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摘要: 网络灾情数据为震后损失快速评估提供了全新的视角，而网络灾情数据语义上的模糊性和内容上的冲突性

严重制约了其在应急评估中的应用。为解决其模糊性与冲突性，充分挖掘其价值，构建了基于网络灾情数据融合

的建筑物倒塌快速评估模型。首先，在网络灾情数据核心词汇提取的基础上，基于云模型理论，结合蒙特卡洛模拟

思想，对网络灾情数据的模糊性进行量化；其次，通过网络灾情数据的可信度和模糊性度量，对冲突数据进行修正；

然后，基于 D‑S 证据理论，融合修正后的数据，获取建筑物倒塌率评估结果；最后，利用漾濞 5·21 Ms 6.4 地震后 15 h、

玛多 5·22 Ms 7.4 地震和芦山 4·20 Ms 7.0 地震后 12 h 内的网络灾情数据，验证该模型的有效性。案例研究表明，评估

结果与实际损失相吻合，该模型可为震后建筑物倒塌快速评估提供辅助支持。
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Abstract: Web-based disaster data provides a new perspective for the rapid assessment of post-earth‑
quake damage. However， the semantic ambiguity and content conflict of web-based disaster data se‑
verely restrict its application in emergency assessment. To fully derive its value， a rapid building col‑
lapse assessment model based on the fusion of web-based disaster data is developed. First， on the ba‑
sis of the kernel vocabulary extracted from web-based disaster data， the ambiguity of web-based disas‑
ter data is quantified using the cloud model theory and the Monte Carlo simulation idea. Secondly， 
conflict data is corrected by measuring the reliability and ambiguity of the web-based disaster data. 
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Thirdly， based on the D-S evidence theory， the modified conflict data is fused to obtain the assess‑
ment results of the building collapse rate. Finally， the effectiveness of the model was verified using 
network disaster data within 15 hours after the Yangbi Ms 6.4 earthquake and 12 hours after the Maduo 
Ms 7.4 earthquake and the Lushan Ms 7.0 earthquake. The study results show that the assessment re‑
sults are consistent with actual losses in the three earthquakes， which can provide auxiliary support for 
rapid assessment of post-earthquake building collapse.
Keywords: web-based disaster data； building collapse； data fusion； earthquake disaster

0 引  言

震后建筑物倒塌和人员伤亡程度影响应急响

应级别，然而在地震初期，灾情信息时常匮乏，快速

获取合理的损失评估结果一直是应急阶段灾评工

作的难点。国内外学者对此进行了大量研究，并提

出了多种损失评估方法。

目前震后建筑物倒塌评估方法主要可分为四

类：（1）现场调查法。震后应急部门派遣工作人员

对灾区房屋建筑破坏情况进行抽样调查；（2）基于

建筑物易损性清单法。通过对不同建筑物抗震性

能差异性分析，建立地震动与建筑物破坏关系；

（3）基于遥感影像评估法。通过影像提取灾区建

筑物破坏信息；（4）其它评估方法。例如，基于地

震动参数的建筑物震害模拟［1］；基于机器学习的

建筑物破坏状态评估［2］。四类评估方法的相关文

献见表 1。

上述评估方法在震后建筑物损失评估中均发

挥着重要作用，每种方法各有优势，如现场调查法

可以提供准确的评估结果；建筑物易损性清单法可

为中长期防灾减灾规划提供参考依据［12‑13］；遥感影

像评估法可以有效提供灾区现场损失数据；震害模

拟法可保证应急的时间性；智能算法具有强大的计

算能力，可综合考虑影响损失的各种相关因素。但

在应急阶段，由于对评估结果既有时间上的要求又

有评估质量上的期待，而这些方法在这个两个维度

上的研究各有侧重点，通常在某一方面具有一定的

局限。现场调查法因耗时久，难以满足应急评估的

时间要求；建筑物易损性清单法需要评估区域详细

的建筑物设施清单，而建筑物基础信息可更新程度

较差，影响评估结果的质量；遥感影像的质量受天

气和分辨率的影响，且目视解译耗时费力，容易延

误灾情信息获取的时间，而自动解译虽然快速省

表 1 震后建筑物倒塌评估方法

Table 1 The assessment methods of post-earthquake building collapse

类别

现场调查法

建筑物易损

性清单法

基于遥感影

像评估法

其它

评估方法

记录不同类型建筑物的破坏程度，并对现场进行图片信息采集，进而统计各类型建筑物不同破坏程

度的损失比

基于历次地震房屋震害资料，利用统计方法得出不同结构类型在地震烈度Ⅵ～Ⅸ下的破坏比

K.Jaiswal等基于欧洲宏观地震量表，依据脆弱性指标量化建筑物倒塌脆弱性，并利用贝叶斯方法对

全球不同建筑物类型的倒塌脆弱性进行更新

陈波等基于建筑物易损性矩阵，结合烈度与地震动参数，采用最大似然估计方法得到不同地震动参

数对应的房屋结构易损性曲线

A. Vetrivel等利用影像数据，基于视觉词袋模型提取损毁建筑物的影像特征

面对多时相高分辨率遥感影响的噪音和建筑物阴影的干扰，D. Duarte 等和 F.H.Huang 等分别构建

了基于神经网络和深度学习的建筑物破坏评估模型

张灿等人基于模拟的地震烈度空间分布和建筑物结构类型、层高等信息,采用结构弹塑性时程分析

方法对建筑物进行三维震害模拟

H.D.Nguyen 等提出了基于机器学习的震后钢框架结构的建筑物破坏状态快速评估模型，并比较了

朴素贝叶斯、决策树、随机森林等 8 个模型的评估效果

文献

来源

[3‑5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10‑11]

[1]

