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摘要　亚洲是全球地震活动，特别是浅源地震活动最活跃的地区之一，由于亚洲大多数国

家属于发展中国家，抗御地震的能力偏低，导致地震灾害十分严重。本文采用最大似然法，据亚

洲 ９个国家历史上因各次地震死亡的人口资料，计算得到了各国不同时期因地震造成不同死亡

度的概率曲线；另外，由各国每１０年的人口统计资料，拟合得到各国人口的增长曲线。将历史上

因各次强震的死亡人数归一到 ２０１０年人口的死亡数字，并以此数据给出了各国在考虑了人口增

长情况下的因震人口损失预测结果。

关键词：　最大似然法　亚洲　地震　人口损失预测

［文章编号］１００１４６８３（２０１５）０３０５１００８　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１４１１２６；［修定日期］２０１５０８２１

［项目类别］河北省地震科技星火计划“空间光滑地震活动性模型在河北省的中长期预报和地震危险性评价中的应用”、

国家科技支撑计划课题（２００８ＢＡＣ４４Ｂ０２０３０１）联合资助

［作者简介］齐玉妍，女，１９８１年生，硕士，工程师，主要从事中长期地震活动预测研究。Ｅｍａｉｌ：１５３８３０１８３８３＠１６３．ｃｏｍ

０　引言

地震灾害损失预测研究是地震预测研究的重要组成部分，该研究可归结为预测未来地

震对自然环境和人工建造环境破坏的程度、特征和机制，最终要求用社会经济损失的货币价

值和人员伤亡数字去描述损失水平（傅征祥，１９９３；李晓杰等，２０１２；张维佳等，２０１３）。在一
些人口密度较高地区，已积累了不少因地震造成的人口死亡资料，特别是每一次地震中的总

死亡人数。在因地震造成的人员伤亡记录中，居民死亡人数比较容易判别，在某些情况下，

使用死亡人数作为破坏程度的标志比房屋毁坏数和财产损失价值更有说服力（金学申等，

１９９７、１９９８；傅征祥等，２００２、２０１１）。
环太平洋地震带和欧亚地震带均穿过亚洲，这样的地理位置和地质构造使其成为世界

上地震频发地区之一。近年来，亚洲发生了一系列破坏性地震并造成了重大的经济损失和

人员伤亡，如 ２００３年伊朗巴姆地震、２００８年中国汶川地震和 ２０１１年日本关东大地震等。抗
御地震灾害、减轻经济损失和人员伤亡已成为亚洲各国的共同行动（蔡晓光等，２０１１；李岩峰
等，２０１１）。

金学申等（１９９７）提出了基于最大似然法预测地震生命损失的概率方法，并将其用于中
国 ４个地震区带。由于震害资料一般跨越时间尺度较长，故社会、文化、自然环境及人口诸
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方面的变迁，会使同样震级的地震造成的人口损失具有明显差异。所以，如何在震害预测中

考虑这样的差异性并给予一定程度的修正，是进行人口伤亡预测需要考虑的问题。金学申

等（１９９７）指出，对震害资料进行归一化处理时要考虑的因素有人口总数、人口密度、房屋建
筑质量、强震震级和文献记载的死亡人数等 ５个方面，并且通过计算认为，人口总数这一因
子对最终结果影响最大。本文将最大似然法的地震生命损失预测用于亚洲 ９个地震多发国
家，通过对 １９５０年以来震害资料的分析，计算得到了未来不同时期因地震造成不同死亡度
的概率曲线，并据人口总数这一因子进行修正，对 １９５０年以来每个国家的人口增长情况进
行拟合，得到地震发生年的人口总数，将历史地震资料中记载的死亡人数归一到 ２０１０年人
口状况下的死亡人数，因目前的社会及经济状态发生很大变化，所以对这种归一必然要作出

