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地震报道死亡人数随时间变化

的修正指数模型


吴新燕　顾建华 　吴昊昱
（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　震后对地震死亡人数做出可靠的估计，可以为现场抗震救灾指挥部的指挥部署和民政

部门的救灾安排工作提供有益的参考，能在一定程度上提高抗震救灾的效率．作者收集了汶

川地震各时刻的死亡人数，采用修正指数曲线进行拟合，并与指数函数进行了比较，同时又

用集集地震和阪神地震的数据进行了验证，结果均表明修正指数曲线的拟合结果较好．该拟

合函数可能形成地震死亡人数的估计方法，并为各级抗震救灾指挥部提供救灾决策的参考．
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引言

减轻人员伤亡是防震减灾工作的一项重要目标，国内外许多专家学者都对地震死亡的

规律进行了探索研究．Ｌｏｍｎｉｔｚ（１９７０）研究了１５７０—１９６０年发生在智利的２２次７—８级地
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震发震时刻与最终死亡人数的关系；Ｃｈｒｉｓｔｏｋｏｖ和Ｓａｍａｒｄｊｉｅｖａ（１９８４）提出了死亡人数与

震级和人口密度的关系式，Ｓａｍａｒｄｊｉｅｖａ和Ｏｉｋｅ（１９９２）对日本地震死亡人数、Ｗｙｓｓ（２００５）

对喜马拉雅地区的地震死亡人数进行了统计，并得出这两个地区的死亡人数与震级和人口

密度的关系式．傅征祥和李革平（１９９３）也研究了地震人员死亡数与震级、地震发生时刻的

关系，但均未关注某一地震报道死亡人数随时刻变化的规律．从１９９５年开始，国内开始对

地震中报道死亡人数随时间变化的规律进行研究，取得了可喜的进展．洪时中（１９９５）对日

本兵库县南部地震伤亡人数和房屋破坏的特点做了分析和归纳；王景来和杨子汉（１９９７）研

究了日本阪神地震和云南丽江地震震害，给出地震伤亡人数随时间变化，并指出用时程曲

线对救灾辅助决策的意义；高建国和贾艳（２００５）将几十次地震的报道死亡人数进行归一

化，用４次多项式来拟合报道死亡人数随时间的变化，较好地拟合了地震死亡人数与震后

时间的关系，但该模型的物理意义不明确；刘倬和吴忠良（２００５）提出了用指数模型来描述

地震死亡人数与震后时间的关系．

本文在跟踪收集了汶川大地震的死亡人数数据的基础上，运用修正指数曲线研究了汶

川地震震后报道死亡人数（犖）与时间（狋）的关系，取得了较为满意的结果．利用该方法可快

速估计大震后死亡人数随时间的变化，可为今后指导抗震救灾工作、部署救援力量提供参

考依据．

１　数据来源

２００８年５月１２日１４时２８分０４秒，四川汶川县发生８．０级地震，给四川省和周边省

区造成了重大的人员伤亡和财产损失．地震发生后，作者及时收集国家新闻办公室和国家

抗震救灾指挥部联合发布的死亡人数数据（表１），得到了２００８年５月１２日至６月２日报

道死亡人数（犖）随时间（狋）变化曲线（图１）．从图１可以看出，震后犖 随狋增加呈增长的趋

势，经过两周的时间达到最终报道数的９０％．至６月２日，犖 已经非常接近目前国家公布

的最终数字（不包括失踪人数），增速缓慢趋近于０．

表１　汶川地震后报道死亡人数数据（２００８年５月１２日至６月２日）

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｐｏｒｔｅｄｃａｓｕａｌｔｉｅｓａｆｔｅｒ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｕｐｔｏＪｕｎｅ２，２００８

