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摘要　地震是造成人员死亡最严重的自然灾害之一，震后对人员死亡等灾情的快速评估是

地震应急响应和救援的关键。总结经验发现，在地震前进行预评估工作是提高震后灾情快速评

估精度和时效性的有效手段。通过对６２次发生在我国西南地区的历史震例分析后发现，当地震

震级小于 ４．５级时，基本不会造成人员死亡情况。本研究利用我国云南和四川部分区县的实地

调研数据，发现地震人员死亡数与震级存在指数函数关系，由此构建了针对各个区县的地震人

员死亡人数指数函数估算模型，并计算了回归系数。基于该模型，获得了 ５．０～８．０级地震人员

死亡数查找表（以 ０．５级为间隔），用于辅助震后快速评估工作。
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０　引言

作为重大自然灾害的一种特殊类型，地震相比台风、洪涝等自然灾害具有预警或准备时

间短、无法准确预测预报和全季节发生等特点，因此也更容易造成巨大的人员死亡、经济财

产损失和生态环境的破坏。有研究指出，在全球范围内由各种自然灾害导致的人员伤亡或

经济损失事件中，仅有 １２％由地震引起（ＥＭＤＡＴ，２０１４），但其造成的人员伤亡和财产损失
量均达到总数的４３％（Ｇｅｉｅｔａｌ，２０１３）。由于地震的准确预报尚需时日，因此获得基于地震
重灾区判定模型的灾情信息，用于指导 ７２ｈ黄金救援期内的救援行动，是目前减少震害损失
中较为可行的方法之一（Ｂａｒｔｅｌｓｅｔａｌ，２０１２；Ｓｃｈｗｅｉｅｒｅｔａｌ，２００６）。由于地震埋压人员的救援
成活率与埋压时间成反比，因此破坏性地震发生后，高效准确的震后灾情快速评估结果是决

策者进行地震应急响应和部署应急救援行动的依据（肖光先，１９９１；帅向华等，２００６）。
为使地震快速评估结果与真实情况更加接近，需要在平时对评估模型进行分析和优化，

并获取现势性较强的基础数据，因而需要预先进行实地调研工作，即在地震前，在不知道灾
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情的情况下，根据已有的基础资料，如地质构造、地理环境、人文经济、建筑特点、地震震级等

信息评估地震灾害损失。震前评估的主要内容包括人员伤亡、经济损失、房屋破坏、道路破

坏和次生灾害等，具体包括基于评估模型的灾情估算、实地调研、专家评估修正等几个方面。

目前，震前评估工作主要有两种方式，第一种是基于致死性水平的现场调查与模型评估

计算；第二种是经过现场调查后，通过对基础数据和易损性矩阵的修正，给出评估结果。在

现场调查中，一般是基于给定目标震级进行评估，根据预评估工作指南的要求，上下浮动 ０．５
级，给出评估点的 ３个震级的评估结果。但是在实际应用中，会出现实际发生的震级不是这
３个震级，甚至偏离较远的情况。震前评估结果对这种震级偏离的实际地震的辅助效果较
差，或者起不到辅助作用和经验性评估作用。因此，通过对震前评估结果的分析，找寻不同

震级下人员死亡的变化规律，进而推演出非目标震级下的人员死亡可能发生的范围或区间，

对于震后快速评估的经验性修正十分重要。

１　资料与评估方法介绍

１．１　基于易损性的地震人员死亡评估方法简介
１．１．１　选取地震灾害损失评估点

根据研究区的空间分布和区内的活动构造，结合人口分布情况，按照调研区内每个县计

算 ２个地震的原则选取并设定模拟地震。每个模拟地震均设定 ３个震级（震源深度设定为
１０～１５ｋｍ），进行地震影响场生成与灾害损失评估（主要为地震人员伤亡评估）。针对本研
究选取的研究区，考虑到其位于我国西南地区，历史上出现过较大震级的情况，这里按照

６．５、７．０和 ７．５三个震级进行评估。
１．１．２　烈度衰减关系

为得到不同震级下的地震影响场，需要获得地震烈度衰减模型（肖亮，２０１１）。考虑到衰
减模型与地域相关，本文采用了适用于我国西南地区（青藏高原东南缘、四川西部及云南西

