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摘要　针对大震发生概率计算过程中的不确定性，本文分别对不确定性及其处理方法进行了

探讨．考虑到不确定构成的复杂性，提出了一种基于蒙特卡罗模拟的大震发生概率计算方

法，并以东昆仑断裂带塔藏段为计算实例，利用蒙特卡罗法处理发震概率计算过程中的各种

不确定性．结果表明，古地震数据的不完整性对计算结果的影响很大．本文采用逻辑树法考

虑古地震数据的不完整性，得到塔藏段未来１００年的大震发生概率为０．１２．
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引言

考虑到大地震的记忆性，Ｕｔｓｕ（１９７２），Ｒｉｋｉｔａｋｅ（１９７４）和 Ｈａｇｉｗａｒａ（１９７４）基于Ｒｅｉｄ

（１９１０）提出的弹性回跳理论，提出了一种更新模型，该模型假定断层上大地震的复发符合

更新过程．国外研究人员先后提出了多种概率分布来描述这种更新模型，具体的概率分布

模型包括高斯分布（Ｒｉｋｉｔａｋｅ，１９７４）、韦布尔分布（Ｈａｇｉｗａｒａ，１９７４）、对数正态分布（Ｎｉｓｈ

ｅｎｋｏ，Ｂｕｌａｎｄ，１９８７）、布朗过程时间（Ｂｒｏｗｎｉａｎｐａｓｓａｇｅｔｉｍｅ，简写为ＢＰＴ）分布（Ｅｌｌｓ

ｗｏｒｔｈ犲狋犪犾，１９９９；Ｍａｔｔｈｅｗｓ犲狋犪犾，２００２）等模型．

对于任何一种概率分布模型，若已知大震复发的概率密度函数犳（犜）和最近一次大震

的离逝时间犜ｅ，则可利用下式计算断层源在未来一段时间Δ犜 内发生大震的条件概率

（Ｗｅｓｎｏｕｓｋｙ，１９８６）：

犘（犜ｅ，Δ犜）＝
∫

犜
ｅ＋Δ犜

犜
ｅ

犳（犜）ｄ犜

∫
∞

犜
ｅ

犳（犜）ｄ犜

， （１）

其中，概率密度函数犳（犜）的参数主要包括大震的平均复发间隔 珡犜和反映复发间隔犜 的自

然随机不确定性的参数，如标准差σＴ 和变异系数α等．

在大震发生概率计算过程中存在大量的不确定性，例如：由于活动断裂上的历史地震

数据和古地震数据非常有限，由小样本数据所确定的模型参数存在很大的不确定性；古地

震数据的年代测定存在不确定性；古地震的完整性存在不确定性；大震发生概率模型本身

也存在一定的不确定性．然而，在实际大震发生概率计算过程中对不确定性的考虑仍不

足，例如：一般不考虑 珡犜，犜ｅ等参数的不确定性，而是较主观地采用一个固定值；一般不

考虑古地震的完整性，而是较武断地假定某时段内的古地震是完整的．

不确定性一般可分为认知不确定性和随机不确定性，本文在此基础上又对不确定性的

定量化过程和处理过程分别进行了深入分析．按照概率分布类型不同，将不确定性分布分

为连续型分布和离散型分布；按照认知主体的不同，将不确定性的处理分为对个体自身认

知不确定性的处理和对不同个体之间认知差异性的处理．最后进一步探讨了具体的不确定

性处理方法和原则．

此外，大震发生概率计算过程中的不确定性构成往往很复杂，例如，不确定性因素较

多，而不同不确定性因素之间又存在相关性，这使得利用数值方法实现起来比较困难．针

对该问题，本文首先提出利用蒙特卡罗模拟法对大震发生概率模型中的各种不确定性分布

直接进行反复随机抽样；然后，通过对大量的随机模拟结果进行统计分析，得到最终的大

震发生概率计算结果；最后，以东昆仑断裂带塔藏段的大震发生概率为计算实例，在充分

考虑各种不确定性的基础上，建立了塔藏段的大震发生概率模型，并利用蒙特卡罗法计算

塔藏段未来１００年的大震发生概率．

１　大震发生概率模型的不确定性分析

１．１　不确定性分类

在各种地震危险性模型中，对于不确定性的划分，一般可分为随机不确定性和认知不

确定性（Ｂｏｍｍｅｒ，２００３）．随机不确定性反映的是自然本身所固有的各种随机性；认知不确
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定性反映的是基于不完备的信息和知识，人的主观认知和判断的不准确性．

