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摘　要　　地震风险评估需充分考虑到地震风险的时空差异，选择合理的时空间尺度进行研究，才

能给政府防灾减灾规划、政策的落实和应急救援等提供具有可操作性、切实有效的信息。为此，基

于辨识城市地震风险时空格局差异以及抗震救灾组织 ２个方面的综合考虑，本研究选择在 ５００ｍ×

５００ｍ格网尺度上进行昼夜 ２个不同时段的地震风险评估研究，建立了昼夜人口分布与土地利用的

对应关系，以及建筑物损毁与人员伤亡之间的关系，提出了昼夜地震风险精细化评估的方法。并以

北京市海淀区为例，在 ５００ｍ×５００ｍ格网尺度上进行了地震风险的模拟评估，估算了海淀区总体及格

网在相应的地震烈度下可能的建筑物损毁面积、房屋损失以及人员伤亡数。结果表明，海淀区年期

望建筑物损毁总面积为 １８５万 ｍ２，房屋总损失为 ３２５亿元（不包括屋内财产），白天死亡总人数

３１５８人，受伤总人数 １２０７１人，夜晚死亡总人数 ２０３７人，受伤总人数 ７７９０人；空间上，建筑物损

毁面积和房屋损失比较大的地区集中在南部城市中心区和东部产业园区，白天和夜晚伤亡人数自东

南向西北呈现出显著的 “城市核心区—城市边缘区—城市影响区—乡村腹地”的衰减模式，白天伤

亡人口有几个显著的高值区，夜晚伤亡人口则分布相对分散。文中的分析结果识别了昼夜精细化尺

度地震风险的高值区域，为进一步确定防震减灾、震后应急救援以及各种救灾物资分配的重点地区

提供了决策依据。
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０　引言

中国地震危险性大、地震烈度Ⅶ度以上的区域占全国总面积的 ４０％以上，有一半以上的
大中城市，包括许多特大城市，如北京等处于地震烈度Ⅶ度以上地区（徐伟等，２００４）。快速城
市化时期，大城市功能复合性强，结构高度复杂，系统安全系数下降，需要精细化的风险评估

和空间管控。减轻地震灾害需要进行灾前地震灾害风险评估和灾后快速震害预测。一个优秀

的地震风险评估模型，一方面能对地震灾害造成的损失提供科学的分析及评估预测，另一方面
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能对承灾体风险的空间格局和区域分异规律做出正确的评价（吴凡等，２０１２），准确计算地震
损失和伤亡人数，并辨识出地震损失大和伤亡人数多的重点地区，是震前建筑物抗震设防加固

和帮助政府制定具有针对性的防灾减灾规划和应急对策的重要依据，也是震后政府快速救援

和有效配置救灾资源的重要指导，从而将地震造成的损失尽可能降低。

建筑物地震风险评估的核心是建筑物易损性评估。若干年来建筑物易损性的研究方法主

要分为经验法、解析／力学方法等 ７类（周奎，２０１１）。能力频谱法（吴凡，２０１２）等工程力学方
法虽然精确性高，但需要单体建筑物详尽的结构特性参数，现场调查工作量很大，计算复杂且

耗时，不适用于大面积的震害或地震风险评估。基于震害资料调查统计的易损性评估方法，如

震害矩阵（尹之潜，１９９５，２００４；胡少卿，２０１０）、易损性曲线（Ｓａｂｅｔｔａ，１９９８；温增平，１９９９；方
伟华等，２０１１）快速简捷，适用于大规模的群体建筑震害估计，但准确度较工程力学方法低。
随着易损性分析的不断深入以及震害资料的不断分类整理，震害矩阵、易损性曲线得到了不断

修正，例如胡少卿等（２０１０）根据大样本震害预测数据，给出了不同易损性影响因素分类下的
易损性矩阵。此外，国内学者也提出了一些能够较为便捷地进行群体震害预测（陈健云，

２００９；马东辉，２０１４）和单体震害预测（孙得璋，２００８）的方法。大多震害矩阵和易损性曲线是
某类型建筑的平均震害指数，在具体到单体建筑物时需用震害影响因子来进行修正（张风华，