北地区）的烈度衰减模型

Ｉａ＝２．７９５＋１．６９０Ｍ－１．６３７ｌｎ（Ｒａ＋２８．４９７），σ
２＝０．６２６

Ｉｂ＝１．３３１＋１．４５０Ｍ－１．１７３ｌｎ（Ｒｂ＋７．３９０），σ
２＝０．５８２

（１）

式中，Ｉａ和 Ｉｂ分别为长轴和短轴方向地震烈度，Ｍ为震级，Ｒａ为烈度圈长轴长度，Ｒｂ为烈度

圈短轴长度，σ２为调整参数。
１．１．３　建筑物破坏评估模型

根据行政区建筑物统计表、建筑物震害矩阵等计算其在各种破坏等级下的建筑物面积

和间数。将地震烈度信息和房屋数量及结构分布信息进行叠加计算，统计受灾分区在不同

地震烈度下各类结构的房屋倒损率，通过房屋震害矩阵计算出各受灾区的倒损房屋面积。

在近年来破坏性地震的基础上，对房屋震害矩阵进行了本地化处理。房屋结构类型由原来

的高层、钢混、砖混、砌体、单层房屋和其他，修改为框剪、框架、轻钢、木结构、砖混、砌体、土

木和其他。计算行政区各烈度条件下不同破坏类型建筑面积具体计算流程如下：

Ｓｉｊ＝
８

ｓ＝１
Ｓ×

Ｓｓ
１００

×
Ｌｓｉｊ
１００

（２）

式中，Ｓｉｊ为行政区在烈度 ｉ下，破坏等级为 ｊ的建筑物面积，ｉ代表烈度，ｊ表示破坏等级，包

８３５
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括：基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和毁坏，取值为 １～５的整数；Ｓ为行政区各类
建筑物总面积；Ｓｓ表示各种结构类型建筑物百分比，其中 ｓ代表建筑物类型，包含框剪、框
架、轻钢、木结构、砖混、砌体、土木等，因而ｓ取值为１～８的整数；Ｌｓｉｊ为烈度 ｉ下，破坏等级为
ｊ的 ｓ类建筑物百分比（建筑物震害矩阵）。
１．１．４　地震人员死亡评估

地震中的人员死亡主要由建筑物破坏造成（吴新燕等，２０１４），在本文研究区内，地质灾
害也是造成人员死亡的主要风险因素之一。在进行震前人员死亡评估时，首先评估由建筑

物破坏造成的人员死亡情况，再叠加由地质灾害造成的人员死亡数量，得到最终的人员死亡

评估数量。

（１）计算建筑物倒塌率
根据行政区在各烈度下的面积比和建筑物破坏情况明细，计算行政区在各烈度下的建

筑物倒塌率

Ｐｉ＝
（Ｓｉｄ ＋０．５Ｓｉｓ）


５

ｊ＝１
Ｓｉｊ

（３）

式中，Ｐｉ为行政区在ｉ烈度下的建筑物倒塌率，Ｓｉｄ为行政区在烈度 ｉ下倒塌的建筑物面积，Ｓｉｓ
为行政区在 ｉ烈度下严重破坏的建筑物面积。

（２）计算死亡率

ｄｉ＝（０．０００９７１×ｅ
１
２（ｉ－７））Ｐｉ （６：００：００＜ｔ＜１８：００：００）

ｄｉ＝（０．０１２６×
ｉ－４．７６
ｉ＋０．２５

ｅ０．７５（ｉ－７））Ｐｉ （１８：００：００≤ ｔ≤ ６：００：００）
（４）

式中，ｄｉ为不同时间段地震人员死亡率，ｉ为地震烈度，ｄｉ为行政区在 ｉ烈度下的死亡率。
（３）计算死亡人数

Ｄ＝
１１

ｉ＝６
ｄｉ×Ａｉ×Ｐ （５）

式中，Ｄ为某一行政区内的地震死亡人数，ｄｉ为该行政区在烈度 ｉ下的死亡率，Ａｉ为行政区
在烈度 ｉ下的面积相比行政区面积百分比，Ｐ为行政区总人数。计算死亡人数时，考虑了灾
区人口时空变化特征并做了相应修正，主要考虑了外出务工人员比例及外出和回家规律、景

点旺季游客规模和淡季游客规模等关键因素（马玉宏等，２０００）。
根据上述公式，本研究采用“地震应急灾情快速评估与动态可视化”软件，以千米格网化

数据作为计算的基础。

１．２　基于实地调研的建筑物数据的获取
选取位于中国西南部的四川东南和云南东北部部分县市作为研究区，主要包括四川省

甘孜藏族自治州、凉山彝族自治州、雅安市、乐山市、眉山市、宜宾市和云南省昭通市 ７个地
级市下属的部分县及县级市。图１为研究区示意图，２０１５—２０１９年每年都对上述地区进行
评估工作，因而部分区县内有多于 ３个的预评估点。

