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Abstract  

Reviewing the information diffusion in the probabilistic 
space, in this paper, we proposed the information 
diffusion on the geospatial space. With the help of 
background data as the medium, we can use the 
suggested method to supplement incomplete data to 
make it complete. The information diffusion in the 
probability space is an unconstrained diffusion, while 
the information diffusion on the geospatial space is a 
restricted diffusion. This paper takes the need of 
earthquake risk analysis as an example to demonstrate 
how to use the method to fill in missing historical 
earthquake loss records with the help of building quality, 
population, and GDP.  
Keywords: information diffusion, probabilistic space, 
geography unit, earthquake risk 

摘要 

本文将概率空间中的信息扩散方法，发展为了地理空

间上的信息扩散方法。此以背景数据为媒介，将不完

 
 基金项目：国家自然科学基金项目（编号：41671502），
国家重点研发计划（编号：2017YFC1502902）。 
 

整数据补充为完整数据。概率空间中的信息扩散是一

种无约束扩散，而地理空间上的信息扩散是一种有约

束扩散。本文以地震风险分析的需要为例，演示了如

何以建筑质量、人口和 GDP 为背景数据，用这种新

方法来补上缺失的历史地震损失记录。  
关键词：信息扩散；概率空间；地理单元；地震风险 

1. 引言 

当研究地表现象的数据不完整时，人们据此难

以正确认识研究区域上的地表现象。例如，一次大

地震发生后，如果缺少灾区内一些乡镇的灾情数

据，人们就难以认识此次地震造成的“地震灾害”

这一地表现象。  

弥补数据的最简单方法，是追加到现场的调研。

哪里的数据没有，就到哪里去调查研究。需要什么数

据，就收集什么数据。然而，追加调研，看似简单，

但常常无法进行。有时是时间不允许，有时是成本巨

大。 

另一种弥补数据的方法，是用数学模型进行插

值。最实用的是内插法，例如，对缺少日降雨量记

录的地方，根据临近气象站点日降雨数据，可用反

距离权重法插值出日降雨量数据[1]。使用该法的基

本条件是数据具有连续性。数据的空白是因为只在

离散点采集了数据，则空白处的数据可根据某种连
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续函数计算出来。多项式插值、样条函数插值、最

