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基于 !"# 的青海省海西州震害
信息管理系统研建

夏玉胜"，吴红岩#，赵文芳#

（"$ 青海省地震局，青海 西宁 %"&&&"；#$ 海西州地震局，青海 德令哈 ! %"’&&&）

摘要：简要介绍了在 ()*+,-. 平台上利用 ()*/)0+1 语言进行“海西州震害信息管理系统”开发研

制的原理、过程和系统功能。根据海西州区域地质和人文环境，确定了震害预测模型。

关键词：海西州；!"#；震害；管理系统

中图分类号：23"4$ ’4 文献标识码：5 文章编号："&&& 6 &%77（#&&7）&" 6 &&3# 6 &8

& 引言

海西州位于青藏高原北部、青海省的西北部，面积 3#& &&& 9:#，人口 38 万。其中面积 #4& &&& 9:# 的

柴达木盆地是本区的主体，集聚了青海省 ;&< 以上的矿藏资源。现正在建设成为以矿产资源开发为主

导，盐化工为龙头，工、农、牧、水资源开发、旅游及其它产业综合发展的新区，具有重要的政治、经济和战略

地位。

由于特殊的地域环境，本地区的自然灾害具有高原特色———灾害种类多、频次高、强度大。其中以地

震灾害尤为突出。#&&" 年 "" 月 "7 日在本州发生的昆仑山口西 %$ " 级地震是我国 4& 年来最大的一次地

震事件，地震形成纵贯昆仑八百里的巨大地表破裂带，使正在施工中的青藏铁路工程和输油管线遭到破

坏。在未来人们仍将面临地震灾害的威胁。为了尽量减少地震灾害损失，震时能及时的给政府提供定量

的灾害数据，从而使政府对震害信息的管理定量化、救灾决策科学化，在海西州政府支持下，我们进行了

“海西州震害信息管理系统研制”工作。在 #&&3 年 7 月 "’ 日德令哈 8$ 8 级地震的应急救灾决策时，系统

发挥了重要作用。本文将着重阐述系统的设计原理和基本功能。

" 基于 =>? 的震害信息管理系统的设计与实现

地理信息系统（=>?）是近年来发展起来的集计算机科学、空间科学、信息科学、测绘遥感科学、环境科

学和管理科学为一体的新兴边缘科学，现已成为地学空间信息分析的基本手段与工具。在许多领域已建

立起了专业性或区域性极强的信息管理系统，并产生了显著的社会和经济效益［" @ 4］。本项目在 ()*>,-.8$
& 平台上，利用 ()*/)0+1 语言进行了二次开发。

$$ $% 系统设计

系统总体设计包括系统分析、系统设计和系统实施 3 个主要阶段（图 "）。该系统属于单机运行的信

息管理系统，系统支持对空间数据的采集、管理、处理、分析、建模和显示。其构成包括：系统硬件、系统软

件、地理数据和预测模型等几个部分；功能包括：震害预测计算、预测结果的显示和输出、综合查询及数据

库维护。

$$ &% 系统制作
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图 ! 系统设计图
"#$% !& "’() *+,-. (/ .+0 121.03 401#$5%

!% 6% !& 数据库建立

将收集到地理信息、属性

信息经过预处理，建立震害基

础数据库。数据库具有修改、

添加和删除等维护功能。

!% 6% 6& 电子地图制作

利用经过数字化预处理

的基础数据，制作成包括行政

区划、活动构造、历史地震、生

命线工程等满足不同用处的

矢量式电子地图。

!% 6% 7& 系统策划制作

为使问题简化，将系统分

解为 8 大功能模块：烈度等震

线生成模块、震害预测模块、

预测结果的显示和输出模块、

综合查询模块、数据库维护模块和界面定义模块。

!% "# 系统功能与使用

!% 7% !& 运行环境

震害信息管理系统可以运行在 9#*-(1(/. 公司的 :#54()1;<、:#54()1 =>、:#54()16??? 以及 :#54()1
@A 下。先安装 9,BC5/( A-(/011#(5,’ 8% ?，然后运行系统安装程序。

