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基于多源灾情数据的地震灾害损失

实时动态评估系统设计与实现

申源　梁厚朗　郑逸
四川省地震局，成都　６１００４１

摘要　传统的地震灾害损失评估系统，由于基础数据更新不及时，其评估结果准确性较差；随

着灾情获取手段的不断丰富完善，利用地震现场实时获取的多源灾情信息，能够实现地震灾害损

失实时动态评估。本文通过系统架构、业务功能、业务流程等设计，完成了多源灾情数据的地震灾

害损失实时动态评估原型系统的研发。系统的设计与实现有助于震后政府部门实时动态地了解

和掌握建筑物破坏、人员伤亡、经济损失等关键灾情信息，能更好地服务于抗震救灾工作。
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０　引言

地震灾害是人类面临的最严重的自然灾害之一。地震发生后，震后应急指挥决策的关键

在于能否及时了解和掌握地震现场灾害损失情况。目前，四川省地震应急指挥技术系统可在

地震发生后２ｍｉｎ内给出建筑物破坏、人员伤亡、经济损失等快速评估结果，在 ２０ｍｉｎ内给出各
类应急指挥专题图和辅助决策建议报告。近年来，随着评估模型的不断优化改进，现有系统产

出的快速评估结果准确性也在不断提高，但大部分快速评估结果与震后实际调查结果还存在

较大偏差。通过调研分析得知，目前大多数地震灾害损失评估系统主要是基于历史基础数据

来计算地震灾害损失的预估值；但由于各地基础数据更新不及时，导致了基础数据库时效性较

差，进而影响了评估结果的准确性。除此之外，评估计算采用的模型、不同时段发生的地震（李

永强等，２０１６）、当地建筑物的抗震设防能力等因素会影响快速评估结果。
随着卫星通信、无人机技术的快速发展，地震现场灾情获取的途径和手段不断丰富和完

善，有效利用这些灾情信息来开展地震灾害损失动态评估（许建华等，２０１７），能够为震后应
急救援提供持续、动态的辅助决策建议。本文提出了一种基于地震现场多源灾情数据的地

震灾害损失实时动态评估技术，并通过系统架构、业务功能、业务流程、数据库等设计，完成

了基于多源灾情数据的地震灾害损失实时动态评估系统原型系统的设计与开发。
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１　地震灾害损失评估现状

国外对地震灾害损失评估方法的研究主要以美国和日本为代表，１９９９年美国联邦紧急
事务管理署（ＦＥＭＡ）和国家建筑科学研究院（ＮＩＢＳ）提出了 ＨＡＺＵＳ９９方法，并于 ２００３年建
立了地震灾害损失评估系统 ＨＡＺＵＳＭＨ，该系统可以快速估计地震灾害损失，包括直接经济
损失、间接经济损失和社会影响损失等结果（陈洪富，２０１２）。日本于 １９６４年新大地震后
开始了震害预测评估研究。１９９５年阪神地震后，日本建立了东京都地震应急响应系统，１９９７
年在横滨建立了地震快速响应系统，震后系统立即自动计算出震动参数，如仪器烈度值、峰

值振幅、自振频率、总功率、反应谱等，几分钟可绘制出仪器地震烈度图（陈相兆，２０１６）。
近年来，国内学者开展了大量的震害评估理论、方法和系统开发研究；部分学者也对以

前使用的震害快速评估方法进行了改进。杨天青等（２００５）结合云南典型震害，初步得出了
地震经济损失快速评估结果的粗略修正系数，在一定程度上提高了地震快速评估经济损失

的精确性；蔡宗文等（２００６）根据福建已有的建筑物易损性结果，利用福建人口数据及灾害损
失的关系模型，基于 ＷｅｂＧＩＳ技术开发完成了区域震害快速评估系统；李伟（２００６）提出了一
种基于地震动参数的震害快速评估方法；陈鲲等（２００６）编制了一套城市震害预估及房屋易
损性矩阵数据库实时更新软件，可以根据地震烈度衰减关系自动绘制等震线，通过计算得到

