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新一代区域地震灾害快速评估系统设计与实现
———以甘肃省为例

陈文凯,周中红,张　灿,孙艳萍,张苏平,马小平
(中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州７３００００)

摘要:破坏性地震发生后,地震灾情快速评估作为地震应急指挥技术系统中的核心模块能够为各级

政府和应急管理部门地震应急指挥决策提供重要的信息服务,是地震应急救援与指挥决策重要的

支撑平台.随着学者对地震应急领域几十年的研究,已经具备了开发新一代地震灾害快速评估系

统的条件.本文基于甘肃省分震级地震烈度衰减模型、分区域的地震灾害人员伤亡评估模型、地震

应急专题图设计等研究基础,研发了新一代甘肃省地震灾害快速评估原型系统,实现了软件自动触

发、分震级地震影响范围估计、分区地震灾害人员伤亡计算,自动生成地震灾情评估报告,提高了系

统的自动化水平和计算结果的精度.该软件能够提升甘肃省地震灾害快速响应能力,能够为甘肃

省地震灾害应急救援和指挥决策提供更为科学可靠信息服务.
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DesignandImplementationofaRapidAssessmentSystem
forRegionalEarthquakeDisastersinGansuProvince

CHEN Wenkai,ZHOUZhonghong,ZHANGCan,SUNYanping,ZHANGSuping,MAXiaoping
(LanzhouInstituteofSeismology,ChinaEarthquakeAdministration,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:Afteradestructiveearthquake,therapidassessmentofearthquakedisaster,asthecore
moduleoftheearthquakeemergencycommandtechnologysystem,providesimportantinformaＧ
tionservicesfortheearthquakeemergencycommandanddecisionmakingofgovernmentandeＧ
mergencymanagementdepartmentsatalllevels．Itisalsoanimportantsupportplatformfor
earthquakeemergencyrescueandcommandanddecisionmaking．Afterdecadesofresearchinthe
fieldofearthquakeemergency,theconditionsfordevelopinganewgenerationofrapidassessment
systemforearthquakedisastershavebeenprepared．Inthispaper,basedontheresearchfoundaＧ
tionoftheearthquakeintensityattenuationmodelofdifferentmagnitudes,theevaluationmodel



ofcasualtiesindifferentregions,andthedesignofearthquakeemergencythematicmapinGansu
Province,anewgenerationofrapidevaluationprototypesystemofearthquakedisasterinGansu
Provinceisdeveloped,whichcanautomaticallytriggerasoftware,estimatetheimpactrangeof
earthquakewithdifferentmagnitudes,calculatethecasualtiesofearthquakedisasterpersonnelin
differentregions,automaticallygenerateearthquakedisasterassessmentreport,andimprovethe
automationlevelofthesystemandtheaccuracyofcalculationresults．Thesoftwarecanimprove
therapidresponseabilityfromanearthquakedisasterandcanprovidemorescientificandreliable
informationservicesforemergencyrescueandcommanddecisionmakingfromanearthquakedisＧ
asterinGansuProvince．
Keywords:earthquakedisaster;rapidassessment;prototypesystem;GansuProvince

