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　　发展地震烈度速报系统是我国现阶段防震减灾事业的一项重要工作．其目的是在地震发生后，对强

震动数据进行实时分析和处理，快速给出强震对地表的破坏程度———地震烈度分布图．鉴于目前国内强

震动台网分布密度及数据传输方式等诸多因素的限制，多数烈度速报系统是基于美国的ＳｈａｋｅＭａｐ系统

进行二次开发生成烈度分布图，其计算过程更多地依赖于对地震破裂过程的反演及地震烈度衰减关系，

产出的烈度图是静态位图，分辨率较低，与丰富的地理信息难以无缝衔接（Ｗａｌｄ　ｅｔ　ａｌ，１９９９ａ；张晁军等，

２０１０；泽仁志玛等，２００６）．
随着山东省防震减灾“十一五”规划重点项目建设的完成，全省数字化监测台网的不断加密，强震动

数据全部实现了基于ＩＰ网络的实时传输．在此基础上，以相对密集的台站实测值作为绘制烈度速报图的

主要数据源成为可能．如果能在快速发布的烈度图中叠加丰富的地理信息，就能为震后应急救援和灾害

评估工作提供更多的决策性依据信息．
本文以山东省“十一五”期间建成的１４０个强震台站和１１０个测震台站的观测数据为研究基础，建立

适合山东地区的地震烈度速报计算模型，利用可缩放矢量图形（ｓｃａｌａｂｌｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｇｒａｐｈｉｃｓ，简写为ＳＶＧ）及

异步ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ与ＸＭＬ（ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ　ａｎｄ　ＸＭＬ，简写为Ａｊａｘ）技术，实现了基于 ＷｅｂＧＩＳ的地

震烈度实时动态发布．

１　地震烈度速报计算模型建立

根据山东地区台站分布情况及各类经验统计关系，建立了适合山东地区的烈度计算模型示意图（图

１）．地震发生后，根据地震三要素及触发台站的个数，判断是否有足量数据进行地震烈度图的绘制．若不

＊ 基金项目　国家科技支撑计划“面向公众的地震监测预警技术研究与集成示范”课题（２０１２ＢＡＫ１９Ｂ０４）、地震科
技星火计划项目（ＸＨ１２０２９）和山东省地震局重点基金项目（ＪＪ１１０４Ｙ）共同资助．

收稿日期　２０１２－０５－２８收到初稿，２０１２－０９－２４决定采用修改稿．
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满足触发台站的数量，则利用山东地区烈度衰减关系（苗庆杰，许萍，２００８）估计地面运动值；若满足触发

台站的数据阈值，则对每个台站实际记录到的地面运动数据做场地响应校正，然后将得到的离散数据进

行统一的空间网格化处理，计算得到绘制烈度图的必要数据，传递给烈度信息发布平台，快速绘制并发

布地震烈度图（董霜，朱元清，２００５；泽仁志玛等，２００６）．

图１　山东地区地震烈度计算模型
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　　在烈度速报计算模型建立过程中，有两个关键技术点：

１）峰值加速度（ＰＧＡ）、峰值速度（ＰＧＶ）与地震烈度统计关系的建立．地震烈度是地震对某一地区破

坏程度的宏观度量．这样一个宏观的、模糊的、缺乏物理基础的概念，与实际的仪器记录的物理参数间是

不可能建立一个完美的函数关系的．但通过长期的观察，我们发现宏观地震烈度与物理参数之间确实存

在一种统计对应关系．这种对应关系的建立也就是地震烈度物理标准的建立，是一个长期的研究积累过

程（金星等，２００８；郝敏等，２００５）．地面运动的强度受到幅度值、持时、谱特性等诸多因素影响（Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ，

２００３；Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ　ｅｔ　ａｌ，２００３）．其中，地面运动的幅度值是最主要因素．因此峰值加速度和峰值速度成为

体现地面运动强度的重要标志（Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ，２００１）．
通过对山东地区以往具有宏观考察的地震烈度图的地震事件重新计算，将每一个台站的峰值加速度

