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摘要　回顾了过去４年来中国在减轻地震灾害方面的研究进展．地震灾害定量化的研究结果

表明，随着社会经济的发展和人口城市化的加快，地震造成的灾害将越来越严重．减轻地震

灾害的研究，出现了一些新的趋势：从研究地震危险性向研究地震危害性的过渡；从研究工

程灾害向研究社会灾害的过渡；以及发展了以社区为中心的减灾体系．

关键词　　地震灾害　地震危险性　地震危害性　社会灾害

中图分类号：Ｐ３１５．９　　　文献标识码：Ａ

１　地震灾害呈上升趋势

城市化是世界范围的大趋势．根据联合国的统计数据（ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，１９８８），世界范

围的城市化率在持续增长．１９５０年时，全世界２５亿人中有３０％居住在城市．而现在世界

６０亿总人口中，生活在城市的已经大约有５０％．预计到２０２５年估计的８３亿总人口中，城

市化的比例将会超过６０％．另一方面，百万人口的城市个数从１９５０年的８３个增加到了现

在的３２５个，几乎增长了４倍．这种趋势在第三世界国家尤为明显，百万人口的城市增加

了６倍．在中国，城市化也是一个显著的趋势，根据国家统计局（１９９９）的数据，在过去的

半个世纪，城市数量飞速增长（图１）．

比起农村居民，城市居民更加依赖基础设施，比如供水、供电、供气、供热、通信、运

输连接等等．农村居民则习惯于在紧急情况下互相帮助．近些年，很多自然灾难都证明了

主要城市的基础设施很容易破坏，并且破坏在短时间内就能扩散．陈等（２００１ａ）给出多

年来自然灾害造成的经济损失（百万美元）与国内生产总值（百万美元）代表的社会财富之间

的经验关系式

自然灾害造成的损失 ＝犪＋犫×犌犇犘＋犮×犌犇犘
２

这里，犪，犫和犮是常量．犪＝４×１０
７，犫＝－５０００，犮＝２．５×１０－

１．

　　随着人口城市化和经济的快速发展，自然灾害造成的损失大幅度增加．表１给出了中

国从１９５０年起每１０年地震造成的损失，显示出损失的大幅度增长．

 基础研究重大项目前期研究专项（２００１ＣＣＡ０２１００）和国家自然科学基金重点项目（４０２３４０３８）资助．

２００３０５１６收到初稿，２００３０６０８收到修改稿，２００３０６１７决定采用．
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图１　中国城市数目随时间的变化

表１　１９５０～１９９９年中国地震造成的破坏统计　

时间 事件次数 经济损失／亿元（人民币）

１９５０～１９５９ ６１ ０．７３

１９６０～１９６９ ８４ ２４．２６

１９７０～１９７９ １４２ ３３．１４

１９８０～１９８９ １２５ ６１．７８

１９９０～１９９９ １２６ １２６．９２

　注：数据来自楼宝棠（１９９６）和中国地震局监测预报

司（１９９６，２００１）．

　　近些年很多地方发生的地震不断刷新地

震损失的历史纪录．例如，１９９４年美国发生

的北岭地震，虽然没有明显的地表破裂，但

是引起的自然灾害造成的损失竟是美国历史上最惨重的一次；２００１年印度古吉拉特邦的

犕Ｗ７．７地震是印度历史上最大的地震之一，该板内地震同时也是印度历史上造成灾害损

失最严重的地震．

２　地震危险性和危害性评估

在讨论到减轻地震灾害的问题时，一定要提及的关键问题是：在将来的地震中，某城

市或地区究竟能承受多大的损失？

图２　地震灾害的定量化（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００２ａ）

　　地震灾害的量化是减轻自然灾害和

危害性管理的基础（图２）．

２．１　地震危险性和危害性分析：简化途

径

由于其清楚的地质学背景，断层模型

作为可能震源的线性形式，已经被当作基

本原则广泛应用于确定的或者可能的危

险性分析中．但是，在把断层模型应用到

危险性评估时，则存在一些显而易见的问题，其中包括数据收集的困难，不明的地震断层

关系，以及最大破裂长度的不确定性等．而且，近期的研究还发现，某地区内相同的地震

活动性和该地区欧几里德几何都不符合地震活动性的不规则时空分布．因此，断层模型的

区域几何学重建可能会成为有争议的话题．

考虑到以上关于地震危险性评估的问题，陈等（Ｃｈｅｎ，２００２ａ，ｂ；１９９８ａ，ｂ；Ｃｈｅｎ，

ＳｅｉｓｍｉｃＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００１）、陈龙生等（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，１９９８）、陈棋福等（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，