[2]
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时，但解译的精度不高，并且自动解译处在探索阶

段，相关方法还不成熟［14］。建筑物震害模拟中参数

的设定不具有普适性，限制了该类方法的应用。智

能算法的网络结构稳定性易受影响，样本训练过程

中容易导致局部收敛。

在震后应急阶段人员死亡快速评估中一般采

用经验统计模型，多数利用历史震例信息， 如建立

烈度、震级、发震时间、人口密度和 GDP 等指标与人

员死亡之间的经验关系［15‑17］。然而在死亡因素研究

中，建筑物破坏所造成的死亡数约占 70%~80%，

次生灾害约占 20%~30%［18］。因此，基于建筑物倒

塌的人员死亡评估会得到相对合理的评估结果。

但基于上述建筑物倒塌评估方法分析可知，常规评

估方法难以在应急阶段获取合理的建筑物倒塌评

估结果，这限制了基于建筑物破坏人员死亡评估方

法的应用。综上所述，为快速获取合理的建筑物倒

塌及人员死亡评估结果，寻求新的评估方法具有重

要的研究意义。

随着数据爆炸式增长的“互联网+”时代的到

来，网络媒体每时每刻都在产生大量数据。尤其是

地震灾害发生后，网络媒体产生的数据会在短时间

内进一步激增［19］，例如，在芦山 4·20 Ms 7.0 地震中，

震后 2 min 通过网络媒体传出了第一条灾情数据；

在宜宾 6·19 Ms 6.0 地震中，震后 1 h 之内，通过网络

新闻媒体发出了 100 多条网络灾情数据。承载灾情

信息的网络媒体，为震后灾情数据的及时获取和灾

害损失的快速评估提供了全新的视角。相关学者

已 经 证 实 了 网 络 灾 情 数 据 在 灾 害 应 对 中 的 价

值［20‑22］，并且一些研究人员对其在地震灾害中的应

用也进行了初步探讨。董曼等［23］在对网络灾情数

据分类的基础上，提出了震后网络灾情信息短文本

编码的原则和方法；胡素平等［24］将互联网上非结构

化的灾情数据转化成结构化的灾情数据，并对地震

烈度进行评判；T. Sakaki 等［25］在对 Twitter 事件实

时交互特点研究的基础上，建立了地震预警系统；

X.H.Li 等［26］利用在线 Twitter 数据，研究了海地地

震和日本地震震后公众在不同阶段的情绪反应模

式；曹彦波等［27］基于微博数据，分析了九寨沟 7.0 级

地震在震前震后 24 h 内，震中附近 200 km 内的灾情

时空特征。这些研究成果为基于网络灾情数据的

震后损失评估提供了重要参考。

网络灾情数据内容丰富，其大量的灾情信息未

充分挖掘，尤其是描述建筑物倒塌的信息未得到有

效的利用，这些信息可为震后建筑物损失评估提供

素材。另外，不同来源的网络灾情数据在内容上具

有冲突性，在语义表述上具有模糊性（表 2），这严

重影响了其在损失评估中的应用，而在现有的文献

中又鲜有对其进行相关研究。因此，为充分发挥网

络灾情数据的时间优势，克服其内容与语义上的不

利影响，本文开展了基于网络灾情数据融合的震后

表 2 地震灾害中网络灾情数据冲突模糊性示例

Table 2 Example of web-based disaster data conflict and ambiguity in earthquake disaster

地震

4·20 Ms 7.0
芦山地震

6·17 Ms 6.0
宜宾地震

发布时间

2013.4.20 12:14

2013.4.20 13:01

2013.4.20 13:10

2019.6.1723:56

2019.6.18 03:13

2019.6.18 07:11

数据来源

四川在线

（http:∥news.sina.com.cn/c/2013‑04‑20/120826887576.shtml）

央视

（https:∥www.163.com/news/article/8STHFVHD0001124J.ht‑
ml）

人民网

（http:∥news.sohu.com/20130420/ n373376564.shtml）

央视

（https:∥china.huanqiu.com/article/9CaKrnKkZhx）

新京报

（http:∥www.bjnews.com.cn/wevideo/2019/06/18/592394.html）

四川日报

（https:∥weibo.com/3167104922/HzqpLbk7a）

数据内容

芦山县清仁乡、龙门乡一带

山区受灾非常严重，民房垮

塌很多，并有人员伤亡

从空中看龙门乡，有部分房

屋倒塌，但大部分房屋受损

情况不太严重

震中龙门乡 99% 以上的房屋

垮塌，卫生院、住院部停止工

作，龙门乡停水停电

长宁县双河镇不少农房出现

裂缝，有房屋倒塌

震中双河镇村民周先生称，

地震震感十分强烈，有部分

房屋发生倒塌

长宁县双河镇航拍看到，镇

上部分建筑物有垮塌脱落
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建筑物倒塌快速评估研究，通过网络灾情数据模糊

性量化，冲突数据修正，以及不同来源数据的融合，

实现震后建筑物倒塌快速评估。将构建的评估模

型应用到漾濞 5·21 Ms 6.4 地震、玛多 5·22 Ms 7.4 地

震和芦山 4·20 Ms 7.0 地震中，以验证该方法的有

效性。

1 数据来源与数据预处理

1.1 数据来源

移动互联网是网络灾情数据实时传播、及时获

取的物理基础。2013 年移动互联网显现出全面增

长的态势，这一年也被称为中国移动互联网元年。

为便于获取网络灾情数据，结合震后所能获取的实

际灾损结果，本文以漾濞地震、玛多地震为主，芦山

地震为辅进行案例分析。漾濞地震和玛多地震发

生后，分别以“漾濞地震”“云南漾濞”；“玛多县地

震”“青海玛多”等为关键词在互联网上进行相关灾

情数据搜索，截止到 2021 年 5 月 22 日 12 时 16 分，搜

集网络灾情数据量分别为：漾濞地震 58 条、玛多地

震 69 条，两次地震的部分网络灾情数据见表 3 和表

4。在芦山地震中，分别以“芦山地震”“雅安地震”

“4·20 四川地震”等为关键词在互联网上搜集震后

12 h 内的网络灾情数据，共搜集 617 条，其中有关震

中龙门乡的网络灾情数据 48 条。鉴于目前只掌握

龙门乡震后建筑物损失信息，故在芦山地震中以龙

门乡为例进行模型验证。芦山地震龙门乡的部分

网络灾情数据见表 2。

1.2 网络灾情数据预处理

在获取的网络数据中，含有大量对评估灾害损

失无任何参考价值的无效数据，对这些数据直接进

行删除。然后，在此基础上，对描述具体地理位置

灾情信息的核心词汇进行提取。

1.2.1 网络灾情数据核心词汇提取

根据表 3 和表 4 可知，一条网络灾情数据通常

含有几十到几百个文字，但往往只有几个词汇描述

了灾害的损失情况。大长段的文字叙述降低了网

络灾情数据的使用效率，通过人工判读方式对描述

灾情的词汇进行提取，去除大量无关文字，保留的

文字称为核心词汇。

表 3 漾濞地震部分网络灾情数据

Table 3 Partial web-based disaster data of the Yangbi earthquake

发布时间

2021.5.22 00:03

2021.5.22 00:13

2021.5.22 00:29

2021.5.22 02:51

2021.5.22 06:55

信息来源

澎湃新闻

（https:∥www.sohu.com/a/467849940_260616? scm=
0.0.0.0&spm=smpc.subject.column-2.3.1621654885443Co‑