修正，本文给出了修正后的人口损失概率预测结果。

１　人口损失预测的最大似然法原理简介

本文定义死亡度Ｌ为描述某次地震造成人员死亡程度的量，Ｌ＝ｌｇＤ，其中Ｄ为某次地震

中的死亡人数。假如某次地震造成人员死亡数为 １０人，那么死亡度为 １，以此类推。
众所周知，大小地震的频次震级关系满足ＧＲ关系式，又由于地震的大小与其造成的人

口损失大小密切相关，故假定某一区域在足够长的时间段内可能要遭受多次地震动袭击，其

损失大的概率要小于损失小的概率。

如果地震人口死亡度 Ｌ与相应的频次 ＮＬ满足下式

ｌｇＮＬ＝Ｈ－ＳＬ （１）
其中，Ｈ与Ｓ是回归系数，那么如果造成经济损失的地震是互相独立的，则在 ｔ时间段内最大

人口损失小于给定人口损失 Ｌ０的概率为

Ｇ（Ｌ／ｔ）＝Ｐｒ（Ｌ≤ Ｌ０）＝ｅｘｐ －λｔ
Ａ２－Ａ（Ｌ）
Ａ２－Ａ１０( )[ ] （２）

其中，Ａ１０＝ｅｘｐ（－ＳＬｍｉｎ），Ｌｍｉｎ为计算中的起始损失值；Ａ２＝ｅｘｐ（－ＳＬｍａｘ），Ｌｍａｘ为区域中遭受
到的最大损失；Ａ（Ｌ）＝ｅｘｐ（－ＳＬ）；λ是起始损失值以上的平均发生率。

从某一区域的历史震害记录中，据 ｎ个连续的时间间隔 Ｔ（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）可得到经济损失

序列数据 Ｌ（ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ），参数 θ＝（Ｓ，λ）的最大似然函数 Ｆ（θＬ，Ｔ）则由下式给定

Ｆ（θＬ，Ｔ）＝
ｎ

ｉ＝１
ｇ（Ｌｉ，Ｔｉ） （３）

其中，ｇ（Ｌ，Ｔ）是密度函数，形式为

ｌｎｇ（Ｌ，Ｔθ）＝－λｔ
Ａ２－Ａ（Ｌ）
Ａ２－Ａ１( ) ＋ｌｎ ＳλＴ

Ａ１０－Ａ２
－ＳＬ （４）

令 ｌｎＦ／λ＝０和ｌｎＦ／Ｓ＝０，便得到 λ与 Ｓ的最大似然估计为

１
λ
＝
〈Ｔ〉Ａ２－〈ＴＡ〉
Ａ２－Ａ１

（５）

１
Ｓ
＝〈Ｌ〉－

〈ＴＡＬ〉－〈Ｔ〉ＬｍａｘＡ２
〈ＴＡ〉－〈Ｔ〉Ａ２

（６）
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其中　
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由于式（６）未导入 Ｌｍａｘ最大似然估计，为了得到 Ｌｍａｘ，引入附加条件
Ｌｍａｘ＝Ｅ（Ｌｍａｘ／Ｅｔｉ） （７）

Ｅ（Ｌｍａｘ／ｔｉ）＝Ｌｍａｘ－
Ｅ１（ｔｉＺ２）－Ｅ１（ｔｉＺ１）

Ｓｅｘｐ（－ｔｉＺ２）
（８）

Ｅ１（Ｚ）＝∫
∞

０
ｅｘｐ（－ξ）／ξｄξ

Ｚ１＝λ１Ａ１０，Ｚ２＝λ１Ａ２，λ１＝λ／（Ａ２－Ａ１０）
由式（５）～（８），通过迭代法可以得到最大似然估计。在开始迭代时，将历史最大损失代入式
（５）、（６），求得 Ｓ，并以 Ｅ（Ｌｍａｘ／ｔｉ）为 Ｌｍａｘ值，由式（８）得到新的 Ｌｍａｘ，反复迭代便可求得 λ、Ｓ
与 Ｌｍａｘ的最大似然估计，并可由此得到不同时间段的震害损失概率曲线。

２　基于最大似然法的亚洲 ９个国家人口损失概率预测

２．１　人口损失资料的选择
１９５０～２００５年地震造成的人口损失资料取自《亚洲地震概要》附录一的“亚洲国家（地

区）重要地震目录”（中国地震局监测预报司，２００７）；２００５～２０１０年人口损失资料采用美国
地质调查局官方网站数据（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）。
２．２　没有考虑人口增长因素的人口损失概率预测结果

