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摘要　基于 １９９０—２０２０年地震灾害损失（包括经济损失、人员死亡和人员受伤）数据，分析

了过去 ３０年中国大陆地区地震灾害损失的时空分布特征。采用常规标准化方法分析了

１９９０—２０１９年我国大陆地区地震灾害经济损失的时间分布，认为地震灾害在过去 ３０年间逐渐由

人身安全威胁向经济财产威胁转变。通过整理分析 ２０１１—２０２０年各省地震灾害的空间分布特

征，认为有必要进一步强化四川、云南、甘肃的抗震设防工作，提升其抵御灾害地震风险的能力；

在中东部经济较发达地区，应尤其关注地震造成的间接经济损失和人员受伤情况。通过各省的

提取地形坡度因素，采用地统计方法定量计算地震损失与地形坡度因素间的空间相关性系数，

认为在以自然条件为基础分析地震灾害的过程中，因震致死与地形的空间相关性不如经济损失

和因震致伤高，结合过去 ３０年地震灾害的时间分布特征，得出因震致死和因震致伤总体保持平

稳，但经济损失急剧增长，且增长趋势越来越显著，这主要是由经济发展等社会人文因素导致。
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０　引言

地震灾害给人类社会造成了巨大的生命财产损失。伴随灾害性地震事件的发生，多种

诱发地质灾害，如滑坡、泥石流、地裂缝、地面沉降等，往往造成严重的次生灾害损失（张春山

等，２０００；孙崇绍等，１９９７），仅 ２０世纪有记录的地震滑坡灾害就已造成数万人丧生和数十亿
美元的经济损失（李忠生，２００３；郭芳芳等，２００８）。我国是一个地震灾害多发国家，地震频发
区域和滑坡等地质灾害频发区域空间重叠性较高。随着经济社会的高速发展，地震灾害及

次生地质灾害对人民生命和财产安全的威胁不断升高。因此，有必要对地震灾害的时空分

布特征做进一步分析；同时，结合地质背景条件，研究地震灾害和地形因子的空间相关性，为

深入了解地震灾害的时间发展和空间分布规律、地震灾害与其他地质环境的关系提供理论

基础和探索思路（王念秦，１９９１；龙永清等，２０１８；唐庆等，２０１７；姜健等，２０１８；汤国安等，
２００６；刘琨，２０２０；王媛媛，２０１９；郭佳等，２０２０）。
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以往对各类自然灾害时空分布特征的研究和应用较多，吴立新等（２０１４）根据卫星遥感
火点数据、地基气溶胶监测数据及空气质量监测数据，进行时空统计分析，得出徐州市空气

质量指数的日波动性与秸秆焚烧事件显著相关的结论。赵安周等（２０１６）基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ
数据，辅以一元线性回归分析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验、Ｈｕｒｓｔ指数等方法，分析了 ２０００—２０１４年
黄土高原植被覆盖时空演变特征及其驱动因素。李文杰等（２０１２）依据 ２００１—２０１０年的空
气污染指数（ＡＰＩ）日报数据和相应时段的地面气象要素数据，从季节平均和月平均、空气污
染等级和空气污染过程分别研究了北京、天津和石家庄三市的空气污染指数（ＡＰＩ）与气象
要素之间的关系。叶敏等（２０１３）基于帕尔默干旱指数（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）
中国数据库资料和中国 １６０个站点的月降水资料，运用趋势分析、对比分析和 ＥＯＦ等方法，
对 １９６１—２０１０年间中国旱涝时空演化特征进行了分析。冯科等（２００８）基于 １９９８—２００５年
间 ２７个省（自治区）和 ４个直辖市的土地经济密度数据，从宏观的角度探讨了与人口、交通
区位、二三产业结构比例、城市化水平、市场化程度和科技进步等因素之间的潜在关系，并选

择了天津市、辽宁省、江苏省、上海市、浙江省、福建省 ６个典型地区，试探性地应用库兹涅茨
曲线模拟了土地经济密度的变化率与经济增长之间的内在规律。姚俊强等（２０１５）利用中国
西北干旱区１２２个气象站点１９６１—２０１１年月降水量资料，运用线性趋势、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参
数趋势和突变检验法、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析等方法研究了西北干旱区降水量空间分布及多时间
尺度下的变化规律和趋势。上述研究为地震灾害时空分布研究提供了积极的借鉴意义。