大震危险性分析中的不确定性分析是对不确定性进行定量化处理，进而在大震危险性

分析中考虑各种不确定性因素．随机不确定性和认知不确定性有时可以分离，有时则很难

分离．因此，为了探讨不确定性的具体处理方法，本文在不确定性处理过程中，分别按照

概率分布类型的不同和认知主体的不同进行划分，而未将随机不确定性和认知不确定性分

离开进行讨论．

首先，按照概率分布类型不同，本文将不确定性分布分为连续型分布和离散型分布．

对于不确定性的定量化描述，根据具体情况的不同，可以采用连续型分布，也可以采用离

散型分布．其中，连续型分布更为客观，但建立相对可靠的分布模型需要足够的样本支持，

同时连续型的概率分布不方便计算；离散型分布的确定相对主观，但却便于计算．其次，

按照认知主体的不同，本文将不确定性的处理分为对个体自身认知不确定性的处理和对不

同个体之间认知差异性的处理．在不确定性的实际处理中，不仅要考虑研究个体，同时还

需考虑不同研究人员之间所得出的不确定性定量化结果的差异性（ＳｅｎｉｏｒＳｅｉｓｍｉｃＨａｚａｒｄ

ＡｎａｌｙｓｉｓＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，１９９７）．这种差异性反映的是人与人之间存在的认知分歧，为了避免

计算结果过于主观和片面，需要在大震危险性分析中考虑这种分歧．

不确定性 

连续型分布 

离散型分布 

均匀分布 

非均匀分布 

不加权逻辑树 

加权逻辑树 

参数估计 

图１　不确定性的处理过程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

１．２　不确定性的处理方法

为便于讨论不确定性的具体处理

方法，根据本文所采用的分类方式，并

参考前人在概率地震危险性分析中不

确定性处理方面的研究成果（Ｓｅｎｉｏｒ

ＳｅｉｓｍｉｃＨａｚａｒｄＡｎａｌｙｓｉｓＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，

１９９７），本文对不确定性的处理过程参

见图１．

１．２．１　采用连续型分布来定量化不确定性

连续型分布较离散型分布更为精确，但其计算量较大，因此如果计算条件允许，可以

采用连续型分布来定量化不确定性．连续型分布的具体分布形态又分为均匀分布和非均匀

分布．

１）均匀分布．客观信息量越少，不确定性越大，这是个不变的原则，必须体现在大震

危险性分析中的每个具体环节中．对于基本不可知因素或完全不可知因素的不确定性评

价，一般采用均匀加权法，其本质上属于拉普拉斯决策法，即等可能决策法．均匀分布在

实际地震危险性分析中应用广泛，例如：在潜在震源区内任何地方发生地震的可能性是相

同的（Ｃｏｒｎｅｌｌ，１９６８）；古地震发生在其年代测定不确定性的上下限内任意一年的可能性也

是相同的．

２）非均匀分布．若要用非均匀分布来表示不确定性，首先必须假设一个非均匀分布模

型，然后通过参数估计法确定该分布模型的参数．具体的参数估计法包括矩估计、最大似

然估计、贝叶斯估计等．其中矩估计和最大似然估计多用于计算某些自然随机分布的参

数，而贝叶斯估计则多用于计算某些模型参数的认知不确定性分布．如果有连续性的证据

或数据，则可以采用非均匀分布来表示不确定性，但必须先定义一个分布模型，甚至是出

于个体的主观认识．
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１．２．２　采用离散型分布来定量化不确定性