表 １为据最大似然法得到的亚洲 ９个国家未来 １、１０、２０、５０年地震造成不同死亡度的
部分概率预测结果，这里没有考虑人口增长的因素。

２．３　考虑人口增长因素的人口损失概率预测结果
２．３．１　人口损失归一化处理

由于人口增长，各时间段相同的死亡人数的含义是不一样的。为了在同样的灾害水平

上进行计算，设法对计算涉及到的各国人口增长进行归一。依据 ｇｅｏｈｉｖｅ网站 １９５０～２０５０年
亚洲各国的人口资料（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｈｉｖｅ．ｃｏｍ），拟合了各国的人口增长近似曲线。通过分
析这些数据发现，用高斯拟合较能体现数据的发展态势，所研究的 ９个国家中印度尼西亚、
伊朗、巴基斯坦、土耳其、印度、阿富汗、菲律宾等 ７个国家在 １９５０～２０５０年间人口是一直增
长的，而中国和日本分别从 １９５０年的增长到 ２０３０年和 ２０１０年的顶峰开始有回落趋势。用
高斯分布近似模拟各国的人口增长趋势，图 １给出了中国和印度尼西亚的人口拟合曲线。
由拟合公式推断出历史上每次地震发生年所对应的全国总人数，将历史上各次强震的死亡

人数归一到 ２０１０年人口情况的死亡数值。

２１５
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图 １　１９５０～２０５０年中国（ａ）、印度尼西亚（ｂ）的人口数量及拟合曲线

２．３．２　归一化处理后的人口损失概率预测结果
我们在进行归一化处理的基础上，得到了亚洲 ９个国家未来地震造成不同死亡度的概

率预测结果，图 ２给出了考虑和不考虑人口增长因素的 ９个亚洲国家基于最大似然法的人
口损失预测结果。

３　结论

（１）根据亚洲 ９个国家的震害资料，据最大似然法计算得到了未来 １、１０、２０、５０年因震
灾造成不同死亡度的概率结果；考虑到各国研究时间段内人口增长的因素，不同历史时间死

亡人数的含义是不一样的，故将人口损失进行归一化处理，得到了考虑人口增长情况下未来

１、１０、２０、５０年发生不同死亡度的概率结果（表 １、表 ２和图 ２）。以未来 ２０年发生人口损失
１００００人，即死亡度为 ４的情况进行比较，在不考虑人口增长的情况下，亚洲 ９个国家发生概
率由大到小的排序（表 １）为：印度尼西亚、巴基斯坦、伊朗、中国、印度、日本、土耳其、阿富
汗、菲律宾；在考虑人口增长的情况下，亚洲 ９个国家发生概率由大到小的排序（表 ２）为：印
度尼西亚、中国、日本、伊朗、巴基斯坦、印度、土耳其、阿富汗、菲律宾；考虑了人口增长因素

后，所得的亚洲 ９个国家未来 ２０年因地震发生人口损失 １００００人的概率由大到小的排序发
生了变化，但印度尼西亚仍排在第一，中国由原来的第 ４位跃升到第 ２位，日本由原来的第 ６
位跃升到第 ３位，而巴基斯坦由原来的第 ２位下降到第 ５位。

（２）根据李岩峰等（２０１１）的研究结果，２００１～２０１０年亚洲发生万人以上死亡的地震事
件有：２００１年 １月 ２６日印度古吉拉特 ７７级地震造成 ２００２３人死亡；２００３年 １２月 ２６日伊
朗巴姆 ６６级地震造成 ３１０００人死亡；２００４年 １２月 ２６日印度尼西亚苏门答腊 ９１级地震造
成 ２２７８９８人死亡；２００５年 １０月 ８日巴基斯坦 ７６级地震造成 ８６０００人死亡；２００８年 ５月 １２
日中国四川汶川 ８０级地震造成 ８７５８７人死亡。

利用上述国家在 １９５０～２０００年的震灾人员死亡数据，考虑人口损失归一化的最大似然
概率计算，得到未来 １０年因震死亡万人以上的概率见表 ３。由表 ３可见，印度尼西亚、中国
和伊朗在 ２００１～２０１０年内发生死亡人数超万人的概率较高（Ｐ＞０５０），而巴基斯坦和印度的
概率较低。回顾性研究结果显示，本文的预测方法似乎具有一定的预测效能。

