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地震灾害死亡人口快速评估方法对比研究

王曦，周洪建，张弛

（民政部国家减灾中心，北京100124）

摘要摘要：中国是世界上地震活动最为频繁的国家之一，属于地震多发区。在收集分析国内外关于地震灾害死亡人

口评估模型的基础上，选取10种模型以2000年以来中国典型地震灾害为案例验证其适用性。结果表明：① 对

于5.7级（含）以下地震，10种模型的评估结果基本都在合理范围内，可采用各评估结果的区间值来支撑应急决

策；5.7~6.6级（含）地震，10种评估方法得到的结果表现出不同程度的偏差，可采用多数评估结果指向的死亡人

口数量级来支撑应急决策；6.6级以上地震，则只能采用有特定适用范围的基于结构易损性的评估结果来支撑应

急决策，且也存在较大的不确定性。② 从地震灾害人员伤亡动态评估方法、地震—地质灾害死亡人口快速评估

方法和快速评估软件系统方面进行了相关讨论。此研究可为地震灾害死亡人口快速评估模型的改进与发展提

供借鉴。
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中国是世界上自然灾害最为严重的国家之

一，灾害种类多、分布地域广、发生频率高、灾害损

失重。据统计，1978~2009年中国因自然灾害年均

受灾人口 3.6 亿人次，死亡人口 7 973 人 [1]；“十二

五”时期，年均因灾死亡失踪1 500余人[2]。近10 a，

中国频繁发生的重特大自然灾害更是造成严重人

员伤亡，2008年汶川特大地震造成69 227人遇难、

17 923人失踪，2010年青海玉树地震造成2 698人

遇难、270人失踪，甘肃舟曲特大山洪泥石流灾害

造成1 481人死亡、284人失踪，2013年四川芦山地

震灾害造成196人死亡、21人失踪，2014年云南鲁

甸地震造成 617人死亡、112人失踪。灾害造成的

人员伤亡作为灾害社会影响的重要组成部分，一

直受到社会公众的高度关注。

“死亡人口”作为灾害损失统计的重要指标，

是指以自然灾害为直接原因导致死亡的人员数量

（含非常住人口），受到诸多领域的关注。① 中国

自然灾害统计制度中，“死亡人口”是重要灾情统

计指标，例如，《自然灾害情况统计制度》（民发

〔2016〕23号）《特别重大自然灾害损失统计制度》

（民发〔2016〕100号）等均包括此指标。② 中国现

行的灾害领域应急预案中，《国家自然灾害救助应

急预案》《国家地震应急预案》《国家突发地质灾害

应急预案》《国家森林火灾应急预案》和《国家气象

灾害应急预案》等 5项预案的启动条件中都将“死

亡人口”或死亡失踪人口列为重要指标。③“死亡

人口”也是全球知名灾害损失评估系统的主要指

标，分析全球 10大主要灾害损失评估系统[3]发现，

其中7个评估系统涉及死亡人口评估。④ 全球知

名的灾害风险评估系统中，也将“死亡人口”作为

重要指标表达；例如，由联合国环境规划署

（UNEP）全球资源信息数据库（GRZD）的专家小组

提出的灾害风险指数系统（DRI），评估全球尺度的

自然灾害死亡人口风险[4]；灾害风险热点地区研究

计划（The Hotspots Projects）通过 2.5 km人口空间

网格、网格化的世界人口评价人口死亡风险[5]。

中国位于环太平洋地震带与地中海—喜马拉

雅地震带的交界处，是世界上地震活动最为强烈
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的国家之一，属于地震多发区，地震具有频率高、

