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摘要　基于考虑区域地震动衰减关系、场地效应及震中破裂等多因素的烈度快速评估模

型，结合震害预测方法，研发了一套震害预测系统，并以 ２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６６地震的震害

预测为例，将对其的预测结果与当前主流系统进行对比。结果表明，采用 ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ系统

能对地震的影响范围和烈度进行更为准确的估计，在人员伤亡、受灾人口估计、紧急安置人数及

经济损失评估等方面，相对于其他系统，本系统的结果与现场调查的结果更为接近。
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０　引言

地震发生后，快速确定灾害影响范围、判断灾害损失规模对政府迅速部署抗震救灾工作

起着非常重要的作用。在新疆维吾尔自治区地震局应急指挥中心部署的“十五”地震应急指

挥技术系统、“十二·五”地震社会服务工程在破坏性地震发生后能快速产出烈度预测图及辅

助决策报告，在历次破坏性地震应急和快速评估中均发挥了重要的作用。然而，由于上述系

统是面向全国地震系统配备的通用软件，因此系统应用于新疆地区的烈度估计和震害预测

时仍不能满足新疆地震应急工作的需求，这主要体现在其未考虑新疆地震构造特征，未充分

利用新疆地区富民安居（抗震安居）房的破坏矩阵研究结果和千米格网数据，忽视了新疆地

区由于时差等因素引起的室内人员的人口密度变化与其他省份的不同等。所以，震后现有

系统给出的结果在烈度估计、人员伤亡、受灾人口及经济损失评估等方面一定程度上难以满

足社会发展的需求，不能科学地展示各类震害预测等关键信息。

本研究结合适用于新疆地区的地震动衰减关系，考虑了新疆地区不同场地效应下的地
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震动效应及震中破裂尺度等因素，建立了一套适用于新疆地区的震动图系统；同时对新疆地

区震害预测模型进行研究，建立不同烈度下震害预测数据库，开发了一套基于 ＧＩＳ平台的震
害预测系统对震后烈度图进行估计、对震害进行预测，旨在为地方政府科学开展地震应急救

援工作提供依据。

１　基于 ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ的震害预测系统

１．１　系统主要功能
震动图预测模块主要用于震区地震动参数的预测和烈度预测，系统需要根据震动图预

测的烈度图进行震害快速预测和专题图的绘制。所有计算均根据人工输入的地震震级、经

纬度等参数系统自动进行。灾害快速评估模块主要用于震后快速预测死亡人数、受伤人数、

压埋人数、有经济损失的人数及需紧急安置的人数等数据，各类数据以千米格网进行存储，

并以县为单位进行统计汇总。系统设置模块主要包括地震动衰减关系参数设置、破裂尺度

参数设置及场地系数、人员伤亡、经济损失等各类震害数据模型的配置。基于 ＳｈａｋｅＭａｐ＿
ＣＮＳＴ的震害预测系统主要包括如图 １所示的 ７个功能模块构成。

图 １　系统功能图

１．２　烈度快速评估
震后快速估计震区烈度分布，可为灾情研判和评估提供理论依据。利用新疆地区历史

地震动数据记录和烈度衰减关系，建立新疆地区地震动衰减关系，并根据不同场地条件下的

地震动放大效应对地震动参数进行校正，以建立一套适用于新疆天山地区的震动图系统。

本系统采用霍俊荣等（１９９２）提出的模型
ｌｇＰＧＡ（Ｍ，Ｒ）＝Ｃ１＋Ｃ２Ｍ＋Ｃ３ｌｇ［Ｒ＋Ｒ０（Ｍ）］＋δ （１）

利用了 ５５９条新疆天山地区 １９８５～２０１６年 ＭＳ≥４０历史地震动数据记录，其中，ＭＳ≥７０地
震加速度记录 １３条，６０≤ＭＳ＜７０地震 ８８条，５０≤ＭＳ＜６０地震 １８７条，４０≤ＭＳ＜５０地震
２７１条，运用两步回归法进行回归，得到天山地区的地震动衰减关系如下
　ｌｇＰＧＡ＝－０６５３７＋０７６７３Ｍ－１３５５１ｌｇ［Ｒ＋０３７３６ＥＸＰ（０５７３８Ｍ）］　δ＝０２２１６　长轴 （２）
　ｌｇＰＧＡ＝－０５５１０＋０６９６５Ｍ－１１１５８ｌｇ［Ｒ＋０３７３６ＥＸＰ（０５７３８Ｍ）］　δ＝０３０１４　短轴 （３）