为了定量地分析研究地震灾害与其他地形因素之间的空间相关关系，我们采用了空间

统计分析方法，该方法广泛用于分析具有空间属性的数据之间存在的依赖关系、空间关联等

统计工作。以往针对地形与其他空间数据相关性的研究较多，如吴常灿（２０１７）采用空间统
计方法对天津市各区域经济发展与人口分布、区县面积等因素做了空间相关性分析；李笑莹

等（２０１９）对地形和耕地空间分布格局的空间相关性进行了分析；陈霄燕等（２０１９）采用坡
度、起伏度等 １２个地形因子，通过聚类分析及方差分析的多元统计分析方法，研究岩性和地
形因子的关联性。这些空间相关性分析研究为进一步深入分析地震伤亡人数在空间分布上

的自相关关系提供了借鉴，但其本质上是对 ２个（或多个）空间变量进行回归分析，然后在回
归方程的基础上采用假设检验完成统计推断。常琼玉等（２０１６）在此基础上参照传统的相关
性分析方法，提出了一种空间变量间相关性的测度方法，采用与 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数类同的统
计量来测度两个空间变量间的关系，并验证计算了 ３１个省（自治区、直辖市）的 ＧＤＰ、社会
消费总额和进出口总额之间的空间相关性，应用效果较好，为本文计算地震灾害损失和地形

坡度因素间的空间相关关系提供了理论依据。

基于以上研究，我们收集汇总了 １９９０—２０２０年中国大陆地区地震灾害的各项损失数
据，采用 ＣＮＭ常规标准化方法，分析我国大陆地区 ３０年来的地震损失时间分布特征；分析
地震损失空间分布特征；结合地形坡度因素，采用地统计分析方法计算地震损失和地形坡度

因素之间的空间相关系数；最终获得我国地震灾害的时空分布特征，并进一步分析其空间影

响因素。

１　研究方法

１．１　地震经济损失时间序列分析方法
　　由于通货膨胀、人口和财富的迁移分配等因素影响，时间跨度较大的地震灾害损失数据
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存在一定程度的失真，在比较分析中需尽可能地剔除通货膨胀和人口迁移等影响因素，形成

标准化损失值。温姗姗等（２０１７）在研究中国热带气旋的经济损失标准化过程中比较了 ３种
计量方法：居民消费者物价指数 （ＣｏｎｓｕｍｅｒＰｒｉｃｅＩｎｄｅｘ，ＣＰＩ）方法、常规标准化方法
（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＣＮＭ）和替代标准化方法 （ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＡＮＭ）。其中，ＣＮＭ方法在美国飓风年度损失（１９２５—１９９５年）的比较应用中获得
了良好的效果（Ｐｉｅｌｋｅｅｔａｌ，１９９８）。由于地震灾害的损失评估工作需汇总房屋破坏、居民家
庭财产损失、产业损失、基础设施损失和公共服务系统损失等全社会、多行业的统计数据，在

综合比较各种损失标准化方法后，我们采用能够剔除通货膨胀影响因素的 ＣＮＭ方法，以
２０１９年为基准计算地震灾害经济损失的一致性时间序列

ＮＬ２０１９＝Ｌｙ×Ｉｙ （１）
式中，ＮＬ２０１９指以２０１９年为基准的标准化损失，Ｌｙ为灾害发生当年的经济损失，Ｉｙ为通货膨
胀因素。通货膨胀因素采用基准年居民消费价格指数（ＣＰＩ）与灾害发生年的比值计算。
１．２　ＤＥＭ地形因素分析方法

数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）可通过有限的高程数据实现对地形曲面的
模拟，栅格数据系统经过数学变换可以得到具有特定含义的新系统，通常通过 ＧＩＳ软件可以
提取出反映地形坡面形态的各类因子（高程、坡度、坡向、坡位），以及反映地形特性的统计特

征因子（坡度变率、坡向变率、水平曲率、剖面曲率、地形起伏度、高程变异系数）（王媛媛，

２０１９）。
根据经验，利用 ＤＥＭ提取出地形坡度因素，并进一步分析计算其与因震致死、致伤之间

的关系（数据来源为国家青藏高原科学数据中心，空间分辨率 １ｋｍ）。在坡度提取分级工作
中，以往关于坡度与地震致灾之间关系的研究，一般认为地震后最容易引发滑坡、崩塌等次