分布广、强度大、震源浅、地区差异明显等特点，这

些特征决定了中国地震的严重性和广泛性 [6]。

1978~2009 年中国因灾死亡人口中超过 80%是由

地震导致的[1]。

本文以地震灾害死亡人口为研究对象，系统

收集整理国内已有的地震灾害死亡人口评估模

型，结合国际上较为流行的地震死亡人口评估理

念，对地震灾害死亡人口快速评估模型进行分类，

并结合中国近年来数次典型地震案例，对各评估

方法进行对比分析，提出了各模型的使用方式并

讨论了目前评估方法的问题及处理办法。

11 研究进展

国内外对地震灾害人员伤亡评估的研究较

多，目前的评估方法大致可分为 2类：一类是基于

地震参数（主要是震级、烈度）的经验模型，主要是

基于历史典型地震灾害死亡人口案例的回归分析

得到的相关参数；另一类是建筑物倒塌或易损性

的模型，基本按照地震造成人员死亡的原因分析

思路构建模型，其中相关参数也是来源于典型地

震倒损房屋和死亡人口数量的统计关系[7]。

11..11 基于地震参数的经验模型基于地震参数的经验模型

国内外已有大量研究成果。Samardjieva 和

Christoskov等[8~10]先后对全球 1900~1999年地震案

例进行了研究，将人口密度划分 25 人/km2以下、

25~50 人/km2、50~100 人/km2、100~200 人/km2、200

人/km2以上共5级，在此基础上得到了全球尺度下

2 个不同时段（1900~1950 年、1950~1999 年）地震

死亡数与震级经验公式；Oike[11]针对日本 1890~

1990 年地震案例得到了日本地震灾害死亡人口

快速评估公式。国内学者也针对中国案例开展

相关研究，以人口密度为参数评估基于烈度的人

员死亡率[12]，或以人均GDP为分类阈值拟合生命

损失率与地震烈度的关系 [13,14]，或建立了一个以

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 [15]。通过

现有研究可以发现，基于地震参数的经验模型开

展地震死亡人口快速评估的时效性可以保证，但

由于经验公式多采用某一地区或某一时间段内

的典型地震灾害案例数据，将其得到的关键参数

应用到其它地区或其它时间的时候可能会出现

较大偏差。

11..22 基于房屋易损性的人员伤亡评估方法基于房屋易损性的人员伤亡评估方法

目前，主要是基于历史资料和专家经验确定

地震灾害房屋倒损矩阵和基于工程试验得到的房

屋地震易损性曲线[7]。前者是通过统计地震后不

同类型房屋的倒损情况，并结合专家经验，给出每

一类房屋在不同地震烈度下给同破坏状态的概

率；其优点是开展评估快速简洁，对数据需求程度

不高，而缺点是对房屋结构的类型划分较粗，评估

结果的准确度不能很好把握。后者以地震动参数

（如地面加速度峰值、地面速度峰值、地面位移峰

值和反应谱值）作为房屋易损性工程试验的输入

参数，然后采用建筑结构的数学模型（例如，能力

谱方法）输出地震动参数下建筑物不同破坏程度

的破坏概率[16]。

可以发现，此方法的优点是充分考虑房屋结

构类型、建设时间、抗震设防等级等参数的影响，

对地震伤亡人数进行系统计算；缺点是模型对评

估地区房屋结构类型的数据需求量大，所需现场

工作量大，在短时间内难以达到目标。

22 模型适用性检验

22..11 模型与数据来源模型与数据来源

在收集整理截至目前学术界、地震行业所采

用的地震死亡人口评估模型的研究成果发现，超

过40个模型被不同程度应用，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。本文在建立地震死亡人口评估模

型集的基础上，遵循适用于中国大陆地震灾害死

亡人口评估、所用参数易获取、评估结果明晰等原

则，按照有无特定适用范围、适合于快速评估还是

精细评估等，确定了 10大类地震死亡人口评估模

型（表1）。

本文中所用到的典型地震案例数据主要来自

民政部国家减灾中心建立的地震参数数据库和地

震灾情数据库。其中，地震参数数据库来源于中国

地震局，记录建国以来发生在中国大陆地区的 4.0

级以上重大地震的参数，包括发震日期、发震时刻、

经纬度坐标、震级和地理位置（精确到县级行政单

元）；地震灾情数据库包括地方上报灾情数据库、美

国地质调查局（USGS）地震快速评估数据库。地方

上报灾情数据主要包括受灾人口、因灾死亡失踪人

口、紧急转移人口、农作物受灾面积、绝收面积、倒

塌房屋、严重损坏房屋、一般损坏房屋和直接经济
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损失等；USGS快速评估数据库记录美国地质调查

