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摘要 通过对地震时人员死亡、受伤、房屋破坏和直接经济损失4个灾害损失指 

标的函数转抉，使得用不同的损失指标判别兜害等级的标准取得了统一．然后，应用 

灰色聚类方法划分地震灾害等级，并用灰色关联度排序方法对不同的灾情进行分析 

比较．同时还对1966--1983年我国大陆7次重要地震和1995年我国大陆17次地震 

进行了灾害等级划分和不同灾情的分析比较．结果表明．该方法基本可定量准确地评 

庆末、冯利华、尹之潜等人提出的灾度和震灾等级的划分标准是用绝对数量或用相对比值描述 

灾害的大小的，都较好地反映了地震灾害损失．但在选取反映地震灾害损失的因素方面和对不 

同灾情的分析比较方面还存在一些值得探讨的问题．房屋破坏(包括毁坏和严重破坏)这个因 

素不仅反映经济损失．而且也间接地反映救灾规模和震后恢复的难易程度；同时在一些地震中 

往往伴有人员伤亡 有时是伤多亡少，而受伤人员(包括重伤和轻伤)这个因素间接地反映受灾 

面及灾害程度．因此在选取地震灾害等级划分指标时，本文选用了地震死亡人数、受伤人数、房 

屋破坏面积和直接经济损失这4个因素，从而使得分级结果能较全面地反映地震灾害的实际 

情况 

2 地震灾害等级划分和单指标分级标准 

参考马宗晋的“灾度”概念及尹之潜的分级标准，将地震灾害等级分为5级：巨灾、大灾、中 

灾、小灾和微灾． 

根据前人已有成果并考虑我国地震灾害的实际资料，本人采用的地震灾害单指标分级标 

准如表 1． 

为了简化计算和实现用不同指标判别地震灾害等级的标准的统一．故引人相应的转换函 

数对表1的分级标准进行等价变换． 
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表1 地震灾害等级单指标捌分标准 

，= 

詈， 

‘z {o． g‘寺 
【0 

(4)对直接经济损失引人转换函数 

， 

z > 10' 

1< z≤ 10 

≤ 1 

z > 2× 10 

2< ≤ 2×10 

z≤ 2 

> 10 

10 < z≤ 10 

z≤ l00 

z > l0n 

10 < ≤ 10 

≤ 100 

转换函数中．,27分别表示死亡人数(人)、受伤人数(人)、房屋破坏面积(m2)和直接经济损 

失(人民币元)， ( )为相应的灾害等级转换函数值．转换后得到新的分级标准见表2 

表2 转换函数值与地震灾害等级的对应关系 

若要对几次地震灾害进行等级划分．则将其中第i次(i=1．2，⋯，n)地震灾害中的死亡人 

数、受伤人数、房屋破坏、直接经济损失代人相应的转换函数 ( )，得到该次地震的灾害一 

指标序列 Vi(u )，u~i(i=1．2，3．⋯，n；j=1，2，3．4)表示第i次地震灾害的第j项分级指标的 

转换函数值．由此可得到全部几次地震的灾害 一指标矩阵 

V ： 
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3 应用灰色聚类方法进行地震灾害等级划分的计算 

把要进行等级划分的地震灾害i=1，2，⋯，n记为聚类对象．分级指标j=1．2，3，4(分别对 

应于死亡人数、受伤人数、房屋破坏、直接损失)记为聚类指标，划分等级k=1，2，3，4，5(分别 

对应于巨灾、大灾、中灾、小灾和微灾)记为聚类灰类，则应用灰色聚类方法进行灾害等级划分 

的步骤如下： 

第一步：根据灾害一 指标矩阵来构造样本矩阵“ 

第二步：确定灰类白化函数 k(uij)． ( )为第i个聚类对象对第j个聚类指标所拥有的 

白化函数．当k=1时， 

1( ) 

0 

“ 一0．6 

0．2 

1 

“ ≤ 0．6 

0．6< “．i≤ 0 8 

0．8< “ ≤ 1．0 

当 k 2，3，4时， 

f —： 2 “k一0．2<“ ≤“k l 0
．  

’一 u ⋯  

， 、 

J1 Uk< ≤Uk+。l2 1 ： <Uii~
． Uk+0．42 l 0

．  

⋯  

【0 其它 
“k为第k灾害等级对应的分级指标下限(“2=0．6，u3=0．4，“4=0．2)当k 5时， 

f1 。<“ ≤。__ 
= { 。l2<“。≤。l4 
{0 “ >0 4 

第三步：求聚类权 孙．第j个指标对于第k个灰类的权为 

孙 ： 

m 

îk表示按第j个指标划为第k灾害等级时的分级指标的下限．显然，对本问题有 =寺·即对 
所有的分级指标，属于某个灾害等级的权值都相同． 

第四步：求聚类系数．第i个聚类对象对于第k个灰类的聚类系数为 

参 -(“ )‘r／]k 寺， -( ) 
第五步：构成聚类向量 

j= (O'il， ，⋯， ) (i= 1，2，⋯，n) 

