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摘要　本研究旨在探讨手机信令数据在地震应急响应中的应用，重点分析地震灾害发生前

后的人员时空分布特征，以深入挖掘人口热力在生命线工程（如道路交通主干线和通信网络）及

地震地质灾害中的特征。研究结果显示：人口热力变化的分布特征与地震灾害现象具有较强的

关联性，根据不同的变化特征，可推测出一定的地震灾害类型，特别是在道路交通主干线、地震

地质灾害及通信基站退服方面，相关性较强；人口热力变化率对于识别重灾区具有良好的适应

性，其优势方向与地震影响场的长轴方向基本一致。这表明，手机信令数据可为第一时间掌握

重灾区、生命线工程（如道路交通主干线和通信网络）及地震地质灾害等核心灾情提供判断依

据，可作为修正地震灾害影响场的辅助手段，还可作为地震黑箱期的重要应急响应资料，补充地

震应急快速评估产品，为应急处置、续报和对策建议的产出提供帮助。
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０　引言

手机信令数据已成为震后应急响应中摸清人口时空分布的有效手段，特别是在地震黑

箱期，掌握人口动态分布对预判地震灾情显得尤为重要（李东平等，２０１７；张小咏等，２０１８）。
随着ＧＰＳ和卫星导航系统定位服务在手机终端的应用，以及三大通信运营商在无线电通讯、
网络社交软件定位、地图导航定位等海量数据的采集快捷性（李林侗等，２０２２），手机信令数
据也在数次地震应急响应和备灾中发挥了重要作用。李东平等（２０１７）利用 ２４小时连续定
位手机数据，对２０１７年８月８日四川九寨沟７．０级地震灾区人口进行了量化分析，并分析了
基站退服对判断估算极灾区的重要性；张小咏等（２０１８）利用震前和震后的手机定位数据，
采用标准差椭圆模型，进行基于缺失手机定位数据的地震灾害影响场方向模拟；李林侗等

（２０２２）利用手机位置信息分析了 ２０１６年 ５月 ２２日辽宁朝阳市朝阳县 ４．６级地震人口分布
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和流动趋势，并绘制了人口流动图和应急疏散路线图；徐敬海等（２０２３）以四川九寨沟 ７．０
级地震为例，利用手机位置数据，采用冷热点空间分析方法，分析地震前后人员分布增减明

显区域，识别出地震重灾区，确定了人员安置区；陈伟等（２０２３）基于手机信令数据，对天津
市小白楼中央商务区进行了地震应急避难疏散模拟，给出避难需求建议；尹晶飞等（２０２３）
基于手机位置研究了２０２２年９月５日泸定６．８级地震震前人口分布状态以及震后的人口热
力变化情况，认为人口热力数据可为快速获取灾区人口动态变化提供有效途径。由此可见，

手机信令数据作为新兴的信息源，在灾害管理和应急服务中展现出重要价值，可为地震事件

发生后获取第一手地震灾情提供有效的辅助判断依据。

人口热力分析应用可主要归纳为人口分布与密度分析，比如事前采用动态的人口密度

代替静态的人口普查结果，提高地震灾害损失快速评估系统中人员伤亡计算的准确性（肖爽

等，２０２３）；事中用于判断交通拥堵情况（于磊，２０２４）、城市交通通行情况、识别重灾区影响
场范围以及确定发震断裂带方向；事后利用人口流动性与城市功能区进行匹配，寻找目前