和峰值速度及其对应的宏观烈度记录下来（表１）．经过对宏观烈度和峰值加速度与峰值速度的对数分别

进行线性拟合，得到适合山东地区的峰值加速度（ＰＧＡ）、峰值速度（ＰＧＶ）和宏观烈度（Ｉ）间的统计关系式

为

Ｉ＝２．４３ｌｇ（ＰＧＡ）＋２．５８±０．３１ （１）

Ｉ＝１．９３ｌｇ（ＰＧＶ）＋５．５９±０．３７ （２）

　　在实际应用中，为了提高区域台网密度，烈度速报系统综合使用了测震、强震动台网的实时观测数

据，计算触发台站的峰值速度（ＰＧＶ）或峰值加速度（ＰＧＡ），分别对应统计关系式（１）、式（２）得到离散烈

度值．随着地震事件的增多，特别是强震事件的补充，该统计关系应会更加全面反映真实情况，计算结果

有望更加稳定．

２）等值线数据的生成．在烈度速报数据处理过程中，等值线数据的计算是重要的组成部分．利用实

时从各个强震台站获取的峰值加速度（ＰＧＡ）离散数据，要客观地描述或表征该区域的地震烈度情况，须

对该区域进行数据的网格化（李山有等，２００２）．而不同的网格化方法有不同的效果，因此，结合本地区的

实际情况，通过分析和研究不同的网格化方法的适应范围及参数设置，选取一种最适合本地区的模型，

对于客观、正确地描述地震烈度情况有重要的意义．

　　通过对几种网格化方法的分析比较（刘兆平等，２０１０），发现反距离加权插值法是利用区域内已知的

样点值来预测区域内除样点以外的任何位置的值的数学方法．其特征“任何一个观测值都对邻近的区域有
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表１　山东地区峰值加速度及峰值速度与宏观烈度对应关系（部分）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ＰＧＡ　ａｎｄ　ＰＧＶ　ｆｏｒ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ

序号 震 例 台站 宏观烈度 ＰＧＡ／ｃｍ·ｓ－２　 ＰＧＶ／ｃｍ·ｓ－１

１　 ２００３年６月５日青岛４．１级地震 即墨 ４．４　 ３．９６２６　 ０．１１６２
青岛 ４．６　 ７．０４４４　 ０．２３８３

２　 ２００５年１月１８日乳山４．３级地震 荣成 ２．３　 ０．６９９８　 ０．０２７８
莱阳 ２．９　 １．１４８９　 ０．０３７４
即墨 ２．６　 ０．９９４０　 ０．０２３２
青岛 ２．２　 ０．８６３４　 ０．０１８３

３　 ２００５年５月９日烟台４．５级地震 烟台 ４．０　 ２．２５７９　 ０．０７５４
荣成 ３．２　 １．６３４２　 ０．０４２５

４　 ２００５年７月２２日烟台４．１级地震 荣成 ２．２　 １．２５４０　 ０．０３０２
５　 ２０１０年１月１５日菏泽４．２级地震 莘县 ２．７　 １．０２７５　 ０．０５６０

濮阳 ２．８　 １．６１４５　 ０．０４６５
６　 ２００６年７月４日文安５．１级地震 文安 ５　 １２．８４４０　 ０．８５７８
７　 ２０１０年６月１８日栖霞３．８级地震 莱州 ４．５　 １２．５２５　 ０．１３３８

