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摘  要：基于区域灾害系统理论，梳理了1970-2019年全球陆地破坏性地震灾害数据，运用地理探测器模型

量化了地震致灾因子（震中烈度）、承灾体（人口密度、人均GDP）、孕灾环境（海拔、相对高程、坡度）

以及房屋损毁对地震人口伤亡的贡献率。结果显示：①1970-2019年全球陆地破坏性地震灾害频次呈现波动

上升趋势，地震造成的人员伤亡呈现增加趋势，近20a来7.0级以下地震造成的伤亡人数有下降趋势。②全

球陆地破坏性地震灾害约60%分布于地中海—喜马拉雅地震带，约35%分布在环太平洋地震带。③房屋损毁

对地震造成的人口伤亡贡献率最大，其次是震中烈度和人口密度。海拔、相对高程和坡度三者中相对高程

对地震造成的伤亡人数贡献率最大。④环太平地震带和地中海-喜马拉雅地震带上各个影响因子对地震人口

伤亡的贡献率存在差异。 
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地震灾害是一种突发性灾害事件，具有破坏性大、不可预测等特点，严重威胁人类生命

安全。根据区域灾害系统理论，地震灾害系统地域差异是由地震致灾因子、承灾体和孕灾环

境决定的[1]，地震发生在高起伏山区可能会引发崩塌、滑坡，如遇降雨，还可能引发泥石流

等地质灾害[2-3]，比如2008年汶川8.0级大地震发生在山区，又遇强降水，地震引发的滑坡、

崩塌、泥石流等次生地质灾害[4]造成了10 000多人死亡，占地震总死亡人数的14.4%[5]。因此，

研究不同孕灾环境下的地震致灾成害过程和机理，分析地貌等对地震造成的人口伤亡的影响，

有利于更深入的了解地震灾害区域差异，并为地震人口伤亡精确评估提供帮助。 

目前国内外对地震造成的人口伤亡评估方法可以分为两类，其一是基于建筑物易损性分

析地震造成的人口伤亡情况，如尹之潜基于建筑物破坏矩阵[6]、OHTA等基于房屋全损数量
[7]来评估人员伤亡。但由于建筑数据比较复杂且较难获取，这些模型难以用于震后快速评估
[8-9]。其二是基于地震参数构建经验模型来快速评估地震造成的人口伤亡情况，有较多的学

者基于地震烈度和人口密度来构建经验模型评估人口伤亡[10-13]。但是，受地震灾害数据的影

响，经验公式的准确度具有区域局限性[14]。然而，这两类评估方法主要考虑的是地震致灾

因子和承灾体对地震造成人员伤亡的影响，而对地貌等孕灾环境的作用考虑较少。事实上，

受海拔、坡度、地层岩性等孕灾环境的影响，地震诱发的崩塌、滑坡等次生地质灾害也会造

成人员伤亡，并且有研究表明，1900-1989年全球地震灾害中滑坡等次生灾害造成人员死亡

的比例在上升[15]，因此，也有部分学者构建了考虑次生灾害、震中海拔影响的地震人员伤

亡评估模型[16-17]。 
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综上可知，目前国内外对于地震人口伤亡的研究多集中在定量评估上，而研究孕灾环境

对地震人口伤亡影响的较少。因此，本文以1970-2019年全球陆地破坏性地震造成的人员伤

亡为研究对象，分析了全球陆地破坏性地震灾害的时空特征，并基于区域灾害系统理论，以

海拔、相对高程和坡度作为地震的孕灾环境因子，采用地理探测器模型来量化地震致灾因子

（震中烈度），承灾体（人口密度、人均GDP），孕灾环境（海拔、相对高程、坡度）以及

房屋损毁对地震人口伤亡的贡献率，为进行地震人口伤亡精确评估提供科学支持。 

1   数据来源与研究方法 

1.1   数据来源 

本文使用的数据包括全球陆地地震灾害灾情数据、DEM数据、人均GDP数据和人口密

度数据，数据资料时间序列为1970-2019年。全球陆地地震灾害灾情数据来源于NOAA的

“Global Significant Earthquake Database, 2150 B.C. to present”数据库。其中地震数据包括发

震时间、震中经纬度、震级，灾情数据包括地震房屋损毁数、死亡人数和受伤人数，本文以

地震死亡人数和受伤人数之和作为地震伤亡人数。在此基础上，根据USGS的“ANSS 

Comprehensive Earthquake Catalog”数据库对地震灾害数据进行订正，并基于Shakemap项目
[18-19]补充震中烈度和地震烈度等震区范围数据。依据地震分级表[20-21]和修正麦加利地震烈度