确定城市房屋的 ５种破坏状态灾情；蔡宗文等（２００７）基于人口资料、区域地震震害预测模型
及数据，提出了一种震害快速评估方法；王晓青等（２００７）对震害预测过程中存在的不确定性
及其研究进展、研究方法进行了回顾，并对当前震害预测中存在的主要问题进行了初步总结

与讨论；李萍等（２００７）研究探讨了 ３Ｓ技术在震害快速评估中的重要性、潜在功能和优点；王
龙等（２００７）结合遥感和 ＧＩＳ技术研发的建筑物震害损失评估系统，提高了震害提取的自动
化程度，并通过人机交互提高了遥感震害评估的速度；危福泉等（２００８）利用人口统计数据中
的人口及建筑抽样信息，通过建筑物分类，在已有的城市建筑震害基础上，采用类比方法进

行建筑物易损性分析，给出了人口数据及灾害损失的关系模型；陈洪富等（２０１３）对基于云计
算的中国地震灾害损失评估方法进行研究，通过互联网为不同用户提供震前、震时、震后的

综合地震信息服务；郭红梅等（２０１７）针对城镇地震防灾与应急处置的关键环节和薄弱部位，
研发了一套针对性强、操作简便的城镇地震防灾与应急处置一体化服务系统，为市县地震部

门震害防御、防震减灾科普宣传、应急准备以及震时应急响应和震后应急处置提供重要依

据、工具和手段；张莹等（２０１７）利用地震灾害损失评估基础数据及模型，实现震灾快速评估、
动态评估、评估查询等功能，为决策部门高效地开展地震应急工作提供更实用、更智能、更成

熟的评估系统；赵真等（２０２０）提出了一种考虑地质灾害影响的、面向市县层级的地震灾害风
险评估系统。

可以看出，国内学者提出的新的震害快速评估方法大多运用了高科技手段和方法，这也

使得采用新的快速评估方法和手段得出的评估报告的可靠性和准确性有了较大提高。然

而，震后受灾严重的震区其灾情信息很难及时、准确地上报给指挥决策部门。特别是破坏性

严重的地震常常使得震区通信和交通处于瘫痪状态，灾情信息的“黑箱期”可能会长达几小

时或更长。另外，目前的地震灾害损失评估主要基于历史基础数据和建筑物震害矩阵来计

算建筑物破坏、人员伤亡和经济损失等，由于历史数据时效性较差，评估结果往往与实际调
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查差距较大。与此同时，灾情评估结果无法动态反映地震现场灾害的实际损失，无法为地震

应急救援提供持续的辅助决策建议。因此，充分利用地震现场灾情信息，实时动态地为政府

决策部门提供最新的地震灾害损失评估结果，有助于抗震救灾指挥部门做出科学、合理的部

署安排，提高震后应急救援的实效。

２　系统设计

２．１　系统业务流程设计
基于多源灾情数据的地震灾害损失实时动态评估系统以地震灾害事件为驱动，通过自动

接收基于遥感卫星、无人机、地面调查等获取并融合后的多源灾情信息（主要为不同结构类型

的建筑物面积破坏比例），并利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对已有的地震烈度圈进行空间叠加分析（主要分
析不同烈度区的面积变化），对建筑物震害矩阵中的不同烈度区、不同结构类型的建筑物的破

坏比例进行动态修正，在基础数据的支撑下开展地震现场灾情实时动态评估（图１）。评估地
震造成的人员伤亡、建筑物破坏、经济损失等结果，根据评估结果、专题图模板及文档模板，生

成对应的专题图和灾情文档，为震后灾情综合研判和指挥调度提供技术支撑。

图 １　系统业务流程

２．２　系统总体架构设计
基于多源灾情数据的地震灾害损失实时动态评估系统采用分布式 ３层技术体系结构，

具有良好的可移植性和安全性，系统界面和操作规范化、标准化，提供多种与其他系统的接

口，具有良好的扩展性、可维护性和二次开发的能力。整个系统采用面向服务的架构，服务
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与服务之间采用松耦合的方式实现，其中某个服务的改变不会影响其他服务，同时服务与服

