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摘　要：地震灾害损失评估是地震震前应急准备、震后应急响应和恢复重建的重要工作内容。随着地震灾害风

险的加剧以及对防灾减灾救灾工作需求的提升，近年来地震灾害损失评估技术得到较快的发展。同时，随着遥

感技术进入大数据、智能化时代，遥感数据在地震灾害损失评估中也得到了广泛的应用。本文对地震灾害损失

评估及其中遥感技术应用的发展进行了梳理：首先回顾了地震灾害损失评估的发展现状，对比分析了国内外地

震灾害损失评估软件平台的异同点；归纳了人口和经济损失估计的典型方法；然后分别对震后遥感灾害损失评

估以及基于遥感的震害预测方法现状进行了总结。最后本文讨论了目前地震灾害损失评估工作存在的一些问题

并提出了相应的建议，在此基础上对遥感数据应用于地震灾害损害评估工作的趋势进行了展望。
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1　引　言

中国是世界上遭受地震灾害最为严重的国家

之一，随着社会经济水平不断发展，城镇化进程

不断推进，国民富裕程度不断提高，各类地震承

灾体暴露数量也在不断增加，所面临的地震灾害

风险也日益严重。常态减灾工作中，开展震害预

测、地震灾害风险评估工作，是减轻地震灾害损

失的基础和有效途径。非常态救灾工作中，地震

发生后能否快速、准确地对灾区破坏、人员伤亡

和经济损失做出较为准确的评估，对应急救援、

抗震救灾行动能否收到实效具有重大的影响（刘

如山 等，2014）。

近年来，随着地震灾害风险意识的提高以及

计算机软件等相关技术的成熟，地震灾害评估方

法的研究也得到了促进（李延唯和余世舟，2021）。

对单体工程的震害预测逐步由基于大量样本的模

糊数学判别和有限元建模的易损性分析，替代了

利用实际震害统计分析、半理论—半经验的简化

方法和简化的抗震分析方法等；对城市或区域的

群体震害预测和损失评估网格化表征已成为研究

工作和实际应用的增长点（孙柏涛和李洋，2021）。

然而，精细化的定量研究往往会在数据支撑方面

受到限制，一些研究成果的大范围推广往往因数

据完备性问题而受到阻碍（王晓青 等，2009a；付

泽钰和陈奇放，2019）。

与此同时，随着遥感数据的爆炸性增长，遥

感技术应用已经进入了具有多源、海量、多维度

等特点的遥感大数据时代。遥感数据分析技术也

随着人们对遥感图像理解的要求提升而不断进步。
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在数据快速丰富和分析技术进步的双重驱动下，

震后遥感震害信息提取工作正向着多源信息深度

融合和信息智能化挖掘的方向发展。遥感技术也

在不断适应地震灾害损失精细化评估的需求。目

前，应用遥感技术进行震后损失评估的工作流程

已经日趋成熟（王栋梁，2007；王龙，2007；王晓

青 等，2015b；张景发 等，2018；和海霞 等，2018；
李强，2018）。应用多源遥感数据实现对单体建筑

物进行详细的易损性类别划分进而支撑建筑物震

害预测的方法和流程正在逐渐完善 （Dell’Acqua
等， 2013； Geiß 等， 2015； Wieland 等， 2015；
Riedel等，2015；刘耀辉，2020）。

随着遥感数据应用于地震灾害损失评估的成

果的不断积累并取得了很好的效果，针对这些应

用总结归纳文献的重要性不断凸显。现有关于遥

感技术应用于地震灾害损失评估研究的综述性论

文一般覆盖面不够广，只关注地震灾害损失评估

某一个问题（吴焕娟 等，2006；安立强和张景发，

2011）。又或者综述的重心只放在其中遥感数据分

析方法上，缺乏从地震灾害损失评估出发的分析

视角（陈文凯 等，2008；崔丽萍和王晓青，2016）。
鉴于此，本文在对照分析地震灾害损失评估软件

发展现状、地震灾害损失评估技术进展的基础上

又对遥感技术在这一领域的应用现状进行归纳总

结。最后分别提出地震灾害损失评估技术以及这

一领域中遥感技术应用的趋势、前景和展望，以

期为将来遥感技术应用于地震灾害损失评估提供

参考。

2　地震灾害损失评估技术发展概况

2.1　地震灾害损失评估的研究范畴

地震灾害损失评估是对地震灾害造成的损失

的程度做出评定与估计（中华人民共和国国家质

量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委员

会，2008）。通常，一次地震发生后，在很短时间

内开展的灾害损失程度评估工作则被称为地震灾

害损失快速评估。地震灾害预测或地震风险评估

指的则是对未来潜在地震可能造成的灾害损失做

出估计，如估计某一区域在遭受一定强度地震作

用下，工程结构可能发生的破坏程度，以及由此

导致的人员伤亡、经济损失、危害程度和社会影

响等（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总

局和中国国家标准化管理委员会，2015）。地震灾

害损失评估（或地震灾害损失预测、地震灾害风

险评估）、地震灾害损失快速评估以及地震实际震

害监测与损失评估，在工作内容上存在着极其紧

密的联系，表 1给出了地震灾害损失评估涵盖的 3
种类别在工作时间段、工作范围，主要工作目的

上的对比。本文在研究地震灾害损失评估技术发

展时，将上述几类工作视为同一研究范畴。

2.2　地震灾害损失评估工作的发展现状

20世纪 60年代起，日本、美国先后开始了地

震灾害损失评估及预测相关的研究工作。日本在

1960 年代先后经历了 1961 年美浓 M7.0 级地震和

1964年新泻 M7.5级地震，促使防灾工作得到了显

著推进。1978 年的东京都防灾会议发表了《地震

时各地区震害预测报告》，震害预测工作为制定地

震防灾对策提供了依据 （刘锡荟和陈一平，

1985）。进入 21 世纪，日本在 2001 年批准启动了

城市地震减灾相关重大科研计划，2006 年启动了

城市地震危险预测以及城市地震安全评定相关计

划（林捷，2011）。

20 世纪 70 年代美国“国家减少地震灾害计

划”组织有关研究人员开展了大尺度灾害损失研

究工作，形成了 NOAA/USGS 建筑震害预测方法，

通过分析灾害损失历史资料，归纳了 20多种类型

建筑的地震易损性曲线。进入 80年代，美国联邦

紧急事务管理局（FEMA）组织开展了美国的城市

表1　3种地震灾害损失评估工作的简单对比

Table 1　　Three types of earthquake disaster damage assessment

类别

震害预测

震害损失快速评估

地震实际震害监测与损失评估

工作时间段

震前预防阶段

震后极短时间内

震后应急及灾后重建阶段

工作范围

某一栋建筑或一个城市
或某一区域

地震可能影响的范围

地震影响的范围为主

主要目的

评估未来一段时间内的地震灾害风险或损失，提出减
灾对策措施。作为规划依据、韧性城市评价指标等。

为启动应急响应级别，部署应急救援提供决策建议

组织救援抢险、制定重建规划
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震害预测与防震减灾对策研究，推出了建筑物震