局针对中国大陆地区发生的重大地震开展的快速

评估产品，包括评估报告、烈度图等。

22..22 结果分析结果分析

本文基于表1中列出的10种评估模型，对2000

年以来较大的16次地震的人口死亡情况进行评估，

在此基础上，将评估结果与地震造成的实际人口死

亡数量（来自于国家减灾中心灾情数据库）比较（表

2），分析发现呈现如下3个较为明显的特点：

1）对于 5.7级（含）以下地震，上述 10种模型

的评估结果基本都在合理范围内，即：10种模型评

估结果中多数评估结果与实际结果的差异在 1.5

倍以内或属于一个数量级；对于应急救助决策可

以起到重要的支撑作用，尤其是第2、5种模型的支

表表11 地震死亡人口评估模型地震死亡人口评估模型

Table 1 Assessment models of mortality due to earthquake

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

大类

无特定适

用范围

有特定适

用范围

类型

基于烈度的估算

基于房屋倒塌率的

估算

基于房屋破坏情况的

估算

基于房屋破坏比的估

算

基于房屋倒塌数量的

估算

基于烈度与人口密度

的估算

基于烈度与人口密度

的估算

基于烈度、建筑物破坏

率和震发时间的估算

基于不同结构房屋破

坏不同程度和震发时

间的估算

模型内容

ND =∑
j = 6

Imax

Aj ρRj

ND—死亡人数，Imax—极震区烈度；Aj—第 j烈度值分布面积，km2；p—人口密度，单位为人

每平方千米；Rj—第 j烈度值对应的死亡率，计算公式如下：

lnRj = -44.365 + 7.516Ij - 0.329I 2
j 或 lnRj = -44.466 + 14.331 ⋅ Ij + 0.960lnp

ND =RP

ND—死亡人数；P—灾区（VI度及以上烈度区）总人口，R—死亡率，死亡率与房屋倒塌

率（C）的关系如下：lnR = 12.479C0.1 - 13.3

log( )RD = -0.20251 + 0.01694 ⋅RBC RD—人员死亡率；RBC—房屋倒塌率

ND =P ×∑
i = 1

5

λi ⋅Ri

ND—死亡人数；P—灾区总人口；Ri—第 i种破坏对应的死亡率；λi—第 i种破坏状态的

加权系数，即房屋建筑破坏初评估确定的破坏比。

logRD = 12.479RA0.1 - 13.3

RD—人员死亡率，即指人员死亡数与本地区总人数的比值，在此表示白天和夜间发

生地震时的平均死亡率；RA—房屋破坏比，可采用房屋评估结果。

logRD = 9.685[ ]( )NBDC + 0.5NSD /W
0.1
- 11.181

RD—人员死亡率；NBDC—房屋倒塌数；NSD—严重破坏（部分倒塌）的房屋数量；W—

地震破坏区的房屋建筑总数。

ln(NDday) = -22.73 + 10.6lnIMM + 0.34lnρ ln(NDnight)＝ - 11.35 + 5.77 × ln IMM + 0.36ln ρ

NDday—地震发生在白天的死亡人数；NDnight—地震发生在夜晚的死亡人数；ρ—人口密

度；IMM—烈度。

lnND = -5.95 + 3.48ln I + 0.41ln ρ + 0.6ln(PPD/POP) - 1.7ln t

ND—死亡人数；I—灾区遭受的地震烈度；ρ—人口密度；PPD/POP—个人财产损失值/
人口总数；t—地震发生的时间，夜晚 t=1，白天 t=2。

RD = 0.000971e0.5( )I - 7∙RSB（白天） RD = 0.0126 I - 4.76
I + 0.25 e0.75( )I - 7∙RSB（晚上）

RD—死亡率；I—地震烈度；RSB—建筑破坏率（倒塌率+1/2严重破坏率）。

文献

来源

[17]

[17]

[18]

[17]

[19]

[20]