生地质灾害的坡度大于 ３０°（孙崇绍等，１９９７；李忠生，２００３）。因此，选择临界坡度分级法，
以 ３０°为临界点对坡度进行分级聚类，提取地形坡度因子，并统计该区间坡度的总面积占比，
结合坡度的极值、均值、标准差等统计指标，作为本研究中的该省区域地形坡度特征，参与地

震灾害空间相关系数计算。

１．３　空间相关性分析方法
地形条件是地震次生地质灾害的重要影响因素，往往是人员伤亡的关键诱发因素，因此

采用空间统计分析方法对地形因子与人员伤亡进行空间关联度分析，有助于量化分析地形

条件与因震致死、致伤情况的关系，从而更加深入地了解地震伤亡的成因。为了更直接地分

析对比地形因素与因震致死、致伤人数间的空间相关性，设定 ２个空间变量的相关系数为

ρ＝
Ｅ［（Ｘ－ＷＸ）Ｔ（Ｙ－ＷＹ）］

Ｅ［（Ｘ－ＷＸ）Ｔ（Ｘ－ＷＸ槡 ）］ Ｅ［（Ｙ－ＷＹ）Ｔ（Ｙ－ＷＹ槡 ）］
（２）

式中，Ｗ为空间权重矩阵。权重矩阵Ｗ的构建遵循Ｒｏｏｋ相邻规则，即把具有共同边界的两
个地区视为相邻，主对角线元素为 ０，如果 ｉ地区与 ｊ地区相邻，则 Ｗｉｊ为 １，否则为 ０。以此
为规则，构建了中国大陆地区各省的空间权重矩阵。式中的 Ｘ、Ｙ为两个空间变量的样本向
量，Ｘ为地形坡度因素的样本向量（如坡度均值），Ｙ为地震损失的样本向量（如地震致伤人
数）。在 ＤＥＭ数据提取的坡度分布特征基础上，定量分析计算其与各省份在 ２０１１—２０２０年
地震灾害损失之间的空间相关性。

１０６
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２　地震灾害时空分布特征

２．１　地震灾害时间分布特征（１９９０—２０１９年）
采用 ＣＮＭ常规标准化计算方法，将 １９９０—２０１９年各年地震灾害所造成的直接经济损

失以 ２０１９年为基准进行标准化处理，重新得到 １９９０—２０１９年地震灾害标准化经济损失。
由于 ２００８年汶川地震、２０１１年芦山地震等造成的经济损失与其他年份数据差异较大，我们
对原始经济损失数据和标准经济损失数据进行了对数转换，并提取各自的趋势线（图 １）。

图 １　１９９０—２０１９年地震频次和地震直接经济损失、标准经济损失分布

考虑到地震灾害损失评估工作在计算经济损失中使用的“房屋重置单价”、“房屋维修

单价”等工程造价标准，以及各行业经济损失数据的评价方法，历年的地震灾害经济损失数

据反映的是地震对经济活动的影响，随着社会经济发展水平日益提高，地震对经济的影响也

显著增强（趋势线斜率 ０．０６３２３）。
在消除通货膨胀因素后，地震造成的标准经济损失增速较原始数据进一步提升（趋势线

斜率 ０．０７７２３）。说明随着社会经济发展水平的提升，地震造成的财产损失增速加剧。
由于 ２００８年汶川地震造成的人员伤亡数据与其他年份差距较大，同样对计算结果做了

对数转换，并提取出 １９９０—２０１９年人员死亡（失踪）与受伤人数的趋势线（图 ２）。
结果表明，在过去３０年中，我国大陆因地震造成的人员死亡（失踪）情况呈上升趋势（趋

势线斜率 ０．０２５０８），但造成的受伤人数呈缓慢下降趋势（趋势线斜率 ０．００９７３）。
分析原因不难发现，随着城镇化的进程，人员聚集程度提高，从而导致震后人员伤亡的

概率提高，震后造成人员伤亡的可能性越来越大。另一方面，由于经济的增长，人们财富聚

集后，开始在生活安全上增加投入，加之各级政府对安全问题的越来越重视，开始加大对地

震多发区和重点地区的房屋和设施抗震能力的资金投入，地震多发区房屋设施抗震能力显

著提高。此外，各地不断加强地震安全教育，每年利用防灾减灾日等进行防震减灾科普宣传

和自救互救演练，提升了人们的震后应对灾害能力，并能有序开展自救互救，因震致伤人数

呈现缓慢下降的趋势。

２０６
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图 ２　１９９０—２０１９年地震频次和地震致死、致伤人数分布