!% 7% 6& 系统查询

本系统设有以下 ; 种查询内容。

（!）州情查询：选中“主”工具栏上的“热链接”工具，然后用鼠标在地图上点击要查看的行政区划，该

行政区划的介绍就会出现。

（6）活动断裂查询：选中“查询”菜单中的“活动断裂”，则青海省活动断裂将会显示在地图上。选中

“主”工具栏上的“信息”工具（“ #”键），再在地图上点击要查看的断裂，则该活动断裂的属性就会显示在

“消息”窗口中，包括断裂名称、走向、倾向、倾角、性质和最新活动时代。

（7）历史地震查询：选中“查询”菜单中的“地震分布”菜单。该菜单有 6 项：一是“历史地震”，用来查

询有记载以来的青海省历史地震；另一个是“地震目录”，可以显示地震目录中的地震。点击后青海省的

地震分布将会显示在地图上。单个地震的属性信息查看类同（6），可显示该地震的震级、发震日期、时间、

震中经纬度。

（D）矿产资源查询：选中“查询”菜单下的“矿产分布”项，海西州矿产资源图将会显示在地图上。单

个矿点的信息查看类同（6）。

（E）海西州水资源查询：选中“查询”菜单中的“水资源”，则水资源分布将会显示在地图上。每条河

流的属性信息查看类同（6）。查询水库属性可直接双击水库（三角符号）。

（8）生命线工程查询：方法同上。

（F）四代地震动参数区划图查询：方法同上。

（<）乡镇人文查询：方法同上。

（;）行政区地理信息查询：选中“主”工具栏上的“选择”工具，再在地图上双击要查看的行政区，该区

的地理属性就会显示在“消息”窗口中，如：面积、周长、中心坐标等。

!% 7% 7& 设定地震下的震害损失评估
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利用菜单“损失预测”或工具（十字、人形键），通过对话框任意设定地震参数后，系统将自动生成烈度

