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摘要：以 1 km 格网为评价单元，利用地震灾害风险普查成果——基于遥感影像和经验估计的房屋抗震能力初判

成果数据，选取人口、经济、高程、地震动参数、断层距、房屋抗震能力 6 个地震灾害风险评估指标，采用熵权法

评估昭通地震灾害综合风险等级；结合历史震例，基于昭通地区房屋易损性矩阵、震亡比与房屋毁坏率之间的经

验公式，在 1 km 格网尺度上估算了昭通地震经济损失风险值与人员死亡风险值，为区域地震灾害风险防治提供

参考依据。
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 0    引言

昭通位于云南省东北部，是中国大陆地震活动

性较强及“小震大灾”的典型代表之一。该地区

2014 年 8 月 3 日曾发生鲁甸 6.5 级地震造成  617 人

死亡、3 143 人受伤，对昭通地区开展地震灾害风险

评估具有重要意义。

地震灾害风险评估作为新时代地震灾害风险

防治核心业务之一 [1-3]，是震前了解抗震薄弱环节和

高风险地区，有针对性地采取防范加固和减灾措

施，切实提高地震灾害风险防范能力的有效途径 [4]。

国外较早开展了地震灾害风险评估方面的研究，最

具代表性的是 HUZUS 震害评估系统。随着中国社

会经济的发展，城镇化水平不断提高，地震灾害风

险日益增加，国内针对地震灾害风险评估的研究也

逐渐完善。从研究方法看，主要有多指标综合评价

法、概率方法、情景建模法，其中概率法和情景建

模法需要以丰富的震例资料为基础，多指标综合评

价法可以通过构建合理的分级评价指标体系并依

据各指标对评价目标的相对重要性进行赋权，是当

前应用较广泛的灾害综合风险评估方法之一 [5-6]。

评估指标大多是基于地震灾害危险性、承灾体脆弱

性构建的，指标权重确定则以主观赋权法和客观赋

权法为主[7-12]。从评价尺度看，主要集中在城市或者

县域尺度 [13-17]，还有少数是乡镇尺度 [18]。但是针对

区域地震灾害风险精细化空间分布的研究相对偏

少，主要原因是建筑物等精细化数据难以获取。本

研究拟利用地震灾害风险普查成果—基于遥感

影像的建筑物矢量数据，以典型多震灾重的昭通为

研究区，以 1 km×1 km 格网为评价单元，从建筑物抗

震能力、人口、经济、断层距等方面考虑，对昭通地

区开展精细化地震灾害风险评估，为区域地震灾害

风险防治提供参考依据。

 1    研究区概况

云南省昭通市地处于青藏高原东缘的凉山次

级块体南部边缘，受青藏高原不断地推挤作用，加

之断层交织在一起，地震活动性较强，造就了山高

谷深、沟壑纵横、地质破碎的自然地理环境 [19-20]。

昭通市总面积 2.3 万 km2，其中山地面积占  72. 2% ，
坝区面积占  27. 8% ，最高海拔 4 040 m，最低海拔

267 m，海拔高差大。根据 2022 年云南省统计年鉴

统计，昭通地区总人口 501.4 万人，平均人口密度为

217.8 人 /km2，是云南省平均人口密度 119 人 /km2 的

1.8 倍。人口密度仅次省会城市昆明，而人均 GDP
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居云南省倒数第一。昭通人口分布不均衡，人口主