３１５
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图 ２　不考虑和考虑人口增长条件下未来各国因地震导致的不同死亡度的概率结果
１．不考虑人口增长情况未来 １０年发生概率；２．考虑人口增长情况未来 １０年发生概率；

３．不考虑人口增长情况未来 ５０年发生概率；４．考虑人口增长情况未来 ５０年发生概率

４１５
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表 １ 不考虑人口增长因素的亚洲 ９个国家未来因地震死亡人数的预测结果

国名 死亡度 Ｌ 重复周期

／ａ

发生概率

１ａ １０ａ ２０ａ ５０ａ

中国

１ ７．２ ０．１３９２ ０．７７６６ ０．９５０１ ０．９９９４

２ １３．７ ０．０７３０ ０．５３１４ ０．７８０４ ０．９７７４

３ ２７．６ ０．０３６２ ０．３０８４ ０．５２１７ ０．８４１７

４ ６１．３ ０．０１６３ ０．１５１５ ０．２８０１ ０．５６０３

印度尼西亚

１ ５．９ ０．１６９９ ０．８４４７ ０．９７５９ ０．９９９９

２ １０．２ ０．０９８１ ０．６４３９ ０．８７３２ ０．９９４３

３ １９．３ ０．０５１７ ０．４１１９ ０．６５４１ ０．９２９６

４ ４４．４ ０．０２２５ ０．２０３５ ０．３６５６ ０．６７９５

日本

１ ８．８ ０．１１３５ ０．７００２ ０．９１０１ ０．９９７６

２ １７．６ ０．０５６７ ０．４４２２ ０．６８８８ ０．９４６０

３ ３８．０ ０．０２６３ ０．２３４０ ０．４１３２ ０．７３６２

４ ９６．２ ０．０１０４ ０．０９９３ ０．１８８７ ０．４０７１

伊朗

１ ４．５ ０．２２３９ ０．９２０７ ０．９９３７ １．００００

２ ９．１ ０．１０９８ ０．６８７５ ０．９０２３ ０．９９７０

３ ２０．３ ０．０４９３ ０．３９６８ ０．６３６２ ０．９２０２

４ ５３．２ ０．０１８８ ０．１７２９ ０．３１５９ ０．６１２９

巴基斯坦

１ ５．９ ０．１６８１ ０．８４１３ ０．９７４８ ０．９９９９

２ １０．９ ０．０９１７ ０．６１７８ ０．８５３９ ０．９９１８

３ ２１．４ ０．０４６７ ０．３８０１ ０．６１５８ ０．９０８５

４ ４７．４ ０．０２１１ ０．１９２１ ０．３４７２ ０．６５５７

印度

１ ３．４ ０．２９６３ ０．９７０２ ０．９９９１ １．００００

２ ８．７ ０．１１４３ ０．７０２９ ０．９１１７ ０．９９７７

３ ２４．４ ０．０４０９ ０．３４１４ ０．５６６２ ０．８７６１

４ ７０．９ ０．０１４１ ０．１３２４ ０．２４７２ ０．５０８４

土耳其

１ ３．７ ０．２７２４ ０．９５８４ ０．９９８３ １．００００

２ １４．０ ０．０７１４ ０．５２３３ ０．７７２７ ０．９７５４

３ ５８．５ ０．０１７１ ０．１５８４ ０．２９１７ ０．５７７９

４ ２５０．０ ０．００４０ ０．０３９３ ０．０７７０ ０．１８１６

阿富汗

１ ２．６ ０．３８１９ ０．９９１９ ０．９９９９ １．００００

２ ５．３ ０．１８７７ ０．８７４９ ０．９８４４ １．００００

３ ５７．８ ０．０１７３ ０．１６０１ ０．２９４６ ０．５８２１

４ ３０３．０ ０．００３３ ０．０３２５ ０．０６４０ ０．１５２３

菲律宾

１ １０．１ ０．０９９５ ０．６４９４ ０．８７７１ ０．９９４７

２ ４６．７ ０．０２１４ ０．１９４５ ０．３５１２ ０．６６１０

３ ２２２．２ ０．００４５ ０．０４４１ ０．０８６３ ０．２０１９

４ １１１１．１ ０．０００９ ０．００９０ ０．０１７８ ０．０４４０
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表 ２ 考虑人口增长因素的亚洲 ９个国家未来因地震死亡的预测结果

