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摘要　将地震灾害等级划分为巨灾、大灾、中灾、小灾、微灾等 ５个等级，给出每个灾害等级

的灾度下限 Ｄｉ。选取地震灾害的死亡人数和直接经济损失相对值作为计算灾度的 ２个指标，采

用“直接经济损失／年人均 ＧＤＰ”处理方法对直接经济损失进行无量纲化，为不同年代、不同地区

的地震灾害灾度大小对比奠定基础。采用椭圆方程作为相邻灾害等级之间的分界线，给出相应

参数以确定分界线方程表达式，在此基础上给出合理的地震灾度模型计算公式。利用假设值和

中国部分实际地震灾例验证了本文给出的地震灾度模型的科学性、适用性和可比性，给出的地

震灾害灾度计算模型可以推广到其他灾害。最后，比较唐山地震和汶川地震的计算灾度值，认

为唐山地震的灾度大于汶川地震，并对这一结果的合理性进行了讨论。
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０　引言

合理划分自然灾害等级是进行灾害评估、灾害分级管理的关键。马宗晋（１９９０）根据我
国自然灾害情况提出了“灾度”（ｄｉｓａｓｔｅｒｍａｇｎｉｔｕｄｅ）的概念，认为灾度是某次灾害所造成的损
失大小和影响程度，灾度是灾害等级大小的定量表述，应当依据灾度值对灾害大小进行分

级；此外，给出了灾害分级方法，该方法根据死亡人口、直接经济损失、灾损财政收入比、倒

房数量、成畜死亡数量等指标，将自然灾害根据灾情划分为巨灾、大灾、中灾、小灾、微灾等 ５
个灾度，建议将死亡达 １万人、直接经济损失达 １００亿元人民币（１９９０年价格）以上的划为
巨灾，以下每降低一个数量级，降低一个灾度。

“灾度”和“灾害分级”概念的提出，使得我国对灾害等级划分有了明确的标准。于庆东

（１９９３）对灾度等级判别方法进行了改进和完善，明确采用“并”的原则确定灾害等级。
高建国（１９９２）强调采用“灾度”来评估自然灾害造成社会损失的影响程度，认为人员伤亡数
量和直接经济损失是评价灾损大小的 ２条主线，建议采用人员伤亡和直接经济损失双重指
标体系确定灾害等级。高建国（２００８）给出死亡人数和直接经济损失 ２个指标的对数和模
型，对灾度进行量化，但某些情况下可能会高估灾度和灾害等级，不同灾害灾度可比性差；
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冯利华（２０００）对灾害等级的分级及评价进行了全面回顾，提出了灾害等级评价应具备科学
性、可比性、实用性等原则。史培军（２００５）提出并完善了区域灾害系统，将灾害形成过程划
分为突发性灾害过程和渐发性灾害过程，这两类灾害所用指标和划分标准存在差异。地震

灾害为突发性灾害，造成的损失表现在多个方面，如人员伤亡、受灾和转移安置人口、成灾面

积、房屋倒损、经济损失等。史培军（２００９）在此基础上构建了由死亡和失踪人口、房屋倒塌、
转移安置人口、平均地震烈度和地质灾害程度等多指标组成的综合灾情指数，并由综合灾情

指数来评定汶川地震灾区不同地区的受灾程度。张卫星等（２０１３）提出巨灾（Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ，包
括突发性巨灾和渐发性巨灾）的定义及划分标准，并指出由于每个国家经济发展情况的差

异，国际上对灾害等级划分尚没有统一标准和方法，对灾害等级的定量评价也没有成熟或通

用的计算模型，多以定性或半定量的指标或模型来确定灾害等级。陶正如等（２０２１）全面总
结了灾害分级标准，用损失比对汶川地震各地区的灾害等级进行了评定。申源等（２０２１）通
过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，研发了损失实时动

态评估原型系统。

本文在已有灾度计算模型的基础上，选取地震灾害的死亡人数和直接经济损失相对值

作为计算灾度的 ２个指标，定义了灾害等级及相应的灾度下限 Ｄｉ，采用椭圆方程作为相邻灾
害等级之间的分界线和等灾度线，给出了科学、合理、易用的灾度计算模型。相比其他灾度