烟台 ３　 １．５９４１　 ０．０３１７
莱阳 ３　 １．８２２７　 ０．０３５２

影响，且具有影响的大小随距离的增大而减小的特征”，符合地震烈度随距离衰减的特性．而且，不忽略

孤立点数据也有效防止了烈度异常区的遗漏，适合用于台站分布较密的山东地区离散数据插值．反距离

加权插值法基本公式为

Ｚ^（ｓ０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｓｉ） （３）

式中，^Ｚ（ｓ０）为ｓ０ 处的预测值；Ｎ 为预测计算过程中要使用的预测点周围样点的数量；λｉ为预测计算过程

中要使用的各样点的权重，该值随着样点与预测点之间的距离的增加而减少；Ｚ（ｓｉ）为ｓｉ 处获得的测

量值．
通过反距离加权算法完成空间插值后，利用统计关系计算出Ⅰ—Ⅻ度烈度对应的峰值，依次从所绘

制烈度区域的４个方向进行等值线追踪（刘兆平等，２０１０），得到一条或多条等值线数组．将每条等值线中

的点集用３次Ｂ样条曲线拟合即得到平滑的等值线数据，最后将得到的由经度、纬度、烈度值组成的ｎ（ｎ

≤１２）条等值线数组传递给烈度信息发布系统．

２　基于 ＷｅｂＧＩＳ的地震烈度信息发布

为了保证地震烈度信息发布的时效性和高可靠性，需要寻求一种既满足需求又便于实现的开发策略

（代志勇，２０１１；蔡寅等，２０１０；刘希强等，２０１０）．笔者认为，基于ＳＶＧ的开放式 ＷｅｂＧＩＳ开发策略，给

问题的解决提供一个很好的方案．ＳＶＧ可升级矢量图形标记语言是一种使用标准可扩展标记语言（ｅｘｔｅｎ－

ｓｉｂｌｅ　ｍａｒｋｕｐ　ｌａｎｇｕａｇｅ，简写为ＸＭＬ）来描述二维图像的语言，将地图及图形数据使用ＳＶＧ存储，当涉及

大量的数据操作和复杂的分析任务时，可以让计算能力很强的服务器来处理，如台站离散数据的空间化

处理分析．当涉及到用户交互较多的任务时，可以用客户机来进行处理，如对地图数据的基本操作．在这

种情况下，服务器和客户机可以共享它们的性能和数据处理能力，从而合理地把数据和数据处理程序分

配，使系统的整体性能最优．
基于ＳＶＧ的开放式 ＷｅｂＧＩＳ地震烈度信息发布系统逻辑架构分为３层：

１）数据存储层．数据资源层存放着两种资源数据：一种是以ＸＭＬ编码标准的ＳＶＧ地图数据；另一

种是存储在关系数据库的触发台站数据，作为绘制烈度分布图的基础数据．对于以ＸＭＬ编码的ＳＶＧ地

图数据可以直接加载到客户端进行展现，逻辑应用层也可以通过ＸＭＬ查询语言（ＸＭＬ　ｑｕｅｒｙ　ｌａｎｇｕａｇｅ，

３４４　３期　 　　　　　　　　　蔡　寅等：山东省地震烈度速报系统研制与应用



简写为ＸＱＬ）对所需的要素数据进行检索并以ＸＭＬ文档的形式返回．对于关系数据库中的触发台站数

据，逻辑应用层可以通过结构化查询语言（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｑｕｅｒｙ　ｌａｎｇｕａｇｅ，简写为ＳＱＬ）查询的方式进行数据检

索，将返回数据作为烈度速报计算模型的基础数据．

２）逻辑应用层．逻辑应用层采用ＡＳＰ．ＮＥＴ实现，用于响应前端展现层客户的请求，利用从数据资

源层获取触发台站数据进行地震烈度计算，将计算结果整理成前端展示层便于解析绘制的ＳＶＧ图形要

素，传递给前端实时显示．满足触发台站个数的烈度计算模型方法Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｄｅｌ主要代

码如下：

／／满足触发台站个数的烈度计算模型方法
／／Ｓ为由触发台站的经度、纬度及ＰＧＡ组成的数组

ｐｒｉｖａｔｅ　ｖｏｉｄＩｎｔｅｎｓｉｔｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｏｄｅｌ（ｄｏｕｂｌｅ［，］Ｓ）

｛

　　　　／／初始化网格数据

　　ｉｎｔ　ｒｏｗｓ；

　　　　ｉｎｔ　ｃｏｌｓ；

　　ｄｏｕｂｌｅ［］ｍ＿Ｘ ＝ｎｅｗ　ｄｏｕｂｌｅ［ｃｏｌｓ］；

　　ｄｏｕｂｌｅ［］ｍ＿Ｙ ＝ｎｅｗ　ｄｏｕｂｌｅ［ｒｏｗｓ］；

　　ｄｏｕｂｌｅ［，］ｄａｔａＡｒｒａｙ＝ｎｅｗ　ｄｏｕｂｌｅ［ｒｏｗｓ，ｃｏｌｓ］；

　　／／利用反距离加权差值算法进行空间插值

　　　　ｄａｔａ　Ａｒｒａｙ＝ （ｄｏｕｂｌｅ［，］）Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ＿ＩＤＷ（Ｓ，ｍ＿Ｘ，ｍ＿Ｙ）；

