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摘　　要

　　在目前流行的地震期望损失方法中，往往忽视了在给定年限内，可能遭受多次同一烈度

的影响．在具体计算某地震烈度的发生概率时，常用场地极值影响烈度来代替．这样处理，

往往会低估地震的损失，特别是给定年限较长的情况下更是如此．笔者根据地震影响烈度造

成损失的实际情况，建立了期望损失的新的框架：给定时间段内，某地震影响烈度的期望损

失，等于给期望烈度的期望次数与给烈度下每次地震造成的平均损失之积；总的期望损失等

于各场地影响烈度事件造成损失的总和．依据新的全国烈度区划图采用的地震活动性模型，

笔者推导了地震期望损失估计和损失估计方差的计算公式．通过计算实例和与目前流行方法

的比较表明，采用本文提出的方法不但是可行的，而且是必要的．本文给出的方法，将使地

震灾害预测、地震保险和防灾预测建立在更为科学的基础上．

　　主题词　地震灾害；烈度预测；概率

引　　言

由于地震事件具有随机性，一个场地的地震影响烈度也具有随机性（鄢家全、贾素

娟，１９８６；高孟潭，１９８８）．因而，场地地震损失估计往往采用期望损失估计方法．目前

使用的方法（国家地震局震害防御司未来地震灾害损失预测研究组，１９９０；地震工程委

员会地震损失估计专家小组，１９８９）中，首先计算场地在给定年限内发生各种影响烈度

的概率犘（犐＝犻），预测每种烈度造成的损失犈［犙犻］．总的地震期望损失则等于

犈［犙］＝

狋
ｍａｘ

犻＝５

犘 （犐＝犻）犈［犙犻］ （１）

　　由于式（１）中犈［犙犻］的物理含义是未来场地遭受一次烈度为犻的地震所造成的平均损

失．故犘（犐＝犻）为一次地震时，其场地烈度恰好等于犻的概率．上述公式正确地处理了未

来地震发生的随机性，但未考虑如果年限较长，且场地位于强震发生频度较高地区，同

一影响烈度的地震往往发生不止一次的情况．同一影响烈度的多次地震造成的损失和一

次地震造成的损失，可能会有很大差别．因此，笔者认为，考虑一个场点的地震期望损
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失，不仅要考虑地震影响烈度的发生概率，而且要各种地震影响烈度的出现频度及其概

