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Abstract 

Macro-anomalies are so complex that it is difficult to carry out the systematic quantitative analysis 
macro-anomalies because it is lack of measure space. It’s more difficult to find the relationship between 
micro-anomalies and earthquakes. In the paper, the theory system of macro-anomalies group’s measure space 
which is expressed by the fuzzy relationship matrix is set up. The concept of macro-anomalies group is put forward. 
Scene, elements and attributes are used to describe the relationship among macro-anomalies group, 
macro-anomalies and basic information of macro-anomalies. Based on the expression of basic information and the 
evaluation information, according to properties of the elements of a scene, basic indicators that describe 
macro-anomalies group can be calculated. The generation of results based on consensus of the first-line earthquake 
workers’ evaluation of macro-anomalies group’s comprehensive abnormal degree is expounded. The specific 
process and related algorithm is raised that use information diffusion technique calculate the fuzzy relationship 
matrix to express macro-anomalies group’s measure space, and it takes basic indicators of macro-anomalies group 
as input, the evaluation information of first-line earthquake workers as output. 
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摘  要:针对人们缺少综合度量地震宏观异常的测度空间，难以开展系统性的量化分析，更难以寻找宏观异

常与地震之间可能蕴含的关系等问题，本文建立了用模糊关系矩阵表达地震宏观异常群测度空间的理论体系：提

出了宏观异常群的概念，利用情景、要素、属性来描述宏观异常群、宏观异常和宏观异常基本信息之间的关系；

进行了宏观异常群基本信息及评判信息的表达，根据构成情景的要素的基本属性—宏观异常基本信息，可以得到

描述情景—宏观异常群的基本指标；阐述了一线地震工作者对宏观异常群情景的综合异常程度进行评判得到共识 

∗ Corresponding author: E-mail: hchongfu@bnu.edu.cn. Post address: Academy of Disaster Reduction and Emergency Management, Beijing Normal 
University, No.19 Xinjiekouwai Street, Beijing 100875, China  

This project was supported by the National Natural Science Foundation of China (41671502), and partly supported by the Beijing Cazl Technology 
Service Co., Ltd..

Journal of Risk Analysis and Crisis Response, Vol. 7, No. 3 (October 2017) 166–177
___________________________________________________________________________________________________________

166

Received 28 June 2017

Accepted 10 July 2017

Copyright © 2017, the Authors. Published by Atlantis Press.
This is an open access article under the CC BY-NC license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

javascript:void(0);


性结果的过程；将宏观异常群的基本指标作为输入，一线地震工作者对宏观异常群情景整体异常程度的共识性结

果作为输出，提出了用信息扩散技术计算模糊关系矩阵表达地震宏观异常群测度空间的具体过程和相关算法。 

关键词:地震，宏观异常，测度空间，信息扩散，智联网 

1. 引言

现阶段对宏观异常的统计分析缺乏大量可靠、完

备的数据，导致宏观异常的研究裹足不前。现阶段利

用统计方法对宏观异常现象进行分析，很难再有突破

性进展，只能不断积累数据。宏观异常种类繁多，表

现形式多样，仅已知的动物异常就有几十种之多，各

个异常又有具体的表现形态。在缺乏大量可靠、完备

宏观异常数据，进行统计分析难以得到行之有效规律

的情况下，拿到宏观异常信息时，该如何分析处理这

些信息成为一个问题。 

目前的宏观异常研究缺乏系统化的量化工具。宏

观异常的认识和运用主要由地震专家来完成，无论是

宏观异常的现场核查，还是对宏观异常进行宏观把握，

辅助地震预报，都离不开专家的参与。我们把专家看

作一个个高级智能体，基于智联网平台[1]，利用一线

地震工作者的经验和知识，建立一个共识性的测度空

间综合度量宏观异常，以便开展系统性的科学研究。 

2. 宏观异常群相关概念

宏观异常：指人类用感官可直接觉察到的自然界

中的不正常现象[2]。 
大震前一般是有宏观异常的。我国近四千年的文

化历史资料中有丰富的关于宏观异常资料的记载。将

历史资料中出现频率较高的宏观异常，如井水浑浊，

翻花冒泡，断水自流；蛇冬眠时出洞，老鼠惊慌乱跑，

狗成群乱咬乱叫，大猫叼着小猫搬家等，称为典型异

常。宏观异常一般不会孤立出现，宏观异常的“宏”