TYpZh&_trans_=000014_bdss_dkamhg）
红星新闻

（https:∥www.sohu.com/a/467851107_116237?scm=
0.0.0.0&spm=smpc.subject.column-2.9.1621654885443Co‑

TYpZh&_trans_=000014_bdss_dkamhg）
澎湃新闻

（https:∥mbd.baidu.com/newspage/data/landingsuper?third=
baijiahao&baijiahao_id=1700386413289664342&c_source=

kunlun&p_tk）
新华社

（https:∥mbd.baidu.com/newspage/data/landingsuper?third=
baijiahao&baijiahao_id=1700395069228645427&c_source=

kunlun&p_tk）

央视新闻

（http:∥news.cctv.com/2021/05/22/
ARTIlhL2Mz2I2gUABnPnUZeM210522.shtml）

数据内容（部分）

截止 5 月 21 日 23 时 30 分，震区 1 人死亡，6
人受伤，3 名被埋人员已被救出。截至 5 月

21 日 23 时，震区一货车司机被滚石砸死

震中 20 公里范围内人口数约 7.7 万，50 公

里范围内约 216 万，100 公里范围内约 522
万

震中有房屋倒塌、掉瓦、开裂的现象。震区

通讯、电力情况良好，出现因坍塌、滑坡造

成交通中断的情况

漾濞县 6·4 级地震已造成 20192 户、72317
人受灾，死伤 22 人，其中，轻伤 18 人、重伤

3 人、死亡 1 人

根据初步统计，截至 22 日 6 时，云南漾濞

6·4 级地震致死伤 30 人，其中漾濞县死亡 2
人，轻伤 23 人，重伤 3 人；永平县死亡 1 人；

大理市轻伤 1 人
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描述灾情的词汇可分为两类，一类是直接反映

灾害损失的词汇，如漾濞地震中“震中有房屋倒塌、

掉瓦”；另一类为间接反映灾害损失的词汇，间接反

映的情况又可分为两种，其一是描述震感的词汇，

如玛多地震中“黄河乡震感强烈，有个别围墙倒

塌”。网络灾情数据中的震感信息可与《中国地震

烈度表》（GB/T 17742‑2020）［28］和《地震现场工作  
第 3 部分：调查规范》（GB/T1 18208.3‑2011）［3］中的

烈度相匹配，从而推断相应烈度下灾害所造成的可

能损失。其二是描述地震对社会产生影响的词汇，

如漾濞地震中“震区通讯、电力情况良好”。如果电

力通讯良好，便可推断灾区不会出现信息孤岛，并

可暂时认为该点所造成的损失很小，在应急决策中

可避免将应急资源过度地分配给该点。

对上述 3 种网络灾情数据进行核心词汇提取，

提取的格式为：（1）灾害损失（直接）描述，（地理位

置）+表述范围的词+描述对象+描述损失程度的

词，如震中+有+房屋+倒塌；（2）震感描述，地理

位置+（作用对象）+表征强度的词，如黄河乡+震

感强烈；（3）社会影响，地理位置（或单位）+事件+
表征影响程度的词，如当地网友+穿睡衣+跑出来

躲避。两次地震分别提取的核心词汇：漾濞 36 条、

玛多 46 条、芦山（龙门乡）26 条。提取的部分数据

（示例）见表 5、表 6 和表 7。
1.2.2 网络灾情数据空间位置提取

网络灾情数据的优势之一便是含有地理位置

信息，地理位置不仅为应急救援提供了明确的方

向，而且有利于灾情评估单元的划定。基于上述梳

理的核心词汇，以漾濞地震和玛多地震为例，对震

中附近的地理位置进行提取，两次地震所涉及的主

要地理位置见图 1 和图 2 所示的词云图。

基于上述提取的核心词汇可知，网络灾情数据

的高效利用需解决以下两个问题：

（1） 网络灾情数据的定性模糊量化

网络灾情数据主要使用定性模糊词汇来描述

灾害损失，例如“部分房屋倒塌”“有房屋倒塌”“个

别围墙倒塌”。像“部分”“有”“个别”等模糊性词

汇虽然为了解灾害损失提供了必要的信息，但难

以从量上把握损失程度。因此，定性模糊词汇的

量化是基于网络灾情数据度量灾害损失程度的

关键。

（2） 不同来源网络灾情数据的融合

不同来源的网络灾情数据对灾情的描述并非

一致，甚至存在冲突。例如，在玛多地震中，同时出

现了内容不一致的网络媒体报道“震区有房屋倒

塌”和“可能有少量房屋受损”。另外网络灾情数据

表 4 玛多地震部分网络灾情数据

Table 4 Partial web-based disaster data of the Maduo earthquake

发布时间

2021.5.22 02:45

2021.5.22 03:26

2021.5.22 10:40

2021.5.22 10:44

2021.5.22 11:36

信息来源

封面新闻

（https:∥mbd.baidu.com/newspage/data/landingsuper?third=baiji‑
ahao&baijiahao_id=1700394734847248333&c_source=kun‑

lun&p_tk）

潇湘晨报

（https:∥mbd.baidu.com/newspage/data/landingsuper?third=baiji‑
ahao&baijiahao_id=1700401492137337447&c_source=kun‑

lun&p_tk）

新华社

（https:∥www.163.com/dy/article/GAJJFRH805346RC6.html）

人民资讯

（https:∥mbd.baidu.com/newspage/data/landingsuper?third=baiji‑
ahao&baijiahao_id=1700424778890568389&c_source=kun‑

lun&p_tk）

封面新闻

（https:∥www.163.com/dy/article/GAJMNAQA0514D3UH.html）

数据内容（部分）

此次玛多县地震的震中应该是无人区或

者是在草原上，离玛多县有 38 公里，距

达日县 153 公里

据果洛州地震局了解，玛多县城、花石峡

镇、黄河乡震感强烈，有个别围墙倒塌，

暂未收到人员伤亡情况报告

江旁村大部分房屋受损,有程度不同的

裂缝，20 多户民房倒塌，暂无人员伤亡

玛多县城房屋外墙部分脱落、轻微开裂，

有 5 人轻伤，其他情况正在积极了解中

青海启动重大地震灾害Ⅱ级应急响应。

玛多县道路出现受损变形，隆起等情况
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还具有片面、零散的特点，每条灾情数据都是从某

