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摘要:在破坏性地震发生后 , 如何快速疏散高密集人群 , 转移救治危重伤员是应急指挥人员面临的首要问题。通

过构建异地疏散专题模型和地震应急空间信息库 , 分析了伤员和灾民空间分布特点 、 异地疏散最佳路线和医疗机

构空间分布情况。并以 2007年宁洱 6.4级地震为例进行了模型的模拟计算和分析 , 为地震应急指挥决策者确定

应急疏散的最优方案提供了科学依据。
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0　前言

地震是一种严重危害人类生存安全 、 阻碍社

会经济发展 、 破坏社会稳定的自然灾害 , 由于其

突发性和瞬时破坏性特点地震已成为全球严重的

公共安全问题 , 社会问题 、 甚至是政治问题。据

《中国大陆地震灾害损失评估汇编》 统计 , 1992 ～

2005年 , 全国共发生 5级以上破坏性地震 179次 ,

受伤 62 190人 , 死亡 917人 (周光全等 , 2006)。

从统计结果我们不难发现 , 我国发生的地震具有

频次高 、 强度大 、 人员伤亡巨大的特点 。尤其是

2008年 5月 12日 14时 28分 , 四川汶川发生的

8.0级强震 , 据国务院新闻办公室根据国务院抗震

救灾总指挥部授权发布:截止到 7月 1日 12时 ,

汶川地震已造成 69 195人遇难 , 374 177人受伤 ,

失踪 18 392人 (国务院新闻办公室 , 2008)。这是

继 1976年唐山 7.8级地震以来人员伤亡和经济损

失最大的一次地震。因此 , 在破坏性地震发生后 ,

抢救生命和救治伤员是地震灾害应急管理的首要

目标 (王晓青等 , 2002)。在短时间内安全地大范

围疏散 、 转移高密集人群 , 疏散救治危重伤员 ,

实施科学的应急救灾策略 , 是减少灾害后果严重

性的重要措施之一 (邹亮等 , 2006)。

重大地震发生后 , 地震应急管理部门主要面临

以下问题:面对震后灾区出现的大量无家可归的灾

民和伤员 , 如何合理快速地确定伤员类型 、 数量 、

空间分布和异地疏散路线及地点;如何制定科学的

疏散计划预案;如何充分利用现有的交通网络与人

防设施;如何实施有效的交通管理策略将大量伤员

疏散到安全地带救治等 (卢兆明等 , 2005)。

自 20世纪 90年代以来 , 针对以上问题 , 欧美

许多发达国家 , 如美国 、 日本 、 意大利 、 法国等 ,

均已建成多层次 、多级别 、多部门和多功能的灾害

紧急救援指挥决策系统。许多著名的研究机构和大

学:国际大地测量与地球物理学联合会 (IUGG)、

全球地震台网 (GSN)、 美国地球物理联合会

(AGU)、日本东京大学地震学研究所和德国地球科

学研究中心 (GFZ)等都开展了一些地理信息系统

在地震应急领域的基础和应用研究 , 如地震传播数

学模型 、空间分布分析模型以及趋势预测 、 地震灾

害应急救援 、 预警等 (滕五晓 , 2004;李永强等 ,

2006), 并且有一些将模型通过 GIS空间分析来进行

实现和表达的应用案例。在分析模型与 GIS集成 、

地震应急空间数据库的设计和数据资源建设 、灾害

紧急救援指挥决策系统建设方面也有较成熟的应用 ,

欧美发达国家在这方面的研究和应用给世界其他国

家的地震应急研究提供了经验和成果借鉴。在国内 ,

自 1966年邢台地震发生后 , 地震应急救援的研究工

作受到广泛重视。 20世纪 80年代开始 , 北京大学 、

中国科技大学和云南大学等一些综合大学的地球物

理系以及中国地震局下属的地质所 、 工程力学研究
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所等科研机构开始应用空间信息技术来进行地震应