序号
报到时间

月日 时：分

震后时间

狋／ｈ

报道死亡

人数犖
序号

报到时间

月日 时：分

震后时间

狋／ｈ

报道死亡

人数犖

１ ５１２ １６：００ １．５ ４ １５ ５２１ １２：００ ２１３．５ ４１３５３

２ ５１２ １８：００ ３．５ １０７ １６ ５２２ １０：００ ２３５．５ ５１１５１

３ ５１２ ２１：００ ６．５ １５７ １７ ５２２ １９：００ ２４４．５ ５５２３９

４ ５１２ ２２：００ ７．５ ５９２ １８ ５２３ １２：００ ２６１．５ ５５７４０

５ ５１２ ２２：５０ ８．３ ８５３３ １９ ５２４ １２：００ ２８５．５ ６０５６０

６ ５１３ １７：００ ２６．５ １１９２１ ２０ ５２５ １２：００ ３０９．５ ６２６６４

７ ５１３ １９：００ ２８．５ １２０１２ ２１ ５２６ １２：００ ３３３．５ ６５０８０

８ ５１４ １４：００ ４７．５ １４８６６ ２２ ５２７ １２：００ ３５７．５ ６７１８３

９ ５１５ １６：００ ７３．５ １９５００ ２３ ５２８ １２：００ ３８１．５ ６８１０９

１０ ５１６ １４：００ ９５．５ ２２０６９ ２４ ５２９ １２：００ ４０５．５ ６８５１６

１１ ５１７ １４：００ １１９．５ ２８８８１ ２５ ５３０ １２：００ ４２９．５ ６８８５８

１２ ５１８ １４：００ １４３．５ ３２４７７ ２６ ５３１ １２：００ ４５３．５ ６８９７７

１３ ５１９ １６：００ １６９．５ ３４０７３ ２７ ６０１ １２：００ ４７７．５ ６９０１６

１４ ５２０ １８：００ １９５．５ ４００７５ ２８ ６０２ １２：００ ５０１．５ ６９０１９

８５４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷
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　图１　汶川地震后报道死亡人数随时间的变化

　Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｐｏｒｔｅｄｃａｓｕａｌｔｉｅｓａｆｔｅｒ

　Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

２　方法

刘倬和吴忠良（２００６）提出了用指数模型

来描述地震死亡人数与震后时间的关系，认

为尚未发现的死亡人数越多，就越容易发现

死亡人数．设犖０ 为最终死亡人数，则犖０－

犖 是尚未发现的死亡人数．如果救灾效率为

衡定的常数α，则α（犖０－犖）为单位时间内

发现的死亡数Δ犖／Δ狋，即

Δ犖

Δ狋
＝α（犖０－犖） （１）

对上式求原函数，得到犖 与狋的关系

犖＝犖０（１－ｅ
－犪狋） （２）

由最近十几年来国内外２１次地震死亡人数随时间变化的综合曲线（高建国，贾艳，

２００５）可知，地震刚发生的数天内，死亡人数呈快速增长趋势．随着时间的推移和救援工作

的深入，发现生还者的可能性逐步减少，死亡人数的增速逐渐缓慢，直至趋于饱和值．图１

所显示的汶川地震各时刻死亡人数的变化曲线基本符合这个规律．尽管相邻时刻的最大增

速出现在２３５．５小时，而不是出现在前几个点，但对于特大罕遇地震来说也是可能的．地

震发生后，道路和通讯中断，地震造成的真实人员伤亡数字不可能在短时间内全部报送到

上级部门，地震前几天政府发布的官方数据可能是局部的破坏和损失，直到大批的救灾部

队进入重灾区开展全面救援后，数据才得以完全呈现．

上述规律完全符合时间序列长期趋势预测模型中的修正指数曲线所描述的现象，因

此，我们利用这个曲线就可以拟合出犖 与狋的关系

犖＝犖０＋犪·犫
狋 （３）

式中，犖０，犪和犫为未知常数，犖０＞０，犪≠０，０＜犫≠１．这里的犖０ 为最终可能死亡人数，犫

为死亡人数的平均发展速度．

式（２）实际上是式（３）的一种特殊形式，式（３）则是式（２）的推广．式（３）以待定常数犫为

底．而式（２）以ｅ－α为底．在式（３）中，３个系数均为待定，需要依靠数列本身的规律来确定．

显然，式（３）比式（２）所确定的系数更贴近于实际情形．

由于犖０，犪和犫均未知，式（３）宜采用统计学中的三和法来估计参数（贾俊平，２００７）．

所谓三和法就是将观测值等分成３段，每段含有狀个数据，对各段求和，然后解含有３个

未知参数的３个方程组，各参数的表达式由下式给出：

犫＝
犛３－犛２
犛２－犛（ ）１

１
狀

犪＝ （犛２－犛１）
犫－１

犫（犫狀－１）
２

犖０ ＝
１

狀
犛１－

犪犫（犫狀－１）

犫－（ ）

烅

烄

烆 １

（４）

式中，犛１，犛２ 和犛３ 分别为观察值的３段总和．

９５４　４期　　　　　　　　吴新燕等：地震报道死亡人数随时间变化的修正指数模型
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下面我们用这两种方法分别对汶川地震的死亡人数进行拟合并比较．

