性,为应急响

应提供更有力的支持.

３．３　模型验证

将构建的模型应用于地震人员死亡评估,模型输

入变量为震级、震区面积、人口密度,输出变量为死亡

人数.针对不同地区和不同烈度的数据,建立分区分

烈度子模型,每个子模型具有独立的参数配置(表２).
表２　模型参数

Table２　Modelparameters

地区 烈度
种群规模

/个

最大迭代

次数

最大

速度
ELM 隐含层

神经元/个

西北
I＝８
I＞８

５０
５０

１００
５０

１
０．９

６
５

西南
I＝８
I＞８

５０
５０

１００
１５０

１
０．７

６
５

东部 Ｇ ５０ １００ １ ５

本文运用粒子群优化方法对极限学习机进行参

数调优,在我国西北、西南和东部地区分别随机抽取

了８个(N１~N８)、１２个(S１~S１２)和２个(E１~
E２)样本用于人员伤亡预测,并与真实值进行比较.
表３详细列出了测试集数据以及PSOＧELM 模型的

预测结果,图３直观展示了模型预测的死亡人数与

实际死亡人数之间的关系.由图３可知,N２、S４、S８
和S１１的预测值与真实值相差较大.其中,N２震

中为新疆皮山,该地区近年来实施的安居富民工程

和抗震安居房在震后发挥了重要作用,解释了模型

预测值远大于真实值的原因;S４震中为中甸,S８震

中为彝良,这两个城市都位于云南省,而云南是一个

地理环境差异较大的省份,地质灾害多发,城乡经济

差距大,这些因素对地震灾害人员伤亡影响较大,应
进一步研究该地区地震人员伤亡评估的方法;S１１
是１９５０年西藏墨脱—察隅８．６级地震,预测值超过

实际值的主要原因是该地区人口密度较小,地震造

成的构筑物破坏和人畜伤亡并不严重,而地震造成

的山崩滑坡和震后洪水灾害更为突出[４６].

表３　PSOＧELM模型结果

Table３　ResultsofPSOＧELM model

地区
震中

烈度
序号 历史震例 震级

震区面积

/km２

人口密度

/(人/km２)
实际死亡

人数

模型预测

死亡人数

数量

级

西北

西南

东部

I＝８

I＞８

I＝８

I＞８

Ｇ

N１ １９９０Ｇ１０Ｇ２０甘肃天祝 ６．１ ３１．５６ １７．７８ ４ ４ Y
N２ １９９１Ｇ０２Ｇ２５新疆柯坪 ６．５ １０１．３３ ０．９４ １ ５ Y
N３ １９９５Ｇ０７Ｇ２２甘肃永登 ５．８ ６４．０８ ２０．０１ １２ ４ N
N４ ２００３Ｇ１０Ｇ２５甘肃民乐 ６．１ １５６．７０ ５８．５５ １０ １２ Y
N５ ２０１３Ｇ０７Ｇ２２甘肃岷县 ６．６ ７０６．９９ ９３．９５ ９５ ９３ Y
N６ ２０１５Ｇ０７Ｇ０３新疆皮山 ６．５ １０９１．９８ ８３．６０ ３ ２５ N
N７ １９９０Ｇ０４Ｇ２６青海共和 ７．０ ３０５．５２ １５．２８ １１９ ２４３ Y
N８ ２０１０Ｇ０４Ｇ１４青海玉树 ７．１ １５９７．５４ ５６．３３ ２６９８ ２１５８ Y
S１ １９７１Ｇ０８Ｇ１６四川马边 ５．９ １３７．７７ １１７．５１ １０ １４ Y
S２ １９８５Ｇ０４Ｇ１８云南禄劝 ６．２ １２．５５ ８７．２２ ２２ １９ Y
S３ １９９５Ｇ０７Ｇ１２云南中甸 ７．３ ２２７．２２ １０．１４ １１ ５８ Y
S４ １９９８Ｇ１１Ｇ１９云南宁蒗 ６．２ ９４．０３ ２９．４０ ６ １１ N
S５ ２００１Ｇ０４Ｇ１２云南施甸 ５．９ ８０．３９ １２１．８７ ３ ９ Y
S６ ２００３Ｇ０７Ｇ２１云南大姚 ６．２ １８１．７３ ４１．０９ １６ ７ N
S７ ２０１１Ｇ０３Ｇ１０云南盈江 ５．９ ７６．７５ １２３４．５２ ２５ ３３ Y
S８ ２０１２Ｇ０９Ｇ０７云南彝良 ５．７ ２７０．７４ １２１．５９ ８１ １２ Y
S９ １９５０Ｇ０８Ｇ１５西藏察隅 ８．６ ２４９８４５．２０ ０．６３ ３３００ ７９２８ Y
S１０ １９７３Ｇ０２Ｇ０６四川炉霍 ７．６ １３０１．４３ １２．９５ ２１９９ ３３０５ Y
S１１ １９７４Ｇ０５Ｇ１１云南昭通 ７．１ ２３３．３７ ２１．３３ １５４１ １１７４ Y
S１２ ２００８Ｇ０５Ｇ１２四川汶川 ８．０ ４０２９４．３６ １４０．２９ ６９２２７ ６４７１４ Y
E１ １９６６Ｇ０３Ｇ２２河北邢台 ７．２ ５８９２．３６ ３５０．９２ ８０６４ ７０２１ Y
E２ １９７５Ｇ０２Ｇ０４辽宁海城 ７．３ ２５８０．０６ ３８６．１７ １３２８ ２１９１ Y