现场调查主要是为了将房屋建筑物的结构类型比例进行修正，更准确地得到建筑物的

破损比。调查发现研究区内各县市房屋结构类型稍有差异，各类结构房屋的数量和所占比

９３５
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图１　研究区和现场调查点分布

重差异较大，房屋抗震能力水平差异较大。按照抗震能力由高到低的顺序，建筑物类型依次

为：框剪结构、轻钢结构、框架结构、藏式木结构、设防砖混结构、穿斗木结构、不设防砖混结

０４５
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构、砌体结构、藏式石木房屋和土木结构。其中藏式木结构房屋以穿斗木架为承重结构，片

石或土墙做围护墙，楼板为木楼板，房顶为木板上覆盖生土或片石，整体承重结构的抗震性

能好，若地震烈度较高，其围护墙会被破坏。部分调研县市农村建筑物结构比例统计见表１。

表１ 部分调研县市农村建筑物结构比例统计

调研县市 框架结构 轻钢结构 砖混结构 砌体结构 土木结构 木结构 石木结构 藏式木结构

西昌市 １０％ ５％ ２８％ ３３％ ２２％ ２％

会理县 ０．９％ ３３．５％ １０．０％ ５５．４％ ０．２％

布拖县 ３０％ ６３％ ７％

金阳县 １．５％ ６３．５％ １８．０％ １７％

盐源县 ２８％ １３％ ３９％ ２０％

木里县 １２．５％ ２．５％ ２２．５％ ６２．５％

丹巴县 ７％ ７３．５％ １９．５％

小金县 １１．３％ ２１．３％ ７％ １．３％ ５５．７％

道孚县 ３．５％ １．７％ ２．５０％ ９３．８％

昭通市 ５％ ２０％ ５９％ ５％ １１％

峨边县 ７．７％ ７０．７％ ２１．７％

洪雅县 ９．６％ ７６．４％ １３．４％ ０．６％

１．３　基于专家经验和历史地震的评估结果的修正
基于模型计算的评估结果可能与实际灾情存在较大差距，本文采用专家经验和历史地

震相结合的方法对评估结果进行修正。其中，专家经验法是指模型评估计算完成后，组织相

关的灾评专家、应急专家和结构专家，依据自身经验对评估结果逐一进行修正。历史震例类

比法是指根据研究区内或邻近地区发生的历史地震，如果其社会经济、自然地理背景与研究

区类似，则可基于该历史地震震例资料进行类比分析并修正模型评估值。

２　地震人员死亡与震级的相关性分析
２．１　西南地区地震无人员死亡震级下限的估算
　　当地震震级小于某一值后，其造成的人员死亡数量将很小或趋近于 ０。为研究地震人员
死亡数量为０时的最小地震震级阈值，本研究从《１９６６—１９８９年中国大陆地震灾害损失资料
汇编》、《中国大陆地震灾害损失汇编（１９９０～１９９５）》《中国大陆地震灾害损失评估汇编
（１９９６～２０００）》、《２００１—２００５年中国大陆地震灾害损失评估汇编》、《２００６—２０１０年中国大
陆地震灾害损失评估汇编》等资料（中国地震局震灾应急救援司，２０１０、２０１５ａ、２０１５ｂ；国家
地震局等，１９９６；中国地震局监测预报司，２００１）中获取了 １９６６—２０１７年间发生在我国西南
地区（主要为云南和四川）的有人员死亡的 ６２次历史地震，具体信息见表２。