要集中分布在昭阳区、镇雄县、彝良县、鲁甸县、巧

家县等县城，其中昭通大关、永善县城位于半山腰，

盐津县位于高山峡谷。昭通地处马边-大关地震带

和小江地震带，除了威信县、镇雄县其他县城均分

布在地震带上。

昭通特殊的地质环境及人口经济情况，决定了

昭通地震灾害多发、地震灾害人员伤亡重、受灾人

口多、经济损失大、地震次生灾害严重的区域性特

点 [20]。据统计 1900 年以来昭通地区发生过 32 次

5.0 级以上地震（表 1），累计造成约 4 142 人死亡，5 046
人受伤（图 1）。 

  
表 1    1900—2022 年昭通地区MS≥5.0 地震灾害

Table 1    Earthquake disasters of MS≥5.0 in Zhaotong from 1900 to 2022
 

序号 时间 地点 震级 极震区烈度
人员伤亡/人

失去住所人数/人 受灾人口/人 直接经济损失/万元
死亡 重伤 轻伤

1 1 909-05-15 鲁甸 5.5 Ⅶ 　 　 　 　 　 　

2 1 911-10-17 巧家、会泽间 5.8 Ⅶ+ 18 　 　 　 　 　

3 1 917-07-31 大关北 6.8 Ⅸ 1 850 　 　 　 　 　

4 1 918-08-14 巧家南 5.5 Ⅶ 5 　 　 　 　 　

5 1 919-07-- 昭通南 5.0 Ⅵ 　 　 　 　 　 　

6 1 930-05-15 巧家南 6.0 Ⅷ 42 　 　 　 　 　

7 1 948-10-10 大关 5.8 Ⅷ 55 　 　 　 　 　

8 1 948-12-05 巧家南 5.0 Ⅵ 1 　 　 　 　 　

9 1 948-12-14 永善附近 5.2 　 　 　 　 　 　 　

10 1 959-03-11 盐津附近 5.0 　 0 　 　 　 　 　

11 1 959-08-13 大关附近 5.0 　 0 　 　 　 　 　

12 1 966-10-11 永善南 5.2 Ⅵ 0 　 　 　 　 　

13 1 973-04-22 彝良附近 5.1 Ⅵ 2 12 54 　 　 　

14 1 973-08-02 彝良 5.2 　 12 12 16 　 　 　

15 1 974-05-11 大关北 7.1 Ⅸ 1 423 1 600 　 　 　 　

16 1 974-06-05 大关北 5.0 　 0 　 　 　 　 　

17 1 974-06-15 大关北 5.7 　 0 　 　 　 　 　

18 1 974-06-15 大关北 5.2 　 0 　 　 　 　 　

19 1 974-07-10 大关北 5.2 　 0 　 　 　 　 　

20 1 975-01-22 巧家 5.0 　 　 　 1 　 　 　

21 1 975-03-08 盐津北 5.3 Ⅵ 0 13 　 　 　 　

22 1 983-06-04 鲁甸西南 5.0 　 0 　 　 　 　 　

23 2 003-11-15 鲁甸 5.1 Ⅶ 4 24 70 24874 236 652 19 190

24 2 003-11-26 鲁甸 5 Ⅶ 0 2 22 16 711 246 732 9 300

25 2 004-08-10 鲁甸 5.6 Ⅷ 4 191 406 63 336 313 556 31 990

26 2 006-07-22 盐津 5.1 Ⅵ 22 13 101 20 606 151 168 23 900

27 2 006-08-29 盐津 5.1 Ⅶ 2 15 52 18 509 262 538 20 270

28 2 012-09-07 彝良 5.7 Ⅷ 81 0 832 176 800 715 713 430 390

29 2 014-04-05 永善 5.3 Ⅵ 0 5 27 18 237 134 285 44 510

30 2 014-08-03 鲁甸 6.5 Ⅸ 617 0 3 143 287 809 1 800 507 2 357 810

31 2 014-08-17 永善 5.0 Ⅵ 0 0 20 4 234 113 998 30 250

32 2 020-05-18 巧家 5.0 Ⅵ 4 0 28 196 67 083 10 430
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 2    数据与技术路线