务之间是透明的，允许相互调用。在设计上采用面向对象的设计模式，将界面、控制、数据分

开，提升了代码的可重用度。

系统总体架构如图 ２所示，具体内容如下：

图 ２　系统总体架构

（１）基础设施层
基础设施层为系统建设的网络、硬件及基础设施平台，主要包括操作系统、数据库、备份

软件、存储设施、服务器设施、网络安全设施、输入输出设备等。

（２）数据资源层
数据资源层是系统数据资源的管理核心，接受业务应用层对数据资源库的请求，实现对

数据库的查询、修改、更新等功能，并将运行结果提交给业务应用层。数据资源包括空间数

据库、属性数据库、灾情信息数据库、模型数据库、元数据库等。

（３）应用支撑层
应用支撑层为系统信息化建设的关键基础，主要为系统软件基础平台进行部署与搭建，

包括提供数据库访问驱动、地理空间信息引擎、流程引擎、表单引擎、消息中间件、规则引擎

等，实现上层应用系统的功能服务。

９８５
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　　（４）业务应用层
业务应用层即基于多源灾情数据的地震灾害损失实时动态评估系统，根据业务规划和

实际需求，系统包括灾情获取模块、建筑物损毁评估及修正模块、人员伤亡评估修正模块、经

济损失评估及修正模块、灾情查询与统计模块、专题图制图模块、文档生成模块、灾情信息发

布模块和基础数据查询管理等。

（５）用户层
用户层即服务对象，系统服务对象包括专业技术人员、社会公众、地震应急演练参训人

员、抗震应急指挥领导和应急协同人员等。

２．３　系统功能设计
系统总体功能包括灾情获取、灾情查询、灾情动态评估、专题图生成、文档生成、灾情发

布和数据管理等，系统功能结构如图 ３所示。

图 ３　系统功能结构

（１）灾情获取
自动获取基于卫星、无人机、地震台网、地震现场灾情调查等手段得到灾情信息，并将获

取数据存储至灾情信息数据库中。地震发生后，通过各类手段获取的地震灾情信息按照分

类编码规则统一存储于资源池中，以地震灾害事件 ＩＤ为唯一识别码，系统自动抓取所需的
灾情信息。

（２）灾情查询
提供基于地震事件的灾情信息查询，并基于 ＧＩＳ地图对灾情的空间分布进行展示。
（３）灾情动态评估
系统以地震灾害事件为驱动，实现在震后 ０．５ｈ、２ｈ、８ｈ、１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ、４８ｈ、６４ｈ及 ７２ｈ动

态产出多期基于现场实时信息的灾害评估结果，提供目标区域内历史地震案例震情、人员伤

亡评估结果、建筑物损毁评估结果、经济损失评估结果、次生灾害评估结果以及最新震情信

息、现场灾情和救援信息等，为应急处置辅助决策提供可靠的灾害损失信息支持。

（４）专题图生成
包括专题图分类模板制作、专题图动态生成功能。主要实现基于地震现场多源灾情评

估结果产出的各类应急专题图的快速制图和出图，为地震应急各阶段及应急指挥、现场救

援、物资调度、余震趋势判断、恢复重建等工作提供领导版专题图册、震后专题图、辅助决策

文档用图等专题图。

（５）文档生成
包括地震灾情文档模板制作、地震灾情文档动态生成功能。主要实现基于地震现场多
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源灾情评估结果及各类灾情专题图快速合成灾情信息文档，为地震应急各阶段及应急指挥、

