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中国地震灾害宏观人口脆弱性评估

聂承静 1,2，杨林生 1，李海蓉 1

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101；2. 中国科学院研究生院, 北京100049)

摘 要：地震灾害脆弱性不但是国家和地区中长期规划的基础，也是地震应急时的重要决策依据，因此地震灾害脆

弱性评估是当前研究的热点和重点。本文首先介绍了地震灾害人口脆弱性定义，指出了地震灾害人口脆弱性的

影响因子和影响模式；然后通过分析传统地震灾害人口脆弱性的宏观和微观评价方法和模型，利用人口总量、儿

童人口比例、老年人口比例、人口密度和人均GDP 5个指标建立了地震灾害宏观人口脆弱性综合评价模型，并对

全国各县市区的人口脆弱性进行了评估。结果表明：中国地震灾害人口脆弱性区域差异明显，东部地区人口脆弱

性明显高于西部；人口总量是脆弱性的主要因素，宏观人口脆弱性综合评估模型对地震灾害人口脆弱性的修正作

用显著。
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1 引言

自然灾害风险己经引起国内外学者的广泛关

注 [1-3]。国际上开展了一系列的灾害研究计划，如

DRI计划、HotsPot计划、美洲计划等，并取得了诸多

研究成果。20世纪末，国际减灾十年(IDNDR, The

International Decade for Natural Disaster Reduction)

科学与技术委员会列出了21世纪国际减灾界面临

的 5个挑战性领域，其中 4个与灾害中的脆弱性问

题密切相关，且灾害研究的主要论著都强调脆弱性

研究的重要地位，甚至中心或立论基础地位[4]。由

此可见，脆弱性研究乃是当前灾害研究中的核心和

热点之一。

中国位于世界两大地震带——欧亚地震带和

环太平洋地震带包围之中，具有地震活动频度高、

强度大、分布广、震源浅等特点，具有明显的地区性

和成带性，在空间上具有迁移性和重复性的特点，

因此，中国是破坏性地震频繁的国家之一。据统

计，20世纪以来，全球大陆7级以上的强震，中国约

占35%；造成20万以上人口死亡的两次大地震都发

生在中国。目前，中国的地震仍然十分活跃，

2003-2008年，5级及以上地震265次，6级及以上59

次，7级及以上 6次，2008年“5.12”汶川大地震一次

巨灾就造成69227人死亡，17923人失踪，375783人

受伤，因灾直接经济损失超过8523亿元[5]。地震灾

害风险严重威胁着人们的生命和财产安全，与社会

经济发展的矛盾愈加突出。

在当前的技术水平下，地震预测仍是世界性的

难题。在人类尚不能准确预报、控制和改变地震过

程的情况下，不仅需要加强地震预测研究，更应该

加强地震灾害人口脆弱性研究，以此降低人类面对

地震时的脆弱性。地震发生后，在各方面人员伤亡

信息尚未完全汇总的情况下，根据宏观人口脆弱性

初步预测的人员伤亡数量，就可以在地震发生后的

短短几分钟内，为应急决策指挥和抢险救灾争取宝

贵的时间，为抗震救灾科学决策提供依据。此外，

人口脆弱性评估还可为城市和乡村发展、环境保

护、健康保健、社会福利、经济发展、制定减灾战略

和规划等提供科学参考。因此，地震灾害人口脆弱

性评估无论在地震应急中，还是在经济社会发展规

划中，都是一项十分重要的内容[6]。

虽然目前一致认为脆弱性是造成地震风险不

可或缺的因素，但是关于地震灾害脆弱性的认识仍

处于起步阶段，许多关键技术问题尚未得到很好的
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解决，如脆弱性的定义，影响因子和影响模式，数量