０　引言

地震是人类最具威胁的自然灾害之一,它具有

影响范围广、突发性和不可预测性的特点.破坏性

地震往往会给人民生命和财产安全造成巨大影响,
尤其是大地震会给人类带来巨大的灾难,比如２００８
年四川汶川８．０级地震、２０１１年日本东北９．０级地

震.目前因地震预报仍未解决,而地震预防又需要

强大的经济条件支撑,因此,震后应急救援成为减轻

地震灾害的有效途径之一.我国地震应急指挥技术

系统自２０００年开始建设以来[１Ｇ４]〗,通过近十年的发

展,２００８年建成了遍布全国３１个省市自治区的省

级地震应急指挥技术系统[５Ｇ１０],并正式启用,进行

３６５天２４小时业务化运行,其间应对了２００８年四

川汶川８．０级地震、２０１０年 青海玉树７．１级地震、

２０１３年四川芦山７．０级地震、甘肃岷县漳县６．６级

地震、２０１４年云南鲁甸６．５级地震、２０１６年青海门

源６．４级地震、２０１７年四川九寨沟７．０级地震等一

系列重特大地震事件.经过长期业务化运行和实际

地震事件检验,“十五”期间建设的地震应急指挥技

术系统已不能满足实际地震应急需求,“十二五”期
间我国开始实施国家地震社会服务工程,采用卫星、
无人机等高新技术获取地震灾情信息,２０１６年建成

地震应急救援系统.多震省份根据本省实际地震需

求又陆续开发了一些本地化的地震应急技术系

统[１１Ｇ１２],使地震应急技术系统更适用于地震灾害应

急救援与指挥决策.
地震应急指挥技术系统经十几年的实际地震检

验,技术系统中核心评估模型的合理性、准确性逐步

受到学者重视,普遍认为技术系统必须依托区域评

估模型才能有效支撑应急救援和指挥决策.地震烈

度 衰 减 模 型[１３Ｇ２２]、地 震 灾 害 人 员 伤 亡 评 估 模

型[２３Ｇ２４]、地震埋压人员评估模型[２５Ｇ２９]、地震次生地

质灾害评估[３０Ｇ３３]等技术系统中的核心模型区域化研

究逐步开展[３４].通过学者多年研究,逐步认识到评

估模型存在显著区域特征和震级分档现象[２３Ｇ３５],只
有将技术系统中的模型进行本地化改进后才能产出

与实际相符的地震灾情信息[３６].因“十五”“十二

五”期间建设的应急技术系统中各类评估模型无法

按照区域特点进行本地化修正.本文将根据甘肃省

地震灾害特点及区域特征,基于甘肃省多年的理论

研究成果(分震级地震烈度衰减模型[１３Ｇ１６,３７]、分区地

震灾害人员伤亡评估模型[２３Ｇ２４]、地震应急专题图设

计[３８Ｇ３９]和分区建筑物易损性矩阵[４０])设计开发甘肃

省地震灾害快速评估原型系统,改进甘肃省地震应

急指挥技术系统中的评估模型,切实提高甘肃省地

震灾害应急响应能力.

１　软件框架设计

１．１　建设目标

甘肃省地震灾害快速评估原型软件是基于甘肃

省地震应急基础数据库、EQIM 服务器、甘肃省区域

特点及区域评估模型等研究成果研制的,具有自动

触发计算、快速获取重点目标震中距离、地震灾害人

员伤亡评估、地震影响范围和灾害程度估计、自动产

出应急专题图等功能,实现震后地震影响范围和灾

害程度评估,人员伤亡和经济损失估计,为地震应急

响应和指挥决策提供技术支撑.
该软件建成后,将实现甘肃区域地震自动响应,

震后快速评估应急产出,分区域分震级进行地震灾

害快速评估,以报告、专题图、统计表格等形式提供

应急产品,使甘肃省地震应急领域内的研究成果应

用于实际地震应急工作中,有效提升地震灾害快速

评估结果的合理性,以实现不断提高我省地震灾害

应急响应能力的目标.

１．２　技术流程

地震灾害快速评估工作分为地震三要素获取、
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重要目标震中距计算、生成地震影响范围、地震人

员伤亡评估、经济损失评估、应急专题图制作等关

键内容.根据近几年甘肃省地震应急领域研究成

果和实际地震应急需求,系统设计了甘肃省地震灾

害快速评估软件技术流程,软件工作流程如图１
所示.

图１　工作流程图

Fig．１　Workflowchart

２　软件核心评估模型

甘肃省地震灾害快速评估原型软件核心模型包

含地震烈度衰减模型、地震灾害人员伤亡评估模型、
建筑物震害矩阵、经济损失评估模型.下面详细描

述软件中使用的核心评估模型.

２．１　分震级地震烈度衰减模型

本软件采用分震级(M＜４．５、４．５≤M≤６．９、M
≥７．０)的区域地震烈度衰减模型进行地震影响范围

估计,地震后自动生成地震影响范围及地震灾害程

度估计(地震烈度).分震级地震烈度衰减模型如下

所示:
(１)M ＜４．５时采用圆模型,给出地震震中理论

烈度,计算地震影响面积.

R＝(M/V)L　 (１)
式中:R 为圆半径;M 为震级;V 为协调系数,值为

４．５;L 为经验常数,值为５０.
(２)４．５≤ M ≤７．０时采用甘肃及邻区地震烈

度衰减关系[１３],具体参数如下所示:

长轴 　Ia ＝４．８６４＋１．４６４M －１．７８３ln(Ra ＋２２)
(２)

短轴 　Ib ＝３．０３２＋１．３２１M －１．３４３ln(Rb ＋９)
(３)

式中:Ia、Ib 为烈度;M 为震级;Ra 为长轴半径;Rb 为

短轴半径.
(３)M ＞７．０时采用西部破裂尺度经验公式[４１]

和甘肃及邻区线源地震烈度衰减关系[１３Ｇ１５,４１],具体

实现流程如图２所示.

