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关于建立城市防震减灾应急决策信息
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摘要　随着城市改革开放的不断深入，城市的防震减灾工作显得越来越重要．本文对城市防

震减灾应急决策信息系统的建立提出几点设想．此系统主要包含地震灾害损失快速预估子系

统（主要包括：输入地震信息、地震烈度分布、社会各要素的地震易损性评估等）和地震应急

决策信息子系统（主要包括：建议救灾方案、人员避震疏散方案、危险品存贮点的危险程度警

告及防范措施、地震火灾辅助决策、救灾指挥部位置确定等）．认为各类建筑物（含生命线工

程）的数据资料的调查与收集是建立此系统最为重要且难度最大的工作．

主题词　　地理信息系统　防震减灾　地震灾害评估　应急决策

引言

近几年，地理信息系统（ＧＩＳ）在国内外得到了广泛应用，其应用领域已涉及到环境、海

洋、气象、城规、地质、军事等方面，并在科研和生产中产生了显著的社会和经济效益．不

久前在新疆维吾尔自治区人民政府的领导下，国家地震局及新疆维吾尔自治区地震局等有

关部门为乌鲁木齐市的震害预测研制了“震害预测信息系统”，在将ＧＩＳ应用于震害预测方

面跨出了可喜的一步．

在近几年的改革开放的形势下，我国城市建设突飞猛进、日新月异，已有众多宏伟建

筑展现在人们面前．例如，上海市人口集中、工业发达，是我国最大的经济、金融、贸易中

心，在我国的国民经济中占有重要地位．然而，其在防震减灾方面却存在不少弱点，如人

口、建筑过密、城市设施陈旧、有效活动面积狭小、地基土层软弱等，一旦发生较强地震，

势必造成重大的经济损失和人员伤亡（上海市地震局，１９９２）．因此，做好城市的防震减灾

工作是当务之急．现对城市防震减灾应急决策信息系统的建立提出以下设想．

１　城市防震减灾应急决策信息系统的主要内容

地理信息系统是一门介于信息科学、空间科学和地球科学之间的交叉学科和新技术学

科，它将地学空间数据处理与计算机技术结合起来，通过系统建立操作和模型分析，产生

对区域环境影响、管理决策、灾害防治及减缓等方面的有用信息．城市防震减灾应急决策

信息系统也将融合地理学、地震学、工程地震学、系统理论和信息科学、计算机技术，为城
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市震后的防震救灾作出决策性的信息，直接为有关政府部门的地震应急指挥服务．

在破坏性地震发生后，能否快速准确地作出决策，并采取相应措施，直接关系到能否

尽可能多地拯救灾民生命和减少财产损失．要做到这一点，给出有效的震后灾害快速评

估，特别是震后对震区内的重大工程设施与生命线工程的现状进行快速评估就显得格外重

要．据此，该系统的主要研制内容即核心部分，应是地震灾害损失快速预估子系统和地震

应急决策信息子系统．

１．１　地震灾害损失快速预估子系统

此系统包括３个方面：输入地震有关参数、地震烈度区分布和社会各要素的地震易损

性评估．这３个部分是有机地联系在一起的（图１）．

图１　地震灾害损失快速预估子系统框图

１．１．１　输入地震信息

与地震烈度分布有关的主要地震参数是发震时刻、震中位置（含经纬度和震源深度）、

震级和破裂方向．一般来说，根据台网的地震记录，在短时间内就可定出一次破坏性地震

的发震时刻、震中位置和震源深度；而破裂方向则需要作出震源机制解后才能精确得到，

可能会等待不少时间而影响地震灾害损失的快速评估．这时的震源破裂方向可参考该震中

区域上历史地震而定，或者考虑对快速评估区域产生最大和最小破坏的震源破裂方向进行

初定．

１．１．２　地震烈度分布

首先必须建立各地区的地震烈度影响衰减模型．多年来，由于城市工程场地地震安全
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性评价工作的开展，已建立了比较完善的地震烈度影响衰减模型．一般来说，这种衰减模