害预测 ATC-13、生命线工程震害预测 ATC-25 等

一系列震害预测标准。1997 年，美国联邦紧急事

务管理局 （FEMA） 和美国国家建筑科学研究所

（NIBS） 提出了 HAZUS 系统以实现对潜在地震、

洪水、飓风 3 类自然灾害进行风险评估或损失评

估，在美国和国际上其他地区相关工作中得到广

泛应用 （FEMA 和 NIBS，1997；胡少卿，2007）。

HAZUS 的建筑物震害预测法是以地震动参数作为

输入，对每种类型的结构分别建立其等效单自由

度结构分析模型，定义各个破坏状态的判断准则，

采用能力谱方法得到地震动强度和建筑破坏状态

的关系。在建筑物以及生命线系统等的震害预测

基础上，再对人员伤亡、直接经济损失等进行计

算。图 1、图 2分别为HAZUS系统功能模块和损失

计算流程。HAZUS 的成功经验和模式以及理论基

础为众多地震灾害损失评估系统或工具的发展提

供了重要的参考价值。表 2中按照大致的诞生年代

顺序列举了 20世纪 90年代以来国外主要地震灾害

损失评估技术系统的名称、损失计算核心方法、

研发国家或机构、主要功能或产出等信息。其中，

Ergo-EQ 地震风险评估工具 （前身为 MAEviz）
是在吸收了大量 HAZUS 的成果基础上，引入了

基于后果的风险管理框架 （McLaren 等，2008）。

Ergo-EQ目前也被整合到土耳其地震风险评估平台

HAZTurk （Karaman 等，2008）、欧洲 EQvis 平台

（Schäfer 等，2013） 以及 SYNER-G 项目中。具有

web 的用户界面的 ER2-Earthquake （Abo El Ezz
等，2019）也是一种基于HAZUS的风险评估软件，

可供专家和非专家用户使用。

其他一些软件中也或多或少吸收了 HAZUS 的

方法。SELENA 地震灾害损失评估系统 （Molina
等，2010），在破坏估计方法上应用了与HAZUS类

似的能力谱法。SELENA的特点在于考虑了不确定

性的存在，通过逻辑树方法使各种输入参数隐含

的不确定性得到表达，并且结果产出时提供了相

应的置信度。EQRM 采用基于事件的方式进行建

模，在破坏估计的方法上基于 HAZUS的方法进行

了改进和调整 （Dhu 等，2008）。ELER 的 Level 2
级评估采用与 HAZUS 类似的方法 （Hancilar 等，

2010）。KOERILOSS （Strasser 等，2008） 可以基

于经验易损性矩阵或基于类似 HAZUS的方法进行

易损性计算。OOFIMS （OOFIMS，2020） 软件在

其最新版本中，供水系统的易损性分析用到了

HAZUS的相关模型。

潜在地球科学灾害模块

·地面震动/场地作用
·地基失效
·海啸和湖震

直接破坏模块

·一般建筑物
·重点设施
·运输和生命线系统

直接损失模块

·经济损失
·人员伤亡
·避难场所需求
·功能损失฀฀

间接损失模块

·直接影响的长期作用

次生破坏模块

·水灾淹没
·火灾
·危化品泄漏
·瓦砾

数据模块

·分类系统
·默认数据库
·数据收集和处理

图1　HAZUS系统功能模块（FEMA和NIBS，1997）
Fig.1　HAZUS function module（FEMA & NIBS，1997）

地震动
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失效

一般
建筑

重点
设施

生命线
（交通）

生命线
（效用）

水灾 火灾
危化
泄漏

瓦砾
人员
伤亡

避难人员
安置

直接经济
损失

间接经济
损失

图2　HAZUS地震灾害损失计算总体流程

（FEMA和NIBS，1997）
Fig.2　Overall earthquake disaster losses calculation process of 

HAZUS（FEMA & NIBS，1997）
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表2　90年代以来国外主要地震灾害评估软件系统

Table 2　　Foreign earthquake damage assessment software system since the 1990s

年代

1990
年代

2000
年后

2010
年后

名称

CATS（Consequences 
Assessment Tool Set）

RADIUS（Risk Assessment 
Tools for Diagnosis of 
Urban Areas against 
Seismic Disasters）

EPEDAT（The Early Post-
earthquake Damage 
Assessment Tool）

HAZUS

Ergo-EQ（MAEviz）

PAGER（Prompt 
Assessment of Global 

Earthquake for Response）
SELENA（SEsmic Loss 

EstimatioN using a logic 
tree Approach）

KOERILOSS

EQRM（Geoscience 
Australia’s Earthquake 

Risk Model）
CAPRA - Comprehensive 
Approach to Probabilistic 
Risk Assessment（Cardona 

等，2012）

ELER（Earthquake Loss 
Estimation Routine）

OpenQuake

ER2-Earthquake（Rapid 
Risk Evaluator）

损失计算核心方法

—

—

—

分析法

分析法

经验法

宏观法

分析法：HAZUS 易

损性曲线或用户自

定义易损性曲线

基于土耳其相关文

献的经验法；

根据土耳其建筑物

校准的HAZUS易损

性曲线的分析法

分析法

经验法

分析法

经验法

分析法

分析法

经验法

分析法

国家或机构

美国国防威胁降低局（DTRA）和联邦

紧急事务管理局（FEMA）

联合国国际减灾十年（IDNDR）

美国加州EQE国际

由美国联邦紧急事务管理局（FEMA）
与美国国家建筑科学研究院（NIBS）
签订合同

中美地震中心和伊利诺伊大学美国

国家超级计算应用中心

美国USGS

国际地质灾害中心通过挪威地震台

阵和西班牙阿利坎特大学开发

土耳其海峡大学KOERI 研究中心

澳大利亚地球科学局

由中美洲政府、中美洲自然灾害预防

协调中心、联合国国际减灾战略中

心、美洲开发银行及世界银行共同资

助开发的中美洲概率风险评估平台

欧洲地震学研究基础设施网络项目

内容，由土耳其海峡大学 KOERI 研
究中心，帝国理工大学，挪威地震台

阵，欧洲—地中海地震中心共同开发

全球地震模型基金会GEM

加拿大自然资源部

主要功能或产出

绘制灾害范围及影响程度，制定辅助决策

为城市制定防震减灾规划提供依据。通过案

例研究提高了决策者、公众和媒体对地震风险

的认识

地震影响区的破坏、人员伤亡、建筑物及生命

线工程的损失估计结果

定量化评估并绘制风险信息，包括：

灾害对住宅和商业建筑、学校、关键设施和基

础设施造成的破坏

经济损失，包括失业、业务中断、维修和重建费用；

社会影响，包括对流离失所的家庭、住房需求

以及遭受洪水、地震、飓风和海啸影响的人口

的估计；一般减灾策略的成本效益

面向减灾规划、灾后应急救援、恢复重建等工

作的具备空间数据处理和可视化功能的地震

风险评估和分析工具。

自动触发，获得地震动场分布，并基于经验模

型及数据快速的评估地震灾害造成的人员伤

亡、经济损失和受灾人口分布等。

可以产出：地震动图、地震破坏概率和程度、人

员伤亡和经济损失估计、避难场所需求。

建筑物破坏情况以及由建筑破坏造成的人员

伤亡及直接经济损失

地震危险性分布图、危险性超越曲线和均匀危

险性谱，累计和分解的年损失

一组或单个建筑物破坏的超越概率曲线、可能

的最大损失和平均年损失。

地震造成的城市建筑物破坏情况以及由建筑

破坏造成的人员伤亡及直接经济损失

确定情景地震风险计算、基于地震事件的地震

风险计算以及基于PSHA的地震风险计算等共

5种模式的地震风险计算功能，可以产出各类

地震危险性产品以及地震灾害损失估计结果

地震可能造成的破坏程度、建筑物损失及重置

成本、人员伤亡
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上述众多软件平台大多是面向某一地区的应

用而研发的，采用的区域专用易损性模型或暴

露 数据。而目前，全球地震模型基金会 GEM
（Global Earthquake Model）则将目标指向为全球范

围提供一套通用的、公开的、标准化的应用、交

流平台。由 GEM 开发的 OpenQuake Engine 是目前

较为先进的、功能全面的、开源地震灾害和地震

风险评估软件（Silva等，2014）。该软件具备确定

情景地震风险计算、基于地震事件的地震风险计

算以及基于概率地震危险性分析（PSHA）的地震

风险计算等共 5种模式的地震风险计算功能，可以

产出各类地震危险性产品以及地震灾害损失估计

结果，是为数不多的面向全球应用的产品。表 2为

90年代以来国外主要地震灾害评估软件情况。

中国在经历了 1966年—1976年地震灾害严重

的十年后，进入了地震工程学科繁荣发展的第一

个十年（1977 年—1987 年）（刘恢先，1988）。中

国在 1980 年首次进行震害预测，1985 年颁布了

《城市抗震防灾规划编制工作暂行规定》，标志着

建筑物震害预测正式成为城市抗震防灾规划的基

础工作，而震后地震灾害损失评估工作起始于

1989 年大同—阳高地震，通过实际地震损失评估

探索明确了震后地震灾害损失评估工作内容涵盖

人员伤亡、经济损失、建筑物破坏以及无家可归

人数等的计算，并基于FORTRAN语言设计和开发

实现了震害评估软件 EDEP （李树桢 等，1995）。

在此之前的震害调查工作主要是以总结经验，改

进抗震设计方法为主要目的，没有把地震破坏与

经济损失直接联系起来 （李树桢和尹之潜，

1993）。同年，中国地震局组织有关单位开展了

“中国地震灾害损失预测”研究，把地震灾害损失

预测研究列为中国地震局的重点课题。90 年代开

始，中国的地震灾害损失预测与评估研究产生了

大批成果。例如，李树桢和尹之潜 （1993） 根据

1989 年大同—阳高地震的工作经验提出以建筑物

破坏等级评估为基础的震害快速评估实用方法，

设计了震害评估计算程序，并提出震害评估数据

库系统的建立方法。程家喻和杨喆 （1996） 对一

天中人在不同时间段逗留在房屋内部的概率进行

了讨论，从而建立地震人员伤亡评估的数学模型，

在此基础上研发地震人员伤亡的快速评估系统。

温瑞智（1997）较早提出了基于GIS的地震灾害损

失评估系统框架和构建设想。王晓青等 （2000）
完成了 EDLP 1.0 for Windows 系统的开发，该系统

是以地震危险性分析、建筑物易损性分析、概率

统计理论及震害经验为依据编制而成的地震灾害

损失预测应用软件系统，具有常见的框架结构、

砖混结构、钢筋混凝土厂房、砖柱厂房的单体和

群体地震易损性评估、单体震害和损失预测，以

及更多常见结构类型的群体地震灾害损失预测功

能，其使用对象定位于各级地方地震部门，兼顾

专业地震灾害损失预测研究部门。

为了配合由中国地震局颁布的《地震灾害损

失评估工作规定》（试行） 的实施，丁香等

（1998） 完成了地震灾害损失现场评估软件系统

（EDLES 1.0）的研发，EDLES 1.0是国内首个具有

可视集成控制环境的地震灾害损失评估系统。图 3
为 1980年代以来中国地震灾害损失评估工作发展

过程。

总体而言，2000 年后，随着研究人员对 GIS
系统的熟悉，以及各类软件系统的发展完善，地

震灾害损失评估以及震害预测相关研究成果得到

了极大丰富。随着评估需求和方法的不断改进，

EDLES 系统也得到了不断升级和功能完善：于

2000 年推出非 GIS 版的首个具有评估报告自动生

图3　1980年代以来中国地震灾害损失评估工作发展情况

Fig.3　Development of earthquake disaster damage assessment in China， since the 1980s
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成功能的EDLES 2.5版；2001年推出基于GIS的地