化、机制模型等模型化方法的选取等。传统的地震

人口脆弱性预测通常采用易损性清单方法[7]。此方

法需要评估区域内大量的详细数据资料，而中国地

震分布广泛，且各种条件设施变化很快，因此，搜集

这样的资料很难做到，也就无法快速得到地震灾害

损失的定量估计，从而影响政府部门和社会团体紧

急救援等方面的应对时效。所以需要进一步发展

评估指标体系，建立快速简便的地震灾害人口脆弱

性评估方法和模型。所需指标数据应具有易获取、

可靠、更新性强、易于量化等特点；在以上原则指导

下，本文在研究传统脆弱性研究模型的基础上，尝

试利用人口总量、儿童人口比例、老年人口比例、人

口密度、人均GDP等5个指标来建立地震灾害宏观

人口脆弱性综合评价模型，并对全国各县市区的人

口脆弱性进行评估。

2 人口脆弱性

2.1定义

联合国人道主义事务部于 1992年公布了自然

灾害风险的定义：风险是在一定区域和给定时段

内，由于特定的自然灾害而引起的人民生命财产和

经济活动的期望损失值，并采用了“风险度(Risk)=

危险度(Hazard)×脆弱度(Vulnerability)”。

在灾害学研究中，由于人类社会经济系统自身

的复杂性，不同组织、学者对脆弱性理解不同。

2004年，ISDR(International Strategy for Disaster Re-

duction)将脆弱性定义为：“脆弱性是受能够增加或

减少人群面对灾害敏感性的自然、社会、经济和环

境因素或过程影响的一种状态”[8]。UNDP(United

Nations Development Programme)将脆弱性定义为：

“由自然、社会、经济和环境因素而导致的能够影响

人群受害可能性和受害程度的状况和过程”[9]。IS-

DR和UNDP均强调自然、社会、经济和环境是脆弱

性的主要根源。由哥伦比亚国立大学和美洲开发

银行共同研究的美洲灾害风险管理指标体系（A

System of Indicators for Disaster Risk Management

in the Americas)认为脆弱性包括暴露性、敏感性、恢

复力3个方面 [10-11]。中国学者葛全胜等在继承国内

外观点的基础上，将脆弱性定义为：“承灾体在面对

潜在的灾害危险时，由于自然、社会、经济和环境等

因素的作用，所表现出来的物理暴露性、应对外部

打击的固有敏感性及与承灾体相伴生的人类防抗

风险的能力”[12]。综合上述观点，本文将地震灾害

人口脆弱性定义为：“在一定区域内，人类生命、生

理和心理健康受到地震灾害风险冲击时的易损程

度。主要包括人口的暴露性、人口的敏感性和应灾

能力3个方面”。总之，人类面对同等强度的危险，

脆弱性越高，安全性越低。

2.2 影响因子和影响模式

目前对人口脆弱性的研究虽多，但国内外尚无

对脆弱性影响因素与作用模式的系统论述。笔者

在前人工作的基础上，综合考虑生理、自然、社会和

经济因素[13-14]的影响，探索 4 个因素对人口脆弱性

的影响模式。①人口脆弱性的生理因素是指人们

的不同生理特征影响他们的受损伤程度。由于其

身体机能的不成熟、老化或缺陷，人群中的儿童、老

人、病人、残疾人更易受到伤害[15]。通过对历史地

震伤亡人口构成所进行的分析表明，人员伤亡比例

与人群的这些生理特性有很大关系[16]。②人口脆

弱性的自然因素是指不同自然环境影响人们的地

震受损程度。若地震发生在山区，建在山坡上的住

房则比平原地区损毁更为严重，室内人员伤亡率也

越高。③人口脆弱性的经济因素是指由于经济原

因影响受灾人口受到地震灾害生命、身体健康和心

理健康损害的程度。例如，不同收入的人群，经济

条件使得他们居住的房屋质量和特点不同，其抗震

性能、逃生途径、救灾难易程度不同，从而造成他们

的生命和健康受损程度不同。④人口脆弱性的社

会因素是指由于受灾人口所处的社会地位、社会文

化等原因使得他们对地震灾害的灾前预防、灾中的

逃生、灾后的恢复重建能力会有不同。例如，文盲

人口，由于受教育程度较低，对地震灾害的认识水

平和应对技术掌握均欠缺，导致在地震预防和灾后

逃生时更为不利。

生理、自然、社会、经济各因素间并不是孤立存

在的，而是相互依赖相互影响，共同作用于人口脆

弱性，如自然环境相对恶劣的山区，多为农业人口，

职业特点多为户外，人口密度低，人均收入低等自

然、社会、经济、生理各因素间可产生一系列相关关

系(图1)。

在对一个区域地震灾害人口脆弱性进行定量

分析时，多从人类暴露程度、人类在面对地震的敏

感性以及社会经济文化背景相关的应对地震灾害

的各种能力 3方面考虑。地震灾害的生理、自然、
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社会和经济 4 个影响因子也是通过影响人口暴露