等震线并计算该地震对海西州造成的损失，包括直接经济损失、人员伤亡、生命线网络及水库震害情况。

并将结果显示在“信息”窗口和地图窗口。利用“信息”工具，还可进一步查询各单元和各市县及任意区域

的震害损失、生命线管网在各烈度区的破坏长度、受破坏（超设防）水库属性等信息。

!" #" $% 数据库维护

利用菜单“数据库维护”或工具（工具栏最右两个键），通过对话框可更新、添加或删除乡、镇、县市及

其属性数据（人口、建筑、地理坐标、医疗、消防、联络方式等），修改后的数据将被保存在系统数据库中。

系统也可进行辅助数据维护，如震害矩阵、损失比、死亡率等。为提高震害预测精度，可在此平台上利用维

护功能将乡镇拆分为村、委或更小的预测单元；也可将预测区任意扩大或缩小，利用维护功能将有关数据

加入，无须更改主程序即可进行震害预测（盲估）。

!" #" &% 输出

对选中部分可以图、文和表格的形式输出。

’% 海西州地震环境特征

由于大地震的破坏半径可达数百公里，即大半个青海省的强震都可能对海西州造成破坏，故相关地震

包括全省的地震及构造环境。

!" "# 青海省主要活动断裂及特征

青海省是新构造运动以来的强烈上升区，断裂、褶皱均很发育，晚第四纪以来断裂新活动显著。活动

断裂带以 ())、() 方向为主，在区域性 (*—+) 向强烈挤压应力作用下，依次作挤压左旋走滑型、挤压

右旋走滑型运动，是本区主要的孕震和发震构造。将各断裂分布及活动特征数字化录入系统数据库，以供

系统查询时调用。

!" !# 青海省地震

青海是我国地震多发地区之一，地震频次高、强度大。, 级以上地震平均 !& 年 ! 次；& 级以上地震平

均每年发生 ’ 次。将其数字化录入系统数据库，以供系统查询时调用。

!" $# 烈度衰减关系

在本次工作中取甘青地区烈度衰减关系，即

!- . &" /$# 0 !" &#1" 2 ’" !34 56（! 0 ’&）

!7 . ’" 4$! 0 !" #/!" 2 !" $4$ 56（! 0 ,）
（!）

式中 !-、!7 分别为长轴和短轴烈度值；! 为震中距，" 为震级。

#% 海西州震害预测模型和方法

震害预测从时间尺度上大致可分为中长期预测、短临预测和震后快速评估（盲估）# 个部分，从精度上

也可划分为 # 种尺度，即细尺度（单体法）、中等尺度（单体 0 群体）和大尺度预测。无论那种预测其目的

都是为政府在震前防御和震后救灾决策时提供较定量的参考依据。根据该州的实际情况，本项目在精度

上采用中等尺度预测，并以震后快速评估为主。由于采用的是任意设定地震法，故短临应急可与震后快速

评估在一个系统上实现。中长期预测的目的主要是为长期工程防御而进行的，故可借助震后快速评估时

所用的基础属性信息（建筑、经济、人口等），计算出未来一定时间内在一定概率水准下的震害损失期望

值，以供政府在设防投资（风险型决策）时进行参考。

$" "# 建筑物震害预测

建筑物的震害预测是在研究区域内场地地震效应预测基础上，采用分区抽样的办法得到区域内小区

单元各类建筑物的震害矩阵，即不同建筑在不同烈度地震袭击下的抗震能力或易损性；再根据各小区建筑

物的分类统计资料，对建筑物可能遭受的震害程度和数量进行预测。震害等级按国内统一标准划分为毁
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坏、严重破坏、中等破坏、轻微破坏和基本完好。

根据文献［!］，从地震易损性指数可以看出，同一类易损性里的结构的震害矩阵相差不大，所以在震害

预测分析里不需把震害矩阵分的非常精细，在很多情况下使用同一震害矩阵。本文的震害矩阵参照地震

灾害及损失预测方法［"］和山西地区的震害矩阵（表 "），破坏损失比采用国内统一的统计标准（表 #）。

表 !" 建筑物震害距阵

结构类型 烈度 $ 度 完好 $ % 轻微破坏 $ % 中等破坏 $ % 严重破坏 $ % 毁坏 $ %

钢筋混凝

土厂房

! &’( )) #)( )) &( )) )( )) )( ))
& *#( )) #+( ’) "#( !) ,( !) "( *)
- ’*( )) ’"( &) #)( )) ")( ’) ’( ))
+ #,( !) #-( )) ##( -) "*( ") +( *)
") ",( *) "-( +) ##( ") #)( +) #’( !)

框架结构

! "))( )) )( )) )( )) )( )) )( ))
& "))( )) )( )) )( )) )( )) )( ))
- -*( "’ "’( ’, "( *’ )( )) )( ))
+ ")( +) *!( &) #&( ") ,( !) )( &)
") )( *# "+( +# ,&( *# #*( ), &( ))

平房

! !)( )) #-( )) ")( )) #( )) )( ))
& #*( )) ,!( )) "’( )) ")( )) !( ))
- )( )) "!( )) ,+( )) #)( )) "*( ))
+ )( )) *( )) "&( )) ,*( )) ’’( ))
") )( )) )( )) #( )) ")( )) --( ))

多层砖房

! &)( )) #’( )) !( )) "( )) )( ))
& *#( )) ##( )) "*( )) +( )) #( ))
- ’#( )) #"( )) ##( )) "+( )) !( ))
+ #,( )) "&( )) #)( )) "&( )) ##( ))
") #( )) ""( )) "#( )) #!( )) ,+( ))

砖木结构

! !*( )+ #!( *" !( #+ "( -’ )( #-
& !)( )& #’( ’! ")( ’" ,( &* "( *"
- ,,( -# #’( ," "&( #! ")( )+ ,( ,#
+ #!( ,* #"( ’, ##( -" "-( )# ""( ’-
") -( "’ "#( !- ##( ’! #&( -! #-( +&

