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摘要　基于历史震例数据，通过对不同烈度的人员死亡率的分析发现，人员死亡率与地震

烈度存在着正相关关系，即人员死亡率随烈度的增加而增大，不同烈度的人员死亡率有各自的

分布区间范围，而通过对相邻烈度的人员死亡率的分析发现，相邻烈度人员死亡率存在着 １个

数量级的倍数关系，一般在 １０倍左右，在低烈度区域，倍数关系集中于偏向大于 １０倍的区间范

围；在高烈度区域，倍数关系集中于小于 １０倍的区间范围。在此结果上，基于地震烈度、震级等

因素构建了烈度人员死亡率模型，决定系数 Ｒ２值为 ０．８６６７，拟合结果相对较好，能够为后续基

于分烈度人员死亡率的地震人员死亡评估模型提供参考。
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０　引言

中国地震具有频度高、强度大、震源浅、分布广的特点，同时，由于人口基数大、密度高、

分布不均匀性等原因，导致我国由于地震灾害造成的经济损失更加巨大，人员伤亡也更加严

重。如何最大限度地减少人员伤亡损失、降低地震死亡率，成为一个普遍关注的社会问题和

重要的研究方向。准确的人员死亡数量的评估结果是制定震后应急响应的关键和开展一切

工作的基础。

基于此，国内外众多学者开展了地震人员死亡率的相关研究，傅征祥等（１９９３）基于历史
震例数据的统计特征，运用概率论方法预测了华北地区未来地震人员死亡水平的趋势；周

雍年等（１９９９）对我国社会可接受的地震死亡率进行了研究；程家喻等（１９９３）对唐山地震人
员死亡率与房屋倒塌率的相关性进行了分析研究；李海华（１９８７）通过对近 ２０年的地震灾
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害最大伤亡率的分析，给出了定量估计人员伤亡率的经验性判据；王艳茹等（２００９）根据现
场调查数据，详细分析了汶川地震中不同区域的人员死亡率的分布情况；杨杰英等（２００７）
基于 ２００余次地震数据，分析了地震三要素对于人员伤亡率的影响；白仙富等（２０１４）对彝
良地震不同烈度人员死亡率进行了研究；Ｗｕ等（２０１５）基于历史地震数据，构建了中国东部
和西部的人员死亡率与烈度曲线，用于开展人员伤亡的评估，并取得了较好的评估结果。

但由于目前关于人员死亡率的研究主要基于地震统计数据，而对不同烈度人员死亡率

的特征关系并未开展深入研究，因此，本文主要针对不同烈度内的人员死亡率开展研究，获

得人员死亡率的分布特征、变化趋势及与烈度的相互关系等，以期能够基于人员死亡率对人

员死亡评估方法进行进一步研究。

１　历史震例数据

依据《１９６６—１９８９年中国地震灾害损失资料汇编》《中国大陆地震灾害损失评估汇编
（１９９０～１９９５）》《中国大陆地震灾害损失评估汇编（１９９６～２０００）》《２００１—２００５年中国大陆
地震灾害损失评估汇编》《２００６—２０１０年中国大陆地震灾害损失评估汇编》等（中国地震局
震灾应急救援司，２０１０、２０１５ａ、２０１５ｂ；国家地震局等，１９９６；中国地震局监测预报司，２００１）
进行历史震例数据的收集，同时参考了部分学者关于地震人员死亡统计的相关资料（周瑞琦

等，１９９３；韩新民等，１９９６；蔡华昌等，１９９８；苏幼坡等，２００６；李永强等，２００７、２０１０ａ、２０１０ｂ；
李永强，２００９；李兆隆等，２０１５；张彦琪等，２０１５；代博洋等，２０１６），总结出历史震例数据共
１２１条，数据内容主要包括地震的时间、地点、震级、死亡人数等。其中，烈度人员死亡率主要
根据灾评报告中给出的死亡人数和人口数量来计算但由于历史条件的限制，一些地震的各

个烈度统计数据并不完善和统一，分以下 ２种情况，一种为基于地震烈度的统计数据，人员
死亡率的计算主要根据烈度死亡人数和人口数量进行计算；另一种主要是基于行政单元的

人口数量和死亡人数的统计数据，此类数据主要基于各个行政单元所在烈度范围进行统计

和计算，同时也参考部分学者给出的地震各个烈度人员死亡率的数值，如汶川地震等。去除

这些地震数据后，共余 ６０条历史震例数据用于本文的研究，如表１所示。

２　地震人员死亡率分析

２．１　地震人员死亡分布分析
本文收集的历史地震位于云南省、四川省、甘肃省、河北省、新疆维吾尔自治区和西藏自

治区等地，其中，５．５级及以下地震 １６次，５．５～５．９级地震 １２次，６．０～６．９级地震 ２３次，
７．０～７．９级地震 ８次，８．０级以上地震 １次，从地震的位置分布和震级的数量分布来看，烈度
与人员死亡率之间的关系能够反应出我国烈度人员死亡率的基本特征。