种角度对灾害损失的一种主观描述，而不是灾害损

失的完整表达，甚至有些个体在描述灾害损失时带

有很强的主观色彩进而提供错误或虚假的信息。

因此，仅凭某条信息难以获取相对可信的评估结

果，充分融合多条数据可以从整体上把握评估对象

的损失程度。然而，如何合理地融合不同来源的网

络灾情数据目前还处在探索中［29］。

表 5 漾濞地震网络灾情数据提取的部分核心词汇

Table 5 Partial kernel vocabularies extracted from web-based disaster data of the Yangbi earthquake

灾情数据描述类型

灾害损失（直接）

描述

震感描述

社会影响

……

发布时间

2021.5.21 22:53

2021.5.22 00:29

2021.5.22 11:23

2021.5.22 00:03

……

信息来源

澎湃新闻

（https:∥www.sohu.com/a/467844117_260616?scm=
0.0.0.0&spm=smpc.subject.col‑

umn‑1.4.1621654885443CoTYpZh&_trans_=000014_
bdss_dkamhg）

澎湃新闻

（https:∥mbd.baidu.com/newspage/data/landingsuper?
third=baijiahao&baijiahao_id=1700386413289664342&

c_source=kunlun&p_tk）

澎湃新闻

（https:∥www.sohu.com/a/467900912_260616?scm=
0.0.0.0&spm=smpc.subject.column‑1.1.1621654885443 

CoTYpZh&_trans_=000014_bdss_dkamhg）

中国新闻网

https:∥www.sohu.com/a/467849940_260616? scm=
0.0.0.0&spm=smpc.subject.column‑2.3.162165488 

5443CoTYpZh&_trans_=000014_bdss_dkamhg）

……

核心词汇

震中附近部分房屋受损，

大多数为墙壁震裂、瓦片

震落，房屋墙体轻微拉裂、

地板拉裂等情况

震中有房屋倒塌

全州十二县市有明显震感

震中电力、通讯基本畅通

……

表 6 玛多地震网络灾情数据提取的部分核心词汇

Table 6 Partial kernel vocabularies extracted from web-based disaster data of the Maduo earthquake

灾情数据描述类型

灾害损失（直接）

描述

震感描述

社会影响

……

发布时间

2021.5.22 03:29

2021.5.22 12:11

2021.5.22 09:34

2021.5.22 09:34

……

信息来源

封面新闻

（https:∥www.163.com/news/article/GAIQRB5S000189
9O.html）

人民资讯

（https:∥baijiahao.baidu.com/s?id=17004
30259612574289&wfr=spider&for=pc）

青海新闻网

（https:∥www.163.com/dy/article/GAJFMSQT05149
KRV.html）

青海新闻网

（https:∥www.163.com/dy/article/GAJFMSQT05149
KRV.html）

……

核心词汇

玛多县城、花石峡镇、黄河

乡震感强烈，有个别围墙

倒塌

玛多县有部分群众房屋和

畜棚受损

玛多县城河源小区楼房晃

动得很厉害

玛多县城电力通信正常

……
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2 基于网络灾情数据融合的建筑物

倒塌快速评估模型构建

鉴于网络灾情数据定性模糊的语义问题和数

据的融合问题，在网络灾情数据核心词汇提取的基

础上，基于云模型理论和 D‑S 证据理论，提出了基于

网络灾情数据融合的建筑物倒塌快速评估模型，模

型构建的技术流程如图 3 所示。

2.1 模型构建的理论基础

2.1.1 云模型理论

云模型理论是实现定性概念与定量数值之间

相互转化的有效方法，能够从定性信息的表达中获

得定量数据的范围和分布规律［30］，其定义如下：设 U
是一个用精确数值表示的定量论域，C 是 U 上的定

性概念，若数值 x∈ U，且 x是定性概念 C 的一次随

图 3　基于网络灾情数据融合的建筑物倒塌评估流程图

Fig.3　Flow chart of building collapse assessment based on 
web-based disaster data fusion

表 7 芦山地震网络灾情数据提取的部分核心词汇

Table 7 Partial kernel vocabularies extracted from web-based disaster data of the Lushan earthquake

灾情数据描述类型

灾害损失（直接）描述

震感描述

社会影响

……

发布时间

2013.4.20 12:14

2013.4.20 13:01

2013.4.2012:24

2013.4.2011:10

……

信息来源

四川在线

（http:∥news.sina.com.cn/c/2013-04-20/
120826887576.shtml）

央视

（https:∥www.163.com/news/article/
8STHFVHD0001124J.html）

四川在线

（http:∥news.sina.com.cn/c/2013-04-20/
122426887827.shtml）

四川在线

（http:∥news.sina.com.cn/c/2013-04-20/
111026886992.shtml）

……

核心词汇

龙门乡一带山区，民房垮塌很多，并

有人员伤亡

从空中看龙门乡，有部分房屋倒塌，

但大部分房屋受损情况不太严重

龙门乡的居民张林鹏，正在床上睡

觉，地震把他震醒了，赶快跑到了外

面

芦山龙门洞景区暂无人员伤亡

……

图 1　漾濞地震中基于网络灾情数据提取的地理位置

Fig.1　Extracted geographic location based on network disas‑
ter data of the Yangbi earthquake

 

图 2　玛多地震中基于网络灾情数据提取的地理位置

Fig.2　Extracted geographic location based on network disas‑
ter data of the Maduo earthquake
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机实现，x对于定性概念 C 的确定度 μ ( x )∈ [ 0，1 ]具
有 稳 定 的 倾 向 随 机 性 ，即 μ：U → [ 0，1 ]， ∀x∈ U，

