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基于三维图像模式识别的西藏东南部

地震灾害损失风险评估

李昌珑，李宗超，吕红山，高孟潭
中国地震局地球物理研究所，北京　１０００８１

摘要　本文在对西藏东南部各县的建筑类型、数量、易损性调查的基础上，对不同类型的建筑建立了模式类向量，

使用三维图像模式识别技术估计了各类型建筑在西藏东南部各县市的数量分布，建立了不同建筑物的结构易损性

和人口易损性模型，并且估算了西藏东南部各县在遭遇一次设定地震时的损失分布和基于危险性的未来５０年可

能的损失分布情况．本文研究表明，若曲松—桑日发生７．５级地震，可能造成拉萨、山南两市较重的人员伤亡，其中

曲松县和乃东区伤亡最重．西藏东南部未来５０年建筑地震风险最高的地区是拉萨市区、林芝市区和错那县，其中

拉萨市区的建筑财产损失风险最高．
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０　引言

随着社会的现代化发展，地震风险（Ｓｅｉｓｍｉｃ

Ｒｉｓｋ）的概念正被越来越频繁地使用．一个地区的地

震风险指这个地区可能遭受的因地震引起的损失的

可能性和程度．地震风险的计算可由式（１）表示：

　ＳｅｉｓｍｉｃＲｉｓｋ＝ＳｅｉｓｍｉｃＨａｚａｒｄ×Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

×Ｅｘｐｏｓｕｒｅ， （１）

地震危险性、人工设施的易损性（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）和承灾

体（人 工 设 施）暴 露 在 地 震 危 险 性 中 的 规 模

（Ｅｘｐｏｓｕｒｅ）是影响地震风险的三个因素．

地震风险研究是当今地震学界的热点问题．在

国际上，全球地震模型（ＧＥＭ）基金会致力于全球地

震风险的研究（Ｓｉｌｖａｅｔａｌ．，２０１４），目前已完成及正

在进行欧洲、中亚、美国、南美等全球多地的地震风

险分析工作（Ｓｉｌｖａｅｔａｌ．，２０１４；Ｗｉｅｌａｎｄｅｔａｌ．，２０１５；

Ｄｅｓｐｏｔａｋｉｅｔａｌ．，２０１７）．同时，ＧＥＭ开发了地震风险

计算工具ＯｐｅｎＱｕａｋｅ（Ｓｉｌｖａｅｔａｌ．，２０１４），正在组织

全球的地震风险评估工作．

除ＧＥＭ外，还有许多其他的地震风险相关研

究．ＳａｌｇａｄｏＧáｌｖｅｚ等（２０１６）进行了哥伦比亚麦德

林地区的地震风险评估，划分了麦德林城市的不同地

震风险等级．Ｂａｒｔｏｌｉ等（２０１６）对意大利ＳａｎＧｉｍｉｇｎａｎｏ

的古建筑进行了地震风险评估，建立了不同类型建

筑的易损性模型，并给出了不同建筑对地震作用的

响应．在国内，地震风险评估工作近年来也广泛开

展．王志涛等（２００８）研究了城市地震灾害风险区划

方法，以厦门市地震灾害风险区划分为例进行了风

险区划网格划分，并计算了不同网格的地震灾害风

险，找出了厦门市地震风险严重的区域．吕大刚和

于晓辉（２０１３）开展了基于地震易损性解析函数的概

率地震风险理论研究，采用幂指数形式的地震危险

性函数，进一步将已获得的地震易损性解析函数拓

展得到概率地震风险函数的解析形式，发展了地震

风险评估的方法．刘吉夫等（２００８）研究了中国大陆

地震风险分析模型，通过收集中国大陆大量地震灾

害基础资料，根据实际地震影响烈度分布特点，改

进了地震脆弱性模型．

综上所述，地震风险评估在世界各地的研究开

展的时间不长，还处在起步和发展阶段．地震风险评

估比较常用的方法是将地震危险性资料和建筑、人

口等承灾体的资料结合，给出承灾体可能遭受的地

震损失结果．

图像模式识别（ＩｍａｇｅＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）技

术是人工智能（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技术的重

要分支，是根据图像对象的特征建立模式类，并根据

对象的模式取值，确定对象的从属关系的技术．图像

模式识别已经在卫星图片、遥感等二维图像处理研

究中得到了较多应用（李小涛，２００４；李燕等，２０１２；

侯舒维等，２０１４）．但是，对图像中三维特征的处理和

识别技术还未在建筑结构类型的统计中获得广泛应

用．本文尝试将三维图像模式识别技术应用在无人

机航拍图像处理和模式识别中，用于建筑类型和数

量的统计，为 ＡＩ技术在地学研究中的更多应用进

行探索．

西藏东南部包括拉萨、山南、林芝三市，共２７个

区县（图１），总人口约２００万，约占西藏人口的三分

之二，是西藏人口最稠密、经济相对发达的地区．同

时，西藏东南部位于欧亚板块和印度板块边界，分布

有多条大型活动构造断裂，大地震频繁发生，地震危

险性较高．西藏东南部三地市辖内有记录的６级以

上地震共有３３次，其中８级或以上地震３次，分别

是拉萨当雄在１４１１年和１９５１年的８级地震，以及

林芝察隅在１９５０年的８．６级地震．近年来，中国政

府致力于重点扶持西藏的经济建设，西藏东南部是

首先发展的地区．因此，了解西藏东南部的地震风险

具有重要的意义．本文在对西藏东南部各县的建筑

类型、数量、易损性调查的基础上，结合当地的人口

和住房特点，估计了不同类型建筑在西藏东南部的

分布情况，建立了不同建筑物的结构易损性和人口

易损性模型，并且估算了西藏东南部各县在遭遇一

次设定地震时的损失分布和基于危险性的未来５０

年可能的损失分布情况．

１　使用的数据和研究方案

１．１　使用的数据

西藏东南部人口分布数据来自第六次人口普查

和各县市的年度报告（国务院人口普查办公室和国

家统计局人口和就业统计司，２０１０）．可收集到的数

据有每个县的总人口和总户数，以及城镇人口数和

农村人口数．

建筑的分类基于中国地震局地球物理研究所对

西藏东南部的实地考察．考察走访了西藏东南部２７

个区县中的１３个（图１），采集的建筑物样本超过一

千栋．考察中发现，西藏东南部的建筑分布存在以下

几个特点：

４９３
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图１　研究区域，其中阴影地区为实地采集建筑资料的地区