应急避难场所建设中存在的问题。但对基于手机信令数据的人口热力分析在应急响应和灾

情情景构建上的应用性，尚未进行充分的特征发掘和归纳总结，特别是在生命线工程、地质

灾害、次生灾害等方面的匹配特征。

２０２３年 １２月 １８日 ２３时 ５９分积石山发生 ６．２级地震（３５．７０°Ｎ，１０２．７９°Ｅ），震源深度
１０ｋｍ，本次地震是逆冲型的浅源地震，释放的能量较大，造成了强烈的地表震动，造成约 １５１
人死亡，９８３人受伤，地震引发当地部分老旧房屋倒塌，与以往同等地震相比，其表现出“同
震重灾”的特征，也引发了特殊流滑地质灾害（蒋伟等，２０２４），特别是地震发生于夜间，这对
应急救援提出了更高的要求。本文基于手机信令数据，利用 ＫＤＥ（ＫｅｒｎｅｌＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
核密度估计）方法，对震前和震后的人口动态变化进行了量化分析。通过提取震中区域内的

手机位置数据，比较了震前 １ｈ和震后 １ｈ的人口热力分布，以识别出受灾严重的区域。区别
于以往地震事件的人口热力分析，发现本次地震人口流动性与道路交通主干线、地震地质灾

害以及通信基站退服的之间有高度相关性，其表现特征与震后的应急排查结果符合程度较

高，特别是在重灾区，人口热力变化显著，高变化率的优势方向与本次地震烈度影响场的长

轴方向一致性较好。这表明，手机信令数据对识别Ⅷ度以上的重灾区具有较好的适应性。
这些表现可为第一时间掌握重灾区、生命线工程（如道路交通主干线和通信网络）及地震引

发的地质灾害等灾情提供判断依据，补充地震应急快速评估产品，为应急处置、续报和对策

建议的产出提供有力的帮助。

１　数据获取

１．１　研究区概况
本次地震震中距积石山保安族东乡族撒拉族自治县约 ８ｋｍ，距离临夏市约 ４０ｋｍ。震中

位于地震基本烈度Ⅶ度设防区，但本次地震造成的最大烈度为Ⅷ度，宏观震中主要位于大河
家镇、刘集乡、柳沟乡一带，震源破裂过程显示主震呈现双侧破裂特征，以 ＮＮＷ向破裂为主，
等震线长轴呈 ＮＮＷ走向，长轴 １２４ｋｍ，短轴 ８５ｋｍ，Ⅵ度区及以上面积 ８３６４ｋｍ２。其中，甘肃
省 ５２３２ｋｍ２，涉及甘肃省 ３个市（州）９个县（市、区）８８个乡镇（街道）以及太子山天然林保
护区和盖新坪林场（应急管理部，２０２３）。Ⅷ度区的大河家镇（甘肃）、刘集乡（甘肃）、中川乡
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（青海）、石塬镇（甘肃）等灾情表现严重（应急管理部，２０２３；李亦纲，２０２４）。
１．２　数据源

本文研究所用数据主要来源于第三方推送平台通过 ＳＤＫ（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＫｉｔ，软
件开发工具包）获取的用户授权的设备定位信息（朱战宏，２００７；庞晓克等，２０１９），设备定位
信息以 Ｇｅｏｈａｓｈ编码形式存在，通过解码可获取以 １５０ｍ×１５０ｍ为格网中心点的经纬度、终
端数量和采样时间（李东平等，２０１７）。本数据主要是从第三方平台数据合作方（如移动位置
应用开发商）收集的位置数据（如 ＧＰＳ数据），每个数据点仅包含用户标识符、观察时间以及
经纬度信息，收集的数据点也为聚合数据，以保护用户的隐私。

本次数据采集是以震中为中心，截取宽度约 ７０ｋｍ，长度约 ９０ｋｍ的长方形区域，获取了
该区域范围内 １２月 １８日 ２３时 ０分（震前）和 １２月 １９日 ０１时 ０分（震后）约 ４６０万条手机
位置数据和 ４３０００个空间格网位置数据，采样点分布如图１所示。

图 １　研究区域采样点分布

２　ＫＤＥ方法

ＫＤＥ（ＫｅｒｎｅｌＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ）即核密度分析法，又称为核密度估计，是一种用于估计
未知概率密度函数的非参数统计方法。该方法在处理空间数据时尤为有效，其从地理学的

