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地震危险性分析中的参数敏感性研究


王　健　　高孟潭

（中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所）

摘要　强调地震危险性分析是包含多参数的复杂系统，其参数的敏感性应作为一个整体来研

究．考察了参数连续变化对结果的影响以及超越概率和潜在震源区震级上限对参数敏感性的

影响，得到了一些有益的认识．全面计算了包括地震空间分布函数在内的参数之间的交互作

用，提出了相对交互作用的概念．得出在５０年超越概率１０％时相对交互作用不超过１０％；

在年超越概率１０－４时，高震级潜在震源区的震级上限与年平均发生率、空间分布函数的相对

交互作用分别可达到１７％和２２％，为实际应用时判断是否要考虑参数的交互作用提供了方

便．指出了求解结果的概率分布的重要性和必要性，分析了各参数取不同水平的权重对结果

分布的影响，揭示多参数敏感性的全貌，为进行合理的不确定性校正作了必要的准备．

主题词　　地震危险性　地震区划　参数敏感性　不确定性校正

引言

研究参数的敏感性在地震危险性分析和区划中是非常重要的部分，是不确定性校正的

基础．地震危险性分析是一个包含多个参数的复杂系统，其敏感性分析应作为整体来考

虑．除了要研究单个参数的敏感性外，还必须弄清参数间的交互作用以及多个参数同时变

化时结果的范围及其分布．敏感性分析依附于地震危险性分析方法，该方法自引入我国以

后，有了较大改进，如增加了地震空间分布函数等．本文就是基于改进后的地震危险性分

析方法，对包括地震空间分布函数的参数全面、系统地进行敏感性分析．

就目前的认识水平，参数的不确定存在一定范围，敏感性分析应考察在不确定范围内

参数联系变化对结果的影响．Ｒａｂｉｎｏｗｉｔｚ等（１９９１）曾应用因子设计法研究了参数间的交互

作用，得出震级上限与衰减关系的交互作用较大．我们认为这是由于其应用衰减关系的形

式不同所至．该研究的另一结论认为取面源和线源模型与年平均发生率的交互作用较大，

这与我国的具体情况不尽相同．交互作用的大小与参数的变化量是相关的，为了考察交互

作用相对于因子单独影响的大小，笔者提出了相对交互作用的概念，并对参数之间的交互

作用全面地进行了计算分析．

同时考虑多个参数的不确定性时结果的变化范围往往很大．ＭｃＧｕｉｒｅ①应用逻辑树的方
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法进行过这方面的研究．该方法没有考虑参数取选择值非等权的情况，所给结果的状态是