２００４；孙得璋，２００８）。
震害统计资料表明，建筑物发生倒塌或严重破坏是造成人员伤亡的主要原因，国内外地震

人员伤亡评估方法主要包括不考虑建筑物易损性、破坏程度／破坏率和考虑易损性、破坏程
度／破坏率的方法，马玉宏等（２０００）对人员伤亡的计算方法进行了系统的总结和评价，指出不
考虑建筑物易损性、破坏程度／破坏率的方法多是基于多个实际的震例统计回归，考虑几个主
要影响因素与人员死亡率之间的统计关系，伤亡估计结果通常有较大的偏差；陈洪富（２０１２）
综合评估了各种方法的准确性后，推荐使用尹之潜（１９９５）、马玉宏等（２０００）等提出的方法。
以往的研究中，不考虑建筑物易损性、破坏程度／破坏率的方法使用较多，而考虑建筑物破坏
与人员伤亡之间关系的研究较少（杨杰，２０１１）。空间尺度上，以往的研究基本都是较大尺度
的震害或地震风险评估（王晓青等，２００９；徐国栋等，２０１１），但城市或地区的精细化震害或地
震风险评估研究很少，主要原因是缺乏在精细化尺度进行地震风险评估的科学方法，另外也存

在数据获取方面的一些困难，例如，人口数据一般在行政区级尺度进行统计，建筑物数据不易

获取，一些地下基础设施的数据有保密要求等。另一方面，已有研究中绝大多数是震后震害预

测，只有少数区域做过大尺度的地震风险评估（方伟华等，２０１１）。震害预测对于快速把握地震
灾情等非常重要，灾前地震风险评估对于防震减灾、震后应急救援等也必不可少。总体而言，

县域或者城市大尺度的震害预测及地震风险评估有利于从宏观上认识区域震害和地震风险状

况，却不能反映建筑物破坏或伤亡人员的细化空间分布，难以为城市的防震减灾、抗震改造、

震后应急救援、资源调配等提供有效信息。因此震前风险评估，包括对建筑物破坏程度及其导

致的人员伤亡的空间分布进行精细化的科学评估具有重要意义。

１　地震风险评估的尺度和方法

建筑物地震风险评估目前有确定性法和概率法 ２种（Ｌａｎｔａｄａｅｔａｌ．，２０１０）。前者视建筑物
的破坏和地震的发生为确定性事件，按地震强度预测建筑物破坏和损失，给出的结果不含时间
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概念；概率法按某一确定时期预测建筑物的破坏和损失，给出的结果含有时间概念。本文使用

概率法。地震风险评估是利用某一地区的地震危险性、承灾体易损性的评价结果，对该地区承

灾体在一定年限内可能遭受的地震损失进行评估（方伟华等，２０１１）。地震风险评估的关键步
骤就是确定承灾体数量、空间分布以及承灾体易损性。因此，本文研究的重点就是在合理的时

空尺度上估算建筑物损毁与人口分布，建立精细化尺度的地震风险评估模型，据此估算建筑物

可能遭受的损失和人口伤亡。

１１　合理尺度的选择
基本评估单元的大小直接决定了评估结果的空间精度；县域或市域尺度过大，就会忽略城

乡之间以及城市内部的差异。袁海红等（２０１４）对北京市海淀区经济脆弱性的研究表明，乡镇
街道尺度、甚至居委会尺度仍不能反应城市内部差异，难以为政府防灾减灾和应急管理的落实

提供有效依据。

街区是由城市道路划分的建筑地块，是城市功能、管理、环境和居民生活的基本单元。街

区的分析结果对灾害应急救援具有重要意义，但街区大小不一；以北京市海淀区为例，街区从

８７３９ｍ２到 １１８８３９万 ｍ２不等，面积相差很大，要在地震损失总量上具有可比性，最好选择
面积大小基本相同的评价单元，格网能较好地满足这一要求。如何确定合理的格网大小？如

果格网过小，会出现 １个格网内都是开敞空间导致风险损失估计为 ０或因属于 １个建筑物而
导致风险损失估计过大的情况，这种极值点在城市和地区的整体评价中会构成较大的噪声。

如果格网太大则影响评估精度。考虑到应急管理，格网大小应尽量与街区大小保持相近。一般

北京城市建成区的道路间隔主要分布在２００～６００ｍ之间，这也决定了街区范围。综合考虑评估
精度、绝大部分街区大小以及常用的格网大小，本文选择 ５００ｍ×５００ｍ的格网进行地震风险评
估。在 ＡｒｃＧＩＳ的环境中，生成 ５００ｍ×５００ｍ的格网，共计 １８７６个，作为本研究的基本评价单
元。

