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地理信息系统在地震破坏和

损失评估中的应用


陈　　李革平　陈棋福　陈　凌　李闽峰

（中国北京１０００３６中国地震局分析预报中心）

摘要　首先简要介绍了地理信息系统（ＧＩＳ）的有关内容；接着对近年来ＧＩＳ在地震损失评估

方面的应用进行了综述，着重讨论了基于ＧＩＳ进行区域地震破坏和损失分析的各种步骤；最

后对近期编制完成的全球地震危险和损失评估的 ＧＩＳ应用软件 ＷｏｒｌｄＲｉｓｋ做了系

统介绍．

关键词　　地理信息系统　地震破坏　损失估计

引言

区域的灾害减轻、资源分配、应急响应规划和保险决策等等许多重要方面，需要基于

地震潜在破坏和损失的评估结果来实现；而综合性的地震破坏和损失研究所涉及的几类空

间分布信息：潜在震源、局部场地条件、建筑和生命线等的易损清单，以及人口和经济分

布的数据等，是地理信息系统（ＧＩＳ）这一极好的计算机工具软件进行存储、维护和处理的

数据源．同时，ＧＩＳ也是区域地震破坏和损失研究结果的良好展示工具．

１　地理信息系统犌犐犛

地理信息系统ＧＩＳ是一种计算机化的以地理空间数据为基础资料的信息系统，即以计

算机为应用平台，对已有的数据资料进行分析和成图的工具．顾名思义，ＧＩＳ处理分析的

是与地理、位置或空间信息相关的数据，如地球上发生的地震事件等．ＧＩＳ有别于一般信

息系统的是它的特殊分析和模块处理能力（Ｇｉｔｉｓ，１９９７；Ｌｅｇａｓｈｏｖ，１９９７）．

１．１　分析和模块处理能力

ＧＩＳ以图层的方式来管理地理和空间要素信息．如图１所示，它将世界或地区的信息

用一系列与地理要素相关联的图层来链接表述，以方便其本身的分析和模块处理：叠加、

空间关联、测量、空间数学分析和统计处理、信息查询报告和专业制图等．

ＧＩＳ的基本功能可以很好地与外部的专业应用软件相连接，例如：地震危险性计算程

序（ＭｃＧｕｉｒｅ，１９７６，１９９３ａ）、数据库（ＲＧＣＥＲ，１９９５）、专家系统（Ｓａｓｏｒｏｖａ，１９９７）和卫星

影像处理等．

 １９９８０３１６收到初稿，１９９８０７１４收到修改稿并决定采用．
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图１　地理信息系统的图层表示示例．图中自底向上３层分别为：

大陆边界、震中分布和全球地震危险图层

１．２　数据及其管理

ＧＩＳ中的数据大体可分为两类：一类是与地理图相关的基础数据或信息，包括点、线、

面及其注释；另一类是与一些特定的需求相关的数据或信息，如在地震危险性分析和地震

危害性分析中的地震目录、衰减关系等与描绘空间位置的地理坐标密切相关的数据，这类

数据需经专业部门进行搜集．

目前，ＧＩＳ使用的大量数据是来源于早已制作出版的纸图，通过数字化仪或扫描仪将

纸图输入ＧＩＳ，即完成纸图到合适的数据存储格式的转化，该过程称之为数字化．现代

ＧＩＳ技术发展具有了通过扫描自动处理大量数字化工作的能力，而这种功能的完成仅需进

行一些小的手工数字化处理．目前，已有许多地理方面的数据以ＧＩＳ可读的格式存储，这

类数据得到后，可以直接进入ＧＩＳ中使用．

本文将列举两个例子来说明ＧＩＳ在地震破坏和损失估计中的应用．

２　区域地震破坏和损失估计

已有许多学者（Ｃｏｒｎｅｌｌ，Ｍｅｒｚ，１９７５；Ｒｏｇｅｒｓ犲狋犪犾．，１９７６；Ｓｔｅｉｎｂｒｕｇｇｅ犲狋犪犾．，１９８１；

ＲＭＳ，１９９５ａ，ｂ，ｃ）开展了区域尺度的地震破坏和损失估计研究，即通过４种基本步骤进

行区域分析：地震动估计、次生灾害评估、易损性清单分类、破坏和损失分析．

２．１　地震动估计

广泛使用的地震动估计方法是确定性分析（Ｒｅｉｔｅｒ，１９９０；ＴＥＲＡＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，１９８０）

