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摘 要：风险管理研 究已成为防灾减灾工作从“被动救灾”到“主动预 防”转化的热 门课题 。本文回顾 

了地震 灾害风险评价研 究进展 ，指 出了现有评价方法的不足。提 出了基 于地震 小区划的城市地震 

危险性评价方法、基 于城市用地类型的城市地震 易损性评价方法 以及基 于专家打分法的城市防震 

减灾能力评价方法。最后设计了城市地震灾害风险评价流程，并给出了城市地震灾害风险区划算 

法 。 
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Abstract：The risk mamagement research has became a hot subj ect in the domain of disaster pre— 

vention and mitigation as the works changed from ‘ passively relieve disaster’’to ”active preven— 

tion”in recent years．In this paper，the research grogress of the earthquake disaster risk assess— 

ment is reviewed，and the shortcomings of some precent methods are pointed out also．Then，the 

method of urban earthquake hazard assessment based on the earthquake microzonation，the meth— 

od of seismic vulnerability assessment based on urban landuse types。and the method of disaster 

prevention and mitigation capacity assessment based on expert scoring are presented．At last，the 

flow of the urban earthquake disaster risk assessment is designed，and its arithmetic is given． 

Key words：Risk assessment；Earthquake microzonation；Vulnerability；Urban landuse types；Pro— 

tecting against and mitigation earthquake disaster 

0 前言 

中国地震活动频度高、强度大、分布广、震源浅， 

5O 以上的城市和 7O 左右的 大中城市 位于 7度 

及以上地震烈度 区内。1996—2005年 ，发生在 中国 

大陆地区的 5级 以上地震有 243次 ，其 中 123次成 

灾，受灾人口总计 1 623．9万，其中死亡 8l1人，重 

伤 5 286人；直接经济损失 194．92亿元，其中发生 

在城市及附近地区的地震造成的灾害损失占很大部 

分。我国不少大中城市地下都存在活动断层，随着 

城市人 口和物质财富的集 中度不 断提高 ，同样一个 

震级的地震发生在过去和发生在 未来 ，地震灾 害损 

失差别是很大的。有人做过分析，如果 2001年天津 

出现 1976年发生在汉沽的 6．9级地震，直接经济损 

失可能达到 300亿 。 

早在 1994年制定 的“横滨行动战略和计划”中， 

联合国就认识到“风险评价”是采取充分和成功减灾 

政策和措施的必要步骤，风险评价作为减灾的一个 

首要原则而受到重视。2004年，联合国在其实施的 

“国际减灾战略”项 目中，针对 自然灾害 ，对风险进行 

了权威的定义：风险是指 自然或人为灾害与承灾体 

的易损性(Vulnerability)之间相互作用而导致一种 
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有害的结果或预料损失发生的可能性，其数学表达 

式为“风险一危险性 *易损性／防灾减灾能力”[2]。 

开展城市地震灾害风险评价，有助于政府部门有针 

对性地、分轻重缓急地采取防震减灾措施。 

1 地震灾害风险评价研究进展 

早在 1977年 1O月美国就通过立法要求在地震 

易发区开展风险评价 ]。1984年 French提出了要 

把地震风险分析应用到土地利用规划，通过合理的 

土地利用来减轻地震灾害损失H]。之后 Olshansky 

等人分析了旧金山地区现有和已规划的土地利用模 

式下的地震风险[5]。French等研究了如何利用航 

空遥感图象以及基于多元回归、人工神经网络的量 

化模型等来分析城市地震易损 性空 间分 布 ]。 

Friedemann分析了大都市潜在的地震风险并提出 

了减灾策略[7]。1997—1999年，联合国十年减灾委 

员会秘书处实施了城市地区抗御地震灾害风险评估 

工具(RADIUS)项 目。 

在国内，聂高众等认为地震灾害风险是指建立 

在各地防震减灾能力基础上的未来地震损失估计， 

并研究了中国未来 1O～15年地震风险 ]。和飞等 

人初步探讨了地震灾害损失预测和期望地震损失分 

析方法[g]。国内有的文献把危险性评价等同于灾害 

风险评价[1 ]。实际上，危险性只是表示发生地震 

的可能性，而风险则要考虑地震对经济、社会可能造 

成的破坏。有的文献没有考虑防震减灾能力。众所 

周知，地震造成的人员伤亡和直接经济损失在很大 

程度上取决于防震减灾能力的强弱 ，我 国历史上地 

震造成的人员伤亡 比西方发达国家多得多 ，原因之 

一 是以前我国防震减灾能力很弱 。 

2 城市地震灾害风险评价方法的构成 

2．1 城市地震危险性评价方法 

由于地震中长期预测预报至今还是一个世界性 

难题 ，要想准确地知道某城市未来地震发生时间、震 

级大小等几乎是不可能的。因此 ，对 于城市地震危 

险性最简单的办法是利用该城市所处的“地震烈度” 