现场救援、物资调度、余震趋势判断、恢复重建等工作提供决策建议和技术支持。

（６）数据管理
实现对示范区经济、人口分布、生命线、建构筑物、地形地貌、断裂分布等基础数据进行

管理维护和查询功能，提供基础数据在线编辑、规范性校验和批量导入导出等功能。

（７）灾情发布
根据地震应急工作关键时间节点，自动推送基于地震现场多源灾情的评估结果和文档，

为震后灾情研判和指挥调度提供辅助决策支持。

２．４　系统总体性能设计
根据震后灾情快速评估业务实际需求，对系统主要性能指标做如下约束：

（１）地震触发后可在 ０．５ｈ、２ｈ、８ｈ、１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ、４８ｈ、６４ｈ及 ７２ｈ等不同时间段实时动态
产出多期基于现场实时灾情信息的灾害评估结果。

（２）系统应具有快速响应的特性，打开软件、操作界面和提交事务的平均响应时间应低
于 ２ｓ；进行在线实时查询业务操作的数据处理时间应低于 ５ｓ。

（３）每次启动动态评估后，５ｍｉｎ内完成建筑物破坏、人员伤亡、经济损失的动态评估，
１０ｍｉｎ内产出灾情报告，３０ｍ内产出相关专题图。

（４）专题图出图应支持 Ａ０、Ａ１、Ａ３、Ａ４等幅面的打印输出。
２．５　系统数据库设计

数据库服务器操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ２００８Ｓｅｒｖｅｒ，在 ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０平台下开发，系统
空间数据库采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２的 ＧＤＢ数据库，数据库名称 ＥＱＤＴＰＧ，并对数据库表命名规则
和字段命名规则进行了约定。其中字段命名采用英文单词（或英文简写），并且首字母大写，

其他字母小写；如字段由多个单词组成，则每个单词首字母大写，其他字母均小写。数据表

命名规则如表 １所示。

表 １ 数据表命名规则表

说明 命名规则 备注

基础表 “Ｔ＿ＤＡＴＡ＿”＋英文表名 例模板表（Ｔ＿ＤＡＴＡ＿ＭＯＤ）

代码表 “Ｔ＿Ｃｏｄｅ＿”＋英文表名 行政区划，系统表等

系统信息表 “Ｔ＿Ｓｙｓ＿”＋英文表名 菜单配置表等

权限表 “Ｔ＿ＰＣ”＋英文表名 用户表，角色表，赋权表等

其他自定义表 其他格式的表命名规则

系统数据库包括基础数据库、灾情信息数据库、业务数据库 ３大类（表 ２）。其中，基础
数据库包括矢量数据和栅格数据 ２类；灾情信息数据库包括地震事件信息、地震影响场、人
员伤亡、房屋破坏等 １０类数据；业务数据库包括系统类、模型类及评估结果类等 ３大类、１４
小类数据。
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表 ２ 系统数据库表单