角度考虑了空间位置的影响，通过计算点要素附近的密度来构建平滑的密度场表面，从而对

地理上离散的点对象进行数据处理，展示出静态点要素在空间分布上的密集程度（郑国强

等，２０２３），常被用于数据的可视化、聚类分析和异常检测（张香成，２０２３），比如用于兴趣点
（ＰｏｉｎｔｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＰＯＩ）分布研究、人口分布研究、手机信令数据、热点探测等（张香成，２０２３；
张欣癑等，２０２４；王宇宁等，２０２４）。

对于给定的数据集 ｘ１，ｘ２，…ｘｎ，核密度估计可以表示为

２２
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其中，ｎ为样本数据中的数据个数，ｈ为平滑带宽，ｘ为样本数据中的一个数据点，Ｋ为核
密度函数，决定了权重的分配。核函数的形状及其值域直接影响在估计某一点 ｘ时所考虑
的数据点数量和利用程度。

Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ（１９８６）指出，在大样本情况下，非参数估计对核函数的选择相对不敏感，而平
滑带宽 ｈ的选取对估计结果的影响显著。如果 ｈ设置得过小，密度估计可能会集中于观测
数据附近，从而产生多个错误的峰值；如果 ｈ设置过大，则会导致密度估计过于平滑，忽略
数据中的重要波动特征。

在地理信息系统（ＧＩＳ）的应用中，通常将 ｈ定义为搜索半径。通过设置合理的 ｈ生成
圆，离圆心越近，核密度越集聚。搜索半径的选择依赖于研究的具体尺度：较小的搜索半径

能够更好地捕捉到局部特征，而较大的搜索半径则更能反映宏观规律。基于不同的地理需

求一般设置不同的搜索半径，如尹晶飞等（２０２３）在研究泸定 ６．８级地震震前人口分布状态
以及震后的人口热力变化情况时，采用 ２ｋｍ的搜索半径；郑国强等（２０２３）在研究基于 ＰＯＩ
数据的城市功能区识别时对不同的 ＰＯＩ分类设置了 １～３ｋｍ的搜索半径；张香成（２０２３）在
研究上海市商业与居住空间关系式时，认为 １．５ｋｍ的搜索半径能够较好地识别该空间分布
特征；张欣癑等（２０２４）在研究良渚聚落时空分布特征时，认为半径设置为 ３０ｋｍ可较为直观
地反映良渚聚落的密度分布；王宇宁等（２０２４）在研究天津市零售业的空间演化特征时，选
择 ５ｋｍ作为双城零售业核密度估计的统一带宽。在人口热力空间分布上，为保持局部与整
体的平衡，通过反复测试，认为在人口热力时空分析时设置 １ｋｍ的搜索半径足以反映出与地
震相关的空间变化，可以有效识别受灾严重的局部区域，同时不会过于限制数据的空间分

布。在人口热力对地震影响场的识别时，则更关注整体的空间性，此时设置 ｈ为 ５ｋｍ。
综上所述，核密度分析为本研究提供了强有力的工具，能够直观展示地震前后人员流动

的动态变化，为后续的应急响应和资源配置提供重要支持。

３　人口热力分析

３．１　震前人口热力分析
从研究数据中提取震前 １ｈ（１２月 １８日 ２３时）的手机信令数据，对其进行核密度分析，

发现震中 ２ｋｍ范围内的人口热力密度较低，介于 ２００～４００人／ｋｍ２，距离震中约 ８ｋｍ处的积
石山保安族东乡族撒拉族自治县的人口热力密度高，最高可达到 ４０００人／ｋｍ２以上，其次为
距离震中约 ４０ｋｍ的临夏回族自治州市。本次受灾较严重的大河家镇镇中心区域范围内，官
亭镇 中 心 区 域 范 围 最 高 也 可 达 ２０００人／ｋｍ２，刘 集 乡、中 川 乡、石 塬 镇 则 介 于
１０００～２０００人／ｋｍ２。从震前人口热力空间分布可知，震中附近各乡镇行政所在地人口密度
较大，聚集程度高，而相对较远的乡村的人口密度相对较小。人口热力显示，距离震中 ２０ｋｍ
（约以中川乡至震中的震中距为半径）范围内的高聚集人口区域较多（图２），这也是造成人
员伤亡损失惨重的原因之一（陈虹，２０２４）。从震后热力分布（图３）发现，震中区域范围较近
的石塬镇、刘集乡、积石山县城、大河家镇、官亭镇、中川乡及较远的临夏回族自治州的人口