１２　白天和夜间的人口分布分析
城市人口时空的行为轨迹具有相似性：在工作日白天会产生通勤、通学等多样化行为，在

夜晚主要以居家行为为主；在休息日或者节假日，昼夜均以居家行为为主。人们的各种行为与

各类城市功能区的联系，可以通过城市土地利用的类型反映出来。因此，对人口分布格局的分

析一定要考虑时间、空间和土地利用 ３个方面的因素。基于以上原理，本文确定如下研究方
法：

首先，寻找 “人口－昼夜－土地利用”的匹配关系，按照行为特征对人口类型进行划分，构
建 “人口－昼夜”关系模型，分别估算区域白天、夜晚的总人口，并按照人口类型与土地利用类
型的匹配关系，分别对白天、夜晚构建人口类型和土地利用类型的关系模型。第 ２步，将人口
空间化到单位格网上，以格网作为基本评价单元，能克服土地利用斑块大小不一，有些过于粗

糙的问题。第 ３步，将人口数据、土地利用空间数据、建筑物空间数据、格网数据之间通过尺
度转换和空间拓扑计算实现多源数据融合。

１２１　“人口－昼夜”关系模型
城市人口有大量的输入和流出，内部区间人流通勤更活跃。按照人们日常活动的空间位移

规律，本文将人口分为居家人口、钟摆人口、随机人口３种类型：１）居家人口，主要包括老人、
婴儿、失业人口等，这类人群的昼夜活动都是在居住地；２）钟摆人口，是指有规律地往返于工
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作地（或学校等）和居住地之间的人口，包括通勤的从业人口、通学的学生等，这类人白天在工

作地或者学校，夜晚则在居住地；３）随机人口（ＲａｎｄｏｍＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ），是指随机地在空间上出现
的人，例如白天的门诊和住院人口、旅游休闲人口、购物消费人口，夜晚住院人口、外来住宿

人口等。

因此，对任意局域可以建立以下模型：

ＰＤ＝Ｈ＋Ｌ＋Ｅ＋ＲＤ＝Ｈ＋Ｗ＋Ｓ＋ＲＤ （１）
ＰＮ＝Ｈ＋Ｌ＋Ｏ＋ＲＮ＝ＰＲ＋ＲＮ （２）

式（１）、（２）中，ＰＤ、ＰＮ分别表示白天人口数和夜晚人口数，Ｈ表示居家人口数，Ｌ、Ｏ、Ｅ分
别表示本地钟摆人口、外出钟摆人口、外来钟摆人口，ＲＤ、ＲＮ分别表示白天随机人口、夜晚
随机人口，Ｗ、Ｓ、ＰＲ分别表示局域内的从业人口、学生、常住人口。对于城市内部的 １个次
级行政区或者其他局域单元，人口数量、结构在昼夜这 ２个时间以及空间上存在很大差异。
１２２　“人口－昼夜－土地利用”的关系模型

由于土地利用类型的差异，城市单元可以分为不同的空间块体，对于每类土地利用类型都

服从如下的求和模型：

ＰＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰＤｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｈｉ＋Ｗｉ＋Ｓｉ＋ＲＤｉ） （３）

ＰＮ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰＮｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ＰＲｉ＋ＲＮｉ） （４）

式（３）、（４）中，ＰＤ、ＰＮ、Ｈ、Ｗ、Ｓ、ＰＲ、ＲＤ、ＲＮ的含义与式（１）、（２）相同，ｉ表示第 ｉ类土地
利用类型。式（３）、（４）表示不同土地利用类型上各类人口之和分别等于白天、夜晚的总人口。
为了辨识城市土地利用的昼夜结构，本研究结合《城市用地分类与规划建设用地标准》

（ＧＢ５０１３７－２０１１）对全国第 ２次土地调查中的部分用地进行细化和归并，最终将土地利用类型
归并为 １４种类型（表 １）：Ｉ１至 Ｉ３为３类产业的通勤用地；Ｉ４至 Ｉ７为通学用地；Ｉ９至 Ｉ１１为居
住类用地；Ｉ１２至 Ｉ１３为随机人口高频率出现的用地；Ｉ１４为无人区。根据人们的空间活动，分
别提取白天和夜晚各类用地上的居家人口（老人、婴儿、失业人口等）、从业人口、学生、常住