编号 英文名称 中文名称

１ ＴＥ＿ｕｓｅｒ 用户表

２ ＴＥ＿ｒｏｌｅｉｎｆｏ 角色表

３ ＴＥ＿Ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ 权限表

４ ＴＥ＿ｓｙｓｌｏｇ 系统日志表

５ ＴＥ＿ＢｕｉｌｄｉｎｇＣｏｓｔ 建筑物重建费用表

６ ＴＥ＿ＤａｍａｇｅＭａｔｒｉｘ 建筑物易损矩阵表

７ ＴＥ＿ＥＱＥＶＥＮＴ 地震信息事件表

８ ＴＥ＿ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 地震影响场表

９ ＴＥ＿Ｒｅｓｕｌｔ＿ｃａｓｕａｌｔｙ 人员伤亡评估结果表

１０ ＴＥ＿Ｒｅｓｕｌｔ＿ｂｕｉｌｄｉｎｇ 房屋破坏评估结果表

１１ ＴＥ＿Ｒｅｓｕｌｔ＿Ｅｃｏｎｏｍｉｃ 经济损失评估结果表

１２ ＴＥ＿Ｒｅｓｕｌｔ＿ＡｐｐｒａｉｓａｌＲｅｐｏｒｔ 灾情报告成果表

１３ ＴＥ＿Ｒｅｓｕｌｔ＿ＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐ 专题图成果表

１４ ＴＥ＿ｃａｓｕａｌｔｙ 灾情获取人员伤亡统计表

１５ ＴＥ＿ｂｕｉｌｄｉｎｇ 灾情获取房屋破坏统计表

３　系统关键功能实现与原型界面

３．１　系统关键功能实现
　　系统基于实时获取的灾情信息，按照不同时间段实时开展地震灾害损失动态评估，产出

评估文档和各类应急专题图，为抗震救灾提供及时的信息服务。主要功能实现如下：

（１）灾情获取
基于多通信手段，自动获取基于卫星、无人机的地震现场地面调查数据，并将获取的数

据存储至灾情信息数据库中。代码如下：

／／／＜ｓｕｍｍａｒｙ＞
／／／获取建筑物灾情
／／／＜／ｓｕｍｍａｒｙ＞
／／／＜ｐａｒａｍｎａｍｅ＝“ｓｅｎｄｅｒ”＞＜／ｐａｒａｍ＞
／／／＜ｐａｒａｍｎａｍｅ＝“ｅ”＞＜／ｐａｒａｍ＞
ｐｒｉｖａｔｅｖｏｉｄＵｓｅｒＪＺＰＨ＿ＺＱ＿Ｌｏａｄ（ｏｂｊｅｃｔｓｅｎｄｅｒ，ＥｖｅｎｔＡｒｇｓｅ）
｛

　　ｔｒｙ
　　｛
　　　　ＱＭＨＳ．ＢＬＬ．ＺＱ＿ＢＵＩＬＤＩＮＧｂｌｌ＝ｎｅｗＱＭＨＳ．ＢＬＬ．ＺＱ＿ＢＵＩＬＤＩＮＧ（）；
　　　　ＤａｔａＴａｂｌｅｄｔ＝ｂｌｌ．ＧｅｔＬｉｓｔ（ｓｔｒｉｎｇ．Ｆｏｒｍａｔ（“ｅｑｉｄ＝′｛０｝′”，
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ｔｈｉｓ．ＧｅｔＥＱＩＤ（）））．Ｔａｂｌｅｓ［０］；
　　　　ＳｈｏｗＬａｙｅｒ（ｔｒｕｅ，ｄｔ）；
　　　　ｔｈｉｓ．ｇｒｉｄＢｕｉｌｄｉｎｇ．ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ＝ｄｔ；
　　｝
　　ｃａｔｃｈ（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｅｘ）
　　｛
　　　　Ｃｏｍｍｏｎ．ＭｓｇＢｏｘ．ＥｒｒｏｒＭｓｇＢｏｘ（“提示”，ｅｘ．Ｍｅｓｓａｇｅ）；
　　｝
｝

（２）灾情实时动态评估
基于地震灾害损失评估模型，通过地震参数的触发，系统将结合该区域的人口、经济和

建筑物易损性等数据，提取各类空间数据、业务数据、人口库经济数据以及灾情数据，依据灾

情评估模型，计算分析出灾情状况，并形成灾情评估结果。系统可实现地震发生后，在获取

到地震三要素后自动启动评估或通过人工设定地震事件来启动评估。同时，当获取到新的

灾情信息后，系统会自动根据设定的阈值启动新的评估流程，实现地震灾害损失的动态评

估，自动完成人员伤亡、建筑物破坏、经济损失等评估运算。

建筑物破坏评估代码实现如下：

／／／＜ｓｕｍｍａｒｙ＞
／／／计算乡镇所在烈度面积比
／／／＜／ｓｕｍｍａｒｙ＞
ｐｒｉｖａｔｅｖｏｉｄＣａｌＴｏｗｎＲａｔｉｏｎ（）
｛

　　ｔｒｙ
　　｛
　　　　ｓｔｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙＰａｔｈ＝Ｓｙｓｔｅｍ．ＡｐｐＤｏｍａｉｎ．ＣｕｒｒｅｎｔＤｏｍａｉｎ．ＢａｓｅＤｉｒｅｃｔｏｒｙ＋＠“＼ｄａｔａ