小二乘内插，级数拟合等都是内插模型。用周边地

理单元上的数据进行插值的反距离移动平均法、反

距离移动表面法和普通克里格法等，都属于这一类

方法。除了气温等物理场有明显的连续性外，与人

类社会有关的大多数数据，只有地理单元尺寸非常

小，小到可看作网格点时，不同单元上的数据，才

免强有一点连续性。在研究县域上的自然灾害风险

等问题时，对于乡镇级别的地理单元，内插法所要

求的连续性假设，并不成立。 

多种预测模型常被用于外推数据,例如，基于

统计和人神经元网络的预测模型
[2]
，但这些模型大

都对观测样本有较高要求。信息扩散方法，将样本

点数据集值化，能优化处理不完备信息，具有弥补

数据不足的功效，提高外推数据的精度，因此在风

险分析、工程地质评估、保险费率厘定、工业生产、

人工智能、投资管理、水质评价、测绘数据处理等

领域中处理小样本问题，效果良好。例如，在框定

时间约束的前提下，用信息扩散技术处理小样本，

能较客观地分析了城市洪涝灾害系统中受灾人口

的动态变化情况，为动态风险分析提供依据
[3]
。 

但是，目前信息扩散方法，只能用于概率空间

中。本文将其发展为地理空间上的信息扩散方法，

从而可根据背景数据，将相邻地理单元上的信息，

扩散到缺失数据的地理单元上，达到弥补数据的目

的。 

2. 概率空间中的信息扩散方法 

目前，信息扩散理论的基础比较稳固，应用涉及

面较广。仅在 Elsevier 出版的刊物上，就能常见到

使用信息扩散方法的文章。用于分析太湖蓝藻暴发风

险，为政府决策提供了重要依据[4]；用于研究美国东

海岸飓风风险，计算出保守风险值和冒险风险值[5]；

用于研究中国最近 20 年的水灾数据，计算出不同可

能性的多值风险[6]；用于研究中国北方草原火灾风险,

为畜牧业生产制定补偿计划提供了依据[7]；用于研究

洞庭湖区洪水、干旱、虫害和鼠害，绘制出粮食生产

的自然灾害风险图[8]；用正态扩散处理我国水利部数

据库中的水灾数据，生成可变模糊集，拟合出了水灾

风险曲线[9]；用于北塞浦路斯旅游保险气候指数计

算，绘制了风险图[10]；将信息扩散模型嵌入土壤流失

方程，评估环渤海地区不同降雨情况下的土壤侵蚀风

险[11]；用于分析液化天然气站过去 12 个月的运行数

据，能及时发现潜在的风险[12]；用于研究草原生物灾

害，绘制出我国北方 10 省区的风险图[13]；用于研究

农业保险业务数据，计算不同损失的可能性，为政府

财政支持农险提供依据[14]；用于广东省北江、西江和

绥江三江汇流区的洪水风险评估，能根据洪峰水位推

断水灾面积的几种可能性[15]；用于广州南沙区黄阁镇

和南沙镇的区域环境风险评估，帮助当地政府优化工

业区布局，建立风险防范管理程序[16]。 

信息扩散的最初思想是作者 30 多年前在研究震

害面积和震级间的关系考虑如何使少量地震记录发

挥更大作用时产生的。严格定义是在 1997 年的文献

[17]中给出。该理论的核心是信息扩散原理，可简述

为：令 X 是一个给定的样本，假定用它可以估计一

个在论域 U 上的关系。当且仅当 X 不完备时，必定

存在一个适当的扩散函数和相应的算子，使得扩散估

计比非扩散估计更靠近真实关系。此处，论域 U 是

指集合 X 中元素（样本点）的定义域。图 1 直观地

解释了这一原理。 

信息扩散原理是一个断言。已经证明[17]，这一原

理对于估计概率密度函数(它是事件和概率的一种关

系)是成立的:设 X 是从概率密度函数为 p(x)的总体

中随机抽取的一个样本， 是用 X 对 p(x)的一个

非扩散估计。如果 X 不完备，则一定存在一个基于 X
的扩散估计

)(ˆ xp

)(~ xp ,使得 )(~ xp 比 更精确。 )(ˆ xp

当总体分布 p(x)的类型未知时，直方图估计[17] 

是最佳的非扩散估计。直方图估计的收敛速度(误差

的高阶无穷小量)是 n-2/3，而扩散估计的收敛速度是

n-4/5。由于 ，所以 n-2/3 >n-4/5（即，

样本容量为 n 时，直方图估计的误差项 n-2/3，比扩散

估计的误差项 n-4/5大）或者说，扩散估计的精度比直

方图估计精确。这种区别的根本原因在于：扩散估计

5/48.066.03/2 =<= &

.. ...
.. ...

X

D(X)
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图 1.信息扩散原理的解释。 X 是一个给定样本，由一

些样本点 xi,i=1,2,...,n,组成。如果 X 不完备，一定

存在一个扩散函数μ(xi,u)可以把 X 变为一个模糊样本

D(X)，使扩散估计 R~ 与比非扩散估计 的误差小。 R̂
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利用了不完备样本中的模糊过渡信息，而直方图估计

与此无关[22]。 
当我们将各个随机样本点分别变为集值样本点，

以达到改进概率分布估计的目的时，实质上我们是将

给定样本点携带的信息用扩散函数在概率空间中进

行了扩散。 

3. 地理单元上的不完整数据 

当我们对一个研究区域上的某种地表现象展开

研究时，其地理单元上的地理位置等一些信息很容

易得到，人口等信息也容易收集到，但一些信息却

不易得到。例如，当我们对某县的自然灾害风险进

行研究时，一些乡镇的历史灾害资料就难以收集到。

又例如，当重大自然灾害发生后，灾害管理部门很

难在 1 小内得到灾区所有乡镇的灾情信息。依据不

完整灾情制定的应急救灾方案，直接影响灾害救助

效果。 
设所研究区域 G 由 n 个地理单元 A1，A2，…，

An组成，即， 
G={A1，A2，…，An}             （1） 

假定该区域上的某一现象由其内各地理单元上

的 m 个属性值决定。例如，在川、陕、甘三省大熊

猫分布区犬瘟热风险评估中，单元格上决定风险大

小的概率值是地理单元上的一个属性值[18]。人口，

GDP 等，更是常风的属性值。如果我们能获得所需

的全部属性值，本文称该研究区域上的数据是完整

的。例如，假定 G 上的现象“地震风险”由 A1，A2，…，

An 上的“地震危险性[19]”P 和“地震易损性[20]”L

这两个属性值决定，那么，该研究区域上的完整数

据可记为： 
E={(P1,L1)，(P2,L2)，…，(Pn,Ln)}    (2) 

