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中国地震灾害损失评估模型与实证分析研究
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摘要
中国是世界上地震灾害多发的国家

之一，对强震灾害损失进行准确的评价
研究具有重要的经济和社会意义． 文章
着重对震灾的经济损失方面进行评估，
将其分为直接经济损失和间接经济损失
２ 个部分． 首先运用 Ｋ⁃Ｓ 检验确定我国年
地震损失额的分布函数，并对月地震次
数进行拟合，然后运用灰色聚类法和主
成分分析法对不同震灾分别进行直接和
间接经济损失评级，最后对 ２００６—２００９
年我国地震所造成的经济损失进行评
估，对 ８ 次震灾进行综合经济损失评级．
关键词

地震灾害；经济损失评级；灰关联聚
类分析；主成分分析；评估模型

中图分类号 Ｘ４３
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１１⁃１２⁃２７
作者简介

门可佩，男，教授，主要从事应用统计分
析、信息预测理论、天灾预测与地震预测研究．
ｍｅｎｋｅｐｅｉ＠ １６３． ｃｏｍ

１ 南京信息工程大学 数学与统计学院，南京，
２１００４４

０　 引言

　 　 中国是世界上地震灾害多发的国家之一，对地震灾害损失进行

分析评估，是灾害物理学与灾害统计学的基本研究内容，也是当代防

灾减灾的必然要求，这对于我国经济社会可持续发展具有重要的现

实意义． 目前，国内外关于地震灾害等级的划分尚无统一的标准和方

法，一般从对社会经济造成的损失的角度来评估灾害的影响，如
Ｍｉｔｃｈｅｍ［１］运用主成分分析法筛选出自然易损性和社会易损性指标；
英国的查尔斯等利用投入⁃产出表，研究地震灾害的直接损失与影响

及地震产生的连锁反应［２］；我国地震专家赵阿兴等［３］ 结合重大自然

灾害的研究提出了灾度概念，用其表示灾害造成的损失程度并划分

等级；于庆东等［４］应用灰色聚类方法建立了绝对灾情的分级模型；任
鲁川［５］提出了模糊灾度的概念，并建立了模糊灾度等级的隶属函数，
给出模糊灾度判别法；于庆东等［６］ 提出了综合灾情分级的指标体系，
应用灰色聚类方法建立了综合灾情分级模型；毛国敏等［７］ 提出了

ＦＡＰＥ 分类模型和 ＨＣＷＳ 分级模型，将地震灾害分为 ８ 种类型和 ５ 个

等级；常相全等［８］利用因子分析法对地震灾情统计的相关指标进行

分析，构建了有 ３ 个主因子的地震灾情评价的指标体系，谷莘等［９］ 在

此基础上，建立了基于神经网络的地震灾害经济损失评价模型；童
蕾［１０］针对震灾的经济损失的影响因子进行灰关联分析，试图把灾害

社会学对经济损失的定性分析定量化．
上述研究主要侧重于强震的直接经济损失的评估，而强震的间

接经济损失的评估由于时间、空间与链式反应的复杂性其量化更为

困难，很少有学者进行研究． 本文试图将多元统计分析、灰色系统理

论与模糊数学相结合，在兼顾直接损失和间接损失的基础上，着重研

究间接经济损失，把定性分析定量化，然后将所建立的灾害损失评估

模型应用于“十一五”期间我国地震灾害对国民经济所造成损失的评

估，同时对 ２００６—２００９ 年间地震灾害进行评级．

１　 我国地震灾害损失分布函数

２１ 世纪以来，环太平洋地震带和欧亚地震带东南部的青藏滇缅

印尼巨型歹字型构造体系大震频发，这表明全球进入一个巨灾群发

期［１１⁃１３］，必将对我国大陆产生重大影响． 据统计，发生在我国陆地上

的强震约占全球大陆地震的 １ ／ ３ 左右，全国 ６０％ 的国土面积位于Ⅵ
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　 　 　 　度或Ⅵ度以上烈度区［１４］ ． ２００１—２０１０ 年我国大陆西

部（境内）发生了 ８ 级大震 ２ 次（２００１ 年昆仑山 ８ １
级和 ２００８ 年汶川 ８ ０ 级）、７ 级强震 ２ 次（２００８ 年和

田 ７ ３ 级和 ２０１０ 年玉树 ７ １ 级） ［１５⁃１７］ ． 此外，“十一

五”期间还发生绵阳、海西、玉树等 ６ 级以上强震多

次． 确定地震损失分布是防震减灾的一项基本内容．
本文通过收集的最新资料，分析我国地震损失额和

每年地震灾害次数，以确定我国地震灾害损失分布

函数．

１ １　 地震损失额分布函数

本文选取 ２０００—２００９ 年我国地震灾害所造成

的年直接经济损失 ｚ 为样本数据，全部数据来源于

《中国统计年鉴》． 将数据进行统计分析后发现，样
本并不符合常用的分布函数形式，如正态分布、指数

分布、均匀分布等． 将直接经济损失数据进行对数预

处理后，运用 ＳＰＳＳ 软件做出样本数据的 Ｐ⁃Ｐ 图（图
１）． 图 １ 中数据点大体围绕在 Ｐ⁃Ｐ 图的 ４５°线附近，
基本符合对数正态分布．

图 １　 地震灾害直接损失的对数正态 Ｐ⁃Ｐ 图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ Ｐ⁃Ｐ ｆｉｇｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ

采用 Ｋ⁃Ｓ 检验法［１８］ 进行对数正态分布检验． 经
计算可得 Ｋ⁃Ｓ 检验统计量为 ０ ９４１， 其 Ｐ 值为

０ ３３８，在 ０ ０５ 的显著性水平下通过检验，即本文中

地震直接损失额（对数）可近似认为来自正态分布

总体． 综上所述，我国年地震损失额近似服从均值为

１２ ４６９ ５、标准差为 ２ ２４５ １ 的对数正态分布，即
ｌｎ ｚ ～ Ｎ（１２ ４６９ ５，２ ２４５ １） ．

１ ２　 地震次数拟合

地震灾害发生频次本身是一种随机变量，具有

概率特征． 本文统计了“十一五” 期间（即 ２００６—
２０１０ 年）发生在我国大陆地区（不包含台湾省）所有

Ｍｓ≥３ ０ 地震，将其总数 ｘ 作为样本数据，全部数据

来自中国地震台网中心的地震数据管理与服务系

统． 以月为单位，假设地震次数服从参数为 λ 的泊松

分布．
泊松分布参数的矩估计值为样本的均值，即

λ^ ＝ ｘ ＝ ４ ２８５ ７． 现利用Ｋ⁃Ｓ检验法对原假设做出判

断． 令 ｖｉ 为样本落入第 ｉ 个小区间的实际频数，表 １
给出了“十一五” 期间我国每月发生的 Ｍ ｓ≥３ ０ 地

震频数统计．

表 １　 ２００６—２０１０ 年我国大陆地区 Ｍｓ≥３ ０ 地震月频次

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｍｓ≥３ ０ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２００６—２０１０

ｉ ｖｉ ｉ ｖｉ
０ ６ ７ １

１ １２ ８ １

２ １４ ９ ２

３ １１ １０ ０

４ ２ １１ ～ ３０ ３

５ ３ ３１ ～ ５０ ０

６ ４ ＞ ５０ １

Ｋ⁃Ｓ 检验表明，检验统计量为 １ １２６，其 Ｐ 值为

０ １５９，我国每月发生地震的次数近似服从参数为

４ ２８５ ７ 的泊松分布．

２　 地震经济损失因子分析

２ １　 因子指标分析

地震直接灾害是指由地震的原生现象所造成的

直接后果，是造成震后人员伤亡、生命线工程毁坏、
社会经济受损等灾害后果最直接、最重要的原因． 地
震灾害打破了自然界原有的平衡状态或社会正常秩

序从而导致的灾害，称为地震次生灾害． 地震带来的

直接经济损失主要体现在农、林、牧、渔业损失、人口

伤亡、城市的财产损失方面，这些损失可以用数量单

位计量，但是需要将指标单位化，而地震带来的间接

经济损失则难以用数据表示，这是因为间接损失体

现在各行各业，在时间和空间上都有波及． 本文希望

能将间接损失定量化评价，因此选取了影响较大、较
久的指标，作为衡量间接损失的依据． 根据地震灾害

损失的内容，本文确定地震灾害经济损失的评估指

标体系如表 ２ 所示．

２ ２　 运用转换函数将指标单位化

在选取地震灾害直接经济损失指标时，本文选

取了死亡人数、受伤人数等 ９ 个因素，从而能较全面

地反映地震对社会经济的直接影响． 不同的指标因

０７３
门可佩，等． 中国地震灾害损失评估模型与实证分析研究．

ＭＥＮ Ｋｅｐｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
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表 ２　 地震灾害经济损失的评估指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ

目标层 准则层 指标层

地震灾害经济损失

直接经济损失指标

死亡人数

受伤人数

房屋毁坏及严重破坏

房屋中度及轻微破坏

农业损失

林业损失

牧业损失

渔业损失

抗灾、抢险、救灾费用

间接经济损失指标
时间波及损失

区域波及损失

素因其单位不统一，会使等级评价产生错误的结果，
因此，本文首先划分地震灾害经济损失单指标的分

级标准并将其指标单位化．
根据现有的“灾度”概念和分级标准，传统等级

划分将地震灾害等级分为 ５ 级：巨灾、大灾、中灾、小
灾和微灾． 本文旨在将直接经济损失和间接损失结

合起来考虑，所以需要对上述灾害等级划分稍作改

动． 由于间接经济损失的评价涉及时间较长，而直接

经济损失只考虑当前损失影响，因此很难将二者同

步统一评级． 为此，本文首先根据直接经济损失将地

震灾害等级分为上述 ５ 级，然后将每级细分，将间接

经济损失指标放在第 ２ 指标层，进行 ２ 次评级．
在前人地震灾害等级单指标划分标准和灾情分

析比较的基础上［１０］，本文增加了农、林、牧、渔业损

失和抗灾、抢险、救灾费用 ５ 个分级指标，修改后的

灾害损失分级如表 ３ 所示．

　 　 定义 ｘ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，９） 为地震灾害直接经济损

失因子， 其中 ｘ１ 为死亡人数（人），ｘ２ 为受伤人数

（人），ｘ３ 为房屋毁坏及严重破坏（ｍ２），ｘ４ 为房屋中

度及轻微破坏（ｍ２），ｘ５ 为农业损失（元），ｘ６ 为林业

损失（元），ｘ７ 为牧业损失（元），ｘ８ 为渔业损失（元），
ｘ９ 为抗灾、抢险、救灾费用（元） ． 定义 Ｖ ｊ（ｘ） 为转换

函数值． 以下是对 ｘ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，９） 的转换函数．
ｘ１ 的转换函数：