不仅体现在人类用感官就可以察觉到，还表现为它一

般成群地出现在一定的空间范围内。 

宏观异常表现形式多样，种类多达几百种，异常

现象的表现更是数以千计。宏观异常如此复杂，其是

否出现，又有很大的不确定性。相对单个的宏观异常

而言，大规模的群体性的宏观异常，对辅助判断地震

是否有可能发生，更有指示意义。由此我们提出宏观

异常群的概念。 

宏观异常群：指在一定时空范围发生的多个宏观

异常组成的群体。

不同地震宏观异常现象存在地域上的相关性和时

间上的同步性特征，历史资料及文献中对于比较显著

的群发性宏观异常，一般用种类多、数量多、范围广、

规模大、随时间剧烈变化等来描述。由于缺少综合量

化的理论和方法，加之人们还不能在震前及时汇集和

处理宏观异常群信息，宏观异常对地震预报的辅助决

策尚待改进。 

我们把一个个的宏观异常看成一个个的异常要

素，由若干个宏观异常构成了宏观异常群，也就在某

个时间点上形成了关于一个地域的异常情景。例如，7
个宏观异常组成了一个宏观异常情景，投影在平面上

用地图显示就形成了图 1 中所示。为了综合度量某一

时空范围出现的宏观异常，提出宏观异常群严重度的

概念。

宏观异常群严重度：指宏观异常群的综合异常程

度。

宏观异常群严重度类似于地震灾害中建筑物的破

坏严重度程度，是一个综合的量。一个宏观异常群的

异常程度，由所出现的宏观异常的种类、数量、范围、

规模以及单个宏观异常的异常幅度等指标所决定。用

区间[0,10]中一个适当的数值来表示严重程度。0 为无

异常；10 为非常严重。 
本文的主要工作，就是探讨如何根据宏观异常群

中的异常种类、数量、范围、规模以及单个宏观异常

的异常幅度等，计算宏观异常群严重度，从而综合度

量宏观异常，为辅助地震预测提供信息。

3. 宏观异常群信息的表达

3.1 宏观异常群信息的表达 

我们把一个宏观异常群看成一个情景，它由若干

个要素——宏观异常组成。每个宏观异常都有它自身

的属性，如宏观异常所属类别、发生时间、持续时间、

发生地点（经纬度）、异常描述及异常所处环境等。图

2 展示了宏观异常群层次结构示意图。 
一个宏观异常群记为 G，它由多个宏观异常 M1, 
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M2, …构成。一个宏观异常由多个属性 f1, f2, …进行描

述。一个宏观异常所属类别、发生时间、持续时间、

发生地点（经纬度）、异常描述及异常所处环境等，均

是其属性。式（1）表达了由 n 个宏观异常构成的一个

宏观异常群 G。式（2）表达了由 l 个属性描述的一个

宏观异常 M。 
   G=（M1, M2, …, Mn）    （1） 
     M=（f1, f2, …, fl）     （2） 

图 1. 宏观异常群情景 

图 2. 宏观异常群层次结构示意图 
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假设宏观异常群 G 由 n 个基本单元——宏观异常