一般而言，地震烈度主要受震级大小的影响，而为了获得震级与烈度人员死亡率的相互

关系，首先要基于震级和死亡人数进行回归拟合分析，基于本文的数据，我们认为 ＭＷ４．０以

下的地震不造成人员死亡，对于 ＭＷ４．０以上的地震，地震死亡人数为增函数，因此本文基于
二次多项式方法对数据进行拟合，获得死亡人数与震级的拟合关系式，即

Ｃ＝２１．４１－７．４６Ｍ＋０．６４Ｍ２ （１）
其中，Ｃ为死亡数量，Ｍ为震级。

４５１
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表
１

历
史
地
震
数
据

序
号

地
点

时
间

（
年
月
日
）

震
中
经
度

／（
°Ｅ
）

震
中
纬
度

／（
°Ｎ
）

震
级

死
亡
人
数

各
烈
度
人
员
死
亡
率

Ⅵ
Ⅶ

Ⅷ
Ⅸ

Ⅹ
Ⅺ

１
云
南
东
川

１９
６６
０
２
０５

１０
３．
１０

２６
．２
０

６．
５

３０
５

０．
００
１９
１６
８２

０．
００
８３
２７
７４

２
云
南
通
海

１９
７０
０
１
０５

１０
２．
６０

２４
．１
０

７．
８

１５
６２
１

０．
００
０１
１９
００

０．
００
１６
８７
００

０．
０１
５８
３８
００

０．
０３
９３
３２
００

０．
１５
５４
８３
００

３
云
南
大
关

１９
７４
０
５
１１

１０
３．
９０

２８
．１
０

７．
１

１３
０８

０．
００
０２
３６
００

０．
００
０６
０８
００

０．
００
４８
９７
００

０．
０３
４５
４０
００

４
河
北
唐
山

１９
７６
０
７
２８

１１
８．
２０

３９
．６
０

７．
８

２４
２０
００

０．
０４
４４
６１
５０

０．
０９
４１
７０
００

０．
１５
３０
００
００

０．
２２
００
００
００

５
云
南
磨
黑

１９
７９
０
３
１５

１０
１．
１５

２３
．０
８

６．
８

１２
０．
００
００
３９
００

０．
００
０１
４０
００

０．
００
０５
２０
００

０．
００
０７
４２
００

６
澜
沧
耿
马

１９
８８
１
１
０６

９９
．７
０

２２
．８
０

７．
６

７４
８

０．
００
００
１４
００

０．
００
０１
００
００

０．
００
１２
５３
００

０．
００
９３
７８
００

７
四
川
巴
塘

１９
８９
０
４
１６

９９
．１
５

２９
．９
４

６．
７

８
０．
００
００
５９
４５

０．
００
０５
５６
５９

０．
００
３５
００
００

８
四
川
石
棉

１９
８９
０
６
０９

１０
２．
１５

２９
．１
６

５．
２

１
０

０．
００
０５
００
００

９
四
川
小
金

１９
８９
０
９
２２

１０
２．
２３

３１
．３
３

６．
６

１
０

０．
００
０５
２６
３２

１０
重
庆
江
北

１９
８９
１
１
２０

１０
６．
８５

２９
．９
０

５．
２

３
０

０．
００
０４
２６
４４

１１
江
苏
常
熟

１９
９０
０
２
１０

１２
０．
０１

３１
．６
８

５．
１

２
０．
００
０１
７５
１３

１２
青
海
共
和

１９
９０
０
４
２６

１０
０．
３０

３６
．１
０

７．
０

１１
９

０．
００
０４
１５
３２

０．
００
２５
８０
６５

０．
００
２９
００
００

０．
０１
７２
５０
００

１３
甘
肃
天
祝

１９
９０
１
０
２０

１０
３．
６２

３７
．１
２

６．
２

２
０

０
０．
００
０６
９４
９０

１４
山
西
大
同

１９
９１
０
３
２６

１１
３．
８０

３９
．８
０

５．
８

１
０

０．
００
１０
８６
９６

１５
河
北
唐
山

１９
９１
０
５
３０

１１
８．
２１

３９
．３
０

５．
１

２
０

０．
００
０１
２４
９２

１６
云
南
永
胜

１９
９２
１
２
１８

１０
０．
５０

２６
．１
０

５．
４

１
０．
００
０２
０７
４７

１７
新
疆
和
静

１９
９３
０
２
０３

８６
．１
０

４２
．３
２

５．
４

４
０．
００
０２
１５
０５

１８
西
藏
拉
孜

１９
９３
０
３
２０

８７
．４
０

２９
．１
０

６．
６

２
０

０
０．
００
２５
９７
４０

１９
云
南
中
甸

１９
９３
０
７
１７