Ｖ１（ｘ） ＝
１， ｘ ＞ １ × １０５，
０ ２ｌｇ ｘ， １ ＜ ｘ ≤１ × １０５，
０， ｘ ≤１．

ì

î

í

ïï

ïï
（１）

ｘ２ 的转换函数：

Ｖ２（ｘ） ＝
１， ｘ ＞ ２ × １０６，
０ ２ｌｇ（ｘ ／ ２０）， ２０ ＜ ｘ ≤２ × １０６，
０， ｘ ≤２０．

ì

î

í

ïï

ïï
（２）

ｘ３ 的转换函数：

Ｖ３（ｘ） ＝
１， ｘ ＞ １ × １０７，
０ ２ｌｇ（ｘ ／ １００）， １ × １０２ ＜ ｘ ≤１ × １０７，
０， ｘ ≤１ × １０２．

ì

î

í

ïï

ïï
（３）

ｘ４ 的转换函数：

Ｖ４（ｘ） ＝
１， ｘ ＞ １ × １０８，
０ ２ｌｇ（ｘ ／ １０３）， １ × １０３ ＜ ｘ≤１ × １０８，
０， ｘ ≤１ × １０３ ．

ì

î

í

ïï

ïï
（４）

ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８ 的转换函数：

Ｖｉ（ｘ） ＝

１， ｘ ＞ １ × １０９，

０ ２ ｌｇ ｘ
５ × １０４， １ × １０４ ＜ ｘ≤１ × １０９，

０， ｘ ≤１ × １０４ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

表 ３　 灾害损失分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓ

分级指标 微灾 小灾 中灾 大灾 巨灾

死亡人数 ／ 人 （０，１０］ （１０，１ × １０２］ （１ × １０２，１ × １０３］ （１ × １０３，１ × １０４］ （１ × １０４， ＋ ∞ ）

受伤人数 ／ 人 （２０，２ × １０２］ （２ × １０２，２ × １０３］ （２ × １０３，２ × １０４］ （２ × １０４，２ × １０５］ （２ × １０５， ＋ ∞ ）

房屋毁坏及严重破坏 ／ ｍ２ （１ × １０２，１ × １０３］ （１ × １０３，１ × １０４］ （１ × １０４，１ × １０５］ （１ × １０５，１ × １０６］ （１ × １０６， ＋ ∞ ）

房屋中度及轻微破坏 ／ ｍ２ （１ × １０３，１ × １０４］ （１ × １０４，１ × １０５］ （１ × １０５，１ × １０６］ （１ × １０６，１ × １０７］ （１ × １０７， ＋ ∞ ）

农业损失 ／ 元 （５ × １０４，５ × １０５］ （５ × １０５，５ × １０６］ （５ × １０６，５ × １０７］ （５ × １０７，５ × １０８］ （５ × １０８， ＋ ∞ ）

林业损失 ／ 元 （５ × １０４，５ × １０５］ （５ × １０５，５ × １０６］ （５ × １０６，５ × １０７］ （５ × １０７，５ × １０８］ （５ × １０８， ＋ ∞ ）

牧业损失 ／ 元 （５ × １０４，５ × １０５］ （５ × １０５，５ × １０６］ （５ × １０６，５ × １０７］ （５ × １０７，５ × １０８］ （５ × １０８， ＋ ∞ ）

渔业损失 ／ 元 （５ × １０４，５ × １０５］ （５ × １０５，５ × １０６］ （５ × １０６，５ × １０７］ （５ × １０７，５ × １０８］ （５ × １０８， ＋ ∞ ）

抗灾、抢险、救灾费用 ／ 元 （１ × １０４，１ × １０５］ （１ × １０５，１ × １０６］ （１ × １０６，１ × １０７］ （１ × １０７，１ × １０８］ （１ × １０８， ＋ ∞ ）

１７３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３６９⁃３７８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（４）：３６９⁃３７８

江苏省地质测绘院　 ＼ＤＺ０６ａ ＼ ｆ ＼信息工程 ＼１３ 信息工程四期　 五校样　 排版：张　 芸　 时间　 ２０１３ ／ ０８ ／ １４



　 　 ｘ９ 的转换函数：

Ｖ９（ｘ） ＝
１， ｘ ＞ １ × １０９，
０ ２ｌｇ（ｘ ／ １０４）， １ × １０４ ＜ ｘ ≤１ × １０９，
０， ｘ ≤１ × １０４ ．

ì

î

í

ïï

ïï
（６）

通过上述转换函数计算，得到新的分级标准如表

４ 所示． 由表 ４ 可对某次地震灾害的直接经济损失进

行等级划分，需要将其死亡人数等指标值代入相应的

转换函数 Ｖｊ（ｘ），得到地震的指标矩阵 Ｕ ＝ （ｕ１，ｕ２，
…，ｕ９）Ｔ，其中 ｕｉ 表示第 ｉ 个指标的转换函数值．

表 ４　 灾害分级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ

灾害直接经济损失等级 转换函数值

微灾 （０，　 ０ ２］

小灾 （０ ２，　 ０ ４］

中灾 （０ ４，　 ０ ６］

大灾 （０ ６，　 ０ ８］

巨灾 （０ ８，　 １ ０］

３　 灾害损失评估模型

３ １　 直接经济损失评估

由于地震过后数据调查与收集的困难性，许多

相关数据难以找到． 因此，本文根据灰色系统理论构

建不确定数学模型对直接经济损失进行评估［１９］ ． 首
先确定影响地震灾害直接经济损失的因素，运用灰

色关联法确定其关联序，然后根据上文确定的直接

经济损失评价指标，运用灰色聚类模型将不同地震

灾害评级．
３ １ １　 灰色关联分析

首先介绍灰色关联分析模型． 设母序列为 ｙ０ ＝
｛ｙ０（１），ｙ０（２），…，ｙ０（ｎ）｝，子序列为 ｙｉ ＝ ｛ｙｉ（１），
ｙｉ（２），…，ｙｉ（ｎ）｝，ｉ ＝ １，…，ｍ．

１） 初始化预处理． 将每个序列都除以该序列的

第 １ 个数，令 ｘ０（ｋ） ＝
ｙ０（ｋ）
ｙ０（１）

，则有

ｘ０ ＝ ｛ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）｝，
ｘｉ ＝ ｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）｝，ｉ ＝ １，…，ｍ．
２） 求绝对差． 令 Δｉ ＝ ｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜ ，Δｍｉｎ ＝

ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｋ

Δｉ，Δｍａｘ ＝ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Δｉ ．

３） 求关联系数． ξｉ（ｋ） ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δｉ ＋ ρΔｍａｘ
，其中，ρ