来评价。地震烈度越高，城市地震危险性也就越大。 

另外一种更好的办法是利用“城市地震小区划”成果 

图。城市地震小区划是对城市范围内可能遭遇的地 

震动强度及其特点的划分 ，包括地震动小 区划和地 

震地质灾害小区划，除了考虑潜在震源情况、传播路 

径的因素外，还根据场地地质活动构造与地貌条件 

给出场地地震影响场的分布。它不仅要对城市所在 

范围内的场地类别和地震动时振动轻重程度作出详 

细划分，指出各小区场地对建筑物抗震的有利或不 

利程度，指明各小区具体的不利因素以及可能发生 

的地基失效类型，而且要对城市范围内各小区提出 

具有概率意义的设计地震动参数等，包括地面运动 

峰值加速度、峰值速度、地震动持时、场地卓越周期、 

加速度反应谱等一系列指标。 

根据不同场地条件下地震可能造成的损失程 

度 ，本文依据城市地震小 区划图将不同场地条件划 

分为 5个等级：5级(极高危险性)、4级(高危险性)、 

3级(中等危险性)、2级(低危险性)、1级(极低危险 

性)。场地条件越不好，城市地震危险性等级就越 

高 。 

2．2 城市地震易损性评价方法 

根据国务院颁布的《城市用地分类与规划建设 

用地标准》(GBJ137—90)，我国城市用地类型共分 

十大类，46中类，73小类。 

研究表明，城市地震灾害损失与用地类型关系 

密切[4 ]。人 口伤亡主要是由于房屋倒塌造成 的，一 

般来说在房屋建筑密集、人口密度大的地方人口伤 

亡相对较多 。也就是说居住用地、公共设施用地、工 

业用地、特殊用地的人 口易损性级别较高。从表 1 

可以看出n ，房屋建筑和生命线工程(供水、供电、 

供气、交通、通信)的直接经济损失占很大比例，而房 

屋建筑主要分布在居住用地、公共设施用地、工业用 

地，生命线工程主要分布在对外交通用地、道路广场 

用地、市政公用设施用地。对于象包头这样的工业 

城市，工矿企业的直接经济损失也相当大，也就是说 

工业用地的易损性级别很高。 

本文根据近十年来我国城市地震灾害损失评估 

结果将每类用地易损性划分为 5个等级：5级(极高 

易损性)、4级(高易损性)、3级(中等易损性)、2级 

(低易损性)、1级 (极低 易损性)，如表 2所示。表 2 

的人口易损性是根据用地类型的人口密度和建筑情 

况来定级的，经济易损性则是根据用地类型的破坏 

特征和资产情况来定级的。 

由于目前我国的地震灾害损失并不是按照用地 

类型来评估的，易损性等级的确定只具有统计意义， 

因此表 2只是示意性的，对于具体城市，还应根据具 

体情况来确定每个城市用地类型的易损性等级。我 

国绝大多数城市都 已经编制 了“城市土地利用现状 

图”，使得这种评价方法的可操作性很强 。不过要想 

更合理地确定每个城市用地类型的易损性等级，需 

要尽可能收集国内外城市地震害情资料。由于不同 
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釜 城市用地中类 城市用地类型说明 