来组成，如式（1）所示，Mj表示构成宏观异常群的第

j 个宏观异常，j=1,2,…,n。根据宏观异常历史资料，一

条宏观异常信息通常包括异常的类别、种类、出现时

间、结束时间、出现地点以及宏观异常现象的详细描

述等。若宏观异常 Mj可以通过 l 个属性特征来表示，

则 Mj的属性特征集 fj可具体地表示为式（3）： 

{( , , , , , , ) 1,2, , }j j j j j j j jf id v t x y d a j n= = L （3） 

id 是异常的唯一标识，vj表示宏观异常群 G 的第 j 个
宏观异常 Mj 所属的异常类别，t 是异常发生的时间，

异常发生的地点这里用 x,y 表示，d 是对异常现象的具

体表述，a 表示异常幅度，即该异常区别于正常的显

著程度。 
为了尽可能地将所有的异常都包括进来，参照已

有的宏观异常历史资料，我们采用《地震宏观异常预

报方法》一书的分类体系，许敦煌对汶川地震前宏观

异常进行现场调查[3]，张小涛等对汶川地震前后出现

的宏观异常现象收集整理和统计分析[4]就采用了该分

类方法，上面所述的气象异常有中期异常（旱涝异常）

和短期异常（气温、地温、湿度、气压、降雨、风等

气象变化异常），本文将第五类宏观异常表述为气候气

象异常，具体分类情况见文献[5]。 
V 是属性异常类别对应的属性特征值的集合，前

文我们把宏观异常分为五大类，可用式（4）来表示： 
V={V1,V2,。。。,V5} 

={生物异常，地下流体异常，地球物理场异常， 
地质现象异常，气候气象异常}       （4） 

以往研究地震和宏观异常的关系时，我们常常统

计震前出现的宏观异常种类、数量，时空分布规律等，

较少将宏观异常本身反应的强烈、明显程度加以考虑。

我们把宏观异常反应的强烈、明显程度称为异常幅度。

异常幅度也是描述宏观异常的一个重要指标。 
地震宏观异常涉及到异常种类繁多，异常表现形

式多样，很难有一个统一的标准。异常幅度a带有很大

的主观性，可以根据宏观异常具体表现形态加以判断，

或者从异常描述判断其异常幅度。为了研究方便，可

将异常幅度按照级别加以划分，如在描述地下水和地

下油气时可能出现水位大幅度上升；水位大幅度下降；

枯井开始冒水；水位不断升高，同时伴有响声；泉水

流量剧增；泉水流量减少或断流；井水（泉水、水库、

龙洞等）发浑；水变色、翻花冒泡、变味或有异味；

飘油、打旋、有响声；田里冒水或喷沙；水温升高或

降低等词句。李坤、李秀英在研究地下水和强震之间

的关系时，将异常分为一般异常和重要明显异常两种。

一般异常，主要表现为水位上升、下降；冒泡、水变

浑等。重要明显异常，主要以如井水突然自流、地面

翻砂冒水、水位忽升忽降和水变色等形式出现，他们

提出后者对发震时间和震中预报有极其重要的作用
[6]。根据他们的区分方式，为了我们的研究方便，这

里将异常幅度分为两类，一般异常和重要明显异常。

异常幅度a对应的属性特征值的集合可具体地表示为

式（5）： 

1 2={ , }A A A ={一般异常，重要明显异常} （5） 

具体地，对地下流体异常来说，将变色、自流、

井喷、翻砂冒水、水位忽升忽降作为重要明显异常，

水位上升、下降、流量改变、翻花冒泡、水变浑等作

为一般异常。对生物异常来说，区域内群体性异常、

或者反应特别剧烈等可作为重要明显异常，如 2000 年

9 月 12 日青海兴海 6.6 级地震前，在“震中区温泉一

带 95%以上狗有异常反映，狗异常狂犬，且声音凄凉，

拖声很长，似狼嗥声”将其看作重要明显异常；1997
年 5 月 31 日福建永安地震前“胶南县百灵鸟笼之中乱

飞乱跳致死”也可作重要明显异常。其它的可看作一

般异常。地声、地磁、地光及有感地动等地球物理场

异常以及地质现象和气象气候异常难以判别其异常幅

度，暂时将其看作一般异常。 

3.2 宏观异常群的描述指标 

以往对于比较显著的群发性宏观异常，一般用种

类多、数量多、范围广、规模大、随时间剧烈变化等

来描述。这些都是对出现在一定时空范围内根据式

（3），对某个宏观异常群中的单个宏观异常的异常类

别、发生时间、发生地点等属性信息进行统计，可得

到该群出现的宏观异常个数，出现的异常种类数，时

间、空间分布情况等。除此之外，群体的综合异常程

度还和个体的异常幅度有关。由此，我们用种类数量、

分布情况和个体强度这些参量来描述宏观异常群，具

体地，种类数量指宏观异常出现种类数和异常总数，

即出现了哪几类，共多少起异常；分布情况主要用空

间密集度和时间频度来表示；个体强度主要是指一起
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宏观异常表现的强烈程度。其中，空间密集度指宏观

异常总量在空间范围的分布密度，时间频度指宏观异

常在单位时间内出现的次数。 

不同异常现象在空间上的相关性和时间上的同步

性是在宏观异常研究中尤其要关注的内容，在本文中，

为了简化研究，遵循从简单到复杂的原则，采用种类、

总量、空间密集度、异常幅度来建立相应的测度空间。

假定宏观异常群分布在一定的时间范围内，时空演化

的整体研究可以在后续研究中来实现。 

根据前面的分析，把宏观异常划分为 5 大类，N

表示宏观异常群中各类异常出现的次数集合，用式（6）
表示。 

               1 2 5( , , , )N N N N= L        （6） 

N1 表示宏观异常群中第一类异常出现的个数,Nj 表示

宏观异常群中第 j 类异常出现的个数，其中，

。这样，该宏观异常群出现的异常类别数

及异常总起数就能计算出来。 

1,2, ,5j = …

空间密集度即宏观异常群在空间上密集程度。可

以用单位面积内的宏观异常总量来表示，即总起数/面
积。例如，在一定时间范围内出现三起异常，分别分

布在西北、东南和东北，可知其分布及其稀疏，密集

程度低。相对来说，如果在云南省内东北部出现了三

起宏观异常，其在空间上的分布密集程度较高。(xj, yj)

