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摘 要：以北京市房山区为例，利用行政单元房屋、人口统计数据和人口密度数据确定房山区房屋建筑面积的地理空间分布，

根据计算出的房山区建筑易损性矩阵，分别结合重置成本法和市场价法对房山区房屋的暴露度进行评估。结果表明：①根据重

置成本法和市场价法评估的房山房屋建筑价值分别为1 471.70亿元和32 162.90亿元；②根据重置成本法考虑抗震设防水平和不

考虑抗震设防水平评估的地震暴露度分别为64.50亿元和1 027.40亿元，分别占房山房屋建筑总价值的4.38%和69.81%，前者理

论上更接近地震灾害可能的损失最大值，对提高地震风险评估结果的准确性有重要的实践价值。
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Abstract: Taking Fangshan District in Beijing City for example, we used the administrative unit’s housing data, population statistics data and

population density data to determine the geographical spatial distribution of building area in the district. Then, according to the building earthquake

damage matrix, we used the replacement cost method and the market comparison method to evaluate the exposure of Fangshan’s buildings. The re-

sults indicate that①the values of Fangshan’s building construction are 147.17 billion yuan and 3 216.299 billion yuan evaluated by the replace-

ment cost method and market value method, respectively. ②Based on the replacement cost method, the earthquake exposure are 6.45 billion yuan

and 102.74 billion yuan evaluated considering seismic fortification level and without seismic fortification level, accounting for 4.38% and 69.81%

of the total value of buildings in Fangshan, respectively. The evaluation that considering seismic fortification level may be closer to the maximum

possible loss of an earthquake disaster, which improves the accuracy of earthquake risk assessment results and has important practical value.
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风险是未来某时期某区域内灾害造成损失的可能

性大小[1]。对自然灾害造成的直接经济损失进行评估

对于灾后的重建决策具有重要意义[2-3]，而房屋建筑价

值底数及暴露度评估是地震灾害损失评估和风险评估

的重要组成部分[4]。

从暴露度评估底数来说，高精度房屋建筑价值底

数数据的不足，限制了灾害风险评估研究和应用，已

有研究结合多源数据探讨了房屋建筑空间化方法，

但在中国的适用性受限。Dutta D[5]等使用网格化土地

覆盖数据分解建筑面积；Seifert I[6]等利用土地使用数

据和建筑密度信息将资产分解为不同的经济部门；

Wünsch A[7]等结合土地利用和土地覆盖数据将建筑资

产价值分解为更细的分辨率。但由于无法确定房屋空

间位置，导致精度有限。

从暴露度评估方法来说，已有地震暴露度评估多

从致灾强度入手，未考虑房屋建筑抗震设防水平，评

估结果不能反映实际暴露度 [8]。王旭[9]等利用人口分布

密度数据、人均住房建筑面积等数据，对北京市的房
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屋统计数据进行了空间化，对地震的暴露度进行了评

