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基于信息扩散理论的云南省地震 

风险评估及管理研究 
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摘 要：利用信息扩散的方法，从破坏性地震次数风险和震级风险的角度对云南各地区进行 了风险 

评价，并提出相应的风险管理策略。 
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The Assessment and M anagement of Seismic Risk Based 

on Information Diffusion M ethod in Yunnan Province。China 

QUAN Quan，WANG Ling—zhen，HUANG Cheng—min 
(College ofArchitecture and Environment-Sichuan University-Chengdu 610065。China) 

Abstract：Using information diffusion method-the risk on earthquake frequency and magnitude in Yun— 

nan province is evaluated，and based on the calculate results-tactics for the management of earthqu ake 

risk are put forward． 
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0 引言 

云南省是中国大陆内部地震活动最强烈的场所 

之一。有历史记载以来，全省 128个县市几乎全都 

遭受过烈度Ⅵ度以上地震的破坏，其中有 110多个 

县曾经发生过5级以上地震，有 3O多个县发生过 6 

级以上地震，10多个县发生过 7级以上大地震。20 

世纪云南省共发生 5级以上破坏性地震 300多次， 

其中7级以上大震 13次 J̈。据不完全统计，20世 

纪由于地震造成了约 3万人死亡，近20万人受伤， 

直接经济损失高达 300亿元人民币(折合成 1995年 

可比价)，灾害损失巨大。为此，本文拟利用基于信 

息扩散理论的风险评估方法，对云南省地震的风险 

水平作一评估并提出相应的风险管理策略。 

1 地震风险分析的研究方法 

地震风险分析是对研究区遭受不同强度地震灾 

害的可能性及其可能造成的后果进行的定量的分析 

和评估。 

对地震发生的可能性风险分析可从地震成因导 

致的地震风险进行分析，此类方法主要是从地震的 

成因方面，如地质构造、板块运动活跃程度等来预测 

地震发生的可能性及范围，但就地震规律来说，其物 

理机制的解释大多还停留在假说阶段，现有的物理 

手段不足以可靠地进行地震预报。 

另一类地震风险发生的可能性的分析方法就是 

基于历年地震统计状况的地震风险分析。此类方法 

主要是针对已发生过地震的区域，统计出一定时间 

阶段的历史地震数据，再利用统计学的方法(主要 

有参数估计法、直方图法、核扩散法等)进行风险评 

估分析。这是目前进行地震风险分析的主要方法。 

由于 自然灾害系统是由孕灾环境、致灾因子和 

承灾体共同构成的复杂系统，存在着大量的不确定 

性和模糊性，单纯用传统方法统计出来的输入输出 

关系常常与真实情况很不吻合 ；另一方面一个系统 

的复杂性与分析它能达到的精度之间服从一个粗略 

的反比关系，若一味地追求精确，常常陷入困境。 
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而信息扩散方法是一种可以弥补信息不足，考 

虑优化利用样本模糊信息的一种对样本进行集值化 

的模糊数学处理方法。利用模糊数学中有关信息扩 

散的理论，将一个单值地震样本(大于一定震级以 

上的地震)的资料信息扩散到地震指标论域中所有 

点，从而获得较好的风险分析效果。信息扩散的方 

法已运用到多种灾害风险分析，如风雹 ]、城市火 

灾 ]、黄土湿陷性[4]、大暴雨 、热带气旋 等方 

面。目前，也有少数学者运用此方法对不同时间段 

的地震样本进行了风险分析 ]，但分析样本所取 

的时段长度和精度有待提高。本文以云南省为例， 

对其16个市(州)自1900—1999年的地震次数及震 

级作为样本进行分析，并用 2000—2005年实际发生 

的地震进行验证。 

2 基于信息扩散理论的风险评估模型 

信息扩散方法是一种对样本进行集值化的模糊 

数学处理方法，它可 以将单值样本 变成集值样 

本 ]。最简单的模型是正态扩散模型。 

设地震灾害指标论域为 

U：{／2,1，／2,2，／／'3，⋯，／／, } (1) 

式中12,。，12, ，12, ，⋯，12, 为控制点。按照下式，一个单 

值观测样本y 可以将其携带的信息扩散给 中的 

所有点： 

(／／'i) xp【一 】 (2) 
式中 为扩散系数，可根据样本集合中的最大值 b 

和最小值 8以及样本个数 m来确定 ： 

： f ·423 0(6～a)／(m一1)m<10(3) 凡=《 ～ ， 
【1．420 8(b～n)／(m一1) m≥10 

= ∑ ( 。) (4) 