型可直接用于地震烈度分布，但对上海这样的特大城市，其烈度分布可能会出现许多特殊

性，这还需进一步深入研究．

１．１．３　社会各要素的地震易损性评估

一次破坏性地震所造成的灾害评估主要是由房屋建筑破坏情况、人员伤亡情况和经济

损失预估等决定的．而这些评估又要依赖于对各类建筑物的调查和相应的人口分布情况．

建筑物的类型依据用途可分为居民住房、生命线工程、重要建筑物、大型公共建筑及构筑

物等．根据建筑物结构，则可分为多层砖房、单层工业厂房、多层和高层钢筋混凝土房屋、

框架结构、内底框架房屋、单层空旷房屋、老旧房屋、农舍及烟囱水塔等塔形建筑等．

对建筑物的调查要特别注重它的结构类型、建筑质量、设防标准等，并在此基础上进

行结构的易损性分析．结构的易损性是指结构在确定的地震强度作用下，发生某种破坏程

度的概率或可能性．对建筑物进行易损性分析时，需将本地区的建筑物进行分类，然后根

据各类建筑物的调查材料分别作易损性分析，从而建立建筑物的易损性矩阵．各类建筑物

的震害等级基本上分为：毁坏、严重破坏、中等破坏、轻微破坏和基本完好５个等级．

人员伤亡情况主要与下列因素有关，如白天和晚上建筑物内的人数、人口密度、建筑

物的抗震性能、此类建筑是否有利于抢救、地震的强度及烈度分布、有无震前预报 （主要

指短临预报）等；建筑物所座落的场地土类型也很重要，例如古河道流经处或松软土层，地

震时会造成高烈度异常．

地震灾害损失的具体计算可参考《地震灾害预测和评估工作手册》（国家地震局震害防

御司，１９９３）、《地震灾害及损失预测方法》（尹之潜，１９９５）、《地震灾害评估》（李树桢，

１９９５）及其它有关文献（丁伯阳，１９９１；肖光先，１９９１）．

图２　地震应急决策信息子系统框图

１．２　地震应急决策信息子系统

震后应急决策是一种应变对策．它是一个与社会

经济紧密相关的科学预测，是有很强实用性的科学问

题，也是减轻地震灾害最直接的重要问题．地震应急

决策包括的内容比较多，如救灾、地震次生灾害的减

轻、医疗卫生、社会治安、通信恢复等等，但在震后

立即要做出应急决策的主要有以下几个方面：①救灾

方案；②人员避震疏散；③各危险品贮存点的危险程

度警告及防护措施；④地震火灾辅助决策等等．可以

说，在震后数小时内，这几个方面是与人们的生命安

全密切相关的（图２）．

１．２．１　人员避震疏散

根据灾害相对比较严重的区域位置，有组织有计划地从高烈度区到低烈度区合理安排

疏散．疏散地主要是广场、街心绿地、空地、公园、运动场和中小学操场等．在日本极为重

视建设“防灾公园”，阪神大震中作为避难所起了巨大作用的公园已成为重要的防灾据点．

在我国，像上海这样的大城市也应该对开辟或扩大公园和绿地面积引起重视，在城区改造

时可纳入计划内统筹考虑．这些公园和绿地平时是良好的空气净化器和人们休闲活动的场
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所，震时则成为人员避震疏散的场地．