表[22]，本文定义震级≥5.0级，烈度≥Ⅵ度的地震为破坏性地震。全球陆地DEM数据来源于

NOAA的“Global Land One-km Base Elevation Project”，空间分辨率为1 km×1 km。对每场

地震灾害，计算烈度≥Ⅵ度区域内的平均海拔、相对高程和平均坡度。全球人口密度数据来

源于NASA的社会经济数据与应用中心（SEDAC），单位为人/km2，空间分辨率为1 km×1 km。

全球人均GDP数据来源于MATTI KUMMU等的相关研究[23]，单位为美元，空间分辨率为1 km

×1 km。由于以上社会经济数据的时间不连续，为了便于研究，本文中人口密度和人均GDP

均取2015年的数据，并对每场地震灾害，计算烈度≥Ⅵ度区域内的平均人口密度和平均人均

GDP。 

1.2   研究方法 

（1）地理探测器 

地理探测器能够探测空间分异性、揭示其背后驱动力，运用地理探测器模型中的因子探

测器，能够探测自变量 多大程度解释了因变量 的空间分异，解释程度（或称贡献率）用 度

量，其计算方法[24-25]如下所示： 

2

1

2
1

L

h h

h

N

q
N




 


                                   (1) 

式中：        为自变量 的分级，  和 分别为第 级和整体的样本数，  
 和  分别是第 级

和整体的因变量 的方差。 的取值范围是0～1， 值越大说明自变量 对因变量 的解释程度

越大（即贡献率越大），反之则越小。 

（2）数据分级 

地理探测器要求输入的自变量为离散的类型量，如果自变量为连续的数值量，则需要依

据相关分级方法对其进行离散化处理[24]。 

地震烈度按照修正麦加利地震烈度表[22]对其进行分级。参考NOAA“Global Significant 

Earthquake Database, 2150 B.C. to present”数据库中对房屋损毁等级的划分，将房屋损毁数

分为≤200间、200~1 000间、1 000~2 000间、2 000~5 000间、5 000~10 000间、>10 000间六

级。人口密度按照等分位法划分为五级。人均GDP依据世界银行2015年对于各国收入水平划

Administrator
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分标准[26]分为≤1 025美元、1 025~4 035美元、4 035~12 475美元、>12 475美元四级。对于

地貌环境，基于相关学者的研究和分类[27-28]，将震区平均海拔和相对高程按照≤200 m、

200~500 m、500~1 000 m、1 000~2 500 m、>2 500 m划分为五级，将震区平均坡度按照≤1°、

1°~2°、2°~3.5°、3.5°~5°、>5°划分为五级。 

2   结果与分析 

2.1   时空分布特征 

对1970-2019年全球陆地破坏性地震灾害频次进行统计（图1a）可知，近50 a来全球陆地

破坏性地震灾害具有明显的波动性，且波动幅度较大，地震频次总体上呈现明显的波动上升

趋势（P<0.01）。近15 a来，环太平洋地震带上的陆地破坏性地震灾害呈现波动上升趋势，

而地中海-喜马拉雅地震带上的陆地破坏性地震灾害呈现波动下降趋势。以10 a为一个统计间

隔，对不同震级下的地震频次进行统计（表1）可看出，近50 a来的全球陆地破坏性地震灾

害中，5.0~6.0级地震灾害次数最多，占总地震灾害次数的39.88%；7.0级及以上的地震灾害

次数最少，占总地震灾害次数的16.95%。1970-2019年，5.0~6.0级、6.0~6.5级地震灾害次数

呈现增加趋势，6.5级及以上地震灾害次数相对保持稳定。根据1970-2019年全球陆地破坏性

地震造成的伤亡人数（图1b）可知，地震巨灾造成的人员伤亡贡献突出，并且自1990年来地

震巨灾造成的人员伤亡呈现增加趋势，全球伤亡人数主要由地中海-喜马拉雅地震带上的破

坏性地震灾害贡献。 

 