又例如，对 G 进行重大自然灾害应急救助涉及的“灾
情”这一现象，主要是由 A1，A2，…，An 上的“死亡

人数”o、“重伤人数”s 和“灾民人数”z 这三个属性值决

定，那么，研究区域上的完整数据可记为： 
D={(o1,s1,z1)，(o2,s2,z2)，…，(on,sn,zn)}  (3) 

研究区域上数据不完整，是指研究区域中某些或

某个地理单元上的一些或个别属性值为未知，阻碍了

我们对该区域上相关地表现象的研究。例如，图 2
所示的灾区，一些地理单元上的死亡人数、重伤人数

和灾民人数没有统计上来，数据不完整，我们难以对

该研究区域的总体“灾情”做出判断。据此，本文给

出“数据不完整”的形式化定义如下： 

定义 1：设 G 由地理单元 A1，A2，…，An组成，假

定 G 上的地表现象 F 可用这些地理单元上的属性

值集合 W={wij | i=1,2,…,n; j=1,2,…,m}来研究。令

X 是 W 的一个真子集，称 X 用于在 G 上研究 F
时数据不完整。 

显然，数据完整与否，由所研究的地表现象和研

究区域有关。越是复杂或精细的地表现象，越是容易

出现数据不完整；研究区域涉及的地理单元越多，要

获得完整的数据越是困难。 

4. 地理空间上的信息扩散 

当研究区域上的数据不完整时，有两种传统的方

法，或许能补齐数据，使之完整。一种是追加调研，

 死亡：0人

重伤：2人

灾民：500人

损死亡：0人

重伤：5人

灾民： 2000

死亡：未知

重伤：未知

灾民：未知
死亡：1人

重伤：20人

灾民：5000人 

。。。

。。。

。。。

 

图 2. 研究区域上的数据不完整，难以对总体“灾情”做出判断。 
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另一种是用数学模型进行插值。由于时间和成本等问

题，追加调研常常无法执行；由于有一定跨度的相邻

地理单元上的大多数属性值通常并不连续，插值法生

成的数据，并无价值。 

人们自然想到，是否可以用概率空间中的信息扩

散方法，将地理空间上已经得到的数据，扩散到缺少

数据的地理单元上，得到虽然与客观数据相比会有所

误差，但却完整的数据。 

显然，概率空间中的信息扩散方法，并不能直接

用于地理空间上的信息扩散。事实上，概率空间中的

信息扩散，是样本 X 到样本空间Ω的幂集 上的

一个数学映射 D： 

)(ΩP

Ωuux
ΩX

x ∈
→

),(
)(:

μa       
   D P

              (4) 

式中的 μ 称为信息扩散函数。式（5）是人们最常用

到的正态信息扩散函数。 

ΩuXx
h
ux

h
ux ∈∈

−
−= ,],

2
)(exp[

2
1),( 2

2

π
μ    (5) 

此函数是将样本点 x 携带的量值为 1 的信息，由扩散

系数 h 控制，按正态分布的形式，在样本空间Ω中

进行扩散。 
只有当 X 是小样本，不足以用其估计其所来自

总体的分布时，为提高估计精度，对 X 进行扩散处

理，才有意义。样本空间Ω中的点 u 从样本点 x 能

扩散得到多少信息量，由 u 与 x 之间的距离决定。 
式（4）中，被扩散的 x，本身就是概率空间中

的一个点，所以称为样本空间“中”的信息扩散。相

比而言，如果我们能用某种扩散方式，将地理空间上

的不完整数据变为完整数据，此扩散应该称为地理空

间“上”的信息扩散，因为除了由经纬度确定的地理

位置这一属性值以外，用于研究地表现象的地理单元

上的其它属性值，并不在地理空间中。 
如果属性值 w 不是地理位置，就不在地理空间

中，人们就无法定义 w 和地理空间中的点之间的距

离，概率空间中的信息扩散方法，就不能移植到地理

空间中来。 
w 不能直接在 G 中扩散，意味着我们必须借助

适当的媒介，帮助我们实现 w 在 G 上的扩散。本文

用 w 的背景数据作为媒介，来构建地理空间上的信

息扩散模型。 

定义 2：设属性值 w 的大小受属性值ψ1，ψ2，...，ψτ

的制约，当容易获得ψ1，ψ2，...，ψτ的数据时，

称ψ1，ψ2，...，ψτ是 w 的背景数据。 

依据定义可知，一个属性值的数据是否为另一

个属性值的背景数据，由两个因素决定，一是能否发

挥制约作用，二是能否容易获得。 
例如，当我们研究一个地区的洪水风险时，各

地理单元上的水灾程度，受地理单元的位置、人口和

经济发展程度制约，而且这些信息很容易得到。此时，

地理位置、人口和 GDP 均是水灾的背景数据。 
地理位置，常常决定了风险承受体的暴露程度。

靠近活动断层的风险承受体，相比不靠近活动断层

的，地震风险的暴露程度较高；河流流经区域较大的

地理单元，其上人类社会的洪水风险暴露度较高。 
图 3 中，“人口”、“人均 GDP”和“相对暴露度”