表示宏观异常群中第 j 起异常的位置，据此可计算出

宏观异常分布范围，用其覆盖面积来表示，利用宏观

异常群出现的异常总量和面积可得到空间密集度指标

。如此，只要将宏观异常群的面积表现出来即可。

接下来看一下宏观异常群情景的形式化表达。 
c

3.3 宏观异常群情景及其评价信息的表达 

宏观异常群情景的表达。一个宏观异常群可以看

作一个宏观异常情景，不失一般性，设有 个宏观异

常情景，则 
κ

                       （7） 1 2{ , , , }S S S Sκ= L

其中，Si表示第 i 个宏观异常情景，其中 i=1,2,…,κ 。 
假设第 i 个情景 Si由 n 个基本单元组成，则 Si可

表示为式（8）： 

                      （8） 1 2, , ,iS F F F= L（ n）

1 2ij ij ij ijl

其中，Fij表示构成第 i 个情景的第 j 个宏观异常要素，

其中 i=1,2,…, ；j=1,2,…,n。若宏观异常要素 Fij可以

通过 l 个属性特征来表示，则 Fij的属性特征集 fij可表

示为式（9）： 

κ

{ , , }f f f f= L           （9） 

其中，fijb表示构成第 i 场情景的第 j 个要素所具有的第

b 个属性特征。 
为了后续计算方便，我们对宏观异常群构成的情

景信息进行综合表达。第 i 场情景可用式（10）来表

示。 

1 2 5{( , , , , , , , ) 1,2, , }i i i i i i i iS id NT NV N N N iγ κ= =L L， （10） 

其中，Si表示第 i 个情景，id 是情景的唯一标识， NT
表示情景 S 包含的要素总数，即宏观异常个数， NV
是情景中异常类别数， 1iN 表示第一类异常 在情景

Si中出现的个数， 以此类推。

1V

,2 5, ,iN NL ，i iγ 表示情景 i

中宏观异常覆盖的面积。 
宏观异常情景评价信息的表达。假设呈现出一个

宏观异常群情景，一线地震工作者对该情景的综合异

常程度进行评判，这个评判信息怎么表达呢？目前地

震的相关研究大多还处于初级阶段，特别是宏观异常

在实际工作中发挥作用，更多的是依靠经验。我们要

建立相关的智联网服务平台，一线地震工作者们可根

据自身的经验和智慧对平台推送的宏观异常群情景进

行整体把控，得出一个判断结论。 
可以直接把自然语言映射成某个数值或数值区

间。例如把严重程度从不严重到非常严重映射到[0,10]
区间上，“比较小，不太严重”转换为数值 3。有时为

了方便，我们常常分区间来表达，例如可将[0,10]划分

为 5 个级别，[0-2]表示不严重，[2-4]表示不太严重，

[4-6]表示严重，[6-8]表示比较严重，[8-10]表示非常严

重。直接选择和判断最接近的区间，这个过程其实是

进行逻辑匹配的过程。不论是直接映射成数值还是直

接选择区间，都不可避免地丢失了很多信息。把这些

描述转换成某个论域上的模糊子集可以更准确地表达

模糊评价信息。我们要做的是将这种模糊判断通过画

图画出来。 
如图 2 所示，对出现的宏观异常组成的群体强度

做一个整体评判。横轴表示针对某一宏观异常群中出

现的全部宏观异常的种类、数量、范围、规模以及单

 

Journal of Risk Analysis and Crisis Response, Vol. 7, No. 3 (October 2017) 166–177
___________________________________________________________________________________________________________

170



 