人口、随机人口（病人、外来住宿人口、游客等），按照式（３）、（４）求得其组合形式，如表 １所
示。

１２３　基于差异化面积权重的城市人口空间化模型
该模型将表 １中的各类人口细化到单元一致的格网中，实现人口数据的尺度收缩。本文

在已有研究的基础上，对 “面积权重内插法”的 “面积”进一步修正完善，采用差异化的面积权

重，基本模型如下：

Ｐｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｓｊｉ
Ｓｉ
×Ｐｉ( ) （５）

式（５）中，Ｐｊ表示第 ｊ个格网的人口数，Ｐｉ表示第ｉ类用地内的总人口数，Ｓ

ｊｉ表示第ｊ个网格内

的第ｉ类用地的面积权重，Ｓｉ 表示第ｉ类用地的总面积权重。将式（５）中的Ｐｉ替换成表 １中对
应的 ＰＤｉ或者 ＰＮｉ，即可求得某个网格内白天或者夜晚的人口数。考虑到土地利用性质的差

异，对于式（５）中的 Ｓｊｉ、Ｓ

ｉ，本文构建了３种差异化的面积权重：１）土地面积，适用于 Ｉ１类用

地；２）建筑物面积，即建筑基底面积与层数之积，适用于 Ｉ２至 Ｉ１２类用地；３）经济面积，采用
其土地面积与景区等级系数之积，适用于 Ｉ１３类用地，景区等级系数按照《ＧＢ／Ｔ１７７７５－２００３

００２
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表 １　“人口－昼夜－土地利用”关系匹配表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｕｒｂａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｔｉｍｅ（ｄａｙｔｉｍｅｏｒｎｉｇｈｔｔｉｍｅ）ａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ

土地利用类型（Ⅰ）
时间尺度

　　　　白天（Ｄ） 　　　　夜晚（Ｎ）

Ｉ１耕地、园地 ＰＤ１第一产业从业人口 ＰＮ１无

Ｉ２工矿仓储用地 ＰＤ２制造业、采矿业、仓储业从业人口 ＰＮ２无

Ｉ３商服用地、公共管理与公共
服务用地

ＰＤ３第二、三产业从业人口－制造业、采
矿业、仓储业从业人口－高校教职
工－医院福利院从业人口－旅游业从
业人口－住宿业从业人口

ＰＮ３无

Ｉ４科教用地（幼儿园） ＰＤ４幼儿园学生＋幼教职工 ＰＮ４无

Ｉ５科教用地（小学） ＰＤ５小学生＋小学教职工 ＰＮ５无

Ｉ６科教用地（中学、中职） ＰＤ６中学中职学生＋中学中职教职工 ＰＮ６无

Ｉ７科教用地（高校科教区） ＰＤ７高校学生＋高校教师 ＰＮ７无

Ｉ８城镇住宅用地 ＰＤ８城镇老人＋城镇婴儿＋城镇失业人口
ＰＮ８城镇常住人口－高校学

生－医院住院人口

Ｉ９农村宅基地 ＰＤ９农村老人＋农村婴儿＋农村失业人口 ＰＮ９农村常住人口

Ｉ１０科教用地（高校住宿区） ＰＤ１０无 ＰＮ１０高校学生

Ｉ１１住宿用地 ＰＤ１１住宿业从业人口 ＰＮ１１住宿人口

Ｉ１２医卫慈善用地 ＰＤ１２医护人员＋门诊病人＋住院病人 ＰＮ１２住院病人

Ｉ１３风景名胜用地 ＰＤ１３旅游业从业人口＋游客 ＰＮ１３无

Ｉ１４其他用地 ＰＤ１４无 ＰＮ１４无

　　注　Ｉ３不含公园与绿地、医卫慈善用地、风景名胜设施用地、科教用地中的教育用地、餐饮住宿用地中的住宿用地；Ｉ８
包含科教用地中的高校家属区；Ｉ１３包含风景名胜内的设施用地和林地。

旅游景区质量等级的划分与评定》中规定的不同等级景区基本游客人次确定。

１３　地震风险评估
根据方伟华等（２０１１），年期望地震风险用每年可能遭受的住房经济损失以及人员伤亡数

来度量，住房总经济损失的计算公式为

Ｒ＝∑
１８７６

Ｋ＝１
∑
ｐ
Ｃｐ×ＡＰ ×∑

Ｉ＋１

ｊ＝Ｉ－１

ＬＰｊ
Ｙｊ( ) （６）

式（６）中，Ｒ为区域每年可能遭受的住房总经济损失；ｋ为格网编号；Ｐ为住房类型，不同研究
中考虑的建筑物结构类型有所差异，根据海淀区建筑物数据，本文选择了尹之潜（２００４）、方伟
华等（２０１１）使用的分类方法，按抗震性能分为 Ａ类（钢筋混凝土结构）、Ｂ类（砖混结构）、Ｃ
类（砖木结构）和 Ｄ类（生土结构和块石干砌结构）；Ｃｐ为 ｐ类房屋的单位造价（表 ２）；Ａｐ为格
网内 ｐ类房屋的面积；Ｉ为设计基本设防烈度，Ｉ－１、Ｉ、Ｉ＋１分别为小震、中震、大震对应的 ３
个烈度等级；Ｙｊ为烈度等级 ｊ的重现期，可根据 ５０ａ大震（Ｉ＋１）、中震（Ｉ）、小震（Ｉ－１）的超越