[12]

[21]

[22]

*

注：*笔者单位自建模型，内部使用。
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撑效果最为明显。这在一定程度上说明，对于 5.7

级以下地震灾害死亡人口评估可直接采用没有特

定适用范围的基于房屋易损性的评估模型，这既

简单、可操作，又具备相对较高的精度，基本满足

应急决策的需要。但个别案例不符合此规律，具

体原因将在下文详细解释。

2）对于 5.7~6.6 级（含）地震，10 种评估方法

得到的结果均表现出不同程度的偏差，主要表现

为：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，即发生此区间内的地震，10种

评估模型得到的评估结果波动较大。基于上述结

果，可在10种评估结果的基础上，综合对比分析提

出初步结论，支撑应急救助决策。例如，本研究中

将死亡人口分为 0人、1~9人、10~49人、50~99人、

100~199人、200~299人、≥300人7个等级，统计10

种方法评估结果的出现频率，进而给出初步结论，

可在一定程度上支撑决策，但不同案例间的差异

也较大。

3）对于 6.6 级以上地震，采用有特定适用范

围的基于结构易损性的评估模型可得到相对理想

的结果。本研究中，第 10种模型的评估结果虽然

与实际结果也存在较大差异，相比之下，评估结果

与实际结果的差异最小，但也存在明显的偶然

性。因此，对于 6.6级以上地震，在确定采用的评

估模型的基础上，需要对评估区域的自然地理、社

会经济、特定风俗等方面可能存在的明显特征进

行分析，在模型评估结果的基础上综合专家经验

综合判断给出评估结论。

33 结论与讨论

33..11 讨论讨论

本文中涉及到的多个地震灾害死亡人口评估

模型基本属于“确定性的经验公式方法”，包括：人

员伤亡与房屋毁坏比的关系，人员伤亡数与房屋

破坏比、烈度、人口密度的关系，人员伤亡率与烈

度、建筑物的破坏率及震发时间之间的关系，地震

人员死亡数与房屋毁坏面积的关系等；这些关系

主要来源于历史案例拟合，有一定的地域局限性

或案例局限性，难免出现评估结果与实际结果的

不同差异。例如，大震发生前频发的小震，可能对

提升受灾地区居民风险意识有较大帮助，人们提

前采取居住在临时板房、帐篷等多样措施应对，因

此地震造成的死亡人口明显减小；部分区域房屋

结构特殊、生活习惯特殊造成了实际死亡人口与

评估结果的较大差异；分析2014年8月3日云南鲁

地震名称

新疆巴楚-伽师6.8级地震

云南大姚6.2级地震

江西九江、瑞昌5.7级地震

青海玉树7.1级地震

云南盈江5.8级地震

云南宁蒗、四川盐源交界5.7级地震

江苏高邮、宝兴4.9级地震

云南彝良、贵州威宁交界5.7级地震

甘肃岷县、漳县6.6级地震

云南鲁甸6.5级地震

云南景谷6.6级地震

四川康定6.3级地震

云南景谷5.8级地震

安徽阜阳4.3级地震

甘肃定西4.5级地震

尼泊尔8.1级地震西藏灾区

发生

日期

2003-02-24

2003-07-21

2005-11-26

2010-04-14

2011-03-10

2012-06-24

2012-07-20

2012-09-07

2013-07-22

2014-08-03

2014-10-07

2014-11-22

2014-12-06

2015-03-14

2015-04-15

2015-04-25

发生

时间

10:03

23:16

8:49

7:49

12:58

15:59

20:11

11:19

7:45

16:30

21:49

16:55

2:43

14:13

15:08

14:11

实际死亡

人口

268

16

13

2698

25

4

1

81

95

617

1

5

1

2

1

26

模型编号

1

41

9

40

61

34

1

0

4

153

106

37

5

1

0

0

23

2

18

9

7

7

9

2

0

4

42

66

20

3

1

0

0

6

3

49

16

59

5

9

3

1

13

49

114

29

6

2

0

0

8

4

69

18

74

33

41

2

1

11

147

164

53

8

2

0

0

20

5

55

26

8

18

20

7

0

6

112

161

61

8

3

0

0

25

6

7

6

1

4

4

1

0

1

20

33

10

2

1

0

0

4

7

7

20

1

10

10

0

0

10

8

11

6

3

18

0

0

7

8

21

16

34

12

21

13

18

21

26

35

21

10

13

0

0

9

9

13

3

2

7

3

1

0

2

27

50

8

2

0

0

0

7

10

207

121

32

169

149

16

0

31

729

866

271

38

11

0

0

89

表表22 20002000年以来年以来1616次典型地震死亡人口数量对比次典型地震死亡人口数量对比

Table 2 Comparison of mortality due to earthquake between local report and models assessment