９７
．７
０

２７
．７
８

５．
６

１
０．
００
０５
３７
６３

２０
新
疆
喀
什

１９
９３
１
２
０１

７５
．６
３

３９
．３
２

６．
０

２
０

０．
００
０１
９６
４６

２１
新
疆
乌
苏

１９
９５
０
５
０２

８４
．６
７

４３
．８
２

５．
８

２
０．
００
０２
１４
８２

２２
甘
肃
永
登

１９
９５
０
７
２２

１０
３．
２８

３６
．６
２

５．
８

１０
０．
００
００
０２
７８

０．
００
００
２７
６２

０．
００
０９
６５
０２

２３
云
南
武
定

１９
９５
１
０
２４

１０
２．
３２

２５
．８
３

６．
５

５０
０．
００
００
０５
５９

０．
００
００
３２
１１

０．
００
０１
６１
６５

０．
００
１１
１１
１１

２４
云
南
丽
江

１９
９６
０
２
０３

１０
０．
１３

２７
．１
８

７．
０

３０
９

０．
００
００
４６
０９

０．
００
０２
６９
６３

０．
００
０７
８０
３７

０．
００
２５
７９
５９

５５１

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

书书书

续
表
１

序
号

地
点

时
间

（
年
月
日
）

震
中
经
度

／（
°Ｅ
）

震
中
纬
度

／（
°Ｎ
）

震
级

死
亡
人
数

各
烈
度
人
员
死
亡
率

Ⅵ
Ⅶ

Ⅷ
Ⅸ

Ⅹ
Ⅺ

２５
四
川
宜
宾

１９
９６
０
２
２８

１０
４．
４１

２９
．０
４

５．
４

１
０

０．
００
０２
５８
４

２６
新
疆
伽
师

１９
９６
０
３
１９

７６
．８
０

４０
．０
０

６．
４

２４
０

０
０．
００
０１
７２
２５

２７
云
南
丽
江

１９
９６
０
７
０２

１０
０．
０６

２６
．９
０

５．
２

２
０．
００
００
１８
６０

２８
云
南
丽
江

１９
９６
０
９
２５

１０
０．
１９

２７
．１
２

５．
７

１
０

０．
００
０１
２４
８４

２９
四
川
白
玉

１９
９６
１
２
２５

９９
．５
０

３０
．６
０

５．
５

２
０

０．
００
０１
６９
７８

３０
新
疆
伽
师

１９
９７
０
１
２１

７７
．４
０

３９
．６
０

６．
４

１２
０

０
０．
００
０５
９０
８４

３１
新
疆
伽
师

１９
９７
０
３
０１

７６
．９
０

３９
．５
０

６．
０

１
０

０．
００
０１
１９
９０

３２
新
疆
伽
师

１９
９７
０
４
０６

７６
．８
０

３９
．７
０

６．
３

８
０

０
０．
００
０１
８５
７９

３３
河
北
张
北

１９
９８
０
１
１０

１１
４．
３０

４１
．１
０

６．
２

４９
０．
００
００
２５
９７

０．
００
３０
３０
００

３４
云
南
宁
蒗

１９
９８
１
１
１９

１０
０．
９０

２７
．３
０

６．
２

５
０．
００
００
１２
４５

０．
００
００
４９
３３

０．
００
１０
８９
９２

３５
甘
肃
文
登

１９
９９
０
４
１５

１０
４．
９０

３２
．９
０

４．
７

１
０

０．
００
３４
４８
２８

３６
四
川
绵
竹

１９
９９
１
１
３０

１０
４．
４０

３１
．４
０

５．
０

１
０．
００
００
７６
２２

３７
河
南
内
乡

２０
００
０
４
２９

１１
２．
００

３３
．１
０

４．
７

１
０．
００
００
１１
７１

３８
云
南
武
定

２０
００
０
８
２１

１０
２．
２０

２５
．８
０

５．
１

２
０．
００
００
３１
６５

３９
四
川
雅
江

２０
０１
０
２
２３

１０
１．
１０

２９
．４
０

６．
０

３
０

０．
００
００
４４
１９

０．
００
０５
０１
２５

４０
云
南
施
甸

２０
０１
０
４
１０

９９
．０
１

２４
．４
８

５．
９

３
０．
００
００
０２
５１

０．
００
００
０８
３５

０．
００
００
７３
９１

４１
四
川
盐
源

２０
０１
０
５
２４

１０
０．
９０

２７
．６
０

５．
８

１
０

０．
００
０１
０２
５６

４２
云
南
施
甸

２０
０１
０
６
０８

９９
．１
０

２４
．８
０

５．
３