　　　　ｉｎｔ　ｎｃ＝ ｍ＿ＣＶａｌｕｅｓ．Ｌｅｎｇｔｈ；

　　／／利用等值线追踪算法生成烈度线数组

　　　　ＡｒｒａｙＬｉｓｔ　ＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅｓ＝ （ＡｒｒａｙＬｉｓｔ）Ｃｏｎｔｏｕｒ．ＣｒｅａｔｅＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅｓ（ｄａｔａＡｒｒａｙ，ｍ＿Ｘ，ｍ＿Ｙ，

ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＶａｌｕｅｓ）；

　　／／利用３次Ｂ样条算法对等值线数据进行平滑处理

　　　　ｓ＿ＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅｓ＝ （ＡｒｒａｙＬｉｓｔ）Ｃｏｎｔｏｕｒ．ＳｍｏｏｔｈＬｉｎｅｓ（ＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅｓ）；

　　／／将数组整理成便于前端ＳＶＧ解析绘图的数据格式

　　ｓｔｒｉｎｇ　ｄａｔａ＝ " "；

　　　　ｉｎｔ　ｉｖａｌｅ；／／烈度值

　　　　Ａｒｒａｙ　Ｌｉｓｔ　ｐｏｉｎｔｌｉｓｔ＝ｎｅｗ　ＡｒｒａｙＬｉｓｔ（）；／／等烈度线点集

　　ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｉ＝０；ｉ＜＝ｓ＿ＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅｓ．Ｃｏｕｎｔ－１；ｉ＋＋）

　　｛

　　　　…／／整理过程…

　　／／使用 “！”将同一等烈度线点集与烈度值分割，多条等烈度线之间使用 “？”分割

　　　　ｄａｔａ＝ｐｏｉｎｔｌｉｓｔ＋ "＼"／＞" ＋ "！" ＋ "＜ｔｅｘｔ　ｆｉｌｌ＝＇ｒｅｄ＇　ｆｏｎｔ－ｓｉｚｅ＝＇１０ｐｔ＇　ｆｏｎｔ－ｆａｍｉｌｙ＝＇Ｓｉｍ－
ｈｅｉ＇＞" ＋ｉＶａｌｕｅ＋ "＜／ｔｅｘｔ＞" ＋ "？" ；

　　　｝

　　　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ．ＣｏｎｔｅｎｔＴｙｐｅ＝ "ｔｅｘｔ／ｈｔｍｌ"；

　　　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ．ＣｏｎｔｅｎｔＥｎｃｏｄｉｎｇ＝Ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｅｘｔ．Ｅｎｃｏｄｉｎｇ．ＵＴＦ８；

　　　／／通过参数ｄａｔａ传递给前端展现层

　　　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｗｒｉｔｅ（ｄａｔａ）；

　　　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｅｎｄ（）；

｝
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３）前端展现层．前端展现层采用ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ脚本语言实现，主要完成两部分功能：一部分功能是客户