震灾害损失评估系统 Map EDLES 2001 （王晓青和

丁香，2004）；2007 年推出兼容 GIS 环境和非 GIS
环境使用的 Map EDLES 2007。EDLES 系列系统可

以称之为中国地震灾害损失现场评估领域里程碑

式的系统，在全国包括汶川地震、玉树地震等

70 多次破坏性地震的灾害损失调查和评估实际应

用中发挥重要作用。在“十五”期间（2000 年代

初期）中国地震行业基本上完成了全国范围的区

域、省、市不同级别的标准化地震灾害评估软件

建设（姜立新 等，2003），基于GIS平台实现了包

括地震应急基础数据库管理、地震影响场快速估

计、地震经济和人员以及破坏评估、报告产出等

功能。丁香等 （2011） 研发了 EQRiskAsia 2010，
用以对未来 10年尺度亚洲地震巨灾风险进行评估

计算。系统的主要包括数据库管理、地震损失评

估及风险评估、地震风险综合评估、地震震后快

速评估。陈洪富 （2012） 实现了基于云计算平台

的 HAZ-China 地震灾害损失评估系统，陈洪富等

（2014）建立了基于 Web GIS 的基础数据库共享平

台。陈焜浩等 （2017） 建立了模块化的城镇地震

灾害风险评估系统。

近年来，为了提高地震灾害损失评估工作的

准确性，承灾体数据以及评估单元的粒度得到明

提升。安基文等（2015），徐敬海等（2016）在地

震灾害快速评估中应用到了 30″×30″精度的承灾体

数据，并基于千米格网数据开发了地震应急灾情

预评估数据。张勇等 （2018） 在进行上海市地震

快速评估系统研究时，将评估的精度提高到社区

一级。丁香等 （2019） 则基于格网数据实现了全

国尺度的地震灾害损失预测系统。孙哲等（2019）
基于公里格网数据，通过预先将多个烈度等级下

地震可能造成的损失情况的估算结果存入数据库

的方式，实现地震发生后以查询替代计算得到损

失结果估计。随着建筑震害预测的不断发展以及

数据完备性的提升，地震灾害损失评估技术在精

细化方面也取得了进步。西安建筑科技大学研发

的中国地震灾害损失评估系统（CEDLAS）  则可以

对单体建筑、城市区域、国家范围不同尺度下进

行震前灾害风险评估、震中实时评估、震后境况

模拟的灾害损失评估（郑跃 等，2020）。表 3分别

按照大致的诞生年代顺序列举了 90年代以来国内

主要地震灾害损失评估技术系统的软件名称、发

布年代及主要开发者、地震影响类型、损失计算

核心方法、主要应用场景以及评估尺度等信息。

对比分析国内外地震灾害损失评估软件的发

展现状可以看出，目前在实际应用中地震灾害损

失的核心计算方法主要分为基于震例资料的宏观

法和基于易损性的方法。按照易损性的表达方式，

基于易损性的方法又分为基于易损性矩阵的经验

法和基于易损性曲线的分析法。大体上，国外有

代表性的软件平台多数采用基于易损性的损失计

算方法，一般在以分析法为主的同时还兼顾经验

法的应用。而中国目前可业务化运行的多项软件

平台则大部分以经验法作为损失评估的核心方法。

但实际上，造成投入使用的业务平台中地震灾害

损失计算方式差异的主要原因，首先应该归结于

数据完备性的问题，不同的计算方式所需的数据

的获取难度相差甚远。

2.3　地震灾害损失评估方法的发展现状

经济损失和人员伤亡是地震灾害损失评估的

主要内容。本文根据地震灾害损失评估方法的研

究尺度以及模型的差异，将地震灾害损失评估方

法按是否考虑结构地震易损性划分为两类：（1）不

考虑结构地震易损性的方法，基于历史震例资料，

直接建立宏观数据与地震灾害损失之间的联系，

进行模型的拟合。（2）基于结构地震易损性的震害

评估方法，一般是以地震造成的结构破坏导致的

直接经济损失以及人员伤亡为目标，核心问题是

求解不同结构在地震作用下的破坏情况，又可以

按建筑易损性的应用模式分为基于地震易损性矩

阵的经验方法和基于弹塑性分析和易损性曲线的

分析方法。其中机器学习方法属于对宏观数据的

应用，本文中将其归为基于宏观数据和历史震例的

方法。图4简要描述了两种地震灾害损失评估流程。

2.3.1　地震灾害经济损失评估

基于历史震例宏观数据，对地震灾害造成的

经济损失率、直接经济损失或总损失进行建模，

从而对地震造成的总体经济损失进行评估（国家

地震局震害防御司未来地震灾害损失预测研究组，

1990；陈棋福和陈凌，1997；王晓青 等，2009a；
蔡友军 等，2015；陈尧 等，2017），是一种相对

传统但易于计算的方法。例如，陈尧等 （2017）
通过最小二乘法构建地震直接经济损失快速评估
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模型时仅用震中烈度或震级分别建立了两种一元

函数式：

lg L = 0.84444I - 1.831 (1)

lg L = 0.5996M + 0.4011 (2)

式中，L为地震直接经济损失，M为震级；I为震

中烈度。

中国地震局灾害防御司组织开展的中国首次

地震灾害损失预测研究中按 “受地震影响的经济

总量”×“地震造成的经济损失率”计算固定场地

在T年的期望损失（国家地震局震害防御司未来地

震灾害损失预测研究组，1990）：

ET = ∑
Bk ( )∑

Ii

P ( Ii ) ⋅ ( )∑
dj

P (dj|Ii,Bk ) ⋅ r (dj|Bk ) ⋅ VBk  (3)