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｂｕｉｌｄｉｎｇｉｍａｇｅｄａｔａ

　　（１）人口和建筑多分布于河谷，集中于市区县城．

（２）民居的结构类型和易损性特征在卫星图片

上难识别，但无人机航拍可识别．

（３）城镇居民和农村居民的房屋结构和易损性

存在差别，城区楼房与内地城市差别不大，农村分布

有较多自建新房和传统老旧藏式建筑．

（４）藏东南林区有相当数量的木结构房屋．

１．２　研究方案

根据１．１的数据特征，对西藏东南部的建筑进

行逐栋的精确统计和分类很难实现．因此，本文考虑

使用合理的估算与抽样调查相配合的方法，得到各

类型建筑的数量．本文建筑分类和建立承灾体规模

模型的方案如下：

（１）假设所有的人口和建筑都集中在市区和县

城的中心区域（即图１中各点的位置）．

（２）由于城镇居民和农村居民住房结构类型和

易损性存在差异，因此将人口分为城镇人口和农村

人口分别统计．

（３）在建筑分类时，将易损性相同的房屋归为

一类．

（４）由于很难精确统计出不同类型房屋的具体

总数，因此假设同属一户的房屋易损性相同，将户数

作为房屋数量统计．

（５）假设城镇与农村的人口／户数比相同，按照

城镇／农村的人口比分配城镇和农村的总户数．

以下介绍具体的模型建立和地震风险计算

过程．

２　承灾体模型的建立

２．１　人口分布

西藏东南部各县人口数量如图２所示．按照１．２

的方法统计各县的农村人口和户数、城镇人口和户

数．例如图３给出了各县农村户数的分布．各县城

镇、农村人口及户数分布如表１所示．

２．２　建筑分类

根据在西藏东南部的实地调查结果，将西藏东

南部的建筑分为以下四类：公建房（ＰＵＢ）、自建新

房（ＰＲＶ）、老旧房（ＯＬＤ）和木结构房（ＷＯＤ）．四种

建筑的典型图如图４所示．

４类建筑结构的外观特征较为鲜明：

（１）公建房通常层数较多，多不少于３层，而其

他３类建筑很少超过２层．

（２）老旧房具有传统藏式建筑的特征，开窗较

小，明显小于其他３类建筑．

（３）木结构建筑的外观有明显的由于木桩（板）

拼接形成的密集栅格状纹理．

这些特征可用于建立各类建筑的模式和模

式类．

２．３　建筑类型模式类向量的建立和模式识别

２．３．１　模式类向量和模式识别算法

要对建筑的图像进行模式识别，需要确定所考

虑的模式．通过对２．２节四种建筑类型的特征分析，

考虑建筑的３个模式：层数（犉）、窗户面积比（犠）和
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图２　西藏东南部各县人口分布图（数据来源：第六次人口普查）

Ｆｉｇ．２　ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｗｎｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ（Ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅ６
ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｓｕｓｏｆＣｈｉｎａ）

图３　西藏东南部各县农村户数分布图

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｕｒａｌｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｉｎｅａｃｈｔｏｗｎ

密集栅格状纹理（犜）．３个模式分别说明如下：

（１）层数犉：建筑的层数．该模式主要用于识别

出公建房．

（２）窗户面积比犠：外墙窗户面积与墙面面积

之比．该模式主要用于识别出老旧传统藏式建筑．

（３）密集栅格状纹理犜：外墙有密集栅格状纹

理记为犜＝１，反之记为犜＝０．该模式主要用于识别

出木结构建筑．

３个模式对应的模式类向量可表示为层数模式

类（犉ＰＵＢ，犉ＰＲＶ，犉ＯＬＤ，犉ＷＯＤ）、窗户面积比模式类

（犠ＰＵＢ，犠ＰＲＶ，犠ＯＬＤ，犠 ＷＯＤ）和栅格状纹理模式类

（犜ＰＵＢ，犜ＰＲＶ，犜ＯＬＤ，犜ＷＯＤ）．模式识别的思想为，将

图像转换为像素信息矩阵；在像素信息矩阵中识别

出符合建筑矩阵特征的子矩阵，作为建筑单元并统

计建筑数量；以每幢建筑为单位，分别读取建筑图像

模式犉、犠 和犜，当犉≥３时识别为ＰＵＢ；当犉＜３且
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表１　各县城镇、农村人口及户数统计表

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狊狅犳狌狉犫犪狀犪狀犱狉狌狉犪犾犺狅狌狊犲犺狅犾犱狊犻狀犲犪犮犺狋狅狑狀

地市 区县 户数 最新人口 城镇人口 农村人口 城镇户数 农村户数

拉萨市

城关区 ６６３１６ ２７９０７４ ２３３１８９ ４５８８５ ５５４１４ １０９０２

堆龙德庆区 ９３４０ ５２２４９ ６２４９ ４６０００ １１１７ ８２２３

林周县 ９１３２ ７００００ ３７５２ ６６２４８ ４８９ ８６４３

当雄县 ７１１６ ４６４６３ ２４１１ ４４０５２ ３６９ ６７４７

尼木县 ５０６９ ３４０４４ １７７０ ３２２７４ ２６４ ４８０５

曲水县 ６６７６ ３１８６０ １６５７ ３０２０３ ３４７ ６３２９

达孜县 ５４２２ ２９１５２ １５１６ ２７６３６ ２８２ ５１４０

墨竹工卡县 ７６３４ ４４６７４ ２３２３ ４２３５１ ３９７ ７２３７

山南市

乃东区 １５７８３ ６３１１１ ４１０７９ ２２０３２ １０２７３ ５５１０

扎囊县 ７１０７ ４００００ １５２０ ４８４８０ ２６９ ６８３８

贡嘎县 ９４１１ ５００００ ４０００ ４６０００ ７５３ ８６５８

桑日县 ４４０９ １７２６１ ６５３ １６６０８ １６７ ４２４２

琼结县 ４０５７ １８８０７ ７１１ １７０９６ １５３ ３９０４

曲松县 ３７５０ １６３０９ １８８２ １４４２７ ４３３ ３３１７

措美县 ３２２２ １４０００ ５２９ １３４７１ １２２ ３１００

洛扎县 ４４３９ ２００００ ７５６ １９３４４ １６８ ４２７１

加查县 ６８５１ ２１６０８ ８１７ ２０７９１ ２５９ ６５９２

隆子县 ７８９５ ３５２４８ １３３２ ３３９１６ ２９８ ７５９７

错那县 ４１４８ １５２７７ ５７７ １４７００ １５７ ３９９１

浪卡子县 ６５８３ ３４７６７ １３１４ ３３４５３ ２４９ ６３３４

林芝市

巴宜区 １１１８７ ６７０００ ５０２０５ １６７９５ ８３８２ ２８０５

工布江达县 ７３５６ ２７５３２ ２２０３ ２５３２９ ５８８ ６７６８

米林县 ４３４５ ２３０００ ６１００ １６９００ １１５２ ３１９３

墨脱县 １７８９ １４０４０ ３２６５ １０７７５ ４１６ １３７３

波密县 ５４８９ ３１０００ ７１３０ ２３８７０ １２６２ ４２２７

察隅县 ４９５１ ３２４４９ ７４２５ ２５０２４ １１３３ ３８１８

朗县 ３５３７ １５０３７ １２４８ １３７８９ ２９４ ３２４３

犠＜０．１是识别为ＯＬＤ；当犉＜３且犠≥０．１且犜＝１

时识别为 ＷＯＤ；其余识别为ＰＲＶ．模式识别的流程图

如图５所示．对一幅图像的模式识别示例如图６所示．

２．３．２　模式识别算法准确率分析

２．３．１节的模式识别算法的准确率如何，需要

实例加以检验．本节选取了房屋数量较少的４张无

人机航班照片，比较采用模式识别算法与人工统计

方法的结果，分析模式识别算法的准确率．

４张照片分别计为照片１－４，如图７所示．模式

识别和人工统计的各类型建筑的数量及准确率如表

２所示．由表２可见，本文的模式识别算法对公建

房、老旧房识别准确率较高，木结构识别准确率稍

低，但总体对类型建筑数量的统计较准确．

表２　模式识别与人工统计建筑数量统计表（幢）

犜犪犫犾犲２　犅狌犻犾犱犻狀犵狀狌犿犫犲狉狊犮狅狌狀狋犲犱犫狔狆犪狋狋犲狉狀

狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪狀犱犫狔犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犮狅狌狀狋犻狀犵

