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摘要　以 ２０１８—２０２２年发生在中国大陆具有显著影响的 ３８个真实震例为对象，采用三种

地震致人死亡评估模型对各地震事件的死亡人数进行评估，并与真实的地震死亡人数进行对

比；评估模型包括基于两种烈度估算模型和一种震害矩阵类模型。结果表明：对于本研究选取

的近 ５年的震例中，基于房屋破坏情况估算模型的准确性最高；单纯基于人口密度的估算模型

准确性次之，其在未造成人员死亡的地震中，评估结果偏差较大。
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０　引言

地震是群灾之首，据联合国国际减灾署统计，２０００—２０１９年这 ２０年间，全球因地震灾害
造成的死亡人数达７２万人①，而中国大陆在这２０年里因地震死亡的人数高达 ７３０００余人②，

地震给人民的生命财产安全造成了严重威胁。因此，尽可能地避免人员伤亡是防震减灾工

作的重要组成部分。我国当前防震减灾工作中的一项重要内容即为地震灾害的快速评估，

评估的内容包括人员伤亡、经济损失以及地震引发的地质灾害、交通中断和灾民心理创伤等

次生灾害（林均岐等，２００３；李永强，２００９）。其中，传统的地震致死评估具有重要的现实意
义，其要求在地震发生后的 ２ｈ内快速计算出理论伤亡人数，结合专家经验为抗震救灾工作
提供坚实的理论支撑（苗崇刚等，２００４）。地震致死评估经过多年发展，积累了大量的理论和
实践经验，评估所依据的数学模型总体遵循两种思路。

第一种思路，采用统计学方法得出地震致死人数与震级、烈度、断层距、人口密度、发震

时间等相关因素之间的定量关系，该方法进一步可细分为经验公式法、概率预测法（可靠度

预测法）、动态评估法（时间进程法）等方法。基于该思路衍生出的广义统计学模型较多，其

中，肖光先（１９９１）经统计分析提出的人员死亡快速评估经验公式被广泛认可，并作为国家
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标准指导震后灾情评估实践工作（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局等，２０１４）。
２０００年之后，众多研究遵循这一思路，产生了诸如美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）发布的 ＰＡＧＥＲ、
神经网络分析、广义线性模型、ＦＡＭＡ和北京生命科学研究所（ＮＩＢＳ）发布的 ＨＡＺＵＳ损失评
估系统等新方法（马玉宏等，２０００；Ｋｉｒｃｈｅｒｅｔａｌ，２００６；李晓杰等，２０１２；田鑫等，２０１２；宋平
等，２０１６；聂高众等，２０１８；张维佳等，２０２１）。

第二种思路，从房屋倒塌致死的假设出发，根据房屋易损性相关参数或人员在室率、房

屋结构等信息，结合震区房屋结构情况，计算地震致死人数。其中，尹之潜等人提出的以房

屋毁坏比为主要参数的人员死亡评估方法被广泛采用（尹之潜等，１９９０；尹之潜，１９９１、
１９９４、１９９６），并作为国家标准中推荐的人员伤亡快速评估方法（中华人民共和国国家质量监
督检验检疫总局等，２０１４）。２０００年以前的模型大多使用唐山地震的人员伤亡和房屋数据
作为建立和验证评估模型的基础（邹其嘉等，１９９５；程家喻等，１９９６）。此后，不断有研究考
虑增加其他致死因素并提出新的改进方法，如考虑人员在室率因素后建立地震人员伤亡的

易损性模型（邹其嘉等，１９９５），或结合区域特点对模型进行相应的修正（程家喻等，１９９６；马
秀珍等，２０００；杨天青等，２００５；许建东等，２００８），或考虑易损性不确定性的地震风险评估模
型（王东明等，２０１９）。也有采用同样思路，利用各类建筑物的致死性水平（ａｎｔｉｌｅｔｈａｌｌｅｖｅｌｓ）
和比例来获取区域的整体反致死水平，最后根据相应的矩阵进行伤亡快速评估的模型（Ｘｉａ
ｅｔａｌ，２０２０、２０２２）。

遵循以上两种思路，ＧＢ／Ｔ３０３５２２０１３《地震灾情应急评估》推荐使用的地震人员死亡评
估模型被广泛用于地震应急快速评估实际工作中（中华人民共和国国家质量监督检验检疫

总局等，２０１４），但由于这些模型均在 １９９１年前后提出，经过经济社会三十余年的飞速发展，
人口分布和房屋抗震性能均发生了显著变化，这些模型是否仍适用于当前地震应急快速评