都是比较容易得到的数据，其中，“相对暴露度”是

由地理位置转化而来的。这些数据对“损失”都具有

制约作用，所以它们是“损失”的背景数据。 
不失一般性，本文将一个地理单元属性值 w 的

背景数据集记为： 
},,,{ 21 τψψψ L=wΨ                    (6) 

A3

A2

A1

A4

损 失 ： 600万 元
人 口 ： 24000人
人 均 GDP： 4100元
相 对 暴 露 度 ： 0.3

损 失 ： 9500万 元
人 口 ： 30000人
人 均 GDP： 5200元
相 对 暴 露 度 ： 0.9

损 失 ： 未 知
人 口 ： 11000人
人 均 GDP： 4500元
相 对 暴 露 度 ： 0.6

损 失 ： 500万 元
人 口 ： 22000人
人 均 GDP： 4000元
相 对 暴 露 度 ： 0.2

 

图 3. 研究区域上的自然灾害经济损失数据不完整。“人口”、“人均 GDP”

和“相对暴露度”的是损失的背景数据。 
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于是，研究 G 上地表现象 F 所用属性值集合 W 的背

景数据集可记为： 

}|{ WwΨ ijwW ij
∈=Ψ                  (7) 

至此，本文可以提出地理空间上信息扩散的一

个形式化模型如下： 

定义 3：设 X 是在 G 上研究 F 时的不完整数据，Ψ是

背景数据集。当一个算法γ 能用 和 X 使 X 变为

完整时，称

Ψ
γ 借助媒介Ψ将 X 中的信息进行了扩

散。 

显然，任何内插算法都不能在地理空间上进行

信息扩散。能用背景数据和给的 X 使 X 完整化的预

测模型，是一种地理空间上的信息扩散模型。 
概率空间中的正态信息扩散模型，是一种普适

性的模型，与样本点的物理意义无关，与所要研究的

问题无关。地理空间上的信息扩散，则不存在普适性

模型，地表现象 F 的性质决定了什么的数据可以作

为背景数据使用；背景数据的性质决定了不完整数据

的信息在地理空间上的扩散方式。 
如何在背景数据集的帮助下，使信息扩散得到

的完整数据与客观上的完整数据之误差尽可能地小，

这是地理空间上信息扩散研究最重要的任务。 

5. 在地震风险分析中的应用 

设 G 是一个县域研究区域，该县由 n 个乡镇 A1，

A2，…，An组成。假定在未来 T 年内该县全境的地震

危险性均可由图 4 中的地震烈度 I 的概率密度分布

p(I), I∈[0,12]，来描述。 
 

概率 

 

  I 

 

    图 4. 用指数分布描述地震烈度 I 的概率分布。 

再假定各乡镇的地震易损性可由以往的地震烈

度和地震损失记录统计而得。在全县地震危险性同一

的假设下，以往每次地震在该县的地震烈度，可平均

化为一个数值，但各乡镇人口密度和经济发展程度不

同，地震造成的损失差异较大。 

不失一般性，本文假定该县在过去 T年受到了 K

次破坏性地震的影响，地震烈度分别是 I1，I2，...，

IK，在第 k次地震中，乡镇 Ai受到损失是 Lik。 

于是，研究乡镇 Ai “易损性”所需的属性值集

合是： 
Wi ={( Ik, Lik) | k=1,2,…,K}              (8) 

从而，研究该县 “易损性”这一地表现象的属

性值集合是： 
 W={ Wi | i=1,2,…,n }                (9) 

当某些乡镇的历史地震损失记录缺失时，我们

得到的数据集不完整。 
研究表明，地震损失受建筑质量、人口和 GDP

等的制约，而且这些资料都容易获得。 
假定在第 k 次地震发生时，乡镇 Ai当时的平均

建筑质量是ψ1ik，人口是ψ2ik，GDP 是ψ3ik，则 
},,2,1|),,{( 321 niΨ ikikikk L== ψψψ        (10) 

可作为第 k 次地震中，有地震损失记录的乡镇，向没

有地震损失记录的乡镇，进行地理空间上信息扩散的

背景数据使用。 
于是，由式（9）中 W 的部分赋值得到的不完整

数据 X，经由合适的地理空间信息扩散模型 γ ，我们

得到各次地震之烈度和损失的完整数据 X'： 
            ),( ΨXX γ=′                   (11) 