有限的．同时考虑多参数不确定性，其实质就要对多参数、多水平的所有组合进行地震危

险性计算，因而给出结果的分布可展示参数敏感性的全貌．本文通过实例研究多参数同时

变化状态下，结果的分布以及各参数取不同值的权重对结果分布的影响，为合理的不确定

性校正作了准备性工作．

１　计算和分析

１．１　单参数的敏感性分析

单参数的敏感性分析是基础性的工作，以往仅将参数上调或下调一值计算其对结果的

影响，缺乏趋势性的分析以及考虑其它因素的影响．本文将能够连续变化的参数，如地震

年平均发生率（文中以犃表示）、犫值（犅）、地震带震级上限（犆）、潜在震源区震级上限（犇）、

地震空间分布函数（犉），在一定范围内等间隔变动计算其对结果的影响．参数的敏感性除

与参数的变化量直接相关外，还应与超越概率值相关．随着一些特殊建筑的增多以及其重

要性　（如核电厂的极限安全地震动就是在年超越概率为１０
－４时计算得到的），非常有必要

在不同超越概率情况下研究参数的敏感性．

本文选取郯庐地震带南段为实验区，地震带和潜在震源区的划分采用了《中国地震烈

度区划图》（１９９０）的方案，衰减关系式采用中国东部衰减公式

长轴

短轴
　　

犐＝６．０４６＋１．４８０犕－２．０８１ｌｎ（犚＋２５）　　　犛＝０．４９

犐＝２．６１７＋１．４３５犕－１．４４１ｌｎ（犚＋７）　　 　犛＝０．｛ ４９
（１）

　　在不同震级上限的潜在震源区内外选取场点，分别在５０年超越概率１０％，即年超越

概率２×１０－３（犘１）和年超越概率１０
－４（犘２）时，考察各参数的敏感性．经对大量场点计算结

果的分析总结，得出以下认识；① 参数的敏感性呈单向变化趋势，即参数增大，结果也趋

于增大；反之亦然（犫值的情形则相反）；② 年平均发生率和犫值在低超越概率时敏感性变

小，而震级上限在低超越概率时敏感性有增大的趋势；③ 影响场点的主要潜在震源区震级

上限越高，参数的敏感性越大．④ 地震空间分布函数的敏感性受其它因素影响的规律性不

强，因此，一般情况下应对其取值给予足够的重视．

１．２　交互作用

具有多个参数的复杂系统参数间不可避免地存在着一定的联系．严格地说，参数之间

总是存在着或大或小的交互作用，关键是其值的大小．当交互作用较大时，必须考虑其影

响，也就意味着一个参数（犃）对结果的影响与另一个参数（犅）所处的水平有关，也就是说，

我们无法脱离其它参数来孤立地评价一个参数的敏感性；当交互作用很小时则可忽略其影

响．这也就是计算交互作用的目的和意义所在．

因子设计中的正交设计法有一整套计算交互作用的方法（北京大学数学力学系概率统

计组，１９７６；马希文，１９８１；中国科学院数学研究所数理统计组，１９７５）．该方法中，各种参

数也称为因子，每一参数的多种选择值叫做参数的水平．参数取高水平用（＋）号表示，低

水平用（－）号表示．当参数犃处于高水平时，记为犃＋，相应的结果记为犢（犃＋）．参数犃

在因子犅处于高水平的影响是

犃（犅＋）＝犢（犃＋，犅＋）－犢（犃－，犅＋） （２）

参数犃在参数犅 处于低水平的影响是
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犃（犅－）＝犢（犃＋，犅－）－犢（犃－，犅－） （３）

参数犃与犅 之间的交互作用记为犃×犅．参数间的交互作用可由下列公式计算：

犃×犅＝ ［犃（犅＋）－犃（犅－）］／２ （４）

在计算参数之间的交互作用时，对参数不确定性的表达方式是各参数取３种可能值．取《中

国地震烈度区划图》（１９９０）（中国烈度区划图编委会，１９９２）的参数为中值，适当选定各参

数处于高水平和低水平的值（表１）．以此图中国东部的衰减关系作为“中值”，保持该衰减

关系的形式不变，调整系数分别得到衰减慢和快的关系式，作为“高值”和“低值”．由于本

文拟给出的实验场点主要受短轴方向的影响，故只给出短轴方向的衰减关系．

短轴 　　犐＝２．９４１＋１．３６３犕－１．４９４ｌｎ（犚＋７）　　　犛＝０．６１ （５）

短轴 　　犐＝３．９９１＋１．２３６犕－１．３５３ｌｎ（犚＋１５）　 　犛＝０．６１ （６）

表１　参数高、中和低水平值

水平 犃 犅 犆犇 犈 犉

＋ ２．８３３ ０．７３ ９．０ 公式（６） ０．１３３２

中值 １．８３３ ０．６８ ８．５ 公式（１） ０．０８３２

－ ０．８３３ ０．６３ ８．０ 公式（５） ０．０３３２

根据表１给出的参数和上述公式，现对有代表性的两个场点，即场点１（郯城１１８．３３°

Ｅ，３４．６０°Ｎ）和场点２（连云港１１９．１７°Ｅ，３４．６２°Ｎ）在犘１ 和犘２ 两个超越概率时对参数之

间的交互作用进行计算．影响两场点主要潜在震源区的震级上限与地震带震级上限相同，

表１中用犆犇表示．交互作用也与影响场点的潜在震源区震级上限的高低有关，震级上限

越高数值越大，反之亦然．经大量计算证明，交互作用不大．现将上述两场点的结果列于

表２．

表２　因子的交互作用

场点

超越概率

场点１

２×１０－３ １０－４

场点２

２×１０－３ １０－４

犃×犅 ０．１ ０．０５ ０．０５ ０．０

犃×犆犇 ０．０５ ０．１ ０．０ ０．１５

犃×犈 ０．０ ０．０５ ０．０ ０．０

犃×犉 ０．０５ ０．０ ０．１ ０．０

犅×犆犇 ０．０ －０．１ －０．０５ －０．１５

犅×犈 ０．０ ０．０５ ０．０ ０．０

犅×犉 ０．０ ０．０ －０．０５ ０．０５

犆犇×犈 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０５

犆犇×犉 ０．０５ ０．２ ０．０ ０．２

犉×犈 ０．０ ０．０ ０．０５ ０．０

从表２中得知，交互作用一般都不大，最大值为０．２．

交互作用的大小与参数的变化量是相关的，为了考察交互作用相对于因子单独影响的

大小，定义相对交互作用为：两因子的交互作用除以两因子单独影响之和（如下式）

犑犃犅 ＝
犃×犅

（Δ犐犃＋Δ犐犅）
（７）
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　　根据式（７）、表２和表３的结果，逐项求相对交互作用．在低超越概率时，对于震级上