逻辑树是一种常用的离散化不确定性处理方法．该方法一般分为两种：一种是加权逻

辑树法，一种是不加权逻辑树法．

１）不加权逻辑树．对于个体的认知不确定性处理，类似于连续型分布中的均匀分布，

不加权逻辑树也是一种等可能加权．对于不同个体之间的认知不确定性的差异性处理，可

以采用不加权逻辑树，这意味着在决策过程中不同个体的认知被赋予相同的权重，即不同

个体之间是平等的．

２）加权逻辑树．利用加权逻辑树对个体认知不确定性的处理，是单独地研究个体基于

有限的地震地质资料和信息，对大震危险性评估过程中某个环节的认知不确定性分布所作

的离散处理，其中每个逻辑树分支均被主观地赋予一定的权重．根据有限的地震地质资料

和信息，对两种或两种以上可能（或离散型的参数值）的权重进行主观评定．最终评定结果

的确定须参考信息的完备程度，信息量越少，未知因素越多，不确定性也就越大．例如，某

个不确定性环节包括犃和犅 两种可能，即使所有的已知信息均支持犃，但如果信息量非常

有限，也不可以给出确定的结论，而应参考信息量的完备程度，在充分考虑不确定性的基

础上进行权重评估．

对于个体之间的认知不确定性的差异性处理，也可以采用加权逻辑树法，其综合了不

同个体认知的权重不平等性和单独个体的认知不确定性．此外，在不确定性处理过程中还

需注意以下两点：

１）必须保证权重赋予和不确定性分布范围确定过程的一致性原则．一个独立的人或

者独立的小组，在大震危险性评估过程中每个具体的不确定性环节，必须遵循相同的不确

定分级原则或权重分配原则．

２）在评估不确定性分布范围的过程中，需要保守考虑，但又不可以无限地保守．一些

概率极低的极端事件对计算结果的贡献很小，也很难进行概率评估和计算，所以，在实际

大震危险性评估过程中可以对不确定性分布作适当的截断处理．

２　计算实例

本文以东昆仑断裂带东段塔藏段的大震发生概率为计算实例，具体研究在大震发生概

率计算过程中如何考虑不确定性．

２．１　东昆仑断裂带塔藏段的古地震

东昆仑断裂带东段位于巴颜喀拉地块与西秦岭地块边界断裂的东段，全长约３３０ｋｍ，

自西向东可划分为３段：玛沁段、玛曲段和塔藏段（青海省地震局，中国地震局地壳应力研

究所，１９９９）．国内外研究人员在东昆仑断裂带东段上获得了许多古地震数据，为评估该段

的大地震发生概率提供了重要依据．其中，玛沁段和玛曲段上的古地震数据比较丰富，而

塔藏段上的古地震数据量则比较少，完整性较差，最近一次大震的离逝时间也存在很大的

不确定性．

根据李正芳等（２０１２）对前人古地震研究结果的分析，本文给出了塔藏段古地震的发生

时间分别为距今（４６９３±１５１）年，（７３０４±５００）年和（９１３６±１３１）年，其中存在４７００年左右

的大地震空白期，很可能存在历史地震漏记的现象．另根据李正芳等（２０１２）对四川松潘

（位于塔藏段东南方向约５０ｋｍ）历史文献记载的分析，推断塔藏段最近一次地震的发生时
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间应在公元６３８年之前，即最近一次地震的离逝时间应介于１３７７—（４６９３±１５１）年之间．