１９９７）和李娟等（２０００）提出了一种危险性分析的新方法．通过用面源模型来定义潜在地震

震源，把新近仪器的地震目录作为基本数据确定描述地震活动性特征的源参数，并把Ｋｅｒ

ｎｅｌ方法发展用来评估各源以历史记录为基础的地震的最大震级．这种方法应用于现有的

地震目录，我们重建了全球地震危险性区划图（图３），并与以前用传统方法得到的结果进

行对比，作为检验新方法的一个试验．

在地震危险性分析中存在两类问题：科学的和其它技术的问题．

２２６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２５卷
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图３　全球地震危险性区划图［０．５°×０．５°，５０年内超越概率１０％，用 ＭＭＩ烈度表示，

根据陈等发展的简易方法得到（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００２ａ）］

２．２　关键的科学问题 地震会在哪里发生？

为了减轻自然灾害，科学家不得不面对很多科学挑战．其中之一就是活动构造研究．

中国唐山地震、美国新马德里地震、印度拉杜尔和贾巴尔普尔的地震等，很多都让人感到

稳定大陆地区好像更容易受到地震袭击，而不像我们曾经认为的那样（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，１９８８）．

为了理解地震的潜在性，活动构造的综合研究（包括活动断层和隐伏断层）已经成为大陆动

力学的一个新主题（陈等，２００１ｂ）．

为了理解对改变地球陆壳起主要作用的构造过程的来龙去脉，应该进行活动构造的综

合研究和创新研究，并且利用新的、有用的技术，把构造活动地区看成是一个天然的实验

室．研究领域应该是地球陆壳的活跃形变区或者次区，该处可以观察或者测量直接关联于

理解构造过程的动力特征．这些地区一般具有以下特征：① 与活动形变相结合的地形、应

力和流体特征或分布；② 伴随流体和矿物化学反应的热流和地热梯度；③ 与当前构造作

用相关的地震和地震滑动；④ 没有被新变形覆盖的应变和变形。

２．３　技术问题：改进的数据、信息、知识的采集和管理

现代自然灾害减轻原则和实行依赖于可靠的信息基础、健全的信息管理、分析危险性

和危害性的有力的方法及工具．

我们需要一种国家级的、更综合的、支持危害性评估和减轻自然灾害的方法来扩展数

据库．对于个别自然灾害有影响的数据信息，要鼓励、协调、系统化其收集整理．数据必须

包括危险性观察（图４ａ，ｂ）、物理损坏、修理、重建建筑物和其它基础设施的代价．这类信

息对灾害的直接损失的改善评估十分重要．这种信息大部分通过地震调查、保险评估、当

地政府报告和损失及修复造价的报告等得到．

３　从危险性科学到危害性科学

大多数国家，包括中国，地学部门 比如中国地震局和很多大学 管理着国家台

网，进行地震监测和报告，研究趋向于直接理解地震危险性的地球物理学过程．这种工作

一般都可以叫做“危险性科学”．
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图４　地震危险性区划图（未来５０年，超越概率１９％，ＭＭＩ烈度）（ａ）和

预计中国大陆未来５０年的地震灾害损失分布示意图（ｂ）
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在过去２０年间，在方法上已发生了重大的改变，主要由国际十年减灾委员会（ＩＤＮ

ＤＲ）成功地联系形成了与中间机构的合作．现在重视危险性影响对社会的重要性，而不仅

仅是危险性本身的地球物理学性质．因此，需要把自然科学与社会科学结合在一起，给地

震对社会造成的影响一个更加整体的理解．

　　国家危害性管理标准已经成为从危险性科学到社会和危害性基础科学的转换的驱动．

第一部是１９９９年颁布的澳大利亚标准４３６０．而中华人民共和国防震减灾法于１９９７年颁

布，１９９８年３月１日起实施．这些标准和法律为危害性的识别、评估和处理提供了基本框

架，也通过提供危害性的常见过程为科学部门之间、研究团体与自然灾害管理部门之间更

多的合作提供可能．这些工作可以叫做“危害性科学”．

　　科学领域中，评估危险性、易受危险性、危害性和不确定性时所用的途径、方法和工

具，对任何研究危险性的团体都不是保密的（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００１）．如果信息是基于可以负责