x→ μ ( x )，则 x在论域 U 上的分布称为云，每一个 x

称为一个云滴。云模型由三个参数来刻画，即期望

Ex（Expected value）、熵 En（Entropy）、超熵He （Hy‑
per entropy），参数的具体含义见文献［31］。云模型

种类有很多，例如正态云、三角云，而正态云是自然

科学中定性概念转化常用的期望曲线，故本文采用

正态云，具体实现算法见表 8。

2.1.2 D‑S 证据理论

D‑S 证据理论是一种不确定性推理方法，能够

融合不同来源的多个数据，并具有处理数据模糊

性、冲突性的能力。该理论是概率论的扩展且不需

要先验概率［32］。在 D‑S 证据理论中，识别框架是基

础，基本概率分配函数是关键，融合规则是核心，其

相关概念如下。

识别框架概念的定义：某一问题或事件的所有

可能结果或答案组成集合 Θ，且集合中的元素彼此互

斥，称集合 Θ 为识别框架，记为 Θ = { θ1，θ2，⋯，θn }，
其中 θi是识别框架中的一个元素，代表某一研究对

象可能出现的一个结果。

识别框架 Θ 所有子集的集合构成了 Θ 的幂集，

当 Θ 中有 n个元素时，幂集的个数为 2n个，Θ 的幂集

由 2Θ 来表示，见公式（1）：

2Θ =
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

∅,{ }θ1 ,{ }θ2 ,{ }θ3 ,⋯,{ }θn ,{ }θ1,θ2 ,
{ }θ1,θ3 ,{ }θ2,θ3 ,⋯,Θ

     （1）

基 本 概 率 分 配（Basic probability assignment， 
BPA）是证据理论中的不确定性测度，类似于概率

论中的概率，它表示证据对识别框架 Θ 中不同元素

的支持程度，其定义：在识别框架 Θ 上，函数 m是 Θ
幂 集 2Θ 上 的 一 个 映 射 ，即 m：2Θ → [ 0，1]，且 满 足

公式（2）：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

m ( )∅ = 0     

∑
B ∈ 2Θ

m ( )B = 1 （2）

则称 m ( B ) 为 B在幂集 2Θ 的 BPA，也称基本可

信函数、Mass函数、基本置信指派。若m ( B ) > 0，则
称B为证据的焦元（Focal Element），所有的焦元集合

称为核（Core）。每一个证据通过获取各焦元的 BPA，

形成一个证据体焦元测度向量，简称证据体，记作：

ms = [ ms( )B 1 ，ms( )B 2 ，⋯，ms( )Bn ，ms( )B 1 ∪ B 2 ，

ms( B 1 ∪ B 3 )，⋯，ms( Θ ) ]，其中，Bi为第 i个焦元。

D‑S 证据理论融合多源数据的精髓在于它的融

合规则，它将不同的证据体对所支持焦元的支持程

度进行合成，体现了多个不同来源的数据对合成结

果的联合作用。证据的合成是在同一个识别框架

下 进 行 的 ，假 设 有 q 个 独 立 来 源 的 证 据

E 1，E 2，⋯，Eq，其对应的证据体为 m 1，m 2，⋯，mq，则

D‑S 证据理论的融合规则为证据体之间的正交和，

记为m 1⨁m 2⨁⋯mq，其表达式为：

m ( A ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0                                                 A= ∅
1

1 - k ∑
∩Bi = A

∏
1 ≤ n≤ q

mn( )Bi A≠ ∅      （3）

k= ∑
∩Bi = ∅

∏
1 ≤ n≤ q

mn( )Bi （4）

式中，m ( A ) 为多个证据合成后的 BPA；k为冲突系

数，表示多个证据间的冲突程度，k越大不同证据间

的信息越冲突；1 - k为正则化因子，避免在融合过

程中将非 0 的 BPA 赋值给 ∅。

2.2 基于网络灾情数据融合的建筑物倒塌评估

模型

利用云模型理论，结合蒙特卡洛模拟思想，对

网络灾情数据进行量化。在量化的基础上，运用相

关系数和信息熵对冲突数据进行修正，然后基于

D‑S 证据理论，对不同来源的网络灾情数据进行融

合，进而获取基于网络灾情数据融合的建筑物倒塌

评估结果。模型构建的具体步骤如下：

表 8 定性概念量化实现算法

Table 8 Quantitative implementation algorithm for quali⁃
tative concepts

输入：正向云的三个数字特征（Ex、En、He），所需生成的

云滴数目m

输出：云滴集合（xi, yi）

Step1：以 En为期望，He2 为方差，生成一个正态分布的随机

数 Eni。

Eni = randn ( 1) *He+ En, 其中 randn ( 1)是产生均值为 0、
方差为 1 的正态分布随机数。

Step2：以 Ex为期望，Eni 2 为方差，生成一个正态分布的随

机数 xi。

xi = randn ( 1) *Eni + Ex。

Step3：计算隶属度 yi =
( )xi - Ex

2

2 ( )Eni
2 ，生成确定度为 yi的一

个云滴(xi,yi)。

Step4：重复步骤 Step1~Step3，直到生成 i= m个云滴。
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2.2.1 网络灾情数据量化

（1） 确定震后建筑物倒塌评估的识别框架

根据网络灾情数据描述倒塌范围的常用词：无、个

别、部分、少许、一些、很多、许多、大部分、大量、大多数、绝

大多数、几乎、普遍等，确定建筑物倒塌可能结果的集合，

即评估识别框架，Θ = { A 1，A 2， }A 3，A 4，A 5，A 6，A 7 ，

Aj ( j= 1，2，⋯，7 )表示建筑物倒塌的第 j个可能结

果，其分别表示：A 1（几乎无倒塌）、A 2（个别倒塌）、

A 3（少数倒塌）、A 4（多数倒塌）、A 5（大多数倒塌）、A 6

（绝大多数倒塌）、A 7（普遍倒塌）。参考相关文献对

模糊量词的界定［33］，确定模糊词所描述建筑物倒塌

率的数值区间，见表 9。

根据模糊词对应的数值区间，利用公式（5）求

取云模型的三个参数，结合表 8 的定性概念量化算

法，对识别框架中描述倒塌范围的模糊词进行量

化，如图 4 所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Exj =
Aj( )L + Aj( )R

2

Enj =
Aj( )R - Aj( )L

2.355
Hej = λ

（5）

式中，Aj( L ) 和 Aj( R ) 分别表示 Aj所对应区间值的

下限和上限；λ为取值范围 0 到 Enj 的常量［34］，反映

量化概念的离散程度，具体取值可根据量化的概念

确定［35］。由于模糊词所对应的量化区间值较小，为

平衡评估中的波动性和稳健性，参考文献［36‑37］，

本研究的 λ取 0.1Enj。

（2） 确定每条网络灾情数据所表达的建筑物倒

塌可能结果的 BPA
由于识别框架中只有 7 个模糊词，而在实际的

网络灾情数据中不只涉及这 7 个词，参考模糊词研

究的相关文献［33，38］，根据模糊词所表达的含义

对其进行整合，例如，可将“正常”“无”等同于 A 1；

“有”等同于A 2；“少许”“一些”等同于A 3；“很多”“许

多”等同于 A 4。在整合的基础上确定每条网络灾

情数据模糊词所对应的量化区间。鉴于每条网络

灾情数据皆可由相应数值区间内的任意数值来表

征，为体现模糊词量化过程中的随机性，将模糊词

视为相应数值区间内的随机变量，基于蒙特卡洛

模拟思想，利用均匀分布函数产生 m个随机数，并

将每一个随机数视为模糊词的一个观测值，为获取

稳定的评估结果，本文将每个模糊词量化 5 000 次，

即 m等于 5 000。在观测值的基础上，利用公式（6）
确定每条灾情数据所表达的建筑物倒塌可能结果

的 BPA。

msr(Aj)= exp ( - ( )xr - Exj
2

2 ( En ' j )2 )
( s= 1,2,⋯,q; j= 1,2,⋯,7; r= 1,2,⋯,m )

