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摘 要 运用对致灾因素及灾害发生机制的已有认识
,

根据 50 个历史的典型 震例
,

建立地震烈

度
、

人 口密度
、

单位面积工农业产值等因素与反映灾害程度的 人员伤亡
、

经济损失的估算模型
.

以

减少灾害研究对历史资料的依赖
。

用两个历史震例检验模型
,

结果其精度满足宏观分析的要求
。

关键词

分 类

地震 灾害

(中图法 )
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.

1 2 6

1 方法探讨

地震灾害当指地震给人类带来的祸害
。

对地震本身的研究仅是对地震致灾 自然力的研究
,

还不足以获得对地震灾害之全面认识
。

要获得对地震灾害的认识
,

最直观的方法是根据历 史

(即 已发生的地震灾害 ) 资料
。

这也是研究地震灾害所不可缺少的
。

但历史资料数量有限而且

不全
,

给仅根据历史资料进行统计分析研究地震灾害带来一系列问题
。

而要增加和补全历史

资料是十分困难甚至是不可能的
。

因此应 充分运用国内外对地震灾害研究的成果
,

即根据 已

取得的对地震及其造成灾害的机制之认识
,

利用若干典型震例
,

建立地震灾害与致灾因素的

关 系
,

进而根据各致灾因素的地域分布对地震灾害的区域分异进行宏观分析
。

这样对历史资

料仅要求提供典型震例
,

只要提供包括各种致灾 因素的可能组合类型
,

就能够建立地震灾害

与致灾因素的关系
。

而不象单纯的统计分析那样
,

要求掌握历史上发生过的地震灾害的全部

资料
,

任何地震灾害的遗漏都不会象单纯统计分析那样直接反映在结果上
。

震例的多少主要

影响的仅是研究的精度
。

这种充分运用对各致灾 因素及灾害发生机制的 已有研究成果
,

尽量

减少对历史资料依赖研究灾害的方法
,

显然也适用于对其它灾害的研究
。

此外无论孕灾 自然

环境 (其 中主要是致灾 自然力 ) 还是孕灾社会经济环境都不是一成不变的
,

特别是社会经济

条件的变化
,

有时是相当快速的
。

对历 史资料的单纯统计分析当然不可能考虑这些变化
。

而

建立在灾害发生机制 上的致灾因素与灾害的关系分析方法
,

则可以根据新的社会经济条件和
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改变了的 自然条件对灾害进行估计
,

甚至可以按对各因素的假设对灾害进行预测性估计
。

2 因素选择

按此方法进行分析
,

要选定各项致灾因素及其刻划的具体形式
。

这些因素应该是致灾的

主要因素
,

而且必须是能够在研究区内广泛获得
。

就地震灾害而言
:

地震烈度是地震对地表

(包括人工建筑物等 ) 破坏大小的一种较通用的综合性度量
,

它与地震动强度的一些重要指标

有近似对数的关系
,

特别是在烈度不太大时
,

这种关系更好
。

此外它还反映了诸如地表组成

物质的性质和结构等自然因素的影响
。

同时全国地震烈度的区域分异 已有研究成果
,

历史资

料中每一次地震大多都有烈度的记载
,

因而无论是整个研究区域的普遍性数据还是作为典型

震例的致灾因素
,

都是完全可以获得的
。

故选定地震烈度 (J ) 作为刻划孕灾自然环境的评判

指标是合理的
,

可行的
。

地震灾害的社会经济环境应包括承灾体和抗灾力两个方面
。

其中承

灾体 又可分为人和物两方面
。

承灾的人显然可以用人 口密度 (R g :

人 /k m
,
) 来刻划

;
承灾的

物
,

根据资料情况和宏观分析的精度
,

选用单位面积工农业总产值 (F g :

百元/k m
, ,

以下简

称产值密度 )
。

虽然可能 (特别是今后 ) 获得 比产值密度更准确地刻划承灾的物
,

但却很难获

得与各震例同步的数据
,

也就无法建立它们与灾害的关系
。 一

至于抗灾力则比较复杂
,

就地震

灾害而言
,

主要是建筑物的抗震水平
,

此外还应该考虑发生地震灾害后对受灾人员和次生灾

害 (如火灾 ) 的抢救和防治 (如瘟疫 ) 能力
,

以及灾后恢复生产重建家园的能力等
。

显然
,

无

论对历史上的地震灾害 (包括典型震例 ) 还是对较大的研究区域
,

要对这些方面分别进行全

面的分析估计和作出综合评判都是很困难的
。

考虑到宏观分析之精度
,

也为了简化
,

根据经

济越发达
,

建筑物的抗震水平一般较高
,

区域的其它抗震能力也较强
,

这个一般性规律
,

仍

选用产值密度作为抗灾力宏观估量的一个因素
。

同一地 区随着地震烈度的增加能够保存完整

的建筑物越少
,

其它抗震能力也相对降低
,

也就是说
:

一个地区对不同烈度的地震有不同的

抗灾力
。

经分析一个地 区对地震灾害的抗灾力 (K ) 可按下式进行宏观估量
:

K 一 10 9 (F g ) / 1 0 ‘了一 5 )

3 资料处理

在确定了所用的因素之后
,

就需要搜集用于建模的典型震例的有关资料
。

表 1 所列的是

从地震出版社出版的 《中国震例 》和一些报刊中收集到的 1 9 5 1一 1 9 5 8 年期间发生的 52 个震

例 中随机抽取的 50 个震例的有关资料
,

其烈度从 6 度到 n 度
。

这些资料中对灾情的记述规格很不一致
。

如在人员伤亡方面有的记述死
、

伤的 人数
,

有

的则给出死
、

重伤和轻伤三项的人数
;
在经济损失方面就更不一致

。

为了对比就必需先提出

一个根据这些资料对各震例灾情的统一衡量方法
。

由于目前虽 已有人提出将人员伤亡折算为

经济损失的方法
,

但并没有一种为大多数接受和认可的折算方法
,

而 已有的震例中 (在今后

的地震中很可能也是如此 ) 人员伤亡资料的准确性比经济损失资料要高
。

而且先分别对人员
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表 1 典 型 震 例 资 料

T a b
.

1 R e le v a n t in f o rm a tio n fo r tyPica l e
ar t hq u a k e s

序序序 编编 年月月 地
』

莞莞 烈烈 伤亡亡 人 口口 经济济 产值值 模拟伤伤 模拟经经

号号号 号号号号 度度 人数数 密度度 损失失 密度度 亡人数数 济损失失

(((((((((((((人 ))) (人 / k m Z ))) (万元 ))) (百元 / k m “ ::: (人 ))) (万元 )))

lllll 6 222 1 9 7 6
.

0 777 河北唐山山 1 1
.

000 3 7 4 0 0 000 4 0 7
.

9 777 1 4 7 1 0 0 000 2 3 2 9
.

6 777 2 9 78 5 555 2 1 2 1 0 4 又又

22222 8 555 1 9 6 6
.

0 333 河北隆尧尧 1 0
.

000 4 6 0 6 666 3 8 1
.

7 666 1 9 8 4 0 000 9 4 8
.

0 444 3 94 1 22222222222222233333 9 222 1 9 7 3
.

0 222 云南炉霍霍 1 0
.

000 3 5 5 333 5
.

8 555 1 0 2 0 555 1 0
.

7 888 1 5 5 999 2 5 8 8 9 777

44444 3 222 1 9 88
.

1 111 云南澜沧沧 9
.

555 3 4 5 666 5 0
.

3 222 4 0 0 0 000 1 0 1
.

4 999 30 7 111 5 7 3 777

55555 6 111 1 9 7 6
.

0 555 云南龙陵陵 9
.

000 1 4 9 666 6 8
.

5 999 2 6 5 0 000 7 0
.

0 000 14 5 555 1 9 7 9 999

66666 6 333 1 9 7 6
.

0 888 四川松潘潘 9
.

000 3 888 6
.

3 444 5 3 0 000 1 6
.

8 000 2 3 111 7 3 8333

77777 6 555 1 9 7 6
.

1 111 四川盐源源 9
.

000 2 6 333 3 1
.

1 222 5 3 000 3 3
.

4 444 7 9 000 2 1 9333

88888 7 777 1 9 7 9
.

0 333 云南普洱洱 9
.

000 2 6 222 4 4
.

8 999 2肠 000 1 0 9
.

7 888 10 4 888 3 9 3 999

99999 8 999 1 9 7 0
.

0 111 云南通海海 1 0
.

000 2 3 7 1 000 2 0 9
。

2 666 1 0 4 4 4 000 5 4 3
。

8 888 4 7 6 333 1 0 8 2555

lll 000 9 666 1 9 7 4
.

0 555 云南大关关 9
.

000 2 2 2 333 1 0 8
.

8 777 2 9 2 7 000 1 2 0
.

又夕夕 2 0 7 999 1 6 1 3 5222

lll lll 9 888 1 9 7 5
.

0 222 辽宁海城城 9
.

000 9 8 1 888 3 1 3
.