概率进行计算

书书书

①；Ｌｐｊ为烈度等级 ｊ下 ｐ类住房的损失率，计算公式为

１０２

①烈度与地震峰值加速度的转换关系参考了方伟华等（２０１１）提供的资料数据。
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Ｌｐｊ＝∑
５

ｄｓ＝１
Ｐ［ｄｓ｜ｊ］×ＬＲｄｓ( ) ×β （７）

式（７）中，ｄｓ为房屋破坏等级（ｄｓ＝１，２，３，４，５分别为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破
坏和毁坏）；ＬＲ（ｄｓ）为房屋发生 ｄｓ级破坏时的损失比；Ｐ［ｄｓ｜ｊ］是各类建筑的震害矩阵，是 ｊ级烈
度下破坏程度为 ｄｓ的比例，本文采用尹之潜等（２００４）提出的华北地区各类型房屋的震害矩阵；β
为修正因子；本文根据各栋建筑物的建设年代、层数、用途这些震害影响因子

书书书

①来修正平均震害

矩阵得到单体建筑的震害指数。孙得璋（２００８）比较详细地分析了不同区域各震害影响因子对不
同类型建筑抗震性能的影响，并进行了应用及验证。本文中的修正因子沿用他提出的震害影响因

子系数，计算了每栋建筑物的损毁面积，并统计到格网尺度以及区域尺度。

不同建筑物类型在不同破坏程度下有相应的损失比，研究区绝大部分建筑物类型是钢筋

混凝土和砌体房屋，因此采用《地震现场工作第 ４部分：灾害直接损失评估》（ＧＢ／Ｔ１８２０８．４－
２０１１）中钢筋混凝土和砌体房屋的损失比。

书书书

表 ２　不同房屋类型的单位造价成本

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｔｙｐｅｓｐｅｒｍ２

房屋类型 Ａ类 Ｂ类 Ｃ类 Ｄ类

单位造价／元·ｍ－２ ２２００ １６００ １０００ ６００

注　资料来源：方伟华等，２０１１。

书书书

表 ３　房屋不同破坏程度损失比的平均值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍｅａｎｌｏｓｓｒａｔｉｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

建筑物的

破坏程度

基本

完好

轻微

破坏

中等

破坏

严重

破坏

完全

破坏

损失比平均值 ０．０３ ０．１３ ０．３１ ０．７３ ０．９１

人员伤亡的计算公式为

Ｒ１＝∑
１８７６

Ｋ＝１
Ｃ×∑

Ｉ＋１

ｊ＝Ｉ－１

Ｌｋｊ
Ｙｊ

（８）

式（８）中，Ｒ１为区域每年可能的（昼夜）人员伤亡总数，Ｃ为格网内（昼夜）总人口，除 Ｌｋｊ外其

余字母的含义与式（６）相同；Ｌｋｊ为格网 ｋ内烈度等级 ｊ下的人员伤亡率，计算公式

书书书

②为

Ｌｋｊ＝
∑
５

ｄｓ＝１
∑
ｐ
Ａｐ×Ｐ［ｄｓ｜ｊ］×β×ＤＨｄｓ( )

Ａｋ
（９）

式（９）中，Ａｋ为格网内建筑物的总面积；Ｐ［ｄｓ｜ｊ］、Ａｐ、β的意义与式（６）、（７）一致；ＤＨ（ｄｓ）为
不同破坏状态下的死亡率和受伤率（表 ４）；∑

ｐ
Ａｐ×Ｐ［ｄｓ｜ｊ］×β表示格网内建筑物不同破坏状态

的面积；格网内人员伤亡率等于不同破坏状态的面积比例与相应破坏状态下的伤亡率乘积之

和。

２０２

①

②

由于本研究中单栋建筑物的属性数据有限，有些抗震能力影响因子，如场地类型等暂无法获取，综合考

虑已有相关研究中各震害影响因子的重要程度及数据可得性，本文选择了以上几个要素。

本文参考了多个学者的评价，选择考虑易损性参数、破坏率的评价方法，主要参照尹之潜（１９９５）提出
的方法，结合本文计算的昼夜人口分布数据，加以修改变成了上述表达式。
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表 ４　不同房屋破坏状态下的人员伤亡率