317



地 理 科 学 38卷

甸6.5级地震、10月7日云南景谷6.6级地震死亡人

口数量分析发现，景谷6.6级地震灾区较大比例的

其他结构房屋中多数为抗震性能较好的木结构，

震后出现严重破坏但未倒塌的情况，造成室内人

员死亡数量明显少。

当然，地震造成死亡人口的因素众多且复杂，

要综合考虑地震造成死亡人口的机理、快速评估

的时效性要求等因素，从以下方面持续开展深入

研究：① 人的生命损失机制与结构破坏的机制存

在着本质差异，人身伤残程度变化的结果与初始

伤残程度、灾后环境状况和自身的身体素质有关，

可以用人员伤亡状态函数来描述[23]，是一个动态评

估的过程，很明显，基于目前地震灾害死亡人口的

相关数据和资料储备，要实现人员伤亡动态评估

尚需较大努力。② 研究地震—地质灾害死亡人口

快速评估模型可在很大程度上完善现有的地震灾

害死亡人口快速评估方法体系，其中，地震—地质

灾害易发概率的研究已相对成熟[24]，地质灾害造成

的人员死亡的快速模型问题是未来需要迫切解决

的。③ 建立地震灾害死亡人口快速评估软件系统

保障评估时效性，通过在软件系统中输入地震基

本参数信息（震级、震中位置、震源深度），快速启

动评估工作，并在几分钟至几十分钟内给出评估

结果及其可信度是开展地震灾害死亡人口快速评

估业务的重要目标。④ 与国际地震灾害损失快

速评估系统接轨也将是下一步需要认真研究开展

的 。 PAGER（the Prompt Assessment of Global

Earthquakes for Response，地震影响快速评估系

统）由美国地质调查局（USGS）开发建设，是一个

产出全世界重要地震影响评估结果的自动化系

统，可在地震发生后的数分钟至十几分钟内向应

急响应人员、政府和救助机构以及新闻媒体提供

潜在灾害的范围[25]。PAGER通过把处于每一地震

烈度水平的人口与基于全世界每个国家或地区历

史地震的经济和人员损失模型进行比较，快速估

计地震动分布、严重地震动地区的人口和财产数

量以及可能的人员伤亡和经济损失范围；根据评

估结果，发布不同等级的警报和建议的响应等级，

分别为无必要响应（绿色）、地方/地区响应（黄色）、

国家响应（橙色）或国际响应（红色）[26]。可以看出，

PAGER有如下3个优势值得我们学习和借鉴：（A）

评估结果中给出人口死亡数量区间及其概率，而

不是一个确定的数字，这样就提供了必要的不确

定性测度，留给了用户判断警报被高估或者低估

的“可能性”。（B）PAGER是一个交互式的系统，普

通民众也可以将各自感受到的地震动的情况实时

反馈到系统中，修正并产生更准确的地面震动图，

进而给出修正后的灾区人口估计，如果必要则发

布新的警报。（C）除了直接的警报通知外，PAGER

还提供重要的补充信息，包括受地震影响地区易

损建筑物主要类型描述的说明、历史上附近地区

财产损失和人员死亡报告、相关次生灾害情况（例

如地震引起的滑坡、海啸和沙土液化等），基本建

立了地震灾害链的影响评估系统。

33..22 结论结论

中国是世界上地震活动最为频繁的国家之

一，属于地震多发区。地震造成的人员伤亡一直

是政府和社会公众关注的焦点，解决地震死亡人

口快速评估并明确结果的可信度是一个非常具有

科研价值和现实意义的课题。本文以地震灾害死

亡人口快速评估方法对比为研究内容，主要结论

如下：

1）国内外对地震灾害人员伤亡的评估方法

大致可分为基于地震参数（震级、烈度）的经验模

型和基于建筑物易损性的（类）机理模型等2类，多

数研究仅给出1~2种具体评估方法，且研究结果存

在明显的地域性或输入条件的限制性。本文在全

面梳理相关研究成果，按照适用于中国大陆地区、

所用参数可获取、评估结果明晰的原则，提出了10

大类地震死亡人口评估模型，是对以往研究成果

的全新总结。

2）基于 10 大类评估模型，对 2000 年以来较

大的 16次地震的人口死亡情况进行评估，并将评

估结果与地震造成的实际人口死亡数量比较表

明：① 对于5.7级（含）以下地震，上述10种模型的

评估结果基本都在合理范围内，即：对于 5.7级以

下地震灾害死亡人口评估可直接采用没有特定适

用范围的基于房屋易损性的评估模型，简单可操

作，也具备相对较高的精度，可采用各评估结果的

区间值来支撑应急决策。② 对于 5.7~6.6 级（含）

地震，10种评估方法得到的结果表现出不同程度

的偏差，采用多数评估结果共同指向的死亡人口

数量级来支撑应急决策。③ 对于6.6级以上地震，

在采用有特定适用范围的基于结构易损性的评估

模型的基础上，需对评估区域的自然地理、社会经

济、特定风俗等方面可能存在的明显特征进行分
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析得到综合评估结果来支撑应急决策，且这其中

也存在较大的不确定性。
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Comparison Analysis of Rapid Assessment MethodologyComparison Analysis of Rapid Assessment Methodology
of Mortality due to Earthquake Disasterof Mortality due to Earthquake Disaster

Wang Xi, Zhou Hongjian, Zhang Chi

(National Disaster Reduction Center of China, Ministry of Civil Affairs of the People’s Republic of China, Beijing 100124, China)