２．２　不确定性分析

由于塔藏段古地震数据量比较少，完整性较差，不管是大震复发间隔还是大震离逝时

间，均存在着非常大的不确定性．具体的不确定性因素包括以下３个方面：

１）在离逝时间犜ｅ的确定过程中，需要考虑古地震记录和历史地震记载的不完整性所

造成的最近一次大地震发生年代的不确定性．

首先，古地震的完整性研究一直是古地震研究的难题，不同断裂上的古地震研究深度

不同，地层的完整性情况也不同，造成不同断裂和不同时段的古地震记录的完整性情况相

差较大（冉勇康，邓起东，１９９９）；其次，我国历史地震资料保存得相对较多，但就各个历史

时期和不同区域来说，历史地震记载的完整性程度相差较大（陈春梅，任雪梅，２０１４）．因

此，无法通过客观的统计分析方法得到最近一次大地震发生时间的不确定性分布，也无法

直接判定某时间段内的大震记录是否完整或缺失的数量，只能主观评估已知信息量能否足

够（或充分）判定给定时间段的大地震记载是完整的．

本文提出采用逻辑树法来分析由古地震记录和历史地震记载的不完整性所造成离逝时

间犜ｅ的认知不确定性．逻辑树在此处共有两个分支：① 根据已知的区域古地震研究成果

和区域历史地震记载情况，无法确定给定时间段的大地震记载是完整的，即信息量有限，

无法得出确定性的结论；② 根据已知的区域古地震研究成果和区域历史地震记载情况，可

以确定给定时间段的大地震记载是完整的，即信息量是足够充分的，可以得出确定性的结

论．根据已知的数据和资料，并征求相关方面专家的意见，对两个逻辑树分支的权重进行

主观赋值．

２）在平均复发间隔 珡犜的确定过程中，需要考虑古地震年代测定的不确定性．由于每

次古地震发生的年代均存在不确定性，而对于这种不确定性，根据多探槽古地震分析的逐

次限定法可以确定古地震发生年代的上下限（毛凤英，张培震，１９９５），但很难确定其具体

的分布形态，因此可以采用均匀分布来处理此种不确定性．

３）在平均复发间隔 珡犜的确定过程中需要考虑利用有限的复发间隔数据样本来确定平

均复发间隔参数的客观认知不确定性．

在利用塔藏段有限的两个复发间隔数据估计珡犜的过程中，需要同时计算基于小样本数

据估计参数 珡犜的认知不确定性．本文采用贝叶斯估计法进行评估，具体做法可以参考郭星

和潘华（２０１６）提出的平均复发间隔 珡犜的认知不确定性评估方法．

２．３　考虑不确定性的塔藏段大震发生概率计算模型

在Ｒｅｉｄ（１９１０）弹性回跳理论的基础上，国内外研究人员先后提出了多种符合更新过程

的概率模型，其中比较常用的概率分布模型有对数正态分布模型（Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，Ｂｕｌａｎｄ，

１９８７）、ＢＰＴ（Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ犲狋犪犾，１９９９；Ｍａｔｔｈｅｗｓ犲狋犪犾，２００２）模型等．