估工作，是一个需要再验证和再讨论的问题。

此外，地震致死成因复杂，各种因素间交叉影响、互为因果的现象普遍，已有大量研究从

定性和定量的角度分析各类地震致死因子，并且普遍认为要对小区域进行震害预测，必需考

虑到各个地区的灾害发生机制（冯志泽等，１９９６；诸井孝文，１９９９；马玉宏等，２０００；张俊玲
等，２００６；杨杰英等，２００７；吴将丰等，２０１３）。一般来说，房屋破坏导致的人员死亡仍是最为
显著的致死成因，如在汶川 ８．０级地震中与建筑物倒塌有关的死亡人数占 ７０％以上（魏本勇
等，２０１７；李金香等，２０１７）。由于地震致死的成因复杂，在讨论模型对真实地震的评估效果
时，不同地震的致死原因可能存在较大差异，因此本研究在分析地震致人员快速评估模型的

应用效果时，对真实震例的致死因素也给予相应考虑。

１　方法与数据

本研究采用传统的基于烈度估算模型和房屋震害矩阵估算模型两种方法，依据

ＧＢ／Ｔ３０３５２２０１３《地震灾情应急评估》标准中估算死亡人数的经验公式和房屋破坏情况估
算死亡人数的经验公式。人口数据采用 ＷｏｒｌｄＰｏｐＨｕｂ发布的 ２０２０年全球人口分布数据，
数据地理精度为 ３０ｓ，经投影和误差转换后作为模型输入数据；房屋震害矩阵和建筑物分布
数据分别来自地震行业科研专项项目《南北地震带大震极灾区速判及关键技术研究》和国家

地震社会服务工程项目的成果数据。本研究模型计算基于地震现场调查所得的烈度分布数
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据，最终获得 ２０１８—２０２２年 ３８个显著地震的快速评估死亡人数。
基于地震烈度估算死亡人数的经验公式为

ＮＤ ＝
Ｉｍａｘ

ｊ＝６
ＡｊρＲｊ （１）

其中，ＮＤ为死亡人数（人），ｊ为破坏等级，Ｉｊ为 ｊ对应的烈度值，Ｉｍａｘ为极震区烈度，Ａｊ为烈

度 Ｉｊ的影响场面积（ｋｍ
２
），ρ为人口密度（人／ｋｍ２），Ｒｊ为烈度 Ｉｊ（ｊ≥６）所对应的死亡率，具

体可通过以下两种方式获得

ｌｎＲｊ＝－４４．３６５＋７．５１６Ｉｊ－０．３２９Ｉ
２
ｊ （２）

或

ｌｎＲｊ＝－４４．４６６＋１４．３３ｌｎＩｊ＋０．９６０ｌｎρ （３）
　　基于房屋破坏情况估算死亡人数的经验公式为

ＮＤ ＝ＲＰ （４）
其中，Ｒ为死亡率，Ｐ为灾区总人口数（人）。

以Ⅵ烈度区及以上作为灾区范围，计算各烈度区内的死亡率，其与房屋倒塌率的关系为
ｌｎＲ＝１２．４７９Ｃ０．１－１３．３ （５）

其中，Ｃ为房屋倒塌率。
由于式（１）中的死亡率有 ２种计算方法，因此本研究针对每次地震死亡人数的评估有三

种死亡率计算方法，分别作为模型一（式（２））、模型二（式（３））和模型三（式（５）），结合各烈
度区内人口总数，计算得到死亡人数。

本研究选取 ２０１８—２０２２年造成显著影响的 ３８个地震（其中 ２９个地震人员零死亡，９个
地震有人员死亡），比较三种模型的评估效果。

２　计算结果

总体而言，模型三的计算结果与真实死亡人数偏离最小（表１）。由于零死亡震例和有
死亡震例的评估结果存在较大差异，故分别讨论 ２类地震的评估结果。
２．１　零死亡震例计算结果

对于本研究选取的 ２９个零死亡震例，模型三的评估结果优于模型二，两种模型均显著
优于模型一。模型三仅在四川兴文 ５．７级地震中的评估结果大于 １人（７．７５人），其余均小
于 １；模型二有 １０个震例的评估结果大于 １，最大值为青海门源 ６．９级地震的评估结果
４０４．４５人。而模型一的评估结果明显偏大，计算结果大于 １人的震例有 １９个，该模型对青
海门源 ６．９级和青海玛多 ７．４级地震的评估结果甚至超过 １万人，参考价值较低。