１
０．
００
００
１２
５５

４３
云
南
永
胜

２０
０１
１
０
２７

１０
０．
６０

２６
．２
０

６．
０

１
０

０．
００
００
５２
７４

４４
新
疆
喀
什

２０
０３
０
２
２４

７７
．２
０

３９
．５
０

６．
８

２６
８

０．
００
００
１９
５０

０．
００
００
８７
００

０．
００
０３
８９
００

０．
００
１７
４０
００

４５
云
南
大
姚

２０
０３
０
７
２１

１０
１．
２０

２６
．０
０

６．
２

１６
０

０
０．
００
０１
２５
９８

４６
内
蒙
古

巴
林
左
旗

２０
０３
０
８
１６

１１
９．
７０

４３
．９
０

５．
９

４
０

０
０．
００
０２
３６
１３

４７
西
藏
林
芝

２０
０３
０
８
１８

９５
．６
０

２９
．６
０

５．
７

２
０

０．
００
０７
８７
４０

６５１
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书书书

续
表
１

序
号

地
点

时
间

（
年
月
日
）

震
中
经
度

／（
°Ｅ
）

震
中
纬
度

／（
°Ｎ
）

震
级

死
亡
人
数

各
烈
度
人
员
死
亡
率

Ⅵ
Ⅶ

Ⅷ
Ⅸ

Ⅹ
Ⅺ

４８
云
南
大
姚

２０
０３
１
０
１６

１０
１．
３０

２６
．０
０

６．
１

３
０

０
０．
００
０４
２５
５３

４９
甘
肃
民
乐

２０
０３
１
０
２５

１０
１．
２０

３８
．４
０

６．
１

１０
０

０
０．
００
０７
８７
００

５０
云
南
鲁
甸

２０
０３
１
１
１５

１０
３．
６０

２７
．２
０

５．
１

４
０

０．
００
０１
１６
０８

５１
新
疆
喀
什

２０
０３
１
２
０１

８３
．５
０

４３
．０
１

６．
１

１０
０．
００
０２
０５
２１

５２
内
蒙
古
东
乌

珠
穆
沁
旗

２０
０４
０
３
２４

１１
８．
２０

４５
．４
０

５．
９

１
０

０．
００
０３
３４
４５

５３
四
川
宜
宾

２０
０４
０
６
１７

１０
４．
５６

２９
．０
１

４．
７

１
０．
００
００
２１
２９

５４
云
南
鲁
甸

２０
０４
０
８
１０

１０
３．
６０

２７
．２
０

５．
６

４
０．
００
００
０２
５５

０．
００
５３
００
００

５５
四
川
汶
川

２０
０８
０
５
１２

１０
３．
４２

３１
．０
１

８．
０

６９
２２
７

０．
００
００
０７
８１

０．
００
００
６９
０２

０．
００
０５
６８
９４

０．
００
７５
７８
２２

０．
０７
７３
１２
３７

０．
２４
４１
６３
６６

５６
四
川
汶
川

２０
０８
０
５
１２

１０
３．
４２

３１
．０
１

８．
０

３７
５

０．
００
００
０５
００

０．
００
０１
０７
００

０．
００
０３
６３
００

０．
００
１０
３１
００

５７
云
南
彝
良

２０
１２
０
９
０７

１０
４．
００

２７
．５
０

５．
７

８１
０．
００
００
０５
００

０．
００
００
７８
００

０．
００
３５
３０
００

５８
四
川
芦
山

２０
１３
０
４
２０

１０
３．
００

３０
．３
０

７．
０

１９
６

０．
００
００
０４
８９

０．
００
００
３２
８６

０．
００
０２
９０
００

０．
００
１７
０５
５０

５９
甘
肃
岷
县

２０
１３
０
７
２２

１０
４．
２０

３４
．５
０

６．
６

９５
０．
００
００
０１
６２

０．
００
０２
３４
４０

０．
００
０６
２５
００

６０
云
南
鲁
甸

２０
１４
０
８
０３

１０
３．
３０

２７
．１
０

６．
５

６１
７

０．
００
００
１６
９３

０．
００
０１
７９
４５

０．
００
１８
４３
１４

０．
０１
５５
０４
１４
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图１为地震死亡人数与震级分布关系，如图１所示，从基于历史地震震级和死亡数量的
分布与拟合来看，拟合结果 Ｒ２＝０．６０６，ｓｉｇ＝０．０００，模型的有效性显著，说明震级和死亡人数
呈现出正相关关系，死亡人数随震级的增加而呈现逐渐增加的趋势，当 ＭＷ＜６．０时，死亡人