个宏观异常的异常幅度等做出的严重程度判断，数值

越大表示越严重，用区间[0,10]中一个适当的数值来表

示，这个数值就是前面提到的宏观异常群严重度。这

里不严重为 0，非常严重为 10。纵轴表示对相对应严

重程度的可能性判断，可以理解为信度或者隶属度，

是对相对宏观异常群严重度的可能性判断。 
一线地震工作者对群体异常严重程度的评判是模

糊的，前面提到了宏观异常群严重度和隶属度的概念，

我们以 来表示宏观异常严重度。出现一个宏观异常

群，一线地震工作者通过画曲线的形式模糊输入进行

评判，这个判断是连续的，存储的时候就需要根据需 

z

要进行采样，得到离散化的一组数据。这样每次评判

都可以得到一组 ( , )pυ 数据，其中υ可看做宏观异常群

严重度 z 的监控点空间，p 是对应的隶属度。 
假设一共进行了 k 次评价，记 {1,2, , }θ β= L ，取

宏观异常群严重度的离散论域 

1 2={ }βυ υ υ υL， ， ， ， [0,10]jυ ∈ ， 

第 i 次评价结果记为 Ji，则 

1 1 2 2{( , ),( , ), ,( , )}i i i i i i iJ p p pβ βυ υ υ= L   （11） 

pij 表示 ijυ 对应的隶属度，其中 1,2, , ; 1, 2, ,i k j β= … = … 。

那么 

1 2i i i i{ , , , }p p p p β= L        （12） 

式（12）表示组成离散论域的这些标准点属于第

i 次评价信息这个模糊子集的隶属度集合。 

用 表示第 i 次评价中最大隶属度，则,i maxip

maxi θ∃ ∈  ，使得 

, =max( )i maxi ip p
         （13） 

其中， 1,2, ,i k= L 。 

,i mpυ 表示最大隶属度对应的宏观异常群严重度，

称其为最可能宏观异常群严重度。 

, ,i mp i maxiυ υ=            （14） 

其中， 1, 2, ,i k= L 。同样mp θ∈ 。 

例如，假设图 3 所示是第 3 次评价所绘制的模糊

输入曲线，令 

1 2={ , }={0,1,2, ,10}mυ υ υ υL L， ，  

根据所绘制的曲线，评价结果可用一组数值表示 

3 3,1 3,1 3,2 3,2 3,11 3,11{( , ),( , ), ,( , )}
    ={(0,0),(1,0),(2,0),(3,0),(4,0),(5,0),(6,0.328),
       (7,0.552),(8,0.635 0.469),(9, ),(10,0.141)}

J p p pυ υ υ= L

 

其对应的隶属度集合如下： 

3 {0,0,0,0,0,0,0.328,0.552,0.635,0.469,0.141}p =  

其中最大隶属度为 p3,maxi=max(p3)=0.635，它所对应的

宏观异常群严重度 3,mp =8υ 。 

4. 宏观异常测度空间建立 

宏观异常现象复杂，宏观异常研究相关数据缺乏，

在这样情况下，要想对某一时空范围出现的宏观异常

群体进行综合度量是不容易的。而对宏观异常的认识

和运用目前主要由一线地震工作者来完成，由此提出

 

图 3. 一线地震工作者将评判结果进行模糊输入 
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一种测度宏观异常群的思路，即一线地震工作者根据

自身知识和经验将对宏观异常群的综合异常程度的评

判结果进行模糊输入，对多个评判结果归一化后进行

综合处理，得到一个共识性的结果。其产生过程如图

4 所示。 

4.1 宏观异常群测度空间的具体建立过程 

我们构建测度空间的过程主要是计算描述宏观异

常群的指标和一线地震工作者评判宏观异常群情景的

综合异常程度结果之间的模糊关系，具体过程如图 5
所示。假设生成了 λ个宏观异常群的模拟情景，一线

地震工作者对随机出现的宏观异常情景进行评判，得

到 k 次评价结果，对宏观异常群的描述指标做降维处

理，得到描述空间异常群的两个指标：空间密集度 c
和非空间综合指标 s。空间密集度可由情景中出现的宏

观异常位置坐标计算出；非空间综合指标是对宏观异

常群中出现的宏观异常类别、各类别出现次数及单个

宏观异常的异常幅度进行综合得到的，综合的过程用

到了各异常类别的权重，它的计算来源于 k 次评判结

果。根据得到的样本数据自身构造各自的监控空间，

和评判信息的归一化结果结合进行三维信息扩散，得

到宏观异常群的测度空间。 

 

图 4. 一个模拟情景共识性结果的产生过程. 
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4.2 宏观异常群的综合指标计算 

为了更好地建立宏观异常的测度空间，综合度量

宏观异常群，同时由于样本数量较少，需要对描述宏

观异常群的变量降维处理，即把异常种类，异常起数

和异常幅度综合成一个非空间综合变量作为一个输

入，空间聚集度作为第二个参量，把一线地震工作者

的评判结果作为输出，通过建立三者之间的输入—输

出关键构建宏观异常群的测度空间。首先我们可以从

单个宏观异常信息的形式化表达式里计算出整个宏观

异常群的空间密集度。 

4.3 宏观异常群空间综合指标的建立 

用空间密集度表征宏观异常群的空间属性，指一

定时空范围内出现的宏观异常其在空间上的聚集程

度。本文建立宏观异常群的测度空间时，其空间综合

指标暂时用单位面积内的宏观异常总量来表示，即总

起数/面积。(xij,yij)表示第 i 个宏观异常群情景中第 j 起

异常的位置。据此可计算出空间密集度指标 ci。对一

个一线地震工作者来说，他进行某一次评价，异常情

景是随机出现的。假设进行第 e 次评价时出现了第 i
个情景。对一个异常情景来说，它可能出现不止一次。 

假设有λ个虚拟情景被随机推送，对第 i 个宏观异

常群情景 Si来说，设其有 n 起异常，则所有异常横坐

标和纵坐标集合分别为： 

1 2

1 2

={ , , }
={ , , }

i i i in

i i i in

x x x x
y y y y

⎧
⎨
⎩

L

L
        

（15） 

其中， 1, 2, , 1, 2, ,i j nλ= =L L； 。 

一定时空范围内宏观异常出现的次数统计即可，

但对于面积的计算有多种方法，最简单的方法是根据

宏观异常群中异常的位置坐标(xij,yij)的最大值最小值

确定的矩形来计算。 
本文采用生成最小凸多边形的方法来计算宏观异

常群的面积，其具体的计算过程如下： 
进行坐标转换。对宏观异常在 Unity3D 中的世界

 