造成这种结果可能的原因在于，模型一的死亡率估算过于依赖烈度值的大小，尤其是经

过平方和指数计算的双重放大后，烈度会在很大程度上决定评估结果的数量级，因此在遇到

实际烈度值较高、其他致死因素较弱的情况时，模型一将得出远高于实际死亡人数的估计结

果；而模型二在死亡率的估算中适当压缩烈度影响，同时用人口密度部分代替地震烈度作

为致死因素后，计算结果得到大幅修正，但现有人口密度数据并不能真实反应出震时的震区

人口分布情况。因此，对于发生的烈度较大，而灾区人口稀疏、次生灾害轻微、防范较好的地

震，模型一的评估结果存在明显偏大的可能。

模型三在计算过程中不仅考虑了房屋震害情况，而且考虑了影响场范围内的房屋分布
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表 １ 三种模型评估结果与真实死亡人数比较

序号 地震
模型一

评估结果

模型二

评估结果

模型三

评估结果
真实死亡人数

１ 青海称多 ５．３级 ５．２０ ０．０１ ０ ０

２ 吉林宁江 ５．７级 １６０．２３ １４９．０１ ０ ０

３ 云南通海 ５．０级 ６．８４ ５．７３ ０．０３ ０

４ 新疆伽师 ５．５级 １１１．９５ １０．０２ ０ ０

５ 云南墨江 ５．９级 １６９２．３８ ７４．７７ ０．０１ ０

６ 四川西昌 ５．１级 １．４２ ０．２８ ０．０８ ０

７ 四川兴文 ５．７级 ５．６５ ０．３１ ７．７５ ０

８ 四川珙县 ５．３级 ０．９７ ０．０９ ０ ０

９ 四川荣县 ４．９级 １．６４ ０．９４ ０．１５ ２

１０ 西藏墨脱 ６．３级 ４４５．８４ ８．９２ ０ ０

１１ 吉林宁江 ５．１级 １．０７ ０．４７ ０ ０

１２ 四川长宁 ６．０级 ３７２９．２８ ２５９．４１ ９３．８８ １３

１３ 四川威远 ５．４级 ６．５４ ４．７９ ０．５７ １

１４ 甘肃甘州 ５．０级 ０．１４ ０ ０ ０

１５ 贵州沿河 ４．９级 ０．１７ ０．０２ ０ ０

１６ 广西北流 ５．２级 ０．５８ ０．１０ ０ ０

１７ 甘肃夏河 ５．７级 ４０．７６ ７．８５ ０ ０

１８ 四川资中 ５．２级 ２．５６ ０．５３ ０．２２ ０

１９ 湖北应城 ４．９级 ０．７５ ０．１４ ０．０４ ０

２０ 新疆库车 ５．６级 ０．０９ ０ ０ ０

２１ 新疆伽师 ６．４级 ８８１．２３ １０．７９ ０．８３ １

２２ 四川青白江 ５．１级 ２．９９ ２．９３ ０．０５ ０

２３ 西藏改则 ５．１级 ０．７７ ０ ０ ０

２４ 西藏定日 ５．９级 ３４．７９ ０．０４ ０ ０

２５ 四川石渠 ５．６级 ６．４６ ０．０８ ０ ０

２６ 云南巧家 ５．０级 ０．９１ ０．０９ ０ ４

２７ 西藏比如 ６．１级 ４１５．０５ ２．５３ ０ ０

２８ 新疆拜城 ５．４级 ０．５３ ０ ０ ３

２９ 云南漾濞 ６．４级 ５３２３．１１ ７９０．７２ ３．７１ ３

３０ 青海玛多 ７．４级 １２２７３．２１ １９５．０６ ０．２３ ０

３１ 云南双柏 ５．１级 ０．２５ ０ ０ ０

３２ 云南盈江 ５．０级 ０．２２ ０．０２ ０ ０

３３ 四川泸县 ６．０级 ７６２２．４１ １３０２．２５ ４２．０４ ３

３４ 云南宁蒗 ５．５级 １２．５７ ０．１０ ０．０２ ０

３５ 青海门源 ６．９级 １４８５２．６２ ４０４．４５ ０ ０

３６ 四川兴文 ５．１级 ０．６６ ０．０４ ０．０６ ０

３７ 四川芦山 ６．１级 １６７８．７８ ６１．８２ ０．６５ ４

３８ 四川马尔康 ６．０级 １２１．２０ ０．６１ ０．０１ ０
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情况，在无人员死亡的震例中，房屋分布情况可以近似看作更为精细和真实的人口分布，因