表２ 中国西南地区造成人员死亡的 ６２次历史地震

发震地点 纬度／（°Ｎ） 经度／（°Ｅ） 发震日期（年月日） 发震时间（时：分） 震级

四川安县 ３１．４０ １０４．４０ １９９９１１３０ １６：２４ ５．０

四川巴塘 ２９．９４ ９９．１５ １９８９０４１６ ０４：３４ ６．７

四川白玉 ３０．６０ ９９．５０ １９９６１２２１ １６：３９ ５．５

１４５
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续表２

发震地点 纬度／（°Ｎ） 经度／（°Ｅ） 发震日期（年月日） 发震时间（时：分） 震级

四川道孚 ３１．００ １０１．１０ １９８１０１２４ ０５：１３ ６．９

四川甘孜 ３１．８０ ９９．８０ １９８２０６１６ ０７：２４ ６．０

四川九寨沟 ３３．２０ １０３．８２ ２０１７０８０８ ２１：１９ ７．０

四川康定 ３０．３０ １０１．７０ ２０１４１１２２ １６：５５ ６．３

四川芦山 ３０．３０ １０３．００ ２０１３０４２０ １７：１１ ７．０

四川炉霍 ３１．３０ １００．４０ １９７３０２０６ １８：３７ ７．６

四川马边 ２８．８５ １０３．８０ １９７１０８１６ １２：５７ ５．９

四川攀枝花 ２６．２０ １０１．９０ ２００８０８３０ １６：３０ ６．１

四川仁寿 ３０．０５ １０４．０１ １９６７０１２４ ２２：４５ ５．５

四川石棉 ２９．１６ １０２．１５ １９８９０６０９ ２２：４６ ５．３

四川遂宁 ３０．３０ １０５．７０ ２０１００１３１ ０５：３６ ５．０

四川汶川 ３１．００ １０３．４０ ２００８０５１２ １４：２８ ８．０

四川小金 ３１．３３ １０２．２３ １９８９０９２２ １０：２５ ６．６

四川雅江 ２９．４０ １０１．１０ ２００１０２２３ ０８：０９ ６．０

四川盐源 ２７．２５ １０１．２５ １９８６０８１２ １８：４５ ５．２

四川盐源 ２７．６０ １００．９０ ２００１０５２４ ０５：１０ ５．８

四川盐源 ２７．５０ １０１．０１ １９７６１１０７ ０２：０４ ６．７

四川宜宾 ２９．０４ １０４．４１ １９９６０２２８ １９：２１ ５．４

四川宜宾 ２９．０１ １０４．５６ ２００４０６１７ ０５：２５ ４．７

云南澄江 ２４．５０ １０２．８０ １９９９１１２５ ００：４０ ５．２

云南大关 ２８．１０ １０３．９０ １９７４０５１１ ０３：２５ ７．１

云南大姚 ２６．００ １０１．３０ ２００３１０１６ １８：２８ ６．１

云南大姚 ２６．００ １０１．２０ ２００３０７２１ ２３：１６ ６．２

云南东川 ２６．１０ １０３．１０ １９６６０２０５ ２３：１２ ６．５

云南富宁 ２３．４３ １０５．５２ １９８２１０２７ ２３：３６ ５．９

云南剑川 ２６．５０ ９９．７０ １９８２０７０３ １６：１３ ５．３

云南景谷 ２３．４０ １００．５０ ２０１４１００７ ２１：４９ ６．６

云南景谷 ２３．３０ １００．５０ ２０１４１２０６ ０２：４３ ５．８

云南澜沧耿马 ２２．８０ ９９．６０ １９８８１１０６ ２１：０３ ７．６

云南丽江 ２７．１２ １００．１９ １９９６０９２５ ０３：２４ ５．７

云南丽江 ２６．９ １００．０６ １９９６０７０２ １５：０５ ５．２

云南丽江 ２７．１８ １００．１３ １９９６０２０３ １９：１４ ７．０

云南龙陵 ２４．２０ ９８．３０ １９７６０５２９ ２０：２３ ７．３

云南鲁甸 ２７．２０ １０３．６０ ２００３１１１５ ０２：４９ ５．１

云南鲁甸 ２７．２０ １０３．６０ ２００４０８１０ １８：２６ ５．６

云南鲁甸 ２７．１０ １０３．３０ ２０１４０８０３ １６：３０ ６．５

云南禄劝 ２５．５１ １０２．４９ １９８５０４１８ １３：５２ ６．１

云南磨黑 ２３．０８ １０１．１５ １９７９０３１５ ２０：５２ ６．８

云南宁洱 ２３．００ １０１．１０ ２００７０６０３ ０５：３４ ６．４

云南宁蒗 ２７．７０ １００．７０ ２０１２０６２４ １５：５９ ５．７

云南宁蒗 ２７．３０ １００．９０ １９９８１１１９ １９：３８ ６．２

云南普洱 ２２．９０ １０１．３０ １９８１０９１９ １４：５０ ６．０
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续表２