式中， 
           },,2,1|{ Kkk L=Ψ=Ψ            (12) 

    X'是由 n 个 2 维向量集合组成的数据集，每个 2
维向量集合可视为一个 2 维随机样本，内含 K 个样

本点。 
对乡镇 Ai，使用合适的学习算法，例如统计回

归方法，由 X'中对应的第 i 个 2 维随机样本，可生成

一个以烈度 I 为输入，以损失 L 为输出的，乡镇 Ai

的易损性函数 fi： 
            L=fi（I）                 （13） 
于是，X'生成的函数集合： IeIp λλ −=)(

              F={ f1 , f2 ,..., fn }            （14） 
就描述了研究区域 G 上地震“易损性”这一地表现

象。 
对乡镇 Ai，以损失期望值为度量的地震风险为： 

∫=
12

0
)()( dxxfxpr ii                   （15） 

从而，通过建筑质量、人口和 GDP 的背景数据，

对部分历史地震损失记录，在地理空间上进行信息扩

散，并对形成的完整数据 X'进行处理，由地震危险

p(I)，我们可评估出该县以 n 个乡镇为地理单元地震

风险为：  
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R={ r1 , r2 ,..., rn }            （16） 

6. 结论与讨论 

在研究地表现象时，人们常常遇到数据不完整

的问题。当存在时间和成本问题时，不能通过追加现

场调研的方式来补齐数据；当研究涉及的地理单元有

一定跨度时，大多数属性值并不连续，插值法生成的

数据，没有价值。在这种情况下，通过使用背景数据，

我们可以将获得的不完整数据，在地理空间上进行信

息扩散，使不完整数据变为完整数据。 
尽管通过信息扩散修补得到的完整数据，必然

与客观的完整数据相比会有所误差，但只要不比测量

误差大得太多，对于研究地表现象，就会有实质性的

帮助。 
虽然本文只提出了地理空间上信息扩散的概念

性方法，而不是具体的算法，但文中提到“预测模型”，

已经为研究各种扩散的具体的算法，提供了足够的空

间。 
概率空间中的小样本概念，与地理空间上的“数

据不完整”概念有本质区别。事实上，对一个连续概

率空间中的总体分布而言，一个样本点有限的样本

X，无论有多大，永远是不完备样本，但当其足够大

时，就不再是小样本。地理空间上的不完整数据 X
则不同，只要它比研究地表现象所需的属性值集合 W
少一个元素，它就不完整。 

概率空间中的信息扩散模型，自然要比地理空

间上的信息扩散模型简单，因为前者是无约束扩散，

后者是有约束。随机样本在扩散模型中不受样本以外

的因素影响，不完整数据在扩散模型中则受到背景数

据的约束。少数几个背景数据支持下的信息扩散，其

结果与大量背景数据时的肯定不同；制约程度较高的

背景数据支持下的信息扩散，其修补得到的完整数据

的质量，肯定高于制约程度较低的质量。 
地理空间上的信息扩散的研究，为信息扩散理

论和方法的发展，提供了巨大的空间。以往我们研究

的扩散模型，被扩散的，均是数据点。但很多时候，

残缺的不仅是数据，还有可能是“曲线”。 
例如，在讨论将地理空间上的信息扩散方法用

于地震风险分析中时，我们提到的“易损性”，其实

就是乡镇地理单元上的曲线。如果许多单元上的这些

易损性曲线为已知，个别单元上为未知，能否通过信

息扩散，对这个别单元产生出大致可用的易损性曲线

呢？ 
更进一步地，地理空间上的信息扩散，还有可

能针对“超空间”进行。一个 3 维以上的问题，在数

学上是一个超空间问题。例如，一个国家的安全形势，

并非安全指数可描述，而是一个超空间上的动态问

题。如果我们知道了某地区大多数国家的安全形势，

个别国家的未知，能否通过信息扩散，基本掌握这个

别国家的安全形势？ 

背景数据支持下的，地理空间上的信息扩散，

本质上是某种“联想”。人类通过联想对事物进行判

断，成功与否，既与经验和知识有关，也与联想者的

智能水平有关。地理空间上信息扩散中用到的背景数

据和给定的不完整数据，相当于联想者的经验和知

识；扩散模型的好坏，相当于联想者智能水平的高低。 
在人工智能席卷全球的今天，地理空间上信息

扩散理论和方法的研究，或许多能在智慧地学的建设

中发扬重要作用。 
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