表 #" 建筑物破坏损失比

结构

类型

基本完

好 $ %

轻微破

坏 $ %

中等破

坏 $ %

严重破

坏 $ %

毁坏

$ %
框架结构 )( ) -( ) ’)( ) &)( ) +*( )

多层砖混结构 )( ) -( ) #*( ) !*( ) +)( )
钢柱厂房 )( ) !( ) #*( ) !)( ) -*( )
砖木结构 )( ) *( ) #)( ) ,)( ) -)( )

平房 )( ) *( ) #)( ) *)( ) -)( )

本项目以乡或镇为基本工作单元，建筑物分为框

架结构、多层砖混结构、钢柱厂房、砖木结构和平房 *
种结构类型。

按照建筑物群体震害预测方法，建筑物在不同烈

度作用下的破坏面积

!" # $ % $［ % " # $］& ’( （#）

式中 ’( 为 ! 类建筑物面积；$［% " # $］为建筑物的震害矩

阵，即烈度为 $ 时建筑物的 ) 级破坏 。

&’ #" 经济损失及人员伤亡预测

地震灾害损失包括人员伤亡和经济损失。地震造成的经济损失由直接经济损失、次生灾害经济损失、

间接经济损失和救灾投入费用构成。

’( #( ". 建筑物及室内财产的直接经济损失

地震造成的直接经济损失主要决定于建筑物及结构设施的破坏，所以该损失可利用建筑物震害进行

预测。当地震烈度为!时，房屋建筑和室内财产的经济损失值由下式计算：

*（ $）% ’
(
’

"
$［% " # $］’(+(!+" ,’

(
’

"
$［% " # $］’(-(!-" （’）

*’第 " 期. . . . . . . . . . . . . . . 夏玉胜等：基于 /01 的青海省海西州震害信息管理系统研建. . . . . . . . . . . . . . .



式中 !"为 # 类建筑的的重建费用（元 ! "#）；!!$为 # 类建筑发生 $ 级破坏时的损失比；!%$为 # 类建筑发生 $
级破坏时的室内财产损失比；%"为 # 类建筑的室内财产（元 ! "#）。

通过对海西州各小区不同结构建筑物的调查了解，计算出框架结构、多层砖混结构、钢柱厂房、砖木结

构和平房的室内财产平均值（表 $）。

表 ! 海西州各类建筑物室内财产和造价平均值

框架结构 多层砖混结构 钢柱厂房 砖木结构 平房

室内财产 ! 元 ! "# %&& ’&& $&& #’& #&&
造价 ! 元 ! "# ((& %)& *&& +’& )’&

$, #, #- 间接经济损失

间接经济损失分为 # 类：第一类为工厂、企业因地震造成的房屋、设备破坏而引起的减产、停产或停业

等损失；第二类是由于交通运输、原材料和动力供应等因素造成企业减产和因此对社会商品流通造成的影

响带来的损失，及上游企业停产对下游企业生产带来的影响。鉴于目前无法得到行业间的投入产出的完

整资料，计算间接损失特别是第二类损失还有一定的困难。这是今后经济学家和统计部门应共同研究的

课题，故在此不明确给出。

$, #, $- 人员伤亡的预测

地震时造成人员伤亡的因素很多，如建筑物倒塌、人口密度、地震发生时间、抢救措施等，其中建筑物

倒塌是人员伤亡的主要因素。本文采用尹之潜提出的由于破坏面积和时间等致灾因素的人员死亡计算公

式［+］：

&’ ( ).&." * )#&#" * )$&$" （)）

式中 &’ 为死亡人数；).、)#、)$ 分别代表毁坏、严重破坏与中等破坏的建筑物面积（"#）；&.、&#、&$ 分别代表

毁坏、严重破坏与中等破坏房屋内的死亡率；" 为房屋内人员密度（单位面积上的平均人口数）。

地震时间的影响为：夜间的死亡率是白天的 # 倍；人员密度在白天（% / .( 时），" ( &, %+ , )；夜间（.(
/ 次日 % 时），" 0 &, % + , )1。这里 " 为预测区内总人口数；) 为预测区住宅、公用建筑、宾馆、工厂里的车