估，但未考虑房屋建筑抗震设防水平，暴露度评估结

果与可能遭受的损失存在较大差异。考虑不同类型结

构建筑的脆弱性，改进地震暴露度评估方法对提高地

震风险评估精度具有重要意义[10]。北京处于华北平原

地震带和汾渭地震带交汇区，房山区位于北京西南，

城区主要聚集在东南部，属于地震灾害的高风险

区[11]。本文以房山区为例[11]，利用房屋和人口统计数

据，借助人口密度数据进行房屋建筑面积空间化。然

后，考虑房屋建筑抗震设防水平，结合易损性矩阵评

估建筑易损性，再利用重置成本法和市场价法评估房

山区房屋资产价值的暴露度。

1 数据与方法

1.1 数据来源

本文所用数据主要包括两方面（表1）：一是房山

区人口普查数据、房屋建筑年度竣工面积和竣工价值

数据、房山区建筑足迹地图、房山区人口密度分布

图；二是地震动峰值加速度区划图，用于房屋建筑地

震暴露度评估。数据类型如下：

表1 数据来源

年份

2020

2020
2015
2020
2019
2015
2011
2020

数据名称

人口普查数据

房屋建筑统计数据

1%人口抽样调查资料

房屋建筑调查数据

LandScan人口密度数据

地震动峰值加速度区划图

地震破坏数据

房山区建筑轮廓

类型及分辨率

统计数据，乡镇

统计数据，区县

统计数据，区县

调查数据，1 km
栅格，1 km

矢量

统计数据

矢量

指标

人口数量、全区居民人均
期末现住房建筑面积

竣工面积、竣工价值

房屋建造年代及层数

房屋面积及房屋层数

人口数量

地震动峰值加速度

房屋建筑不同破坏程度损失比

基础数据依据

人口普查

年度统计

抽样调查

实地调查

土地利用、灯光等

-
-

卫星遥感数据

数据来源

房山区统计局[12-13]

房山区统计局[12]

房山区、天津市、河北省统计局[14-16]

实地调查

美国能源部橡树岭国家实验室[17]

中国地震局[18]

中国地震局[19]

国家青藏高原科学数据中心[20]

1）人口普查数据。根据《北京市房山区第七次全

国人口普查公报》 和 《北京市房山区统计年鉴

2020》 [12-13]，选取房山区各乡镇 （街道） 常住人口、

全区居民人均期末现住房建筑面积、各乡镇（街道）

人口数据等用于计算各乡镇（街道）房屋建筑面积等。

2）房屋建筑数据。包括两类：一类是房屋建筑

统计数据，即《北京市房山区统计年鉴2020》中房屋

建筑的竣工面积与竣工价值数据以及房山区、天津经

济技术开发区、唐山市和邢台市 2015年 1%抽样调查

资料中房屋建筑层数和建造年代比例[14-16]；房山区房

屋建筑的城中类型及比例分别为钢及钢筋混凝土占

35.96%，混合结构占 38.61%，砖木结构占 24.80%，

其他结构占 0.63%。其中，其他结构包括移动式板

房、简单的木条承重结构和竹结构等，这些结构相对

于前 3种结构而言脆弱性更高，因此需要进行特别的

考虑；另一类是房屋建筑实地调查数据，包括均匀分

布在房山区内的20个1 km×1 km的样本区，调查了各

样本区房屋的空间分布占地面积和楼层数，用于检验

空间化的结果。

3） LandScan人口密度分布图。该数据集由美国

能源部橡树岭国家实验室开发，基于土地利用类型和

夜间灯光等信息建立，具有最佳分辨率及分布模

型[17]。本文选取2019年房山区LandScan人口密度数据

作为指标，应用于建筑面积的展布模拟。

4）地震动峰值加速度区划图。《中国地震动峰值

加速度区划图》由中国地震局完成，是城市建设与规

划于防灾减灾的重要依据[18]。房山区地震动峰值加速

度区间为 0.10~0.20 g，与房屋建筑空间分布数据叠加

分析，用于房屋的地震暴露度分析。

5）房山区地表建筑轮廓。房山区 2020年地表建

筑轮廓数据来自南师大智慧城市感知与模拟实验室基

于深度学习语义分割模型和 1 m分辨率多源遥感影像

进行制作。下载自国家青藏高原科学数据中心[20]。数

据裁剪仅保留房山区部分。

1.2 研究方法

房山区房屋地震暴露度评估主要包括 2个关键部

分，如图1所示。

1.2.1 房山区房屋建筑面积空间化方法

本文首先对房山区房屋建筑面积进行空间化，利

用估算出的房屋建筑总面积，结合人口密度分布数据

和建筑轮廓数据将总房屋建筑数据分解在空间上。

1）房山区房屋建筑总面积（BFAD）估算。通

··6
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过人口普查数据的人口数量（POPD）和抽样调查数