１．２．２　各危险品存贮点的危险程度警告及防护措施

城市中的危险品基本上可分为易燃、易爆、剧毒物品、腐蚀性液体、放射性物质、细菌

以及病毒源等几类．这些危险品在地震时都可能成为引发次生灾害的重大隐患．它们存贮

的地点有油库、加油站、酒库、火柴库、煤气站、石油气站、化学品仓库、细菌仓库和放射

性源等．由于各类危险品具有不同的特性，震时如果保管不善，就会有不同的危害方式，

比如毒气泄漏，将会以气体扩散的方式漫到空气中，从而危害周围的群众．假如有毒气体

正在生产和使用，这时应迅速关闭储存有毒气体容器的阀门，并停止生产和使用，以防止

泄漏；必要时应迅速采取措施，中和有毒气体，消灭灾害源．

１．２．３　地震火灾辅助决策

地震火灾是城市地震次生灾害中最为严重的一种次生灾害，如１９０６年美国旧金山大

地震，地震时由于烟囱倒塌、堵塞及火炉翻倒，全市５０多处起火，大火烧了３天３夜，火灾

造成的损失比地震直接破坏的损失高３倍；又如１９２３年日本关东大地震时的火灾，使东京

市的４３％化为焦土，当时２３０万人口中有１４８万人受灾；１９９５年１月１７日日本阪神大震

也给阪神造成了严重的火灾．故建立地震火灾辅助决策系统就显得相当重要．

该系统包括建筑物燃烧扩展模型和地震时区域火灾的蔓延状况、扩散方向等，旨在采

取正确的灾害应急对策，如人员疏散、消防扑救等．该系统可将矢量化图与扫瞄图中的街

区和建筑在计算机上再现，然后输入着火点位置和风速等各种要素或条件，对街区作出不

同时间的蔓延模型．这种系统主要建立有建筑物延烧、消防力量运用、延烧助长因素评价

和延烧阻止因素评价等模型．

１．２．４　救灾方案

强烈（破坏性）地震发生后，迅速对受灾地区实施救援是减轻地震灾害造成的人员伤亡

与财产破坏和损失、消除地震后果的重要步骤．震后所进行的一切与减轻灾害有关的行

动，均可称为救灾工作．上述所讨论的内容也属救灾范畴，而现在所要论及的救灾方案是

指震后紧急救援阶段的工作．

地震灾害类型主要分为城市地震灾害和农村地震灾害两大类型．由于城市人口稠密，

经济文化发达，各类建筑结构不同，故灾害种类多，震害续发系列长，伤亡损失大，影响深

广，恢复时间长；而农村（或小城镇）一般居住区分散，人口密度较城市小，生产与生活设

施种类单一，规模小、且布局分散，相对来说，伤亡损失小，易于恢复．但需要指出的是，

随着农村经济的发展，产业结构的变化，人们居住条件有明显改善，特别是在发达地区的

乡村和城镇，如上海市的郊区，因招商引资，发展经济开发区，地震灾害形式也逐渐向城

市型过渡．

救灾方案大体可由以下３部分组成：

（１）地震灾害区域的确定．根据地震烈度分布和地震灾害快速预估，可得出地震灾害

最为严重的区域．由系统给出这一区域的范围，再由震害预估值确定其灾情程度．

（２）灾情分类．地震灾害损失快速预估将给出房屋建筑破坏情况、人员伤亡情况和经

济损失预估值，根据灾害程度指标对灾情进行分类（郭增建，陈鑫连，１９８６）．

（３）不同灾区的救灾方案（郭增建，陈鑫连，１９８６；郭增建，陈鑫连，１９９１）．① 重灾区：

立即向上级领导部门报告地震的有关参数和灾害快速预估情况．城市重大地震灾害由国务
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院直接部署和指导救灾工作．国务院有关部门积极配合受灾城市进行救灾，坚持以地方为