２．２　地震灾害人员伤亡分区模型

软件中的地震灾害人员伤亡评估模型采用李雯

得到的地震灾害人员伤亡分区模型[２４],模型如下所

示.该模型将震区面积引入到人员伤亡评估中,有
效减小因不同震级产生相同烈度时的人员伤亡计算

的误差,根据甘肃地区实际震例验证较前人研究模

型精度方面有较大改善.

D＝e(b０＋b１I＋b２S＋b３ΔI)　 (４)
式中:D 为地震死亡人数;I 为震中烈度;S 为震区

面积;ΔI为震中烈度与抗震设防烈度之差.

表１　人口密度分组参数

Table１　Populationdensitygroupingparameters
人口密度(人/km２) b０ b１ b２ b３ 相关系数R２

ρ＜２０ ０．６３６ －０．１８２ ０．０００２５ ２．０１ ０．６５
２０≤ρ＜６０ －５．１２２ １．００４ ０．０００１ －１．６６８ ０．８１２

ρ＞６０ －７．８１８ １．１９４ ０．０００１１ －０．０２４ ０．９８
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图２　甘肃省地震烈度衰减模型(线源)
Fig．２　AttenuationmodelofearthquakeintensityinGansuProvince(Linesource)

２．３　分区建筑物易损性矩阵

软件中的建筑物震害矩阵采用刘如山等人[４０]

得到的甘肃省建筑物易损性矩阵,将甘肃省分为５
个区域(Ⅰ区:河西地区,Ⅱ区:中部山区;Ⅲ区:甘南

草原;Ⅳ区:陇南山地;Ⅴ区:陇东黄土高原),每个区

域分四类建筑物结构(土木、砖木、砖混、框架)给出

易损性矩阵,Ⅰ区建筑物易损性矩阵参数如下表所

示.因建筑物易损性矩阵更加细化,使得快速评估

结果更符合地区实际情况.

３　软件系统功能

甘肃省地震灾害快速评估原型系统核心功能包

括:数据库管理功能、EQIM 服务器自动监测功能、
地震灾害损失评估功能.设计研发的软件主界面如

图３所示.软件采用 ArcGISGeodatabase空间数

据库,对基础地理数据、地震信息、灾害损失评估等

数据进行管理(图４);软件连接EQIM 服务器,根据

设定时间自动对地震信息进行扫描(图５),发现地

震信息(时间、地点、震级)后自动启动地震灾害损失

评估模块;软件获取地震三要素后根据震级大小和

区域人口密度特征进行地震影响范围估计,基于地

震影响范围评估人员伤亡和经济损失,生成地震应

表２　框架结构建筑物易损性矩阵(％)

Table２　Vulnerabilitymatrixofframestructurebuildings(％)

破坏程度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

基本完好 ９３．５ ８１ ４４ １５ １

轻微破坏 ６ １５ ４６ ２７ ５

中等破坏 ０．５ ４ ８ ２８ １４

严重破坏 ０ ０ ２ ２３ ５５

毁 坏 ０ ０ ０ ７ ２５
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表３　砖混结构建筑物易损性矩阵(％)

Table３　VulnerabilitymatrixofbrickＧconcrete
structurebuildings(％)

破坏程度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

基本完好 ８５ ５０ ２２ ８ １

轻微破坏 １４ ３６ ３７ １３ ３

中等破坏 １ １３ ３０ ２４ １１

严重破坏 ０ １ ９ ４２ ５０

毁坏 ０ ０ ２ １３ ３５

表４　砖木结构建筑物易损性矩阵(％)

Table４　VulnerabilitymatrixofbrickＧwood
structurebuildings(％)

破坏程度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

基本完好 ６６ ３３ ９ ０ ０

轻微破坏 ２５ ３７ ２６ ９ ０

中等破坏 ８ ２６ ３４ １８ ９

严重破坏 １ ４ ２３ ５２ ２６

毁坏 ０ ０ ８ ２１ ６５

表５　土木结构建筑物易损性矩阵(％)

Table５　Vulnerabilitymatrixofcivilstructurebuildings(％)
破坏程度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

基本完好 ５５ １９ ５ ０．５ ０

轻微破坏 ２７ ３０ ８ ２．５ ０

中等破坏 １４ ２５ ３０ １５ １

严重破坏 ４ ２０ ３４ ２８ ８．５

毁坏 ０ ６ ２３ ５４ ９０．５

急专题图,获取震区基本信息(行政区划、人口、经
济、历史地震、断层分布等),快速产出地震灾害评估

报告(图６,图７).