图 5. 宏观异常群测度空间的构建过程 
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坐标进行坐标转换，得到转换后的坐标集合为

1 1 2 2{( , ), ( , ), , ( , )}i i i i in inx y x y x y% % % % % %L 。 

生成异常点对应的圆。一个宏观异常对应空间上

一个点，考虑一个宏观异常辐射周边区域，对周边区

域有大致的影响范围，这里假设这个影响范围是以宏

观异常点为圆心，以一定范围为半径的圆形区域。将

该圆形以离散点的集合 1 1 2 2{( , ), ( , ), , ( , )}i i i i im imx y x y x y) ) ) ) ) )
L

来表示。 
生 成 最 小 凸 多 边 形 。 根 据 离 散 点 的 集 合

1 1 2 2{( , ), ( , ), , ( , )}i i i i im imx y x y x y) ) ) ) ) )
L 生成最小凸多边形，它必

须包含所有的点，同时必须尽可能获得最小的面积。

具体采用的是分而治之算法，时间复杂度接近于

O(n*logn)，算法流程如下： 
（1） 找到对角线。找出点集中左边最上的点，找到

右边最下的点，可以确定从左上到右下的一个向量 ar。 

（2） 获取对角线左边的顶点序列。将向量 ar左边的

距向量最远的点插入序列中，形成两个新的向量 1b
r
和

。获取第一个向量 的左边顶点序列，形成新的两

个向量 和 ，如此这般，直到没有新的顶点序列产

生。接着获取第二个向量 的左边顶点序列。直到遍

历所有向量，不再有左边顶点序列产生。这是一个递

归的过程。 

2b
r

1b
r

3b
r

4b
r

2b
r

（3） 翻转对角线，获得一个右下到左上的向量b
r
。 

（4） 获取对角向量b
r
左边的顶点序列。如同步骤（2）

一样进行递推，直到不再产生左边顶点。最后得到的

顶点序列中所有的点就可以构成一个凸多边形，它就

是点集 1 1 2 2{( , ), ( , ), , ( , )}i i i i im imx y x y x y) ) ) ) ) )
L 的最小凸多边

形。 

计算最小凸多边形的面积 r。通过前面的处理，利

用百度地图中开源库的 API 函数计算我们生成顶点序

列的面积，函数为 BMapLib.GeoUtils.getPolygonArea 
得到的就是最小凸多边形的面积。该函数返回 Number
数据类型，能够计算出多边形面积，或者由点数组构

建的图形面积，值得注意的是：所计算的 polygon 坐标

类型只能是经纬度，且不适合计算自相交多边形的面

积[7]。 
用最小凸多边形方法确定矩形法计算出的面积如

图 6 所示，红色气泡表示宏观异常点，红色虚线表示

最小凸多边形方法的面积范围。 
如此就可以计算出宏观异常群的空间密集度，如

式子(16)所示。 
NTc
γ

=
                 

(16) 

宏观异常群非空间指标的建立。除了空间因素之

外，我们把一个宏观异常群情景中出现的种类、数量、

异常幅度等指标进行处理，得到一个非空间的综合指

 

图 6. 最小凸多边形计算宏观异常群面积结果示意 
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标 s，其中宏观异常一共分为 5 类。建立该指标的过程