称为分辨率，０ ＜ ρ ＜ １，一般取 ρ ＝ ０ ５．

４） 求关联度． Ｒ ｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉ（ｋ） ．

５） 确定关联序． 根据关联度的大小排出关联

序，将 ｍ 个子序列对同一母序列的关联度按大小顺

序排列起来，便组成关联序列，记为｛ｘ｝，它反映了各

子序列对于母序列的“优劣” 关系．
本文将地震灾害直接经济损失总额作为母序

列，选取适当的影响因素作为子序列． 据文献［１０］，
现有的研究通常选择下列因子作为比较序列：地震

震级、震源深度、发震时间、灾区乡镇数以及灾区人

口． 本文在此基础上，增加地震上年度该地区人均

ＧＤＰ 和该地区地貌形态 ２ 个因子． 因此本文选择下

列与震害直接经济损失有关的因子作为比较序列：
ｙ１ 为地震震级、ｙ２ 为震源深度、ｙ３ 为发震时间、ｙ４ 为

灾区乡镇数、ｙ５ 为灾区人口、ｙ６ 为地震上年度该地区

人均 ＧＤＰ、ｙ７ 为该地区主要地貌形态． 其中，发震时

间 ｙ３ 属于状态因子， 将其按 ５—８ 时、８—１８ 时、
１８—２３ 时、２３—５ 时划分为 ４ 个时段，分别取值为 １、
２、３、４． 地区主要地貌形态 ｙ７ 也属于状态因子，将其

分为山地、高原、盆地、丘陵和平原 ５ 类，分别相应取

值为 １、２、３、４、５． 这样就可以对其进行量化处理，计
算得到各序列的灰色关联度，排出关联序．
３ １ ２　 灰色聚类评级

根据上文所选的 ９ 个指标，对灾害的直接经济

损失进行评级． 这里采用的是灰色聚类模型． 由文献

［２０］中的证明，在综合灰色聚类方法的基础上，以
ｋ ±０ ５ 为界点来确定综合聚类系数所属灰类的区

间，所得聚类结果与排除其他聚类系数影响的一般

灰色聚类法的聚类结果更加吻合． 因此，本文采用此

种改进的综合灰色聚类法对地震灾害的经济影响进

行灰色聚类评级．
设有 ｎ 个聚类对象，ｍ 个聚类指标，ｓ 个不同灰

类． 聚类对象 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 关于指标 ｊ（ ｊ ＝ １，２，
…，ｍ） 的观测值为 ｘｉｊ ． 进行灰色聚类分析的步骤

如下：
１） 确定聚类指标 ｊ 关于 ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｓ） 灰类

的白化权函数 ｆｋｊ （∗） ．
２） 确定 ｊ 指标 ｋ 灰类的聚类权 ηｋ

ｊ ，其公式为

ηｋ
ｊ ＝ λｋ

ｊ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
λｋ

ｊ ，其中 λｋ
ｊ 为 ｊ 指标 ｋ 子类临界值．

３） 计算聚类对象 ｉ 属于 ｋ 灰类的聚类系数 σｋ
ｉ ，

其公式为 σｋ
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｆｋｊ （ｘｉｊ）·ηｋ

ｊ ．

４） 计算聚类对象 ｉ 属于 ｋ 灰类的归一化聚类系

数 δｋｉ ，其公式为 δｋｉ ＝ σｋ
ｉ ∑

ｓ

ｋ ＝ １
σｋ

ｉ ，其中 δ ｉ ＝ （δ１ｉ ，δ２ｉ ，
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…，δｓｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 为对象 ｉ 的归一化聚类系数

向量．
５） 计算聚类对象 ｉ 的综合聚类系数 ωｉ，其公式

为 ωｉ ＝ δ ｉ·η，其中，δ ｉ ＝ （δ１ｉ ，δ２ｉ ，…，δｓｉ）（ ｉ ＝ １，２，
…，ｎ） 为对象 ｉ 的归一化聚类系数向量，η ＝ （１，２，
…，ｓ － １，ｓ） Ｔ 为综合聚类系数的权向量．

６） 把 ωｉ 的取值区间［１，ｓ］ 分成以下 ｓ 个区间：
［１，１ ５），［１ ５，２ ５），…，［ｋ － ０ ５，ｋ ＋ ０ ５），…，［ ｓ －
０ ５，ｓ］，并对对象 ｉ进行归类：若 ωｉ ∈［１，１ ５），则把