市政 

公用 

设施 

用地 

供应设施 用地 

交通设施用 地 

环境卫生设施用地 

施工与维修设施用地 

供水、供电、供燃气和供热等设施用地 

公共交通和货运交通等设施用地 

环境卫生设施用地 

房屋建筑、设备安装、市政工程、绿化和地下构筑物等施工及养护维修设施等用地 

殡葬设施用地 殡仪馆、火葬场、骨灰存放处和墓地等设施用地 

1级 

2级 

1级 

4级 

1级 

5级 

4级 

2级 

3级 

1级 
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规模、不同经济发展水平城市的用地类型的人口密 

度、建筑情况、资产情况是不同的，造成的经济损失 

大小差异很大，因此易损性等级 只具有相对意义，即 

反映受灾体可能的损失程度大小 ，而不是损失额度 

的大小。 

2．3 城市防震减灾能力评价方法 

一 般来说 ，建筑抗 震性 能好 倒塌率 就低 ，被 压 

死、压伤的人 口就少；地震监测预报水平高、群防群 

测开展得好 ，就可以提前做好防震减灾的准备 ；如果 

当地政府经济实力雄厚，防震减灾和灾后重建资金 

就有保障；编制了防震减灾规划并实施得好，许多损 

失就可以避免；破坏性地震应急预案编制及时而且 

可操作性强，则抗震救灾就有条不紊；防震减灾教育 

和知识普及工作扎实，群众的防震减灾意识和自救 

互救能力就强；救援队伍专业化程度高 ，救援技术装 

备良好、救灾物资贮备充足、所需信息资料完备，抗 

震救灾工作的效率就高 ，震后恢复 的时间就短 ；企业 

和个人地震投保比例高，灾后群众的重建家园能力 

就相对较强。因此 ，本 文选取 “房屋建筑抗震 性、地 

震监测预报水平、防震减灾规划及实施情况 、破坏性 

地震应急预案编制情况、群众防震减灾意识 、当地政 

府年度财政收入水平 、当地抗震救援能力 、地震灾害 

保险情况”作为评价指标，采用专家打分法来进行防 

震减灾能力评价 。 

由于城市防震减灾工作都是按照行政区划来组 

织实施的，采用行政区划单元作为防震减灾评价单 

元 ，然后将行政单元 网格化 ，同一行政单元的网格的 

防震减灾能力等级是一样的。在具体评价时，一种 

方法是分别给出每个指标的得分范围及权重，把每 

个指标的得分和该指标的权重相乘即是某行政单元 

的得分。根据每个行政单元的得分情况，将防震减 

灾能力划分为5个等级：5级(很强)、4级(强)、3级 

(中等)、2级 (弱)、1级 (很弱)。另外一种更 简单 的 

办法是请专家直接凭对防震减灾工作综合印象打 5 

～ 1分，分别表示 5个等级。 

3 城市地震灾害风险评价方法研究 

城市地震灾害风险评价流程如图 1所示。首先 

把城市 网格化 ，网格单元 大小根据评价 区面积大小 

和评价精度要求而定。然后根据每个 网格单元的地 

震小区划等级确定该网格 单元 的危险性等级 ；根据 

每个网格单元的用地类型确定该网格单元的易损性 

等级；采用专家打分法确定每个行政区的防震减灾 

能力等级 。最后根据公式“风 险一危险性 *易损性／ 

防灾减灾能力”，利用地理信息系统(GIS)的叠加分 

析功能 ，对城市地震危险性评价结果图、城市地震易 

损性评价结果图、城市 防震减灾能力评价结果 图进 

行叠加，计算每个网格单元的风险等级。城市地震 

灾害风险等级分为 5个等级：5级(风险极高)、4级 

(风险高)、3级(风险中等)、2级(风险低)、1级(风险 

极低)，生成地震灾害风险评价图。 

图 1 城市地震 灾害风险评价流程 

Fig．1 The flow chart of urban earthquake 

disaster risk assessment． 

通过建立城市地震灾害数据库，可以把城市行 

政区划图、土地利用现状 图、地震小区划图，反映城 

市人 口、经济 、’社会等方 面的数据 资料 ，以及历史地 

震及灾情资料进行统一管理，以供系统随时调用。 

由于城市用地类型与地震灾害易损性的关系比较复 

杂，需要建立模型库，以便把数理统计模型、层次分 

析模型、模糊综合评判模型、人工神经网络模型等集 

成到 GIS中 ，比较客观地确定每类 城市用地的地震 

灾害易损性等级 ，减少人为的随意性。 

为了方便计算，城市地震危险性、易损性、防震 

减灾能力等级从 5级到 1级分别赋 1O，8，6，4，2，建 

立危险性等级矩阵A，易损性等级矩阵B，设防震减 

灾能力等级为 C，则： 

A = 

1O 

8 

6 

4 

2 

， B= [10，8，6，4，2] 
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max( )一 50， min( )： O_4 

根据 的数值分布，一般认为，当 30≤ 

( ) ≤ 50，该网格风险等级为 5级；当 18≤ 

( ) < 30，该网格风险等级为 4级；当 12≤ 

( ) < 18，该 网格 风险 等级 为 3级 ，当 6≤ 

( ) < 12，该 网格 风 险 等级 为 2级；当 

(A_ )fj< 6，该 网格风险等级为 1级。相 同风险 

等级的网格进行聚类，并赋予同一种颜色。风险等 

级越高颜色越深。 

4 应用实例 

本文提出的地震灾害风险评价方法在 中国河北 

某市进行 了试用。利用该市 中心区 64 km。范 围内 

的有关数据 ，网格单元采用 100 m×100 m的规则网 

格。结果表明，5级风险区面积百分比为 7．2 ；4级 

风险区面积百分比为 12．4％；3级风险区面积百分 

比为48．5％；2级风险区面积百分比为 23．3 ；1级 

风险区面积百分比为 8．6％。 
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