数随震级的增加趋势相对较为缓慢，而 ＭＷ＞６．０时，死亡人数出现了较为明显的增长趋势，
震级越高，死亡人数增长越快。从震级的分布来看，有人员死亡的地震震级主要集中分布在

６．０＜ＭＷ＜７．０之间，而 ＭＷ６．０以下的地震虽然数量较多，但由于死亡人数并不多，具有偶发
性的特点，可能会对拟合结果造成影响。由于地震烈度主要受地震震级等因素的影响，因

此，对于不同震级的地震，相同等级烈度区域内的面积、人口数量、死亡人数均会出现较大差

别，可能造成不同地震的相同等级烈度内的人员死亡率存在较大的差别，尤其是对于单次地

震而言。因此，为了获得较为客观准确的烈度人员死亡率，本文基于多次历史地震数据对不

同烈度的人员死亡率进行统计分析。

图 １　地震死亡人数与震级分布关系

表２为历史地震中各烈度人员死亡比例情况，如表２所示，由于存在多次地震仅在某一
个烈度有人员死亡数据，因此，本文仅对有多个烈度死亡数据的部分地震进行了统计分析，

研究发现死亡人数集中分布在每次地震的极震区范围内（聂高众等，２０１８），在烈度小于Ⅷ度
区域范围内的死亡人数占该次地震全部死亡人数的比例集中在 ３０％以下，而烈度大于Ⅷ度
区域范围内的死亡人数占比在 ５０％以上，尤其是烈度大于Ⅹ度区域范围内的死亡人数占比
达 ７０％以上。

图２为各个烈度内人员死亡率分布概率，如图２所示，我们对各地震各个烈度内的人员
死亡率进行了概率统计分析，从人员死亡率 ９５％的置信区间的正态分布来看，各个烈度内的
人员死亡率分布呈现出相似的规律，尤其是在Ⅸ度以下的区域内，人员死亡率的分布相对较
为集中（小于 ０．０５），而由于Ⅸ度以上区域的地震数据较少，分析不具有代表性，本文仅对
Ⅹ～Ⅺ度区域的人员死亡率数据进行了统计分析，如表３所示。

其中，Ⅹ度区域人员死亡率均值为 ０．１２８６００００，标准差为 ０．０４４４３０００，Ⅺ度区域人员死
亡率均值为 ０．２３２１００００，标准差为 ０．０１７０９０００，而Ⅵ～Ⅸ度区域的人员死亡率均值分别为
０．００００８４２２、０．０００４０１７０、０．００３６６１００、０．０１６５５０００，各个烈度的 ＡＤ值（平均偏差）较小，Ｐ值
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表 ２ 历史地震中各烈度人员死亡比例情况

地点
人员死亡比例／％

Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ

云南丽江 ２．９１ ３．８８ ４．８５ ８８．３５

云南澜沧耿马 ０．８８ ２．７８ ２８．５５ ６７．７９

云南大关 １．６８ ４．５１ １０．５５ ８３．２６

云南通海 ０．０５ ５．５１ １６．８８ ６．６３ ７０．９４

云南磨黑 ８．３３ １６．６７ ２５．００ ５０．００

云南东川 １８．７８ ８１．２２

四川汶川 ０．５７ ２．３９ ２．４０ １４．４０ ２８．７８ ５１．４６

云南鲁甸 ０．４９ ４．５４ ３２．７４ ６２．２４

甘肃岷县漳县 １．０９ ９．７８ ８９．１３

四川芦山 ３．５４ ７．５８ ２８．２８ ６０．６１

云南彝良 １．２３ ２８．４０ ７０．３７

河北张北 ２．０４ １６．３３ ８１．６３

四川巴塘 １２．５０ ２５．００ ６２．５０

青海共和 ７．５６ １６．８１ ２４．３７ ５１．２６

甘肃永登 １０．００ １０．００ ８０．００

云南武定 ７．５５ １６．９８ ２４．５３ ５０．９４

新疆伽师 ０．３７ ９９．６３

注：蓝色数据点代表各个烈度的人员死亡率数据值，红线代表拟合结果的 ９５％的置信区间分布范围

图 ２　各个烈度内人员死亡率分布概率
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表 ３ 各个烈度区域人员死亡率统计值