对象 ｉ 归为第 １ 灰类； 若 ωｉ ∈ ［ｋ － ０ ５，ｋ ＋
０ ５）（ｋ ≠１，ｋ ≠ ｓ），则把对象 ｉ 归为第 ｋ 灰类；若

ωｉ ∈［ ｓ － ０ ５，ｓ］，则把对象 ｉ 归为第 ｓ 灰类．

３ ２　 间接经济损失评估

地震的间接经济损失主要分为时间波及损失和

区域波及损失． 为简化起见，本文通过选取适当的指

标反映间接损失程度，利用主成分得分法评估每次

地震的间接经济损失程度．
３ ２ １　 间接经济损失指标

时间波及损失，是指灾后重建恢复期间各项产

值的减少以及所支付费用的总和． 主要可以分为生

命线工程损失和关联产业损失． 根据《中国统计年

鉴》的数据以及指标，本文选取具有代表性的行业指

标：能源生产总量 （ｗ１）、建筑业总产值（ｗ２）、交通货

运量（ｗ３）、社会消费品零售总额（ｗ４）、货物进出口

总额（ｗ５）、旅游收入（ｗ６）、教育经费支出（ｗ７） ． 对以

上行业指标需要进行变换处理才能作为间接经济损

失评估．
令 ｗ ｉ′（ ｉ ＝ １，２，…，７） 为第 ｉ个间接经济损失指

标，则有ｗ ｉ′ ＝ １ －
ｗ ｉｔ ／ （Ｇ ｉｔ － ｗ ｉｔ）

ｗ ｉ（ ｔ －１） ／ （Ｇ ｉ（ ｔ －１） － ｗ ｉ（ ｔ －１））
，其中，ｗ ｉｔ

为地震当年灾区的第 ｉ 个行业指标值，ｗ ｉ（ ｔ －１） 为地震

上年度灾区的第 ｉ 个行业指标值，Ｇ ｉｔ 为地震当年全

国的第 ｉ 个行业指标值，Ｇ ｉ（ ｔ －１） 为地震上年度全国的

第 ｉ 个行业指标值．
区域波及损失，是指灾害发生地以外的地区由

于灾害地的毁损而引发的生产和生活费用的增加，
本文选取受灾区域面积作为区域波及损失指标，记
为 ｗ′８ ．

对选取的指标采用主成分分析法，然后计算综

合得分． 得分越高说明间接经济损失越大，反之则

越小．
３ ２ ２　 主成分分析模型

主成分分析是将多指标化为少数几个综合指标

的一种统计分析方法． 在问题中有很多可观测的随

机变量，选出所有随机变量的少数线性组合来尽可

能刻画全部随机变量的特性，称之为随机变量的主

成分． 寻求随机向量主成分，并加以解释，称为主成

分分析，又称为主分量分析［２１⁃２２］ ．
主成分分析的数学模型：设随机向量 Ｘ ＝ （ｘ１，

…，ｘｐ） ′二阶矩存在，若常数向量ｃ１，在条件‖ｃ‖ ＝ １
下，使Ｄ（ｃ′Ｘ） 最大，则称Ｙ１ ＝ ｃ１′Ｘ是Ｘ的第１主成分

或第 １ 主分量；若常数向量 ｃ ＝ ｃ２ 在条件‖ｃ‖ ＝ １，
ｃｏｖ（Ｙ１，ｃ′Ｘ） ＝ ０ 下，使 Ｄ（ｃｉ′Ｘ） 最大，则称Ｙ２ ＝ ｃ２′Ｘ
是Ｘ的第２主成分；若常数向量ｃ ＝ ｃ３ 在条件‖ｃ‖ ＝
１，ｃｏｖ（Ｙ１，ｃ′Ｘ） ＝ ０，ｃｏｖ（Ｙ２，ｃ′Ｘ） ＝ ０ 下，使 Ｄ（ｃ′Ｘ）
最大，则称 Ｙ３ ＝ ｃ３′Ｘ 是 Ｘ 的第 ３ 主成分；……．

设随机向量 Ｘ ＝ （Ｘ１，…，Ｘｐ） ′ 方差存在为 Σ． Σ
特征值从大到小为 λ１ ≥ λ２ ≥ … ≥ λｐ，λ ｊ 对应的彼

此正交单位特征向量为 ｃ ｊ，则 Ｘ 的第 ｊ 个主成分为 ｃ ｊ

与 Ｘ 的内积，即 Ｙ ｊ ＝ ｃ ｊ′Ｘ． 这里，λ ｉ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
λ ｊ 称为主成

分 ｙｉ 的方差贡献率，∑
ｋ

ｉ ＝ １
λ ｉ ∑

ｐ

ｊ ＝ １
λ ｊ 称为前 ｋ个主成分

的累计方差贡献率，ｙｉ 与 Ｘ 第 ｋ 个分量的相关系数

ρ（ｙｉ，ｘｋ） 称为因子负荷量． 当某个主成分的方差贡

献率很小时，认为它提供的信息很少，可以略去此主

成分． 通常取 ｑ，使前 ｑ 个主成分的累计方差贡献率

达到７０％ ～ ８０％ ，然后只考虑前 ｑ个主分量，用它们

解释随机向量Ｘ的特性，最后利用综合评价函数 ｙ ＝
α１Ｙ１ ＋… ＋ αｋＹｋ 得到主成分综合得分．

３ ３　 综合经济损失评级

得到震灾的直接和间接经济损失评估后，需要

将二者结合成综合经济损失评级． 首先需要将主成

分得分转换为等级．
上文得到的主成分得分越高说明间接经济损失

越大，反之则越小． 因此本文将间接经济损失等级分

为 ３ 类，即“Ａ”类、“ＡＡ”类和“ＡＡＡ”类． “Ａ”代表其

间接经济损失较小，“ＡＡ”代表其间接经济损失较

大，“ＡＡＡ”代表其间接经济损失巨大，其评级标准见

表 ５．

表 ５　 间接经济损失评级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ

等级 主成分得分

Ａ （ － ∞ ，０］

ＡＡ （０，０ ５］

ＡＡＡ （０ ５， ＋ ∞ ）
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　 　 一次地震灾害的综合等级若为“１⁃ＡＡＡ”，说明