为了客观地反映震区地震动特征分布，对震区土层的地震动放大校正，ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ
系统应用第五代区划图中不同场地条件下依赖于振幅和频率的放大系数。

震源破裂尺度 Ｌ与面波震级 ＭＳ间的经验关系式选用耿冠世等（２０１５）建立的模型

２８３
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ｌｇＬ＝０６３５ＭＳ－２８０８４；σ（ｌｇＬ＝０６４） （４）
１．３　震害预测模型

为了客观、准确地预测地震造成的人员伤亡情况和各类损失，本系统采用的模型主要包

括：

（１）死亡人数预测模型
ＮＤ＝ρ（Ａ１·ＲＤ１＋Ａ２·ＲＤ２＋Ａ３·ＲＤ３） （５）

其中，ＮＤ为千米格网单元内的死亡人数；ρ为室内人员密度，即单位面积的平均人数，它随
地域（城市和农村）和发震时间的不同而不同；Ａ１为倒塌房屋的面积；ＲＤ１为塌房屋内的人
员死亡率；Ａ２为严重破坏房屋的面积；ＲＤ２为严重破坏房屋内的人员死亡率；Ａ３为中等破坏
房屋的面积；ＲＤ３为中等破坏房屋内的人员死亡率（曹彦波等，２０１６）。

（２）受伤人数预测模型
ＮＨ＝ρ（Ａ１·ＲＨ１＋Ａ２·ＲＨ２＋Ａ３·ＲＨ３） （６）

其中，ＮＨ为千米格网单元内的受伤人数；ＲＨ１为塌房屋内的人员受伤率；ＲＨ２为严重破坏房
屋内的人员受伤率；ＲＨ３为中等破坏房屋内的人员受伤率。

（３）需紧急安置人数模型
采用《地震现场工作第 ４部分：灾害直接损失评估》（ＧＢ／Ｔ１８２０８４２０１１）（中华人民共

和国国家质量监督检验检疫总局，２０１２）计算精河 ６６级地震需紧急安置人数，计算方法如
下

Ｔ＝
ｃ＋ｄ＋ｅ／２

ａ
ｂ－ｆ （７）

式（７）中 ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ均为调查所得数据，其中，ｂ为户均人数；ｃ为所有住宅房屋的毁坏建筑面
积；ｄ为所有住宅房屋的严重破坏建筑面积；ｅ为所有住宅房屋的中等破坏建筑面积；ｆ为死
亡人数。

（４）经济损失模型
震后经济损失主要由房屋直接经济损失和其他直接经济损失组成，采用《地震现场工作

第 ４部分：灾害直接损失评估》（ＧＢ／Ｔ１８２０８４２０１１）（中华人民共和国国家质量监督检验检
疫总局，２０１２）进行地震经济损失计算，算法如下

Ｌ＝Ｌｈ＋Ｌｈ·Ｒａ （８）
Ｌｈ＝Ｓｈ·Ｒｈ·Ｄｈ·Ｐｈ （９）

其中，Ｌ为总经济损失；Ｒａ为其他经济损失与房屋直接经济损失的比例；Ｌｈ为房屋直接经济
损失；Ｓｈ为灾区房屋总建筑面积；Ｒｈ为灾区房屋某种破坏等级的破坏比；Ｄｈ为灾区房屋某种
破坏等级的损失比；Ｐｈ为灾区房屋重置单价。
１．４　基础数据来源

基础数据是震害预测的核心内容，高质量的数据可为系统的预测提供可靠依据。本系

统的场地条件分区数据，主要根据基于地形地貌、等高线等资料对新疆地区工程地质场地条

件进行初步分类，并通过地震安评钻孔资料的岩石的剪切波速（或土的等效剪切波速）和覆

盖层厚度双参数法对局部场地条件分区进行优化，最后采用 ＡｒｃＧＩＳ软件对场地分区数据进
行矢量化工作及数据质量控制而划分得到。对于人口千米格网、房屋数据采用由一种非均
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匀密度的算法建立的新疆地区千米格网人口、经济、各类结构房屋面积数据库，其中，对于人

口千米格网数据，通过选取土地利用、道路分布、居民点分布以及坡度等 ４类数据（周光全，
２００６），共 １５个建模因子，作为人口分布影响因素进行多元回归拟合计算处理，并利用乡镇
级别的统计数据进行控制得到；对于房屋数据采用基于房屋数据的格网化模型，将千米网格