建筑类型 照片１ 照片２ 照片３ 照片４

Ｐｕｂｌｉｃ

模式 ０ 模式 ０ 模式 ０ 模式 ４

人工 ０ 人工 ０ 人工 ０ 人工 ４

Ｐｒｉｖａｔｅ

模式 ２ 模式 ３ 模式 １２ 模式 ３０

人工 ２ 人工 １ 人工 １１ 人工 ３０

Ｏｌｄ

模式 １ 模式 １ 模式 ２ 模式 ２

人工 １ 人工 １ 人工 ２ 人工 ２

Ｗｏｏｄ

模式 １６ 模式 ２２ 模式 ５ 模式 ０

人工 １７ 人工 ２４ 人工 ４ 人工 ０

准确率 ９５％ ９６．２％ ８８．２％ １００％
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图４　四种房屋建筑类型典型图

（ａ）公建房；（ｂ）自建新房；（ｃ）老旧房；（ｄ）木结构．资料来源：中国地震局地球物理研究所地震保险项目组．

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｂｕｉｌｄｉｎｇｔｙｐｅｓ

（ａ）Ｐｕｂｌｉｃ；（ｂ）ＮｅｗｂｕｉｌｔＰｒｉｖａｔｅ；（ｃ）Ｏｌｄ；（ｄ）Ｗｏｏｄ．Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＩｎｓｕｒａｎｃｅＧｒｏｕｐ

ｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．

２．４　建筑数量统计

用抽样调查的方法估算四种类型的建筑在各县

的分布数量．将拉萨、山南、林芝三个市的市区分为

市主城区和市郊乡村两类区域分别统计，将２４个县

也分为县城城区和县辖乡村分别统计．林区的木结

构分布区也抽样统计．选用的抽样地区如表３所示．抽

样采用无人机航拍的方式．各抽样点的航拍图如图

８所示．使用２．３节的模式识别方法统计出各抽样

地区的建筑数量分布，如表４所示，其中岗堆村与帮

加村联合统计，代表木结构分布密集区．

表３　建筑数量统计抽样地区

犜犪犫犾犲３　犅狌犻犾犱犻狀犵狀狌犿犫犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵犪狉犲犪狊

城乡类型 抽样地区

市主城区 山南市乃东区

市郊乡村 拉萨市城关区娘热乡

县城城区 拉萨市曲水县才纳乡

县辖乡村 林芝市鲁朗镇

木结构分布区 波密县岗堆村、米林县帮加村

表４　抽样点的各类型建筑分布数量与比例统计

犜犪犫犾犲４　犖狌犿犫犲狉狊犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵狊犪狋狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊

抽样点 总数 公建房 自建房 老旧房 木结构 公建房比例 自建房比例 老旧房比例 木结构比例

拉萨市娘热乡 １２２ １４ ５６ ５２ ０ １１．４８％ ４５．９０％ ４２．６２％ ０．００％

曲水县才纳乡 ４５６ ２８３ １１８ ５５ ０ ６２．０６％ ２５．８８％ １２．０６％ ０．００％

山南市乃东区 ３６０ ２１９ １３１ １０ ０ ６０．８３％ ３６．３９％ ２．７８％ ０．００％

林芝市鲁朗镇 ７３ ２ ２８ ４１ ２ ２．７４％ ３８．３６％ ５６．１６％ ２．７４％

波密县岗堆村 ２１ １ ７ ６ ７ ４．７６％ ３３．３３％ ２８．５８％ ３３．３３％

米林县帮加村 ４７ １ ３ １５ ２８ ２．１３％ ６．３８％ ３１．９１％ ５９．５８％

岗堆＋帮加 ６８ ２ １０ ２１ ３５ ２．９４％ １４．７１％ ３０．８８％ ５１．４７％

８９３



　１期 李昌珑等：基于三维图像模式识别的西藏东南部地震灾害损失风险评估

图５　建筑图像模式识别流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｉｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图６　建筑图像模式识别示例

Ｆｉｇ．６　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒａｂｕｉｌｄｉｎｇｉｍａｇｅ

　　将表１中的各县城镇和农村户数按照表４中的

比例分配各类型建筑数量．例如，拉萨市林周县城镇

户数４８９户，则各类型建筑的比例参照县城城区曲

水县才纳乡的统计结果，林周县县城区自建新房数

量为４８９×２５．８８％≈１２７（栋）．据此方法统计出的

西藏东南部各县各类型建筑数量如表５所示．
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表５　各县各类型建筑总数统计表