热力高密度区的区域范围变大，而部分热力密度区域也从高向低发展，这些具体的时空特征

３２
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图 ２　震前人口分布

图 ３　震后人口分布

需进行进一步人口热力时空分析。

３．２　人口热力时空分析
人口热力时空变化是预判地震灾情的重要手段，因此将震后与震前人口热力作差值进

行时空特征分析（图４），并特别关注其在道路交通、地震地质灾害以及通信基站退服的表现

４２
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图 ４　震后人口分布变化情况

特征。

从图４可知，大区域范围内，人口热力呈现出了明显的升高现象，最明显的是距离震中
较远的村落，如新寺乡附近，对比图２，出现了人口流动的增加，这可能与深夜人群被地震惊
醒，查看手机，移动端 ＳＤＫ服务被唤醒有关，这种“升高”现象普遍穿插在各乡镇的村落区域
范围内。对于人口集聚区较高的大河家镇、刘集乡、石塬镇等行政所在区域，虽然出现明显

的人员增加，但同样人口减少现象也穿插其中，特别是离震区较近的积石山县城、临夏回族

自治州等（县）级政府驻地以及地级城市的中心区域呈现出明显的人口减少，这可能与人群

的避险行为和基站退服有关。为深入挖掘人口热力在生命线工程（如道路交通主干线和通

信网络）及地震引发的地质灾害中的特征，选取了 ７处区域进行了相关性分析，见图４和
图５。
３．２．１　道路交通主干线人口热力分析

本次地震地质灾害（崩塌、滑坡）对道路交通造成了较大的影响，如分析区 Ａ（图５（ａ））
位于民和回族土族自治县满坪镇的满坪村和集场村、前河乡的张家寺村附近，该区域为川大

高速公路、前峡公路、Ｓ２０１（五十—官亭）省道的三角区域。分析区 Ｂ（图５（ｂ））位于民和县
中川乡下的虎狼城村附近，分析区 Ｃ（图５（ｃ））位于民和县官亭镇鲍家村附近，二者均位于
Ｓ２０１（五十—官亭）省道边缘，均出现了“不规则斑点式”的人流减少现象，初步推测可能是
发生山体崩塌或滑坡导致车辆无法前行外加通信基站退服所致。１２月 １９日，中华人民共和
国公安部发布的消息显示 Ｓ２０１张家寺村段、虎狼城村路段发生落石、塌方①，中华人民共和

国青海省交通厅发布的消息显示省道 ２０１五官线 Ｋ８９＋３００、Ｋ９２＋３５０（官亭鲍家桥头）处发

５２

① ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｌｉａｎｂｏ／ｂｕｍｅｎ／２０２３１２／ｃｏｎｔｅｎｔ＿６９２１２３９．ｈｔｍ

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４１卷

生塌方
②
，验证了这一现象。分析区 Ｆ位于 Ｇ３１０连共线大清段狐跳峡大桥附近，虽然人口

减少现象不如 Ａ、Ｂ、Ｃ三处明显，但呈现出斑点式加外向的流动减少现象，初步推测也是因
为出现了崩塌或滑坡，对桥梁处造成了影响，１２月 ２０日中国交通广播微博公众号发布
“Ｇ３１０连共线大清段 Ｋ８＋４００至 Ｋ８＋５００（循化，狐跳峡大桥）路段路面有落石，交通中断”③，
证实确实如此。分析区域外地震地质灾害（崩塌、滑坡）也随处看见，如 Ｇ３１０连共线大清段
Ｋ１７＋０００（循化县积石峡）处发生塌，其表现特征与分析区 Ｆ类似，靠近分析区 Ｃ的大河家桥
桥头（青海岸）发生山体坍塌，其表现特征与分析区 Ｃ相似，其中图５（ｉ）是甘肃省交通厅发