3 222 10 7 14 00000000000000000 4 7 0 222 1 1 70 333

lll 222 555 1 9 5 2
.

0 999 四川冕宁宁 9
.

000 9 2 666 8 9
.

1 777 5 2 666 2 9 2 2
.

2 333 17 8 333 17 64 2 333

111 333 777 1 9 5 5
.

0 444 四川康定定 9
.

000 2 2 444 4
.

9 222 10 555 1 6
.

4 666 1 9000 2 15 666

lll 444 l 000 1 9 5 5
.

1 000 四川永仁仁 9
.

000 1 3 7 666 4 7
.

7 999 1 2 8 2 000 2
。

1 999 11 0 111 3 8 888

lll 555 2 333 1 9 7 4
.

0 555 云南马关关 9
.

000 2 7 2 333 1 0 1
.

0 444 1 8 3 7 222 2 9
.

1 000 1 9 6 333 3 5 0 000

lll 666 2 777 1 9 7 9
.

0 333 四川壤塘塘 9
.

000 2 6 222 3
。

8 555 2 0 3 222 8 8
.

0 444 1 5 777 8 9 7 333

111 777 4 000 1 9 8 1
.

0 111 四川道孚孚 8
.

000 3 4 888 5
。

3 666 4 3 7 888 5
.

0 000 2 888 7 8 222

111 888 4 777 1 9 8 3
.

0 222 新疆乌恰恰 8
.

000 lll 1
.

8 999 lll 2 0
.

3 333 l333 6 6 888

lll 999 5 666 1 9 8 5
.

0 444 云南禄劝劝 8
.

000 1 7 222 9 3
.

1 999 1 5 40 000 2
.

9 888 2 5 333 1 3 222

222 000 8 lll 1 9 7 9
.

0 777 江苏漂阳阳 8
.

000 5 6 999 4 5 0
.

9 777 2 2 8 6 000 16 5
.

5 111 8 4 777 3 9 3 555

222 111 8 888 1 9 6 7
.

0 777 广东阳江江 8
.

000 5 3 333 1 8 3
.

9 111 1 3 14 000 3 8 2 4
.

4 222 4 2 777 5 6 0 3 999

222 222 888 1 9 5 5
.

0 666 云南华坪坪 8
.

000 1 0 999 3 4
.

3 666 5 7 777 2 7 8
.

7 666 1 1 888 6 1 1 555

222 333 l222 1 9 6 1
。

0 666 云南腾冲冲 8
.

000 3 666 5 5
.

5 333 68 333 2 1
.

9 777 1 7 111 7 1 333

222 444 l 333 1 9 6 1
.

0 666 云南中甸甸 8
.

000 2 666 6
.

6 111 25 333 2 0
.

0 000 3 lll 6 5 888

222 555 3 lll 1 9 8 6
.

0 666 西藏尼玛玛 8
.

000 555 0
.

1000 222 8
.

3 111 lll 3 1 333

222 666 3444 1 9 8 9
。

0 555 四川巴塘塘 8
。

000 6 555 5
.

8 111 2 4 50 000 0
.

1 000 3 000 777

222 777 3 555 19 8 9
.

0 999 四川小金金 8
.

000 6 555 1
.

3 222 1 8 14 000 2 4
.

1 444 999 7 7 222

222 888 4 lll 19 8 1
.

0 888 内蒙丰镇镇 7
。

000 777 1 0 1
.

1 222 8 0 000 5 3
.

8 000 3 222 1 5 2 111

222 999 4 444 1 9 82
.

0 444 宁夏海源源 7
。

000 999 3 9
.

2 777 6 6 444 1 7 0
.

0 000 1777 8 3心心

333 000 4 555 1 9 8 2
.

0 666 四川甘孜孜 7
。

000 l 777 6
.

6 111 2 6 666 9
.

0 111 444 8 000

333 lll 4 666 1 9 8 6
。

0 777 云南剑川川 7
。

000 777 5 9
.

8 333 2 15 000 18
.

9 111 2333 14 444

333 222 5 000 1 9 8 3 1 111 山东荷泽泽 7
。

000 2 6 1 555 70 3
.

6555 3 95 0 000 17
.

门000 1 3 333 13 222

333 333 6 000 1 9 7 6
。

0444 和林格尔尔 7
.

000 4 7 555 4 5
.

1555 2 2 10 000 1 7 3 7
.

9 111 l999 5 3 5 888

333 444 7 000 1 9 7 7
。

1 222 新疆伽师师 7
.

000 444 30
。

4 111 3 5 666 16
.