犜犪犫犾犲５　犖狌犿犫犲狉狊犪狀犱狅犮犮狌狆犪狀犮狔狅犳犲犪犮犺犫狌犻犾犱犻狀犵狋狔狆犲犻狀犲犪犮犺狋狅狑狀

地市 区县 公建房 自建新房 老旧房 木结构 公建房人口 自建新房人口 老旧房人口 木结构人口

拉萨市

城关区 ３４９６０ ２５１６９ ６１８７ ０ １４７１２０ １０５９１７ ２６０３６ ０

堆龙德庆区 １１４４ ３４４３ ４７５３ ０ ６４００ １９２６１ ２６５８９ ０

林周县 ７７７ ３４４２ ４９１３ ０ ５９５６ ２６３８４ ３７６６０ ０

当雄县 ５９９ ２６８３ ３８３４ ０ ３９１１ １７５１８ ２５０３４ ０

尼木县 ４２８ １９１１ ２７３０ ０ ２８７４ １２８３５ １８３３５ ０

曲水县 ５６２ ２５１８ ３５９６ ０ ２６８２ １２０１７ １７１６１ ０

达孜县 ４５６ ２０４５ ２９２１ ０ ２４５２ １０９９５ １５７０５ ０

墨竹工卡县 ６４３ ２８７９ ４１１２ ０ ３７６３ １６８４８ ２４０６３ ０

山南市

乃东区 ６８８２ ６２６７ ２６３４ ０ ２７５１９ ２５０６０ １０５３２ ０

扎囊县 ５４２ ２６９３ ３８７２ ０ ３０５１ １５１５７ ２１７９３ ０

贡嘎县 ９４２ ３５１６ ４９５３ ０ ５００５ １８６８０ ２６３１５ ０

桑日县 ３３７ １６７０ ２４０２ ０ １３１９ ６５３８ ９４０４ ０

琼结县 ３０９ １５３８ ２２１０ ０ １４３２ ７１３０ １０２４５ ０

曲松县 ４５１ １３８４ １９１５ ０ １９６１ ６０１９ ８３２８ ０

措美县 ２４６ １２２１ １７５５ ０ １０６９ ５３０５ ７６２６ ０

洛扎县 ３３８ １６８１ ２４２０ ０ １５２３ ７５７４ １０９０３ ０

加查县 ４２２ ２６９６ ３７３３ ０ １３３１ ８５０３ １１７７４ ０

隆子县 ６０２ ２９９１ ４３０２ ０ ２６８８ １３３５４ １９２０７ ０

错那县 ３１６ １５７２ ２２６０ ０ １１６４ ５７９０ ８３２４ ０

浪卡子县 ５０２ ２４９４ ３５８７ ０ ２６５１ １３１７２ １８９４４ ０

林芝市

巴宜区 ５４２１ ４３３７ １４２９ ０ ３２４６７ ２５９７５ ８５５８ ０

工布江达县 ７３６ ２７４８ ３８７２ ０ ２７５５ １０２８５ １４４９２ ０

米林县 ８０９ ７６８ １１２５ １６４３ ４２８２ ４０６５ ５９５５ ８６９７

墨脱县 ２９８ ３１０ ４７４ ７０７ ２３３９ ２４３３ ３７２０ ５５４９

波密县 ９０７ ９４９ １４５７ ２１７６ ５１２２ ５３６０ ８２２９ １２２８９

察隅县 ８１５ ８５５ １３１６ １９６５ ５３４２ ５６０４ ８６２５ １２８７９

朗县 ３６０ １３２０ １８５７ ０ １５３０ ５６１２ ７８９５ ０

２．５　建筑居住人口和价值估计

为了计算地震可能造成的人员伤亡，需要统计

出各类型建筑中居住的人口．将各区县的总人口乘

以该县特定类型建筑的比例，可计算出该县该类型

建筑居住的总人口．各县各类型建筑的建筑人口如

表５中所列．

为了计算地震造成的财产损失，需统计出各类

型建筑的价值．本文只考虑地震造成的建筑结构破

坏造成的损失．根据市场行情，本文取市区公建房、

县城公建房、自建新房、老旧房和木结构的价值分别

为每栋３０万元、２５万元、２０万元、１０万元和１０万

元．统计出的各县各类型建筑的总价值如表６所示．

３　易损性模型

对第２节的四种建筑类型建立易损性模型．建

立方法主要基于西藏及周边地区近年来地震灾害的

震害统计资料，如２０１０年青海玉树地震犕７．１级地

震（谭明等，２０１０；秦松涛等，２０１０；黄思凝等，２０１１；

白国良等，２０１１），２０１５年尼泊尔犕Ｗ７．８级地震（高

锦瑞等，２０１５；王晓青等，２０１５；曲哲和杨永强，２０１５；

张昊宇等，２０１６；潘毅等，２０１７）、２０１７年西藏米林

犕６．９地震等．玉树地震、尼泊尔地震的典型震害图

片如图９所示．

００４



　１期 李昌珑等：基于三维图像模式识别的西藏东南部地震灾害损失风险评估

图７　模式识别算法检验实例图

（ａ）照片１；（ｂ）照片２；（ｃ）照片３；（ｄ）照片４．

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅ１；（ｂ）Ｐｉｃｔｕｒｅ２；（ｃ）Ｐｉｃｔｕｒｅ３；（ｄ）Ｐｉｃｔｕｒｅ４．

表６　各县各类型建筑总价值（单位：万元）

犜犪犫犾犲６　犜狅狋犪犾狏犪犾狌犲狅犳犲犪犮犺犫狌犻犾犱犻狀犵狋狔狆犲犻狀犲犪犮犺狋狅狑狀

（犻狀１０４犚犕犅）

地市 区县 公建房 自建新房 老旧房 木结构

拉萨市

城关区 １０４８８００ ５０３３８０ ６１８７０ ０

堆龙德庆区 ２８６００ ６８８６０ ４７５３０ ０

林周县 １９４２５ ６８８４０ ４９１３０ ０

当雄县 １４９７５ ５３６６０ ３８３４０ ０

尼木县 １０７００ ３８２２０ ２７３００ ０

曲水县 １４０５０ ５０３６０ ３５９６０ ０

达孜县 １１４００ ４０９００ ２９２１０ ０

墨竹工卡县 １６０７５ ５７５８０ ４１１２０ ０

山南市

乃东区 ２０６４６０ １２５３４０ ２６３４０ ０

扎囊县 １３５５０ ５３８６０ ３８７２０ ０

贡嘎县 ２３５５０ ７０３２０ ４９５３０ ０

桑日县 ８４２５ ３３４００ ２４０２０ ０

琼结县 ７７２５ ３０７６０ ２２１００ ０

曲松县 １１２７５ ２７６８０ １９１５０ ０

措美县 ６１５０ ２４４２０ １７５５０ ０

洛扎县 ８４５０ ３３６２０ ２４２００ ０

加查县 １０５５０ ５３９２０ ３７３３０ ０

隆子县 １５０５０ ５９８２０ ４３０２０ ０

错那县 ７９００ ３１４４０ ２２６００ ０

浪卡子县 １２５５０ ４９８８０ ３５８７０ ０

林芝市

巴宜区 １６２６３０ ８６７４０ １４２９０ ０

工布江达县 １８４００ ５４９６０ ３８７２０ ０

米林县 ２０２２５ １５３６０ １１２５０ １６４３０

墨脱县 ７４５０ ６２００ ４７４０ ７０７０

波密县 ２２６７５ １８９８０ １４５７０ ２１７６０

察隅县 ２０３７５ １７１００ １３１６０ １９６５０

朗县 ９０００ ２６４００ １８５７０ ０

　　根据以上资料，分别统计上述地震在不同地震

动强度地区造成的不同建筑类型的损失率和人口伤

亡率，如表７和表８所示．绘出四种建筑类型的结构

和人口易损性曲线如图１０所示．

表７　不同地震动强度造成的建筑损失率表

犜犪犫犾犲７　犔狅狊狊狉犪狋犻狅狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵狊犱犲狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狊

ＰＧＡ（犵） ０ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

Ｐｕｂｌｉｃ ０ ０．０２ ０．１４ ０．３２ ０．４８ ０．５６

Ｐｒｉｖａｔｅ ０ ０．０５ ０．２１ ０．４５ ０．６１ ０．７５

Ｏｌｄ ０ ０．１１ ０．５１ ０．６６ ０．８１ ０．８８

Ｗｏｏｄ ０ ０．０３ ０．１５ ０．３３ ０．４８ ０．５８

标准差 ０ ０．３２ ０．２９ ０．３５ ０．１８ ０．１４

表８　不同地震动强度造成的不同建筑

类型的人口伤亡率表

犜犪犫犾犲８　犆犪狊狌犪犾狋犻犲狊犳狉狅犿犫狌犻犾犱犻狀犵狊犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狊

ＰＧＡ（犵） ０ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

Ｐｕｂｌｉｃ ０ ０．００１ ０．００７ ０．０２２ ０．０４ ０．０６

Ｐｒｉｖａｔｅ ０ ０．００８ ０．０４ ０．０７ ０．１１ ０．１２５

Ｏｌｄ ０ ０．０２２ ０．０８８ ０．１３７ ０．１６５ ０．１８

Ｗｏｏｄ ０ ０．００１ ０．００９ ０．０２４ ０．０３９ ０．０５３

标准差 ０ ０．２４ ０．３１ ０．１６ ０．２２ ０．１２
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图８　各抽样点航拍图