烈度 均值 标准差 ＡＤ值 Ｐ值

Ⅵ ０．００００８４２２ ０．０００１２７８０ ４．０９４ ＜０．００５

Ⅶ ０．０００４０１７０ ０．０００７１５９０ ６．２３９ ＜０．００５

Ⅷ ０．００３６６１００ ０．００８６５２００ ６．６７３ ＜０．００５

Ⅸ ０．０１６５５０００ ０．０２５５１０００ １．７７２ ＜０．００５

Ⅹ ０．１２８６００００ ０．０４４４３０００

Ⅺ ０．２３２１００００ ０．０１７０９０００

（概率值，代表参数估计的精准度，一般小于 ０．１均可，越小越好）小于 ０．００５，在 ０．００下显
著，即在震级不同的情况下，处于同一烈度范围内的人员死亡率仍然存在一定的规律，各个

烈度人员死亡率分布相对集中。根据各个烈度人员死亡率的概率分布发现，各个烈度人员

死亡率的分布区间相对固定，如Ⅺ度区域的人员死亡率分布区间在 ０．２～０．２５之间，Ⅹ度区
域的人员死亡率分布区间为 ０．０５～０．１５，而对于烈度Ⅸ～Ⅴ区域而言，人员死亡率的均值均
小于 ０．０２，人员死亡率的分布区间相对集中，每个烈度有其单独的死亡率分布区间范围，能
够较好地反应各个烈度内的人员死亡率分布情况，因此，我们对各个烈度人员死亡率均值之

间的倍数关系进行了统计分析，结果发现相邻烈度人员死亡率的均值呈现出倍数关系，如

表４所示。

表 ４ 相邻烈度人员死亡率均值倍数统计值

烈度 倍数 倍数均值 均值标准差 ＡＤ值 Ｐ值

Ⅵ～Ⅶ ４．７６９６５

Ⅶ～Ⅷ ９．１１３７７

Ⅷ～Ⅸ ４．５２０６２

Ⅸ～Ⅹ ７．７７０３９

Ⅹ～Ⅺ １．８０４８２

Ⅵ～Ⅺ ５．５９６ ２．８８６ ０．２２７ ０．６４０

以各个烈度人员死亡率均值为基础获得相邻烈度人员死亡率的倍数关系，其中，Ⅵ～Ⅶ
度区域死亡率相差倍数为 ４．７６９６５，Ⅶ～Ⅷ度区域为 ９．１１３７７倍，Ⅷ～Ⅸ度区域为 ４．５２０６２
倍，Ⅸ～Ⅹ度区域为 ７．７７０３９倍，Ⅹ～Ⅺ度区域为 １．８０４８２倍，各个烈度倍数均值为 ５．５９６，标
准差为 ２．８８６，即相邻烈度内的人员死亡率均值存在一定的倍数关系，一般在 ４～１０倍之间，
其中Ⅹ～Ⅺ度区域由于仅有 ２次地震数据作为对比，实际上其倍数关系并不具有代表性。
由于震级等的不同，造成分烈度人员死亡率会出现波动性，使得基于人员死亡率均值的 ４～
１０倍的区间范围并不能够完全代表烈度与人员死亡率的关系，需要在此基础上进行烈度与
人员死亡率的相关性分析。

２．２　烈度与死亡率相关性分析
如前文所述，各个相邻烈度人员死亡率均值存在 ６倍左右的倍数关系，因此，以本文各

个烈度人员死亡率为基础，进行相邻烈度人员死亡率的倍数关系分析，由于本文收集到的历
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史地震数据中有多次地震仅有某烈度的人员死亡率数据，造成部分地震不能计算相邻烈度

的死亡率倍数关系，因此，我们按照各个烈度人员死亡率平均值进行了部分历史震例数据的

补全计算，如云南大姚地震仅有Ⅶ度区域有人员死亡率数据，基于Ⅵ度区域人员死亡率平均
值数据进行倍数计算，这样就能确保每个地震都有 ２个以上烈度的人员死亡率数据。同时，
一般情况下 Ｖ度区域人员死亡率数据为 ０，因此，我们选择Ⅵ度区不参与倍数统计，这样就
可以获得Ⅵ～Ⅶ、Ⅶ～Ⅷ、Ⅷ～Ⅸ、Ⅸ～Ⅹ、Ⅹ～Ⅺ等 ５组相邻烈度人员死亡率之间的倍数关
系，如表５所示。