（6）

式中，msr ( Aj ) 表示第 s条灾情数据第 r个观测值 xr
支持 Aj倒塌等级的 BPA。另外，为便于计算，对各

倒塌等级的 BPA 进行归一化。En ' j是随机变量，满

足条件：En ' j~N ( Ej，Hej 2 )。
2.2.2 冲突数据修正

由于 D‑S 证据理论在融合高冲突证据时，会产

生反直觉的结果［39‑40］。为避免反直觉结果的产生，

本文从网络灾情数据的可信度和模糊度两个角度

对冲突数据进行修正。

表 9 描述建筑倒塌范围的模糊词所对应的倒塌率数值区间

Table 9 The numerical range of collapse rate correspond⁃
ing to fuzzy words describing the scope of build⁃
ing collapse

倒塌范围

等级

几乎无建筑

物倒塌（A 1）

个别建筑物

倒塌（A 2）

少数建筑

倒塌（A 3）

多数建筑物

倒塌（A 4）

倒塌率数值

区间

[0,0.005]

[0.005,0.10]

[0.10,0.30]

[0.25,0.50]

倒塌范围

等级

大多数建筑物

倒塌（A 5）

绝大多数建筑物

倒塌（A 6）

建筑物倒塌普遍

（A 7）

倒塌率数

值区间

[0.45,0.70]

[0.70,0.9]

[0.90,1.00]

图 4 建筑物倒塌评估识别框架模糊词量化的云分布

Fig.4 Cloud distribution of fuzzy word quantification in the 
framework of building collapse assessment and recog‑
nition
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（1） 网络灾情数据的可信度

不同媒体的灾情数据描述同一个灾害场景具

有不同的可信度。在缺乏先验知识的条件下，数据

的可信度主要根据“大多数原则”进行估计［41］。通

常，某条灾情数据与其它灾情数据之间的相似性越

高，该条灾情数据所表达的信息越被其它灾情数据

所支持，该条灾情数据也越可信，反之越不可信，故

可通过求取数据间的相关系数来分析数据间的相

似性，进而评估数据的可信度，具体公式如下：

cor (ms,mt ) = ∑
i= 1

2n

∑
j= 1

2n

ms( )Ai mt( )Aj

|| Ai ∩Aj

|| Ai ∪Aj

    （7）

rBPA(ms,mt ) = cor ( )ms,mt

cor ( )ms,ms ∙cor ( )mt,mt

（8）

Crd s =
1

n- 1 ∑
t= 1
t≠ s

q

rBPA( )ms,mt （9）

式中，cor (ms，mt )表示证据体ms和mt之间的相关程

度；rBPA (ms，mt )表示相关系数；Crd s为第 s条灾情数

据的可信度。

（2） 网络灾情数据的模糊度

通常情况下，如果某条灾情数据所对应的多个

可能倒塌结果的 BPA 相差越小，那么该条数据就越

模糊，越模糊的数据在评估中的价值就会越小，数据

的模糊性可以基于信息熵来衡量，相应的公式如下：

m ( F )
s
= - 1

log2 n∑
j

n

ms( )Aj log2 ms(Aj)    （10）

Fvs =
1 - m ( )F

s

∑
g= 1

q ( )1 - m ( )F
g

（11）

式中，m ( F )s表示第 s条灾情数据的信息熵；Fvs为第

s条灾情数据的模糊度，它从信息模糊度的角度反

映数据的重要性。基于灾情数据的可信度与模糊

度，利用公式（12）确定每条数据的修正系数：

CFs = β∙Crd s + γ∙Fvs （12）
式中，β、 γ为经验分配系数， 二者之和为 1，本文认

为可信度与模糊度具有同等重要的作用，故 β、 γ各
取 0.5。

基于 CFs利用公式（13），对灾情数据的 BPA 进

行修正，其中 m 's(Aj)表示第 s条网络灾情数据所对

应Aj修正后的 BPA。

m 's(Aj)= ∑
g= 1

q

CFg ∙ms( )Aj （13）

2.2.3 网络灾情数据融合与评估结果确定

（1） 网络灾情数据融合

在网络灾情数据量化和冲突数据修正的基础

上，基于 D‑S 理论融合规则，借鉴 Deng 方法的融合

思想对其进行 q- 1 次融合［42］，融合公式如下：

Mr =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úmr( )A 1

mr( )A 2

⋮
mr( )A 7

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úf ( )m 'r,A 1

f ( )m 'r,A 2

⋮
f ( )m 'r,A 7

（14）

f (m 'r,Aj)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0                                 

∑
∩A j = A j

∏
q

s= 1
m 'sr( )Aj

1 - k

（15）

k= ∑
∩A j = ϕ

∏
q

s= 1   
m 'sr(Aj) （16）

式中，Mr表示 q条网络灾情数据第 r个观测值的融

合结果；mr(Aj)表示在第 r个观测值的融合结果中

Aj的 BPA；m 'sr(Aj)表示第 s条网络灾情数据第 r个

观测值所对应 Aj修正后的 BPA；k为 q条网络灾情

数据之间的冲突系数。

（2） 评估结果确定

由于每个模糊词产生了 m个随机数，每个随机

数都是模糊词的一次量化，即每条网络灾情数据量

化了 m次。通过不同来源的网络数据融合，便产生

了 m个融合结果，基于每次融合结果中 Aj的 BPA，

依据最大隶属度原则，确定每次融合的建筑物倒塌

评估结果，然后分别对 m个评估结果进行统计，获

取建筑物倒塌不同结果出现的频率。

Fr(Aj)= max
A j ∈ Θ

 mr(Aj) （17）

Pf ( Aj )=
Fr( )Aj

p

m
（18）

式中，Fr(Aj)表示在第 r个融合结果中，建筑物倒塌

评估结果为 Aj；Fr(Aj)
p
表示在 m次融合结果中，建

筑物倒塌评估结果为Aj的次数；Pf ( Aj )表示建筑物

倒塌评估结果为Aj的频率，也可称为概率。

3 地震灾害实例应用

为了验证模型的有效性和可行性，将该模型应

用到漾濞地震、玛多地震和芦山地震中，并在建筑

物倒塌评估结果获取的基础上，结合《地震灾情应

急评估》（GB/T 30352—2013）［43］中的人员死亡评估
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经验公式（19）和（20），快速评估人员死亡数。