中除了需要情景中出现的宏观异常相关的数据外，还

需要借助一线地震工作者对相应情景的评判信息。设

第 e 次评价时，随机出现了第 i 个情景 Si。共有λ个情

景，进行了 k 次评价，则第 e 次评价对应的 Si的非空

间信息及其评价信息表示为式（17）： 

1 2 ,5 ,( , , , , , , )e i i i eI e i N N N mpυ= L      （17） 

其中 。把1, 2, , ; 1, 2, ,e k i= =L L n eI 作为矩阵的一

行，共有 k 行。 

eI 表示这是第 e 次评价，e 是评价 ID，i 是情景 ID，

Ni1表示第一类异常V1在情景 Si中出现的个数， ,e m pυ 表

示最大隶属度对应的宏观异常群严重度。 
宏观异常群非空间指标的建立主要分两部分进

行。首先进行种类重要性排序，计算各类别权重值。

对于式（17）的所有类别来说，若 >0 则令 =1。

把无差异情景行即每类异常都有的异常情景所在的行

去除，即若 >0， ，则把第 i 个情景对应

的所有评价信息行去除。再分别针对某类异常进行处

理计算。如对第一类异常 来说， ，则把相对

应的第 i 个情景对应的所有评价信息行去除，然后把

剩下的所有评价

ijN ijN

ijN 1, 2, ,5j = L

1V 1 0iN =

,e m pυ 相加并除以剩下的所有评价个

数。最后将所有类别对应的值进行归一化处理。得到

式（18）： 

1 2 5{ , , }W w w w= L          （18） 

第二步把式（18）中 作为权重值计算综合指标

s。对第 i 个情景来说， 
W

1
, 1,2, ,

ij

n

i V ij
j

s w a i m
=

= × =∑ L

      
（19） 

其中 表示第 i 个情景宏观异常 j 的异常类别对应的

权重值， 表示情景 i 中第 j 个宏观异常的异常幅度。 

ijVw

4.4 建立用模糊关系矩阵表达测度空间的具体算法 

经过前面的预处理，我们已经得到了描述宏观异

常群的两个指标：非空间指标 s 和空间分布指标 c。 
设有 n 个评价资料，每个资料有三个分量 s、c 和

J，记第 i 个评价资料为 Di=(si,ci,Ji)。视 Di为一个信息，

si,ci,Ji为信息分量。其中 si,ci对应着某一个宏观异常群

情景。 
为了寻求 s，c，J 三个信息分量之间的输入-输出

关系，得到从 s，c 的离散论域到 J 的离散论域的模糊

关系矩阵 R 的数值，采用三维信息扩散公式对评价资

料 D 构造三维信息矩阵。由于信息分量 Ji的特殊性，

我们不需要再对此分量进行扩散，只需要对其进行归

一化处理，就可以将 Ji 分配到监控空间中。这样得到

的样本在每个监控点的信息量，可以完整的嵌入到三

维信息扩散公式当中。 
（1）分量 J 归一化处理 

取宏观异常群严重度离散论域为 

1 2={ , , , }βυ υ υ υL            (20) 

因为我们的信息分量 Ji 比较特殊，它本身就是一

个模糊子集，用扎德记号可表示为 

1 2

1 2

+ ii i
i

pp p
J

β

β

υ υ
= + +L

υ          
(21) 

可对 Ji进行信息量总和为 1 的归一化处理，可得

Ji在宏观异常群严重度论域上各个分量上的信息分配。 

1
1

1 2

2
2

1 2

1 2

( )

( )

( )

i
i

i i i

i
i

i i i

i
i

i i i

p
q

p p p

p
q

p p p

p
q

p p p

β

β

β
β

β

υ

υ

υ

⎧ =⎪ + +⎪
⎪

=⎪⎪ + +⎨
⎪
⎪
⎪

=⎪ + +⎪⎩

L

L

M

L
       

(22) 

我们可以选取一个例子进行简单计算，取

1 2 β={ , , , }={0,1,2, ,10}υ υ υ υL L ，第 3 次评价结果为 

3 1 3,1 2 3,2 3,11 3,11{( , ),( , ), , ( , )}
    ={(0,0),(1,0),(2,0),(3,0),(4,0),(5,0),(6,0.328),
       (7,0.552),(8,0.635 0.469),(9, ),(10,0.141)}

J p p pυ υ υ= L

 
ija

它是一个模糊子集，用扎德记号可表示为 
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1 2
3

1 2

3,1131 32

1 2 11

= +

+

0 0 0 0 0 0 0.328 0.552= + + + + + + + +
0 1 2 3 4 5 6 7
0.635 0.469 0.141  + +

8 9 10

ii i pp p
J

pp p

β

βυ υ υ

υ υ υ

+ +

= + +

L

L  

隶属度为 0 时可以不表示，则 

3
0.328 0.552 0.635 0.469 0.141= + + + +

6 7 8 9 10
J  

根据式(2-50)对其进行归一化处理： 

3 1

3 2

3 11

0.469

0.469

0( ) =0
0.328+0.552+0.635+ +0.141

0( ) =0
0.328+0.552+0.635+ +0.141

0.141( ) =0.066
0.3 0.46928+0.552+0.635+ +0.141

q

q

q

υ

υ

υ

⎧ =⎪
⎪
⎪ =⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ =⎪⎩

M

 

（2）构造监控空间 
对于 si 和 ci 两个指标，可以用常规信息扩散方法

来处理。首先构造关于 s 和 c 的监控点序列。设非空

间指标 s 的监控点序列为 

1 2{ , , , }kU u u u= L  

设空间指标 c 的监控空间为 

1 2={ , , }rO o o oL ， 
以宏观异常群的非空间指标 s 为例，来说明如何

构造相应的离散论域作为监控空间。监控空间通常数

据本身息息相关，具体构造过程如式（23）所示。 

1 2

1 2

1

1

, , , }
{ , , , }

min( ) 2

(max( ) min( )) / ( ) 1

0 min(

{

)