急救援系统的研究和开发 。但是相对于发达国家的

状况而言 , 国内在地震应急救援领域的研究要落后

和迟缓一些。

笔者针对以上问题 , 提出了大震伤员异地应急

疏散模型 , 通过建立地震应急空间信息库和异地疏

散专题模型 , 帮助地震应急救援部门准确把握伤员

时空分布规律 , 了解异地疏散最佳路线和医疗机构

空间分布 , 挖掘震害伤情与地理空间环境以及人口 、

经济 、健康等相关因素的关系 , 以达到利用空间信

息技术为地震应急救援决策者提供科学的决策依据 ,

发挥出大震伤员应急救援力量的最大效能的目的

(谢旭阳 , 2007;徐德诗等 , 2006)。

1　模型设计

1.1　设计思路

　　在破坏性地震发生后 , 快速有计划地进行伤

员疏散救治和灾民转移安置是地震应急救援一项

重要工作。 HediaChakrtxmCozeB等 (2000)利用

GIS空间分析技术来输入 、存贮和处理伤员异地疏

散所需的基础地理数据 、 地震专题数据 、 社会经

济数据和医疗机构信息等 , 对数据的空间特性和

疏散数学模型进行空间表达 , 并进行空间分析 ,

定性与定量分析相结合 , 从而得到理想的分析结

果 。模型具体研究思路和分析方法如图 1所示 。

图 1　异地疏散接受能力快速判断模型逻辑结构图

从图 1可以看出 , 破坏性地震发生后 , 根据地

震破坏程度大小采用缓冲分析 、 网络分析 、 空间查

询和空间统计等方法和技术手段 , 设置疏散时可选

择的最佳路线 , 快速分析得出疏散的人员类型 、数

量 、疏散的范围及异地接受能力评估 , 最后将分析

结果以图形 、文档报告的方式提供给决策者。

1.2　模型接口设计

异地疏散接受能力判断模型接口设计的目的

主要是解决模型数据输入 、 处理和输出等数据流

动过程 , 以地震应急基础数据库系统为基础 , 通

过地震灾害快速评估模型绘制等震线 , 评估伤亡

人数和无家可归人数 , 利用异地疏散接受能力判

断模型 , 评估伤员和灾民异地接受能力 , 同时根

据现场反馈的信息对接受能力进行动态修正 。所

有产出的结果能够进入数据库管理系统进行存储

和管理 , 安装标准化接口 , 使其他软件或模型能

够调用。例如大屏幕集成管理软件能够调用快速

判断的结果并在大屏幕指定的位置上显示 。模型

接口设计如图 2所示 。

图 2　异地疏散接受能力快速判断模型接口图

1.3　模型数据结构设计

对于异地疏散模型来说 , 我们最为关心的数据应

该是各类参与模型计算的参数及与其相关联的各种属

性 , 这些参数是模型进行空间可视化分析的数据基

础 , 至于哪些要素需要设计成空间数据 , 哪些要素需

要设计成属性信息 , 则要根据模型特点以及 GIS软件

存储数据的具体方式来决定 (杨昆等 , 2006)。对异

地疏散模型而言 , 模型参数的输入与输出的几个关系

数据表及其数据库结构的设计如表 1 ～ 3所示。
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表 1　模型输入参数

序号 英文字段 中文含义 参数类型 备注

1 preisoseismal 等震线 Shape 空间数据

2 injury 伤员人数 整型 (10) 快速评估模型产出结果

3 homeless 无家可归人数 整型 (10) 快速评估模型产出结果

表 2　模型输出参数

序号 英文字段 中文含义 参数类型 备注

1 locinjury 评估本地伤员接受数 整型 (10) 异地疏散模型产出结果

2 otherinjury 评估异地伤员接受数 整型 (10) 异地疏散模型产出结果

locvictim 评估本地灾民接受数 整型 (10) 异地疏散模型产出结果

othervictim 评估异地灾民接受数 整型 (10) 异地疏散模型产出结果

3 medicalunit 异地疏散区医疗机构空间分布 Shape 空间数据

表 3　模型计算结果表结构设计

序号 英文字段 中文含义 数据类型 字段长度 备注

1 ID 行政区编码 char 14 必须编码

2 name 区域名称 varchar2 40

3 locinjury 本地伤员接受数 Number 10 人

4 otherinjury 异地伤员接受数 Number 10 人

5 locvictim 本地灾民接受数 Number 10 人

6 othervictim 异地灾民接受数 Number 10 人

　　注:数据库表名:Result(决策成果信息 , 按照事先的数据库结构设计进行命名);数据类型:属性数据.