(a) 地震频次                                 (b) 伤亡人数 

图 1 1970-2019 年全球陆地破坏性地震频次和伤亡人数变化 

 

表 1 1970-2019 年全球陆地破坏性地震灾害次数（次）分级统计表 

时间段 
地震灾害次数 

5.0≤M＜6.0 6.0≤M＜6.5 6.5≤M＜7.0 M≥7.0 总计 

1970-1979 27 31 25 31 114 

1980-1989 47 37 24 26 134 

1990-1999 56 42 33 29 160 

2000-2009 85 48 29 20 182 

2010-2019 112 52 33 33 230 

总计 327 210 144 139 820 

 

根据相关学者的研究[29]，巨灾级地震可以定义为震级在7.0级及以上，且造成10 000人

以上死亡的地震灾害。以此标准对地震巨灾进行剔除（图2），剔除巨灾后地震造成的死亡



人数呈波动下降趋势，而受伤人数呈波动上升趋势，从2005-2019年死亡人数和受伤人数均

有下降趋势，表明世界防灾减灾能力在逐步加强。 

 

(a) 死亡人数                                (b) 受伤人数 

图 2 1970-2019 年全球陆地破坏性地震（剔除巨灾）死亡人数和受伤人数变化 

 

1970-2019年全球陆地破坏性地震的空间分布如图3a所示，近50a来的全球陆地破坏性地

震基本沿着全球二大地震带分布，其中约60%分布于地中海-喜马拉雅地震带，约35%分布

在环太平洋地震带。由于环太平洋地震带是世界二大地震带中活动最强烈的地震带，其上

地震的震级整体较大，平均地震震级大于6.5级；地中海-喜马拉雅地震带上的地震震级则相

对较小，但在中国青藏高原附近地震活动强烈，震级明显高于周边地区。地震造成的人口

伤亡空间分布如图3b所示，大部分地震造成的人口伤亡数量小于100人，地中海-喜马拉雅地

震带上的地震人口伤亡较环太平洋地震带上的人口伤亡要严重，其原因与地中海-喜马拉雅

地震带上人口密度较高且经济水平较低有关。 

 

 (a) 地震位置                                 (b) 地震伤亡人数 

图 3 1970-2019 年全球陆地破坏性地震位置和地震伤亡人数分布 

(基于自然资源部标准地图服务网站审图号为 GS(2016)1666 号的标准地图制作，底图无修改) 

 

2.2   影响因素分析 

计算地震伤亡人数与震中烈度、房屋损毁数、人口密度、人均GDP、海拔、相对高程

和坡度的Pearson相关性如表2所示。 

表 2 地震伤亡人数与各影响因素的相关性 

 震中烈度 房屋损毁数 人口密度 人均 GDP 海拔 相对高程 坡度 

相关系数 0.513** 0.658** 0.412** 0.007 0.014 0.275** 0.124* 

注：**在 0.01 级别，相关性显著；*在 0.05 级别，相关性显著 

 