＼ＥｑＢａｓｄｅＤａｔａ．ｇｄｂ＼ｐｇ＿ｄａｔａ＼Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；”；
　　　　ｓｔｒｉｎｇｔｏｗｎＣｏｄｅＰａｔｈ＝Ｓｙｓｔｅｍ．ＡｐｐＤｏｍａｉｎ．ＣｕｒｒｅｎｔＤｏｍａｉｎ．ＢａｓｅＤｉｒｅｃｔｏｒｙ＋＠“＼ｄａ

ｔａ＼ＥｑＢａｓｄｅＤａｔａ．ｇｄｂ＼ｐｇ＿ｄａｔａ＼ｐｇ＿ｔｏｗｎ＿ｃｏｄｅ”；
　　　　ｓｔｒｉｎｇｉｎｐｕｔＦｅａｔｕｒｅｓ＝ｉｎｔｅｎｓｉｔｙＰａｔｈ＋ｔｏｗｎＣｏｄｅＰａｔｈ；
ｓｔｒｉｎｇｏｕｔＰｕｔＦｅａｔｕｒｅ＝Ｓｙｓｔｅｍ．ＡｐｐＤｏｍａｉｎ．ＣｕｒｒｅｎｔＤｏｍａｉｎ．ＢａｓｅＤｉｒｅｃｔｏｒｙ＋＠“＼ｄａｔａ＼ＥｑＢａｓ

ｄｅＤａｔａ．ｇｄｂ＼ｐｇ＿ｄａｔａ＼ｔｏｗｎ＿ｃｌｉｐ”＋ｔｈｉｓ．ＰＧＸＬ；
　　　　ＧＩＳＣｏｍｍｏｎ．ＧｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ．ＩｎｔｅｒｓｅｃｔＧＰ（ｉｎｐｕｔＦｅａｔｕｒｅｓ，ｏｕｔＰｕｔＦｅａｔｕｒｅ）；
　　　｝
　　　ｃａｔｃｈ（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｅｘ）
　　　｛
　　　　ｔｈｒｏｗｅｘ；
　　　｝
｝
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（３）专题图制图
专题图制图实现专题图从制作到输出的各项功能。其中，专题图模板管理可将专题图

分类组织，并提供便捷的专题图配置工具进行专题图制作，能够添加、删除、修改专题图的各

种要素信息，能够产出符合规范的专题图。专题图输出能够对其分辨率等参数进行设置，实

现专题图的批量输出。专题图的自动输出参数能够提供接口进行修改。通过系统接口提前

做好对专题图输出目录和打印机的输出设置，实现在地震发生后，快速、自动化打印输出所

设定的地震专题图。专题图可按照出图区域不同，选取不同级别的模板，并根据区域形状自

动判定横版与竖版样式。代码如下：

／／／＜ｓｕｍｍａｒｙ＞
／／／专题图生成
／／／＜／ｓｕｍｍａｒｙ＞
ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄＥｘｅｃｕｔｅ（）
｛

ｔｒｙ
｛

ｓｔｒｉｎｇｄｉｒｅｃｔｏｒｙＰａｔｈ＝Ｓｙｓｔｅｍ．ＩＯ．Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ．ＧｅｔＣｕｒｒｅｎｔＤｉｒｅｃｔｏｒｙ（）＋＠“＼ｄａｔａ＼ｔｈｅｍｅ＼”；
ｓｔｒｉｎｇ［］ｆｉｅｌｓ＝Ｓｙｓｔｅｍ．ＩＯ．Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ．ＧｅｔＦｉｌｅｓ（ｄｉｒｅｃｔｏｒｙＰａｔｈ）；
ｆｏｒｅａｃｈ（ｓｔｒｉｎｇｆｉｌｅＮａｍｅｉｎｆｉｅｌｓ）
｛

ｔｈｉｓ．ＣｒｅａｔｅＴｈｅｍｅ（ｆｉｌｅＮａｍｅ）；
Ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｒｅａｄｉｎｇ．Ｔｈｒｅａｄ．Ｓｌｅｅｐ（１０００２）；
｝