式中，ET 为总损失，Bk为场地中建筑结构设施的

类型，Ii为场地可能遭受到的地震烈度，dj表示第 j

级破坏，VBk为场地中建筑结构的总价值，P ( Ii )为
T年内场地遭受烈度 Ii的概率，P (dj|Ii，Bk )为Bk类

建筑遭受地震烈度 Ii 时破坏等级 dj 发生的概率，

r (dj|Bk )为建筑发生 j级破坏的损失率。

表3　90年代以来中国主要地震灾害评估软件系统

Table 3　　Domestic earthquake damage assessment software system since the 1990s

年代

1990年代

2000年后

2010年后

软件名称及主要开发者等

相关信息

EDEP-93
（李树桢和尹之潜，1993年）

地震人员伤亡评估系统

（程家喻和杨喆，1996年）

EDLP 1.0 for Windows
（王晓青 等，1998年）

EDLES 1.0
（王晓青 等，1997年）

EDLES 2.5
（王晓青 等，2000年）

MapEDLES 2001
（王晓青 等，2001年）

MapEDLES 2007
（王晓青 等，2007年）

国务院抗震救灾指挥部

技术系统（一期）

HAZ-China
（孙柏涛 等，2013）

EQRiskAsia 2010 for Windows
（2010年）

模块化城镇地震灾害

风险评估系统（2017年）

安基文等的系统

基于社区的上海地震

快速评估系统研究（2018年）

全国尺度地震灾害

损失预测系统（2018年）

陕西省地震损失自动评估系

统（孙哲 等，2019年）

CEDLAS
（郑山锁 等，2019年）

地震影响类型

—

地震烈度

地震烈度

地震烈度

地震烈度

地震烈度

地震烈度

地震烈度

地震烈度

地震烈度

地震动峰值加速度

地震烈度

地震烈度

地震烈度

地震烈度

地震动峰值加速度

损失计算核心方法

抽样调查后综合，

DOS环境

经验法

经验法

分析法

抽样调查后综合

抽样调查后综合，

评估报告自动创建

抽样调查后综合，

GIS环境

抽样调查后综合，

GIS/非GIS通用

经验法

经验法

分析法

宏观法

经验法

分析法

经验法

经验法

考虑多因素影响修正的

地震损失预测模型

经验法

分析法

主要应用场景

地震损失快速评估

地震损失总评估

人员伤亡预测

（基于建筑物）

地震易损性评估、

震害和损失预测

地震现场灾害

损失评估

地震现场灾害

损失评估

地震现场灾害

损失评估

地震现场灾害

损失评估

震害快速评估

震害预测

震害快速评估

灾后重建

震害预测

震害快速评估

震害预测

震害快速评估

震害快速评估

震害快速评估

震害预测

震害快速评估

震害快速评估

震害预测

震害快速评估

震后境况模拟

评估尺度

评估区/单独评定/
行政单元

乡镇（街道）

单体建筑、群体建筑

评估区/单独评定/
行政单元

评估区/单独评定/
行政单元

评估区/单独评定/
行政单元

评估区/单独评定/
行政单元

区县/乡镇（街道）

乡镇（街道）/2.5’格网

区县宏观统计数据

乡镇（街道）

30”格网/公里格网

单体建筑/社区

公里格网

公里格网

单体建筑/乡镇（街道）/
城市（区域）/国家
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考虑到式 （3） 所应用的调查数据的获取难

度，陈棋福和陈凌 （1997） 通过建立地震经济损

失随地震烈度的非线性变化关系，提出了利用宏

观经济指标 GDP 进行地震灾害损失预测和评估的

方法：

EP = ∑
Ii

PT ( Ii ) ⋅ f ( Ii,GDP) ⋅ GDP (4)

式中，EP 是固定资产的期望损失估值，PT ( Ii )是 T
年内场地遭受地震烈度 Ii的概率，f ( Ii，GDP) 表示

基于年度 GDP 的地震灾害损失率与地震烈度和以

GDP 表征的社会财富之间的关系，对应传统方法

中的损失率。

式 （5） 为王晓青等 （2009a） 在对汶川地震

进行损失估计时，根据 157次历史震例数据进行分

段幂函数拟合得到“地震GDP损失率”估计公式：

F ( I,GDP) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2 × 10-8 I 9.8082  ,                      人均GDP < 2700元
2 × 10-10 I 11.585  , 2700元 ≤ 人均GDP < 10000元
2 × 10-11 I 11.377  ,                     人均GDP ≥ 10000元

(5)

式中，F ( I，GDP) 为地震造成的 GDP 损失率，I为
烈度。

在蔡友军等 （2015） 提出的基于贝叶斯模型

的地震直接经济损失快速评估方法中，直接经济

损失系数 y的函数式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y = 10( )α ⋅ a + (1 - α ) ⋅ b

a = 18.92M-1.368 + 1.318
b = 0.2852I0 - 2.474

(6)

式中，M为震级，I0 为震中烈度，α为震级权重系

数，地震直接经济损失评估值 DLossesti 按照下式

计算：

DLossesti = n ⋅ β ⋅ y (7)

式中，n为受灾人口，β为地震发生省份当年居民

消费水平，二者的乘积表达了“受地震影响的经

济总量”；计算地震直接经济损失评估区间：

（0.2DLossesti，2.2DLossesti）。

由于具有较好的回归预测精度和较强的数据

自适应能力，人工神经网络方法被用于基于宏观

数据的地震经济损失估计方法中。郭章林等

（2004）将震级、人均GDP、受灾面积、人口密度

等作为样本特征，通过训练遗传神经网络模型实

现地震灾害损失的快速评估或预测。类似针对地

震 直 接 经 济 损 失 进 行 研 究 的 还 有 马 亚 杰 等

（2007）、王伟哲（2012）分别选择 37个、55个样

本训练了 3层BP神经网络模型，赵士达等（2016）
采用了 30个样本训练了 LM_BP神经网络；谢家智

等（2017）应用了 68 个样本训练了随机权神经网

络模型；李利（2009）应用 265个样本训练并验证

了人工神经网络模型，提出了基于遗传算法的

GA-ANN 宏观易损性模型的震灾经济损失预测

方法。

基于历史震例宏观数据的地震灾害经济损失

估计方法易于计算，可以直接求解地震总体经济

损失，在实际工作中可以为震后快速响应提供重

要的信息。但是这类方法难以表达损失在空间上

的精细化差异，且方法迁移时存在较大的不确定

性，构建适用性强的模型相对困难。而基于建构

筑物结构类型划分和易损性矩阵（震害矩阵），按

烈度区域划分进行地震直接经济损失估计的方法

是目前应用最广泛的（尹之潜，1995；刘允清 等，

1998；郭建立，2003），也是目前《地震现场工作

图4　地震灾害损失评估流程

Fig.4　Earthquake loss assessment process
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第 4 部分：灾害直接损失评估》（GB/T 18208.4-
2011） 所采用的。该标准中，按照各烈度下各类

结构破坏、生命线工程、室内外财产、装饰装修

等损失的总和计算直接经济损失。其中各评估子

区各类房屋在某种破坏等级下的损失按照下式进

行计算：

Lh = Sh × Rh × Dh × Ph (8)

式中，Sh 表示该评估子区同类房屋的总建筑面积；

Rh 表示该评估子区同类房屋的某种破坏等级的破

坏比；Dh 表示该评估子区同类房屋某种破坏等级

的损失比；Ph 表示该评估子区同类房屋重置单价。

最终房屋破坏的直接经济损失按照全部破坏等级，

全部房屋类型，全部评估子区进行逐级汇总求和。

王晓青和丁香（2019）在 2016 年—2025 年中

国大陆地震损失预测研究工作中采用了建筑面积

与单位建筑面积造价的乘积作为建筑结构总价值，

并提出了生命线工程损失的修正系数，计算公式

如下：

LEco = ∑
Y
( )1 + r (Y ) P (Y )VBld (Y ) fE (Y ) A ⋅ Z (9)

式中，VBld (Y ) 为地震动强度Y作用下的建筑物损失

率；A为建筑面积；Z为建筑物单位面积造价； 
fE (Y ) 为多因素影响下的地震动强度 Y作用下的房

屋建筑损失率修正指数；r (Y ) 为地震动强度Y作用

下生命线系统损失相对于建筑物损失的比率。

采用分析法，将通过结构易损性曲线计算破

坏比作为主要过程的地震直接经济损失计算，可

以实现单体精度的地震直接经济损失计算，已经

被诸如 EDLP、HAZUS、OpenQuake、CEDALS 等

平台广泛采用。而目前由 FEMA 提出的 FEMA-
P58 建筑地震损失评价方法则是基于建筑物构件数

据和弹塑性分析进行地震经济损失评估的更精细

的方法，例如曾翔等 （2016） 运用该方法对三栋

典型建筑实现了基于建筑构件数据的地震经济损

失预测。表 4中将地震灾害经济损失估计方法进行

了总结。

2.3.2　地震人员损失评估

对地震造成的人员伤亡进行估计的研究始终

是一项热点，已经产生了丰富的研究成果。本文

将地震人员损失的估计方法按照“不考虑房屋破

坏”、“考虑房屋破坏但不进行类型区分”以及“考虑

房屋类型以及破坏等级差异”3种方法进行归纳。

表4　地震灾害经济损失估计方法

Table 4　　Methods for estimating economic damage caused by earthquakes

方法类型

基于
历史
震例
和宏
观统
计数
据

基于
结构
破坏

面向总损失
建模

面向损失率
建模

基于机器
学习的方法

结构类型
层次的
方法

构件层次的
精细化方法

主要参数

1.地震烈度/地震震级
2.GDP

1.地震烈度/地震震级
2.GDP

震级、人均 GDP、受灾面积、
人口密度等

各类建筑：
1.总建筑面积
2.破坏比
3.损失比
4.重置单价

建筑物的结构类型、非结构
构件类型、数量、分布；
建筑内部财产数量、分布等；
建筑财产数据、性能模型

代表性方法

陈尧 等，2017
lg L = 0.84444I - 1.831
lg L = 0.5996M + 0.4011

L为地震直接经济损失，M为震级；I为震中烈度

F ( I，GDP) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2 × 10-8 I 9.8082      PGDP < 0.27万
2 × 10-10 I 11.585 0.27万 ≤ PGDP < 1万