和概率性分析（Ｃｏｒｎｅｌｌ，１９６８；ＭｃＧｕｉｒｅ，１９９３ｂ）．确定性分析由设定的控制地震选取、区域

的基岩地震动衰减（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９８１）和局部地质条件下的基岩震动修正３步完成；概率性

分析由可能的潜在震源识别（ＷＧＣＥＰ，１９９０）、地震事件发生模型（ＶｅｒｅＪｏｎｅｓ，１９９２；高孟

潭，１９９６）、区域的基岩地震动衰减（Ｊｉｎ，１９９２）和所有潜源的综合分析（胡聿贤，１９９０）等４

步构成．无论是确定性还是概率性分析方法，地震动的计算都可以在地理信息系统下分成

４种步骤来实现（图２），即首先根据震中目录和断层方位数据确定潜在震源，也就是给出震

级犕 和每一潜在震源的平均回归周期；第２步是使用衰减关系计算距潜在震源犱处的基
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岩峰值加速度（犘犌犃，图２中的图层１）；第３步则是考虑场地土壤条件对地震动的影响，

即土壤的放大效应（图２中的图层２）；最后，综合上述３步给出场点的地震动参数（图２中

的图层３）．

图２　基于ＧＩＳ的地震动估计．图中犕 为潜在地震的震级，犱为场源距离，狏Ｓ 为土壤层中Ｓ波速度

２．２　次生灾害评估

次生灾害指的是因地震发生导致的灾害，包括：液化、滑坡、地表裂缝水患、地震导致

的火灾等等．分析次生灾害的方法有两种：一种是被广泛使用的经济简便的方法，即利用

以高、中、低分档的已有图件或灾害区划结果；另一种则是根据土壤条件、湿度数据、先前

发生的地表破裂、地震动大小、坡度和基岩深度等资料建立的经验性或解析模型（胡聿贤，

１９９０）的分析计算．图３给出了ＧＩＳ下的液化和滑坡灾害分析的示例，即利用地表犘犌犃Ｓ

和地下水位深度数据犇Ｗ 评估液化（犔犐）灾害，以及利用地表犘犌犃Ｓ和坡度犛评估滑坡灾害

（ＳＩ）的地表峰值位移（犘犌犇）．

图３　ＧＩＳ下的次生灾害评估：沙土液化和滑坡分析
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２．３　易损性清单分类

在地震破坏和损失评估的易损性分析中（ＡＴＣ，１９８５），所有的易损性设施依据结构类

型或使用目的进行分类，得到所需的位置、功能和结构类型等信息，并获得所需的局域社

会和经济信息数据．根据已有的结构和功能类型，对搜集到的设施结构进行分类和分配，

或基于启发式的规则，推断遗失的信息和结构分类，由此，这类相关信息的大部分就可以

从公共或私有渠道的现存数据库（ＰＥＬＥＭ，１９８９；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９２，１９９６）中获取．