（ａ）山南市乃东区；（ｂ）拉萨市城关区娘热乡；（ｃ）拉萨市曲水县才纳乡；（ｄ）林芝市鲁朗镇；

（ｅ）波密县岗堆村；（ｆ）米林县帮加村．资料来源：中国地震局地球物理研究所地震保险项目组）．

Ｆｉｇ．８　ＵＡＶａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ａ）ＣｉｔｙｃｅｎｔｅｒｏｆＳｈａｎｎａｎ；（ｂ）ＮｉａｎｇｒｅＣｏｕｎｔｙ；（ｃ）ＱｕｓｈｕｉＴｏｗｎ；（ｄ）ＬｕｌａｎｇＣｏｕｎｔｙ；（ｅ）ＧａｎｇｄｕｉＶｉｌｌａｇｅ，（ｆ）ＢａｎｇｊｉａＶｉｌｌａｇｅ．

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＩｎｓｕｒａｎｃｅＧｒｏｕｐｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．

　　同时，本文将所建立的易损性模型与Ｃｈａｕｌａｇａｉｎ

等（２０１５）对尼泊尔的地震危险性和地震风险评估研

究中尼泊尔的几种建筑的易损性进行了比较．选取

的尼泊尔的建筑类型分别为混凝土、不设防砖混、土

坯房、木结构．四种建筑结构分别与尼泊尔的四种建

筑的结构易损性曲线比较如图１１所示．由图可见，

西藏的公建房、自建新房的抗震性好于尼泊尔的混

凝土和不设防砖混，老旧房与土坯房易损性接近，两

地区的木结构易损性接近．

４　基于设定地震的损失估计

根据以上建立的承灾体规模模型和易损性模

型，估算西藏东南部一次地震可能造成的损失情况．

考虑模拟历史地震的重现．图１２为西藏东南部的断

层分布和历史地震（截止２０１２年）情况．其中曲松—

桑日断裂１９１５年发生了７～７．５级地震．另外，２０１７

年１１月１８日林芝米林发生了６．９级地震．地震动

模拟是生成地震动影响场的常用方法（孟庆筱和党

学会，２０１８）．模拟米林地震并产出震后损失分布图，

与实际震害比较，能够在一定程度上验证本文承灾

体模型和易损性模型的可靠性．因此本文分别模拟

了这两次地震的地震动分布，并计算了西藏东南部

可能遭受的人员伤亡分布．

４．１　模拟米林６．９级地震损失估计

设定地震使用的断层参数如表９所示．发震

断层设为一条与雅鲁藏布江断裂共轭的 ＮＷＳＥ

走向断裂．震级破裂尺度的经验关系使用 Ｗｅｌｌｓ

和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）提出的关系，地震动衰减

关系使用俞言祥等（２０１３）对中国地震动参数区

划图使用的衰减关系．模拟出的地震动分布如图

１３所示．
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图９　震害统计图片

（ａ）尼泊尔地震后的西藏樟木，烈度８度；（ｂ）尼泊尔地震后的西藏吉隆，烈度８度；（ｃ）玉树地震后的结古镇，烈度９度；

（ｄ）米林地震后的林芝市，烈度７度．图片来源：高锦瑞等（２０１５）；白国良等（２０１１）；曲哲和杨永强（２０１５）．

Ｆｉｇ．９　ＩｍａｇｅｓｏｆｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＴｉｂｅｔａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

（ａ）Ｚｈａｎｇｍｕａｆｔｅｒｔｈｅ２０１５ＮｅｐａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｂ）Ｊｉｌｏｎｇａｆｔｅｒｔｈｅ２０１５ＮｅｐａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｃ）Ｊｉｅｇｕａｆｔｅｒｔｈｅ２０１０ＹｕｓｈｕＥａｒｔｈｑｕａｋｅ；

（ｄ）Ｎｙｉｎｇｃｈｉａｆｔｅｒｔｈｅ２０１７ＭｉｌｉｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｇａｏｅｔａｌ．（２０１５）；Ｂａｉｅｔａｌ．（２０１１）；ＱｕａｎｄＹａｎｇ（２０１５）．

图１０　四种类型建筑的易损性曲线

（ａ）结构易损性；（ｂ）人口易损性．

Ｆｉｇ．１０　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；（ｂ）Ｏｃｃｕｐａｎｃｙｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ．

表９　模拟米林地震的断层参数

犜犪犫犾犲９　犉犪狌犾狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犕犻犾犻狀犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

震级 震中位置
走向

（°）

倾角

（°）

滑动角

（°）

震源深度

（ｋｍ）

６．９ ９５．０２Ｅ，２９．７５Ｎ １２０ ４５ ６０ ２０

　　根据地震动影响场、承灾体规模模型和易损性

模型，计算曲松桑日地震在西藏东南部各县造成的

建筑物轻度以上破坏数量和人员伤亡分布，如图

１４—１５所示．本文所述的轻度以上破坏指建筑物损

失率超过１０％．各县建筑物轻度以上破坏数量和人

员伤亡如表１０所示．可见，模拟的米林地震可能造

成的建筑物轻度以上破坏数量总数约６６００间，人员

伤亡总数约５０人，其中林芝市损失最重．

２０１７年米林６．９级地震的实际震害为房屋受

３０４
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图１１　西藏与尼泊尔建筑结构易损性曲线的比较

（ａ）西藏公建房与尼泊尔混凝土结构易损性比较；（ｂ）西藏自建新房与尼泊尔不设防砖混易损性比较；

（ｃ）西藏老旧房与尼泊尔土坯房易损性比较；（ｄ）西藏木结构与尼泊尔木结构易损性比较．

Ｆｉｇ．１１　ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎｄＮｅｐａｌ

（ａ）ＰｕｂｌｉｃｖｓＣｏｎｃｒｅｔｅ；（ｂ）ＰｒｉｖａｔｅｖｓＵＢＭ；（ｃ）ＯｌｄｖｓＡｄｏｂｅ；（ｄ）ＴｉｂｅｔａｎＷｏｏｄｖｓＮｅｐａｌＷｏｏｄ．

图１２　西藏东南部的断层分布和历史地震分布图（截止２０１２年）

Ｆｉｇ．１２　ＦａｕｌｔｓａｎｄｈｉｓｔｏｒｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ（Ｕｎｔｉｌ２０１２）

损７８００余间，２人受伤．可见本文的建筑损失的模

拟结果比实际震害偏轻，人员伤亡的模拟结果比实

际震害偏重，但总体误差在合理范围内．

４．２　模拟曲松—桑日 犕７．５级地震损失估计

设定地震使用的断层参数如表１１所示．发震断

层设为曲松—桑日断裂．震级破裂尺度的经验关系

使用 Ｗｅｌｌｓ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）提出的关系，地

震动衰减关系使用俞言祥等（２０１３）对中国地震动参

数区划图使用的衰减关系．模拟出的地震动分布如

图１６所示．

根据地震动影响场、承灾体规模模型和易损性

模型，计算曲松—桑日地震在西藏东南部各县造成

的人员伤亡分布，如图１７所示．人员伤亡最严重的

１０个县的列表如表１２所示．可见，如果曲松—桑日

４０４
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图１３　模拟米林６．９级地震的地震动影响场

Ｆｉｇ．１３　ＧｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄＭｉｌｉｎＭ６．９Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１４　模拟米林６．９级地震在西藏东南部造成的建筑轻度以上受损数量分布