2 × 10-11 I 11.377         PGDP ≥ 1万
F（I，GDP）为地震造成的GDP损失率，I为烈度

人工神经网络

GB/T 18208.4-2011：
Lh = Sh × Rh × Dh × Ph

Sh表示该评估子区同类房屋的总建筑面积； Rh表示
该评估子区同类房屋的某种破坏等级的破坏比；Dh
表示该评估子区同类房屋某种破坏等级的损失比；

Ph表示该评估子区同类房屋重置单价

FEAM-p58

相关研究

陈尧 等，2017

陈棋福和陈凌（1997）、王晓青 等
（2009a）、蔡友军 等（2015）

郭章林 等（2004）、马亚杰 等（2007）、
王伟哲（2012）、赵士达 等（2016）、
谢家智 等（2017） 、李利（2009）

刘允清 等（1998）、尹之潜（1995）、
郭建立（2003）、王晓青和丁香（2019）

曾翔 等（2016）
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不考虑房屋破坏的地震人员损失估计方法是

从宏观数据入手，根据历史震例资料直接建立地

震死亡人数或死亡率与地震震级、地震烈度之间

的关系（肖光先，1986；傅征祥和李革平，1993；
施伟华 等，2012；刘金龙和林均岐，2012；陈尧，

2015），其一般形式可以表示为

N = f ( I ) ⋅ g ( ρ ) ⋅ h (T ) ⋅ j (M ) (10)

式中，N为死亡人员数量， f ( I )， g ( ρ )， h (T )，
j (M ) 分别为地震烈度 I，人口密度 ρ，发震时间 T，

地震震级M对人口死亡总数的影响。或先对人员

死伤率进行拟合，再根据人口总量求得人员损失

总和（国家地震局震害防御司未来地震灾害损失

预测研究组，1990；肖光先，1991；王晓青 等，

2009a），其计算公式可以表示为

R = r ( I ), N = R ⋅ A ⋅ ρ (11)

式中，R = r ( I ) 表示地震烈度为自变量的地震人口

损失率函数，A ⋅ ρ为某烈度区的面积 A与该烈度

区内平均人口密度的乘积，即该烈度下的总人口

数。得到各烈度下的人口损失后进行汇总即可得

到总体人员损失估计值。中国地震局灾害防御司

组织开展的中国首次地震灾害损失预测研究中采

用的人口损失预测也采用了“地震伤亡率”×“人

口总数”的方法（国家地震局震害防御司未来地

震灾害损失预测研究组，1990），所用公式为

Rk (mj ) = ∑
I

P (mj |I ) ⋅ Pk ( I ) ⋅ Bk (12)

式中，Rk (mj ) 为在某地区 Rk，由地震造成的人员

伤亡的期望值； P (mj|I ) 为地震伤亡率，表示在烈

度 I下的地震伤亡率；j=1，2对应m分别表示人员

受伤和死亡情况；Pk ( I ) 为在 Rk地区烈度 I 的发生

率，Bk为该地区人口数。不考虑房屋破坏的这类

方法的特点是所需的数据容易获取，计算过程简

单快速，对在地震发生后第一时间快速评估地震

造成的人员伤亡情况，提供地震应急决策支持，

是有重要意义的。出于对地震造成人员伤亡中的

一些不确定因素的考虑，一些方法中也增加了对

不同时段人员在室率、地形因素、震中烈度以及

震中位置等影响的考虑（Liu，1981；傅征祥和李

革平，1993；施伟华 等，2012；陈尧，2015）。

以建筑物的破坏总量作为估计地震人员损失

的主要因素的方法主要是将建筑物破坏比、倒塌

率、倒塌数、倒塌面积之一做为自变量，构建人

员伤亡估计模型 （刘锡荟 等，1985；肖光先，

1986，1987；尹之潜，1991，1995；傅征祥和李

革平，1993；程家喻和杨喆，1993；马玉宏和谢

礼立，2000；高惠瑛和李清霞，2010；田丽莉，

2012）。通过建立“建筑物倒塌率”或“破坏比”

与“地震人员死伤率”之间的联系，然后乘以总

人口数进行地震人员死伤计算的方法 （尹之潜，

1991，1995；傅征祥和李革平，1993；程家喻和

杨喆，1993；马玉宏和谢礼立，2000；田丽莉，

2012），简化公式可以表示为

RD = f (RB), ND = RD ⋅ N (13)

这里RD为人员死亡率（或死、伤率），RB为

房屋倒塌率（或破坏比），f (RB) 表示房屋倒塌对

人员伤亡的影响，ND 死亡总人数，N为发震时在

室总人口数。一些研究在对RD的计算中也涉及到

对发震时间、人口密度、震灾规模等影响因素的

考虑 （尹之潜，1995；马玉宏和谢礼立，2000；
田丽莉，2012）。通过建立“房屋倒塌数”和“人

口死亡数”之间的联系进行估算的方法（傅征祥

和 李革平， 1993；肖光先， 1987；刘锡荟 等，

1985），简化公式可以表示为

ND = f (NBD) ⋅ g ( ρ ) ⋅ h (T ) ⋅ j (M ) (14)

式中，ND 为死亡总人数，NBD 为房屋倒塌数。

f (NBD)，g ( ρ )，h (T )，分别达房屋倒塌数 NBD，

人口密度 ρ，发震时间 T，地震震级M对人口死亡

总数的修正。此外还有一些研究应用了房屋毁坏

面积和房屋破坏面积进行建模（高惠瑛和李清霞，

2010）。

考虑不同类型建筑结构易损性及不同破坏程

度死伤率差异的地震灾害人员损失模型，可以体

现出不同建筑结构的异质性，适用于具有完备建

筑结构数据的震害评估应用场景。这类方法大多

采用概率评估方法，使对建筑物类型划分以及区

分不同建筑震害等级下的人员损失率等精细化评

估思想得以表达，也是目前在地震灾害风险评估，

或地震灾害损失预测等工作中常用的一类方法

（肖光先，1986；丁伯阳，1991；邹其嘉 等，1995；
程家喻和杨喆，1996；谢礼立和尹之潜，1996；
李媛媛 等，2015）。其中谢礼立和尹之潜（1996）
给出的方法具有代表性：

NDI = ∑
s
∑
j

P ( )Dj|I As·rd·dm = ∑
s

P ( )m|I As·dm  (15)

式中，NDI为伤亡人数；P ( )Dj|I 为烈度 I下建筑物

发生 Dj级破坏的概率；As为 S类结构的房屋总面
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积；rd为房屋不同破坏程度的死伤率；dm为某时刻

S类房屋单位建筑面积人口数；P ( )m|I 为地震烈度

为 I时的死伤率。

HAZUS的人员伤亡按照事件树方法进行计算，

事件类型首先分为（1）建筑结构破坏导致的室内

伤亡；（2）建筑结构破坏导致的室外伤亡；（3）桥

梁破坏造成的通勤人员伤亡。其中建筑破坏导致

的人员室内伤亡又分为：（1） 建筑结构在轻微、

中等、严重破坏的情况；（2） 毁坏但没倒塌的情

况；（3） 倒塌的情况；（4） 完全破坏的情况。其

中建筑物内的人员伤亡估算以网格为单元，每个

网格伤亡等级为 s的人员数量NDI s可以按下式计算

得到（李媛媛 等，2015）：

NDIb,s = Nb·∑
d = 1

4 (Pb,d·Cb,d,s ) (16)

NDI s = ∑
b = 1

n NDIb,s (17)