４　软件主要技术特点

本文系统概括了我国地震灾害快速评估领域内

主要评估模型研究现状,针对目前业务化运行系统

中存在的问题,基于甘肃省地震应急领域学者多年

研究成果,采用分震级地震烈度衰减模型(圆模型、

图３　软件主界面

Fig．３　Maininterfaceofsoftware

图４　数据库管理

Fig．４　Databasemanagement

点源模型和线源模型)、分区地震灾害人员伤亡评估

模型(根据人口密度不同进行分级)及分区建筑物易

损性矩阵(甘肃省细分为５个区域),详细设计了软件

工作流程及软件功能,研发了甘肃省地震灾害快速评

估原型系统.该软件系统较“十五”“十二五”建设的

地震应急技术系统中评估软件有以下技术特点:
(１)系统通过对 EQIM 服务器进行自动扫描,

实现地震信息的自动获取,实现了地震灾情快速评

估报告的一键式生成,极大提高了软件自动化程度.
通过实际震例实验计算,正式地震速报信息获取后

１~２分钟,就能生成地震灾情快速评估报告.

７８６１第４２卷 第６期　　　　　　陈文凯,等:新一代区域地震灾害快速评估系统设计与实现———以甘肃省为例　　　　　　



图５　EQIM 服务器自动扫描获取地震信息

Fig．５　AutomaticscanningofEQIMserverforearthquakeinformation

图６　主要目标震中距离计算

Fig．６　Epicentraldistancecalculationofmaintarget

　　(２)系统首次集成了甘肃区域内分震级地震烈

度衰减模型、分区地震灾害人员伤亡评估模型、分区

建筑物易损性矩阵,使得生成的地震影响范围更符

合实际,一定程度上解决了大地震时点源模型无法

模拟计算断裂破裂长度,重灾区长轴和范围偏小的

问题;基于较为准确的地震影响范围估计,采用分区

人员伤亡评估模型和建筑物易损性矩阵,使得人员

伤亡评估和经济损失评估精度有了较大提高.
(３)系统实现了地震应急指挥技术系统中核心

功能计算,自动产出震区基本信息、主要目标震中距

离表、震区历史地震情况、地震影响范围、地震灾害

程度、人员伤亡和经济损失等信息,为政府和应急管

理部门应急响应和指挥决策提供技术支撑.软件系

统将甘肃区域内的理论研究成果以程序模块实现,
使得理论研究成果能够转化为实际应用.该软件的

工作流程、设计思路对于理论研究成果如何应于实

际地震应急工作具有重要的参考价值.

５　结论与讨论

地震应急指挥技术系统涵盖地震学、计算机、地
理信息科学、遥感技术、地质学等多学科,是多种高

新技术的综合应用,是一项复杂的技术系统[８].作

为应急指挥技术系统核心功能地震灾害快速评估更

需要通过学者研究完善相关评估模型,不断提高技
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图７　自动生成地震灾情快速评估报告

Fig．７　Automaticgenerationofearthquakedisasterrapidassessmentreport

术系统产出信息的科学性和合理性.本文研发的甘

肃省地震灾害快速评估原型系统虽然集成了近年来

的研究成果,较目前业务化运行的技术系统评估结

果精度方面有较大改进,但是还是未能有效解决大

地震的影响范围估计,比如７级以上地震后,虽然线

源模型能够模拟地震发震断层的破裂,但是无法评

估地震断层破裂方向及破裂长度,需要专家通过经

验判定,而专家经验往往会失效.自２００８年四川汶

川８．０级地震后,实时地震学发展迅速[４２Ｇ４５],震后利

用实时监测地震波形进行震源参数反演,３０分钟内

能够自动获取地震断层破裂方向及长度,能够为地

震应急响应和应急指挥决策提供技术支撑,这将是

地震灾害快速评估系统中烈度衰减模型下一步发展

的一个重要方向.
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