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｉｎｊｕｒｙａｎｄｄｅａｔｈｒａｔｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

房屋破坏状态 死亡率 受伤率

基本完好 ０ ０

轻微破坏 ０ １／１００００

中等破坏 １／１０００００ １／１０００

严重破坏 １／１０００ １／２００

毁坏 １／３０ １／８

　　注　资料来源：陈洪富，２０１２。

２　海淀区地震风险评估

２１　研究区域、数据来源及处理
２０１２年，北京市常住人口为 ２１１４８万

人，ＧＤＰ１９５００６亿元，城市功能核心区以
及扩展区都处于地震烈度Ⅶ度以上（图 １）。
本文选择北京市海淀区作为实例，进行了

２０１０年地震风险损失评估。海淀区地处北京
市中心城区和远郊生态涵养区之间，是城市

功能拓展区，也是高校和高新产业集聚区。

全区土地面积 ４３０８ｋｍ２，六普总人口 ３２８１万，城镇化率达 ９７８％，乡村人口分布在西北山
区和农区。

本文使用的数据包括海淀区 １
!

５００第 ２次全国土地调查土地利用数据；１
!

２０００的建筑物
矢量数据（２０１１年），包含每栋建筑物的结构类型、建造时间、层数、总面积等属性，通过与土
地利用的叠加分析得到建筑物的用途；１

!

１００００的医院和学校矢量数据（２０１０）；常住人口数
据来源于《海淀区第 ６次全国人口普查主要数据公报》及《北京市 ２０１０年第 ６次全国人口普查
主要数据资料》。计算 ２０１０年从业人口时，假设 ２００８年限额以上企业从业人口与当年经济普
查中全区从业人口的比值与 ２０１０年的对应比值相等，最后根据 ２０１０年限额以上企业从业人
口求得全区从业人口。采用的学校、医院、旅游业等相关人口数据来自《北京海淀统计年鉴

２０１１》；部分数据来自《北京统计年鉴 ２０１１》、《北京区域统计年鉴 ２０１１》。
本文采用格网内该栋建筑的占地面积占此栋建筑（在多个格网内）总占地面积的比例作为

格网内该栋建筑物损毁的面积占此栋建筑（在多个格网内）总损毁面积的比例，而每栋建筑物

的总损毁面积可以预先求得，据此来计算格网内被分割建筑物的损毁面积。

２２　海淀区建筑物地震风险评估
海淀区建筑主要是钢筋混凝土结构和砖混结构，其中钢筋混凝土结构所占比例为 ４３９％

（含钢＋砼结构 ３７７％和钢结构 ００８％），砖混结构（混合结构）所占比例为 ４９５３％，砖木结构
占 ４９％，其他结构占 １６６％（图 ２，图中阴影部分为山区）。

根据式（６）、（７）计算了海淀区在不同烈度下建筑物发生地震造成的总损毁面积及房屋损
失。其中，海淀区建筑物损毁总面积为 １８５万 ｍ２，房屋总损失为 ３２５亿元（不包括屋内财
产）。本文把各建筑物的损毁面积及房屋损失统计到格网尺度，并进行分级展示，单项指标的

分级需根据数据的分布特征选择适宜的分级方法（黄会平等，２００７）。依据数据分布情况，本文
选择自然裂点法，将损毁面积和损失按自然裂点法分为４个等级：低、中、高、很高（图 ３，４）。
表 ５对建筑物不同等级损毁的面积、损失及相应格网面积所占比例进行了统计，处于低等级、
中等级、高等级、很高等级水平格网内的建筑物损毁总面积分别为 １７２万 ｍ２、７０７万 ｍ２、
８２３万 ｍ２、１４９万 ｍ２；处于高等级、很高等级水平格网面积占海淀区总面积的比例为
９７２％。处于低等级、中等级、高等级、很高等级水平格网内的房屋总损失分别为 ２０８８６５万
元、６９８４３８万元、１２９６９９５万元、１０４５１５１万元，由于钢筋混凝土和砖混结构所占的比例
较大，两者造价相差较大，所以各等级损失格网的面积比与建筑损毁面积比有所差异，损失较

３０２
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图 １　北京地震动峰值加速度分区图

Ｆｉｇ．１　Ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆＢｅｉｊｉｎｇ．

图 ２　海淀区建筑物类型分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｔｙｐｅｓｉｎＨａｉｄｉａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ．