ND = R∙P （19）
lgR = 12.479∙C 0.1 - 13.3 （20）

式中，ND 为死亡人数；R为死亡率；C为房屋倒塌

率；P为评估区总人口。

北京时间 2021 年 5 月 21 日 21 时 48 分，云南大

理州漾濞县（北纬 25.67°，东经 99.87°）发生里氏 6.4
级地震，震源深度 8 km，此次地震最高烈度为Ⅷ度，

造成 3 人死亡，32 人受伤，大量房屋受损，基础设施

损坏严重。

北京时间 2021 年 5 月 22 日 02 日 04 分，青海省

果洛州玛多县（北纬 34.59°，东经 98.34°）发生里氏

7.4 级地震，震源深度 17 km，此次地震最高烈度为

Ⅹ度。由于人口密度小，实施脱贫攻坚后，建筑物

抗震能力得到提高，人员伤亡较轻，但房屋受到一

定的损坏，尤其是道路、桥梁等设施破坏严重。

北京时间 2013 年 4 月 20 日 08 时 02 分，四川省

雅安市芦山县龙门乡（北纬 30.3°，东经 103.0°）发生

里氏 7.0 级强烈地震，震源深度 13 km，最大烈度 IX
度，造成 196 人死亡，21 人失踪，基础设施损坏严重。

获取的网络灾情数据中所涉及的灾区范围，在

漾濞地震中主要集中在震中 20 公里，在玛多地震中

集中在玛多县辖区内，在芦山地震中网络灾情数据

只涉及龙门乡，故漾濞地震以震中 20 公里范围，玛

多地震以玛多县辖区为评估单元，而芦山地震只评

估龙门乡。基于网络灾情数据所含的地理信息，在

漾濞地震和玛多地震中将网络灾情数据映射到乡

镇上。相关乡镇的网络数据量与震后实际烈度的

空间分布如图 5 和图 6 所示。由两图不难发现，网

络灾情数据空间分布主要集中在高烈度区区域损

失严重的乡镇上，这反映了网络灾情数据量与灾害

损失程度的正相关性，结合网络灾情数据语义内

容，可间接表明利用其评估震后建筑物损失具有合

理性。基于 2.2 节构建的模型对建筑物倒塌进行评

估，由于文章篇幅有限，在数据运算过程中，以漾濞

地震中的两条网络灾情数据为例。网络灾情数据

量化，可信度、模糊度和修正系数，以及数据的 BPA
修正后的结果见表 10~13。

基于表 12 中修正后的 BPA，利用公式（14）对其

进行融合，融合后的结果见表 13。然后，依据公式

（17）和（18）对 5 000 个融合结果进行统计，进而确

定漾濞地震评估区建筑物倒塌评估结果，如图 7 所

示。基于相同的方法，获取玛多地震和芦山地震

（龙门乡）评估区内建筑物倒塌评估结果，如图 8 和

图 9 所示。另外，由公式（19）和（20）所获取的人员

死亡评估结果如图 10~12 所示，其中漾濞地震评估

区总人口约 7.7 万  （https：∥baijiahao.baidu.com/s？
id=1700385231433792073&wfr=spider&for=pc）；

玛 多 县 人 口 约 为 14 400 人（https：∥baike. baidu.
com/item/% E7%8E% 9B% E5%A4%9A% E5% 
8E% BF/3025 722？fr=aladdin）；龙门乡人口数为 17 
716 人（第六次全国人口普查）。

图 5　漾濞地震网络灾情数据空间分布

Fig.5　Spatial distribution of web-based disaster data in the 
Yangbi earthquake

图 6　玛多地震网络灾情数据空间分布

Fig.6　Spatial distribution of web-based disaster data in the 
Maduo earthquake
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基于评估结果可知，在云南漾濞地震中，震中

20 公里范围内建筑物倒塌比例在［0， 0.005］的概率

为 74.36%，在［0.005， 0.10］的概率为 25.64%，而死

亡人数在［0， 1］的概率为 74.36%，在［1， 32］的概率

为 25.64%；在玛多地震中，玛多县辖区内建筑物倒

塌比例在［0， 0.005］的概率为 98.52%，在［0.005， 
0.10］的概率为 1.48%，而死亡人数在［0， 1］的概率

为 98.52%，在［1， 6］的概率为 1.48%；在芦山地震

中，龙门乡建筑物倒塌比例在［0.1， 0.3］的概率为

74.04%，在［0.25， 0.5］的概率为 25.67%，在［0.45， 
0.7］的概率为 0.29%，而死亡人数在［7， 103］的概

率 为 74.04%，在［65， 391］的 概 率 为 25.67%，在

［295， 977］的概率为 0.29%。

据震后统计，在漾濞地震中，评估区内建筑物

倒 塌 不 到 200 间（https：∥www. 360kuai. com/pc/
9c536224badb87971？cota=3&kuai_so=1&tj_url= 
so_vip&sign=360_57c3bbd1&refer_scene=so_1）， 倒
塌比例在［0，0.005］；在玛多地震中，评估区内建筑

物 倒 塌 少 于 100 间（https：∥xw. qq. com/cmsid/
20210523V04BTG00），倒塌比例在［0，0.005］；在芦

山地震中，地震 2 天后通过遥感影像解译，评估龙门

乡约有 22% 的房屋倒塌（http：∥news. sohu. com/
20130423/n373709736. shtml），倒 塌 比 例 在［0.1，

表 11 漾濞地震网络灾情数据量化后修正的相关系数

Table 11 Correlation coefficient corrected after quantify⁃
ing web⁃based disaster data in the Yangbi 
earthquake