相应的模糊子集的隶属函数为 

／,z ( )= ( )／q (5) 

称 ( )为样本y 归一化信息分布。 

对 (I／, )进行处理，便可得到一种效果较好的 

风险评估结果。 

令 g( t) ( ) (6) 

其物理意义是：由{Y。，Y ，Y ，⋯，Y }经信息扩散推 

断出，如果灾害观测值只能取 {I／,。， ，I／, ，⋯，I／, }中 

的一个，在将 均看作是样本代表时，观测值为 的 

样本个数为 g(It, )。显然，g( )通常不是一个正 

数，但一定是一个不小于零的数。 

再令 Q=∑g( ) (7) 

Q事实上就是 点上的样本数的总和，从理论上来 

讲，必有 Q=m，但在计算时因有误差，所以Q与 m 

之间略有差别。 

易知 p( )： (8) 

就是样本落在 处的频率值，可作为概率的估 

计值。 

对于地震灾害指标 X={ 。， ， ，⋯， }，通常 

将 取为(1)式中的灾害指标论域， 取为论域中的 
一 个元素 。显然，超越 I／, 的概率值应为 

p( ≥I／,i)=∑p( ) (9) 

P(I／, )就是我们所要求的风险估计值。 

3 云南省各地区破坏性地震次数和地 

震震级风险评估 

本文选取震级大于5级的地震为破坏性地震统 

计样本进行风险评价。 

3．1地震次数风险评价 

根据云南省 1900—1999年的破坏性地震次数、 

破坏性地震次数的变化范围把一维实数空间上的集 

合[0，20]作为 的论域，利用信息扩散的方法可得 

出云南省各地区破坏性地震次数的风险估计值。 

具体算法以大理地区为例。大理地区 1900— 

1999年 I>5．0的中强震次数情况见表 l，以五年 

为单位。根据其次数的变化范围，把一维实数空间 

上的集合[0，20]作为 的论域。将连续论域[0， 

20]按等间距取点，转变为离散论域。考虑到计算 

精度的要求，取 21个控制点(／7,=21)，构成离散论 

域： 

U={／／,1，／／,2，／／,3⋯／／, }={0，1，2，3，⋯．20} 

此时样本个数 m=20，样本最大值 b=4次，最 

小值 n=0次，根据公式 (2)可得扩散系数 h= 

0．299 12。再根据公式(1)～(9)计算，可得到大理 

地区中强震次数的风险估计值。其结果见表2。 

由表2可以看出，大理地区当风险水平为 1时， 

风险估计值是0．601 5，由于是以五年为单位计算， 

故这一项意为今后每五年，大理地区发生中强震次 

数≥1次的概率是0．60。同理，风险水平为2时，发 

生中强震次数I>2次的概率是0．35。同时可以直观 

地看到今后每5年内，云南省范围内再次发生破坏 

性地震次数风险较大的地区主要是红河地区、保山 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


182 西 北 地 震 学 报 

表 1 大理地区1900--1999年M；5．0的中强震次数 
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地区、思茅地区、丽江地区、昭通地区、大理地区、玉 

溪地区以及楚雄地区。 

表2 云南各地区破坏性地震次数风险估计值(次／％) 

3．2 地震震级风险评价 

基于次数风险的震级风险评价是假定该区域发 

生破坏性地震，但还不确定其震级，可以用信息扩散 

的方法确定各震级下发生的概率。本文取 M I>5．0 

的破坏性地震，可计算出各个震级下的概率估计值 

(风险估计值)。 

以红河地区为例，根据文献可得到该地区 1900 

年 一1999年 M I>5．0的中强震记录共 25条：{5．0， 

6．5，5．0，5．75，5．5，5．5，5．0，5．25，5．5，5．25， 

5．25，5．0，6．0，5．5，6．0，5．0，5．25，5．75，5．0， 

5．0，5．5，5．2，5．4，5．3，5．6}；根据实际震级的 

分布域，把一维实数空间上的集合[5，1O]作为 的 

论域。考虑到计算精度的要求，取 21个控制点(n 

： 21)，构成离散论域：U：{／3,1，／2,2，／3,3，⋯，／3, }： 

{5．0，5．2，5．4，5．6，5．8，⋯，1O}；样本个数 ／"／'t：25， 

样本最大值 b：6．5，最小值 a：5．0，根据公式(2) 