图 ３　格网建筑物损毁面积（单位：ｍ２）

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｏｒａｒｅａｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｄｅｓｔｒｏｙｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ２）．
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表 ５　不同等级建筑物地震损毁／损失统计

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｆｌｏｏｒａｒｅａｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｄｅｓｔｒｏｙｅｄ

ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓ

风险

等级

建筑物

损毁／ｍ２
房屋损失

／万元

低 １７１９７．２４（７３．５％） ２０８８．６５（７０．５４％）

中 ７０６８４．３９（１６．７９％） ６９８４．３８（１２．９１％）

高 ８２３４４．６９（８．９６％） １２９６９．９５（１１．２２％）

很高 １４８９２．２１（０．７６％） １０４５１．５１（５．３３％）

注　括弧中为对应格网的面积占海淀区总面积的比例。

高的格网占总面积的 １６５５％。
如图 ３和图 ４所示，总体而言，建筑

物损毁面积和房屋损失比较大的是南部

城市生活服务区和东部高科技园区，原因

是这些地区建筑物比较密集。从街道看，

房屋损毁面积与房屋损失较大的格网集

中分布的街道基本一致，主要集中在海

淀、中关村、北太平庄、北下关、甘家口、紫竹院、花园路街道。上地、西三旗等街道存在格网

损失极大值。

２３　海淀区地震人员伤亡风险评估
根据式（８）、（９），本文计算了海淀区总体及格网在不同烈度下的地震人员伤亡数。从总
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图 ４　格网房屋损失（单位：万元）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｓｉｎｇｌｏｓｓ（ｕｎｉｔ：ｔｅｎｔｈｏｕｓａｎｄＹｕａｎ）．

量上看，白天可能死亡 ３１５８人，受伤
１２０７１人；夜晚可能死亡人数 ２０３７
人，受伤 ７７９０人，夜晚死亡人数比白
天少，主要是因为北京住宅的抗震能力

较好。如表 ６所示，海淀区近 ９４％的格
网内 白 天 和 黑 夜 死 亡 人 数 ＜５人；
１２８％的格网内白天死亡人数较大，超
过 １０人。格网内黑夜死亡人数超过 １０
人的数量比例增加到 ２４％，主要原因
是夜晚人口居住空间更加集中，一些格

网内人口数量增加。９３％左右的格网内
白天和黑夜受伤人员＜２０人，格网内白
天受伤人数＞５０的比例为 １２８％，夜晚
格网受伤人数＞５０人的比例则增加到
２４５％。

如图 ５—８所示，总体而言，海淀
区格网和街区昼夜人口伤亡数在空间

上自东南向西北呈现出 “核心区—边缘

区—城市影响区—乡村腹地”的衰减模式，西北部白天和黑夜伤亡人数均较低，主要原因是西

北乡镇地区大片区域为山地、农地和风景园林用地，建筑物和人口分布较为稀疏；南部城市生

活服务区和东部高科技园区人口伤亡数较多。空间分布上，白天伤亡人数比夜晚伤亡人数分布

广泛。白天伤亡人数有几个显著的高值区，如 “中关村地区”，它是北京市级乃至华北地区主

要的信息产业集聚中心，是高密度的就业中心和商圈。白天伤亡人口的次高值区主要分布在

中关村以东和以南，以南主要是一些商贸中心、文体中心（如世纪城、公主坟、五棵松、魏公村

等），亦有一些就业中心（如甘家口等）；以东主要是海淀的高校密集区，此外，在五环外还有

１个高值区域，即“上地信息产业园”。
书书书

表 ６　格网伤亡人数统计

Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｓｕａｌｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｉｄ

死亡人数／人
格网数量比例／％

受伤人数／人
格网数量比例／％

白天死亡 黑夜死亡 白天受伤 黑夜受伤

＜５ ９３．５５ ９３．７６ ＜２０ ９３．５ ９２．７５

５～１０ ５．１７ ３．８４ ２０～５０ ５．２２ ４．８

１０～４０ １．１２ ２．１９ ５０～１５０ １．１２ ２．２４

＞４０ ０．１６ ０．２１ ＞１５０ ０．１６ ０．２１

与白天伤亡人口布局模式相比，夜晚伤亡人口没有太多的极高值区，高值分布相对较均

匀，这与夜晚的人口分布在居住空间密切相关。海淀区住宅空间分布集中，且住宅抗震性能较
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图 ５　格网白天人口死亡数

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅａｔｈｓａｔｄａｙｔｉｍｅ．
图 ６　格网白天人口受伤数