分析和定义不确定性的话，危害性和不确定性的评估和模型就是非特殊过程，可以被同等

地应用到热带飓风（突发的自然灾害）、旱地盐度（慢发的环境灾害）、或者恐怖主义袭击

（社会灾害）等灾害的危险性分析中．科学直接面向社会的保险性、安全性、可承受能力和

稳固性，因此，为社会和政府提供了应付真实大灾害和危害性的整个过程的可能．

４　从工程灾害到社会灾害

损失评估模型一般只给出地震造成的全部损失中的一部分内容，通常是灾害的直接损

失或直接代价．例如，美国 ＡＴＣ标准给出的是某些类型的建筑物和设施的损失情况

（ＡＴＣ，１９８５）．这些损失被称为“工程灾害”．但是，我们需要把评估方法的研究扩展到间

接影响（例如收入损失、生活质量），社会、政治和其它经济等因素在确定危害性对策时都

起了很大的作用．最近发生的一些地震灾害表明，对工程灾害评估的经济损失远远少于整

个经济损失．比如，阪神７．２级地震（１９９５年１月１７），建筑物和设施的经济损失是４８０亿

美元，比整个经济损失１０００亿美元要少得多．１９９５年，危害性管理方案有限公司出版了

一本书，名为《如果１９２３年大地震重现将会怎样？东京地区５个地区的损失预估》．书中，

建筑物和其物品的经济损失（１００００亿美元）远比整个经济损失（２１０００亿美元）要少得多．

随着城市化的发展和经济的提高，在很多地方，尤其在人口超过１００万的大城市，过去意

义上的间接损失现在在经济损失中已经变成了更重要的组成部分，比建筑设施破坏造成的

损失还严重．我们把地震灾害造成的所有损失称为“社会灾害”．

大部分地震损失研究使用了详细分类的方法，可以在相关区域对不同结构类别和设施

预测损害（ＭｃＧｕｉｒｅ，１９９３）．对详细的烈度区，预测并把它们加在一起得到整个估计损失．

这种方法需要该地区提供结构和设施的详细的分类清单，这在世界上很多地区还没有．因

此，我们发展了另一种评估地震损失的方法，它基于一些宏观经济指标，比如国内生产总

值（ＧＤＰ）和人口等参数．根据已发表的１９８０～１９９５年地震损失数据，ＧＤＰ和地震损失之

间的关系在一些烈度区用经验公式表示．世界陆地表面被分成０．５°×０．５°的单元，每个单

元的ＧＤＰ根据人口以及ＧＤＰ和人口属于的地区来分配；然后根据地震危险性能力函数、

它的ＧＤＰ和ＧＤＰ与地震损失之间的经验关系式，评估所预测的单元的地震损失．因此，

就给出了烈度在ＶＩ级和ＶＩ级以上的全球地震损失图．使用可用的社会经济数据作为易损

性分析的基础，而不用详细的外露结构的目录清单或者必需的间接地质信息，可以得到对

５２６　６期　　　　　　　　　　　　　 　　陈　等：减轻地震灾害
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地区的地震损失评估（图５）．通过对世界快速发展地区的社会经济数据的收集更新，地震

损失评估还可以方便地升级．

该方法在世界上率先评估地震造成的国家经济损失，率先说明全世界每年由地震破坏

造成的经济损失平均达２２６亿美元（表２）．其结果与全球再保险机构 比如瑞士再保险

和慕尼黑再保险公司１９９５～１９９９年的统计结果是一致的．

图５　未来５０年全世界预期由地震造成的损失分布图

表２　未来５０年不同国家的预期年损失（可能性大于１０％）（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００２ａ）