此对于零死亡地震的评估结果较为准确。

２．２　有死亡震例计算结果
对于本研究选取的 ９个有人员死亡的地震，三种模型的评估结果同样为模型三略优于

模型二，两者均显著优于模型一（表２）。模型一有 ５次评估与真实死亡人数相差 １０倍以
上，最高达 ２５４０余倍。

表 ２ ２０１８—２０２２年有人员死亡地震的模型评估结果比较

时间

（年月日）
地震

真实死亡

人数

模型一

评估结果

模型二

评估结果

模型三

评估结果

２０１９０２２５ 四川荣县 ４．９级 ２ －０．３６ －１．０６ －１．８５

２０１９０６１７ 四川长宁 ６．０级 １３ ３７１６．２８ ２４６．４１ ８０．８８

２０１９０９０８ 四川威远 ５．４级 １ ５．５４ ３．７９ －０．４３

２０２００１１９ 新疆伽师 ６．４级 １ ８８０．２３ ９．７９ －０．１７

２０２００５１８ 云南巧家 ５．０级 ４ －３．０９ －３．９１ －４．００

２０２１０３２４ 新疆拜城 ５．４级 ３ －２．４７ －３．００ －３．００

２０２１０５２１ 云南漾濞 ６．４级 ３ ５３２０．１１ ７８７．７２ ０．７１

２０２１０９１６ 四川泸县 ６．０级 ３ ７６１９．４２ １２９９．２５ ３９．０４

２０２２０６０１ 四川芦山 ６．１级 ４ １６７４．７８ ５７．８２ －３．３５

与零死亡地震相比明显不同的是，如出现人员死亡的情况，模型二和模型三的评估结果

会偶尔出现偏小的情况，模型二的评估结果中有 ３次偏小，模型三有 ６次偏小。总体而言，
对本研究选取的震例（除四川长宁 ６．０级和四川泸县 ６．０级地震），模型二和模型三对于有
人员死亡地震的评估结果在数量级上是基本准确的。

值得注意的是，模型三计算值偏小的情况更为严重，原因可能在于部分震例的人员死亡

是由次生地质灾害或其他致死因素偶发导致的，而该模型在死亡人数的计算中偏重房屋埋

压致死情况。该方法隐含的条件是地震人员伤亡主要是由于房屋倒塌引起的，该依据已经

过大量实际震例检验，但在面对次生灾害（或其他致死因素）主导人员死亡的情况下可能存

在评估理论值偏低的问题。因此，对于那些存在地质条件复杂、震时气象条件不利等其他明

显致死因素的地震，应视条件适当增益模型三的评估结果。

据此，可以初步得出以下结论：①从地震致死因素的角度来说，模型一偏重真实地震烈
度，模型三偏重房屋倒塌情况，在面对主导致死因素不同于此两种因素时，两类模型的评估

误差可能较大，其中模型一很可能出现数量级偏差；②从计算所需数据和计算效率来说，模
型一和模型二需求较少，模型实现的逻辑较为简单，仅需确保人口数据的准确性即可快速完

成评估结果的输出，而模型三因涉及震害矩阵和房屋分布情况，基础资料的实时性、准确性

和可获得性都存在较大难度，制约了该模型的实现基础；③本研究选取的三种模型虽已经
过多年的实际应用检验，但现今模型一已经不具备实际应用价值，模型二和模型三在评估工

作中仍具有一定的参考意义，而参考时却受到“是否有人员伤亡”“何为主要致死因素”等先

验条件的制约。
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地震发生第一时间，评估人员（模型）无法知晓是否已有人员死亡，这不利于模型的选

择。如在震后尽快（２ｈ以内）获悉人员死亡信息，就可以作为可靠的先验条件选择适宜的评
估依赖模型，进而在修正评估中给出更接近真实死亡人数的评估结果。因此，对于灾情复杂

的地震，评估并非一蹴而就，在初步掌握关键灾情信息后的评估修正工作因其准确性更高也

具有重要的意义。

地震致死过程是一个复杂系统，变量繁多，现有条件下难以通过穷举的方法刻画各变量

间的作用过程，地震应急评估作为对这个复杂系统输出的估计，仅能从主要致死因素出发，

对地震人员死亡做出大致的估计，在此过程中的“主要因素”应根据实际情况权宜取舍，这就

需要进一步深入分析各类地震的致死因素，提升模型的适用性水平。同时，地震应急评估工

作经过多年发展，已经形成了多种评估思路，积累了大量的数学模型（参数），如何科学有效

地使用这些模型（参数），也是下一步工作的要点。

致谢：本研究所使用的真实地震现场调查数据来源于四川省地震局、云南省地震局、新疆维吾尔自治

区地震局、青海省地震局、西藏自治区地震局、甘肃省地震局、贵州省地震局、广西壮族自治区地震局、湖北

省地震局、吉林省地震局等单位，在此一并表示感谢；本研究使用的人口和房屋数据分别来自 ＷｏｒｌｄＰｏｐ

Ｈｕｂ的公开数据和地震行业科研专项项目《南北地震带大震极灾区速判及关键技术研究》和国家地震社会

服务工程项目的成果数据，在此特别致谢。
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