｝

ｃａｔｃｈ（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｅｘ）
｛

ｔｈｒｏｗｅｘ；
｝

３．２　系统部分功能界面实现

系统基于 ＧＩＳ技术，利用 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅｒｕｎｔｉｍｅ１０．２完成 ＧＩＳ功能的开发。采用 Ｃ／Ｓ
设计模式，利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴＣ＃语言完成代码编码，并通过 ＵＩ设计，完成了整个原型系统
的设计与开发，主要功能界面见图 ４。
３．３　系统应用实例

２０２０年 ２月 ３日 ０时 ５分 ４１秒，四川成都青白江区（３０．７４°Ｎ，１０４．４６°Ｅ）发生 ５．１级地
震，震源深度 ２１ｋｍ。震后 ２ｍｉｎ，四川省地震应急指挥技术系统完成灾情快速评估，快速评估
结果为：极震区烈度预计达到Ⅵ度，估计死亡６～１０人，受伤 ３５０～５５０人。震后 ８ｈ，基于多源
灾情数据的地震灾害损失实时动态评估系统，根据修正后的地震影响场分布图，结合地震现

场调查的建筑物破坏等灾情数据，启动了动态评估并产出动态评估报告（图 ５），评估结果
为：死亡 ０～５人，受伤 ５～１５人，最高烈度Ⅵ度，面积 ２０４ｋｍ２。根据动态评估结果，专家研判
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图 ４　系统部分界面示意图

“本次地震不会造成人员死亡，可能会有少量人员受伤，大部分建筑物无破坏，少量老旧房屋

存在轻微破坏”。

２０２０年 ２月 ４日，四川省地震局正式发布本次地震的烈度图，此次地震的最高烈度Ⅵ
度，面积 ３３０ｋｍ２，地震总体破坏较轻，未造成人员伤亡和房屋建筑的严重破坏，主要是老旧
砖木和砖混结构房屋出现梭瓦、墙体轻微裂缝、老旧裂缝加宽、附属功能用房局部破坏等轻

微破坏现象。

本次地震发生在凌晨，基于历史基础数据并依据经验公式（地震发生时间段不同，人员

伤亡的计算模型不同），计算机自动处理结果比实际调查结果偏大（表 ３）。
通过实际调查得知，当地建筑物多数已在汶川、芦山地震后进行了新建或维修加固，而

基础数据库建筑物、人口等数据更新不及时、数据时效性不足，也是造成快速评估结果误差

大的原因之一。基于多源灾情数据的地震灾害损失实时动态评估系统更多的是基于地震现

场获取的实时灾情数据开展地震灾害损失动态修正和评估，评估结果更接近地震实际调查
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图 ５　灾情动态评估报告

表 ３ 评估结果与实际调查结果对比

类别 快速评估结果 动态评估结果 实际调查结果

死亡人数 ６～１０人 ０～５人 ０人

受伤人数 ３５０～５５０人 ５～１５人 ０人

直接经济损失 ６．２４～６．９６亿元 ８．６４亿元 未统计

Ⅵ度区影响范围 １９５ｋｍ２ ２０４ｋｍ２ ３３０ｋｍ２

结果。同时，动态评估结果还能为专家分析研判、应急指挥决策人员合理部署并开展应急救

援工作提供参考依据。

４　结语

现代化通信技术的发展为信息获取提供了更为便捷的渠道。地震灾害损失实时动态评
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估系统利用多源灾情信息，通过动态修正建筑物震害矩阵，实现了建筑物破坏、人员伤亡、经

济损失的动态评估，克服了通过单一手段、单一灾情信息来源开展灾害损失评估的局限性，

在地震“黑箱期”内为抗震救灾工作快速提供人员伤亡数量及人口分布、建筑物抗震及房屋

破坏、经济损失情况等关键灾情信息，为救援人员调派、救灾物资部署等提供参考依据，能够

满足震后整个应急救援期间灾区救灾行动的相关需求。
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