 2.1    数据源及预处理

本研究使用的数据包括人口、经济、地震动参

数、数字高程数据（DEM）、断层数据和基于遥感影

像和经验估计的房屋抗震能力初判结果。首先要

在 ARCGIS 软件中统一将数据进行格网化处理，格

网采用 CGCS2000 坐标系，格网大小为 1 km×1 km，

昭通市共计 21 686 个格网。其中人口、经济、DEM

数据来源于云南省地震应急基础数据库。DEM 是

根据 30 m 分辨率数据做格网分区统计提取均获得；

地震动参数来源于五代地震动区划图；断层数据使

用的云南省 1:100 断层数据，计算格网离最近断层

的距离（以下简称“断层距”）；建筑物数据使用地

震灾害风险普查成果—基于遥感影像和经验估

计的房屋抗震能力初判成果数据，将建筑物分为估

计抗震能力达标、疑似抗震能力不足和疑似抗震能

力严重不足 3 类。格网房屋抗震能力是通过统计每

个格网不同抗震能力房屋面积占比，以占比大的房

屋类型代表格网房屋抗震能力。数据预处理结果

如图 2 所示。

 2.2    技术路线

本文基于公里格网开展昭通地震灾害风险评

估，具体技术流程如图 3 所示。首先，对地震动参

数、人口、经济、高程、断层距、房屋抗震能力 6 个

指标数据做格网化处理；然后基于公里格网从地震

灾害综合风险等级评估、经济损失风险评估和人员

死亡风险评估三方面开展昭通地震灾害风险评

估。具体是：采用熵权法计算指标权重来评估地震

灾害综合风险等级，通过构建不同抗震能力房屋易

损性矩阵评估地震经济损失风险，利用昭通历史地

震震亡比与房屋毁坏率之间的经验公式评估人员

死亡风险。

 3    地震灾害风险等级评估

 3.1    熵权法

熵权法是依据各指标携带的信息量大小确定

权重系数，相比层次分析法、德尔菲法等主观赋权

法，避免了主观因素造成的偏差，是应用最广泛的

客观赋权法之一[21-22]。

1）基本原理。在信息论中，熵是对不确定性的

一种度量，可以通过计算熵值来判断某个指标的离

 

水富市
10.19万人绥江县

13.34 万人

永善县
34.38 万人

盐津县
31.26 万人

威信县
34.69 万人

大关县
20.59 万人

彝良县
49.56 万人

镇雄县
132.9 万人

昭阳区
89.77 万人

鲁甸县
39.23 万人

巧家县
45.5 万人

翻
身
村
断
裂

大
毛

滩
断

裂

关
村

-中
村

断
裂

荞
麦

地
-大

箐
断

裂

洒
渔

河
断

裂

鲁
甸

-弯
刀
坎
断
裂

龙
头

山
-铅

厂
断

裂

五
莲
峰
断
裂

雨
河

-威
信

断
裂

图例

历史地震

5.0～5.9

6.0～6.9

7.0～7.9

县城驻地

断层

N

 
图 1    1900 年以来昭通 M≥5.0 地震灾害及主要活动断层分布

Fig. 1    Earthquake disasters of M≥5.0 since 1900 and distribution of main active faults in Zhaotong
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散程度，指标的熵值越小，指标的离散程度越大，所

含的信息量越大，该指标对综合评价的影响（权重）

越大[23-24]。

2）权重计算步骤。

a. 构建评价矩阵。n个样本、m个指标构成评

价矩阵：

 

巧家县

鲁甸县

昭阳区

镇雄县

彝良县

大关县

威信县

盐津县

永善县

绥江县 水富市

巧家县

鲁甸县

昭阳区
镇雄县

彝良县

大关县
威信县

盐津县

永善县

绥江县 水富市

a 人口 

.

巧家县

鲁甸县

昭阳区
镇雄县

彝良县

大关县
威信县

盐津县

永善县

绥江县 水富市

巧家县

鲁甸县

昭阳区
镇雄县

彝良县

大关县
威信县

盐津县

永善县

绥江县 水富市

牛
栏

江

金
沙
江

以
礼
河

翻
身

村
断

裂

大
毛

滩
断

裂
关

村
-
中

村
断

裂

鲁
甸

-
弯
刀
坎
断
裂

龙
头

山
-
铅

厂
断

裂

五
莲
峰
断
裂

雨
河

-
威

信
断

裂

水富市绥江县

永善县

盐津县

威信县

大关县

彝良县

镇雄县

昭阳区

鲁甸县

巧家县 巧家县

鲁甸县

昭阳区
镇雄县

彝良县

大关县
威信县

盐津县

永善县

绥江县 水富市

b 经济 

c 地震动参数 d DEM

e 断层距 f 房屋抗震能力 

    图例
县城驻地

GDP/万元
0

0～500

500～1000

1000～3000

3000～4500

4500～10000

>10000

     图例
县城驻地

人口/人
0

0～100 

100～500

500～1000

1000～5000

5000～10000

>10000

     图例
县城驻地

地震动峰值加速度/gal

0.05

0.10

0.15

0.20

   图例
. 县城驻地

河流
DEM/m

高: 3905 

低 

    图例
县城驻地
断层

断层距/km

0～5

5～10

10～20

20～30

>30

     图例
县城驻地

估计抗震能力
抗震能力严重不足
抗震能力不足

抗震能力达标

 
图 2    昭通市基于公里格网的评估指标数据

Fig. 2    Evaluation index data of Zhaotong City at the spatial scale of 1 km grid
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X =
(
xi j
)
n×m
, i = 1,2, · · · ,m; j = 1,2, · · · ,n。 (1)

b. 指标标准化：

yi j =
xi j−minixi j

maxixi j−minixi j
，正向指标； (2)

yi j =
maxixi j− xi j

maxixi j−minixi j
，负向指标 。 (3)

pi j

计算第 i个指标下第 j个样本的指标值的比重

：

pi j =
yi j∑n
j=1 yi j

(4)

eic. 计算指标信息熵值 和信息效能值：

ei = −
1

lnn
pi j

n∑
j=1

pi j； (5)

di = 1− ei。 (6)

wid. 计算权重 ：

wi =
di∑m

i=1 di
。 (7)