国家与地区 人口／亿
国内生产总值（１９９９）

／亿（美元）

每年平均损失（１９９９）

／亿（美元）

全球 ５６．７８ ２８５８４０ ２２６

日本 １．２６ ４６０００ ７１

中国大陆 １２．１８ ８０５０ ２５

美国 ２．６５ ７４３２０ ２０

印度尼西亚 １．９８ ２２６０ １０

意大利 ０．５７ １０２０８０ ８

谈到灾害，必定要涉及易损性问题．人们都对工程的易损性很熟悉，但是社会财富的

易损性是什么？震例研究表明：哥斯达黎加的砖坯房的易损性几乎与中国的老旧民房易损

性一样，代表着最坏情况下的易损性；另一方面，由于国家级艺术设计和建筑技术，中东

高质量的建筑与中国钢筋混凝土建筑的易损性又一致，代表了最好情况中的易损性．整体

经济易损性被定义为在一给定区域由地震对ＧＤＰ造成的物理经济损失率．既然整体宏观

损失是不同类型建筑设施损失之和，那么整体经济易损性一定大于最好情况，同时小于最

坏情况．

从图６可以看出，对所有类型的建筑，犕犇犉随烈度Ⅰ增高而变化，但是变化的形式几

乎是一样的．通过统计分析，其变化形式可近似为

ｌｇ犕犇犉犻，Ⅰ ＝ｌｇ
犕犇犉犻，Ⅵ－０．０６５Ⅰ

２
＋１．４４Ⅰ－６．３ （１）

这里，ｌｇ犕犇犉犻，Ⅰ 是烈度Ⅰ第犻种建筑的平均破坏因子的对数，等号右边第一项是烈度Ⅰ

为 Ⅵ时第犻种建筑的犕犇犉的对数．根据建筑类型，即抵抗力越差，ｌｇ犕犇犉犻，Ⅵ 越高．公式

（１）等号右边余下的３项仅依赖于烈度而不依赖建筑类型，表明可以区分开建筑类型和烈
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度对犕犇犉 的影响．为了更清楚，把式（１）可写为

犕犇犉犻，Ⅰ ＝犕犇犉犻，Ⅵ犉（Ⅰ） （２）

这里

犉（Ⅰ）＝１０－
０．０６５Ⅰ

２
＋１．４４Ⅰ－６．３ （３）

图６　社会财富易损性曲线［（烈度范围在Ⅵ～Ⅸ，ＭＭＩ烈度）．纵轴是平均破坏因子（代表整个财富的

损失率（％）］．最上面的曲线和最下面的曲线根据震例调查数据得到（中东：Ａｋｋａｓ和Ｅｒｄｉｋ，１９８４；

中美洲：Ｓａｕｔｅｒ和Ｓｈａｈ，１９７８；中国：尹之潜，１９９５），分别代表最好和最坏的建筑条件．ＬＩＥ，

ＭＩＥ和 ＨＩＥ分别代表低收入经济、中等收入经济和高收入经济（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００１）

５　社区中心法

对减轻自然灾害来说，社区中心法能建立更好的管理方法．这样，就需要社区成员的

积极贡献来降低和减轻危害．自然灾害管理机构自己不能达到这种目的，因为危害的结果

通常在机构实践的范围之外．在很多事例中，社区成员通过他们自己每天的锻炼来寻找危

害成因，这会更加主动有效．

转换到社区中心法需要更好地理解社会特征、文化、期望、决断过程和需求．这方面

比较困难，因为社区是复杂的，没有完全一样的两种社区．这可以让社会科学研究来帮忙．

重要的是，在社会中，社会成员对不同危险的情绪和应付偏激事件的能力也非常不同．因

此，危害性管理的社会约定十分重要．危害性通讯研究表明信息的供应量是不够的：人们

对此有既得权利，所以机构必须吸引并保持人们对危害性的兴趣．过去几年中，以谢礼立

为首的中国科学家小组，发展了对社区，特别是对城市防震减灾能力的定量评价指标体

系①（马玉宏，谢礼立，２００１；张风华，谢礼立，２００１，２００２），为城市的减灾提供了定量的

基础．

７２６　６期　　　　　　　　　　　　　 　　陈　等：减轻地震灾害

① ＸｉｅＬｉｌｉ，ＭａＹｕｈｏｎｇ．Ｃａｓｕａｌｔｙｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛狆犲犮狋狉犪 （ｉｎ

ｐｒｅｓｓ）．
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理解和吸引社会的策略已经变成很多地区的公众方针．对其它纪律、方针的研究和训

练会对以社会为中心的减灾作出贡献．在其它地区，需要有识别、检验、复习理解和吸引

社会的方法，以保证其有效地适合管理危害性．

面临减灾的挑战应该得益于物理科学和社会科学研究的输入．为了成为更安全的社

会，最基本的是要建设、增强和维持恰当的研究能力．在２００１年，欧洲地震学会建议支持

在易受损地区帮助贯彻执行“社会中心”法，使之应用到减轻自然灾害的研究．中国也有同

样的趋势，在要减轻灾害的地区，近些年已经显著地发展起科学研究和信息管理，在危害

性管理方面有了更大的影响，并高度关注社会易损性和需求性．
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