根据相关性计算结果可知，地震造成的伤亡人数与震中烈度、房屋损毁数和人口密度

均呈显著的正相关关系（P<0.01），震中烈度是刻画地震灾害强度的指标，房屋损毁是地

震灾害中导致人口伤亡最主要因素[30]，人口密度在地震人口伤亡评估中可用来表征人口暴

露度[31]。地震造成的伤亡人数与人均GDP的相关性很小，尽管人均GDP是衡量各地区经济

和社会水平的一个标准，在一定程度上能够反映该地区应对灾害的设防水平[32]，但是在地

震灾害中，设防水平主要与房屋的建筑结构有关，而人均GDP并不能很好地代表该地区的

房屋结构。 

海拔、相对高程和坡度均与地震伤亡人数呈正相关关系。海拔、相对高程和坡度对地

震人口伤亡的影响主要体现在两个方面。首先，海拔、相对高程、坡度均是影响滑坡等地

质灾害发生的重要因素。同时，地震也是诱发滑坡等地质灾害的因素之一。地震过后，土

体、岩体的结构稳定性遭到了破坏，在海拔高、相对高程大、坡度大的地貌环境下，经过

余震诱导或遭遇强降雨等，容易引发滑坡等次生地质灾害[33-35]，次生灾害放大了地震造成

的损失，加剧人员伤亡。其次，海拔、相对高程和坡度也会对房屋损毁数、人口密度和人

均GDP造成影响从而间接影响地震造成的人口伤亡。计算海拔、相对高程和坡度与房屋损

毁数、人口密度和人均GDP的相关系数可知（表3），房屋损毁数与海拔、相对高程和坡度

呈显著正相关关系，人口密度与海拔、相对高程和坡度呈负相关关系，海拔高、相对高程

大、坡度大的环境下不适合人类密集分布和生产生活，并且由于环境相对不稳定，这些区

域的房屋在地震后更容易遭受破坏。 

表 3 部分因子的相关系数 

 房屋损毁数 人口密度 人均 GDP 海拔 相对高程 坡度 

房屋损毁数 1 0.254** -0.004 0.228** 0.138* 0.138* 

人口密度  1 -0.017 -0.362** -0.093 -0.038 

人均 GDP   1 -0.099 0.017 0.016 

海拔    1 0.324** 0.473** 

相对高程     1 0.665** 

坡度      1 

注：**在 0.01 级别，相关性显著；*在 0.05 级别，相关性显著 

 

2.3   贡献率分析 

对地震人口伤亡数据进行对数化处理，以降低样本异方差程度。将伤亡人数作为因变

量，震中烈度、房屋损毁数、人口密度、人均GDP、海拔、相对高程和坡度作为自变量输

入地理探测器模型中，通过因子探测器分析各个影响因子对地震人口伤亡的贡献率，得到

表4所示的计算结果。从表中可知，1970-2019年全球陆地破坏性地震灾害中房屋损毁对人口

伤亡的贡献率最大，为39.48%，其次是震中烈度和人口密度，贡献率分别为27.15%和15.36%，

这三个因子均在0.01水平上对地震人口伤亡显著影响。人均GDP对全球陆地地震人口伤亡的

贡献率只有0.32%。海拔、相对高程和坡度三个环境因子中，相对高程对人口伤亡的贡献最

大，贡献率为9.77%，其次是坡度贡献3.41%，海拔对人口伤亡的贡献率较小，只有0.86%。 

表 4 各影响因子对地震人口伤亡的贡献率（%） 

 震中烈度 房屋损毁数 人口密度 人均 GDP 海拔 相对高程 坡度 

全球 27.15** 39.48** 15.36** 0.32 0.86 9.77** 3.41* 

环太平地震带 23.77** 57.24** 20.88** 4.28 2.71 2.98 9.00 

地中海-喜马拉雅地震带 39.83** 26.69** 13.09** 0.20 0.02 16.59** 5.83 

注：**在 0.01 级别贡献显著；*在 0.05 级别贡献显著 



 

