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摘要　地震核查技术是《全面禁止核试验条约》规定的主要针对地下核爆炸监测的国际监测技

术手段．为了提高对低震级事件的检测、定位与识别能力，开发了禁核试核查地震信息系统．

该系统以ＡｒｃＧＩＳ为基础，充分发挥ＧＩＳ的强大的空间数据分析、拓扑分析和数据可视化处

理能力，为地震数据的分析处理建立灵活方便的图形化研究环境．利用ＡｒｃＳＤＥＧｅｏｄａｔａｂａｓｅ

数据模型与大型关系数据库管理系统ＯＲＡＣＬＥ相结合，并通过基于ＣＯＭ 的 ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ组

件开发技术扩展ＯＲＡＣＬＥ的管理功能，真正实现了空间、非空间等多源数据的一体化无缝

集成，并保留了ＯＲＡＣＬＥ的海量数据管理、事务处理、记录锁定、并发控制、数据仓库等功

能．本文主要论述禁核试核查地震信息系统的总体设计与相关技术．

关键词　　地震监测　ＣＴＢＴ　数据库　核爆炸监测　地理信息系统

中图分类号：ＴＰ３１１，Ｐ３１５．６１　　　文献标识码：Ａ

引言

地震核查技术是《全面禁止核试验条约》（简称ＣＴＢＴ）规定的主要针对地下核爆炸监测

的国际监测技术手段（全面禁止核试验条约组织筹备委员会，１９９８）．２０世纪８０年代以前，

核爆炸地震监测主要利用震中距３０００ｋｍ以上的远震台站来进行．形成这种局面的原因

主要有两点：一是核爆炸在区域台站上的记录数据难以被获取到；二是远震信号的传播路

径比较简单，均匀性强，信号容易解释．取得的主要成就包括：① 形成了地震事件识别的

远震判据，包括地震事件的深度、体波震级和面波震级的相对大小，即平常所说的震级差

等；② 注意到走时的系统偏差对地震定位结果的影响，建立了主事件定位、联合地震定位

等相对定位方法；③ 注意到不同地质条件对当量震级关系的影响，初步建立了针对不同试

验场的当量震级关系．从２０世纪８０年代开始，核爆炸地震监测技术研究逐渐从远震向区

域震过渡．９０年代以后，区域性事件识别判据、地震信号的区域特性研究和标定技术的研

究成为核爆炸地震监测的研究重点．研究结果表明，区域性地震台站在小震级地震事件的

检测、定位和识别等方面具有很大的潜力．但与远震信号相比，区域性地震信号的传播路

 ２００５１１２８收到初稿，２００６０３２６决定采用修改稿．
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径更加复杂，不均匀性更强，使地震信号的走时、幅值以及信号特征等都表现出比较强烈

的区域性变化，这些区域变化直接影响到地震事件的检测、定位、识别和当量估算．因此，

有必要对这些区域性变化加以分析，找出与这些变化有关的量，并建立起扣除这些变化的

数学和物理模型．然而，区域校准研究需要大量的、各种类型的数据和资料的支持，这必

将依赖基于地理信息系统和数据库相结合的综合地震数据库系统或知识库系统．

目前，国外在这方面投入了较多的研究力量，已有不少服务于ＣＴＢＴ核查方面的系统

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ犲狋犪犾，２００４；ＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，１９９８；Ｃｈａｎ，Ｎｉ，２０００；Ｓｅｂｅｒ犲狋犪犾，

２０００；Ｂｏｎｎｅｒ犲狋犪犾，２００１；Ｃｈａｎ犲狋犪犾，２００１；ＮａｔｉｏｎａｌＮｕｃｌｅａｒＳｅｃｕｒｉｔｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

２００４；Ｈｅｎｓｏｎ犲狋犪犾，２０００）．根据美国能源部核安全局的一份报告，通过利用ＧＩＳ与大型

数据库系统结合的综合地震数据库系统、知识库系统的建立，已经使得国家核安全局

（ＮＮＳＡ）地基核爆炸监测研究和工程（ＧＥＥＭＲ＆Ｅ）计划取得了重要进展（Ｏ′Ｂｏｙｌｅ犲狋犪犾，

２００２），充分显示了地震信息系统在ＣＴＢＴ核查技术研究与应用中的重要作用．

为了改善核爆炸地震监测能力，基于先进的地理信息系统平台ＡｒｃＧＩＳ和大型关系数

据库管理系统（ＲＤＢＭＳ）ＯＲＡＣＬＥ，利用先进的Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据模型和ＡｒｃＳＤＥ空间数