发震地点 纬度／（°Ｎ） 经度／（°Ｅ） 发震日期（年月日） 发震时间（时：分） 震级

云南施甸 ２４．８０ ９９．１０ ２００１０６０８ ０２：０３ ５．３

云南施甸 ２４．４８ ９９．０１ ２００１０４１０ １１：１３ ５．９

云南双柏 ２４．７０ １０１．５０ ２００４１２２６ １５：３０ ５．０

云南通海 ２４．０６ １０２．３５ １９７００１０５ ０１：００ ７．７

云南武定 ２５．８０ １０２．２０ ２００００８２１ ２１：２５ ５．１

云南武定 ２５．８３ １０２．３２ １９９５１０２４ ０６：４６ ６．５

云南香格里拉 ２８．２０ ９９．４０ ２０１３０８３１ ０８：０４ ５．９

云南盐津 ２８．００ １０４．２０ ２００６０８２５ １３：５１ ５．１

云南盐津 ２８．００ １０４．２０ ２００６０７２２ ０９：１０ ５．１

云南姚安 ２５．６０ １０１．１０ ２００９０７０９ １９：１９ ６．０

云南姚安 ２５．５０ １０１．１０ ２００００１１５ ０７：３７ ６．５

云南彝良 ２７．５０ １０４．００ ２０１２０９０７ １１：１９ ５．７

云南盈江 ２４．９０ ９７．８０ ２００８０８２１ ２０：２４ ５．９

云南盈江 ２４．７０ ９７．９０ ２０１１０３１０ １２：５８ ７．２

云南永胜 ２６．３３ １００．５５ １９９２１２１８ １９：２１ ５．４

云南永胜 ２６．２０ １００．６０ ２００１１０２７ １３：３５ ６．０

云南中甸 ２７．７８ ９７．７０ １９９３－０７１７ １７：４６ ５．６

图２为上述 ６２次历史地震的地震频次和震级关系图。从图中可以看到在我国西南地
区，造成人员死亡的地震，其震级主要集中在 ４．７～８．０级之间，其中发震频率最高的为 ６．０
级地震，在近 ５０年间共有 １５次。因此，获得 ６．０级左右地震的人员死亡情况对于震后应急
响应和救援来说至关重要。此外，基于该数据统计，可以假设在我国西南地区，小于 ４．５级
的地震一般不会造成人员死亡，个别小于 ４．５级地震造成人员死亡的多数是因偶发的滚石、
装饰物的坠落造成的，不具有普遍性。

图２　不同震级下地震频次分布
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２．２　不同震级下人员死亡数量规律研究
对于本文所选的研究区，曾进行过若干次的实地调查与评估工作。参照该区域以往大

震较多的实际情况，在调查中着重对 ７．０级左右地震可能造成的破坏情况进行估计。因此，
在现场调研的基础上，按照 ６．５、７．０、７．５级三个震级进行了初步现场分析与评估工作，并对
计算得到的评估结果进行了基于专家经验的修正。但在该区域的实际地震中，可能造成损

失的地震震级可能是 ４．５～８．０级之间的任意一个数，如 ４．６级、６．０级、６．８级、７．８级等，那
么如何得到这些震级下可能的人员死亡数呢？

为此，需要对地震震级与人员死亡数量的关系进行深入研究，并进行统计分析。由于专

家根据现场调查得到的评估数值一般为区间值，如可能死亡 １００～３００人，在进行震级与人员
死亡数量关系的研究中，我们在这个范围内取其平均值，进行统计分析。

具体步骤如下：

（１）根据各评估点的上、下限值求其平均值，将各个评估点的数据统一为对应震级下的
地震人员死亡数。

（２）利用研究区县域多边形，计算落在某县各震级下所有评估点的平均值，获得每个县
每个震级（以 ０．５级为间隔）下确定的地震死亡人数。首先从上述研究区中每个地级市选取
一个县，共选取 ７个县或县级市；然后计算当震级分别为 ４．５、６．５、７．０和 ７．５级时的地震人
员死亡数，其中震级为 ６．５、７．０和 ７．５的地震人员死亡数通过震前评估手段结合模型计算和
专家经验法得到。图３为上述 ７个县的地震人员死亡数计算结果，可以看到地震人员死亡
数量和地震震级间呈现指数函数关系，即可表达为以下函数形式

ｙ＝ａ×ｅｘｐ（ｂ×ｘ） （６）
其中，ｘ为震级，ｙ为某县 ｘ震级下的平均地震人员死亡数；ａ和 ｂ为回归系数。基于上述 ４
个震级和相应的人员死亡数，利用最小二乘法回归发现，其回归决定系数为 ０．９９６７。说明地
震造成的人员死亡数量和震级之间存在较好的指数关系，且可以利用已知震级下的人员死

亡数计算其他震级下的人员死亡数。

图３　基于震前评估的四川省凉山彝族自治州越西县地震人员死亡数和震级关系

（３）基于研究区各个县在震级为 ４．５、６．５、７．０和 ７．５级的地震人员死亡数，以各自区县
为研究单元，基于式（６）回归参数 ａ和 ｂ，并计算震级为 ５．０、５．５、６．０和 ８．０级的人员死亡
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数。表３为基于震前评估手段结合模型计算和专家经验计算的地震人员死亡数，利用最小
二乘法计算出的各县回归系数值。