国家 死亡度 Ｌ
重复周期

／ａ

发生概率

１ａ １０ａ ２０ａ ５０ａ

中国

１ １．５ ０．６８６０ １．００００ １．００００ １．００００

２ ２．５ ０．３９６０ ０．９９３５ １．００００ １．００００

３ ５．２ ０．１９２３ ０．８８１８ ０．９８６０ １．００００

４ １２．３ ０．０８１０ ０．５７０３ ０．８１５４ ０．９８５４

印度尼西亚

１ １．２ ０．８４１４ １．００００ １．００００ １．００００

２ ２．０ ０．５１０６ ０．９９９２ １．００００ １．００００

３ ４．３ ０．２３３８ ０．９３０３ ０．９９５１ １．００００

４ １１．９ ０．０８４１ ０．５８４６ ０．８２７４ ０．９８７６

日本

１ １７．６ ０．０５６７ ０．２２２７ ０．６８８８ ０．９４６０

２ ３８．０ ０．０２６３ ０．０９０２ ０．４１３２ ０．７３６２

３ ９６．２ ０．０１０４ ０．０３３０ ０．１８８７ ０．４０７１

４ １７．６ ０．０５６７ ０．２２２７ ０．６８８８ ０．９４６０

伊朗

１ １．７ ０．５８９５ ０．９９９９ １．００００ １．００００

２ ３．３ ０．３０１３ ０．９７２３ ０．９９９２ １．００００

３ ７．９ ０．１２７２ ０．７４３５ ０．９３４２ ０．９９８９

４ ２３．７ ０．０４２２ ０．３５０２ ０．５７７８ ０．８８４２

巴基斯坦

１ ３．５ ０．２８８０ ０．９６６５ ０．９９８９ １．００００

２ ６．７ ０．１４８３ ０．７９９２ ０．９５９７ ０．９９９７

３ １３．９ ０．０７１８ ０．５２５３ ０．７７４７ ０．９７５９

４ ３０．６ ０．０３２７ ０．２８２８ ０．４８５７ ０．８１０３

印度

１ １．８ ０．５４１９ ０．９９９６ １．００００ １．００００

２ ４．４ ０．２２５８ ０．９２２６ ０．９９４０ １．００００

３ １２．５ ０．０８００ ０．５６５６ ０．８１１３ ０．９８４５

４ ３８．０ ０．０２６３ ０．２３４０ ０．４１３２ ０．７３６２

土耳其

１ ３．０ ０．３３８０ ０．９８３８ ０．９９９７ １．００００

２ ７．４ ０．１３５６ ０．７６７１ ０．９４５８ ０．９９９３

３ ２０．７ ０．０４８３ ０．３９０５ ０．６２８５ ０．９１５９

４ ６８．０ ０．０１４７ ０．１３７６ ０．２５６３ ０．５２３１

阿富汗

１ ２．０ ０．４９４３ ０．９９８９ １．００００ １．００００

２ ６．２ ０．１６１９ ０．８２９０ ０．９７０８ ０．９９９９

３ ２２．４ ０．０４４７ ０．３６７０ ０．５９９３ ０．８９８４

４ ８４．７ ０．０１１８ ０．１１１９ ０．２１１３ ０．４４７６

菲律宾

１ ２．９ ０．３４４９ ０．９８５４ ０．９９９８ １．００００

２ ７．６ ０．１３２２ ０．７５７８ ０．９４１３ ０．９９９２

３ ２４．２ ０．０４１４ ０．３４４８ ０．５７０７ ０．８７９３

４ １４２．９ ０．００７０ ０．０６７８ ０．１３１１ ０．２９６２

书书书

表 ３ ２００１～２０１０年印度尼西亚、中国、伊朗、巴基斯坦、印度地震巨灾（Ｄ≥１００００）预测回顾

国家 印度尼西亚 中国 伊朗 巴基斯坦 印度

Ｐ ０．６８ ０．６５ ０．５１ ０．４７ ０．４２
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３期 齐玉妍等：基于最大似然法的亚洲地震人口损失预测

　　（３）由于人口损失资料受多种因素的影响，本文考虑的人口总数只是其中之一。所以，
进一步分析与研究震害的因子并对资料进行标定是需要进一步研究的课题。
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