度、敏感性和应灾能力3个方面来影响人口脆弱性

水平的。①人口暴露性是指面临某种危险程度地

震威胁或遭受某种强度地震打击的人口数量的多

少，对一个空间范围一定的区域而言，区域内人口

数量越多则该区域一旦遭受地震打击，产生的人员

伤亡损失一般也越多。人口暴露性除包括人口总

量外，还包括人口增长、人口密度等。②人口敏感

性是指人本身的生理特性、所处的自然、社会和经

济环境决定的接受一定强度的地震打击后敏感程

度不同，敏感性越强脆弱性越大。个人体质、健康

状况、年龄结构、受教育程度、职业特点、房屋质量、

保护措施、经济状况等都会影响人口的敏感性。以

职业特点为例，相比农田、农业生产系统而言，建

筑、厂房对地震打击的敏感性强，受到的损失大，所

以室内的工作人员比农田劳作的农民面对地震打

击的敏感性更大。③应灾能力反映的是人类社会

为保障人口免受、少受地震灾害威胁而采取的基础

及专项的防备和救助措施力度的大小，应灾能力越

强，脆弱性越小。人类发展、社会财产分配、管理效

率、灾害风险意识、环境保护等会影响人们在灾害

预防、抗灾救灾、灾后重建过程中的应灾能力[17-18]。

例如发达地区的灾后重建、自我恢复能力通常较贫

困地区强，因此灾害应灾能力较强等。

人口脆弱性的生理、自然、社会、经济4个影响

因子，对脆弱性 3方面的影响有正向影响，也有负

向影响，有的因子可能是既有正向影响也有负向影

响。不同影响因子的具体方面对脆弱性 3 方面的

影响方向和大小都有待进一步研究。

3 现有模型及其适用

根据灾害风险评估中涉及空间尺度问题和评

估所需指标，地震人口脆弱性研究可分为2类[19-20]：

考虑结构易损性的微观方法和不考虑结构易损性

的宏观方法。考虑结构易损性的微观研究方法，认

为房屋破坏程度(结构易损性)对人员伤亡影响最

大，根据地震人员伤亡率与地震震级、地震烈度、房

屋倒塌率、房屋各种破坏状态的关系等来确定人员

伤亡情况[20-21]。房屋破坏程度的计算需要用传统的

生命易损性分类清单，包括研究区域内房屋建筑类

别、建筑的面积、建筑物的位置和地基类型、居民在

建筑物内地时间、破坏比、生命线工程等多方面的

数据 [22]。美国 FEMA(Federal Emergency Manage-

ment Agency)根据建筑物分类清单法统计了建筑物

与人员死亡率[23-24]的关系。该方法对于一个区域来

说，如果能够掌握研究区详细的建筑物资料，可以

用易损性分类清单法进行细致评估，结果比较可

靠，但是一个地区详细的建筑设施分类清单资料获

取难度大，获取周期长，而且可更新程度很差，适合

于为中长期规划作参考的精确评估研究，不适合于

地震应急(表1)。

不考虑结构易损性的宏观人口脆弱性主要研

究人口脆弱性与人口总量、分布、经济发展水平等

的关系。通常根据历史震害资料，研究人员伤亡率

与烈度、震级、人口密度、人均GDP、发震时间等因

素之一或多个因素的关系，进而预测伤亡人数。陈

颙等[25-26]发展起来的宏观脆弱性研究方法用人口和

GDP指标代替繁琐的建筑物分类清单。相对而言，

宏观研究方法资料获取容易，不仅大大简化了资料

获取周期，而且易于更新。所以，当评估的对象是

较大区域，掌握资料不足时，就可以根据政府部门

公开的统计数据，用宏观人口脆弱性评估方法进行

快速评估。不足之处是宏观人口脆弱性分析法精

确度不高(表1)。

下面通过对人口脆弱性研究方法和模型的分

�

暴露性 应灾能力 敏感性 

人口脆弱性 

脆弱性三
方面 

生理 

经济 

自然 

社会 

脆弱性影

响因子 

图1 人口脆弱性影响因子和影响模式

Fig.1 Influencing factors and pattern of life vulnerability

研究

尺度

微观

宏观

对象

较小

区域

较大

区域

用途

精确

评估

快速

评估

时间

要求

时间长

时间短

指标可获

取性

指标多

不易获取

指标少

易获取

资料

更新性

不易

易

精确

度

高

低

表1 宏观、微观评价对比

Tab.1 The comparison of macro and micro assessments
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析来研究宏观人口脆弱性与人口总量、儿童人口比