 3.2    评估结果

以公里格网为评价单元，选取人口、经济、

DEM、地震动峰值加速度、房屋抗震能力、断层距

6 个因素为评价指标，其中人口、DEM、地震动峰值

加速度值为正向指标，经济、房屋抗震能力和断层

距为负向指标。根据熵权法利用 SPSS 软件计算得

到各评价指标的权重系数。权重向量 w=[0.398，
0.399，0.018，0.086，0.033，0.066]，对应的指标权重系

数分别为：人口 0.398，经济 0.399，DEM0.018，地震

动峰值加速度 0.086，房屋抗震能力 0.033，断层距

0.066。然后，在 ARCGIS 软件中将各指标按权重系

数加权叠加分析后得到昭通地区基于公里格网的

地震灾害综合风险等级评估图（图 4）。从评估结果

看，昭通地区地震灾害风险存在区域差异，高风险

区主要集中分布在巧家县西部、鲁甸县西北部、永

善县北部、大关县中北部、盐津县西南部，部分呈

较密集的点状分布在昭阳区、彝良县和鲁甸县，还

有极少呈零星分布在其他区域；中风险区主要集中

分布在昭通中北部地区包括绥江县、水富县、盐津

县、彝良县、永善县和大关县南部；低风险区域主
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图 3    技术路线

Fig. 3    The technical route diagram
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要分布在威信县、镇雄县和昭阳区。

 4    地震经济损失风险评估

地震直接经济损失是指地震造成的房屋和其

他工程结构、设施、设备、物品等物项破坏的经济

损失 [25]，其中房屋破坏造成的损失是主要部分，也

是造成经济损失的决定因素。因此，本文中经济损

失风险主要指的是房屋破坏造成的经济风险。

 4.1    房屋破坏经济损失评估原理

Lh

本文根据房屋抗震能力将房屋类型分为估计

抗震能力达标、疑似抗震能力不足和疑似抗震能力

严重不足。震后房屋建筑破坏造成的经济损失为

三类房屋可能遭遇的各种破坏等级的损失之和。

各类房屋在某种破坏等级下的损失 ：

Lh = S h×Rh×Dh×Ph 。 (8)

S h Rh式中： 为某类房屋总建筑面积； 为某类房屋某

Dh

Ph

种破坏等级的破坏比； 为某类房屋某种破坏等级

的损失比； 为某类房屋重置单价。

 4.2    评估相关参数

1）房屋建筑面积。房屋建筑面积使用基于遥

感影像的房屋矢量化数据计算得到。

2）房屋破坏比。周洋等基于 1993—2017 年滇

东北地区（昭通市、寻甸县和会泽县)57 次破坏性地

震的震害资料，运用经验震害矩阵完善方法构建了

滇东北地区不同结构房屋易损性矩阵和易损性指

数[26]。房屋建筑在各种地震强度作用下破坏概率的

综合值称为易损性指数，其值反映了房屋抗震水

平，易损性指数越小、其建筑抗震能力越强，易损性

指数越大、则抗震能力越差。从易损性指数（表 2）
来看，滇东北地区土木结构和砖木结构抗震能力最

差，砖混结构抗震能力次之，框架结构抗震能力最

好，对应到三类不同抗震能力房屋，得到易损性矩

阵（表 3）。
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图 4    昭通市基于公里格网的地震灾害风险等级

Fig. 4    Assessment result of earthquake risk level in Zhaotong on the spatial scale of 1 km grid.