式中，NDIb，s表示类型 b的建筑物中伤情等级为 s的
人员数量，Nb表示处在 b类型建筑中的人口总数，

Pb，d表示 b类型建筑物的破坏程度为d的概率，Cb，d，s

表示在破坏程度为 d的类型 b建筑中伤情等级为 s
的人员比例。

近几年，人工神经网络及其他机器学习方法

在基于宏观数据的地震灾害人口损失估计研究中

也得到了应用，例如：于山等 （2005） 根据地震

发生时刻、地震震级、震中烈度、建筑物破坏程

度、抗震设防水准、地震预报、人口密度等因素

建立了 3 层 BP 神经网络人员伤亡预测模型。杨帆

等（2009），根据邢台、通海、海城、唐山 4次地

震的人口、震级、是否预测、是否凌晨 4个特征建

立BP神经网络模型进行人员伤亡预测。钱枫林和

崔健 （2013） 根据地震发生时间、震级、震中烈

度、人口密度、抗震设防烈度、预报水平等主要

因素作为评价指标，选取 53次破坏性地震构建数

据集，通过 BP 神经网络建立地震伤亡人数预测模

型。黄星和孙明 （2016） 按照人员自救能力、应

急救援水平、震时人员在室数、次生灾害发生概

率、建筑物损毁程度建立 RBF 神经网络模型进行

地震伤亡人数预测。黄佩蒂（2018）根据 15 个境

外地震震例，选取 9个相关指标基于层次分析法、

灰色关联度法和模糊综合评价法构建了境外地震

人员伤亡评估模型。贾晗曦（2020）建立了 19 个

特征 295 个震例的数据集，采用TensorFlow框架对

含有两层隐藏层的神经网络模型进行训练。表 5对

地震人口损失估计方法进行了总结。

3　遥感数据在地震灾害损失评估中
的应用现状

目前，遥感数据服务于地震灾害损失评估的

应用场景中，遥感数据均以提供数据支撑为主要

任务，在工作流程中，处于数据处理、信息提取

等靠前的环节。主要包括：（1） 震后应急阶段获

取遥感影像数据，对地震造成的灾情信息进行提

取以及评估震害造成的损失；（2） 在地震灾害风

险评估或地震灾害预测过程中，通过遥感数据为

承灾体信息以及结构易损性评估提供数据支撑。

3.1　震后遥感灾害损失评估研究现状

应用遥感影像，在震后应急期进行震害目标

识别，提取震害信息，从而基于遥感数据进行受

灾范围圈定、灾害损失评估、地震烈度评定，是

一项极具实用价值的研究工作。遥感震害信息提

取及相关工作吸引了国内外大量的研究人员参与

其中，经过近几十年的快速发展，产生了非常丰

富的研究成果。从 1966年邢台地震、1976年唐山

地震，开展震后基于航空遥感资料的灾情解译起；

经过 1988年云南澜沧—耿马地震应急期航空遥感

灾情调查；以及 2000年前后破坏性地震应急期基

于多平台遥感数据的震害评估；到 2008年汶川地

震时，已进入全阶段多角度遥感技术应用阶段；

我们国家的遥感震害调查工作已经从一种额外辅

助手段演变成常规的实用业务（安立强和张景发，

2011）。例如在对 2013年芦山地震的应用中，地震

烈度遥感快速评估的总体正确率达到 80%，Kappa
检验值达到0.71（王晓青 等，2015b）。

早期星载传感器的空间分辨率不足时，航空

影像一直作为遥感震害评估的主要支撑数据源。

机载多光谱数据被用于建筑物破坏以及砂土液化、

火灾的识别 （Mitomi 和 Takeuchi， 1995； Mitomi
等，2001；王晓青 等，2003；Turker和 San，2004；
Yamazaki等，2008）。随着全球空间基础设施向体

系化和全球服务化不断迈进（范一大 等，2016），

星载遥感传感器的持续进步，SPOT、 IKONOS、
QuickBird 等高分辨率卫星数据也相继投入到震害

信息提取工作中。在2008年汶川地震中，IRS-P6、
Landsat 5、Landsat 6、Landsat 7、SPOT2、SPOT4、
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SPOT5、QuickBird、 IKONOS、EROS-B、ASTER、

WorldView-1、 RADARSAT-1、 RADARSAT-2、
ALOS-1、COSMO-SkyMed、 TerraSAR-X、资源二

号、福卫 2 号、北京一号等 24 颗卫星，1277 景数

据（和海霞 等，2018）被应用到建筑物震害识别、

交通道路破坏点位分布、滑坡和堰塞湖等次生灾

害提取以及临时安置点监测 （李素菊和刘明，

2018）。

对于单时相的遥感数据，一般通过单一或多

个影像特征，进行基于像元或面向对象的影像分

类以及阈值分割的方法进行震害信息提取（张伟 
等，2013；董燕生 等，2014；田卫方，2015；叶

昕 等，2019）。对于多时相的遥感数据，主要基于

变化检测的思想进行震害信息提取 （龚丽霞 等，

2013；薛腾飞 等，2016；薛腾飞，2017；袁玉，

2018）。近几年，一些方法在多源数据信息融合方

面进行了探索。不同分辨率的数据、SAR 影像、

光学影像、DEM 数据、矢量辅助数据在震害提取

过程中发挥各自优势，对提高信息提取的准确度

效果显著（张景发 等，2018；李强，2018）。与此

同时，应用深度学习进行震害信息提取的方法也

逐渐得到发展，利用深度卷积神经网络模型，可

以实现灾情智能化识别 （Bai 等， 2018； Ji 等，

2018；Vetrivel等，2018；陈丹丹，2020）。鉴于遥

感震害信息提取和识别不是本文分析的重点内容，

不再对具体方法进行赘述。

基于遥感影像对地震烈度以及地震造成的损

失进行定量化评估，是遥感震害信息提取工作的

延伸。基于遥感数据进行地震烈度估计方面，魏

成阶等 （1996） 以唐山、海城等地震的震害资料

和航空遥感为素材，进行震害遥感图像判读指标、

地震烈度标志和判读模型建立，初步建立了应用

遥感数据快速生成高烈度区地震烈度包络线的工

作流程。中国地震局地震预测研究所王晓青团队

表5　地震人口损失估计方法

Table 5　　Methods for estimating casualties caused by earthquakes

方法类型

不

考

虑

结

构

破

坏

考

虑

房

屋

破

坏

面向总

死伤数

量建模

面向人

员死伤

率建模

基于机

器学习

的方法

基于房

屋破坏

总量

考虑房

屋类型

以及破

坏等级

差异

主要参数

1.地震烈度

2.人口密度

1.地震烈度

2.总人口数

震 发 生 时 间 、震

级、震中烈度、人

口密度、抗震设防

烈度、预报水平等

1.房屋倒塌率/倒
塌面积/倒塌数

2.人口总数

各类建筑：

1.建筑结构破坏

程度

2.各破坏等级下的

死伤率

3.人员在室数量

代表性方法

Liu（1981）：

ln (Nday ) = -22.73 + 10.6ln ( I ) + 0.34ln ( ρ )
ln (Nnight ) = -11.35 + 5.77 × ln ( I ) + 0.36ln ( ρ )
ln (N night /Nday ) ≅ 11.38 - 4.83ln ( I )
Nday，N night 白天、夜间发震死亡人数 ρ人口密度，I烈度。

国家地震局震害防御司未来地震灾害损失预测研究组（1990）：

Rk (mj ) = ∑
I
P (mj |I ) ⋅ Pk ( I ) ⋅ Bk

其中，Rk (mj )为在某地区Rk，由地震造成的人员伤亡的期望值； 
P (mj|I ) 为地震伤亡损失矩阵，表示在烈度 I下的地震伤亡率；j=
1，2对应m分别表示人员受伤和死亡情况；Pk ( I ) 为在Rk地区

烈度 I的发生率，Bk为该地区人口数。

人工神经网络等方法

马玉宏和谢礼立（2000）：
ln RD = 9.0 ⋅ RB0.1 - 10.07
ND = ft ⋅ fρ ⋅ RD ⋅ M
RD人员死亡率；ND人口死亡数估计值；RB房屋倒塌率；M总人

口数；ft发震时间修正系数；fρ人口密度修正系数；

谢礼立和尹之潜（1996）：

NDI = ∑
s
∑
j
P [ ]Dj|I As·rd·dm

NDI伤亡人数；P [Dj|I ]烈度 I下建筑物发生Dj级破坏的概率；As

为S类结构的房屋总面积；rd为房屋不同破坏程度的死伤率；dm
为某时刻S类房屋人员平均密度；

相关研究

Liu（1981）；傅征祥和李革平（1993）；

施伟华 等（2012）；刘金龙和林均岐

（2012）；陈尧（2015）

国家地震局震害防御司未来地震灾

害损失预测研究组（1990）；肖光先

（1991）；王晓青 等（2009a）

于山 等（2005）；杨帆 等（2009）；钱枫

林和崔健（2013）；黄星和孙明

（2016）；黄佩蒂（2018）；贾晗曦

（2020）
尹之潜（1991）；肖光先（1987）；刘锡

荟 等（1985）；尹之潜（1995）傅征祥

和李革平（1993）；程家喻和杨喆

（1993）；马玉宏和谢礼立（2000）；高

惠瑛和李清霞（2010）；田丽莉（2012）
肖光先（1986）；程家喻和杨喆

（1996）；丁伯阳（1991）；邹其嘉 等
（1995）；谢礼立和尹之潜（1996）；

李媛媛 等（2015）；（FEMA和NIBS，
1997）；陈飞（2016）；郑山锁 等
（2019）
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提出并逐步完善了基于遥感震害指数的地震烈度