例、老年人口比例、人口密度和人均 GDP 的关系，

确定宏观人口脆弱性综合评估模型。

3.1 人口脆弱性与人口暴露性

国家地震局灾害防御司未来地震灾害损失预

测研究组等[27-28]根据历史震害资料，考虑烈度因素，

得到烈度与伤亡率的关系，即地震人员伤亡损失矩

阵，进而预测伤亡人数。公式如下：

Pk(mj) =∑
I

P(mj| I)Pk(I)Bk, j = 1,2 (1)

式中：Pk(mj) 为在 k 地区，由地震灾害造成的人员

伤亡的期望值；P(mj| I) 为地震伤亡易损性矩阵，表

示在烈度 I 下的震伤率和震亡率；m1 、m2 分别为

人员受伤、死亡情况；Pk(I) 为在 k 地区烈度 I 的发

生率；Bk 为该地区总人口数。

在上述预测伤亡人数方法中，考虑了烈度因

素，得到烈度与伤亡率的关系。该方法认为人口脆

弱性只与人口暴露量有关，人口脆弱性等于人口暴

露性，即公式(1)：
V人口 = E人口 = M (1)

式中：V人口 为人口脆弱性；E人口 为人口暴露性；M

为总人口。

3.2 人口脆弱性与老幼人口比例

老年人口和儿童人口比例越高，地震灾害人口

脆弱性越高[29]。为了定量研究儿童人口比例和老

年人口比例对人口脆弱性的影响，模型改进如下：

V人口 = f老幼人口比 ⋅E人口 =
f儿童人口比 + f老年人口比

2
⋅M (2)

式中：V人口 为人口脆弱性；f老幼人口比 为老幼人口修

正系数；E人口 为人口暴露性；f儿童人口比 为儿童人口

比例修正系数；f老年人口比 为老年人口比例修正系

数；M 为总人口。

3.3人口脆弱性与人口密度

马玉宏等[30]综合考虑房屋倒塌率、人员密度、

发震时间及烈度等因素，提出人员伤亡估算公式：

log10 RD = 9.0RB0.1 - 10.07 (4)

ND = ft ⋅ fρ ⋅RD ⋅M

式中：RD 为人员死亡率；ND 为某城市或地区人员

死亡数估计值；RB 为房屋的倒塌率(指某地区倒塌

房间数与全部房间数之比或倒塌建筑的面积与全

部建筑面积之比)；M 为该城市或地区的总人数；ft

为地震发生时间的修正系数；fρ 为该地区人口密

度修正系数，人口密度越高，伤亡率越高，因此提出

采用人口密度修正系数来考虑人口密度因素对人

口脆弱性的影响。

上述方法考虑了房屋倒塌率、人员密度、发震

时间及烈度因素，在只考虑人口密度和人口暴露性

的情况下，人口脆弱性模型如下：

V人口 = fρ ⋅E人口 = fρ ⋅M (5)

式中：V人口 为人口脆弱性；E人口 为人口暴露性；fρ

为人口密度修正系数；M 为总人口。

3.4 人口脆弱性与人均GDP
刘吉夫等 [31-32]收集了 1989 年以来的地震灾害

评估数据，从分类指标的客观性和合理性与结果的

科学性考虑，结合中国区域社会经济发展不平衡的

特点，最终确定以 2000 年不变价格计算的人均

GDP 值 2700 元为分类阈值，确定人员死亡率与地

震烈度的关系：

RMDF = C ⋅A ⋅ I B (6)