计算模型，本模型通过严格的数学推导得出，对人员死亡人数和直接经济损失等指标进行了

无量纲化处理，能定量比较不同灾害的损失程度。最后，通过具体地震灾害实例，证明本文

的灾度计算模型具有较好的科学性、适用性和可比性。

１　已有的灾害等级评定模型

根据灾害造成社会损失的数量和程度计算灾度，根据灾度来确定灾害等级。但目前由

于灾度计算模型的合理性和适用性问题，往往根据灾害损失的绝对量和相对量，结合分级标

准，给出灾害等级。而分级标准，往往考虑多种损失大小及影响程度，采用“并”或“或”的原

则进行分级。

１．１　全国重大自然灾害研究组模型
国家科委全国重大自然灾害综合研究组（１９９４）指出，灾害等级的划分要综合考虑灾种

差异、灾害损失表现、货币和物价指数变动等。有些灾种是缓变性的，如旱灾；有些灾害是

突发性的，如洪涝、台风、地震等；有些灾害的损失表现在粮食失收上，有些表现在房屋倒塌

上。而直接经济损失数值受货币变动和物价指数等影响，可采用某年价格进行计算。

自然灾害分级要求有比较完整的数据，包括发生时间、省份、灾种、受灾面积、伤亡人数、

倒塌房屋数、死亡牲畜数、经济损失等。

对于灾害等级的划分标准，简述如下：

（１）特大灾害（一级灾害）：死亡人数在 １万以上；直接经济损失（按 １９９０年价格计算，
下同）１００亿元以上（含 １００亿元）；损失超过该省前 ３年的年平均财政收入 １００％；干旱或
洪涝受灾率 ７０％以上；倒房数 ３０万间以上，牧区成畜死亡 １００万头以上。凡达到其中二项
标准的才可确定其为特大灾害，这类灾害一般每 １０年左右发生 １～２次，典型灾例为 １９９１年
江淮大水、１９７６年唐山地震、１９７５年河南大水、１９６３年海河大水、１９５９—１９６１年全国性持续
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灾害、１９５４年长江大水、１９５０年淮河大水等。
（２）大灾害（二级灾害）：死亡 １０００～１００００人；直接经济损失 １０～１００亿元；损失超过

该省前 ３年的年平均财政收入 ５０％～１００％；干旱受灾率 ５０％～７０％，洪涝受灾率 ３０％～
７０％；倒房数 １０～３０万间，牧区成畜死亡 ５０～１００万头。典型灾例有 １９９２年 ９２１６号台风风
暴潮、１９８９年 ８９２３号台风灾害、１９８７年大兴安岭特大森林火灾、１９８５年辽河洪水、１９７５年
海城地震、１９７０年通海地震、１９６６年邢台地震、１９５６年 ５６１２号台风等。

（３）中等灾害（三级灾害）：死亡 １００～１０００人；直接经济损失 １～１０亿元。
（４）小灾害（四级灾害）：死亡 １０～１００人；直接经济损失 １０００万元～１亿元。
（５）轻微灾害（五级灾害）：死亡 １～１０人，直接经济损失 １０００万元以下。
从上述表述来看，死亡人数和直接经济损失是自然灾害等级评定的 ２个重要指标。在

实际操作过程中，只要超过其中 ２个指标，根据就高的原则判定灾害等级，而且给出的灾情
指标比较多，并没有专门强调“并”的条件。这里定义的特大灾害，并没有强调必须死亡超过

１万人且直接经济损失超过 １００亿元才能判定为特大灾害。
１．２　于庆东模型

于庆东（１９９３）对灾度等级判别方法进行了改进，以死亡人数（千人）为横坐标 ｘ，经济损
失（亿元）为纵坐标 ｙ，灾度等级判别标准如下：当 ｘ、ｙ满足 ｘ２＋ｙ２≥２００００时，为巨灾；当 ｘ、ｙ
满足 ２００≤ｘ２＋ｙ２＜２００００时，为大灾；当 ｘ、ｙ满足 ２≤ｘ２＋ｙ２＜２００时，为中灾；当 ｘ、ｙ满足
０．０２≤ｘ２＋ｙ２＜２时，为小灾；当 ｘ、ｙ满足 ０．０００２≤ｘ２＋ｙ２＜０．０２时，为微灾；当 ｘ、ｙ满足
ｘ２＋ｙ２＜０．０００２时，为无灾。