据中的人均住房面积（A）以及住房建筑面积占所有房

屋建筑面积的比例（I）计算房山区总建筑面积：

BFAD = POPD ´A/I （1）
2） 房山区各乡镇 （街道） 房屋建筑面积估计。

建筑面积与人口密度密切相关，借助人口统计数据将

房山区的总建筑面积分解在各乡镇（街道）：

BFAT = POPT ´
BFAD

POPD

（2）
式中， BFAT 为各乡镇（街道）总建筑面积； POPT

为各乡镇（街道）总人口。

3）基于 LandScan人口密度的房屋建筑面积密度

分布模拟。首先，利用ArcGIS对房山区 2020年人口

密度进行重采样，利用房屋建筑轮廓数据，提取房屋

分布范围内的人口密度。以栅格人口数量占所在乡镇

（街道）内建筑范围下人口数量比例作为权重，将房

屋建筑面积降尺度至栅格：

BFAgrid =BFAT ´
Popgrid

Pop‘T

（3）
式中， BFAgrid 为栅格单元中的房屋建筑面积； Popgrid

为建筑足迹范围下重采样后栅格内的人口密度； Pop‘T

为建筑足迹范围下各乡镇（街道）总人口。

1.2.2 房山区房屋建筑价值估计方法

从政府恢复重建与保险赔付需求出发，本文采

用重置成本法和市场价法评估房屋建筑价值。房山

区房屋的重置价格（C）可通过 2020年房山区建筑的

竣工价值（P）和竣工面积（S）的比值计算得到，为

1 706.8元/m2。房山区房屋建筑市场价格根据城市房

产网 2020年房山区不同类型房地产平均成交价格获

得，为30 300元/m2。由于不同建筑结构建筑物空间分

布数据难以获取，文中采用房屋建筑物区域平均造价

进行代替。最终通过房屋建筑面积与单位建筑面积价

格相乘进行房屋建筑价值估计。

1.2.3 房山区房屋暴露度评估方法

暴露度是指处于危险区域的人、财产、系统或其

他的因素受到潜在的损失[21-22]。本文对房山区房屋建

筑价值暴露度评估采用 2种方法：①不考虑抗震设防

水平，参考Wu[22]等采用的方法，暴露度以地震峰值加

速度为 0.20 g及以上范围内的房屋建筑价值来表征；

②考虑抗震设防水平，指遭受当地设防地震动峰值加

速度下，考虑分建筑结构类型的建筑易损性可能损失

的最大值，包括房屋建筑易损性指数的计算和房屋暴

露价值估计2个步骤。

房屋建筑易损性矩阵构建是易损性指数计算的前

提，本文利用孙柏涛等提出的方法[23]，根据天津经济

技术开发区、唐山市、邢台市已知建筑物的易损性矩

阵，按照影响建筑物抗震能力的建筑层数与建造年代

指标，得出房山区易损性矩阵与已知易损性矩阵的贴

近度进行加权平均[24-28]。房屋的易损性指数（Fv）计

算方法为：

Fv =
1
5åI = 6

10

å
j = 1

5

P(dj|I)dj （4）
式中， P(dj|I) 为易损性矩阵中 s 类结构在 I 烈度下发

生 j 级破坏的破坏概率值； dj 为结构发生 j 级破坏

的损失比。按照《地震现场工作第 4部分：灾害直接

经济损失》 [19]，将房屋的破坏程度分为 5种：基本完

好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和完全破坏，对

应的损失比平均值为0、0.15、0.4、0.7和1.0。
房屋建筑暴露价值为：

L(I)=å
s = 1

4

å
i = 1

5

Ts ´Fv ´C （5）
式中， L(I) 为地震烈度为 I 时的房屋建筑价值暴露

度； Ts 为 s 类建筑物的建筑面积。

2 结果分析

2.1 房山区房屋建筑面积空间分布及误差分析

基于人口普查数据和抽样调查数据，房山区总建

筑面积为8 622.56万㎡，主要分布在东侧（图2）。其

中：长阳镇、拱辰街道和城关街道房屋建筑面积较

大，分别占总建筑面积的 18.41%、16.35%和 8.24%，

蒲洼乡、大安山乡和南窑乡房屋建筑面积较小，分别

占总建筑面积的0.16%、0.22%和0.24%。

本文依据房山区的范围有规律地均匀选取的20个

房山区总
建筑面积

房山区人
口密度
分布

房山区建
筑范围

各乡镇
（街
道）建
筑面积

建筑范
围图下
人口密
度分布

房山区
抽样调查
区域

房山区建
筑价值密
度图

不同烈度下
房山区各类
建筑结构脆
弱性

利用各乡镇（街道）
人口数据分解

叠加

精度
检验

房山区暴
露度评估
结果

栅格人口密度数据分解
重置成本法

图1 技术路线图
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1 km×1 km样本格网区，使用误差%公式计算模拟值