式中：RMDF 代表生命损失率；I 为地震烈度；A 、B

为系数；C 为修正系数。根据实际资料统计，可得

到 C = 0.264 。

按照上述地震生命易损性统计的思路，统计获

得了系数取值以及不同地震烈度下的地震人员死

亡率易损性矩阵(表2)。

从表 2可以看出，人均GDP越高，人口脆弱性

越高，为了定量的研究人均 GDP 对人口脆弱性的

影响，因此提出采用人均 GDP 修正系数来考虑人

均 GDP 因素对人口脆弱性的影响，即在只考虑人

均 GDP 和人口暴露性的情况下，人口脆弱性模型

如下：

V人口 = f人均GDP ⋅E人口 = f人均GDP ⋅M (7)

式中：V人口 为人口脆弱性；E人口 为人口暴露性；

人均GDP/元

(2000年不变价)

≥2700

＜2700

不同地震烈度时生命损失比

Ⅵ
4.06×10-5

2.76×10-5

Ⅶ
0.000409

0.000126

Ⅷ
0.00302

0.000471

Ⅸ
0.0176

0.0015

易损性统计参数

A

9×10-15

6×10-11

B

14.98

9.85

表2 地震生命易损性模型参数

Tab.2 The coefficient of seismic life vulnerabilities models
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f人均GDP 为人均GDP修正系数；M 为总人口。

3.5 综合人口脆弱性

人口总量、儿童人口比例、老年人口比例、人口

密度和人均 GDP 越高，人口易损性越高。为了定

量的研究老幼人口比例、人口密度和人均 GDP 对

人口脆弱性的影响，将模型改进如下：
V人口 = f ⋅E人口

=
f儿童人口比 + f老年人口比

2
⋅ fρ ⋅ f人均GDP ⋅M

(8)

式中：V人口 为人口脆弱性；f 为综合修正系数；

E人口为人口暴露性；f儿童人口比 为儿童人口比例修正

系数；f老年人口比 为老年人口比例修正系数；fρ 为人

口密度修正系数；f人均GDP 为人均 GDP 修正系数；

M 为总人口。

4 全国人口脆弱性评估

4.1 数据处理

(1) 总人口的标准化

利用 SPSS软件对全国 2354个县市区(不包括

港澳台和金门县)总人口指标进行标准化处理，处

理方法为极大值标准化法，见公式(6)，则标准化后

的值在0～1之间。

Yi ' =
Yi

Y max (6)

式中：Yi ' 为标准化后的值；Yi 为指标的第 i 个值；

Y max 为指标的最大值。

(2) 老幼人口比标准化

据相关研究成果[35]，确定地震灾害人口脆弱性

的老幼人口比例修正系数(表3)。

(3) 人口密度的标准化

应用马玉宏等[30]提出的人口密度修正系数(表

3)对全国 2354个县市区的人口密度指标进行标准

化处理，即 fρ ={0.8、1.0、1.1、1.2}。

(4) 人均GDP的标准化

参照不同地震烈度下的生命损失率(表3)对人

均 GDP 进行赋值：按人均 GDP 从低到高，将全国

2354 个县市区平均分为 5 级，并分别赋值为
f人均GDP ={0.8、1.0、1.2、1.4、1.6}，以此来对人均GDP

指标进行标准化处理。

4.2 评价结果分析

将标准化后指标值代入公式(2)和(8)两个模型

中，然后利用ArcGIS软件对评价结果进行分级，分

级方法为：将全国2354个县市区平均分为5个等级

（图2、3）。

对比分析图2、图3可以发现，全国人口脆弱性

等级总趋势变化不大，具有相对一致性，说明人口

总量对人口脆弱性的影响是最主要的，地震灾害人

口脆弱性综合模型基本能够反映各区的脆弱性水

平。脆弱性较低的地区主要分布在中国的胡焕庸

线西北侧，因西北地区的人口总量、人均GDP、人口

密度相对较低。脆弱性等级最高的地区主要分布

在沿海地区、黄淮海平原和四川盆地，主要由于这

些地区的人口总量和人口密度较大。

进一步对图 2 和图 3 统计对比发现，在全国

2354个县市区中，共736个县市区的脆弱性等级发

生了变化，变化率为31.25%，两幅图的差异性较大，

说明老幼人口比例、人口密度和人均 GDP 对人口

脆弱性具有较大的修正作用。

5 结论与讨论

(1) 通过对历史地震资料和研究成果的分析发

现，人口总量越大，人口脆弱性越高，所以在人口总

量较大的县市区应加强对地震灾害的自然、社会、

经济、生理等影响因子的干预，降低人们面对地震

灾害的敏感性，提高应灾能力。老幼人口比例越

高，人口脆弱性越高，所以应加强老幼人口的监护，

提高老幼人群活动场所的抗震性。人口密度越大，

人口脆弱性越高，为此，建议在土地节约集约利用

的背景下，将人口密度控制在合理范围内，不过度

提高人口密度。人均GDP越高，人口脆弱性越高，

儿童人口比例

(%)