３　结果

３．１　指数函数的拟合结果

利用截至６月２日汶川地震死亡人数的数据，我们用ＳＰＳＳ１５．０统计软件计算，得到

指数模型为

犖汶川＝犖０（１－ｅ
－犪狋） （５）

其中，犖０ 和犪及其在９５％置信水平下的误差分别为８８８７７±１１５５７和０．００４±０．０００５／ｈ．

将狋＝７１７．５代入该模型，得到６月１１日１２时的死亡人数预测值为８１６６３人，实际为

６９１４６人，相对误差为１８％．

如果利用截至５月２１日汶川地震死亡人数的数据，则得到犖０ 和犪及其在９５％置信

水平下的误差分别为５１９９３±１７４４７和０．００７±０．００４／ｈ．

将狋＝７１７．５代入模型，得到６月１１日１２时的死亡人数预测值为５１６５１人，比实际值

低了将近２万人，相对误差为２５％．

３．２　修正指数曲线的拟合结果

在使用修正指数曲线对汶川地震进行拟合时，各死亡人数的时间点必须为等间距．表

１显示地震第二天以后大部分数据的时间间隔基本在２４小时左右．为保持截至时刻的一致

性，我们还对所使用的数据进行了线性插值处理，且Δ狋＝２４．将这２１个数据平分为３段，

狀＝７．表２为经插值后的死亡数字与一阶差分环比．

表２　汶川地震插值后死亡人数及分析表

Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｃａｓｕａｌｔｉｅｓａｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓ

序号
震后时间

狋／ｈ

插值后死亡

人数犖
一阶差分环比 序号

震后时间

狋／ｈ

插值后死亡

人数犖
一阶差分环比

１ ２１．５ １１１４９ １２ ２８５．５ ６０５６０ １．３０９

２ ４５．５ １４５６５ １３ ３０９．５ ６２６６４ ０．４３７

３ ６９．５ １８６３８ １．１９２ １４ ３３３．５ ６５０８０ １．１４８

４ ９３．５ ２１８５６ ０．７９０ 犛２ ３７６３３１

５ １１７．５ ２８３１３ ２．００７ １５ ３５７．５ ６７１８３ ０．８７０

６ １４１．５ ３２１７６ ０．５９８ １６ ３８１．５ ６８１０９ ０．４４０

７ １６５．５ ３４０７３ ０．４９１ １７ ４０５．５ ６８５１６ ０．４４０

犛１ １６０７７０ １８ ４２９．５ ６８８５８ ０．８４０

８ １８９．５ ３８８７５ ２．５３１ １９ ４５３．５ ６８９７７ ０．３４８

９ ２１３．５ ４１３５３ ０．５１６ ２０ ４７７．５ ６９０１６ ０．３２８

１０ ２３７．５ ５２０５９ ４．３２０ ２１ ５０１．５ ６９０１９ ０．０７７

１１ ２６１．５ ５５７４０ ０．３４４ 犛３ ４７９６７８

　　通过计算各点死亡人数的一阶差分环比，发现其总在一个常数上下范围内波动，可以

认为选用修正指数曲线模型是比较合理的．

将有关数据代入式（４）中，得到

犫＝０．９００

犪＝－８８０８５

犖０

烅

烄

烆 ＝８２１２３

（６）
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由式（３）得汶川地震死亡人数的修正指数模型为

犖 ＝８２１２３－８８０８５×０．９００
狋 （７）

利用式（７）的模型计算各时间点的预测值和相对误差ε狋，求得平均绝对百分比误差珋ε，来考

察模型的预测效果

珋ε＝
１

２１∑
２１

狋＝１

狘ε狋狘
犖狋

×１００％ ＝１０％

　　 结果表明，珋ε为１０％．可见预测模型有一定的精度，可以用于趋势预测．

将狋＝３０代入模型，得到６月１１日１２时的死亡人数预测值为７８３８９人，实际为６９１４６

人，相对误差为１３％．

在实际应用这种方法时，我们还可以将更少的数据用于模型中，以预测３周甚至一个

月后可能的死亡人数．以２００８年５月２１日之前的数据为例（狀＝３），经过计算得出死亡人

数的修正指数模型为

犖＝９４４８６－８９３４８×０．９４４狋 （８）

此时的珋ε为８％，也在可允许范围内．

将狋＝３０代入模型，得到２００８年６月１１日１２时的死亡人数预测值为７８６２８人，相对

误差为１３．７％．

图２和图３分别为汶川地震死亡人数的指数函数及修正指数曲线拟合结果与实际值的

比较．从两种方法的拟合结果和相对误差可以看出，拟合所利用的数据越少，估计最终实

际死亡数的相对误差越大；利用的数据越多，也就是截止时间越长，估计值也就越逼近于

最终实际数．这与实际情况是相符的．

图２　汶川地震死亡人数指数曲线

拟合值和实际值

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｕａｌ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｆｉｔｔｅｄｃａｓｕａｌｔｉｅｓ

（ｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｓｑｕａｒｅｓ）ｉｎ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ

犕８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ａｃｔｕａｌｄａｔａｉｓｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈ

ａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．

图３　汶川地震死亡人数修正指数曲线

拟合值与实际值

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｕａｌ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｆｉｔｔｅｄｃａｓｕａｌｔｉｅｓ

（ｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｓｑｕａｒｅｓ）ｉｎ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ

犕８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ａｃｔｕａｌｄａｔａｉｓｆｉｔｔｅｄ

ｗｉｔｈａｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．
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４　集集地震和阪神地震的比较和分析

为了说明修正指数曲线和指数函数拟合方法的可行性，我们还利用集集地震（石富元，

２００６）和阪神地震（洪时中，１９９５）的数据作为比较．表３为３次地震的拟合结果和检验，图

４和图５分别为集集地震和阪神地震死亡人数的修正指数曲线的拟合结果与实际值的

比较．

图４　集集地震死亡人数拟合值和实际值

Ｆｉｇ．４ ＦｉｔｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｃａｓｕａｌｔｉｅｓｉｎＪｉＪｉ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５　阪神地震死亡人数拟合值和实际值

Ｆｉｇ．５ ＦｉｔｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｃａｓｕａｌｔｉｅｓｉｎＫｏｂｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

表３　使用两种函数对３次地震的拟合结果及检验

Ｔａｂｅｌ３　ＦｉｔｔｅｄｃａｓｕａｌｔｉｅｓｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ＪｉＪｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＫｏｂｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｕｓｉｎｇｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ

震例 犖

指数函数拟合参数及检验

犖０ α／ｈ 珋ε ε狋

修正指数曲线拟合参数及检验

犖０ 犪 犫 珋ε／ ε狋／

汶川地震 ６９１４６ ８８８７７±１１５５７ ０．００４±０．０００５ １２％ １８％ ８２１２３ －８８０８５ ０．９００ １０％ １３％

集集地震 ２０７９ ２０４０±７４ ０．０５９±０．００９ ３．９％ －２．１６％ ２０５５ －１３５３ ０．７２８ ４．８％ －２．０７％

阪神地震 ５１０２ ５２０９±１３７ ０．０１９±０．００１ １０．５％ ２％ ５０９７ －７０７８ ０．７０８ ５％ －０．０７８％

　注：所使用的数据均截至２００８年６月２日，相对误差εｔ为６月２日１２时预测值与实际值的误差．

　　从３次地震估计死亡人数与实际值的相对误差来看，修正指数曲线的拟合结果与实际

值的相对误差显然都比指数函数的相对误差要小得多；从平均绝对百分比误差ε也可以看

出，除集集地震以外，其它两次地震的ε均比修正指数曲线高出不少．这两点可以说明修正

指数曲线比指数函数有更高的精度．

综合表３的数据以及图４、图５的曲线来看，修正指数曲线比指数函数更加适用于各

种地震死亡人数的估计．

５　讨论与结论

修正指数曲线拟合方法适用于地震至少３天后已经获得较多数据时对最终死亡人数的
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估计，并且参与拟合的数据越多，最终时刻的估计值也越接近实际值．从拟合值与实际值

的相对误差来看，修正指数曲线的拟合效果比指数函数更好一些．如果能够掌握更短的时

间间隔（比如１２小时甚至６小时）的连续报道死亡人数信息，则可以在更短的时间内做出

最终预测．

通过对集集地震、阪神地震以及汶川地震各时刻死亡人数的数值拟合结果，可以看出

修正指数曲线能够较好地描述地震死亡人数随时间变化的规律，从而可为各级抗震救灾指

挥部提供救灾决策的参考．

当然，如果要对地震造成的最终死亡人数做出更为准确的估计，则除了时间变化因素

外，还应对震级、烈度、房屋破坏状态、灾区地理环境、甚至居民的防灾能力等社会因素的

复杂关系进行相关研究．
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