在这个模型中，将巨灾死亡人数的下限定为 １０万人，明显过高。若死亡人数为 １１万、
经济损失为 ８０亿元，按该模型可判定为大灾而非巨灾。

２　本文给出的评估模型

对于较大的地震灾害，死亡人数与直接经济损失大小具有较大的相关性，但这 ２个损失
指标是独立的，各自表述地震灾害在某一方面的影响程度。

本文采用地震灾害造成的死亡人数和直接经济损失相对值 ２个指标，来构建灾度计算
模型，根据灾度大小来判断地震灾害等级。

２．１　直接经济损失的无量纲化
直接经济损失是重要的灾情指标之一，如果直接采用该指标，由于不同年份、不同国家

的货币值不同，需要进行经济方面的换算，增加模型复杂程度。

本文采用简单的无量纲化处理，将“灾害直接损失值／年人均 ＧＤＰ”定义为直接经济损
失相对值（无量纲）。例如，１９９０年由于地震灾害造成了 １００亿元的直接经济损失，１９９０年
的人均国民生产总值为 １５５８元，１００亿元／１５５８元＝６４１８４８５．２４，即直接经济损失相对值可
近似取 ６．４１８５×１０６，表示灾害造成的直接经济损失相当于 ６．４１８５×１０６单位的人均 ＧＤＰ。

在对直接经济损失进行无量纲化处理时，有时需要考虑本年度的大灾或巨灾对人均

ＧＤＰ的影响。参考赵阿兴等（１９９３）的处理方法，对大灾或巨灾使用“灾害年前一年人均
ＧＤＰ×物价指数”进行无量纲化，即“灾害直接损失值／（灾害年前一年人均 ＧＤＰ×物价指数）”
定义为直接经济损失相对大小（无量纲），这是因为如果是大灾或巨灾，会对灾害年的人均
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ＧＤＰ产生影响。结合地震灾例，本文采用更简化的处理方法：如果大灾或巨灾年人均 ＧＤＰ
比上一年减少，可直接采用上一年的人均 ＧＤＰ（如唐山地震）；如果大灾或巨灾年人均 ＧＤＰ
依然增加，可采用这一年的人均 ＧＤＰ（如汶川地震）。这种处理方法的基础是本文的多指标
灾度计算模型，当经济损失指标或其他指标有 ５％左右的偏差，对灾度计算值影响不大。

这种无量纲化处理方法的优点是，消除了空间和时间对直接经济损失值大小的影响，不

需要依据汇率或物价指数对直接经济损失进行处理，而是直接采用所在地（国）当年价格的

直接经济损失值。

２．２　灾害等级划分
采用国家科委全国重大自然灾害综合研究组（１９９４）的地震灾害等级划分方法，将地震

灾害分级为巨灾、大灾、中灾、小灾、微灾、无灾；采用“灾度”值 Ｄｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）作为灾害
等级之间的划分界线，设定巨灾灾度下限 Ｄ５＝１０，大灾灾度下限 Ｄ４＝８，中灾灾度下限 Ｄ３＝
６，小灾灾度下限 Ｄ２＝４，微灾灾度下限 Ｄ１＝２，灾度小于 Ｄ１的为无灾，无灾也可能有一些小
的损失。

相邻灾害等级的 ５条分界线方程可表示为
ｘ
ａｉ( )

２

＋
ｙ
ｂｉ( )

２

＝１，ｉ＝１，２，３，４，５ （１）

其中，ｘ表示直接经济损失相对值（无量纲），ｙ表示死亡人数；ｘ／ａｉ和 ｙ／ｂｉ表示无量纲化处
理；（ａｉ，ｂｉ）为第 ｉ条灾害等级分界线所用参数，物理意义表示第 ｉ个灾害等级下限所对应的
单一指标损失值。