的人口密度数据与调查得到的人均住房面积进行处理得到千米格网房屋数据，并通过合并

运算得到区域房屋千米网格数据。

２　系统实现

系统主要采用了结构化的方法进行建设，集成采用积木式的组装方法。集成的目的是

提供给用户一套友善的运行环境，以更好地满足用户的要求。系统采用 Ｃ＃语言进行开发，
利用 ＶＳ２０１０平台实施，系统采用 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ控件进行系统的二次开发和空间数据提取，
采用 ＧＤＢ对空间数据库进行管理和存储。数据库 ＤＢＭＳ平台采用 ＧＤＢ格式进行空间数据
存储，属性数据采用表格进行存储；为了与社服工程系统数据库较好地融合，空间数据采用

ＷＧＳ８４坐标系。

３　系统应用

为了对本系统的功能实用性和准确性加以展示，以 ２０１７年新疆精河 ６６级地震为例进
行计算和预测。

３．１　２０１７年精河 ６６级地震概况
２０１７年精河 ６６级地震震中位于新疆博尔塔拉蒙古自治州精河县城以南约 ４０ｋｍ的山

区，震中海拔 １３００ｍ。通过对灾区 ３３个乡镇团场 ３５５个调查点的实地调查，烈度图等震线
长轴呈 ＮＷＷ走向分布。此次地震震区位于博罗科努山西部的中低山区，附近山顶最高海
拔 １７００ｍ，区域地貌单元内，山体整体走向近 ＥＷ，局部受构造作用走向呈 ＮＷ向，震中南侧
山顶呈脊状、梁状，山体沟壑纵横；震中北侧，山体相对低矮，且在山间发育有山间谷地，走向

近 ＥＷ，以戈壁景观地貌为主，地表覆盖薄层冲、洪积相砾石层，局部第三系砂岩、泥岩裸露地
表。根据对周围地震安评钻孔及相关地形地貌数据的收集整理，对该区域场地类别划分为

Ⅱ～Ⅲ类（刘军等，２０１４）（图 ２）。
３．２　地震烈度预测

通过本系统地震触发，输入此次地震的震源参数，因此次地震震中位于天山地区中段，

故选用天山地区的地震动衰减关系；本系统在对 ＭＳ≥６５地震进行计算时考虑到了震中破
裂尺度，故选用线源衰减关系模型。通过预测，此次地震的地震动空间分布及烈度图如图 ３
所示。

由图３可见，震区西北部的托里镇直至达勒特镇位于山前溢出带，该区域地基土层软弱、
地下水位浅等场地条件对依赖于振幅和频率的地震动具有明显的放大效应，这与现场灾害

调查结果一致。

３．３　不同系统预测的烈度图比较
为了验证本系统预测的准确性，本文将其与当前新疆地震局运行的系统和现场调查的

烈度图进行对比分析，结果如表 １所示。
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图 ２　精河 ６．６级地震震区场地分布

图 ３　精河 ６６级地震烈度预测
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表 １ 不同模型的各烈度区破坏特征

运行系统　　
长轴长度／ｋｍ 短轴长度／ｋｍ 破坏面积／ｋｍ２

Ⅷ Ⅶ Ⅵ Ⅷ Ⅶ Ⅵ Ⅷ Ⅶ Ⅵ

“十五”地震应急指挥技术系统 ３７ ７２ １２９ ２４ ５９ １１２ ９０２ ２８９０ １００６０

“十二·五”地震社会服务工程系统 ４９ ９２ １５９ ３６ ７６ １５２ １０５４ ３４５０ １２８６０

ＳｈａｋｅＭａｐ（ＵＳＧＳ） ４８ １０２ １６６ ３３ ８８ １５５ １０２０ ３５７８ １３９２０

ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ系统 ４７ ８７ １５４ ３３ ６９ １４６ １００８ ３２８０ １１９８０

现场调查烈度图 ４４ ８４ １４９ ２９ ６７ １３７ ９７９ ３１９０ １１４５４

由表 １可见，采用点源模型的“十五”地震应急指挥技术系统，在近场和远场地区，模拟
出的灾区的各烈度区大小与实际间都有明显的差距；ＵＳＧＳ提供的 ＳｈａｋｅＭａｐ烈度图，在Ⅸ、
Ⅷ度区的烈度衰减关系与实际较接近，在灾区的西北部，场地类别为Ⅱ～Ⅲ类，地下水位浅、
地基土层软弱等场地条件对地震动有放大作用，故 ＵＳＧＳ发布的 ＳｈａｋｅＭａｐ烈度图对该地区
的实际情况缺乏考量，Ⅶ、Ⅵ度区与实际的破裂尺度间有明显的差距（刘军等，２０１４）；中国地
震局地球物理研究所采用的西部地区的地震动衰减关系在此次地震中明显表现出不适用等