圈定方法 （王晓青 等，2009b，2013，2015b；中

国地震局地震预测研究所和中国科学院对地观测

与数字地球科学中心，2010）。该方法包括遥感震

害识别、遥感震害等级划分，遥感震害指数计算

（王栋梁，2007）建立遥感震害指数与地面震害指

数的联系多个系统性技术环节。经过持续性的研

究和国内外多次震例等的检验，使该方法得以向

业务化、实用化发展。范一大等 （2008） 通过遥

感影像信息提取方法计算出建筑物倒塌率，然后

通过空间分析模型对没有影像覆盖的灾区范围进

行外推，实现地震烈度推算。程希萌等 （2016）
应用 eCognition进行面向对象监督分类，提取出倒

塌建筑物，在此基础上对照易损性矩阵对烈度进

行推算。

基于遥感数据进行震害损失估计的研究成果

较少。王晓青团队在提出的遥感震害定量化评估

和遥感地震烈度圈定方法的基础上，结合多种地

震灾害损失评估方法实现了基于遥感的损失评估。

王龙（2007）以 2003年巴楚——伽师 6.8级地震为

例分别采用基于遥感震害指数和基于遥感震害分

类结果方法进行了的震害损失评估。Wang 等

（2011），应用 Geo-eye 卫星影像对 2010 年海地地

震进行应急灾害和损失遥感评估中，将遥感提取

的建筑震害结果与基于 GDP 和地震烈度的宏观损

失评估法结合，实现了对经济损失人员伤亡的估

计。经过 2010 年玉树地震、2010 年海地地震、

2013 年芦山地震后开展的基于遥感的震害损失估

计检验，目前该团队已经将这项工作作为业务化

开展 （王晓青 等，2015a）。吴恒璟等 （2013） 提

出了通过遥感影像和 GIS 数据分析构建建筑物损

毁程度、建筑物材质结构和地震人员伤亡之间的

关系，建立了基于遥感影响到地震人员伤亡估计

模型。中国地震局 （2018） 中给出了基于遥感数

据进行地震直接经济损失的详细方法和流程，其

总体思路参考了《GB/T 18208.4-2011. 地震现场工

作第 4部分：灾害直接损失评估标准》（中华人民

共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家标

准化管理委员会，2012），通过评估单元中建筑物

面积、重置单价和地震损失率等逐级汇总进行计

算得到遥感评估区内建筑破坏造成的经济损失以

及地震灾区建筑结构破坏造成的经济损失，再由

地震建筑物损失推断地震直接经济损失。Lu 等

（2018）提出的一种基于弹塑性方法的地震经济损

失计算方法：首先通过航拍得到倒塌建筑物分布，

然后通过城市抗震弹塑性分析，构建建筑物倒塌

分布的情景，最后通过真实倒塌分布与模拟倒塌

分布进行匹配，选择最接近的模拟结果进行地震

经济损失的计算。图 5 为本文总结的震后遥感灾

害损失评估工作流程。

目前震后应用遥感数据进行震害评估技术的

发展趋势可以归纳为：在震害信息提取方面以

“多源数据”、“智能提取”为热点；在震害损失评

估方面，以遥感地震烈度评定为核心的灾害损失

定量化评估已经进入实用阶段，正在向着与更精

细的易损性分析结合的方向发展。

3.2　基于遥感的震害预测研究现状

伴随着遥感技术的发展以及对地震灾害风险

评估要求的提高，全世界范围的研究人员开始了

将遥感数据引入到震害预测以及地震灾害风险估

计工作中，用以解决数据完备性问题，从而实现

在大范围内开展相关的地震灾害减轻工作。国内

外研究学者在该领域几乎同时起步，国际对地

观测组织 GEO （Group on Earth Observations） 在

2009 年—2011 年的工作任务中提出通过遥感数据

估计建筑物的地震易损性的工作思路。2009 年，

Polli 等 （2009） 中提出了基于对地观测数据评估

图5　震后遥感灾害损失评估工作流程

Fig.5　Flowchart of post-earthquake damage and loss 
assessment based on remote sensing
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建筑物地震易损性的总体流程。同年，翟永梅

（2009） 开展了基于高分辨率遥感影像获取地震

灾害预测方法的研究，提出了基于遥感影像的城

市快速震害预测工作流程，并设立试验区进行了

不同烈度下的震害预测实验。在近十几年的发展

历程中，研究者大多数是以应用遥感数据进行建

筑结构易损性类型划分为切入点。Dell’Acqua 
等 （2013） 以建立全球地震模型所需数据库

GED4GEM （Global Exposure Database for the Global 
Earthquake Model） 为出发点，讨论了遥感数据及

空间分析技术在精细化暴露（exposure）数据加工

中的优势及局限，分析了遥感数据的应用潜力。

这项工作的开展一般基于以下假设：

（1） 建筑结构地震易损性的空间自相关性：

在有限的区域范围内，相互邻近的建筑结构拥有

相似的建筑年代、采用同一种建筑材料、属于同

一种建筑结构类型，即具有相近的地震易损性。

（2） 建筑结构地震易损性的遥感可辨识性：

基于遥感观测及其他辅助数据得到的某些建筑结

构特征指标（建造年代、几何尺寸、用途、屋顶

材质等）相近的建筑结构具有相近的结构类型以

及地震易损性。

在早期的应用模式中，研究者们仅仅将建筑

物的高度及其他外形指标作为判断建筑结构类型

的依据，如何发挥遥感数据提取建筑物外形几何

属性的能力是研究人员的关注点。Borzi等（2011），
通过QuickBird 影像提取了意大利西西里岛一处工

业场地内储油罐以及烟囱的外形几何参数。并通

过历史震例易损性数据得到了该工业区的建构筑

物地震易损性评估。Polli和Dell’Acqua（2011）在

识别建筑物轮廓和层高时分别采用 QuickBird 高分

辨率高分影像以及高分辨率 SAR 影像。利用 SAR
影像侧视成像的特点，通过拍摄角度不同的两景

SAR 数据提取出建筑物的层高，进而推断出建筑

物结构类型。

随着研究的深入，在面对在更大范围内进行

遥感震害预测应用时，建筑结构易损性的丰富程

度以及具有相似易损性结构的遥感影像特征多样

化等问题，促使各国的研究者纷纷采用统计数据、

地面调查数据、街景以及数字地表模型等与遥感

数据进行信息综合 （王淮峰 等，2010；赵琪 等，

2012；马建军 等，2013；Pittore和Wieland，2013；
Matsuoka等，2013，2014；Geiß等，2015；Wieland

等，2015；Riedel等，2015）。

一般地，基于遥感的建筑结构震害预测流程

可以归纳为如图 6所示。在整个流程中，遥感数据

作为主要数据源实现建筑结构承灾体数据的备制。

首先，多源遥感影像数据经过影像特征提取，得

到空间、波普及时间特征。然后基于这 3类特征，

再结合地面调查等辅助数据，可以对与建筑结构

易损性相关的高度、建造年代、结构类型、用途

等指标进行提取。接着再根据这些指标对建筑结

构进行易损性归类，最后将归类结果接入到震害

预测或地震灾害风险评估的流程中，最终实现基

于遥感的地震灾害损失评估。

其中，对建筑物高度的提取，现有方法主要

应用高分辨率光学影像中建筑结构的阴影长度

（翟永梅， 2009； Polli 和 Dell’Acqua 等， 2011；
Borzi等，2011；Geiß等，2015），SAR影像成像几

何特性 （Polli 和 Dell’Acqua 等， 2011）， LiDAR
（Geiß等，2015），DSM （Matsuoka等，2013；Geiß
等，2015）。对建筑年代的提取一般通过多年期