综合分析以上两方面的因素，认为随着我国国民经济的发展，震后人员受伤的态势呈下

降趋势，因震致死情况略有升高，但总体趋势并不显著；但地震造成的经济损失显著增高，对

经济活动的影响显著增强，且趋势正逐渐加剧，地震灾害逐渐由人身安全威胁向经济财产威

胁转变。

２．２　地震灾害空间分布特征（２０１１—２０２０年）
根据地质构造背景和地震活动的差异，将中国大陆东部划分为东北地区、华北地区、东

南沿海地区和华南其他地区（尹晓菲，２０２０）。在过去 １０年中，我国地震灾害的分布特征总
体表现为西部省份严重、中东部省份偏轻，但存在一定的差异性。从成灾地震发生频率看，

新疆维吾尔自治区的成灾地震最多，其次为四川和云南；中东部成灾地震相对较多的为湖北

和吉林。

从空间分布看，地震造成的经济损失和人员受伤表现出相对较强的一致性，其与地震造

成的人员死亡（含失踪）存在明显差异。成灾地震最多的是新疆维吾尔自治区，但成灾地震

造成经济损失和人员伤亡最严重的是四川省、云南省和甘肃省。除人口密度因素外，新疆的

抗震安居工程也在降低财产损失和人员伤亡中起到了关键作用。因此，有必要进一步强化

四川、云南、甘肃的抗震设防工作，提升其抵御灾害地震风险的能力（图 ３）。
另外，我国中东部地区成灾地震的损失主要表现在经济损失和人员受伤方面。吉林、山

西、湖北、安徽、山东、江苏和浙江等省份在过去 １０年中均有成灾地震发生，在发震频率较低
的前提下，造成的经济损失明显偏高，同时也不同程度地造成了人员受伤，但人员死亡情况

罕有发生。

值得庆幸的是，改革开放以来，人口稠密且经济发达地区未发生过破坏性较大的地震。

如果中心城市（群）发生 ７．５级以上强震，会对人民生命和财产安全构成巨大威胁，且有可能
对国家综合发展和持续竞争力的提升带来一定负面影响，大震巨灾仍旧是当前我国应当高

度关注的重大风险。
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图 ３　２０１１—２０２０年地震灾害空间分布
（ａ）成灾次数；（ｂ）经济损失；（ｃ）死亡人数；（ｄ）受伤人数

３　地震灾害地形坡度影响因素分析

３．１　地形因素提取和分析
使用 ＡｒｃＧＩＳ软件 ３ＤＡｎａｌｙｓｉｓＴｏｏｌｓ的栅格数据分析工具，可以方便地提取出 ＤＥＭ数据

的坡度属性，并进行相关地理统计计算。

本文以 １ｋｍ分辨率的 ＤＥＭ数据为基础进行坡度分析（图 ４），并统计我国地形坡度分布
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情况，结果表明：易引发地震滑坡、崩塌等地质灾害坡度（大于 ３０°）的土地面积约占全国总
面积 ０．２６‰。该坡度范围分布最广的是西藏自治区（占比 １．１３‰），其次为四川省（占比
０．８３‰）。