这里给出 ａｉ、ｂｉ的一般形式

ａｉ＝Ａ×１０
ｍｉ，ｂｉ＝Ｂ×１０

ｎｉ，ｉ＝１，２，３，４，５ （２）
其中，ｍｉ、ｎｉ为正整数。

本文中假设对单个灾损的损失值每提高 １０倍，灾度增加一级，则有下式成立
ａｊ＋１
ａｊ
＝１０，

ｂｊ＋１
ｂｊ
＝１０，ｊ＝１，２，３，４ （３）

式中，ａｉ表示第 ｉ级灾度的直接经济损失相对值下限值，１９９０年人均 ＧＤＰ为 １５５８元，１００

亿元／１５５８元＝６４１８４８５．２４，则 ａ５可近似取 ６．０×１０
６
，依次地，ａ４＝６×１０

５
、ａ３＝６×１０

４
、ａ２＝６×

１０３、ａ１＝６×１０
２
；用 ｂｉ表示第 ｉ级灾度的死亡人数下限值，ｂ１＝１×１０

０
、ｂ２＝１×１０

１
、ｂ３＝１×

１０２、ｂ４＝１×１０
３
、ｂ５＝１×１０

４
。

不同灾害等级之间的分界线在普通坐标系下如图１所示。由于分级界限值相差过大，
在普通坐标系下，只能看到 ２～３条分界线，为此，可选用双对数坐标系，这时灾害等级划分
及其分界线如图２所示。

对于某一地震灾害，评定其是否为巨灾，只需判断损失量（ｘ，ｙ）是否落在曲线方程式
（４）上及以外

ｘ
６×１０６( )

２

＋
ｙ
１０４( )

２

＝１ （４）

式（４）可视为巨灾下限、大灾上限或巨灾和大灾的分界线。
不同灾害等级之间的分界线方程（式（１）），其所用参数如表１所示。虽然可以用式（１）
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图 １　普通坐标系下灾害等级划分及其分界线

图 ２　双对数坐标系下不同灾害等级的划分及其分界线

表 １ 灾害等级及其灾度下限 Ｄｉ、灾害等级的分界线及其参数、灾度计算模型的参数

ｉ 灾害等级 灾度下限 Ｄｉ 分界线
分界线方程参数 灾度模型参数

ａｉ ｂｉ Ｘｉ＝Ｙｉ Ｘｉ／ａｉ Ｙｉ／ｂｉ ａｉ／ｂｉ

１ 微灾 ２ Ｌ１ ６００ １ １０ ０．０１６６７ １０ ６００

２ 小灾 ４ Ｌ２ ６０００ １０ １００ ０．０１６６７ １０ ６００

３ 中灾 ６ Ｌ３ ６００００ １００ １０００ ０．０１６６７ １０ ６００

４ 大灾 ８ Ｌ４ ６０００００ １０００ １００００ ０．０１６６７ １０ ６００

５ 巨灾 １０ Ｌ５ ６００００００ １００００ １０００００ ０．０１６６７ １０ ６００

来确定不同灾害等级的分界线，应用时检查灾害损失值（ｘ，ｙ）落在哪个区域内，进而确定灾
害等级，但这样操作并不方便，因此可构建灾度模型来计算某一实际地震灾害的灾度，根据

灾度来确定灾害等级。

２．３　灾度计算模型的构建

式（１）即是灾害等级的分界线，同时也是等灾度线。在式（４）上（巨灾下分界线，在图２
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中为 Ｌ５线），要求在线 Ｌ５上任一点计算出的灾度值 Ｄ＝１０；同样在 Ｌ４线上，要求在任一点
计算出的灾度值 Ｄ＝８；以此类推。

这里直接给出地震灾害灾度 Ｄ计算模型的一般表达式

Ｄ＝ｌｇ
Ｘｉ
ａｉ
ｘ( )
２

＋
Ｙｉ
ｂｉ
ｙ( )
２

[ ] （５）

其中，Ｘｉ、Ｙｉ为待定系数（无量纲），用 ｘ／ａｉ和 ｙ／ｂｉ对灾度计算模型进行无量纲化处理。当
（ｘ，ｙ）在第 ｉ级灾度的下分界线上时，在这条线上任一点计算出的灾度值应当为 Ｄｉ。

当 ｘ＝ａｉ，ｙ＝０时，有

ｌｇ
Ｘｉ
ａｉ
×ａｉ( )

２

＋
Ｙｉ
ｂｉ
×０( )