 

表 2   滇东北不同结构房屋易损性指数

Table 2    Vulnerability index of different structure buildings in the northeast of Yunnan
 

土木结构 砖木结构 砖混结构 框架结构

0.52 0.47 0.39 0.28
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3）房屋损失比。  参考 2000 年以来昭通地区

5.0 级及以上地震灾害损失评估报告①−⑨，取值如

表 4 所示。

4）重置单价。重置单价指基于当前价格，重建

或修复被破坏房屋，恢复到震前同样规模和标准所

需的单位建筑价格。参考昭通地区最近一次地震

（2020 年 5 月 18 日巧家 5.0 级地震）灾害评估报告⑨，

重置单价取值如表 5。
 

  
表 4    不同抗震能力房屋损失比

Table 4    Loss ratio of buildings with different seismic capacity %
 

房屋类型 毁坏 破坏 基本完好 毁坏 严重破坏 中等破坏 轻微破坏 基本完好

疑似抗震能力严重不足 88 42 2.5 — — — — —

疑似抗震能力不足 — — — 88 63.6 30 8.9 2.7

估计抗震能力达标 — — — 88 63.6 30 8.9 2.7
 
 
  

表 5    不同抗震能力房屋重置单价

Table 5    Restoration and reconstruction costs of houses with different seismic capacity
 

房屋类型 估计抗震能力达标 疑似抗震能力不足 疑似抗震能力严重不足

单价/（元/m2） 2 400 1 900 1 100
 
 

 4.3    评估结果

以公里格网为评价单元，根据格网地震动参数

和不同抗震能力房屋易损性矩阵，按照式 (8) 计算

得到昭通市基于公里格网的经济损失风险图（图 5）。
从评估结果看，昭通地区地震灾害经济损失风险大

部分为 0～500 万元/km2，主要集中在人口经济较密

集的昭阳区、巧家县和彝良县部分地区，西部镇雄

县和威信县风险较低。

 5    地震人员死亡风险评估

地震作为突发性的自然灾害，严重威胁着人民

的生命财产安全，尤其是破坏性地震发生后，最为

惨重的代价就是人员伤亡 [27]。2012 年 9 月 7 日，云

南省昭通市彝良县发生 5.7 级地震， 81 人死亡。

2014 年 8 月 3 日云南鲁甸 6.5 级地震，共造成了

617 人死亡。地震灾害人员死亡风险评估是开展防

震减灾工作的重要参考。

 5.1    评估模型

目前，地震人员死亡评估方法主要有基于建筑

损失的分析模型、半分析模型和基于地震参数的经

验模型[28]。尹之潜分别给出了基于房屋毁坏率的平

均死亡人数估算模型和区分 24 小时人员所在空间

 

表 3   昭通不同抗震能力房屋易损性矩阵

Table 3    Vulnerability matrix of buildings with different seismic capacities in Zhaotong
 

烈度
疑似抗震能力严重不足 疑似抗震能力不足 估计抗震能力达标

毁坏 破坏 基本完好 毁坏 严重破坏 中等破坏 轻微破坏 基本完好 毁坏 严重破坏 中等破坏 轻微破坏 基本完好

Ⅵ 1.055 19.68 79.265 0 0.69 2.19 16.09 81.03 0 0.41 0.94 13.38 85.27

Ⅶ 7.415 61.33 31.255 0.54 7.91 8.80 37.00 45.75 0 0.54 7.23 32.27 59.96

Ⅷ 48.66 42.49 8.850 2.54 19.62 30.02 31.37 16.45 0 3.05 17.41 41.00 38.54

Ⅸ 74.69 25.315 0 25.69 33.41 21.75 14.04 5.11 5.37 22.86 27.50 27.45 16.82

Ⅹ 91.12 8.885 0 49.94 32.69 12.42 4.36 0.59 33.05 42.79 18.19 5.49 0.48
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位置，基于房屋不同损毁情况与死亡率的人员伤亡