表３ 研究区县回归系数值

区县 系数 ａ 系数 ｂ

四川省甘孜藏族自治州丹巴县 ５．２５Ｅ－０８ ３．０５４６７１

四川省甘孜藏族自治州九龙县 ２．８５Ｅ－０７ ２．８８２６８３

四川省乐山市峨边彝族自治县 ９．３１Ｅ－０５ ２．２５４９８６

四川省乐山市金口河区 ２．４７Ｅ－０７ ３．０４３５２４

四川省凉山彝族自治州布拖县 ２．７９Ｅ－０６ ２．７６０３２３

四川省凉山彝族自治州德昌县 ６．９１Ｅ－０９ ３．５６８３７３

四川省凉山彝族自治州甘洛县 ８．２２Ｅ－０６ ２．６５８８７９

四川省凉山彝族自治州会东县 ２．４６Ｅ－０６ ２．６３４４７８

四川省凉山彝族自治州金阳县 ５．４９Ｅ－０８ ３．５２２３６５

四川省凉山彝族自治州雷波县 ５．４９Ｅ－０８ ３．３２０９９５

四川省凉山彝族自治州冕宁县 ８．１５Ｅ－０７ ２．８８０９９６

四川省凉山彝族自治州宁南县 ２．９１Ｅ－０８ ３．３７７４９２

四川省凉山彝族自治州普格县 ９．９９Ｅ－０６ ２．６３４６２３

四川省凉山彝族自治州西昌市 ９．１３Ｅ－１０ ３．８０２８４１

四川省凉山彝族自治州越西县 ５．７１Ｅ－０６ ２．７１４４２４

四川省凉山彝族自治州昭觉县 ５．０７Ｅ－０５ ２．４２５９７

四川省眉山市洪雅县 ５．０９Ｅ－０８ ３．１２４９６９

四川省雅安市宝兴县 ７．３２Ｅ－０８ ３．０８５２３６

四川省雅安市汉源县 １．１４Ｅ－０７ ３．１２６７６４

四川省雅安市石棉县 ５．６９Ｅ－０７ ２．９０２５２２

四川省雅安市天全县 ３．３８Ｅ－０８ ３．１４７７０６

四川省雅安市荥经县 １．０８Ｅ－０７ ３．０９８４０１

四川省宜宾市屏山县 １．９９Ｅ－１０ ３．９９７１

云南省昭通市大关县 ４．５８Ｅ－０９ ３．７６４１８６

云南省昭通市鲁甸县 ２．４５Ｅ－０９ ３．９７１２３４

云南省昭通市巧家县 ２．０７Ｅ－０８ ３．５６２７３９

云南省昭通市永善县 １．０７Ｅ－０９ ３．９７４１３９

云南省昭通市昭阳区 ４．９８Ｅ－０８ ３．４８６８１

四川省凉山彝族自治州会理县 ２．１８Ｅ－０７ ３．０５３１９１

四川省甘孜藏族自治州雅江县 １．０８Ｅ－０８ ３．３０１５１８

四川省凉山彝族自治州喜德县 １．５５Ｅ－０６ ２．９２７８５６

四川省甘孜藏族自治州道孚县 １．６７Ｅ－０６ ２．５７２３９６

四川省甘孜藏族自治州康定市 ５．６８Ｅ－０９ ３．３１５５２

四川省甘孜藏族自治州泸定县 １．１３Ｅ－０６ ２．７３６２４

四川省凉山彝族自治州盐源县 ３．２８Ｅ－０９ ３．７４１７８３

四川省乐山市马边彝族自治县 ３．４５Ｅ－０８ ３．２９８５７８

四川省凉山彝族自治州美姑县 １．３９Ｅ－０５ ２．６０９９５２

３　推演与讨论

基于式（６）和回归关系，计算得到研究区各个区县震级为 ５．０、５．５、６．０和 ８．０级时造成
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地震人员死亡人数，见表４，其中 ６．５～７．５级的结果为实地调研评估得出的各县平均死亡人
数。