与实际值之间的差异：（模拟值-实际值） /实际值×
100%，结果显示平均误差绝对值仅为 3.66%，最大

误差绝对值为 8.87%，最小误差绝对值为 1.13%。模

拟值和实际值的差异主要存在于：①人均住房面积

乡镇与街道间存在差异；②人口分布数据的不确定

性；③部分调查区域内存在例如工厂等非居住房屋

（例如样区 18号和 19号，非住宅面积超过住宅面积）

常住人口分布较少，因此模拟的面积值偏小。

随着样本格网区建筑面积的增加，模拟面积与实

际面积的偏差有减小的趋势（图2b）。本文在20个样

点中选取了 4个不同数量级建筑面积的样点进行误差

对比（图2a）：①样点a包括大量城镇住宅与城镇非住

宅，以及少量农村住宅，房屋大多为 10~20层的高层

住宅以及部分平层厂房，房屋建筑面积模拟误差为

2.47%；②样点 b与样点 a相似，但该区多为 6层以下

的居民住宅和少量超过15层的住宅，非住宅建筑主要

为1~2层，房屋建筑面积模拟误差为1.83%；③样点 c
包括集中分布的农村住宅与部分农村非住宅，房屋建

筑面积模拟误差为 2.27%；④样点 d建筑类型主要是

农村住宅与农村非住宅，住宅层数多为 1~2层，其中

样点 d误差较其他样点更大，为 7.74%。上述具体分

析和整体分析表明，随着样区内建筑面积的增加，模

拟的准确率呈上升趋势。

2.2 房山区房屋建筑价值暴露度

根据重置成本法和市场价法得到的房山区房屋建筑

价值总额分别为1 471.69亿元和32 162.90亿元（表 2），

空间分布整体呈现东高西低的特征。

表2 2020年各乡镇(街道)房屋价值总额及地震房屋价值暴露

度评估结果

地区

全区

长阳镇

拱辰街道

城关街道

窦店镇

阎村镇

西潞街道

琉璃河镇

青龙湖镇

周口店镇

韩村河镇

迎风街道

石楼镇

大石窝镇

良乡镇

东风街道

长沟镇

星城街道

向阳街道

河北镇

张坊镇

新镇街道

十渡镇

佛子庄乡

霞云岭乡

史家营乡

南窖乡

大安山乡

蒲洼乡

重置价值/
亿元

1 471.70
270.94
240.60
135.92
107.82
87.02
85.09
74.87
58.65
46.94
42.00
38.92
36.02
34.75
27.26
25.29
24.66
24.28
21.46
21.18
20.51
11.97
10.24
6.93
5.48
3.77
3.58
3.22
2.33

重置价值暴露度/
亿元

64.50
13.92
12.37
6.99
2.84
4.47
4.37
1.97
3.01
1.24
1.11
2.00
0.95
0.91
1.40
1.30
0.65
1.25
1.10
0.56
0.54
0.62
0.27
0.18
0.14
0.10
0.09
0.08
0.06

市场价值/
亿元

32 162.90
5 921.23
5 258.17
2 970.45
2 356.34
1 901.77
1 859.59
1 636.24
1 281.76
1 025.85
917.88
850.57
787.20
759.44
595.75
552.70
538.93
530.62
469.00
462.88
448.23
261.60
223.79
151.45
119.76
82.39
78.24
70.37
50.92

市场价值暴露度/
亿元

1 409.60
304.32
270.24
152.67
62.03
97.74
95.57
43.08
65.88
27.01
24.16
43.72
20.72
19.99
30.62
28.41
14.19
27.27
24.10
12.19
11.80
13.44
5.89
3.99
3.15
2.17
2.06
1.85
1.34