<17

17～22

22～27

27～34

>34

修正系数

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

(%)

<4

4～6

6～7.5

7.5～9.5

>9.5

老年人口比例

修正系数

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

表3 地震人口脆弱性老幼人口比例修正系数

Tab.3 Corrected coefficient of proportion of young and old

人口密度/(人/km2)

修正值

<50

0.8

50～200

1.0

200～500

1.1

>500

1.2

表4 人口密度修正系数

Tab.4 Corrected coefficient of population density
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图3 老幼人口比例、人口密度和人均GDP修正后的全国人口脆弱性

Fig.3 Life vulnerability revised by population density and per capita GDP

图2 全国总人口脆弱性

Fig.2 Life vulnerability for the total population in China
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这似乎与人均 GDP 越高，抗震救灾能力越强相矛

盾，笔者认为主要有 2个原因：①人均GDP较低的

地区第一产业比重较大，这就决定了人们的职业活

动地点多为户外，降低了其地震敏感性，故受地震

的影响较小，②不发达地区楼层较低，地震逃生所

需时间较短，故人口脆弱性较低。而在人均 GDP

较高的地方，因其职业特点、建筑特点等因素可能

会提高人们面对地震的敏感性，使其脆弱性更高，

所以在建房时应注意保证建筑的抗震级别，控制楼

层高度，不可一味追求高层，尤其是在强震多发区。

此外，人均GDP提高有助于应灾能力的提高，

但并不能自动提高人们的抗震救灾能力，需要我们

主动有所作为，加强应灾设施建设。

(2) 本文提出的地震灾害宏观人口脆弱性评估

方法，其使用资料易获取，动态更新性强，在县级尺

度使用便利，为较大尺度的地震灾害人口脆弱性分

析提供了一种可行的研究解决方案。该方法将复

杂的建筑物分类清单简化为几个简单的宏观指标，

对复杂问题简单化处理进行了一次有益探索。

需要指出的是，本研究仅局限于县级较大空间

尺度的平均地震人口脆弱性分析，没有考虑地形地

貌、人们的生理条件、城市与乡村建筑物文化的不

同、生命线工程完备程度等具体情况对人口脆弱性

的影响，分析结果还有相当的不确定性。为了完

善、充实和验证这一方法，今后需加强宏观研究与

微观研究的结合，提高评估的准确性和精确度。在

宏观分析方法中加入建筑结构易损性、人群生理结

构易损性、职业活动易损性等指标的考虑，进一步

加强自然、社会、经济、生理等地震灾害人口脆弱性

影响因子与地震灾害风险之间作用模式的研究，找

到宏观人口脆弱性法与易损性分类清单法或实际

结果的对应关系等，都有待于进一步研究。
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Macro Assessment of Seismic Population Vulnerability in China

NIE Chengjing1,2, YANG Linsheng1, Li Hairong1

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Seismic vulnerability assessment is not only the basis for a long-term planning, but also provides sup-

port for emergency decision-making in earthquake emergency, therefore it is a focus in current research of vul-

nerability. First, this paper introduced the definition of seismic population vulnerability, and proposed its vulner-

ability factors and influence patterns. Second, after researching the macro and micro assessment models and

methods of seismic population vulnerability, the macro assessment model of seismic population vulnerability

was established by using five indicators, which are the total population, proportion of the young, proportion of

the the old, population density and per capita GDP. The seismic population vulnerability at county level was as-

sessed across China. The results showed that the differences of seismic population vulnerability were signifi-

cant, the vulnerability in the eastern region was higher than that in the western, and the total population was the

key factor. The assessment model designed in this paper had a significant effect on the amendment to the popula-

tion vulnerability of the earthquake.

Key words: seismic; macro; population vulnerability; assessment; China
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