本文未考虑模型本身的不确定性，直接采用ＢＰＴ模型计算大震发生概率．ＢＰＴ分布

也被称作逆高斯分布（Ｓｅｓｈａｄｒｉ，１９８３），其概率密度函数为

犳（犜）＝
珡犜

２πα
２犜槡 ３ｅｘｐ －

（犜－珡犜）
２

２珡犜α
２［ ］犜

， （２）

式中：珡犜为断裂段大震的平均复发间隔；α为大震复发间隔的变异系数，反映的是大震复

发间隔的随机不确定性，可以通过对大量归一化复发间隔数据的统计分析得到．在广泛搜

９８７　５期　　　　　 　　　　郭　星等：一种基于蒙特卡罗模拟的发震概率计算方法



集的３９个原地复发的地震序列基础上，郭星和潘华（２０１５）统计分析得到了一个通用的变

异系数α＝０．３４，本文在发震概率计算过程中直接选取α＝０．３４．

塔藏段３次古地震的发生时间分别为距今（４６９３±１５１）年，（７３０４±５００）年和（９１３６±

１３１）年，本文利用这３个古地震数据来评估ＢＰＴ模型的参数珡犜，在参数确定过程中的各种

不确定性则采用蒙特卡罗法来处理，最后利用式（１）计算塔藏段未来１００年的大震发生

概率．

参考对不确定性处理方法的分类讨论，本文采用加权逻辑树法来考虑古地震的不完整

性．考虑到每个逻辑树分支所对应的计算过程均存在一定差异，本文分成犃 和犅 两个相互

独立的蒙特卡罗模拟过程分别进行计算．其中分支犃假定根据有限的信息，无法确定给定

时间段的大地震记载是完整的；分支犅假定信息量足够充分，可以确定给定时间段的大地

震记载是完整的．根据已知的数据和资料，并征求相关方面专家的意见，对两个逻辑树分

支的权重进行主观赋值．

在3个时间不确定性范围
内随机生成3个时间数据

计算平均复发间隔的
认知不确定性分布 f(T )

已知3个古地震数据及其
发生时间的不确定性范围

生成最近一次已知
古地震的离逝时间 Te1

根据f(T|T )，随机生
成下一次地震发生
的时间间隔 Ts

判断：是否Ts＞Te1
且Ts＜Te1－1377

若Ts＞Te1，离逝时间Te＝Te1；
若Ts＜Te1－1377，离逝时间Te＝Ts

随机生成一个平均复发间隔T ，
进而确定一个强震发生概率

密度函数 f(T|T )

是 否

反复模拟10万次

计算得到塔藏段未来100年
的一个强震发生概率Pn

综合10万个Pn ，计算得到塔藏段
未来100年的强震发生概率P

图２　塔藏段大震发生概率计算的分支犃流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｂｒａｎｃｈ犃ｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｏｎｔｈｅＴａｚａｎｇｆａｕｌｔ

　　分支犃 的具体实现步骤如图２

所示：

１）考虑到古地震年代测定的不确

定性所导致的平均复发间隔参数 珡犜 的

不确定性，在３次古地震发生年代的

不确定性范围内生成均匀分布的随机

数，这样就可以得到两个随机复发间

隔数据．同时还需要得出最近一次已

知古地震的离逝时间犜ｅ１，这是考虑到

最近一次古地震事件年代测定的不确

定性，平均复发间隔参数与大震离逝

时间参数之间存在一定的相关性，不

可以分别得出．

２）对于平均复发间隔的参数认知

不确定性分布的定量化处理，可以参

考郭星和潘华（２０１６）提出的基于两个

复发间隔数据所确定的平均复发间隔

珡犜的参数认知不确定性研究，具体方

法如下：

若已知两个大震复发间隔的实际

数据犜２１和犜２２，对于任意平均复发间

隔 珡犜，根据式（２）得到的复发间隔为

犜２１的概率密度函数为

犳（犜２１狘珡犜）＝
珡犜

２πα
２犜３２槡 １

ｅｘｐ －
（犜２１－珡犜）

２

２珡犜α
２犜［ ］２１

， （３）

而复发间隔为犜２２的概率密度函数为
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犳（犜２２狘珡犜）＝
珡犜