Ｆｉｇ．１４　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｍａｇｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｏｒｓｅｔｈａｎｓｌｉｇｈｔｄａｍａｇｅｂｙ犕６．９ＭｉｌｉｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

表１０　模拟米林６．９级地震造成各县人员伤亡列表

犜犪犫犾犲１０　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犮犪狊狌犪犾狋犻犲狊犻狀犲犪犮犺狋狅狑狀

犻狀犕犻犾犻狀犕６．９犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

名次 区县 轻度以上破坏房屋 伤亡

１ 林芝 ３３５２ ３０

２ 米林 １４０７ １５

３ 工布江达 ８３９ ６

４ 加查 ５７３ ４

５ 波密 ３２５ ２

６ 朗县 ６３ １

７ 墨脱 ４２ １

合计 ６６０１ ５９

表１１　模拟曲松—桑日地震的断层参数

犜犪犫犾犲１１　犉犪狌犾狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犙狌狊狅狀犵犛犪狀犵狉犻犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

震级 震中位置 走向（°） 倾角（°） 滑动角（°）震源深度（ｋｍ）

７．５９２．２°Ｅ，２９．３°Ｎ １０ ６０ －６０ ５

发生７．５级地震，可能对拉萨、山南两市造成较重的

人员伤亡，其中乃东区和曲松县最重，可能均超过

１５００人．

本文还研究了震源深度可能对地震损失的分布

产生的影响．使用相同方法模拟了曲松—桑日７．５

级地震震源深度分别为１０ｋｍ、１５ｋｍ和２０ｋｍ（其余

５０４
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图１５　模拟米林６．９级地震在西藏东南部造成的人员伤亡分布

Ｆｉｇ．１５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｃａｓｕａｌｔｉｅｓｉｎＭｉｌｉｎ犕６．９Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１６　模拟曲松—桑日７．５级地震（震源深度５ｋｍ）的地震动影响场

Ｆｉｇ．１６　ＧｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄＱｕｓｏｎｇＳａｎｇｒｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｄｅｐｔｈｉｓ５ｋｍ）

参数均不变）时在各县可能造成的伤亡情况，也列在

表１２中．由表１２可看出，随着震源深度的增加，各

地的可能伤亡数量均呈加速减少趋势．可见震源深

度对大地震的损失分布有明显影响，随着震源深度

的增加，可能造成的伤亡加速减少．

５　基于地震危险性的地震风险分析

本节基于西藏东南部的地震危险性资料估算未

来５０年可能遭受的地震财产损失分布．地震危险性

的资料来源于《中国地震动参数区划图（ＧＢ１８３０６

表１２　模拟曲松—桑日７．５级地震造成人员伤亡最重的

１０个县列表

犜犪犫犾犲１２　犜狅狆狋犲狀狋狅狑狀狊狑犻狋犺狋犺犲犿狅狊狋狊犲狉犻狅狌狊犮犪狊狌犪犾狋犻犲狊

犻狀犙狌狊狅狀犵犛犪狀犵狉犻犕７．５犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

名次 区县

震源深度

５ｋｍ的

伤亡

震源深度

１０ｋｍ的

伤亡

震源深度

１５ｋｍ的

伤亡

震源深度

２０ｋｍ的

伤亡

１ 曲松 １９２２ １８５３ １６８４ １４０２

２ 乃东 １８９７ １８２０ １６４２ １３５３

３ 琼结 １３９３ １３６６ １２４３ １０８４

４ 墨竹工卡 １３７９ １３３４ １２２５ １０４３

５ 城关区 １１０８ １０８３ ９７４ ８８６

６ 桑日 ９８９ ９６１ ９０２ ８４０

７ 林周 ８９３ ８６９ ７９３ ７１８

８ 措美 ８１５ ７９８ ７１２ ６０６

９ 错那 ６５７ ６３２ ５５０ ４４３

１０ 堆龙德庆 ４７５ ４６５ ４２４ ３５５

６０４
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图１７　模拟曲松—桑日７．５级地震（震源深度５ｋｍ）在西藏东南部造成的人员伤亡分布

Ｆｉｇ．１７　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｃａｓｕａｌｔｉｅｓｉｎＱｕｓｏｎｇＳａｎｇｒｉ犕７．５Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｄｅｐｔｈｉｓ５ｋｍ）

图１８　西藏东南部地震危险性图

Ｆｉｇ．１８　ＳｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｍａｐｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

２０１５）》（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）．西藏东南

部地震危险性图如图１８所示．

使用基于蒙特卡洛的地震危险性计算方法

（ＥｂｅｌａｎｄＫａｆｋａ，１９９９）生成５０年的随机地震目

录，对每次地震计算个各县的损失情况，再计算出

５０年的总损失．各县的５０年超越概率１０％的损失

分布情况如图１９所示．经济损失风险最高的１０个

县的列表如表１３所示．可见，未来５０年财产损失风

险最高的地区是拉萨市区、林芝市区和错那县，超越

概率１０％的损失可能超过６亿元．其中拉萨市区可

能超过２０亿元．

６　讨论与结论

本文使用西藏东南部的人口和建筑结构类型资

料，用估算的方法建立了人口和建筑的承灾体模型，

根据藏式建筑结构在历史地震中的震害资料建立了

各类型建筑的结构易损性和人口易损性模型，并对

西藏东南部的地震人员伤亡和建筑经济损失风险进

行了评估．本文的研究中有以下几点值得讨论：

（１）本文建立承灾体规模模型的过程中，使用

了诸多假设，如假设全县人口均集中在县城、假设城

乡的人口／户数比例相同等．这些假设源自实地调研

７０４
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图１９　西藏东南部各县５０年超越概率１０％的财产损失分布图

Ｆｉｇ．１９　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓｗｉｔｈ１０％ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｉｎ５０ｙｅａｒｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