率．在考虑总的期望损失时应注意地震损失的累加特征．

目前使用的地震危险性分析的概率方法的结果，往往用超越概率表示．超越概率本

身包含了极值影响烈度的含义．在给定年限内犘（犐≥犻）－犘（犐≥犻＋１）表示在给定年限内

场地影响烈度的极值为犻的概率，而不表示场地影响烈度为犻的概率．一个场地的极值烈

度为犻的概率等于零，也许有两种可能：一种可能是给定年限内场地影响烈度均小于犻；

另一种可能是在给定年限内极值影响烈度肯定大于犻．在第二种情况下，虽然上述超越

概率之差等于零，但场地影响烈度为犻的概率可能会很大．因此，在地震损失估计时，不

应采用超越概率之差来替代场地影响烈度的超越概率（目前期望损失估计计算中，则是

以超越概率之差来代替场地影响烈度的概率）．超越概率差概念不能用于地震损失估计．

其于上面的两点考虑，笔者重新建立地震损失估计的框架，并推导了基于目前广泛

采用的地震活动性概率模型和损失累加特征的地震损失计算公式．

１地震期望损失的估计方法

　　在目前使用的地震活动性模型中，首先将区域划分成若干个地震带，带内划分出若

干个潜在震源区．地震带范围内地震次数满足分段泊松分布，震级满足截断的指数分

布，带内地震危险性的空间分布用以震级为条件概率的空间分布函数表示．在此地震活

动性模型下，某一地震带发生一次地震时，场地影响烈度为犻的概率表示为

犘（犐＝犻）＝

犖
犵

犾＝１


犖犿

犼＝１

（犘犾（犐＝犻狘狓，狔，犿犼）ｄ狓ｄ狔）犘犕（犿犼）犳犾，犿犼／犛犾 （２）

其中，犖犵 为地震带内潜在震源区总数，犖犿 为震级分档总数，犾为潜在震源区序号，犼为

震级档序号，犳犾，犿
犼
为地震空间分布函数，犘犕（犿犼）为震级落在第犼个震级档的概率，犛犾为

潜在震源区的面积．犿犼为震级分档的中值．上式中积分的区域为第犾个潜在震源区的空

间展布范围，犘犾（犐＝犻｜狓，狔，犿犼）表示给定位置（狓，狔）和震级犿犼 的地震，在场地引起的

影响烈度为犻的概率（高孟潭，１９９２）．当此函数采用高斯分布时，可考虑地震烈度衰减关

系的离散性．此处烈度值取整数．考虑到衰减关系的含义和地震活动性参数选取的不确

定性，将由衰减关系计算的数值按“八上七下”的原则（中国地震烈度区划图编委会，

１９９２）取整．

假定地震带发生了犖 次地震，则场地烈度恰好有狀次等于犻的概率可以表示为

犘｛ζ＝狀狘犖，犻｝＝
犖！

（犖－狀）！狀！
犘狀（犐＝犻）（１－犘 （犐＝犻））

犖－狀 （３）

　　假定场地地震影响烈度相同则地震损失相同，并令场地影响烈度为犻时地震期望损

失为犈［犙犻］，则狀次地震的总期望损失为狀犈［犙犻］．因此，地震带发生犖 次地震，场地烈

度为犻时的期望损失为

犈［犙（犖，犻）］＝
犖

狀＝１

犘｛ζ＝狀狘犖，犻｝狀犈［犙犻］ （４）

　　考虑到地震带地震发生次数符合泊松分布，利用式（３）和式（４）不难导出，场地烈度

为犻时，第犽个地震带引起场地地震损失的期望估计为

犈［犙犜犻，犽］＝υ犽犜犘（犐＝犻）犈［犙犻］ （５）
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其中，υ犽 为第犽个地震带的地震年平均发生率，犜为所考虑的年限．进一步可以导出场

地烈度为犻的地震造成的损失为

犈［犙犜犻］＝

犖犽

犽＝１

υ犽犜犘（犐＝犻）犈［犙犻］ （６）

式中，犖犽 为地震带总数．可以证明，
犖犽

犽＝１
υ犽犜犘（犐＝犻）恰好是场地影响烈度为犘［犐＝犻］的地

震事件的期望次数犈［狀犻］．因此，场地影响烈度为犻的地震事件的期望损失可以概括为：

地震期望损失 ＝ 场地烈度为犻地震期望次数 ×每次事件的期望损失

总的期望损失则等于不同场地烈度地震事件的期望损失之和，即

犈［犙］＝

犻
ｍａｘ

犻＝５

犈［狀犻］犈［犙犻］ （７）

　　上述结论在物理意义上是明确的，并具有普遍意义．采用不同的地震活动性模型，

上述文字表达式和式（７）依然成立．它可以作为地震期望损失估计的框架．如果各烈度

的期望损失已知，则求地震期望损失就归结为求给定场地烈度的地震期望次数（与公式

（１）相比，该参数与目前流行损失估计模型中的超越概率差的位置相当）．地震保险和一

些其它的工作，不仅需要期望损失，还需要损失估计的方差．建筑物的易损性和地震事

件是否发生，是相互独立的．在使用本文地震活动性概率模型的前提下，场地烈度为犻

的地震事件也满足泊松分布，其均值非标准差均为犈［狀犻］．假定场地烈度为犻时，损失估

计的标准差为σ犙犻，则不难得到该场地地震期望损失的方差为

σ
２
犙 ＝

犻
ｍａｘ

犻＝５

（犈［狀犻］）
２（２σ

２
犙犻 ＋（犈［犙犻］）

２） （８）

若不考虑给定烈度犻下地震损失估计的离散性（σ
２
犙
ｉ
＝０），由上式可以导出

σ
２
犙 ＝

犻
ｍａｘ

犻＝５

（犈［犙犜犻］）
２ （９）

２计算实例

本文以几个场点为例，讨论所提出的模型的使用方法，并与现在常用的方法进行了

比较．这几个场点分别为：东川、临汾、奎屯和包头．计算所使用的地震活动性参数和衰

减关系，均与新的地震烈度区划图相同．图１给出了场点５０年不同烈度相应的期望地震

次数．应该指出，虽然高烈度的期望次数小于１，但低烈度的期望次数可以大于１．在给

定的年限较长时更是如此，这是期望次数与年限成正比的缘故．

为了说明本文提出的模型与原有模型的差别，定义了比例系数

犆犻＝


犖犽

犽＝１

υ犻犘（犐＝犻）犜

犘（犐≥犻）－犘 （犐≥犻＋１）
（１０）

如果犆犻大于１，则说明原有模型低估了地震造成的损失．图２给出了几个场点的犆犻值，
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图１　各场点地震期望次数示意图

图２　各场点犆犻值

结果表明，原有的损失估计模型和方法低估了地震造成的损失．对较低的场地影响烈度

和较长的年限更是如此．图３给出了犆犻与犜 的关系（以东川场地、场地影响烈度为Ⅶ度
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图３　犆犻值与犜 关系示意图　

为例），表明当年限较长时两种方法会有相当

大的差别．由公式（６）可知，年平均发生率与年

限为相乘关系．若犜不变，当地震年平均发生

率较高时，两种方法得到的结果也会有相当大

的差异．因此，在强震活动非常强烈的地区，原

有模型会远远低估实际的地震损失．为了说明

此问题，对台湾花莲场地进行了计算，结果表

明，Ⅴ度地震的犆犻值为无穷大，Ⅵ度地震犆ｉ值

为２６８０，Ⅶ度地震犆犻值为１６．１，Ⅷ度地震的

犆犻值为２，Ⅸ度地震的犆犻 值为１．７．此例说明

了使用本文提出模型的必要性．

本文给出了地震期望损失估计的框架，并

推导了以目前地震危险性估计所采用的地震活

动性模型为前提的地震期望损失估计计算公

式．由于目前使用的地震期望损失模型，低估

了地震造成的实际损失，因此建议在地震损失

预测工作中，采用本文提出的方法．对于其它的地震活动性模型，可按本文提出的框架，

建立相应的计算公式．如果各次相同烈度地震造成的平均损失不同，则应推导与此相关

的计算公式，进一步改进本文提出的计算模型．
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