AbstractAbstract: China is one of the countries with high frequency of seismic activity in the world, located in the

earthquake prone zone. In 1978-2009, about 80 percent of mortality of natural disaster was caused by seismic

activities. "Mortality" is the focus of the work of disaster information statistics, emergency relief and risk as-

sessment. On the basis of collecting and analyzing the domestic and international evaluation model of the

death toll of earthquake disaster, 10 models are selected to validate their applicability by the typical earthquake

disaster cases in China since 2000. The results showed that: 1) For the seismic with magnitude of below Ms

5.7 (inclusive), the evaluation results of the 10 models are basically in a reasonable range and the range of re-

sults could support the emergency decision of earthquake disaster relief (EDR); for Ms 5.7-6.6 (inclusive) seis-

mic activities, the results from 10 kinds of assessment methods showed varying degrees of error and the level

of most results could support the emergency decision of EDR; for seismic with Ms 6.6 and above, the evalua-

tion by structural vulnerability model can get relatively ideal results in a certain extent based on the specific

scope of application. 2) Most models in this article basically belong to the "deterministic formula methodolo-

gy", including: the relationship between casualties and building damage ratio, and intensity, population density,

and the destruction of housing area. The limitations of certain areas or cases will inevitably lead to the large dif-

ferences between evaluation results and the actual results.The main reasons of large differences include:the

number of mortality often was caused by the earthquake disaster chain, not a single shake. The special housing

structure and living habits in some areas also lead to great differences between the actual death population and

the evaluation results. 3) Three aspects were proposed to improve the earthquake mortality rapid assessment,

including the establishment of dynamic assessment method of seismic, and seismic-geologic disaster death

method, the establishment of earthquake disaster death population rapid assessment software system. It can be

used for reference of the improvement and development of the rapid assessment model of earthquake disaster.

Key wordsKey words: mortality; rapid assessment; earthquake; disaster chain
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