表１３　西藏东南部地震财产损失风险

最高的１０个县列表

犜犪犫犾犲１３　犜狅狆狋犲狀狋狅狑狀狊狑犻狋犺犿狅狊狋犾狅狊狊犲狊犻狀

５０狔犲犪狉狊犻狀犛狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犜犻犫犲狋

名次 区县 损失（万元）

１ 城关区 ２０３８００

２ 巴宜区 ６５６１０

３ 错那 ６４４１０

４ 当雄 ５３０２０

５ 隆子 ５２３００

６ 扎囊 ４１０２０

７ 洛扎 ３７５３０

８ 乃东 ３６２２０

９ 林周 ３２０９０

１０ 堆龙德庆 ３１９００

的认识，多数假设符合当地特点和实际，类似方法可

在有相同特点地区推广．

（２）本文估算不同建筑类型居住人口的方法，

类似于“费米问题”（周小奋，２０１１）使用的估算方法，

虽存在误差，但总体是合理的．今后如能获取更精确

的数据，能改进本文的结果．

（３）本研究随机不确定性主要来自于易损性模

型标准差．认知不确定性主要来自于建立承灾体规

模模型过程中的假设、模式识别正确率的不确定性，

以及建筑分类、抽样调查中认知不足造成的不确

定性．

（４）西藏东南部近年来重大工程、基础设施建

设快速发展，吸引了许多内地人支援建设，人口增长

十分迅速．因此，承灾体模型正在不断变化．本文的

研究希望能对认识该地区的地震风险现状、制定减

灾对策提供参考．

（５）本文的模式识别方案是利用建筑的外观识

别建筑的模式，当外观特征不明显难以识别时（如木

结构的密集栅格），需要人工辅助识别．本文的三维

图像模式识别方法是否适用于于更多地区更多类型

的建筑，如何提高识别的正确率，还需要更多的研究

和应用的检验和探索．

本文得出的主要结论有：

（１）西藏东南部的公建房和木结构房抗震性能

较好，自建新房有一定抗震能力，老旧房抗震性能

较差．

（２）本文的米林６．９级地震建筑损失模拟结果

比实际震害偏轻，人员伤亡模拟结果比实际伤亡偏

重，但总体误差在合理范围内，证明了本文模型的合

理性．

（３）若曲松—桑日发生７．５级地震，可能造成

拉萨、山南两市较重的人员伤亡，其中曲松县和乃东

区最重，可能均超过１５００人．

（４）震源深度对大地震的损失分布有明显影

响，随着震源深度的增加，可能造成的伤亡呈加速减

少趋势．

８０４
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（５）西藏东南部未来５０年建筑地震风险最高

的地区是拉萨市区、林芝市区和错那县，其中拉萨市

区的建筑财产损失风险最高．

（６）本文使用的三维图像模式识别方法在数秒

内识别了１０００余幢建筑物的模式特征，效率远高于

人工识别，根据识别结果建立的承灾体模型结果模

拟地震震害的检验，说明了该 ＡＩ技术在对西藏东

南部建筑图像分类与识别中的有效性．

致谢　本文资料收集及撰写过程中，得到了以下单

位和个人的大力支持和无私帮助，在此特别表示感

谢：西藏自治区政府、西藏地震局、拉萨市城关区娘

热乡政府、娘热乡加尔西村支部、堆龙德庆区桑木村

支部、山南市地震局、林芝市地震局．本文计算地震

风险使用的是全球地震模型（ＧＥＭ）基金会开发的

ＯｐｅｎＱｕａｋｅ软件（Ｓｉｌｖａｅｔａｌ．，２０１３，２０１４）．２０１７年

西藏米林犕Ｓ６．９地震的震害资料来自网络和中国

地震局地震应急救援队．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢａｉＧＬ，ＸｕｅＦ，Ｘｕ Ｙ Ｚ．２０１１．Ｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｖｉｌｌａｇｅａｎｄｔｏｗｎｉｎｔｈｅＹｕｓｈｕ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡犻＇犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲牔

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４３（３）：

３０９３１５．

ＢａｒｔｏｌｉＧ，ＢｅｔｔｉＭ，ＶｉｇｎｏｌｉＡ．２０１６．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃｍａｓｏｎｒｙｔｏｗｅｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＳａｎ

Ｇｉｍｉｇｎａｎｏ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１４（６）：１４７５

１５１８．

ＣｈａｕｌａｇａｉｎＨ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｓＨ，ＳｉｌｖａＶ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｈａｚａｒｄｍａｐｐｉｎｇｉｎＮｅｐａｌ．犖犪狋狌狉犪犾犎犪狕犪狉犱狊，７８

（１）：５８３６０２．

ＣｈｉｎａＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ

Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ （ＣＧＡＱＳＩＱ）， Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＣＮＳＡ）．２０１５．ＧＢ１８３０６２０１５ＳｅｉｓｍｉｃＧｒｏｕｎｄ

Ｍｏｔｉｏｎ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＺｏｎａｔｉｏｎ ＭａｐｏｆＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓ．

ＤｅｓｐｏｔａｋｉＶ，Ｂｕｒｔｏｎ Ｈ Ｖ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＪ，ｅｔａｌ．２０１７．“Ｂａｃｋｔｏ

Ｎｏｒｍａｌ”：ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｃｏｖｅｒｙ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＳｅｉｓｍｉｃ

ＳａｆｅｔｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＳＳＣＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮｏ．２０１７０６．

ＥｂｅｌＪＥ，ＫａｆｋａＡＬ．１９９９．Ａ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳 狋犺犲 犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾 犛狅犮犻犲狋狔 狅犳

犃犿犲狉犻犮犪，８９（４）：８５４８６６

ＧａｏＪＲ，Ｎｉｍａ，ＷｅｎＳＬ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃ

ｄａｍａｇｅｂｙｔｈｅＮｅｐａｌ犕８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｒｅａｏｆ

Ｃｈｉｎａ．犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉 犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲 犇犻狊犪狊狋犲狉 犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），１０（４）：９６１９６８．

ＨｏｕＳＷ，ＳｕｎＷＦ，ＺｈｅｎｇＸＳ．２０１４．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ．犛狆犪犮犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１１（３）：６８７６，８６．

ＨｕａｎｇＳＮ，ＹｕａｎＹＦ，ＭｅｎｇＱＬ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｕｒａｌｈｏｕｓｅｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｔｏ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犠狅狉犾犱犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２７（２）：７７８２．

ＬｉＸ Ｔ．２００４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＡＮＮ ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓｔｈｅｓｉｓ］

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｊｉ′ｎａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＬｉＹ，ＣｈｅｎＹ，ＤｏｎｇＸ Ｌ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．犌犲狅犿犪狋犻犮狊牔

犛狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３５（２）：１５６

１５８．

ＬｉｕＪＦ，ＣｈｅｎＹ，ＳｈｉＰＪ，ｅｔａｌ．２００８．Ｏｎｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ

Ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犅犲犻犼犻狀犵 犖狅狉犿犪犾 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４４（５）：５２０５２３．

ＬｖＤＧ，ＹｕＸＨ．２０１３．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｆｒａｇｉｌｉｔｙ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅狌犻犾犱犻狀犵犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３４（１０）：４９５６．

Ｍｅｎｇ Ｑ Ｘ，Ｄａｎｇ Ｘ Ｈ．２０１８．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｒｕｓｔａｌ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉｕｚｈａｉｇｏｕＡｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆＧＰＳ

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｍｏｄｅｌ． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４１（３）：３９０３９７．

ＰａｎＹ，ＷａｎｇＺＫ，ＳｈｉＳＪ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｌｏｎｇｔｈｅｈｉｇｈｗａｙ

ｆｒｏｍ ＫａｔｈｍａｎｄｕｔｏＺｈａｎｇｍｕｉｎ犕Ｓ８．１ＧｏｒｋｈａＥａｒｔｈｑｕａｋｅ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

４４（３）：３５４４．

ＱｉｎＳ Ｔ，ＬｉＺ Ｍ，Ｔａｎ Ｍ，ｅｔａｌ．２０１０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｍａｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ犕７．１ＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＱｉｎｇｈａｉａｎｄｔｈｅ

ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犪狋犪狊狋狉狅狆犺狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２５

（３）：６５７０

ＱｕＺ，ＹａｎｇＹＱ．２０１５．Ｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｓｔｏｏｗｎｅｒｂｕｉｌｔｄｗｅｌｌｉｎｇｓ