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｊｕｒｅｄａｔｄａｙｔｉｍｅ．

图 ７　格网黑夜人口死亡数

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅａｔｈｓａｔｎｉｇｈｔ．

图 ８　格网黑夜人口受伤数

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｊｕｒｅｄａｔｎｉｇｈｔ．

好。此外，一些在白天伤亡人口集聚分布的区域亦是夜晚伤亡人口的高值区，这种现象一方面

是由于存在大量的高校家属区，另一方面是由于 “旧住宅区”的存在。

从街道分布上看，海淀区白天死亡和受伤人数有相同的分布格局，集中的街道主要为海

淀、中关村、上地等。黑夜死亡和受伤人口有相同的分布格局，黑夜伤亡人口比较集中的地区
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为北太平庄、学院路、中关村、海淀、上地等。白天伤亡人数与黑夜伤亡人数的布局差异主要

是由昼夜人口分布格局的差异造成的。

南部城市生活服务区和东部高科技园区人口伤亡人数较多、地震房屋损失大，同时这些地

区是高科技产业、商业服务、会展服务、医疗服务以及政务服务业的集聚区，一旦发生地震，

产生的直接和间接经济损失程度也很高（袁海红，２０１４）；海淀区避难场所相关研究（Ｊｉｅｔａｌ．，
２０１２）表明这些地区仍有许多地方是有限疏散时间内的不可达地区，在今后的日常风险管理和
应急管理中应该对这些风险高值区给予重点关注。

３　结论与讨论

本文提出了面向城市地震灾害的地震风险精细化评估方法，在更为合理的空间和时间尺

度上建立人口和土地利用的对应关系以及建筑物损毁与人员伤亡的关系。与以往研究相比，

在以下几个方面取得了改进：１）空间尺度的精细化。基于有效辨识城市地震风险时空格局差
异以及抗震救灾的有效组织的综合考虑，本文提出以 ５００ｍ单元网格作为地震灾害风险评估的
基本单元。细化尺度的地震灾害风险评估在很大程度上受到数据的制约，本文以建筑物数据

以及土地利用数据等为基础，构建了细化尺度的人口空间分布模型以及地震风险评估模型，估

计了 ５００ｍ×５００ｍ格网尺度在相应地震烈度下可能的建筑物损毁面积、房屋损失以及人员伤
亡，与其他一些大尺度的地震预测以及地震风险评估相比，对抗震减灾规划、应急救援措施的

落实具有重要意义。２）时间尺度的细化。过去研究中基本都是分析静态人口分布，没有考虑
到人口的流动、昼夜的差别等。但实际上城市人口的活动存在很大的昼夜间差异，而且在不同

人群之间也存在显著差别，本研究提出的人口空间化模型为在时间尺度上细化地震风险评估

提供了数据支撑。

运用以上理论和模型，本文预测了海淀区地震建筑物损毁、住房经济损失和人员伤亡的重

点地区，结果显示：建筑物损毁和房屋损失较大以及人员伤亡较多的地区集中在南部城市生活

服务区和东部高科技园区，特别是海淀、中关村、北太平庄、学院路等地。这些结果为未来海

淀区确定灾前防震减灾、灾后应急救援以及各种物质分配的重点地区提供了依据，如对震害可

能非常严重的地区，要提出抗震减灾策略，如抗震设防或加固措施等；对震害较严重的地区要

制定中长期抗震减灾规划；对老旧建筑且人密度较大的地区可考虑适当拆迁或适当开发地下

空间；在城内伤亡人口集中但应急避难场所相对不足的地区，考虑新建或改建一定数量的防灾

和疏散场地。

本研究还存在许多不足和有待深入的地方，如人口分布的时间和空间分异规律需进一步

细化。人口空间分布模型中，工作时间和夜晚也不一定都在室内，还有通勤状态未纳入考虑，

未来可以根据人口行为轨迹细分为更多时段，如早上（７：００—９：００）是主要的出勤时段等。另
外，本文使用的人口空间化模型假设各地区相同类型用地上的人均面积相同来推算人口，在较

大尺度上问题不大，但在精细化尺度，同一用地类型人均面积可能有所差别，低档住宅区的人

均面积可能会低于高档住宅区，如流动人口集聚的地方，一般人均面积较少，未来参数需要进

一步优化，可根据地区的一些其他特性来修正，如结合房价等来调整参数。

本文在研究单体建筑的损毁情况时，整合了单体建筑易损性和群体建筑易损性的一些研

究，使得本文能在大范围内进行地震风险评估，未来需要进一步提高模型的精确性。
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