表４ 西南地区震中位于不同区县时震级与人员死亡数统计评估表

震中所在区县
整个灾区可能的人员死亡统计评估数（取整）

５．０级 ５．５级 ６．０级 ６．５级 ７．０级 ７．５级 ８．０级

四川省甘孜藏族自治州丹巴县 ０ １ ５ １５ １００ ４７０ ２１００

四川省甘孜藏族自治州九龙县 ０ ２ １０ ２５ １７５ ７００ ３０００

四川省乐山市峨边彝族自治县 ７ ２３ ７０ ８０ ７５０ ２０００ ６４００

四川省乐山市金口河区 １ ５ ２１ ５５ ４６０ ２０００ ９３００

四川省凉山彝族自治州布拖县 ３ １１ ４３ ７０ ７４０ ２８００ １０８００

四川省凉山彝族自治州德昌县 ０ ２ １４ ９０ ５００ ２９００ １７３００

四川省凉山彝族自治州甘洛县 ５ １８ ７０ １３０ １１００ ３７５０ １４２００

四川省凉山彝族自治州会东县 １ ５ １８ ５０ ２６０ ９５０ ３５００

四川省凉山彝族自治州金阳县 ２ １４ ８３ １００ ３０００ １６３００ ９５０００

四川省凉山彝族自治州雷波县 １ ７ ２５ ７５ ７００ ３６００ １９０００

四川省凉山彝族自治州冕宁县 ２ ６ ２６ ８５ ４８０ ２０００ ８３００

四川省凉山彝族自治州宁南县 １ ３ １８ ５０ ５５０ ２９００ １５８００

四川省凉山彝族自治州普格县 ５ ２０ ７３ １２０ １１００ ３８００ １４２００

四川省凉山彝族自治州西昌市 ０ １ ８ １００ ３２０ ２２００ １４６００

四川省凉山彝族自治州越西县 ４ １７ ６８ １００ １１００ ４０００ １５４００

四川省凉山彝族自治州昭觉县 １０ ３２ １０６ １３０ １３４０ ４０００ １３６００

四川省眉山市洪雅县 ０ ２ ７ ２５ １６０ ８００ ３７００

四川省雅安市宝兴县 ０ ２ ８ ２５ １８０ ８００ ３８００

四川省雅安市汉源县 １ ３ １６ ６５ ３７０ １７５０ ８３００

四川省雅安市石棉县 １ ５ ２１ ６０ ３９０ １６００ ６９００

四川省雅安市天全县 ０ １ ５ ３０ １２０ ６００ ２９００

四川省雅安市荥经县 １ ３ １３ ８０ ２７０ １４００ ６３００

四川省宜宾市屏山县 ０ １ ６ ５０ ２７５ ２１００ １４０００

云南省昭通市大关县 １ ５ ３０ ７５ １３００ ８３５０ ５４８００

云南省昭通市鲁甸县 １ ６ ４４ １４０ ２６００ ２１２００ １７１８００

云南省昭通市巧家县 １ ７ ４０ １１０ １４５０ ８３００ ４９４００

云南省昭通市永善县 ０ ３ ２１ ７５ １１００ ９５００ ７００００

云南省昭通市昭阳区 ２ １１ ６１ １３０ ２１００ １１５００ ６５０００

四川省凉山彝族自治州会理县 １ ４ ２０ ７０ ４００ １９００ ８８００

四川省甘孜藏族自治州雅江县 ０ １ ４ １５ １２０ ６００ ３２００

四川省凉山彝族自治州喜德县 ４ １５ ６６ １６０ １３００ ５３００ ２３０００

四川省甘孜藏族自治州道孚县 １ ２ ８ １０ １２０ ４００ １５００

四川省甘孜藏族自治州康定市 ０ ０ ３ １０ ７０ ３６０ １９００

四川省甘孜藏族自治州泸定县 １ ４ １５ ２０ ２５０ ９００ ３６００

四川省凉山彝族自治州盐源县 ０ ３ １８ １３０ ７８０ ５１００ ３２８００

四川省乐山市马边彝族自治县 １ ３ １４ ７０ ３７０ １９００ １００００

四川省凉山彝族自治州美姑县 ６ ２４ ８８ １３０ １３００ ４４００ １６３００
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本文假设研究区未来可能发生７．０级地震，在 ７．０级的基础上偏差±０．５级，即计算 ６．５、
７．０和 ７．５级地震的人员死亡情况，基于这三个震级的数据和 ４．５级地震死亡人数为 ０的假
设条件，估算了其他震级条件下的地震人员死亡数。对于其他地区，如判定为 ６．０级地震风
险区，也可适用本研究提出的方法，可采用 ５．５、６．０和 ６．５级地震的震前评估结果和 ４．５级
地震人员死亡数为 ０的条件，计算其他震级下的人员死亡情况。未来当上述研究区发生地
震后，可根据震中位置所在区县，选取表４中对应区县和对应震级下的死亡人数，作为震后
快速评估的参考。当震级（５．０～８．０级范围内）不是 ０．５的整数倍（如 ６．７级）时，可根据式
（６）结合表３中的参数进行计算，也可根据表４中的数据进行线性内插，估算相应震级下的
人员死亡情况。