２．４　破坏和损失评估

影响地震破坏和损失的主要因素（或现象）是（ＡＴＣ，１９８５）：地震动严重程度或烈度、

结构物或设施的类型和工程特性、次生灾害、结构物或设施的占用率和使用情况、总财富

（人口、社会经济环境、生命线工程等等）．在这些因素中，第１个是由地震危险性分析得

到的直接结果，其它则与地震损失的易损性相关．易损性是地震的发生在当地造成的期望

损失程度，以０（无破坏）至１（完全破坏）的数值表示．

最常用的也是最直接的地震破坏的表述是美元损失比率（损失率）和被破坏的建筑物的

比率（破坏率）．对任何设施或设备，可以由上述表达方式导出几乎任何类型的地震损失．

这里，损失率（ＤａｍａｇｅＦａｃｔｏｒ）和破坏率（ＤａｍａｇｅＲａｔｉｏ）定义为

损失率（犇犉）＝
地震损失
重置价值

（１）

破坏率（犇犚）＝
破坏的建筑物数
建筑物总数

（２）

在同一地震烈度下，一组类似的结构，其平均损失率定义为

平均损失率（犕犇犉）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（损失）犻
（重置价值）犻

（３）

式中，狀为样本中结构物的数目．从给定的地理区域内的统计样本数据，可以计算破坏率

和平均损失率．表征这些参数与地震动烈度关系的曲线被称为地震动破坏关系曲线

（Ｓｔｅｉｎｂｒｕｇｇｅ犲狋犪犾．，１９６９）．

类似地，地震造成的损失可作为结构和生命线与社会经济数据破坏的函数进行计算．

一般情况下，损失由修复和重置价值、商业收入损失、人员伤亡、无家可归者等表述．图４

展示了ＧＩＳ下的破坏和损失估计的基本步骤．图４中图层１各圆点代表了各类建筑物的地

理分布；图层２代表了地表峰值加速度的地理分布．根据各类建筑物的破坏与峰值加速度、

破坏因子与损失的关系，可以得到建筑物的破坏和损失分布，如图４中图层３所示．

总之，ＧＩＳ为大区域的地震破坏和损失研究的实施提供了理想的平台，在ＧＩＳ下能方

便地评估大震发生导致的社会经济影响．假如给定了地震参数和平均损失率（犕犇犉），则利

用ＧＩＳ平台下的分析方法，可以得到设定地震引起的直接损失及其分布．在ＧＩＳ平台下进

行区域地震破坏和损失估计的必要数据是：震中目录、地表地质资料、断层位置分布、基

岩深度、钻孔数据、地下水深分布、结构物清单、经济数据和人口分布．
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图４　ＧＩＳ下的地震破坏和损失估计