布的救援队伍开展机械作业清除道路塌方的照片
④
。由此可见人口流动性在道路交通上具

有高度相关性，虽然目前大部分易发生地质灾害的区域实现了“智治”，但在强烈的地震作用

下，地质灾害点会呈现明显递增趋势。据统计，本次地震区域范围内，已有历史地质灾害隐

患点 ２７５８处，新增滑坡、崩塌灾害点 ７７处，复活隐患点 ８８处（郭富
!

等，２０２４），这些新增和
复活的隐患点，特别是道路交通主干线两侧山体的塌方和滑坡，造成了交通中断，如何在地

震灾害发生后第一时间将其识别出来并进行抢修，以方便救援力量的到达和伤员的运送，显

得尤为重要，此时人口热力在道路交通主干线上的高相关性表现特征，可为判断这些受伤害

路段提供帮助，可弥补深夜地震中的遥感影像滞后、无人机无法拍摄及人为巡查周期长的缺

陷，同时分析出的关键节点，也可为其部署人力排查故障路段的轻重缓急提供支持，可为交

通系统的应急响应辅助决策提供新思路。

３．２．２　村庄地震地质灾害人口热力分析
通过分析可知，分析区 Ｄ主要为中川乡滑坡—泥流区域，该滑坡在流动过程中经过了草

滩村和金田村，造成了 １９条道路的中断和输电塔倒塌（陈虹，２０２４；郭富
!

等，２０２４；王辽
等，２０２４；李亚军等，２０２４），特别是流滑的物源区后缘造成了两处高压电塔倒塌，如
图 ５（ｈ）⑤，因此从该区域可明显发现，输电塔的倒塌造成了通信中断或断电，引起基站退服，
致使区域上方即盘各村、中川乡行政所在地的斑点式人口减少，而推测流滑的金田村则是基

站退服引起了斑点式的减少，这也明显表明人口热力分布变化与地震地质次生灾害建立了

明显的关联。

３．２．３　村庄区域人口热力分析
离交通线主干线较远处出现了“规则斑点式”人口流动减少现象，初步推测为地震作用

导致的通信基站退服现象，如位于分析区 Ｅ的大河家镇梅坡村、周刘家、甘河滩村区域和分
析区 Ｃ的鲍家村东南方向，均呈现出典型的“斑点式”人口流动较少状态（李环宇等，２０２４）。
这些区域位于Ⅷ区内，震区主要为土木、砖木和未设防砖混结构，其抗震性能较差，外加此次
地震地震动场地放大效应显著（杨永强等，２０２４），导致灾区大规模房屋倒塌和损坏的同时电
力和通信基础设施也遭受了不同程度的破坏，造成基站退服现象较为严重。据统计，本次地

震退服了 ３１４座基站，其中甘肃积石山县 １３４座（陈虹，２０２４）。

６２

②

③

④

⑤

ｈｔｔｐｓ：／／ｊｔｙｓｔ．Ｑｉｎｇｈａｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｊｔｙｓｔ／２０２３－１２／１９／ａｒｔｉｃｌｅ＿２０２３１２１９１５１８４１７９６２０．ｈｔｍｌ
ｈｔｔｐｓ：／／ｗｅｉｂｏ．ｃｏｍ／２７８９１９４７５４／ＮｘＺＬＩ６ｔＧ２
ｈｔｔｐ：／／ｊｔｙｓ．ｇａｎｓｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｊｔｙｓ／ｃ１０６３９５／２０２３１２／１７３８２１０５３．ｓｈｔｍｌ
ｈｔｔｐｓ：／／ｚｈｕａｎｌａｎ．ｚｈｉｈｕ．ｃｏｍ／ｐ／６７３５７１２０３
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１期 李敏等：甘肃积石山 ６．２级地震人口热力分析