环太平地震带上对地震人口伤亡影响最大的三个因子依次是房屋损毁数、地震烈度和

人口密度，与全球地震灾害相比，房屋损毁的贡献率提高至57.24%，人均GDP的贡献率提

高至4.28%，三个孕灾环境因子中坡度的贡献率最大为9.00%。地中海-喜马拉雅地震带上对

地震人口伤亡影响最大的是地震烈度，贡献率达到39.83%，其次才是房屋损毁和人口密度，

三个孕灾环境因子中相对高程对人口伤亡的贡献最大为16.59%。 

3   结论与讨论 

3.1   结论 

（1）1970-2019年全球陆地破坏性地震灾害频次呈现波动上升趋势，且主要由5.0~6.0

级、6.0~6.5级地震所左右。近50 a来全球陆地破坏性地震造成人员伤亡变化幅度较大，地震

巨灾造成的人员伤亡呈现增加趋势，近20 a来7.0级以下地震造成的伤亡人数有下降趋势，

全球防灾减灾能力不断上升，但是应对巨灾能力仍需提高。 

（2）全球陆地破坏性地震灾害基本沿着全球二大地震带分布，约60%分布于地中海-

喜马拉雅地震带，约35%分布在环太平洋地震带。分布在环太平洋地震带上地震的震级整体

上大于分布在地中海-喜马拉雅地震带上的地震震级，而伤亡人数则整体上小于地中海-喜马

拉雅地震带，其原因与环太平洋地震带经济水平较高有关。 

（3）全球陆地破坏性地震灾害中，房屋损毁对地震造成的人口伤亡贡献率最大，其次

是震中烈度和人口密度。作为孕灾环境的海拔、相对高程和坡度中，相对高程对地震伤亡

人数的贡献率最大，其次是坡度，海拔的贡献率较小。 

（4）不同地震带上各个影响因子对地震人口伤亡的贡献率存在差异。震中烈度、房屋

损毁和人口密度是对地震人口伤亡贡献率排名前三的因子，环太平洋地震带上房屋损毁的

贡献率最大，而地中海-喜马拉雅地震带上则是震中烈度的贡献率最大。三个孕灾环境因子

中，环太平洋地震带上贡献最大的是坡度，地中海-喜马拉雅地震带上贡献最大的是相对高

程。 

3.2   讨论 

本研究利用NOAA的“Global Significant Earthquake Database, 2150 B.C. to present”数据

库中地震灾情数据进行研究分析，由于每次地震灾害事件必须满足一定条件才被收入该数

据库，因此，对地震造成的人口伤亡分析可能与实际存在偏差。因为缺乏与地震时间相匹

配的长时间序列全球人口密度和人均GDP数据，采用的是2015年全球人口密度和人均GDP

数据，这同样也会影响研究结果。采用震区人均GDP来衡量设防水平，但是直接影响抗震

设防水平的是建筑结构，人均GDP与房屋建筑结构水平的关系还有待进一步分析。通过地

理探测器模型分析地震人口伤亡与各个影响因子关系时，由于各影响因子之间也存在相互

影响，模型运算结果与真实情况存在一定偏差，还需加深对地震致灾-成害机制的理解，完

善地震人口伤亡评估模型。此外，在地震灾害发生过程中，还有很多因素影响灾情，本研

究只考虑了震中烈度，Ⅵ度烈度区内的平均人口密度、平均人均GDP、平均海拔、相对高

程和平均坡度对全球陆地破坏性地震造成的人员伤亡的影响，还需进一步讨论其它因素。

比如震区的场地条件、地层岩性等，其中岩性不仅影响地震波的传播，也会影响地震次生

地质灾害的发生，目前OneGeology项目（http://www.onegeology.org）[36]提供有全球1:5000

万的地质岩性数据，但是数据精度较低只有岩浆岩、沉积岩和变质岩三大岩石的数据，而

精度较高的岩性数据空间范围一般较小。因此，在以后的研究中可以用某一地震多发的国

家作为研究区（如中国），进一步从孕灾环境、致灾因子和承灾体的角度对地震灾害灾情

信息进行补充和完善，从而更深入地对地震灾害损失评估进行研究。 
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Abstract: Based on regional disaster system theory, this study combed the global land destructive earthquake 

disaster data from 1970 to 2019, and calculated the contributions of earthquake disaster causing factors, which are 

hazard (epicenter intensity), exposures (population density, per capita GDP) and environments (elevation, relative 

elevation, slope), on casualties by using the geographical detectors model. The results show that: (1) from 1970 to 

2019, the frequency of destructive earthquake disasters in the world fluctuated and increased, and the casualties 
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caused by earthquake catastrophe showed an increasing trend. In the past 20 years, the number of casualties of 

earthquake disasters below M7.0 showed a downward trend. (2) About 60% of the global land destructive 

earthquake disasters are distributed in the Mediterranean Himalayan seismic belt and about 35% in the 

circum-pacific seismic belt. (3) The most important contribution rate to the earthquake is the damage of buildings, 

followed by the epicenter intensity and population density. Among elevation, relative elevation and slope, relative 

elevation has the largest contribution to the casualties. (4) The contribution rate of the influence factors on the 

casualties is different between the circum-pacific seismic belt and the Mediterranean Himalayan seismic belt. 

Key words: earthquake; regional disaster system theory; global land earthquakes; casualties; spatial-temporal 

patterns; disaster-formative environment; contribution rate 