２

[ ] ＝Ｄｉ （６）

　　可得

Ｘｉ＝１０
Ｄｉ
２ （７）

　　同样，当 ｘ＝０，ｙ＝ｂｉ时，可得

Ｙｉ＝１０
Ｄｉ
２ （８）

　　由此本文给出的灾度计算模型为

Ｄ＝ｌｇ
１０

Ｄｉ
２

ａｉ
ｘ( )
２

＋
１０

Ｄｉ
２

ｂｉ
ｙ( )
２

[ ] （９）

　　只要满足本文给出的前置条件，可以推导出

１０
Ｄｉ
２

ａｉ
＝与 ｉ无关的常数，

１０
Ｄｉ
２

ｂｉ
＝与 ｉ无关的常数，ｉ＝１，２，３，４，５ （１０）

　　由式（９）还可得到

１０
Ｄｉ
２

ａｉ
ｘ( )
２

＋
１０

Ｄｉ
２

ｂｉ
ｙ( )
２

＝１０Ｄ （１１）

　　不难得出式（１１）和式（１）有相同的形状，这是因为

１０
Ｄｉ
２

ａｉ( )  １０
Ｄｉ
２

ｂｉ( ) ＝ １
ａｉ( )  １

ｂｉ( ) ＝与 ｉ无关的常数，ｉ＝１，２，３，４，５ （１２）

　　本文中 Ｘｉ＝Ｙｉ、Ｘｉ／ａｉ、Ｙｉ／ｂｉ、ａｉ／ｂｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）的值见表１，值得注意的是，Ｘｉ＝Ｙｉ且
Ｘｉ／ａｉ、Ｙｉ／ｂｉ这 ２个值为常量，不随 ｉ的变化而变化，这对于灾度计算式（９）是非常重要的。

由式（１０）和式（１２）可以得出，灾度计算模型式（９）可应用于 ｘ≥０、ｙ≥０的 ＸＯＹ平面上。
同样，如果在第 ｉ级分界线上，某一点（ｘ０，ｙ０）满足

１０
Ｄｉ
２

ａｉ
ｘ０( )

２

＋
１０

Ｄｉ
２

ｂｉ
ｙ０( )

２

＝１０Ｄｉ （１３）

则这个分界线上的任一点（ｘ，ｙ），均有

Ｄ＝ｌｇ
１０

Ｄｉ
２

ａｉ
ｘ( )
２

＋
１０

Ｄｉ
２

ｂｉ
ｙ( )
２

[ ] ＝Ｄｉ （１４）
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　　进一步通过数据试验验证上述结论，在不同的等灾度线上、等灾度线之间，选取一些点
（点的位置及坐标如图３所示），计算这些点的灾度，随机选取的点位灾度计算结果如表２所
示；实际震害灾例的计算结果如表３所示。

图 ３　灾害等级及灾度计算模型合理性验证

表 ２ 用假设的随机试验点来验证灾度计算模型及灾害等级划分

序号 直接经济损失相对值 ｘ（无量纲） 死亡人数 ｙ 灾度 灾害等级

２１ ４．２３ ９９８８ ９．９９８９ 巨灾

２２ １７９０２．７０ ９９８８ ９．９９８９ 巨灾

２３ ２３９３８６０．００ ９１６１ ９．９９９３ 巨灾

２４ ４２５８３２０．００ ７０４０ ９．９９９７ 巨灾

２５ ５４３８４５０．００ ４１８３ ９．９９８５ 巨灾

２６ ５９８５３３０．００ ３２ ９．９９７９ 巨灾

２７ ５９８４１２．００ １９ ７．９９７９ 大灾

２８ ０．３２ １００ ５．９９９４ 中灾

２９ ２７５７５．４０ ８９ ６．００００ 中灾

３０ ５９８４４．１０ ２ ５．９９７８ 中灾

　　注：这些点均选在相邻灾害等级的分界线上，由于数值计算的截断误差，计算灾度值比理论值稍小，考虑截断误差的
影响，确定灾害等级时可认为这些试验点在相应分界线上。

考察灾度表达式（５）或式（９），损失指标 ｘ、ｙ和灾度 Ｄ均应大于等于 ０。但当 ｘ和 ｙ值
很小时，灾度 Ｄ有可能小于 ０；当 ｘ＝ｙ＝０时，灾度 Ｄ＝ｌｇ（０）无意义；根据实际灾情，当损失
指标 ｘ＝０和 ｙ＝０时，灾度 Ｄ应为 ０，故将灾度表达式（５）或式（９）写为更严格的形式，即
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表 ３ 我国部分地震灾例的损失、灾度及灾害等级评定