需要指出的是，表４中的死亡数字，不是震中一个县的死亡人数，而是整个灾区的死亡
人数，整个灾区范围可能会远大于震中区县的范围。本研究并未考虑地质灾害造成的影响，

因而当研究数据用于山区等地质灾害严重的区域时，需要将结果乘以地质灾害系数，一般多

山地区该系数在 １．２～１．５之间变化。表４中给出的震后人员死亡数量为一个确定值，但是
在实际应用时需要将其乘以一定的系数（一般下限为 ０．５，上限为 １．５），变为一个区间值，以
供应急响应时参考。

４　结论

震后快速评估地震造成的人员死亡情况，是做好地震应急响应、处置和开展救援行动的

关键和前提条件。在震后地震灾情快速评估中，预评估工作启动之前主要采用的是基于基

础数据进行模型计算的方法，即在震后根据地震速报三要素信息，利用人口、建筑物分布、活

断层分布等基础数据，模拟地震影响场的展布状态，进而估算震害损失及其分布。按照我国

地震应急响应的相关要求，对快速评估有两点要求，即“快”和“准”。“快”是指尽可能在

１５～３０ｍｉｎ内给出快速评估结果，而“准”是指快速评估结果与真实灾害损失的误差要争取小
于 ５０％。但是，由于基础数据的现势性和准确性不足，同时评估模型不一定适合灾区的实际
情况，使得以往的评估结果准确性受到制约。

鉴于对震后快速评估结果准确性的要求和基于模型计算的评估结果误差较大的现实，

自 ２０１１年盈江地震开始，采用多家单位的系统或模型计算结果与专家经验相结合的方式，
来综合评估可能造成的地震人员死亡数量（即专家紧急会商方式），在多次地震中，专家会商

方式给出的评估结果最接近实际死亡人数。但是，在 ２０１４年鲁甸和景谷地震中，发现当地
震发生在专家缺乏直观了解的区域时，采用专家会商方法给出的人员死亡评估结果也会出

现几十倍的误差。通过总结反思，我们认识到需要在平时前往存在地震风险的地区进行实

地调研，了解可能发生地震的区域的实际情况，特别是建筑物的抗震能力和损毁后致死性水

平、人口分布、道路交通情况、地形地貌、有无危险源、震后偶发性致死因素等情况，并根据调

研获得的实际数据，利用适合灾区实地情况的模型算法给出未来地震可能造成的损失和应

急需求，并将此结果应用到震后快速评估工作中，同时也为地震风险区各级政府部门的震后

应急响应和震前应急准备工作提供依据。这项工作就是通过震前实地调研，利用调研数据、

专家分析、针对性模型和算法，事先给出不同震级下风险区中多个设定地震可能造成的地震

人员死亡数和救援需求，用以提高震后快速评估结果的准确性，力争将评估结果产出时间控
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制在政府部门要求的时限内，误差控制在实际地震人员死亡数的±５０％内。
经过多年的努力，目前在全国范围内获得了大量重要的调研和评估数据，即某一区域在

某几个震级下可能的人员死亡数和经济损失等指标。但是，当未来地震震级不是前期调研

评估的地震震级时，将给辅助震后快速评估工作带来一定不便。

为便于辅助震后的快速评估工作，本研究以我国西南云南和四川若干区县作为研究区，

基于设定震级下的评估结果作为参考值，结合地震造成人员死亡数为 ０时的震级下限值，发
现地震造成的人员死亡数量和震级呈现指数函数关系，并基于最小二乘法获得了相应的回

归系数。基于该关系式，构建了研究区 ５．０～８．０级以 ０．５级为间隔的离散震级下地震人员
死亡数查找表，为未来发生地震的震后灾情快速评估提供参考。

本研究以中国西南若干区县为例进行了研究，该方法不局限于该研究区，也可适用于我

国其他地震风险区的地震人员死亡估算，同时，本研究提出的方法也可适用于震后人员受伤

和经济损失等指标的估算。此外，需要指出的是，本研究利用我国西南地区数据，发现的地

震造成的人员死亡数量和震级呈现指数函数关系，该结论是否适用于我国其他地区，还需进

行进一步研究。
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