其直接和间接经济损失均巨大，政府不仅要在灾后

迅速进行救援抗灾，还应及时调整长远经济规划，应
对该次灾害的长期负面经济效应． 若震灾的综合等

级为“５⁃ＡＡＡ”，说明该次灾害的直接经济损失并不

大，但对相关产业和周边地区的经济影响却是巨大

的，政府部门不应该轻视该种灾害． 若震灾的综合等

级为“１⁃Ａ”，说明此次灾害对经济的影响主要体现

在一次性直接破坏上，政府部门可以把注意力集中

在当时的赈灾救灾方面．

４　 ２００６—２００９ 年我国地震经济损失评估

根据文献［２３⁃２７］，选取 ２００６—２００９ 年间成灾

的 ２９ 次地震，从直接经济损失和间接经济损失 ２ 个

方面进行灾害损失评估．

４ １　 灰色关联分析

首先采用灰色关联度方法计算各子因素与直接

经济损失的关联度，计算出各子序列与母序列的灰

色关联度，并对其排序，得到表 ６．

表 ６　 各子因素关联度及其排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

子序列 关联度值 排序

震级 ０ ８６９ ７ ７

震源深度 ０ ８７１ ４ ４

发震时间 ０ ８７０ ４ ６

灾区乡镇数 ０ ８７２ ５ ３

灾区人口 ０ ８７４ ３ １

地震上年度 ＧＤＰ ０ ８７３ ５ ２

地 貌 ０ ８７０ ５ ５

从计算结果可知，对直接经济损失的影响最大

的是灾区人口数． 灾区人口越多，通常人口密度就越

大，伤亡越大，损失也越严重． 同时人口越多，涉及的

社会物质财产也越多，相应所遭受的物质损失就会

越严重，因此对直接经济损失影响最大．
其次，地震上年度 ＧＤＰ 对直接经济损失影响很

大． 上年度 ＧＤＰ 代表该地区的财富积累程度，一个

地区的社会经济发展水平越高，财富积累程度越高，
地震对其的经济影响越大． 而灾区乡镇数衡量了城

镇化水平，也代表了一个地区的经济发展水平，所以

其关联度排序为第 ３．
震源深度、灾区地貌、发震时间和震级都是地震

的基本参数． 震源深度与灾害直接损失通常为负相

关关系． 一般震源越浅，破坏越大、损失越重． 灾区地

貌对直接经济损失的影响主要体现在 ２ 个方面：是
否有后续灾害以及当地本来的经济状况． 不同的地

貌特征会决定不同的后续灾害，而且也是影响当地

本来经济发展水平的一个因素． 地震发生时间与直

接经济损失有一定的联系，主要是因为地震发生时

间影响人员伤亡数． 由于夜间地震对人员逃亡增加

困难，也不便于救助，因此一般夜间发生的地震所造

成的直接经济损失比白天要大． 震级的影响程度排

在最后一位，说明震灾损失与震级之间并不存在正

相关关系，震灾损失是由多种因素决定的．
各子因素与直接经济损失的灰色关联度排序如

下：灾区人口 ＞ 地震上年度 ＧＤＰ ＞ 灾区乡镇数 ＞ 震

源深度 ＞灾区地貌 ＞发震时间 ＞震级．

４ ２　 直接经济损失等级划分

应用灰色聚类模型，对 ２９ 次成灾地震所产生的

直接经 济 损 失 进 行 评 级． 此 处 灰 类 白 化 函 数

ｆｋｊ （ｕｉｊ）（第 ｉ 个聚类对象对第 ｊ 个聚类指标所拥有的

白化函数） 确定如下：
当 ｋ ＝ １ 时，

ｆ １ｊ （ｕｉｊ） ＝

０， ｕｉｊ ≤０ ６，
ｕｉｊ － ０ ６

０ ２ ， ０ ６ ＜ ｕｉｊ ≤０ ８，

１， ０ ８ ＜ ｕｉｊ ≤１ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

当 ｋ ＝ ２，３，４ 时，
ｆ ｋｊ （ｕｉｊ） ＝

（ｕｉｊ － ｕｋ ＋ ０ ２） ／ ０ ２， ｕｋ － ０ ２ ＜ ｕｉｊ ≤ ｕｋ，
１， ｕｋ ＜ ｕｉｊ ≤ ｕｋ ＋ ０ ２，
（ｕｋ ＋ ０ ４ － ｕｉｊ） ／ ０ ２， ｕｋ ＋ ０ ２ ＜ ｕｉｊ ≤ ｕｋ ＋ ０ ４，
０， 其他 ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）

其中 ｕｋ 为第 ｋ 灾害等级对应的分级指标下限，由上

文得知，ｕ２ ＝ ０ ６，ｕ３ ＝ ０ ４，ｕ４ ＝ ０ ２．
当 ｋ ＝ ５ 时，

ｆ ５
ｊ （ｕｉｊ） ＝

１， ０ ＜ ｕｉｊ ≤０ ２，
（０ ４ － ｕｉｊ） ／ ０ ２， ０ ２ ＜ ｕｉｊ ≤０ ４，
０， ｕｉｊ ＞ ０ ４．

ì

î

í

ïï

ïï
（９）

由于部分指标数据无法获取，因此目前只能选

用 ４ 个指标对直接经济损失进行灰色聚类评级． 首
先使用转换函数将各指标值进行转换，然后将所得

转换函数值分别计算白化函数 ｆｋｊ （ｕｉｊ） 和聚类系数，
即可得聚类向量，然后按照最大隶属度原则可得地

震灾害直接经济损失等级划分结果，见表 ７．

４７３
门可佩，等． 中国地震灾害损失评估模型与实证分析研究．

ＭＥＮ Ｋｅｐｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
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表 ７　 地震灾害直接经济损失等级划分

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒａｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ

地点 　 　 ｋ ＝ １ ｋ ＝ ２ 　 　 ｋ ＝ ３ ｋ ＝ ４ 　 ｋ ＝ ５ 分级结果

青海玉树 ０ ０ ０８０ ５ ０ ５ ０ ２９６ ６ ０ ４ ３

福建顺昌 ０ ０ ０ １３４ ４ ０ ２５ ０ ８６５ ６ ５

云南宁洱 ０ ５１ ０ ４５５ １ ０ １１５ １ ０ ３６９ ３ ０ ４１９ ８ １

新疆特克斯 ０ ０３１ ８ ０ ５ ０ ４１６ ５ ０ ０ ４ ２

四川长宁 ０ ０ ０ ０ １ ５

新疆于田 ０ ０７５ １ ０ ２９５ ５ ０ ４２４ ９ ０ ２０４ ５ ０ ５ ５

云南盈江 ０ ０ １６８ ４ ０ ４３７ ４ ０ ３３１ ６ ０ ５６２ ６ ５

湖北竹山 ０ ０ ０ ０ １３９ １ ５

甘肃肃南 ０ ０ １７４ ０ ５ ０ ３２６ ０ ４ ３

新疆裕民 ０ ０１６ ３ ０ ４４５ ５ ０ ４８３ ８ ０ ０５４ ５ ０ ５ ３

甘肃肃南 ０ ０ １０９ ９ ０ ５ ０ ３９０ １ ０ ４ ３

四川汶川 １ ０ ０３９ ９ ０ ０ ０ １

内蒙古鄂伦春 ０ ０ ０ ２２８ ８ ０ ２５ ０ ７７１ ３ ５

云南盈江 ０ ２９７ ９ ０ ５ ０ ２０２ １ ０ ３７８ ０ ５ ２

四川仁和 ０ ６１８ ５ ０ ３６２ ５ ０ ３２９ １ ０ ５ ０ １７０ ９ １

新疆和静 ０ ０ ０３１ ３ ０ ４９４ ０ ４６８ ８ ０ ５０６ ５

新疆乌恰 ０ ０ １９２ １ ０ ５ ０ ３０７ ９ ０ ４ ３

西藏当雄 ０ ０２２ ５ ０ ５ ０ ４７７ ５ ０ ３６９ ３ ０ ５ ２

青海海西 ０ ０ ０ ０７６ ０ ３４６ ０ ９２４ ５

湖北秭归 ０ ０ ０ ２３７ ９ ０ ２５ ０ ７６２ １ ５

云南瑞丽 ０ ０ ２１４ ３ ０ ４２０ ３ ０ ２９６ １ ０ ５７９ ８ ５

新疆伊犁 ０ ０ ２７９ ５ ０ ５ ０ ２２０ ５ ０ ４ ３

新疆阿克苏 ０ ００３ １ ０ ３８１ ０ ４９６ ９ ０ １１９ ０ ５ ５

新疆阿合奇 ０ ０ ２３９ ８ ０ ５ ０ ２６０ ３ ０ ４ ３

新疆阿图什 ０ ０ １５２ ６ ０ ４８５ ３ ０ ３４７ ４ ０ ５１４ ８ ５

云南楚雄 ０ ４８２ ３ ０ ３０７ １ ０ ０８５ １ ０ ２５ ０ ４３２ ６ １

重庆荣昌 ０ ０ ０ ０ ０７５ ３ １ ５

青海海西 ０ ０ ０ ３６９ ０ ５ ０ ６３１ ５

云南大理 ０ ００９ ９ ０ ４６９ ９ ０ ４９０ １ ０ ０７７ ８ ０ ５ ５
　 注：分类结果中“１”代表巨灾，“２”代表大灾，“３”代表中灾，“４”代表小灾，“５”代表微灾．

　 　 经过灰色聚类评级后，２００７ 年云南宁洱地震，
２００８ 年四川汶川地震，２００８ 年四川仁和地震和 ２００９
年云南楚雄地震被评为巨灾，其直接经济损失为巨

大． ２００７ 年新疆特克斯地震，２００８ 年云南盈江地震

和 ２００８ 年西藏当雄地震被评为大灾． ２００６ 年青海玉

树地震，２００８ 年甘肃肃南地震，２００８ 年新疆裕民地

震，２００８ 年新疆乌恰地震，２００９ 年新疆伊犁地震和

２００９ 年新疆阿合奇地震都被评为中灾，其直接经济

损失较大． 其余地震均被评为微灾，没有地震被评为

小灾．
从直接经济损失的角度对 ２９ 个样本进行评级，

其结果符合我国客观实际． 根据文献［２５］，云南宁洱

６ ４ 级地震造成的人员伤亡和财产损失占据了 ２００７

年全部的人员伤亡和 ９４％的财产损失，它是 ２００６ 年

１０ 次灾害地震损失总和的近 ２ ５ 倍． 根据文献

［２６］，２００８ 年汶川 ８ ０ 级地震造成直接经济损失

８ ５２３ 亿元，是我国近 ３０ 年来最严重的自然灾害；
２００８ 年仁和地震造成 ４４ ６ 亿元的直接经济损失． 根
据文献［２７］，２００９ 年云南楚雄地震为 ６ ０ 级，造成

直接经济损失 ２１ ５４ 亿元． 这些数据均说明这 ４ 次

灾害对经济的影响是巨大的，应被评为巨灾． 被评为

大灾的 ３ 次地震的直接经济损失处于 １ ～ １５ 亿元之

间，除了 ２００８ 年青海海西地震和云南瑞丽地震之

外，其余地震的直接经济损失均超过 １ 亿元． 说明该

聚类方法的准确率很高．

５７３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３６９⁃３７８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（４）：３６９⁃３７８
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４ ３　 间接经济损失等级划分

根据上文模型，本文应选取地震各地区的间接

经济损失评估指标进行主成分分析，并计算主成分

得分． 由于不少地震所发区域跨越几个市、县，且各

县的统计指标难以获取，因此本文将受灾省份作为

研究对象，对该年度省内只发生过一次地震灾害的

样本进行综合评估．
本文选取 ２００６—２００９ 年遭受地震灾害的省份

作为评估对象，查找其间接经济损失指标并进行指

标处理后，利用 ＳＡＳ 软件对 １２ 个对象进行主成分分

析． 由于前 ４ 个特征值所占的比重为 ８５ ５２％ ，所以

选取 ４ 个主成分如下：
ｐｒｉｎ，１ ＝ ０ １３２ ７ｗ１ －０ ３５７ １ｗ２ ＋０ ０１ｗ３ －０ ５４８ ６ｗ４ ＋

０ １３７ｗ５ － ０ ２３６ ５ｗ６ ＋ ０ ６００ ９ｗ７ ＋ ０ ３４３ ５ｗ８，
ｐｒｉｎ，２ ＝ ０ ４５７ｗ１ ＋０ ４４６ ７ｗ２ ＋０ ４４４ｗ３ －０ ０２１ ４ｗ４ ＋

０ ５８５ １ｗ５ ＋ ０ ０６１ ７ｗ６ － ０ ０８６ ３ｗ７ ＋ ０ ２０１ｗ８，
ｐｒｉｎ，３ ＝ ０３０９ｗ１ － ００７４ １ｗ２ － ０５１６ ７ｗ３ － ００９２ ５ｗ４ ＋