核心词汇

部分房屋

受损

有房屋倒

塌

量化次数

1
2
3

⋮
5 000

1
2
3

⋮
5 000

可信度

0.061 9
0.052 0
0.060 0

⋮
0.061 3
0.040 6
0.039 8
0.039 9

⋮
0.041 6

模糊度

0.053 7
0.045 1
0.051 1

⋮
0.039 0
0.067 6
0.067 3
0.082 8

⋮
0.076 1

修正系数

0.057 8
0.048 5
0.055 5

⋮
0.050 2
0.054 1
0.053 6
0.061 3

⋮
0.058 9

表 12 漾濞地震网络灾情数据 BPA的修正

Table 12 Correction of BPA for web-based disaster data in Yangbi earthquake

量化

次数

1
2
3

⋮
5 000

修正后的 BPA
A 1

0.483 5
0.481 6
0.475 7

⋮
0.505 3

A 2

0.433 5
0.439 8
0.463 1

⋮
0.420 1

A 3

0.0830 
0.078 6
0.061 2

⋮
0.074 6

A 4

0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮
0.000 0

A 5

0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮
0.000 0

A 6

0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮
0.000 0

A 7

0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮
0.000 0

表 10 漾濞地震网络灾情数据的量化示例

Table 10 Quantitative example of web-based disaster data in the Yangbi earthquake

核心词汇

部分房屋

受损

有房屋倒塌

量化区间

[0,0.005]

[0.005,0.1]

量化次数

1
2
3

⋮

5 000
1
2
3

⋮

5 000

量化值

0.002 4
0.004 5
0.002 0

⋮

0.003 8
0.063 5
0.064 3
0.006 2

⋮

0.021 0

建筑物倒塌比例范围的 BPA
A1

0.615 6
0.190 5
0.604 4

⋮

0.405 0
0.000 0
0.000 0
0.010 4

⋮

0.000 0

A2

0.360 1
0.639 2
0.356 1

⋮

0.469 7
0.772 9
0.756 3
0.924 5

⋮

0.082 1

A3

0.024 3
0.170 3
0.039 5

⋮

0.125 3
0.227 1
0.243 7
0.065 1

⋮

0.127 9

A4

0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮

0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮

0.000 0

A5

0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮

0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮

0.000 0

A6

0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0

A7

0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
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0.3］。通过评估结果最大概率所对应的倒塌率区间

与实际倒塌率对比可得，漾濞地震和玛多地震评估

结果的绝对误差均低于 0.005，芦山地震龙门乡的评

估结果与遥感影像解译结果一致。由此可见，建筑

物倒塌评估结果与实际高度吻合，利用该模型评估

建筑物倒塌具有可行性。在人员死亡方面，漾濞地

震死亡 3 人，玛多地震无一人死亡，龙门乡死亡人数

范围在［7，103］，三次案例的评估结果均与实际相

吻合。综上分析，该模型不仅能够获取合理的建筑

物倒塌评估结果，而且可为震后基于建筑物破坏的

人员死亡评估提供参数条件。然而，由于该模型输

入的数据为网络灾情数据，对网络通信高度依赖。

表 13 漾濞地震网络灾情数据融合结果

Table 13 Results of web-based disaster data fusion in the Yangbi earthquake

融合结果

（数量）

1
2
3

⋮
5 000

融合后的 BPA
A 1

0.877 4
0.836 6
0.619 3

⋮
0.965 2

A 2

0.122 6
0.163 4
0.380 7

⋮
0.034 8

A 3

0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮
0.000 0

A 4

0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮
0.000 0

A 5

0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮
0.000 0

A 6

0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮
0.000 0

A 7

0.000 0
0.000 0
0.000 0

⋮
0.000 0

图 7　漾濞地震建筑物倒塌评估结果

Fig.7　Assessment results of building collapse in the Yangbi 
earthquake

图 8　玛多地震建筑物倒塌评估结果

Fig.8　Assessment results of building collapse in the Maduo
earthquake

图 9　芦山地震（龙门乡）建筑物倒塌评估结果

Fig.9　Assessment results of building collapse in the Lushan 
earthquake (Longmen Township)

图 10　漾濞地震人员死亡数评估结果

Fig.10　Assessment results of the number of fatalities in the 
Yangbi earthquake

图 11　玛多地震人员死亡数评估结果

Fig.11　Assessment results of the number of fatalities in the 
Maduo earthquake

图 12　芦山地震（龙门乡）人员死亡数评估结果

Fig.12　Assessment results of the number of fatalities in the 
Lushan earthquake (Longmen Township)
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若重特大地震导致灾区若干个小范围内通信中断

进而出现信息孤岛，在此种情景下，可借助周围邻

近区域的网络灾情数据评估结果，利用地统计学方

法，结合基础地理与社会经济数据，对信息孤岛区

进行空间插值，评估其损失；若重特大地震导致灾

区通信大面积中断，本模型将失效，在此种情景下，

可对信息孤岛区进行无人机灾情勘察获取航空影

像，或通过遥感卫星获取灾区影像，基于灾区影像

解译快速评估其建筑物损失。

4 结  论

为充分发挥网络灾情数据的时间优势，针对

该类数据描述震后灾害损失程度的模糊性和不同

来源数据间的非一致性和冲突性问题，本文构建了

基于网络灾情数据融合的建筑物倒塌评估模型，实

现了从模糊定性的网络灾情数据中获取定量的建

筑物倒塌评估结果，结合地震实例，验证了评估模

型的有效性和合理性。然而，案例中地震所波及的

范围和损失程度均相对有限，三次地震所表现的灾

害特征与特大地震灾害存有差异，该模型能否在特

大地震灾害中取得较好的结果，需在积累震后网络

灾情数据的基础上做深入细致的研究。

（1）网络灾情数据不仅具有时效性，而且含有

明确的地理位置和反映灾害损失程度的词汇，对

其充分挖掘有助震后损失评估结果的快速合理

获取。

（2）基于云模型理论和 D‑S 证据理论，结合蒙特

卡洛模拟思想，构建了基于网络灾情数据融合的建

筑物倒塌评估模型。该模型通过网络灾情数据的

模糊性量化、冲突数据的修正以及数据融合，实现

了从模糊定性的网络灾情数据中获取定量合理的

建筑物倒塌评估结果，提升了网络灾情数据在震后

应急阶段的应用价值。

（3）震后由于常规方法难以快速获取合理的建

筑物倒塌评估结果，限制了基于建筑物破坏的人员

死亡评估方法的应用，而基于本文所构建的评估模

型，通过对震后数小时内的网络灾情数据的融合，

能够在一定程度上弥补常规方法的局限，为人员死

亡合理评估提供了相应的参数。

（4）在震害相对较轻，震后通信网格未完全瘫

痪的背景下，该方法可获取良好的评估结果，然而

能否在震害极端严重的情景下发挥良好的效果，需

在大量震例网络灾情数据积累的基础上开展进一

步的研究与验证。
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