年份 震级 参考地点 死亡失踪人数
经济损失

／１０６元

人均 ＧＤＰ

／元

相对损失值

（无量纲）
灾度 灾害等级

１９７６ ７．８ 唐山 ２４２０００ １３２７５．００ ３２９ ４０３４９５４４．１ １２．８０ 巨灾

２００８ ８．０ 汶川 ８７１５０ ８５２３００．００ ２２６９８ ３７５４９５６３．８ １２．０６ 巨灾

２０１０ ７．１ 玉树 ２９６８ ２２８４７．４１ ２９９９２ ７６１７８３．５ ９．０２ 大灾

２０１３ ７．０ 芦山 １９６ ６６５１４．００ ４１９０８ １５８７１４３．３ ８．８５ 大灾

２０１４ ６．５ 鲁甸 ７２９ １９８４９．００ ４６６２９ ４２５６７９．３ ８．０１ 大灾

２０１３ ６．６ 岷县漳县 ９５ ２４４１６．００ ４１９０８ ５８２６０９．５ ７．９８ 中灾

２００８ ６．１ 攀枝花 ４１ ４４６１．８７ ２２６９８ １９６５７５．５ ７．０４ 中灾

２０１２ ５．７ 彝良 ８１ ４７７１．０４ ３８４２０ １２４１８１．２ ６．６９ 中灾

２０１７ ７．０ 九寨沟 ３０ ８０４３．００ ６４６４４ １２４４１９．９ ６．６４ 中灾

２０１１ ５．８ 盈江 ２５ ２３８５．００ ３５１８１ ６７７９２．３ ６．１３ 中灾

２０１３ ５．９ 香格里拉 ３ １９６６．７０ ４１９０８ ４６９２９．０ ５．７９ 小灾

２００８ ６．６ 当雄 １０ ４１１．３７ ２２６９８ １８１２３．６ ５．０１ 小灾

　　注：①唐山地震采用的人均 ＧＤＰ是 １９７５年的数据（３２９元），也可以采用 １９７６年的数据（３１８元），计算出的灾度基本

相同；②汶川地震用的人均 ＧＤＰ是２００８年的数据，２００８年的人均 ＧＤＰ高于２００７年的人均 ＧＤＰ；③汶川地震相比唐山地

震，灾度上的差距非常明显，不大的经济数据上的修正难以改变或缩小这种差距；④２０１４年鲁甸地震和 ２０１３年岷县漳县

地震灾度值接近，鲁甸地震灾度稍大，２个地震灾度均在灾度等级分界线附近；⑤灾害损失数据源自郑通彦等（２０２１），经

济数据源自中华人民共和国国家统计局（２００９）。

Ｄ＝ｌｇ
Ｘｉ
ａｉ
ｘ( )
２

＋
Ｙｉ
ｂｉ
ｙ( )

２

＋１[ ] ＝ｌｇ １０
Ｄｉ
２

ａｉ
ｘ( )
２

＋
１０

Ｄｉ
２

ｂｉ
ｙ( )

２

＋１[ ] （１５）

　　在表达式中增加 １，对灾度值的影响很小，可忽略不计。
２．４　灾度模型建立的一般工作流程

灾度模型建立的一般工作流程为：

（１）确定计算某一类灾害灾度的 ２个灾情指标，如直接经济损失相对值和死亡人数。
（２）进行灾害等级的划分，并以式（１）为不同灾害等级的分界线方程，根据灾害特点确

定（ａｉ，ｂｉ）的取值，取值要符合式（２）和式（３）的形式。在此基础上确定 Ｄｉ的取值，Ｄｉ应取为
偶数值，每级加减 ２。

（３）构建式（５）形式的灾度计算模型，并用边界条件得到待定系数 Ｘｉ、Ｙｉ。
（４）检查灾度计算模型是否适用于 ＸＯＹ第 １象限平面，即式（１０）是否为常数。
（５）检查式（１１）是否与分界线方程式（１）有相同的形状，即式（１２）是否满足。
本文给出的地震灾害灾度计算模型同样易于推广到其他类型灾害的灾度计算。

３　对我国部分地震灾例的评定

用本文的方法，对我国的部分地震灾例进行了灾度计算和等级评定，以验证模型的合理

性和实用性，评定结果见表３。可以认为灾度计算结果和灾害评定等级科学合理，便于在实
际震灾中使用。
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使用本文的灾度计算模型，唐山地震的灾度值高于汶川地震。浅源地震破坏力的高低

主要受震级、震源深度和震中烈度等参数控制，汶川地震为 ８．０级，高于唐山地震，而震中烈
度均为Ⅸ度；汶川地震中，中国 ３０个省（自治区、直辖市）和东南亚地区均有强烈震感，波及
范围最大；而唐山地震的有感范围没有汶川地震大。