图 ４　基于 １ｋｍ分辨率 ＤＥＭ的全国地形坡度分布

此外，对全国的坡度统计特征进行了提取分析。分别统计了中国大陆地区的坡度最大

值、坡度平均值和坡度标准差（图 ５）。其中，坡度最大值的是西藏自治区，为 ５２．５０°。坡度

平均值最高的是四川省，其平均坡度为 ６．８３°，其次为云南省，其平均坡度为 ６．５０°。我们认

为坡度的标准差指标可以在一定程度上反映出地形起伏差异程度，坡度标准差越大，代表坡

度值分布越离散，地形破碎程度和粗糙程度越高。一般情况下，这样的地形地貌环境也意味

着地震易发性较高。结果表明，坡度标准差最大的为四川，其次为西藏和云南。

地形坡度的各项统计特征与地震灾害的空间吻合度较高，总体表现为西部各省份高程

落差大、地形起伏度高，尤其是四川、云南、西藏、新疆等省（自治区、直辖市），其地形坡度因

素与地震各项损失的空间分布高度一致。为了进一步定量分析他们之间的空间相关性，采

用空间相关系数定量分析其关系。

３．２　空间相关系数分析（２０１１—２０２０年）
依据 Ｒｏｏｋ相邻规则，构建全国 ３１个省（自治区、直辖市，不含香港特别行政区、澳门特

５０６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３７卷

图 ５　坡度统计指标分布情况
（ａ）坡度最大值；（ｂ）坡度平均值；（ｃ）坡度标准差；（ｄ）大于 ３０°坡度地形占比

别行政区和中国台湾地区）的空间权重矩阵。计算省域范围内最大坡度、坡度均值、坡度标

准差、大于 ３０°坡度占比等地形因素指标与 ２０１１—２０２０年地震灾害损失（成灾地震频次、经
济损失、人员死亡数（含失踪）、人员受伤数）之间的空间相关性，得到空间相关系数（表 １）。

按照本文空间相关关系计算方法，发现灾害地震的发生频率和地形坡度因素相关性较

高，尤其是大于 ３０°坡度占比情况，说明在这个坡度范围占比较高的区域，灾害地震的发生风
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表 １ 地形因素指标与地震灾害空间相关系数

空间相关系数 成灾地震频次 经济损失／亿元 人员死亡数／人 人员受伤数／人

最高坡度 ０．７１１１８０７４ ０．６６７８２５５７ ０．５７３４８６６９ ０．６２６１９５９５

坡度均值 ０．７２５０６１４８ ０．６８９４９８６１ ０．６１５８８７９６ ０．６５２５４０９４

坡度标准差 ０．７１４８０５４１ ０．６７８５０７９８ ０．５７５９５９１ ０．６４１２４９６８

大于 ３０°坡度占比 ０．７４９４１３９４ ０．８５６７３０６１ ０．４８７５４０４５ ０．８２３０２８６７

险普遍偏高，因此该坡度范围也容易引发次生地质灾害。

另外，地形坡度因素与经济损失和人员死亡（含失踪）情况的相关性相对较低，但大于

３０°坡度占比因素和经济损失、人员受伤情况的空间相关性异常高，与人员死亡（含失踪）却
相对较低。说明大于 ３０°坡度占比因素（地震引发滑坡的易发性）能相对映射出破坏性地震
的经济损失及人员受伤情况，但地震引起的次生地质灾害风险高，并不完全意味着因震致死

的风险高。

综合来看，成灾地震的发生频次与地形坡度因素的相关性最高，说明成灾地震发生的区

域同时也是地形复杂区域；与地形坡度因素次要相关的是经济损失和人员受伤因素，说明地

形越复杂的区域，成灾地震造成的经济损失和人员受伤也越高，特别是大于 ３０°坡度占比较
高的区域，地震引起的次生滑坡灾害往往是经济损失和人员伤亡的重要因素；相对的，地震

致死（含失踪）与坡度的各项统计指标的相关性较低，说明灾害地震的致死情况并不主要来

自于次生地质灾害，而是由其他因素造成，如房屋倒塌等地震直接影响。

４　结论与讨论

（１）通过本文研究分析，地震灾害（人员伤亡、经济损失）主要归为两类：一类为地震造
成的人员死亡（含失踪）和人员受伤；另一类为地震造成的经济损失。其中人员死亡（含失

踪）的特点是损失的突发性，持续时间较短，一般在地震发生后的瞬间造成，如果考虑到应急

救援时间，至多不会超过 ７２ｈ。大部分地震致死情况影响因素更为直接，更多的与房屋抗震
性能和当地地震烈度相关，而与其他如地形、天气等影响因素的关系不如经济损失的关系紧

密。

（２）地震造成的经济损失影响因素较多，除了当次地震的地震学相关参数外，还与当地
的地形条件密切相关。这就意味着地震的次生灾害主要由地质灾害引起，特别是滑坡因素，

将直接影响到地震造成的经济损失。

从过去 ３０年时间序列看，地震造成的经济损失呈上升趋势，但因震致死和因震致伤情
况则总体保持平稳；在除去通货膨胀因素的影响后，标准地震经济损失增速更加显著。综合

来看，地震造成的人员死亡呈略微上升趋势，说明我国在过去 ３０年中地震强度有所升高、地
震直接经济损失显著增长，但地震致伤的威胁缓慢下降，随着经济社会的高速发展和群众抗

震自救意识的提高，地震灾害对经济损失的威胁尤其值得关注。
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