２πα
２犜３２槡 ２

ｅｘｐ －
（犜２２－珡犜）

２

２珡犜α
２犜［ ］２２

， （４）

再根据贝叶斯估计法，即可得到 珡犜的认知不确定性分布的概率密度函数犳（珡犜）：

犳（珡犜）＝
犳（犜２１狘珡犜）犳（犜２２狘珡犜）

∫
∞

０
犳（犜２１狘珡犜）犳（犜２２狘珡犜）ｄ珡犜

． （５）

　　３）对于任意平均复发间隔 珡犜，其所对应的ＢＰＴ模型的概率密度函数为犳（犜｜珡犜），因

此，根据式（１）其对应的发震概率计算公式需修改为

犘（犜ｅ，Δ犜狘珡犜）＝
∫

犜
ｅ＋Δ犜

犜
ｅ

犳（犜狘珡犜）ｄ犜

∫
∞

犜
ｅ

犳（犜狘珡犜）ｄ犜
． （６）

根据犳（珡犜），可以随机生成一个平均复发间隔 珡犜，也就同时确定了一个犳（犜｜珡犜）．

４）根据步骤３中确定的概率密度函数犳（犜｜珡犜），随机生成下一次地震发生的时间犜ｓ．

若要确定当前的大震离逝时间犜ｅ，则需进行如下判断：若犜ｓ＞犜ｅ１，当前的大震离逝时间

犜ｅ＝犜ｅ１；若犜ｓ＜犜ｅ１－１３７７，当前的大震离逝时间犜ｅ＝犜ｓ；其它情况则需重新模拟，再随

机生成下一次地震发生的时间犜ｓ，直到犜ｓ满足上述两种情况为止．

从保守和计算效率的角度考虑，判定过程中并未考虑记载空段内漏记两次或两次以上

古地震的小概率特殊事件的发生．

５）已知犳（犜｜珡犜）和大震离逝时间犜ｅ，可以根据式（６）计算得到未来１００年塔藏段大震

的发生概率犘ｎ．

在3个时间不确定性范围
内随机生成3个时间数据

计算平均复发间隔的
认知不确定性分布 f(T )

已知3个古地震数据及其
发生时间的不确定性范围

生成最近一次已知
古地震的离逝时间 Te1

离逝时间
Te＝Te1

计算得到塔藏段未来100年
的一个强震发生概率Pn

综合10万个Pn ，计算得到塔藏段
未来100年的强震发生概率P

反复模拟
10万次

随机生成一个平均复发间隔T ，
进而确定一个强震发生概率

密度函数 f(T|T )

图３　塔藏段大震发生概率计算的

分支犅流程图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｂｒａｎｃｈ犅ｆｏｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｔｈｅＴａｚａｎｇｆａｕｌｔ

　　６）反复模拟１０万次，计算出１０万次模拟

结果的平均值犘．

　　分支犅的具体实现步骤与分支犃 类似（图

３），只是第４步有所差异，考虑到分支犅假定

不可能出现古地震漏记，则直接取大震离逝时

间犜ｅ＝犜ｅ１．

２．４　大震发生概率计算结果

分支犃的大震发生概率计算结果为０．１１；

分支犅的大震发生概率计算结果为０．１６．而

对于犃和犅 两个逻辑分支的权重赋值则需要

综合考虑以下几个方面：① 研究区域的人类

活动历史和历史地震记载的完整性情况；

② 研究断裂上的地层完整性情况；③ 研究断

裂上的古地震研究深度．

基于上述３个方面的信息，并征求相关方

面专家的意见，本文给出的犃 和犅 两个逻辑

分支的权重赋值犠犃 和犠犅 分别为０．８和０．２，

最后计算出的塔藏段未来１００年的大震发生概

率为
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犘＝犘犃犠犃＋犘犅犠犅 ＝０．１１×０．８＋０．１６×０．２＝０．１２． （８）

３　讨论与结论

本文对大震发生概率评估过程中的各种不确定性进行了系统分析，在认知不确定性和

随机不确定性的基础上对不确定性的定量化处理过程进行了分类研究，并对不确定性的具

体定量化方法进行了梳理．

考虑到大震复发概率计算过程中存在大量的不确定性，且不确定性的构成又较为复

杂，数值方法实现起来比较困难，故此类不确定性往往被忽略掉．本文首先明确了大震复

发概率模型中的各种不确定性，特别是常被忽略的不确定性，然后利用蒙特卡罗模拟法对

大震发生概率模型中的各种定量化的不确定性直接进行随机抽样，最后通过对大量随机模

拟结果的统计分析得到了最终的大震发生概率计算结果．虽然计算过程相对复杂，但可以

尽可能地减少一些主观因素，使得计算结果更为客观．

本研究的重点在于探讨如何利用蒙特卡罗法考虑发震概率计算过程中的各种不确定

性，对于各个不确定性分支的具体赋值过程则未进行更深入的研究．而不确定性分支的权

重将直接影响最终的计算结果，需要作大量的地震地质调查和统计分析工作，也需要采取

科学有效的方法对多位专家的意见进行综合．在实际大震危险性评估中，怎样考虑和处理

这种人与人之间的认知分歧，也需进一步研究．
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