估算模型 [29]；高惠瑛等根据建筑物破坏程度，利用

线性回归分析法，建立地震人员伤亡快速评估模型[30]；

刘亢等给出了基于大样本量的地震死亡率与建筑

物倒塌率关系 [31]；陈棋福等分析了国内 1980－2000
年的地震案例，以人口密度为划分标准得到了地震

人员死亡和震级之间的经验公式 [32]；李晓杰等利用

国 内 1970－ 2008 年 的 128 次 地 震 资 料 ， 基 于

HUZAS 的全球地震快速评估系统的伤亡回归模

型，建立了中国区域的地震伤亡评估模型 [33]；施伟

华等整理分析了云南省 1992－2010 年的地震资料，

得到了震级、烈度与死亡人数之间关系模型 [34]；刘

金龙等提出了基于震中烈度的地震人员伤亡评估

模型 [35]；李永强等利用云南的震例资料，得到震亡

比关于烈度的矩阵模型[36]。

相比震级、烈度等参数，建筑物破坏情况对人

员伤亡的影响更直接，建筑物破坏程度对人员伤亡

起决定性的作用。另外，利用基于遥感影像和经验

估计的房屋抗震能力初判成果矢量数据和上节给

出的昭通不同抗震能力房屋易损性矩阵，可计算得

到基于公里格网的房屋破坏情况，进而提高地震灾

害人员死亡风险评估精细化程度。因此，本文参考

尹之潜模型 [29] 和刘亢模型 [31]，使用建筑物损毁率与

震亡比之间的经验关系评估人员死亡风险。其中

建筑物损毁率基于不同抗震能力房屋矢量数据及

其易损性来估算。建筑物损毁率与震亡比之间的

经验关系是利用昭通 2000 年以来 10 次 5.0 级及以

上震例如表 6，拟合得到的，结果如式（ 9）和式

（10）。

D = 0.0011A−0.00002，R2 = 0.589 (9)

即 Nd = D×N (10)

D

A Nd N

式中： 为震亡比（死亡人数比本地区总人口之比）；

为房屋毁坏率； 为死亡人数； 为本地总人口。

 5.2    评估结果

以格网为评价单元，计算不同抗震能力房屋毁

坏面积之和与格网房屋总面积之比得到房屋毁坏

率，再利用格网人口数根据公式（10）估算得到昭通

基于公里格网的人员死亡风险图（图 6）。从评估结

果看，昭通地区地震灾害人员死亡风险每平方公里

为 0～2 人，巧家县、彝良县、永善县、大关县和鲁

甸县部分地区死亡风险每平方公里为 1～2 人，其余

大部分地区死亡风险为每平方公里 0～1 人。
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图 5    昭通市基于公里格网的地震灾害经济损失风险

Fig. 5    Economic loss risk value of earthquake disaster in Zhaotong on the spatial scale of 1 km grid
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 6    结论

摸清地震灾害风险是防范地震灾害的有效途

径，也是震后快速评估的重要参考依据。本文以昭

通为研究区，基于房屋抗震能力、人口、经济、地震

动峰值加速等评估指标，利用熵权法评估了昭通地

震灾害综合风险等级，并估算了昭通地震经济损失

和人员死亡风险值。结果表明昭通地震灾害风险

存在区域差异，高风险区主要集中分布在巧家县西

部、鲁甸县西北部、永善县北部、大关县中北部、永

善县北部、盐津县西南部；地震灾害经济损失高风

险区主要集中在昭阳区、巧家县和彝良县部分地

区；地震灾害人员死亡风险较高的地区是巧家县、

彝良县、永善县、大关县和鲁甸县部分地区。建议

加强相关地区防震减灾能力建设，如提高房屋抗震
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图 6    昭通市基于公里格网的地震灾害人员死亡风险

Fig. 6    The mortality risk of earthquake disaster in Zhaotong on the spatial scale of 1 km grid

 

表 6   2000 年以来昭通MS5.0 及以上地震

Table 6    Earthquake disasters of MS≥5.0 in Zhaotong since 2000
 

序号 时间 地点 震级 烈度 死亡/人 受灾人口/人 房屋总面积/ m2 房屋毁坏面积/m2 震亡比/(10−4） 房屋毁坏率

1 2003-11-15 鲁甸 5.1 7 4 236 652 3 154 871 19 960 0.169 0 0.006 327

2 2003-11-26 鲁甸 5.0 7 0 246 732 1 509 467 15 010 0 0.009 944

3 2004-08-10 鲁甸 5.6 8 4 313 556 3 675 852 78 881 0.128 0 0.021 459

4 2006-07-22 盐津 5.1 6 22 151 168 1 375 894 169 555 1.460 0 0.123 233

5 2006-08-29 盐津 5.1 7 2 262 538 1 182 666 161 842 0.076 2 0.136 845

6 2012-09-07 彝良 5.7 8 81 715 713 9 222 697 1 528 090 1.130 0 0.165 688

7 2014-04-05 永善 5.3 6 0 134 285 992 519 36 429 0 0.036 704

8 2014-08-03 鲁甸 6.5 9 617 1 800 507 19 475 103 4 066 302 3.430 0 0.208 795

9 2014-08-17 永善 5.0 6 0 113 998 371 251 25 111 0 0.067 639

10 2020-05-18 巧家 5.0 6 4 67 083 224 604 4 316 0.596 0 0.019 216
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能力、关注城区地震应急避险安置点规划建设等。