０ ２６２ ７ｗ５ ＋ ０ ６５９ｗ６ ＋ ０ １８０ ６ｗ７ － ０ ２９６ １ｗ８，
ｐｒｉｎ，４ ＝ ０ ２６９ ３ｗ１ － ０ ４０９ ７ｗ２ － ０ ０８０ ２ｗ３ ＋

０ ４６８ ３ｗ４ － ０ ０９６ ６ｗ５ ＋ ０ ２１４ ２ｗ６ － ０ １５３ ４ｗ７ ＋
０ ６７４ ７ｗ８ ．

得到各主成分得分后，将各主成分的方差贡献

率作为权重，得到 ４ 个主成分的线性组合值，作为其

综合得分，并按照上文的评级标准得到评级结果，见
表 ８．

表 ８　 主成分得分评级

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒａｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

评估对象 ｐｒｉｎ，１ ｐｒｉｎ，２ ｐｒｉｎ，３ ｐｒｉｎ，４ 综合得分 评级

２００６ 年青海 ０ ６０４ ８６ ０ ２２５ ５８ ０ ７９６ ０２ － ０ ６９５ ６３ ０ ３５７ ５９４ ＡＡ

２００７ 年福建 － ０ ５８９ ５７ － ０ １８３ １４ － １ ８９３ ０１ － １ ５６３ ５８ － ０ ８７５ ７４ Ａ

２００７ 年云南 － ０ ９８７ １４ ０ ７６９ ２９ ０ ２１３ ７７ － ０ ９５９ ５４ － ０ ２２９ ４６ Ａ

２００７ 年新疆 － ０ ６１２ ０２ ０ ９６７ ７７ ０ ３９７ ２２ － １ ０９６ ４８ － ０ ０１４ ８３ Ａ

２００８ 年四川 １ ９３３ ９１ １ ０８４ ３ － １ ２５２ ３８ ０ ９７２ ２５ ０ ８９８ ２８２ ＡＡＡ

２００８ 年新疆 １ ０６２ ７４ ２ ８５６ ２７ １ ３８９ ７６ ０ ７９９ ６２ １ ６１０ ４３６ ＡＡＡ

２００８ 年云南 － ０ ２１１ ５７ － １ ４７５ ８７ ０ ６０９ １ ０ ０７４ ５３ － ０ ３６６ ２ Ａ

２００８ 年湖北 － ０ ２２７ ９３ ０ １４９ ９６ ０ ４７８ ７ － ０ ５２１ ５ － ０ ０１３ ０３ Ａ

２００８ 年甘肃 １ ８７７ ９７ － １ ２１９ ９４ － １ ５３０ ７１ ０ ２９３ ９４ ０ ０６４ ４８５ ＡＡ

２００８ 年内蒙古 ０ １１４ ２３ － ２ ４８８ １５ １ ９８５ ０３ ０ ２８８ ７７ － ０ ２２３ ０７ Ａ

２００８ 年青海 １ ０４４ ３５ － ０ ８８６ ２１ － ０ ４１５ １７ ０ ８１４ ５２ ０ １５５ ３８６ ＡＡ

２００９ 年青海 － ４ ００９ ８４ ０ ２００ １３ － ０ ７７８ ３５ １ ５９３ １１ － １ ３６３ ８６ Ａ
　 注：“Ａ”代表其间接经济损失较小，“ＡＡ”代表其间接经济损失较大，“ＡＡＡ”代表其间接经济损失巨大．

４ ４　 综合经济损失评级

对该年度省内只发生过一次地震灾害的样本进

行综合评估，得到 ８ 次地震的综合经济损失评估等

级，见表 ９．

表 ９　 综合经济损失评估等级

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ

评估对象 综合等级 评估对象 综合等级

２００６ 年青海玉树 ３⁃ＡＡ ２００８ 年四川汶川 １⁃ＡＡＡ

２００７ 年福建顺昌 ５⁃Ａ ２００８ 年甘肃肃南 ３⁃ＡＡ

２００７ 年云南宁洱 １⁃Ａ ２００８ 年内蒙古鄂伦春 ５⁃Ａ

２００７ 年新疆特克斯 ２⁃Ａ ２００９ 年青海海西 ５⁃ＡＡ
　 注：数字代表该次震灾的直接经济损失等级，“１”代表巨灾，“２”代
表大灾，“３”代表中灾，“４”代表小灾，“５”代表微灾；“Ａ”代表其间接
经济损失较小，“ＡＡ”代表其间接经济损失较大，“ＡＡＡ”代表其间接
经济损失巨大．

５　 结论与讨论

１） 根据 Ｋ⁃Ｓ 检验法，我国年地震损失额近似服

从均值为 １２ ４６９ ５、标准差为 ２ ２４５ １ 的对数正态分

布；我国每月发生地震的次数服从参数为 ４ ２８５ ７ 的

泊松分布．
２） 运用灰色关联分析法可以证明，各子因素与

直接经济损失的灰色关联度排序如下：灾区人口 ＞
地震上年度 ＧＤＰ ＞灾区乡镇数 ＞震源深度 ＞ 灾区地

貌 ＞发震时间 ＞震级．
３） 运用灰色聚类模型和主成分分析法对

２００６—２００９ 年发生的 ８ 次地震进行经济损失评级，
结果比较准确，符合我国实际．

４） 由于历史数据的贫乏和间接经济损失的因

子本身所具有的灰色模糊性，一些重要的指标和地

６７３
门可佩，等． 中国地震灾害损失评估模型与实证分析研究．
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震样本无法被检验和应用，比如表示区域波及损失

的指标还有待改进，同时，由于地震对当地经济的负

面影响的持续时间无法衡量，而且大多数地震的负

面经济效果经常被高速发展的中国经济所掩盖，所
以时间波及损失忽略了长期的影响． 因此评级方法

还有待改进．
５） 作为世界上地震灾害多发的国家之一，我国

应高度重视灾情预警、灾情评估的研究与应用，切实

提高应对严重自然灾害事件的能力，为抗震减灾安

国利民做出贡献．
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