３　全球地震损失估计

本研究的第２个ＧＩＳ应用示例是全球地震损失估计．大多数地震损失研究采取易损性

清单方法，即通过评估研究区内各类建筑结构和设施的预期损失，并将分类损失累加得到

总损失估计．这类方法需要建立详细的社会财富分类系统及其数据资料，但在世界上许多

地区并没有容易搜集使用的这种资料．因此，陈棋福等（１９９８）提出了基于宏观经济指标

（如犌犇犘和人口资料）进行地震损失预测评估的方法，并对搜集到的１９８０～１９９５年间全球

震灾资料进行分析，以地震的破坏烈度为基础得到了地震损失与犌犇犘间的经验关系式．

通过将全球的陆地以０．５°×０．５°为单元划分网格，并根据网格格点的人口和所属区域的人

均犌犇犘值，计算得到单元格点的犌犇犘值，进而使用地震损失和犌犇犘的经验关系，与地

震危险性分析给出的地震概率得出预期的地震损失，得到地震烈度Ⅵ及Ⅵ以上的全球地震

损失分布图．采用易于更新获取的社会经济数据作为地震易损性分析的基础．该方法可方

便地用于在没有详细建筑设施分类数据的区域进行地震损失评估；对于世界上经济发展快

速的地区，该方法很容易通过社会经济数据的及时搜集和更新，得到新的地震损失估计结

果．

３．１　全球地震损失 犠狅狉犾犱犚犻狊犽

ＷｏｒｌｄＲｉｓｋ是由陈棋福等（１９９８）开发的进行地震损失估计的软件包，它是根据上述简

便分析方法设计的、用于分析和展示全球地震损失评估的ＧＩＳ应用程序．该程序运行在

Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下，极易于具有 Ｗｉｎｄｏｗｓ使用经验的人学习使用．

根据良好设计的规划和准则而完成的成功的ＧＩＳ应用，应能包含模块实现使用者的独

特操作实践．ＷｏｒｌｄＲｉｓｋ应用程序，包含了新提出的采用面源模型的地震危险性分析（刘杰

等，１９９８）和利用犌犇犘与人口数据的地震损失分析（陈棋福等，１９９８）方法，使 ＷｏｒｌｄＲｉｓｋ

建立在科学的ＧＩＳ模型基础上，其地震危险性分析和损失评估的过程可简要地表示成如下

的工作流程图（图５）．
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图５　新的地震危险和损失分析方法的工作流程示意图

３．２　数据资料

ＷｏｒｌｄＲｉｓｋ应用程序中包含下列全

球范围的数据资料：

（１）历 史 地 震 目 录 （１８００ＢＣ～

ＡＤ１９９０，美国地质调查局出版）；

（２）现代仪器记录的地震目录

（１９６４～１９９６年，犕ｍｉｎ＝４．５）；

（３）１９９４年人口数据（０．５°×０．５°

格点精度）；

（４）地震烈度或峰值加速度（犘犌犃）

平均衰减关系；

（５）各国的国内生产总值（犌犇犘，

１９９４）；

（６）全球地震损失数据（１９８０～１９９５）．

３．３　犠狅狉犾犱犚犻狊犽的产出

ＷｏｒｌｄＲｉｓｋ的特色在于，提供了在有限资料下进行全球及区域性的地震危险和灾害合

理评估的简便方法．十分重要的是，ＷｏｒｌｄＲｉｓｋ产出的一系列全球及区域的地震危险和灾

害（损失评估）图可以随着新的精细资料进行定期更新．ＷｏｒｌｄＲｉｓｋ已具有的地震危险和灾

害的定量结果和信息包括：

（１）世界任何地点（大陆或海洋）在任意时间尺度不超越一定阈值的宏观地震烈度或地

震动参数（即质点加速度、速度或位移）的概率；

（２）世界任何地点在任意时间尺度下的地震期望损失；

（３）评估全球或指定地区设定地震的地震危险和损失影响；

（４）ＧＩＳ下特定分析结果的输出制图．

ＧＩＳ下的 ＷｏｒｌｄＲｉｓｋ同时提供了进行实际地震损失快速评估和设定地震分析的功能．

４　结语

与以前传统的分析方法和制图过程相比，ＧＩＳ下的数据易于更新并能保证数据资料，

尤其是易损性财富数据的实时性，仅需极少的工作时间和少量预算来维护和更新ＧＩＳ下的

数据．

应用ＧＩＳ可以方便地生成用户特殊需要的报告和图件，基于ＧＩＳ的 ＷｏｒｌｄＲｉｓｋ能够

以任意图层组合编制全球各地任何时间长度的各种超越概率条件下的地震危害评估结果，

而且由于ＧＩＳ能够同时显示相关图层的信息，减少了传统方法在不同图表间的频繁转换．

ＧＩＳ的应用可以方便地进行地震灾害分析，大大减少了原来因缺乏统一匹配的数据格

式和计算机软件而需要的大量分析时间．例如，在地震灾害分析基础上标识易损性地区，

在ＧＩＳ下已成为十分简单的操作．

集成在包括ＰＣ机上ＧＩＳ软件中的用户界面良好的计算机技术，ＧＩＳ下地震危险和灾

害评估方法的模块式应用设计，便于随着地震损失评估研究的进展进行应用模块改进，因

而，ＧＩＳ的应用高度体现了方法的技术含量．

５４６　６期　　　　　　　　　陈等：地理信息系统在地震破坏和损失评估中的应用
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最后，本文讨论的基于ＧＩＳ的分析方法，可以推广应用于其它自然灾害，例如飓风和

洪水．其应用前景是十分广阔的．
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