2 000 1333 12 777

333 555 7 222 1 9 7 8
.

0 555 辽宁营 口口 7
.

000 999 3 1 3
.

3 222 15 9 000 6 9
.

5 888 7 000 4 0 888

333 666 8 222 1 9 7 9
.

0 888 内蒙五原原 7
.

000 4 777 8 8
.

0 888 16 5 000 2 9 2 2
.

2 333 2 888 8 12 000

333 777 8 777 1 9 6 9
.

0 777 老黄河 口口 7
.

111 18 777 15 1
.

1555 64 0 000 3 7 2
.

6 111 5 555 15 6 333

333 888 9 000 1 9 70
.

1222 宁夏西吉吉 7
.

000 30 333 8 5
.

1222 9 2 000 2 3 8
.

0 999 2 999 13 2 333

333 999 9 333 1 9 73
.

0 888 四川松潘潘 7
.

000 000 0
.

1000 lll 5 1
.

5 000 000 3 2 111

444 000 9 555 1 9 74
.

0 444 江苏漂阳阳 7
。

000 1 1 555 4 2 0
.

2 444 13 17 444 0
.

1 000 8 999 222

444 lll 1 444 19 62
.

0 666 云南南华华 7
.

000 4 666 5 3
.

3 444 12 333 2 4 9 1
.

9 999 2 lll 7 1 4 999

444 222 l 555 1 9 63
.

0 444 云南云龙龙 7
.

000 000 1 1
.

7 444 444 3 1
.

9 666 777 2 1 999

444 333 1 666 19 6 4
.

0 222 云南宾川川 7
.

000 333 7 5
.

3 888 2 555 12
.

2 888 2 666 1 0 222

444 444 1 888 19 67
.

0 111 四川仁寿寿 7
.

000 l555 3 8
.

7 888 2 9 666 6 6
.

0 000 1 555 3 9 111

444 555 2 000 19 7 1
.

0 999 贵州道真真 7
.

000 6 000 16 7
.

7 555 2 4 7 666 4 3 4
.

0 666 4 777 1 7 6 666

444 666 2 222 19 7 3
.

0 888 云南威信信 7
.

000 2 666 16 5
.

2 111 13 111 2 0 2
.

0 111 4 777 9 5 888

444 777 2 666 19 7 8
.

0 999 云南普洱洱 7
。

000 3 222 2 9
.

8 333 555 2 0 8
.

8 000 l 222 9 8 444

444 888 3 666 1 9 8 9
.

1 111 四川重庆庆 7
。

000 7 000 4 6 3
.

7 888 1 2 2 5 000 2 4 4
.

6 111 9 222 1 1 1 666

444 999 4 333 1 9 8 2
.

0 222 江西龙南南 6
.

000 000 1 4 3
.

4 444 2 444 8 1 6 5
.

6 555 111 1 8 4 7 555

555 000 6 999 1 9 7 7
.

1 000 广西平果果 6
.

000 1 666 14 4
.

8 999 4 000 4 3 1
.

5 000 111 2 888

1111111111111111111 6 2
.

6 11111 2 0
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伤亡和经济损失作出估计
,

将有可能适应多种不同的综合评估地震灾情的需要
,

从不同的角

度评估地震灾害强度
。

所以采用从人员伤亡和经济损失两方面对地震灾情进行评判
。

对典型

震例的有关资料按如下方法处理
:

死亡人数 +
重伤人数

1
.

5

受伤人数

轻伤人数

死亡人数 +

!
、

l
一一R亡伤员人

经济损失 (F )
:

当资料中有总经济损失时
,

就用其万元为单位的值
,

仅按国家经济统计

的标准 (与产值密度同样地 ) 转换为可比价
。

在资料中缺乏总经济损失时
,

主要根据毁坏房

屋数和该地区当时的一般经济水平以及灾情的其它记述
,

以专家评判的方法给出一个与总经

济损失 (单位
:

万元 ) 相应的评判值
。

表 1 中各典型震例的人 口密度是震中所在县 (市 ) 当年的人 口密度
,

在没有当年的统计

资料时
,

按人 口变化的 一般情况根据其它年份资料推算
。

同样地产值密度也是震中所在县的

经换算 (或估算 ) 的当年的可比价值
。

4 模型的建立与分析

对表 1 数据分析发现
,

只有人员伤亡的对数值与烈度的相关系数达到 0
.