ｉｎ ｔｈｅ ２０１５ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ Ｎｅｐａｌ． 犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犇狔狀犪犿犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３５（４）：

５１５９．

ＳａｌｇａｄｏＧáｌｖｅｚＭ Ａ，ＲｏｍｅｒｏＤＺ，ＶｅｌáｓｑｕｅｚＣＡ，ｅｔａｌ．２０１６．

Ｕｒｂａｎｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒ Ｍｅｄｅｌｌíｎ，Ｃｏｌｏｍｂｉａ，ｂａｓｅｄｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌｏｓｓａｎｄｃａｓｕａｌｔｉｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ．犖犪狋狌狉犪犾犎犪狕犪狉犱狊，

８０（３）：１９９５２０２１，ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１０６９０１５２０５６４．

ＳｉｌｖａＶ，ＣｒｏｗｌｅｙＨ，ＰａｇａｎｉＭ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＯｐｅｎＱｕａｋｅｅｎｇｉｎｅ，ｔｈｅＧｌｏｂａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＭｏｄｅｌ′ｓｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅ

ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．犖犪狋狌狉犪犾犎犪狕犪狉犱狊，７２（３）：

１４０９１４２７，ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１０６９０１３０６１８ｘ．

ＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌＣｅｎｓｕｓ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ （ＳＣＣＣ），ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕ ｏｆ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ

（ＮＢＳＰＥＳＤ）．２０１０．Ｔａｂｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ２０１０ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＣｅｎｓｕｓ

ｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ．

ＴａｎＭ，ＬｉＹ，ＨｕＷ Ｈ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｓｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＹｕｓｈｕ７．１Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ

９０４



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６２卷　

Ｑｉｎｇｈａｉ．犐狀犾犪狀犱犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２４（２）：１７３１７９．

ＷａｎｇＺＴ，ＳｕＪＹ，ＭａＤＨ，ｅｔａｌ．２００８．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇ

ｏｆｕｒｂａｎｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｓ．犆犺犻狀犪犛犪犳犲狋狔犛犮犻犲狀犮犲犑狅狌狉狀犪犾 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），１８（９）：５１０．

ＷａｎｇＸ Ｑ，ＨｕａｎｇＳＳ，ＤｉｎｇＸ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｄａｍａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ．犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犳狅狉 犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犇犻狊犪狊狋犲狉犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１０（３）：４８１４９０．

ＷｅｌｌｓＤＬ，ＣｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈＫＪ．１９９４．Ｎｅｗｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ａｍｏｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈ，ｒｕｐｔｕｒｅｗｉｄｔｈ，ｒｕｐｔｕｒｅａｒｅａ，

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔

狅犳犃犿犲狉犻犮犪，８４（４）：９７４１００２．

ＷｉｅｌａｎｄＭ，ＰｉｔｔｏｒｅＭ，ＰａｒｏｌａｉＳ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｔｏｗａｒｄｓａｃｒｏｓｓ

ｂｏｒｄｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＥａｒｔｈｑｕａｋｅＭｏｄｅｌＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．

犃狀狀犪犾狊狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５８（１）：Ｓ０１０６，ｄｏｉ：１０．４４０１／ａｇ６６６３．

ＹｕＹＸ，ＬｉＳＹ，ＸｉａｏＬ．２０１３．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｎｅｗｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｍａｐｏｆＣｈｉｎａ．

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犇犻狊犪狊狋犲狉犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），８

（１）：２４３３．

ＺｈａｎｇＨＹ，ＷａｎｇＴ，ＬｉｎＸＣ，ｅｔａｌ．２０１６．ＳｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｓｏｆＲＣ

ｆｒａｍｅｓｉｎＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犲犮犺犪狀犻犮狊（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），３３（９）：５９６８

ＺｈｏｕＸＦ．２０１１．ＴｈｒｅｅｃａｓｅｓｏｆＦｅｒｍｉｐｒｏｂｌｅｍｓ．犘犺狔狊犻犮狊犅狌犾犾犲狋犻狀

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），（５）：８５８８．

附中文参考文献

白国良，薛冯，徐亚洲．２０１１．青海玉树地震村镇建筑震害分析及

减灾措施．西安建筑科技大学学学报（自然科学版），４３（３）：

３０９３１５．

高锦瑞，尼玛，文升梁，等．２０１５．尼泊尔８．１级地震对中国西藏地

区造成的震害特征分析．震灾防御技术，１０（４）：９６１９６８．

国务院人口普查办公室委员会，国家统计局人口和就业统计司．

２０１０．中国２０１０年人口普查资料．北京：中国统计出版社．

侯舒维，孙文方，郑小松．２０１４．遥感图像云检测方法综述．空间电

　　子技术，１１（３）：６８７６，＋８６．

黄思凝，袁一凡，孟庆利，等．２０１１．由玉树地震结构震害看村镇房

屋抗震．世界地震工程，２７（２）：７７８２．

李小涛．２００４．地统计学和神经网络在遥感影像分类中的应用研究

［硕士论文］．济南：山东科技大学．

李燕，陈莹，董秀兰等．２０１２．基于神经网络的遥感图像识别算法．

测绘与空间地理信息，３５（２）：１５６１５８．

刘吉夫，陈，史培军等．２００８．中国大陆地震风险分析模型研究．

北京师范大学学报（自然科学版），４４（５）：５２０５２３．

吕大刚，于晓辉．２０１３．基于地震易损性解析函数的概率地震风险

理论研究．建筑结构学报，３４（１０）：４９５６．

孟庆筱，党学会．２０１８．ＧＰＳ约束下九寨沟地区断裂带现今运动速

率的非连续接触模拟研究．地震研究，４１（３）：３９０３９７．

潘毅，王忠凯，时胜杰等．２０１７．尼泊尔８．１级地震加德满都—樟

木沿线民居震害调查与分析．湖南大学学报（自然科学版），４４

（３）：３５４４．

秦松涛，李智敏，谭明等．２０１０．青海玉树７．１级地震震害特点分

析及启示．灾害学，２５（３）：６５７０．

曲哲，杨永强．２０１５．尼泊尔自建民居在２０１５年地震序列中的震

害．地震工程与工程振动，３５（４）：５１５９．

谭明，李洋，胡伟华等．２０１０．青海玉树７．１级地震房屋建筑震害

调查和分析．内陆地震，２４（２）：１７３１７９．

王志涛，苏经宇，马东辉等．２００８．城市地震灾害风险区划的研究．

中国安全科学学报，１８（９）：５１０．

王晓青，黄树松，丁香等．２０１５．尼泊尔８．１级地震建筑物震害遥

感提取与分析．震灾防御技术，１０（３）：４８１４９０．俞言祥，李山

有，肖亮．２０１３．为新区划图编制所建立的地震动衰减关系．震

灾防御技术，８（１）：２４３３．

张昊宇，王涛，林旭川等．２０１６．尼泊尔８．１级地震钢筋混凝土框

架典型震害及讨论．工程力学，３３（９）：５９６８．

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理

委员会．２０１５．ＧＢ１８３０６２０１５中国地震动参数区划图．北京：

中国标准出版社．

周小奋．２０１１．费米问题三例．物理通报，２０１１（５）：８５８８．

（本文编辑　胡素芳）

０１４