主，受灾城市所在的省、自治区、直辖市政府及城市灾区各级政府和有关部门直接组织指

挥救灾．因房屋建筑破坏严重、人员伤亡惨重、还有大量被压人员，需要立即动员救灾队

伍，救灾队伍主要由军队和外援专业人员组成，当地驻军积极投入救灾，灾区基层干部和

群众奋力进行自救互救．邻近受灾城市的轻灾区和非灾区政府及驻军有组织地进行快速救

援，抢救被埋压的人员和遭受水、火、毒气等次生灾害的伤员，防止次生灾害及续发性灾害

的蔓延，对处在危险建筑物中及次生灾害危险现场的伤员进行疏散．建立前线与后方相结

合的救灾体制，现场紧急救灾要以邻近轻灾区为依托，实行空运、公路、铁路、航运相结合

的综合交通体制输送伤员和救灾物资体制；② 中等灾区：一般在受灾区所在的省、自治区、

直辖市政府直接领导下，成立以地区为主的救灾指挥部，全面领导本地区的救灾工作．实

行以本地区自救与外援相结合的救灾体制．在军队和外援专业人员与本地区专业人员共同

配合下，进行救灾工作．抢救工作、防止次生灾害蔓延及人员疏散等，可参考重灾区．空运

要有保障，公路、铁路等运输也要畅通无阻，保证救灾工作的顺利进行；③ 轻灾区：城市一

般的地震轻灾的救灾工作，由受灾市政府或受灾市所在的地区行署负责直接领导，并以本

地区党政军领导机关为主组成救灾指挥部，全面领导本地区的救灾和恢复工作．以本地区

专业救灾人员和部队医疗人员为主进行医疗救护工作．自力更生进行恢复与重建工作，并

在财力物力和专业技术上争取必要的支持．

１．２．５　抗震救灾现场指挥部

抗震救灾现场指挥部是震后救灾的重要机构，应根据灾区不同的灾情，成立相应的现

场救灾指挥部．如在日本阪神大地震时，就成立了相应的“现场对策总部”，这是国家政府

灾害对策总部派出的代表机构，设在灾区现场，由灾区自治体提出要求，由政府组织，国

土厅政务次官担任总部长，并由建设、防卫、警察、大藏等省厅的代表组成，主要职责和任

务是负责政府和自治体抗震救灾工作的联络协调工作；我国唐山地震后数小时，党中央国

务院决定建立中央救灾指挥部，受波及的天津、北京两市也迅速成立了救灾指挥部；松潘

地震后，立即成立了四川省抗震救灾指挥部和现场抗震救灾指挥部，并到达灾区平武县开

展工作．

城市地震救灾工作量大面广，情况十分复杂．因地震破坏，会使交通受阻，通讯不畅，

给救灾工作带来一定的困难，因此，在确定现场救灾指挥部的位置时，应兼顾到交通方便、

通讯方便、便于联系和指挥等条件．

１．２．６　最佳救灾路径

上述人员避震疏散、救灾方案以及现场指挥部位置的确定等，都将涉及到最佳路径问

题．在ＧＩＳ中就提供了分析这类问题的有关软件，如ＡＲＣ／ＩＮＦＯ中的ＮＥＴＷＯＲＫ模块就

具有地理网络分析功能，它包括路径选择和定位两个功能，可直接用于城市交通及各种管

网分布等．

最佳救灾路径的确定在城市的抗震救灾中是至关重要的．在本系统中，已经具备了基

本的信息，如城市交通道路分布、城市绿化带和空地分布、各大主要医院的分布以及救援

力量的分布等．系统运行时将给出烈度分布情况、地震破坏严重的区域、哪些路段的交通

可能受阻（如震时道路损坏、路旁房屋倒塌等引起）等有关信息．通过人机对话，尽可能给

出各种约束条件，最后由系统根据上述条件确定最佳救灾路径．
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除了以上系统的核心部分外，城市房屋建筑的矢量化图最好建立在城市航片扫描的基