表 ５ Ⅵ～Ⅺ度区域相邻烈度人员死亡率均值倍数统计值

烈度 均值 标准差 ＡＤ值 Ｐ值 倍数均值 均值标准差 ＡＤ值 Ｐ值

Ⅵ～Ⅶ ９．１０２ ７．８０３ ２．９４７ ＜０．００５

Ⅶ～Ⅷ １１．７１０ ６．５５０ １．６５５ ＜０．００５

Ⅷ～Ⅸ ５．２１９ ３．４５１ ０．４２９ ０．２６６

Ⅸ～Ⅹ ５．２６０ ４．４３５

Ⅹ～Ⅺ ２．２９８ １．２１６

Ⅵ～Ⅺ ６．７１８ ３．６９２ ０．２５０ ０．５５６

Ⅵ～Ⅸ ８．６７７ ３．２６６ ０．２０４ ０．５６７

结果发现，相对于人员死亡率均值的倍数关系的区间范围，各个相邻烈度的人员死亡率

倍数关系特征并没有出现大的变化，Ⅵ～Ⅶ度区域人员死亡率相差倍数为 ９．１０２，标准差为
７．８０３；Ⅶ～Ⅷ度区域人员死亡率相差倍数为 １１．７１，标准差为 ６．５５；而Ⅷ～Ⅸ度区域、Ⅸ～Ⅹ
度区域和Ⅹ～Ⅺ度区域的人员死亡率倍数关系分别为 ５．２１９、５．２６、２．２９８，则相邻烈度人员死
亡率的倍数均值为 ６．７１８，标准差为 ３．６９２；而由于Ⅸ度区域以上数据较少，我们计算了Ⅸ度
区域以下人员死亡率倍数均值为 ８．６７７，标准差为 ３．２６６。相邻烈度的人员死亡率的倍数关
系相对较为明显，按照 ９５％的置信区间估计，各个烈度人员死亡率的倍数的分布范围主要集
中在 ２～２０之间，其中，Ⅹ度以下区域的相邻烈度之间的倍数分布相对较为集中；而Ⅹ～Ⅺ
度区域的人员死亡率倍数关系要远大于其他区域，由于历史震例数据中最高烈度为Ⅺ的地
震相对较少，可能会影响最终的统计结果。按照倍数均值来看，不论是高烈度区域还是低烈

度区域，各烈度人员的死亡率倍数均处在同一个数量级。

图３为各相邻烈度人员死亡率倍数分布频率直方图，通过对各个相邻烈度人员死亡率
倍数关系的频率分布统计发现，各个相邻烈度的倍数分布区间范围相对集中，一般在 ３～１６
之间，各个烈度人员死亡率倍数相差不大，Ⅹ度区域以下的分布更为集中，变化趋势也相对
较为接近。相邻烈度之间人员死亡率倍数一般在 １０左右，其中低烈度人员死亡率之间的倍
数关系更偏向集中于大于 １０的范围内，而对于Ⅸ度以上的高烈度区域，倍数分布更偏向于
小于 １０的范围，即各个相邻烈度的人员死亡率之间一般存在着 １个数量级的倍数关系，随
着烈度的增加，人员死亡率增加，总体上两者之间存在着正相关关系。

２．３　地震人员死亡率模型
由于人员死亡率与地震烈度、地震烈度与震级之间都存在着正相关关系，整体上，人

员死亡率与烈度和震级等因素呈现出了广义的线性关系。因此，我们选取地震震级、烈
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图 ３　各相邻烈度人员死亡率倍数分布频率直方图

度、地震发生时间等因素作为烈度人员死亡率的影响因素进行了相关性分析，结果如表 ６
所示。

表 ６ 地震人员死亡率影响因素相关性分析

　 人员死亡率 烈度 震级 时间 震源深度

人员死亡率

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 １ ０．６３７ ０．３１３ ０．０４５ ０．０６０

显著性（双侧） ０．０００ ０．０００ ０．６２０ ０．５０８

Ｎ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

烈度

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．６３７ １ ０．４８１ ０．０６９ ０．００６

显著性（双侧） ０．０００ ０．０００ ０．４４８ ０．９４９

Ｎ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

震级

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．３１３ ０．４８１ １ ０．１２８ ０．１２７

显著性（双侧） ０．０００ ０．０００ ０．１５７ ０．１５９

Ｎ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

时间

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．０４５ ０．０６９ ０．１２８ １ ０．０５７

显著性（双侧） ０．６２０ ０．４４８ ０．１５７ ０．５３２

Ｎ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

震源深度

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．０６０ ０．００６ ０．１２７ ０．０５７ １

显著性（双侧） ０．５０８ ０．９４９ ０．１５９ ０．５３２

Ｎ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

　　注：表示在 ０．０１水平（双侧）上显著相关。

各个影响因素与人员死亡率的 ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为０．６３７、０．３１３、０．０６和 ０．０４５，其
中，人员死亡率与烈度的 ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为 ０．６３７，在 ０．０１水平上显著相关，即人员死亡率
的分布受烈度的影响最大，其次为震级，相关系数为 ０．３１３，在 ０．０１水平上显著相关，但相对
于烈度而言，相关性显著降低，可能的原因是本文选取的 ６０次地震的震级差别较大，分布并
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不均匀，而地震发生时间和震源深度对于人员死亡率的相关系数分别为 ０．０４５和 ０．０６，相关
性较弱。因此，本文选取地震震级和烈度作为拟合因素进行拟合分析，构建了基于震级和烈