注:Y代表实际死亡人数与模型预测值在同一数量级,N代表二者不在同一数量级

　　由表３可知,在西北地区,多数地震的实际死亡

人数与模型预测结果在同一数量级.其中,１９９５年

甘肃永登５．８级地震预测值为４人,实际死亡人数

１２人,主要是由于位于Ⅷ度区的圪瘩沟村震后山体

滑坡造成５人死亡[４７],导致伤亡加剧;２０１５年新疆

皮山６．５级地震预测值为２５人,实际死亡人数３
人,重要原因是灾区安居富民房覆盖率达４０％.

在预测模型中多使用相对误差作为评判标准:

　　相对误差＝
预测值－真实值

真实值 ×１００％ (５)
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１９９１年新疆柯坪６．５级地震(N２)的预测值为５
人,实际死亡人数１人,根据式(５)计算出其相对误

差为４００％.在实际震后快速评估中,这种误差并

不影响应急指挥调度和救援物资调配,但该震例的

相对误差会影响平均相对误差的计算,因此在后续

计算中予以剔除.根据表３和式(５),计算得到西北

地区、西南地区和东部地区的平均相对误差分别为

４５％、５０％和６５％.西南地区的评估结果略差,主
要原因是西南地区的地震往往引发泥石流、滑坡等

次生灾害,导致实际人员伤亡增加.大陆东部地区

造成人员死亡的震例很少,样本代表性不足,导致该

地区的评估误差较高.

图３　PSOＧELM 模型预测结果与真实值对比

Fig．３　ComparisonbetweenpredictedresultsofPSOＧELM modelandactualvalues

　　为评估本文提出的 PSOＧELM 模型的预测精

度,使用另外３种较为经典的模型与其进行比较,分
析４种模型在西北、西南、东部地区的平均相对误

差,结果见图４.其中,«地震灾情应急评估(GB/T
３０３５２—２０１３)»[４８]由中国地震局提出,适用于重大

图４　不同模型在不同地区的平均相对误差

Fig．４　Averagerelativeerrorofdifferentmodelsin
differentregions

和特别重大地震灾害的灾情应急评估;刘金龙模型

是通过函数拟合与回归分析,基于震中烈度建立的,
其应用简单,可在震后利用震级和盲估烈度进行人

员伤亡的快速评估[５];ELM 作为基准模型,能评估

PSO算法对原始ELM 模型性能的提升效果.由图

４可知,４种模型中PSOＧELM 平均相对误差最小,
为５３．３３％,ELM 模型的平均相对误差为１２６％,刘
金龙模型的平均相对误差为１７０％.这表明 PSOＧ
ELM 相比单一的ELM 模型提升了预测精度,而相

比刘金龙根据线性关系得到的模型,PSOＧELM 模

型在处理非线性数据时更具优势.
处理地震人员伤亡这种非线性复杂问题,机器

学习算法的应用更显优势,传统的经验统计模型难

以捕捉地震人员伤亡背后的复杂关系,根据人员伤

亡影响因素与伤亡数量之间的线性关系得到的规律

相对有限.

４　结论与讨论

由于地震成因复杂,再加上地质、人口和环境等

７４７第４６卷 第３期　　　　　　　　　　赵　煜,等:基于PSOＧELM 的地震死亡人员评估方法研究　　　　　　　　　　



因素的影响,地震伤亡预测充满不确定性.为应对

这一挑战,综合考虑人口密度、震级和震区面积等多

个因素,采用分区域建模,运用极限学习机挖掘地震

数据中的非线性关系,通过引入粒子群优化模型参

数,建立PSOＧELM 组合模型.每个子模型的参数

根据不同地震烈度进行调整,通过特征提取和参数

优化,更准确地评估地震引发的人员伤亡.实验证

明,相较于其他模型,该模型在地震人员伤亡评估中

具有更高的精度和准确性.因此,该模型对地震造

成的人员伤亡快速评估具有一定参考意义,为未来

的研究提供了新的思路和方法.
本文的不足之处在于仅对Ⅷ度及以上震例进行

了研究,没有充分考虑地理环境等因素的影响,而地

震人员伤亡实际评估需要综合考虑多种因素.因

此,在下一步研究中,将融入地理环境、建筑结构等

因素,尝试多种模型算法,不断提高地震灾害人员伤

亡预测的准确性和可靠性.
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