75
,

其余无论人

员伤亡与人 口 密度
、

经济损失与产值 密度或是 经济损失与烈度等单因素的相关系数都较低

(均 < 0. 5 8 )
。

这与无论 自然致灾因素还是社会经济致灾因素都不能单独决定地震灾害大小
,

两

个因素缺一都不会产生大的地震灾害的认识是一致的
。

因此 可选择自然因素与社会经济因素

乘积关系加一个抗灾力修正系数的方式建立地震灾害宏观分析模型
。

因为地震烈度与地震动

强度有近似对数关系
,

故直接以地震烈度 (J ) 和社会经济因素
,

即人 口密度 (R g )
、

产值密

度 (F g ) 的对数值再加上抗震水平 (K ) 分别对人员伤亡对数和经济损失对数值作多元回归

分析
,

得到如下两个方程
:

I
J o g R = 0

.

8 5 6
·

I + 0
.

7 7 3 L o g R g 一 3
.

3 2K 一 5
.

9 6

L o g F 一 0
.

5 8 1
。

I + 0
.

8 5 1 L o g F g 一 5
.

IOK 一 2
.

9 3

= 0
.

8 9

一 0
.

8 1

从表 l 所列可以看出拟合结果与原值相差一般在 10 倍之内
,

即两者在同一数量级内
。

基

本上可满足宏观估计的要求
。

其中相差大于 10 倍的震例则与因素取值不准有关
,

例如
,

第 3 3

个样本 (编号 6 0) 和林格尔地震
,

由于震中靠近呼和浩特
,

是该县人 口较密集
、

经济较发达

的地区
、

故以全县平均 人 口密度和平均单位面积工农业总产值是明显偏低的
,

同样地第 26 个

样本 (编号 3 4 )
、

第 31 个样本 (编号 4 6) 震 中在县城附近
,

R g 和 F g 值因取全县平均值而偏

低
,

所以 R 和 F 的拟合值也都偏低
。

而第 18 个样本 (编号 4 7) 是发生在人烟稀少的地区
,

第

4 2 个样本 (编号 1 5 )
、

第 43 个样本 (编号 1 6) 和第 47 个样本 (编号 2 6) 震中在两个县交界
、

人 口较稀
、

经济较落后的山区
,

其 R g 和 F g 因取全县平均值而偏高
,

致使对 R 和 F 的拟合值

偏高
。

由此可见按县平均人 口 密度和县平均产值密度
,

作为地震灾害孕灾社会经济环境因素
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分析估计地震灾害大小会引起一些误差
,

特别是对那些经济发展和人 口 密度在一个县内分布

不均匀的地区 (如云南
、

贵州
、

新疆
、

青海等省
、

自治区 )
。

但至少在当前和不久的将来要取

得复盖全国的比分县更详细的社会经济情况之资料是很难的
,

而且对未来地震发生地点也不

可能准确确定
。

这就确定了为全国抗灾工作服务的地震灾害之宏观分析至少 目前只能达到上

述这样精度
。

表 2 所列的是两个没有用于回归分析的震例及按上两方程计算得到的人员伤亡

表 2 地震灾害估算检验

T a b
·

2 T e s t o n th e es tim a tio n o f e a r th q盼k e d is as te r s

编编编 年月月 地 点点 烈烈 伤亡亡 人 口口 经济济 产值值 模拟伤伤 ⋯模拟经经
号号号号号 度度 人数数 密度度 损失失 密度度 亡人数数 }济损失失

(((((((((((人 ))) (人 / km
Z ))) (万元 ))) (百元 /k m Z 二二 (人 ))) } (万元 )))

33333 1 9 5 1
.

1 222 云南鹤庆庆 999 1 5 5 999 3 2 3
.

3 111 9 9 4 777 1 0 4
.

3 444 4 8 2 222 1 0 4 7 111

lll777 1 9 6 6
.

0 222 云南东川川 8
.

555 7 5 888 1 5 2
.

1 666 2 4 0 666 2 4 0 666 1 0 0 000 5 2 4 888

和经济损失的估算值
。

它们的结果都达到上述的精度
。

说明运用上两个方程对地震灾害的人

员伤亡和经济损失进行宏观估算是可行的
。

特别是对于进行灾害空间地域差异的宏观分析来

说就更是如此
。

因为对一个 区域地震灾害的总体评判除了一次地震的灾害大小外
,

还应该考

虑地震发生的频度
,

而频度的估算显然更困难
,

对频度的估算精度实际上远小于上述的精度
。

这样即使对单次地震灾害损失的估算精度有很大的提高
,

对一个区域地震灾害的宏观评判之

精度也不能得到相应的提高
。

只有在对地震发生的烈度和频度的估计上都有较大进展时
,

进

一步提高对单次地震灾害大小估算的上述精度才有现实意义
。
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