度的人员死亡率拟合模型

ＲＩ＝－０．００５＋１．２４５×１０
－１１Ｍ１０．１３×Ｉ－１．４２ （２）

其中，ＲＩ为人员死亡率；Ｉ为地震烈度，范围为Ⅵ～Ⅺ；Ｍ为震级。

拟合结果中的相关系数 Ｒ为 ０．９３０９，Ｒ２为 ０．８６６７，ＲＭＳＥ为 ０．０１７２，ＳＳＥ为 ０．０３７，拟合
结果相对较好，也说明基于震级和烈度数据能够获得某一烈度内的人员死亡率。

３　讨论与结论

本文通过收集到的历史地震数据中的死亡人数进行了人员死亡率的相关分析，地震震

级以 ５．５～７．５级为主，震级的分布特征相对较为明显，从获取的资料可以看到，一般 ６级以
上的地震容易造成人员的死亡，尤其是我国西部地区地震风险较高，建筑物水平也相对较

差，在震后造成人员死亡的可能性较高，从本文收集到的数据来看，云南省、四川省是地震造

成人员死亡的主要区域。

通过每个地震各个烈度的死亡人数可以看到，各个烈度的死亡人数差别较大，人员死亡

主要集中在每次地震的极震区范围内，该区域内的死亡人数占总死亡人数的比例一般在

６０％以上。一般而言，地震中造成人员死亡的区域主要为Ⅷ、Ⅸ度区域，而烈度较小的区域
死亡率相对较低。总体而言，死亡人数与震级呈现出正相关关系。

从各个烈度的人员死亡率的累积分布区间来看，各个烈度的人员死亡率分布具有明显的

特征，每一个烈度的人员死亡率有其单独的分布区间，如烈度Ⅺ区域的人员死亡率均值为
０．２３２１００００，分布区间为０．２～０．２５，Ⅹ区域人员死亡率为 ０．１２８６００００，分布区间为０．０５～０．１５，
而对于烈度为Ⅸ～Ⅵ区域而言，人员死亡率的均值均小于 ０．０２，人员死亡率的分布区间相对
集中，相邻烈度区域内的人员死亡率也存在一定的规律性，总的来说，相邻烈度的人员死亡

率均值相差 ５．５倍左右，而通过对相邻烈度人员死亡率倍数关系进行计算发现倍数呈现出
了数量级的关系，总体的区间范围处于３～１６之间，对于ＶＩ～Ⅹ度区域而言，低烈度人员死亡
率之间的倍数关系更偏向集中于大于 １０倍的范围内，高烈度区域倍数分布更偏向于小于 １０
倍的范围，即相邻烈度的人员死亡率与烈度呈现出了广义线性关系，基于此种分布特征，能

够开展基于人员死亡率的相关研究工作。

而通过地震烈度、震级、震源深度和发震时间与人员死亡率的相关系分析发现，烈度和

震级与死亡率的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为 ０．６３７和 ０．３１３，相关性较高，基于烈度和震级进行
了拟合分析，构建了基于震级和烈度的人员死亡率模型，拟合结果中的相关系数 Ｒ为
０．９３０９，Ｒ２为 ０．８６６７，ＲＭＳＥ为 ０．０１７２，ＳＳＥ为 ０．０３７，拟合结果相对较好，说明基于震级和烈
度数据能够获得某一烈度内的人员死亡率。

通过对历史震例中烈度人员死亡率的统计和分析，发现相邻烈度具有数量级的倍数关

系，在此基础上构建了基于震级和烈度的人员死亡率模型，实际上，通过数据分析发现了相

邻烈度人员死亡率的倍数关系，能够为后续的基于分烈度人员死亡率的人员死亡评估方法

提供参考。

由于本文仅收集到 ６０次有人员死亡的历史地震数据，且由于震级大小的不同，造成了
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不同烈度内的人员死亡率的数量并不完全相同，因此，可能对最终的倍数范围造成一定的影

响，需在积累到更多震例数据后，对研究进行完善。
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