2　模型与 GIS集成

自 20世纪 80年代 GIS与应用模型的集成就成

为了 GIS开发领域的研究热点之一。目前 , 从模型

与 GIS的集成手段上讲 , 组件集成是当前较为流行

和实用的模型集成方案。 GIS与应用模型的集成涉

及模型数据的管理 (包括采集 、 处理 、 存储和组

织)、模型运行 (应用分析)以及模型输出 (主要

指模拟结果的显示和表达等)三方面的问题 (闾

国年等 , 2003)。

异地疏散模型的基本思路是发生破坏性地震

后 , 根据快速评估结果 , 确定最佳疏散策略及疏

散路线 , 整个模型的分析涉及到大量与地理空间

相关的数据 , 包括人口分布 、 避难场所分布 、 医

疗机构分布和交通网络等。对于地理数据信息管

理 、分析及可视化 , GIS组件集成与空间分析技术

具有明显的技术优势 。地理信息系统是近几十年

发展起来的一门综合应用系统 , 它是集计算机科

学 、地理学 、测绘遥感学 、 环境科学 、 城市科学 、

空间科学 、 信息科学和管理科学为一体的新兴边

缘科学 。本文提出的异地疏散模型的实现就是以

GIS作为平台 , 利用组件集成方式 , 将异地疏散分

析模型集成到 GIS平台中 , 能较好解决该模型在模

型数据管理 、 模型运行和模型输出三方面的问题 。

同时 , GIS丰富的用户交互功能及快速响应功能也

使得异地疏散模型用于灾时应急管理指挥成为可

能 (曹彦波等 , 2007)。

2.1　模型计算流程

该模型主要考虑两个阶段的评估 , 分别为初

评估和动态修正。

(1)初评估阶段

异地疏散模型初评估阶段主要是根据快速评

估模型提供的等震线模型 、 人员伤亡人数和无家

可归数量判断结果 , 基于区域地震应急基础数据

库 , 利用空间分析技术对模型计算涉及的各种数

据进行分析 , 从而计算出不同疏散区内对伤员和

灾民的接受能力 。该阶段首先通过对大震震例进

行综合统计和分析来确定模型输入及计算过程所

需的相关参数 , 然后基于等震线 、 灾区人口 、 经

济和基础地理信息 (居民点分布 、 交通 、 人员分

布 、 行政区划 、 医疗分布和地形等因素)进行叠

加分析 、 缓冲分析和空间统计 , 得出适合区域尺

度的异地疏散接受能力快速判断模型 , 并对模型
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计算结果以图形 、文字报告的形式显示。

(2)动态修正阶段

动态修正阶段主要是根据地震参数修正信息 、

烈度修正信息 、 现场调查信息和各种现场反馈信

息对模型初评估结果进行动态计算和修正 。

在模型整个计算流程中 , 考虑在数据缺失状

态下的宏观估计 , 即根据地震参数和区域历史地

震信息对地震进行宏观估计和判断 。具体模型计

算流程如图 3所示。

图 3　异地疏散模型计算流程图

2.2　模型计算步骤

(1)评估需要转移的伤员数量

根据地震快速评估系统提供的伤员数量和空

间分布位置 , 参考以往震例 , 确定需要异地疏散

救助的伤员人数 。

(2)灾区医院接受能力判断

根据灾区医院房屋损失评估结果确定医院能

否使用 , 统计灾区医院的数量 , 并根据医院的等

级 、病床数量 、 医院人数等确定灾区医院接受伤

员数量 。

(3)灾区临时派驻医疗队接受能力判断

针对灾区临时派驻医疗队接受能力 , 结合以

往震例中灾区派驻医疗机构信息 , 模拟计算临时

派驻医疗队接受能力。

(4)异地疏散区医院接受能力判断

确定需要转移的伤员数量后 , 首先采用空间

缓冲分析方法计算 Ⅷ度区以外伤员接受数量 , 如

果本地医疗机构接受完毕 , 就不存在异地疏散;

如果本地医疗机构接受不了 , 就进行异地疏散 。

然后以 Ⅷ度区的边界为缓冲区的边界 , 以 5 km、

10km、 20 km等作为缓冲区半径 , 分别计算各个

医院对伤员的接受能力和该区域总体的接受能力 。

(5)异地疏散最佳路线制定

根据可通行交通线的选择和紧急抢修需求判

断软件模型 , 给出道路阻塞 、 桥梁破坏的可能障

碍点 , 分析到达疏散地的最佳路径 。

(6)异地疏散模型动态修正

根据现场灾情信息输入接口和修正软件模型

提供的地震参数修正信息 、 烈度修正信息 、 现场

调查信息和各种现场反馈信息对模型初评估结果

进行动态计算和修正。如确定的重伤人员数 、 修

正后的等震线等。

3　模拟分析

模型设计完成后 , 由中国地震局统一组织实

施 , 将所有地震业务模型统一集成至地震应急辅

助决策支持系统平台中 , 经过模型设计人员和软

件开发人员多次修改完善后 , 使软件模型功能合

理 , 输出结果完整 , 达到设计要求 。在云南省地

震局系统试运行期间 , 系统运行稳定 , 模型输出

完整 (图 4、 5)。

图 4　异地疏散模型软件集成界面
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图 5　异地疏散成果界面