第六步：进行聚类．根据最大隶属度原则，取最大的0'ik(k=1，2，3,4，5)所对应的k值为聚 

类结果，由此得到灾害等级划分结果． 

4 用灰色关联度排序方法进行不同灾情的分析比较 

对地震灾害的不同灾情的比较，可应用灰色关联度排序的方法按如下步骤进行： 
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序列 

第一步：取母因素为 = (1，l，l，1)． 

第二步：各子因素 (gij)(i=l，2，⋯，n)即为需要比较灾情的各次地震的灾害 ～ 指标 

第三步：求差序列 

A。 (j)=』 ( q)一 ( “)J 

第四步：求两级最大差与最小差 

maX maX △

m“ i J 

m ln m 1n  

U ～ 一 · 

I J 

第五步：计算关联系数 

(i：1．2，⋯．n； j=1，2．3，4) 

( q)一 Vi( ) 

)= (取 P ·5】 

第六步：计算关联度 
1 4 

r =寺 (j) 

第七步：排出关联序．按关联度大小排列．关联度 r 越大，它所对应的那次地震的灾情就 

越重，反之就越轻．用此办法既可比较同一灾害等级中不同地震灾情的轻重次序，也可以比较 

相邻灾级中灾情的接近程度． 

5 灾害等级划分及不同灾情分析比较实例 

本文选取我国大陆1966～1983年7次重要地震及1995年17次有灾害记录的地震(灾害 

损失见表3和表4)进行了灾害等级划分和不同灾情的分析比较． 

表3 我国大陆1966 1983年7次重要地震灾害损失 

5．1 地震灾害分级指标的函数转换 。 

用前面引人的转换函数将表3和表4中的灾害分级指标分别转换成表5和表6的灾害分 

级指标转换函数值 

5．2 地震灾害等级的灰色聚类 

用表5和表6中的函数转换值分别计算白化函数 k(“ii)和聚类系数即可得到聚类向量 

口 ．然后按最大隶属度原则可得到地震灾害等级划分结果．聚类向量 及灾害等级划分结果 
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裹5 我国大陆1966-1983年7次重要地震灾害分级指标转换西数值 

5．3 不同灾情的灰色关联度计算 

分别计算表5中各子因素 1，V2，⋯，V7对母因素 Vo=(1，1，1，1)和表6中各子因素 

， ，⋯， 4对母因素 Vo=(1，1，1，1)的关联度，得到表9和表1O． 

5．4 分析比较及讨论 

就我国大陆1966--1983年7次重要地震灾害而言，由表7可知，唐山地震(编号4)灾害 

等级为巨灾(k：1) 邢台、海城地震(编号分别为1和2)灾害等级为大灾(k=2)，龙睦、松潘、 
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溧阳、菏泽地震(编号分别为3、5、6和7)灾害等级同属中灾(k=3)． 

表6 1995年度我图大陆17次地震灾害分级指标转换函数值 

表7 我图大陆1966--1983年7次置要地震灾害聚类向量及分级结果 

有关 1995年我国大陆l7次地震的灾害，由表8可知，云南武定地震(编号21)灾害等级 

为大灾(k：2)，甘肃永登地震(编号17)灾害等级为中灾(k=3)，北部湾、云南金平、四川沐川、 

新疆吉木乃、中缅边界、山东苍山、四川荣昌7次地震(编号分别为8、1l、12、14、18和24)灾害 

等级同属小灾(k=4)．其余的8次地震即云南沧源、新疆和硕、新疆乌苏南、青海共和、新疆拜 

城、河北唐山、新疆昭苏和青海玛多地震灾害等级均为微灾(k=5)． ． 

从救灾规模上来分析一下上述灾害等级的划分．巨灾，除国家负责之外，还应考虑争取国 

际援助；大灾一般由国家负责，可以考虑国际援助；中灾由省级负责(贫困省区除外)；小灾和微 

灾由省以下地方政府负责．显然，上面的灾害等级划分是比较合乎我国救灾实际情况的．从恢 
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复时闽来分析．巨灾，需2a以上；大灾 h以上；中灾0 5a以上{小灾三个月以上；微灾一个月 