2.2.1 不考虑抗震设防水平的房山区房屋建筑价值

不考虑房山区房屋建筑的抗震设防水平下，暴

露在地震动峰值加速度为 0.20 g的房屋建筑价值为

1 027.40亿元，占房山区房屋建筑价值总额的69.81%。

2.2.2 考虑抗震设防水平的房山区房屋建筑价值

考虑房山区房屋建筑的抗震设防水平下，基于多

因素加权方法计算的房山区各建筑结构类型的易损性

矩阵如图3所示，易损性指数钢及钢筋混凝土<混合结

构<砖木结构<其他结构。

a 4个代表性抽样格网房屋轮廓分布

3.00

-1.00

-5.00

-9.00模
拟

值
与

实
际

值
误

差
/% 2.96

样点编号

3.96

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121314 1516 171819 20

-2.47-1.86
-1.83-2.06

-1.13

-4.61

-1.84
-2.27 -2.18

-4.47
-5.52

-1.72
-3.77

-5.01
-2.85

-6.17

-8.87
-7.74

b 抽样格网络房屋面积横拟值与实际值误差对比/%
图2 房屋建筑重置成本密度空间分布图
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地震烈度

钢及钢筋混凝土结构
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砖木结构

其他结构

图3 基于房山区各类型建筑易损性矩阵估计的不同烈度下各

类型建筑结构脆弱性

总体来看（表3），考虑设防水平下，利用重置成

本法和市场价法计算的暴露度差异较大，分别为

64.50亿元和 1 409.60亿元，后者约为前者的 22倍，

损失率达 4.38%。如图 4 所示，在地震峰值加速度

为 0.10、0.15 g和 0.20 g时，房山区房屋损失的重置

价值分别为 0.57、11.12亿元和 52.80亿元；市场价

值分别为 12.55、243.07 亿元和 1 153.98亿元。

1 2001 0008006004002000

房
屋

损
失

价
值

/亿
元

0.10 0.15 0.20
地震动峰值加速度/g

重置价值
市场价值

0.10 0.15 0.20

243.0712.55
0.57 11.12 52.80

1 153.98

图4 采用重置价格和市场价法的房山区不同地震动峰值加速

度下的房屋价值暴露度

从分乡镇评估结果来看：房山区城区集中在东部

平原，西部山地房屋较少，且处在地震动峰值加速度

为 0.10 g 的区域，暴露房屋建筑价值占总价值的

2.63%。东部的长阳镇、拱辰街道和城关街道地震风

险的暴露度最高，暴露的房屋建筑价值占总价值的

5.14%。房山区暴露的房屋价值主要集中在地震动峰

值加速度为0.20 g的区域，存在较高风险。

3 结 论

本文基于已有易损性矩阵通过多因素加权得出房

山区各结构类型建筑的易损性矩阵，考虑建筑自身的

脆弱性，对房山区建筑的地震暴露度进行评估。结果

表明，考虑设防水平下，房山区房屋建筑的价值暴露

度占总额的4.38%，该评估方法的暴露度更接近当地发

生475年一遇地震造成的可能损失最大值，有利于提

高震后政府及保险公司的应急响应效率和准确性。

重置成本法和市场价法的比较为补偿标准的确定

提供了研究思路[29-30]：①房山区房屋建筑根据重置成

本法和市场价法得到的建筑价值分别为1 471.70 亿元

和 3 2162.90 亿元。在考虑地震后的建筑暴露度时，

重置成本法更适合于评估建筑物在地震中受损后的重

建成本，而市场价法则更适用于出售或购买房屋时评

估建筑物的实际价值；②在暴露度评估方面，考虑

抗震设防水平和不考虑抗震设防水平使用重置成本

法得到的结果评估分别为 64.50 亿元和 1 027.40 亿

元，分别占房山房屋建筑总价值的 4.38%和 69.81%，

而按照房山区房屋建筑分布在地震动峰值加速度为

0.20 g的区域进行暴露度评估，则该范围内房屋价值

占总房屋建筑价值的比值达 81.87%。因此，在房屋

地震暴露度评估过程中，是否考虑建筑的设防水平

对评估的结果影响较大，考虑抗震设防水平理论上

与实际损失风险更接近，对风险领域研究中对脆弱

性重视不足有重要启示。未来，随着遥感技术和灾害

风险普查数据的公开，可以进一步提高地震暴露度评

估的可靠性，对于改进地震风险评估和灾后快速损失

评估具有重要意义。
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