础上，这样，可直接将航片利用扫描仪输入到计算机内建立扫描图像数据库，通过拼接整

理成整幅城市扫描图；以此扫描图为基图，在显示屏上直接勾划出房屋建筑的轮廓，道路、

河流的中心线，从而建立相应的矢量化电子地图数据库．这种航片扫描图与相应矢量图相

结合的技术用于城市防震减灾系统中有以下一些好处：① 航片图具有资料新、现势性强、

成图周期短、形象逼真、信息量丰富且费用低廉等优点；② 便于动态管理．随着改革开放

的深化，城市建设的规模也在扩大，速度在加快，昔日还是棚户区，今日已是高楼林立．使

用近期制作的航片，可反映当前城市建筑的分布状况．航片更新一般３年一次，根据新制

作的航片，只要对那些有变化的房屋建筑等信息进行修改、增删即可，使数据资料不断更

新．由于对数据图层进行了动态管理，从而使震后评估更加准确；③ 航片图还有一个显著

的特点就是很直观．经矢量化后的图仅是一些点、线和多边形组成的几何抽象图形，即使

从属性数据库中得到的信息也不可能完全．如果某一矢量几何图形与航片图提供的实际景

物嵌套在一起，则此几何图形所对应的实际景物也就一目了然．如果我们想要知道灾区遭

受破坏的房屋建筑，从对应的航片扫瞄图中就可获取信息．

除了上述内容外，系统还须建立庞大的各类数据库，如图形扫描数据库、与矢量数字

化图有关的几何特征数据库、属性数据库、文字材料库和像片资料库．历史地震和近期地

震目录数据库等，还有系统本身的一些功能，如查询工作、系统工具、图形管理等，这里不

再一一赘述．

２　资料收集

“地震灾害损失快速预估”工作，主要涉及到城市内的各种工程，其中包括各类建筑

物、构筑物和生命线工程等各种重要设施以及可能产生损失的次生灾害源等．尤其在一些

大城市中，为了适应城市日益发展的需要，高层或超高层建筑如雨后春笋般拔地而起，其

建筑的类型繁多，结构设施复杂．因而，资料收集就显得工作量大且涉及面广，调查工作任

务重且技术性强．

一般来说，一些专题信息系统，它所需要的资料通常来自于相应的部门，这种资料容

易获取，比如“交通信息管理”的资料来源于交通部门；“人口资源管理”的资料则来自公安

部门或民政部门，而“地震灾害损失快速预估”所用的资料就不可能只来自地震部门，除了

地震地质等资料外，还需要大量来自其它部门的信息和资料，这显然给资料收集带来不少

困难，这就需要与其它有关部门密切配合，才能收集到比较齐全确实可靠的各类建筑（含

生命线工程）和人口分布的资料．资料的获取一般可通过以下途径：① 将城市划分为行政

区，在每个行政区内划分若干个基本调查单元，这些单元基本上是以街道办事处为单位；

② 从房管部门取得所辖范围的房屋建筑资料，这些资料通常都比较详细；③ 城市档案馆

一般都保存有较为详细的建筑资料，往往能满足建立属性数据的需要；④ 对一些还未汇总

的房屋建筑资料，可经现场踏勘获取，对已有的资料也可通过踏勘进行验证．

资料收集工作还应在组织上给予大力支持．如在研制乌鲁木齐的“震害预测信息系统”

期间，就得到了新疆维吾尔自治区人民政府的重视和各级领导的支持．又如在上海大典光

盘这一多媒体百科大典的开发过程中，上海市领导同志亲自挂帅，并成立由各会、委、区、

县领导组成的咨询委员会，从而完成了这部信息规模空前的大型电子出版物的研制和出版

５１２　２期　　　　　宋俊高等：关于建立城市防震减灾应急决策信息系统（ＧＩＳ应用）的设想

http://www.dizhenxb.org.cn



工作，使上海具有能参加国家信息市场的现代媒体．

３　结语

地理信息系统，是６０年代开始迅速发展起来的软件新技术，是多种学科交叉的产物．

此类系统是以地理空间数据库为基础，采用模型分析方法，适时提供多种空间的和动态的

地理信息，为地理研究和地理决策服务的计算机技术系统．由于它的空间特性，使它能够

获得其它管理信息系统（ＭＩＳ）所不能得到的地理信息．由于计算机硬件技术的飞速发展，

为ＧＩＳ的发展注入了新的活力，使其成为计算机技术中的一个热点话题．

运用ＧＩＳ软件开发城市防震减灾应急决策信息系统具有广阔的应用前景，其目的就是

将破坏性地震对城市所造成的地震灾害损失减小到最低程度．在震害预测或评估中采用

ＧＩＳ处理技术，可以动态地提供在各种可能地震状况下城市建筑物和生命线工程破坏的预

测；可以实时进行地震发生后的即时震害快速评估；还可以根据现场震情实况，确定各种

地震应急所需的辅助决策信息等等．此系统的建设是一项庞大的工程，除了软硬设备，还

需要人员组织、数据收集和建库、软件开发等，而最为重要和难度最大的是数据收集工作．

如果缺乏数据，则要建立此系统是难以想象的．

城市防震减灾应急决策信息系统建成之后，犹如一个巨大的资料信息库，因为它拥有

城市中各类建筑物的大量属性数据资料，其中包括居民住房、生命线工程、重要建筑物、

大型公共建筑物等．如将上述各种子系统和各类数据资料连接到市府应急指挥中心，则市

府的应急指挥系统就更加完备．一旦震灾发生，市府的应急指挥会更及时、得力、有效．

本文中的矢量化电子地图和地理信息软件等部分，得到上海市环卫局信息中心钱诚元

教授和上海城市建设地理信息系统办公室江绵康主任的指导和帮助，在此表示感谢．
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