可得扩散系数 h=0．088 8。根据公式 (1)一(9)计 

算，可得到红河地区中强震的风险估计值(见表3)。 

对于上述发生破坏性地震风险较大的 8个地区 

来说，强震(6级以上地震)的出现几率较大的地区 

主要是思茅地区(40％)、保山地区(24％)，玉溪地 

区(21％)，丽江地区(20％)，大理地区(20％)。7 

七级以上大震的出现几率玉溪最高，达到 8％，思茅 

和保山地区为5％。红河、楚雄地区几乎没有发生7 

级以上地震的风险。 

表3 云南各地区破坏性地震风险的估计值 

4 地震风险评价与地震发生情况的比 

较 

为评价信息扩散方法的准确性，以2001—2005 

年云南省实际发生地震的情况与上述计算结果进行 

对照，2001—2005年云南省各地区发生破坏性地震 

情况见表4。 

表4 2001—2005年云南省各地区发生破坏性地震统计表 

从次数风险来看，2001—2005年5年期间在云 

南省再次发生破坏性地震的地区为玉溪、丽江、红 

河、昭通、思茅、保山、楚雄 7个地区，都属于上述分 

析中风险较大的8个地区(见表 1)；而发生一次以 

上的地区是昭通、思茅、保山、楚雄 4个地区，其中昭 
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通、思茅、保山3个地区都属于表 1中高风险地区， 

计算结果基本与地震实际发生的情况基本相吻合。 

在基于次数的震级风险评价方面，丽江、昭通、 

保山3个地区发生了6级以上的强震，丽江、保山都 

属于表2中强震高风险地区，计算结果也基本与地 

震实际发生的情况相吻合。 

多次地震风险较小的楚雄地区却在上5年中发 

生了4次破坏性地震，强震风险较小的昭通地区却 

在上5年中发生了1次强震，与计算中出现了偏差， 
一 则是因为上述的验证中只是取了一个世纪的前 5 

年，也存在一定的偶然性；再则我国周边地震活动对 

中国大陆地震也有一定的影响 ，云南的思茅、保 

山、楚雄、昭通地区所受影响比内陆地区较大，风险 

也应有一定程度的增加。 

5 地震风险管理 

地震风险管理的目的是为了最大限度的减轻地 

震灾害。国际上包括我国通常采用三种方法：(1) 

加强地震预报(2)在危险地区加强工程建设质量， 

提高建筑物的抗震能力，或者干脆避开风险较大的 

地区，不在危险区修建大型工程。(3)加强震时的 

应急指挥和救援工作。从 目前国际以及我国现状来 

看 ，普遍采取了加强工程建设和应急指挥能力的措 

施来抗御地震灾害，但即使是在美国、日本等发达国 

家，也没有财力去加固所有的工程。对于欠发达的 

云南省来讲，用于防震减灾的物资本来就很有限，不 

可能把每个地区都作为重点工作区，因此进行地震 

风险评估的研究能将有限的投入应用到损失较大风 

险较高的地区。 

地震预测预报是防震减灾的基础，预测预报的 

准确性愈高，防震减灾的效益就越大。利用信息扩 

散的方法可比较精确的计算出各地区破坏性地震次 

数的风险估计值以及各个震级下的概率估计值，以 

便重点对风险较高和损失较大的地区采取相应对 

策。因此，可建立一个地震发生概率的数据库，从历 

年地震的发生情况计算出各地区具体的风险估计 

值，再着重对风险大的区域进行地震风险管理，这样 

有预见性和针对性进行地地震风险管理又可达到降 

低地震灾害的目的，也大大的节约了投入的财力物 

力。 

减轻地震灾害主要工作应放在风险相对较大的 

地区，根据行为主体的不同，采用不同的管理决策。 

首先，应将重点放在次数风险水平为 1时，风险大的 

地区(红河、保山、思茅、丽江、大理、玉溪、楚雄地 

区)防震减灾工作的加强，由于思茅、保山、丽江、大 

理地区破坏性地震发生多次的风险较大，注意多次 

地震的防范。对于强震(震级 6．0级以上)出现几 

率相对较大的地区(思茅、保山、丽江、玉溪地区)应 

注意加强建筑物的防震能力，提高大地震出现时的 

应急指挥工作。同时合理安排各项建设工程，避免 

在高风险区修建大型工程水库，对于必须在高风险 

区修建的各项工程，应对工程场址开展地震安全性 

评估，提高建设标准，切实加强其抗震能力。 
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