Landsat 卫星数据进行建筑物分布的变化检测实现

（Matsuoka等，2013；Pittore和Wieland，2013；Geiß
等，2015；Wieland 等，2015），或者根据逐年夜

间灯光数据提取人类活动范围的变化（付泽钰和

陈奇放，2019）。根据多种指标对建筑物进行易损

性归类时，主要依靠几种机器学习方法，包括：

加权海明距离类比法（马建军 等，2013），决策树

分类器 （Matsuoka 等，2014），支持向量机 （Geiß
等，2015），关联学习 （Riedel 等，2015） 以及随

机森林（Geiß等，2015）。其中Geiß等（2015）得

到了整体精度83%的建筑物结构类型分类结果。

近年来基于遥感的地震灾害损失估计工作的

各个环节均产生了一些创新。例如，Qi等（2017）
设计了一套基于“互联网+”和高分辨率遥感数据

提取建筑物属性信息的方法。朱志忠等 （2020）
基于WorldView-3遥感影像对嘉兴老城区进行震害

预测时，提出“单元点密度”概念，用单元点密

度分析房屋年代。刘耀辉 （2020） 提出了两种基

于卷积神经网络的高分辨率遥感影像建筑物分割

模型，以实现建筑物轮廓的高精度、快速、自动

提取；在此基础上，采用机器学习和数据挖掘的

方法，建立建筑物属性信息与建筑物易损性之间

的对应规则。
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4　结　语

经过近几十年的发展，地震灾害损失评估技

术以及遥感技术均取得了很大的进展。一方面，

地震灾害损失评估粒度从宏观向着单体、构件级

发展的同时，相应的评估方法也逐渐细致化，但

是目前这项工作仍面临几个方面的问题。

（1）数据准备难度对精细化方法推广的限制。

中国地震灾害损失评估工作在空间尺度上，地震

灾害损失评估的精度由县乡行政单元为最小尺度，

逐渐升级到公里格网，百米格网精度，并朝着建

筑单体精度的方向发展；在计算方法上，估计损

失所依赖的易损性模型也由传统的经验震害矩阵

逐步被更精细化的方法取代。但是在大范围内开

展地震灾害的影响分析时，获取复杂方法所需的

精细程度较高的数据，是极具挑战的。特别是中

国国土辽阔，建筑物总量非常巨大，建筑物类型

极度复杂，再加上城市化建设进程速度也为全国

范围的承灾体数据整理和建库带来非常大的挑战。

而在采用一些简化方法时，又往往带有很强的地

域特色，方法拓展存在阻碍。

（2） 缺乏全国性的地震灾害风险管理平台。

中国业务化运行的地震灾害损失评估软件平台，

大多在功能方面更多侧重于震后应急评估。研究

人员在进行软件设计开发时，往往更注重对所在

地区理论研究成果的应用和模型的本地化。例如

一般在烈度衰减关系、损失评估方法、数据精细

化以及应急决策建议方面进行本地化的投入较大。

而随着对精细化地震灾害损失评估的需求的不断

攀升，为业务平台系统升级更多复杂模块、精细

化评估模型，则对从业人员的专业水平提出了更

高的要求。

（3） 对结果中不确定性的表达缺失。地震灾

害损失评估中，大量存在的不确定性对评估结果

的可靠性产生影响。例如地面运动预测方程的选

择，断层几何形状复杂性，基础数据的可靠性，

易损性的随机不确定性以及经验震害矩阵中调查

人员的主观因素等。面对这些复杂因素，应该考

虑损失估计结果的不确定性范围的表达，以便非

专业用户可以更好地理解地震灾害评估结果。

针对地震灾害损失评估工作面临的问题，本

文作者认为可以在以下几方面开展研究：（1） 需

要在考虑精度和数据获取成本而采用简化方法的

同时，增加对典型建筑物或关键基础设施采用更

图6　基于遥感的震害预测流程

Fig.6　Flowchart of RS image based earthquake loss assessment
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精细评估方法的比例。同时进一步发挥遥感数据

的支撑作用。（2） 在行业层面进行资源整合，推

动数据准备、计算方法、产品产出的标准化建设。

打造现代化，高质量的全国性业务支撑统一平台，

是发展和解决精细化评估技术的有效途径。（3）从

服务社会的角度出发，丰富和发展地震灾害损失

评估成果的表达形式。针对政府机构、非政府机

构的专业、非专业用户提供产品及服务定制功能。

分层次分行业拓展用户，以用户需求推进产品革

新，从受众角度完善地震灾害损失评估成果的

表述。

而另一方面，遥感技术在地震灾害损失评估

中的应用模式，从最初的利用利用遥感技术快速、

大范围的观测能力开展震后灾情识别，逐渐发展

为震后灾害损失评估、震害预测中的全过程数据

支撑，再到目前已经产生的智能化、精细化、信

息多源化应用模式。结合本文对地震灾害损失评

估技术发展趋势的分析，本文作者认为遥感技术

在地震灾害损失评估中的应用趋势主要有以下

两点：

（1） 面向地震灾害损失评估的遥感信息提取

技术智能化会进一步提升。随着人工智能算法所

需要理解的语义信息层次和输出数据精准度要求

步步攀升，计算机视觉任务从图像级理解到像素

级语义理解不断演化中产生的智能分析算法大都

被引入到了解决从海量遥感影像中提取有效信息

的问题。由 Long 等（2015）提出的全卷积网络模

型FCN（Fully Convolutional Networks）、Ronneberger
等（2015）的U-net模型、Badrinarayanan等（2017）
设计的 SegNet 网络模型、Facebook 人工智能实验

室 He等（2017）提出的 Mask R -CNN 实例分割算

法、Zhao等（2017）的 PSPNet模型、谷歌的 Chen
等 （2017，2018a，2018b） 的 DeepLabV3+图像分

割模型等都已经在遥感影像智能分析中得到了广

泛的应用。随着 Transformer 模型 （Vaswani 等，

2017） 和注意力机制被越来越多的引入到计算机

视觉领域的应用中，一些研究人员也在解决遥感

信息提取问题时融入了这一新技术，均取得了不

错的效果。张涵等 （2021） 应用注意力引导的三

维卷积网络用于遥感场景变化检测。刘文祥等

（2020）采用双注意力机制 Deeplabv3+算法进行了

遥感影像语义分割。李道纪等 （2020） 融合 Unet
和注意力机制进行遥感影像分类实践。

可以相信，在当前建筑物精细数据获取仍然

具有很大挑战的情况下，遥感影像可以在大范围、

多尺度建筑物震害预测以及建筑抗震能力估计提

供相对丰富的信息。同时遥感数据的丰富，遥感

影像智能分析技术的不断完善也为遥感信息批量

化、自动化提取提供了技术支撑。

（2） 遥感技术在地震灾害损失评估中的应用

会更加深入。遥感数据在地震灾害损失评估中的

应用，是受地震灾害损失评估技术发展和遥感传

感器水平发展共同驱动的。随着遥感数据的多源

化以及遥感信息提取的自动化和智能化不断提升，

地震灾害损失评估向着精细化方向发展，遥感技

术与地震灾害损失评估将产生新的结合点。例如，

进行基于结构弹塑性时程分析的相对精细化震

害模拟时，需要详尽数据的支撑 （陈夏楠 等，

2021）。而在林旭川（2017）开发的具有城市群建

筑自动建模、地震响应高性能计算、结果深度分

析及三维动态可视化模块的城市震害模拟器

（YouSimulator）  中，可应用单体建筑 GIS 数据进

行建模，实现 10 min 内完成百万栋建筑的非线性

地震动时程分析。陆新征等 （2020） 提出了“城

市抗震弹塑性分析方法”以实现了高效、准确的

城市建筑震害模拟。该方法在数据建模过程中应

用宏观 GIS数据，获取了包括结构、高度、类型、

建设年代、面积、层数、功能等信息。而上述多

种信息要素，也正是多源遥感数据智能分析的潜

力所在。可以预见，在 CIM 平台得以发展，数字

孪生城市得到实现以及城市地震灾害风险精准化

治理在智慧城市软件系统中得到集成的过程中，

遥感技术在与地震灾害损失评估相关的数据采集、

模型构建、数据呈现与展示方面将继续发挥其优

势和不可替代的作用。

综上所述，本文在充分总结地震灾害损失评

估工作、软件平台、人员及经济损失评估方法发

展现状的基础上，将遥感数据在震后损失评估、

震害预测中的应用模式进展进行了全面梳理。最

后，通过总结地震灾害损失评估工作面临的几个

问题及解决的建议，对遥感技术在地震灾害损失

评估中的应用趋势提出了展望。
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A review and prospective research of earthquake damage assessment and 
remote sensing
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Abstract： Earthquake loss assessment is an important part of earthquake emergency preparedness, emergency response, and reconstruction. 

With the increased awareness of earthquake risk and the increasing demand for earthquake protection and disaster reduction, earthquake 

disaster loss assessment technology has undergone rapid development in recent years. Moreover, as remote sensing technology has entered 

the era of big data, remote sensing data are beginning to be widely used in earthquake loss assessment.This study reviews and summarizes 

the development of earthquake loss assessment and its use in remote sensing techniques. In particular, we initially reviewed the development 
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of earthquake loss assessments and compared and analyzed the differences between loss calculation methods and the main functions of 

earthquake loss assessment software platforms at home and abroad. Second, we summarize the calculation methods for estimating casualties, 

injuries, and economic loss according to whether structural damage is considered. Third, we summarize the development of emergency 

earthquake loss assessment methods and earthquake loss prediction methods based on remote sensing. Finally, we analyzed the application 

prospects of NTL remote sensing data as a spatialization tool for population and GDP data for earthquake disaster loss. The following 

conclusions can be drawn. (1) In recent years, the calculation granularity of the domestic earthquake disaster loss estimation system has 

gradually improved. The applied structural damage estimation method has changed from the traditional empirical earthquake damage matrix 

to the fragile curve, and the system application scenario has developed from the post-earthquake period to full-time application. (2) A 

seismic loss assessment based on macro-data and historical earthquake cases is easy to calculate, but its reusability needs to be improved. 

Comparatively, various sophisticated methods for building loss information involve logical reasoning, but they are restricted by varying 

degrees of data completeness. (3) Post-earthquake loss assessment and earthquake damage prediction technologies based on remote sensing 

have gradually improved. The current development trends include methods for acquiring multisource remote sensing data and intelligent 

remote sensing data analysis. However, current earthquake loss assessment work is limited by incomplete data, which hinders the promotion 

of new methods, the lack of a unified national business platform, and the lack of uncertainty.

The following suggestions are proposed: (1) further develop the role of remote sensing data in the entire process of earthquake disaster 

loss estimation; (2) build a professional, high-quality, and national unified earthquake disaster risk management platform; and (3) enrich and 

develop the reporting mechanism of earthquake disaster assessment results from the perspective of the identified audience.
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