, 1,2, ,
i j

n

i i

i js s

U u u u

uu s

u u u
s s u

u s

s s s s

s

i j n

ρ

ρ
+

≠

⎧
⎪ =⎪
⎪ Δ= −⎪
⎪ = + Δ⎨
⎪ = − Δ⎪
⎪ < Δ ≤ −

=

⎪
⎪ =⎩

L

L

L

+

（23） 

式（23）中，s 表示原始样本数据，U 表示监控点

序列， 表示序列 U 中的第 i 个监控点，iu ρ表示 U 中

需要构造的监控点个数， 表示监控点序列的步长。

同理可构造宏观异常群的空间密集度 c的监控空间O。 

uΔ

（3）计算扩散系数和信息矩阵 
三维正态信息扩散估计函数如式（24）所示[8]： 

2 22

2 2

( ) ( )( )
exp[ ]exp[ ]exp[ ]

2 2 2k j

j i j ik i
u o

s c

o c zu s
h h

υ
μ

− −−
= − − − 2

zh
(24) 

其中， ( , , )i i is c z 是样本点， , ,k j lu o υ 是对应的监控点，

, ,s c zh h h 是扩散系数。 
将式（22）和式（24）结合，进行改造得到适合

本研究的三维信息扩散函数如式（25）所示： 

22

2 2

( )( )
( , , ) exp[ ]exp[ ] ( )

2 2k j l

j ik i
u o i i i i l

s c

o cu s
s c E q

h hυμ υ
−−

= − − (25) 

其中，扩散系数 hs，hc可以根据式（26）计算得到， 

0.8146( ), 5
0.5690( ), 6
0.4560( ), 7
0.3860( ), 8
0.3362( ), 9
0.2986( ), 10
2.6851( ) / ( 1), 11

b a n
b a n
b a n

h b a n
b a n
b a n
b a n n

− =⎧
⎪ − =⎪
⎪ − =
⎪

= − =⎨
⎪ − =⎪

− =⎪
⎪ − − ≥⎩

（26） 

其中，
1
max( )ii n

b x
≤ ≤

= ，
1
min( )ii n

a x
≤ ≤

= 。 

( , , )
k j lu o g i i is c Jμ 可以简写为 kjlμ ，接下来要将各样

本对 ( , , )k j lu o υ 的信息扩散量进行叠加，以 表示， kjlQ

1
= ( , ,

k j l

n

kjl u o i i i
i

Q sυμ
=
∑ )c J

        
（27） 

为了更清晰地表达三维信息矩阵，我们对其做一

下简单变换处理，用 表示 。 ( )j
klQ kjlQ

（4）计算模糊关系矩阵 
将原始信息矩阵用式（28）和式（29）进行处理，

可得到空间指标 c（空间密集度）和宏观异常群自身的

非空间指标 s 与宏观异常严重度的模糊关系矩阵
( ){ }j

klR r= 。这个模糊关系矩阵就是得到的测度空间。 
( )

1
1

max{ }j
l kj J

k K

H Q
≤ ≤
≤ ≤

= l

L

            
（28） 

( ) ( ) / , 1,2, ; 1,2,j j
kl kl lr Q H j k= = =L    （29） 

5. 结论和讨论 

本文主要基于宏观异常研究进展缓慢，缺乏测度

空间的支撑，很难开展系统性科学研究的现状，提出
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了宏观异常群的概念，研究了如何描述和表达宏观异

常群信息，怎样建立描述宏观异常群的空间综合指标

——空间密集度和非空间综合指标，如何基于此构建

宏观异常群的测度空间，那就是研制智联网平台，邀

请多位一线地震工作者在线对模拟的宏观异常情景进

行评判，将评判结果作为输出，宏观异常群的空间综

合指标和非空间综合指标作为输入，利用三维信息扩

散技术形成共识性的地震宏观异常测度空间，为实现

地震宏观异常的综合量化提供理论基础。同时，将模

糊量化输入和综合处理的理念引入，为智联网的信息

沟通提供了一个新的手段。 
宏观异常种类繁多，异常形态复杂多样。异常形

态的复杂性和多样性是异常形成条件和异常机理复

杂、多样性的反应。例如不同井水位的异常幅度差别

很大，大者可达几十厘米，甚至 1 米以上，小者仅几

毫米。从统一层面上对宏观异常的异常幅度分级划分

是很困难的，但是异常幅度本身也存在一定信息量，

本研究为了将单个异常的异常幅度作为描述宏观异常

的一个属性，从而为描述宏观异常群贡献信息，将其

划分为两个级别。划分方法虽然稍显粗糙，也是我们

度量宏观异常群的综合异常程度的一个必不可少的指

标，在实际的宏观异常核查过程中，专家或者一线地

震工作者可以根据具体异常点过往表现情况，结合自

身经验知识对单个异常的强烈明显程度进行判断。 
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