本研究具备以下特点：①充分利用地震灾害

风险普查成果—基于遥感影像和经验估计的房

屋抗震能力初判成果，以公里格网为评价单元，从

数据精细度和评价尺度进一步提高了地震灾害风

险评估的精细化程度；②基于指标的熵权法，可以

较客观地反映昭通地区地震灾害风险的差异性，得

到的昭通地震灾害风险评估结果与昭通历史地震

灾害情况也基本相对应，证实了该方法的可用性，

而由于昭通地区震例样本不多，影响建筑物易损性

矩阵和阵亡比检验统计关系的准确性，从而影响地

震经济损失风险和人员死亡风险评估结果的准确

性；③地震风险受诸多因素的影响，本研究只选取

了几个便于获取数据的主要影响因素，可能对地震

灾害风险评估的因素分析得不够全面，导致评估结

果产生偏差。

地震经济损失和人员死亡很大程度上决定于

建筑物的破坏。近年来，随着遥感和无人机高分辨

率影像、激光扫描仪高精度测绘等技术的发展，对

灾害风险评估精细化程度越来越高，未来研究同时

从微观层面和宏观层面出发，以单体建筑物为研究

对象，将建筑结构单体的物理损伤判定与预测原理

同区域性的建筑物震害特征相结合，来开展震害风

险评估将进一步提高评估的准确性。
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Earthquake Risk Assessment in Zhaotong, Yunnan Province Based on the 1 km
Grid Cell

HE Shifang,  ZHAO Zhengxian,  ZHANG Fanghao,  CAO Yanbo
（Yunnan Earthquake Agency, Kunming 650224, China）

Abstract:  Taking the 1 km grid cell as the evaluation unit, using the results of the earthquake disaster risk survey —
the  preliminary  evaluation  results  of  building  earthquake  capacity  based  on  remote  sensing  images  and  empirical
estimation,  six earthquake disaster  risk evaluation indexes,  including population,  economy, elevation,  ground motion
parameters, fault distance and seismic capacity of building, were selected. Then, the entropy weight method was used
to evaluate the comprehensive risk level of Zhaotong earthquake disaster. According to historical earthquake, based on
the seismic vulnerability matrix of  building and the empirical  relationship between earthquake death ratio and house
destruction rate in Zhaotong area, we estimate the values at economic loss and casualties risk in Zhaotong earthquake
at the spatial scale of 1 km grid. The evaluation results can provide decision-making criteria for earthquake disaster risk
prevention and control.

Keywords:   1 km grid cell；earthquake disaster；risk assessment；Zhaotong

欢迎订阅《华北地震科学》

　　《华北地震科学》是由河北省地震局主办的地震科学综合性学术期刊，国内公开发行。主要刊登地震学方面具

有创新性的研究成果，也登载地球物理、地震地质、地震工程等方面的学术论文及国内外地震科学研究的最新进展

和成果。

　　《华北地震科学》为季刊，每季初出版，每年 4 期，每期定价 15 元，全年定价为 60 元（含邮寄费）。2023 年

继续由编辑部直接发行。欲订本刊的读者朋友可通过全国非邮发报刊联合征订服务部或与本刊编辑部联系。

　　（1） 全国非邮发报刊联合征订服务部

　　邮　　编： 300381

　　地　　址： 天津市卫津南路李七庄邮局 9801 信箱全国非邮发报刊联合征订服务部

　　电　　话： 022-23973378，022-23962479

　　传　　真： 022-23973378

　　E-mail：wms@lhzd.com

　　（2）本刊编辑部

　　邮　　编： 050022

　　地　　址： 石家庄市槐中路 262 号《华北地震科学》编辑部

　　电　　话： 0311-85814313

　　E-mail：hbdzkx2015@163.com

26 华        北        地        震        科        学 41 卷

 


	0 引言
	1 研究区概况
	2 数据与技术路线
	2.1 数据源及预处理
	2.2 技术路线

	3 地震灾害风险等级评估
	3.1 熵权法
	3.2 评估结果

	4 地震经济损失风险评估
	4.1 房屋破坏经济损失评估原理
	4.2 评估相关参数
	4.3 评估结果

	5 地震人员死亡风险评估
	5.1 评估模型
	5.2 评估结果

	6 结论
	参考文献