以上．显然，上面的灾害等级划分结果是比较合理的 因此，与马宗晋和高建国的灾度标准、王 

子平的震灾分级、尹之潜的震害分级标准的分级结果相比较，可见上述灾害等级划分是合理而 

实用的 

表8 1995年度我国丈陆 L7次地震灾害聚类向■夏分级结果 

k=2 k=3 k=4 k=5 分级结果 

0 0 31 0 66 0．44 4 

0 0 0．41 0 50 5 

0 0 0 0 5 

0 0 18 0 75 0 58 4 

0．09 0 29 0 51 0 46 4 

0 0 1(1 0 38 0 65 5 

0 O1 0 25 0．39 0 25 4 

0 0 0 05 0 25 5 

0 33 0 61 0 68 0 28 4 

0 ：36 0 69 0 64 0 23 3 

0 05 0 25 0．53 0 50 4 

0 0 09 0 39 0 41 5 

0 0 0 13 0．50 5 

0 69 0 48 0 25 0 2 

0 0 0 0 5 

0 0 0．09 0 25 5 

0 0．11 0．4L 0．39 4 

通过关联度大小的差别可以比较不同的地震灾情．由表9可知，关联度 r =0．89(唐山) 

远大于r n1=0．63(邢台)和r =0．57(海城)，因此其灾情也远重于这两次地震；邢台和海城 

同属大灾，但因r01>r02，由此可知，地震灾情是邢台重于海城．同理，关联度to3>to7>to6 

>r 因此同属中灾的4次地震中，灾情由重到轻的顺序是：龙陵、菏泽、溧阳、松潘． 

由表1O可知(因表9和表 1O中的关联度是分别单独计算的，故两者不宜进行比较)，在 

1995年我国大陆的地震灾害中，to21：0．8168(云南武定．k=2)灾情最重，该次地震造成的伤 

亡人数和直接经济损失都约占全国全年总数的2／3．而r017=0 6664(甘肃永登，k=3)和ro16 

=0 6591(中缅边界，k=4)这两次地震分属不同灾害等级，但由关联度的差别可看出，灾情 

是相近的．这一点从表4的实际损失情况也可看出 因为r016>ro18>rob>ro12>roll>rO14 

>r02 ，所以同属小灾的地震中． 情由重到轻的排序为：中缅边界、山东苍山、北部湾、四川淋 

川、云南金平、新疆吉木乃、四JlI荣昌．同理，因为ro19>to9>ro13>ro2o>ro23>r()15 >r022 

>rm，所以同属微灾的地震中，灾情由重到轻的排序为：新疆拜城、云南沧源、新疆乌苏南、河 

北唐山、青海玛多、青海共和、新疆昭苏、新疆和硕． 

此外，若要将表6和表7中均属同一灾级的地震混合在一起比较其灾情轻重，例如比较邢 

台、海城和云南武定(同属k=2)，则只要计算其关联度即可比较 

。  。  。 。  。  。 。  。  

㈣ ㈣ 。 。 。 。 。 。 

“ “ m 讯 m ‰ 慨 ‰ ‰ 
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表9 我国大陆1966～1983年7次重要地震吏譬损失关联度 

表 10 1995年我国大陆17次地震灾害损失关联度 

注：因几扶灾情关联度接近，故取小数点后4位 

6 结论 

本文在考虑了地震时死亡人数、受伤人数、房屋破坏、直接经济损失这4个因素的前提下- 

通过灰色聚类方法进行了地震灾害等级划分的计算，划分的结果是实用合理的，可以作为确定 

救灾规模的依据．同时，将灰色关联度的计算用于不同地震灾情的比较分析，这不仅可以比较 

同一灾害等级中不同的灾情，也可以比较不同灾级中灾情的差别程度，因而该方法基本符合定 

量、准确评价灾情的要求． 
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ANALYSIS AND COMPARISON OF SEISM IC DISAS嗽 SITUATIONS AND 

DAM AGE GRADE DIVIS10N BY USING GREY SYSTEM THEORY 

YANG Shlshetag 

(SeismologicalBureau ofGuangri，Nanning 53{)022) 

Abstract 

In this paper，through the function transformation 0f four disaster 1OSS indexes about the dead 

number，the injured num ber，destroyed buidings and direct economic loss caused by earthquakes， 

the standards to distinguish chese disaster grades by using different loss indexes are unified The 

earthquake disaster grades are divided by the grey duster method，and the different earthquake 

disaster situations are compared by the sequencing method of the grey associative degree．The dis． 

aster grades of 7 important earthquakes in Chinese mainlan d from 1966 to 1983 and 17 earth． 

quakes n Chinese mainlan d in 1995 are divide d and their disaster conditions are compared by us． 

ing the methods．The results show that the m~hnds basically can evaluate quantitatively and accu． 

rarelytheseismi c damage situation． 
． 

Key words：Earthquake disaster assessment，Grey theory，Disaster 1OSS index 
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