以 2007年云南宁洱 6.4级地震为例进行模型

的模拟计算和分析:2007年 6月 3日 5时 34分 56

秒 , 普洱市宁洱县发生 6.4级地震 。笔者在云南地

震应急辅助决策支持系统平台中输入地震三要素

进行了模型模拟测试 , 测试结果如表 4所示 。

表 4　模型计算结果

测试时间 重伤员人数 疏散对策 备注

2008年 7月 16日

8时 23分 45秒
121

不需要异地疏散 ,

本地就可以处置

根据模型计算结果 , 本次地震需要异地疏散

救助的重伤员人数为 121人 , 灾区范围内的江城 、

景谷 、翠云 、 宁洱和墨江等 5个县区内就可以处置

本地地震的重伤员 , 不需要进行异地疏散。本地

医疗机构伤员疏散情况见表 5, 本地交通可通行性

状况见表 6。
　

表 5　本地疏散情况

医院编码 医院名称
可接受

伤员人数

所属

区县

所属

地市

532727102h2001 江城县人民医院 30 江城县 普洱市

532725102h2001 景谷县人民医院 48 景谷县 普洱市

532725203h2001 景谷县中医院 18 景谷县 普洱市

532701103h3001 普洱市人民医院 83 翠云区 普洱市

532701103h2001 普洱市中医院 39 翠云区 普洱市

532701103h2002 普洱市精神病院 63 翠云区 普洱市

532723101h2001 墨江县人民医院 63 墨江县 普洱市

532723101h2002 墨江县中医院 18 墨江县 普洱市

532722102h2001 宁洱县人民医院 72 宁洱县 普洱市

532722102h2002 宁洱县中医院 21 宁洱县 普洱市

532727102h2001 江城县人民医院 30 江城县 普洱市

医院编码 医院名称
可接受

伤员人数

所属

区县

所属

地市

532725102h2001 景谷县人民医院 48 景谷县 普洱市

532725203h2001 景谷县中医院 18 景谷县 普洱市

532701103h3001 普洱市人民医院 83 翠云区 普洱市

532701103h2001 普洱市中医院 39 翠云区 普洱市

532701103h2002 普洱市精神病院 63 翠云区 普洱市

532723101h2001 墨江县人民医院 63 墨江县 普洱市

532723101h2002 墨江县中医院 18 墨江县 普洱市

532722102h2001 宁洱县人民医院 72 宁洱县 普洱市

532722102h2002 宁洱县中医院 21 宁洱县 普洱市

…… …… …… …… ……

表 6　可通行性交通状况

道路名称 可通行性

昆洛公路 可通行

普洱孟连公路 可通行

昆洛公路 可通行

普洱孟连公路 可通行

昆洛公路 可通行

双江普洱公路 可通行

通海思茅公路 可通行

昆洛公路 可通行

普洱孟连公路 可通行

昆洛公路 可通行

双江普洱公路 可通行

实际灾评调查结果显示 , 此次地震灾区涉及普

洱市的宁洱 、 思茅 、 景谷 、 墨江和江城 5个县区 ,

地震造成 3人死亡 、 28人重伤 、 391人轻伤①。伤

员在地震发生后及时送往灾区各医院进行救治 , 无

需异地疏散 。模型计算结果为应急管理决策者提供

了一定科学依据 。

4　结语

GIS技术应用于大震应急异地疏散分析是我国

地震应急救援数字化建设的重要内容 , 实践表明 ,

GIS在应急疏散工作中能发挥其他计算机辅助系统
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①云南省地震局 .2007.2007年 6月 3日宁洱 6.4级地震灾害直接损失评估报告 .
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所不能替代的作用 , 提升地震应急救援部门工作的

实际效率。本文中笔者阐述了基于 GIS技术大震应

急异地疏散的一般理论和实现方法 , 并且以实例说

明其可行性和可用性 。由于目前 GIS空间分析技术

应用于地震应急疏散的案例还不是很多 , 我们也深

刻地感觉到地震应急救援业务模型研究的不足和滞

后 , 但是相信随着 GIS技术的不断发展和更广泛的

应用 , GIS在地震应急救援业务的辅助决策作用一

定会越来越明显和重要。
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GIS-basedEarthquakeEmergencyEvacuationModel

CAOYan-bo, LIYong-qiang, CAOKe, YUQing-kun, ZHAOHeng, GONGQiang, BAIXian-fu
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

Afteranearthquakeoccurs, quickevacuationofpeopleandthecureofinjuredpeoplearechiefproblemsin

earthquakeemergency.Weproposethemodelandspatialdatabaseofpeopleevacuationaccordingtothespatial

distributioncharacteristicsofearthquake-strickenpeople, optimalevacuationroute, andthesitesofmedicalcare

services.Andtakingthe2007 Ninger, Yunnan, earthquakeasanexample, wegivesimulationandcalculation

resultbasedonthemodel.Theresultsshowthatthemodelishelpfulfortheearthquakeemergencycommanderto

makebestevacuationscheme.

Keywords:emergencyevacuation;GIS;model;Ningerearthquake

628