从灾度分析，唐山地震要高于汶川地震：①唐山地震死亡人数远远高于汶川地震；②唐
山地震的直接经济损失相对值（即直接经济损失／人均 ＧＤＰ）高于汶川地震；③唐山地震灾
度值 １２．８０明显大于汶川地震灾度值 １２．０６。

灾度值能定量说明灾害造成的损失程度，也可以反映灾害对社会影响程度。唐山地震

对社会影响程度高于汶川地震：①唐山地震引起人均 ＧＤＰ和国民生产总值（ＧＤＰ）下降明
显。唐山地震发生的 １９７６年，人均 ＧＤＰ和国民生产总值 ＧＤＰ均比 １９７５年出现下降，如
１９７５年国民生产总值为 ３０１３．１亿元，１９７６年为 ２９６１．５亿元；１９７５年人均 ＧＤＰ为 ３２９元，
１９７６年为 ３１８元；而 １９６８—１９７５年国民生产总值与人均 ＧＤＰ均为正增长，相关数据参见
《新中国六十年统计资料汇编（１９４９—２００８）》（国家统计局国民经济综合统计司，２０１０）。相
比之下，汶川地震发生的 ２００８年，人均 ＧＤＰ和国内生产总值相比 ２００７年增幅明显，如 ２００７
年国民生产总值为 ２５７３０５．６亿元，２００８年为３００６７０．０亿元；２００７年人均 ＧＤＰ为１９５２４元，
２００８年为 ２２６９８元；只不过增幅由 ２００７年的 １２％～１３％降至 ２００８年的 ８％～９％，降低了约
４个百分点。②影响程度不同。唐山地震发生在京津唐地区，摧毁了重工业城市唐山，并对
北京和天津造成了明显的影响；而汶川地震对汶川、北川和都江堰市等地区造成严重灾害，

对成都市造成了明显影响。③从恢复重建方面，１９７６年唐山大地震发生后，我国政府花费了
１０年的时间重建被大地震所摧毁的唐山市，经过 １０年的努力和大量的投资（中央财政投资
２５亿元人民币）才使之达到大震前的经济水平。１９７６年的大地震等于迫使唐山市的经济生
活瘫痪和停顿了 １０年之久。而汶川地震发生后，在国内外的援助下，仅用 ３年左右时间灾
区经济社会发展达到或超过震前水平。

温玉婷等（２０１０）从地震损失和灾害救助等方面认为唐山地震所造成的灾害比汶川地震
严重。根据以上分析，本文构建的灾度模型，得出唐山地震的灾度值高于汶川地震是合理

的。

４　结论

本文在前人工作的基础上，明确灾害等级可划分为巨灾、大灾、中灾、小灾、微灾，对应的

灾度下限分别取为 １０、８、６、４、２，灾度小于 ２则损失很小，可认为无灾。
采用死亡人数和直接经济损失相对值 ２个指标来确定灾害等级。对直接经济损失，采

用无量纲化处理，将“灾害直接损失值／年人均 ＧＤＰ”定义为直接经济损失相对大小（无量
纲）。这种处理方法消除了空间和时间对直接经济损失值大小的影响，不需要依据汇率或物

价指数对直接经济损失进行处理，而是直接采用所在地（国）当年价格的直接经济损失值。

国家科委全国重大自然灾害综合研究组（１９９４）年提出的巨灾划分标准：死亡人数达到
或超过 １００００人，或直接经济损失达到或超过 １００亿元（按 １９９０年价格），巨灾标准符合中
国国情，本文采用该巨灾判定标准的下限值。在此标准基础上，灾害损失每减小 １个数量
级，灾害等级降低 １级。本文采用直接经济损失相对值，如 １９９０年的人均国民生产总值为
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１５５８元，１００亿元／１５５８元＝６４１８４８５．２４，直接经济损失相对值取 ６×１０６作为巨灾损失下限
值，表示灾害直接经济损失相当于 ６×１０６单位的人均 ＧＤＰ。

在地震灾害等级依据死亡人数和直接经济损失相对值 ２个指标划分的基础上，采用椭
圆方程作为等灾度线方程，结合地震灾害等级与其灾度下限的对应关系，确定了不同灾害等

级对应的灾度值下限，并给出了灾度计算模型，最后通过具体地震灾害实例，表明本文的灾

度计算模型具有较好的科学性、适用性和可比性。
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