限很高的潜在震源区，其震级上限与年平均发生率或与空间分布函数的相对交互作用可分

别达到１７％和２２％．其余各项的相对交互作用均小于１０％．

表３　各因子的单独影响

Δ犐

场点１

２×１０－３ １０－４

场点２

２×１０－３ １０－４

犃 ０．７ ０．３ ０．６ ０．４

犅 ０．４ ０．２ ０．３ ０．２

犆犇 ０．１ ０．８ ０．１ ０．５

犈 ０．３ ０．３ ０．６ ０．８

犉 ０．２ ０．２ ０．２ ０．４

２　结果的分布

同时考虑多参数变动研究敏感性的问题，实质上就要对多参数、多水平的所有组合进

行地震危险性计算，计算次数由参数个数和水平数决定，狀个参数、犿 水平的全面计算次

数为犿狀 次．可以想见，这些计算值围绕着原结果（不考虑参数的不确定性，所有参数取中

值的结果），其分布反映着同时考虑多参数的敏感性结果相对原结果的离散状态．下面就

参数取不同水平权重时计算结果的分布，考察水平权重对分布的影响．

２．１　参数水平等权的情形

所谓参数水平等权是指如果参数处于各水平的概率相等，称为该参数是水平等权；反

之则称水平不等权．对于各参数取每一水平是等权的情形，参数的每一种组合是等权的．

一些组合的结果如果相等，则该组合数除以总的组合数即是该结果的比例．求出所有结果

的比例，即得结果的分布．

对场点１在年超越概率２×１０－３时的结果分布进行了计算，各参数３水平的取值如表

图１　两种权重下烈度的概率分布

１．５参数３水平的组合共有２４３个，原结果是７．９

度，结果分布绘于图１（实线所示）．从图中可以看

到，同时考虑多参数的不确定性，结果最大为８．５

度，最小为７度，结果为７．９的概率仅为１０．７％，

有３３．３０％的结果大于原结果．

２．２　参数水平非等权的情形

设定参数犃处于犻水平的权重为犠犪犻，参数犅

处于犼水平的权重为犠犫犼，其余各参数类似．组合

方式犃犻犅犼…犖犿 的出现概率为犠犪犻·犠犫犼…犠狀犿．多

个组合的结果相等，则该结果的比例即是这些组合

出现概率之和．

同样对场点１在年超越概率２×１０－３时的结果

分布进行了计算．对于水平非等权的情况，设定各

参数处于２水平的权重为６０％，１，３水平的权重分
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别为２０％．结果的概率分布绘于图１（以虚线表示）．从图１可以看到，对于等权和非等权

两种情况，结果的范围，即最大值和最小值没有变化，但分布出现了变化．非等权时结果

朝着权重大的原结果集中，原结果的概率为１７．６８，大于７．９度的概率减小到２４．５４％．参

数处于各水平的权重，不改变结果的范围，但影响结果分布的形状．

３　讨论

地震危险性分析的实质是地震的中长期预测．就目前的认识水平，参数不可避免地存

在不确定性，但这种不确定性是有范围，有层次的，如某一潜在震源区震级上限较高，为

８，其不确定性范围可以从７．５到８．５，但不应包括６．如果震级上限从６到８．５都有可能，

则可能说明对该区域的地震构造背景和地震活动特征缺乏认识．从这个意义上讲参数的不

确定性依附于定性的判定．类似的问题还有潜在震源区的不同划分方案应是判定的不同，

用参数的不确定性很难包容，具体潜在震源区边界的一些变动应属不确定性范畴．对类似

问题应加以区分．

衰减关系是非常重要而复杂的问题，衰减关系形式的不同（与震级和震中距的函数关

系式）、系数的差异、方差的大小都对计算结果有很大影响．本文没有考虑衰减关系形式和

方差的影响．

由经纬度坐标换为直角坐标计算对结果的影响以及等震线长轴走向变化对结果的影

响，参见时振梁等（１９９１）文献．有关潜在震源区边界变动的影响参见Ｂｅｎｄｅｒ（１９８６）．

同时考虑参数的不确定性，必然有部分结果高于原计算值，如何在不确定性校正中加

以考虑，有待进一步工作
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