间等建筑的面积之和；)1 为预测区住宅、宾馆、公寓和招待所的建筑面积之和 。

无家可归和受伤人数的预测主要考虑建筑物破坏因素，可以采用以下公式［+］：

- (（# ! $ 2 ). * )# 3 % ! .& 2 )$） , %

. (（.. ! #& 2 ). 3 . ! ’& / )# 3 . ! .&& 2 )$） , %
（’）

式中 - 为无家可归人数；. 为受伤人数；% 为人均居住面积。

$, #, )- 地震总经济损失

直接经济损失、间接经济损失、次生灾害引起的经济损失与救灾投入费用之和为地震总经济损失。在

本项目中，生命线工程和城市其它基础设施，如公路、路堤、引水工程、水塔等的经济损失问题都没有给出，

但从以往的震例可以看出，由以上计算的建筑物及室内财产损失占直接经济损失的绝大部分（#(&4）。

同时政府在地震快速应急对策中最关心的是直接损失和人员伤亡情况，故此结论可作为政府应急救灾的

辅助决策信息，至于救灾投入、除根据直接灾害情况外，还需要根据次生或间接灾情的发展变化，待地震后

才可给出。

!, !" 动态预测与数据库维护

以上震害预测结果采用的基础资料会随着旧城改造及新城建设的进行而不断发生变化，故应对预测

系统的基础资料数据库进行及时维护，定期更新相关数据，以保证信息的可靠性。若维护困难，也可采用

以下动态方法进行数据更新和震害预测：

（.）基础建筑面积数据更新

#0 ( #0&（. 3 #）’ （+）
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式中 !"! 为数据库某类建筑物的初始面积；! 为其年增长率。

（"）基础人口数据更新

#$ % #$!（# $ &）’ （%）

式中 #$! 为数据库初始人口数；& 为人口增长率。

!" #$ 任意设定地震时的震害预测

由于地震发生（时、空、强）的不确定性和烈度衰减的方向性，在此采用任意设定地震法进行灾害预测

（盲估）。烈度衰减的长轴方向可查询青海省活动断裂资料，根据震中位置判断发震断层，由发震断层走

向给出烈度长轴方向；由于青海省活动断裂多为北西西方向，在发震断层不好确定时，程序中给出一烈度

长轴方向默认值（&’(!)）。预测（盲估）系统需输入的地震基本参数为：震级、震中（经、纬度）、发震时刻

和烈度长轴方向等 * 个量。这时将在地理信息系统平台上显示大于等于度各等震线和各预测小区的位置

分布图，各预测小区和总的经济损失及人员伤亡数据，生命线工程和水库等震害情况。

+ 结语

青海省海西州震害信息管理系统于 "!!" 年 #! 月研制完成，对地域广大、地震频繁、人口分散、交通和

通讯不便的海西州的防震减灾工作起到了定量化管理和科学化决策的作用。"!!, 年 + 月 #% 日德令哈

(- (级地震发生后，州政府立即启动该系统，盲估结果为：“无人员震亡、直接经济损失两千余万元、一千余

人无家可归。”，与现场考查结果比较吻合。州政府据此盲估结果科学地进行了抗震救灾布署，即没有动

用任何抢险救灾队伍，只对受灾群众进行生活安置，从而减少了不必要的救灾投入，州政府对此非常满意。

由于条件所限，本系统开发尚不够完善，需进一步改进的地方主要有：细划预测单元，优化烈度衰减模

型，根据工、农、牧区特点合理确定各自的震害预测模型，增加辅助决策功能等。
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