图 ５　人口热力变化具体分析

７２
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３．２．４　通信人口热力分析
通过分析可知，分析区 Ｇ整个区域呈现了连续的类线性的人口流动减少状态，此区域主

要分布 Ｓ２０２省道平大线（平安—大力加山）和 Ｇ３１０（乐都—大力加山高速公路），沿线还分
布了各种村庄，因此通过分析推测，连续的人口减少不单单是地震地质灾害对道路中断造成

的影响，更有可能是周边发生了比较严重的光缆信号中断，对系列基站造成了退服，从 １２月
２２日搜狐新闻给出的“中国广电青海公司第一时间抢通地震受损光缆信号”信息中也得到
了相关验证

⑥
，信息指出“位于循化县的狐跳峡大桥因山体滑坡导致青海循化至民和方向

２１ｋｍ、２７ｋｍ、５５ｋｍ等多处省干光缆线路在地震中受损，初步统计受损光缆长度约为 ５０ｋｍ”。
同时 １２月 １８日青海省交通运输厅也发布信息显示“１６８公里至 １７４公里 ５００ｍ（大力加山）
左侧路段为傍山路段，山体风化严重，易发生落石、泥石流，存在安全隐患”

⑦
，１２月 １９日光

明时政也指出 “Ｓ２０２（循化至大力加山）线，Ｋ３０＋８００至 Ｋ４４＋８１６（循化县大力加山）路段多
处塌方，部分道路中断”

⑧
。综上可知，这种双重的作用导致了该区域呈现出了连续的人口流

动减少，同样这种现象也反映在了整个清水乡至街子镇方向上。

综合 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ和 Ｇ区域的情况可知，人口热力时空分析可为生命线工程（道路交
通主干线、通信网络）、地震地质灾害判断评估起到辅助决策的作用，在地震作用下不同形式

的灾害具有的流动人口减少特征反响不同，交通线主干线上的不规则斑点式人口减少多与

地质灾害和基站退服引起的线路中断有关；交通主干线线上但离村庄较远区域呈现大区域

范围的线性人口流动减少现象，可能是地震地质灾害和通信中断的双重作用所致；村庄行

政区范围内的斑点式人口流动减少，则更多与通信基站退服有关。

４　人口热力对地震影响场的识别

有学者研究发现，人口空间分布变化可识别重灾区的地震影响场，如李东平等（２０１７）利
用人口变化率方法分析了基站退服对判断估算极灾区的重要性；张小咏等（２０１８）采用标准
差椭圆模型，进行了基于缺失手机定位数据的地震灾害影响场方向模拟；徐敬海等（２０２３）
采用冷热点空间分析方法识别出地震重灾区；尹晶飞等（２０２３）利用人口变化率方法推测出
地震影响场与人口热力变化的关系。因此，本文利用人口变化率（震后与震前人口变化的比

率）进行核密度分析，以对地震影响场进行识别，人口变化率核密度识别结果见图６，其中变
化率核密度值是根据变化情况进行的分段，仅代表变化的剧烈程度，值越高代表人口热力的

变化性越大，即

Ｒ＝（Ｎ－Ｋ）／Ｋ （２）
式中，Ｎ为震后某一时刻单位格网内人口数量，Ｋ为震前某一时刻单位格网内人口数量，本
研究中单位格网大小为 ５ｋｍ×５ｋｍ，Ｒ为人口变化率，Ｒ的绝对值越高则人口变化率越高。