端的基本ＧＩＳ功能，例如对地图的放大、缩小、漫游、复位、测距、鹰眼及图层选择等操作，这些功能在

地图数据无变化的情况下，完全在客户端实现，不需要与服务器交互；另一部分功能是利用从逻辑应用

层传递过来的数据，实时绘制烈度速报图形要素．

３　系统集成与应用示范

３．１　系统集成

用户通过点击某个触发地震事件来访问 Ｗｅｂ服务器，利用Ａｊａｘ异步数据传输技术与 Ｗｅｂ服务器的

进行信息交互．Ｗｅｂ服务器将客户端用户请求的地震事件相关参数传递给烈度计算模型，模型根据事件

的唯一标示从后台数据库检索相应的台站参数及峰值数据，进行空间数据分析得到等值线数据，将经过

整理后的等值线数组（经度、纬度、烈度值）返回给发出服务请求的客户端，在客户端自动完成烈度图的

绘制．系统数据流图如图２所示．这样在减少服务器端的数据计算压力的同时，提高了客户端的用户交互

体验，实现了基于 ＷｅｂＧＩＳ的地震烈度速报信息实时发布．

图２　烈度速报系统数据流图

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａ　ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｐｉｄ　ｒｅｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２　应用示范
自２０１０年６月１日—２０１０年９月３０日，山东省地震烈度速报系统在山东省地震台网中心试运行．

期间，山东台网共记录到ＭＬ＞３．０天然地震８次（表２）．其中有３次地震震中距山东省边界大于２００ｋｍ，

烈度速报系统未触发，其余５次全部触发，平均初报时间２８５ｓ．

表２　烈度速报系统试运行期间速报情况汇总表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｒａｐｉｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｐｏｒｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｒｅｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ

发 震 时 刻

　年－月－日　　　时：分：秒
震中 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ　 ＭＬ 是否触发 发布用时／ｓ

２０１０－０６－０５　　２０：５８：１３ 山西阳曲 １１２．７７　 ３８．１３　 ４．９ 否 无

２０１０－０６－１４　　１７：０７：４３ 渤海 １２０．７９　 ３７．９３　 ３．５ 是 ２８８
２０１０－０６－１８　　１８：５９：５６ 山东栖霞 １２１．１６　 ３７．２４　 ３．８ 是 ２９４
２０１０－０７－２１　　０９：１０：２５ 辽宁岫岩 １２３．２６　 ４０．４８　 ４．１ 否 无

２０１０－０７－３０　　２２：２１：１０ 河北易县 １１５．４４　 ３９．５２　 ３．８ 否 无

２０１０－０８－０８　　１１：０５：３９ 黄海 １２１．２７　 ３４．７４　 ３．０ 是 ２８０
２０１０－０９－１１　　１５：４１：２０ 山东高青 １１７．８５　 ３７．１７　 ３．４ 是 ２１８
２０１０－０９－１８　　０３：５１：１７ 黄海 １２３．６３　 ３６．３２　 ３．５ 是 ３４３

４　讨论与结论

本文以２０１０年６月１８日１８点５９分在山东栖霞发生的ＭＬ３．８地震为例，对烈度速报结果进行分析．
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图３ａ为所开发的烈度速报系统给出的烈度图，图３ｃ为震后经过宏观考察所得到的烈度图．通过与宏观地

震烈度考察图的对比，震中烈度相同，两者在形态上有一定的相似性．

图３　烈度速报图与震后宏观考察烈度图对比

（ａ）烈度速报系统产出的烈度图；（ｂ）震中附近台站较少时烈度速报系统产出的烈度图；

（ｃ）震后宏观考察烈度图．红色圆点表示震中，绿色三角表示触发的台站

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｐｉｄ　ｒｅｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ　ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｐｉｄ　ｒｅｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｐｉｄ　ｒｅｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ｆｅｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ；

（ｃ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ　ｆｒｏｍ　ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｇｒｅｅｎ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

　　为了检验在震中区没有台站或触发台站数量较少的情况下，系统能否产出相对客观的烈度图，我们

在震后去掉震中Ⅳ度区触发台站的记录值，重新绘制烈度图．系统自动使用烈度衰减关系计算震中区烈

度值，结合周边触发台站的地震动参数重新绘制了烈度图（图３ｂ）．通过图３ｃ与图３ｂ的对比可以看出，

后者的Ⅳ度范围较大，主要是由于使用烈度衰减关系计算的震中区烈度值较高，但两者在整体形态具有

相似性．
综上所述，山东省地震烈度速报系统综合利用测震、强震动台网数据，建立了空间数学模型与烈度

衰减关系相结合的烈度计算模型，实现了基于 ＷｅｂＧＩＳ的地震烈度信息发布，１０分钟内提供自动烈度速

报结果，可为政府应急救援工作提供重要参考依据．
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