特点，而 ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ系统考虑了该地区的地震动衰减关系和场地效应的烈度预测图无
论是在近场还是在远场，与现场调查结果都较接近，能较客观地反映震区地震动衰减特征。

３．４　震害快速评估
对比上述 ４种烈度图产出的震害预测结果与现场调查结果发现（表 ２），新疆维吾尔自

治区地震局自行开发的 ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ的震害预测系统结果，与新疆维吾尔自治区地震局
公布的人员伤亡数、受灾人口数及直接经济损失均最为接近，因此前者在破坏性地震发生后

能更科学、客观地对震害进行预测。

表 ２ 不同系统震害预测结果对比

系统 死亡人数 受伤人数 需紧急安置人数 受灾人数 直接经济损失／亿元

“十五”地震应急指挥技术系统 ５ ２２ ４１０４ ４２５６４０ １０．６

“十二·五”地震社会服务工程系统 １８ ４８ ５８７６５ ５７８９３４ ３２．９

ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ系统 ４ ３１ ４９５８０ ５０２３８７ ２５．８

现场调查结果 ０ ３６ ４７８３５ ４８７６９６ ２０．５

在震害快速评估工作中，对于人员伤亡情况，利用 ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ系统、“十二·五”地
震社会服务工程系统的结果均与实际结果较接近，这主要是由于本系统与“十二·五”地震社

会服务工程系统均采用千米格网的人口数据，而“十五”地震应急指挥技术系统是采用各区

县人口密度为均值的，这样将极震区人口统计结果与实际相比较，误差较大。

在需紧急安置人数方面，无论是“十五”地震应急指挥技术系统还是“十二·五”地震社

会服务工程系统的预测与实际相差都较大，应用本系统预测的压埋人数与实际结果更为接

近；在受灾人口估计方面，本系统、“十五”地震应急指挥技术系统结果与实际都相差不大，但

由于“十二·五”地震社会服务工程系统采用的是中国科学院地理科学与资源研究所的千米

格网人口数据，未按照乡镇级别统计人口进行控制，故其结果与实际相差非常大。
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２期 刘军等：基于 ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ的 ２０１７年精河 ６．６级地震灾害快速评估

根据灾区各类房屋的建筑面积，并结合此次地震灾区的房屋破坏比、房屋损失比及房屋

重置单价，计算出灾区房屋建筑的经济损失。将由 ４种烈度图产出的直接经济损失与现场
调查结果对比后发现（表 ２），本文作者自行研发的 ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ系统的结果为 ２５８亿元
人民币，与现场调查的直接经济损失（２０５亿元）最接近。这一方面是由于本系统的烈度预
测图与实际调查结果更接近；另一方面是由于本系统的各类房屋破坏矩阵均经过本地化研

究（葛鸣等，２０１４），在震区房屋数据准确的情况下，房屋破坏面积与实际更为接近，且房屋造
价数据均经过现场调查后进行了修正，所以预测的灾区直接经济损失与现场调查的结果更

为相符。

４　结语

本文采用 ＧＩＳ技术尝试开发了一套基于 ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ的震害快速评估系统，该系统
考虑了新疆地区的地震动衰减关系、场地效应及震中破裂等因素，并结合震害预测模型，将

其应用于 ２０１７年 ８月 ９日精河 ６６级地震灾害快速评估中。结果表明，该系统快速产出的
烈度图一定程度上优于中国地震局配备的“十五”地震应急指挥技术系统的点源衰减关系模

型和“十二·五”地震社会服务工程系统的等震线图，能更好地为地震灾害损失评估服务，相

对于“十五”地震应急指挥技术系统、“十二·五”地震社会服务工程系统，基于 ＳｈａｋｅＭａｐ＿
ＣＮＳＴ的震害预测系统的人员伤亡数、紧急安置人口数、经济损失等的快速评估结果更接近
现场调查结果。由此可见，采用 ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ的震害预测系统在一定程度上能提高快速
震害损失评估结果的准确性，在地震应急工作中能更好地发挥其实用价值。随着“十三·五”

地震预警工程的实施，新疆地区强震台网密度和分布范围不断增大，今后将利用基于

ＳｈａｋｅＭａｐ＿ＣＮＳＴ的震害预测系统并结合实时观测的强震台站数据进行震动图估计，届时该
系统的实用价值或许更加明显。
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