总体上，清晰可见本次地震人口变化率核密度与中华人民共和国应急管理部发布的《甘

肃积石山６．２级地震烈度图》（应急管理部，２０２３）中Ⅷ度区的方向（ＮＮＷ向）匹配结果较好，

８２

⑥

⑦

⑧

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ａ／７４６２９６５０９＿１２１１０６８６９
ｈｔｔｐｓ：／／ｊｔｙｓｔ．Ｑｉｎｇｈａｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｊｔｙｓｔ／２０２３－１２／１８／ａｒｔｉｃｌｅ＿２０２３１２１８０８５６０６４７１３５．ｈｔｍｌ
ｈｔｔｐｓ：／／ｐｏｌｉｔｉｃｓ．ｇｍｗ．ｃｎ／２０２３１２／１９／ｃｏｎｔｅｎｔ＿３７０３７７４６．ｈｔｍ
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１期 李敏等：甘肃积石山 ６．２级地震人口热力分析

图 ６　震后与震前人口变化率密度分析

经计算相差约 ２５°，Ⅷ度区（除烈度异常区）内，人口热力变化最剧烈，而Ⅶ度区内人口变化
程度不及Ⅷ度区，这一结果也与前人研究较为一致，即认为通常地震烈度Ⅷ度及以上即可导
致通信基站大量退服（李帆，２０２２；程明超等，２０１７；毛晨曦等，２０１８），震后的统计结果显示，
本次地震共造成 ３１４座基站退服，２条通信光缆中断（陈虹，２０２４）。大河家镇、刘集乡、石塬
镇至积石山县城区域等的人口变化最明显，其优势方向也与地震烈度圈长轴方向大致一致，

这种特征表现与地震灾害考察结果相符，可为快速修正快速评估中产出的地震影响场提供

一定参考。但本次的烈度异常区的人口变化率反映不明显，可能与烈度异常区内人口密度

较低有关，从侧面反映出人口的密度集聚性对人口热力分析影响较大。

５　结论

通过对甘肃积石山 ６．２级地震前后人口热力时空分布变化的追踪分析，探讨了该变化
与道路交通主干线、地震引发的地质灾害以及通信基站退服等灾害识别之间的相关性。利

用变化率对识别重灾区进行了深度挖掘，得到以下结论：

（１）人口热力在交通主干线上但周边村庄相对密集的区域，若观察到大范围的“线性”
流动减少特征，可推测为严重的通信故障造成；在村庄行政区范围内出典型的“斑点式”流

动减少特征，可推测为通信基站退服引起。这些表现特征可为排查通信网络故障，布设通信

保障设备提供第一手灾情资料。

（２）人口热力表现与地震导致的次生地质灾害（如滑坡和崩塌）具有较强的相关性，特
别是在道路交通主干线路上，会呈现出“不规则斑点式”减少的特征，在地震地质灾害易发区

９２
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附近，则呈现出大范围的斑点式减少的特征。这些表现特征可为判断这些受伤害路段提供

帮助，特别可弥补深夜地震中遥感影像滞后、无人机无法拍摄、人为巡查周期长的缺陷，可为

交通系统的应急响应辅助决策提供新思路。

（３）人口热力变化率对于识别重灾区具有良好的适应性。受灾严重的大河家镇和刘集
乡表现明显，其变化方向与烈度影响场的长轴方向基本一致，可为修正快速评估中产出的地

震影响场提供参考，同时需要指出，人口热力变化率在人口密度较低的地区识别影响场存在

一定局限性。

通过积石山地震事件，对人口热力在生命线工程（如道路交通主干线和通信网络）及地

震引发的地质灾害的初步特征进行了挖掘，展示了这一技术在优化地震应急服务能力和丰

富灾后快速评估产品中的潜力。同时，认识到地震灾害情景复杂，受到地震强度、地形条件、

承灾体能力、发生环境及人口分布等多种因素的影响，这也导致人口热力在不同地震事件中

的表现具有一定的复杂性。因此，如何更充分地挖掘人口热力在应急响应中的服务能力尚

需进一步的实践积累。建议在未来的工作中继续探索这一技术在自然灾害中的应用，以提

升整体的灾害应对效率和科学性。
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