据引擎，我们研制了禁核试核查地震信息系统．该系统的建立需要把各种不同类型的数

据、信息以及应用模块集成为一个无缝、有效且便于使用的高质量系统，涉及到多源数据

集成、ＡｒｃＧＩＳ的二次开发以及可视化的 Ｗｅｂ服务等相关技术．

１　禁核试核查地震信息系统总体设计

应用于核爆炸地震和天然地震特征分析的地震信息系统，不仅需要为专业研究人员提

供用于事件分析处理的各种基础背景资料、区域内历史事件记录与分析结果，以及特殊事

件研究结果等一系列全面而翔实的数据与知识，还要提供便于应用的灵活的分析处理环

境．为此，该系统主要包括以下５个部分：海量数据库管理子系统、图形化分析处理子系

统、远程图形化信息服务子系统、应用函数接口子系统和输入输出子系统（图１）．

图１　禁核试核查地震信息系统组成

　　图２是禁核试核查地震信息系统体系结构．该

体系结构采用３层结构模型：数据服务层、应用逻

辑层和表现层．数据服务层包括ＯＲＡＣＬＥ数据库

和ＡｒｃＳＤＥ应用服务器，构成一个存贮、访问和管

理空间与非空间数据的关系数据库服务器，主要存

储和管理系统所需的数据；应用逻辑层包括

ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ以及ＡｒｃＩＭＳ系统平台和 Ｗｅｂ服务器；

表现层为地震信息系统应用软件及 Ｗｅｂ页面．对

客户端应用软件（如ＡｒｃＩｎｆｏ或ＡｒｃＩＭＳ）发出的应

用请求，ＡｒｃＳＤＥ（ＡＲＣ空间数据库引擎）将空间数据与属性数据请求进行处理并转换为关

系数据库管理系统可以识别的信息提交给ＲＤＢＭＳ，然后将数据库管理系统返回的数据按

照客户端请求格式进行处理，在服务器端缓冲存放，并整批发回客户端，提交给客户端应

用程序．同时，ＡｒｃＳＤＥ采用的是Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ工作模式，并采用版本管理机制，保证了

大量用户的并发访问和操作．另外，基于ＪＡＶＡ和ＡｒｃＩＭＳ开发的远程地震信息查询与波

形浏览服务，以Ｂ／Ｓ服务的形式提供给网络用户，实现了系统网络一体化．
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图２　地震信息系统体系结构　

２　禁核试核查地震信息系统相关技术

２．１　多源数据集成管理

建立禁核试核查地震信息系统的目的是为研究

人员深入分析地震事件提供平台．一方面，需要提供

所研究地区系统、全面的基础背景资料，以提高地震

事件分析的准确性；另一方面，目前全世界有数千个

地震台站在进行着天然地震和地下核爆炸的地震监

测，成千上万的专业人士在进行地震数据的分析解释

及相关的地球物理研究，其中有很大一部分研究本身

就是针对如何提高对核爆炸地震监测能力的，但其研

究成果分散且数据类型与格式各异．本系统就是要收

集、筛选、组织和管理有关的研究成果以利于应用．

就表征一次地震事件而言，地震本身具有较强的空间特性，而对地震事件特征的描述

多使用属性数据．事件产生的背景信息是空间矢量类型的地质背景数据，事件记录波形是

大数据且与传播模型数据密切相关，事件的分析结果多为文本表述．将这些数据有机地结

合即可全面、准确地表达一个地震事件，这就是多源数据集成表达的问题．系统采用大型

关系数据库管理系统 ＯＲＡＣＬＥ作为海量数据存储的底层数据库，将 ＯＲＡＣＬＥ数据库、

Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据模型与 ＥＳＲＩ的 ＡｒｃＳＤＥ（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

Ｉｎｃ，１９９９ａ）空间数据引擎相集成，利用ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ（ＡＯ）组件开发技术建立统一框架，来

实现以上多种数据类型的有效集成．

从数据模型角度来讲，Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ可以良好的集成空间和属性数据（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｉｎｃ，１９９９ｂ；周卫，２００１；曾杉，邢超，２００３①），实现空间数据

和属性数据的全关系存贮和管理，但需要扩充其它类型数据的集成与管理．本系统中，空

间数据包括矢量数据（ｖｅｃｔｏｒ）、栅格数据（ｒａｓｔｅｒ）、高程数据（ＤＥＭ）和扫描图片数据．我们

将矢量、栅格以及高程数据直接建立坐标系统导入ＡｒｃＳＤＥ的Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据库，可以

达到基于对象单元的管理与访问；而对于表示一定区域的扫描图片型数据，则利用ＡｒｃＧＩＳ

软件整体赋予相应的坐标系统，导入ＡｒｃＳＤＥＧｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据库，可以满足基于整体图

片的管理与访问，从而实现了空间数据的四位一体库结构（图３）．对一维二维模型数据，

分别采用函数模块和二维曲线模块来组织，而对三维格点数据则使用三维应用模块来组织

（图４）．大数据的管理用ＢＬＯＢ和二进制文件系统两种方式混合组织，文本数据则通过对

ＯＲＡＣＬＥ的ｔｅｘｔ管理功能进行扩展来完成，表格型属性数据直接进入ＡｒｃＳＤＥＧｅｏｄａｔａ

ｂａｓｅ数据库．

这样的多源数据集成充分利用关系数据库管理系统完善的数据管理与服务，保留了

ＯＲＡＣＬＥ的原有数据的安全性、一致性、并发控制、数据仓库、备份与恢复等功能．而

ＡｒｃＳＤＥ服务器进程作为应用服务器，实现了真正意义上的空间数据和非空间数据的一体

化无缝集成与统一管理．
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图３　空间数据的四位一体库结构

图４　三维模型数据表达

２．２　基于 犆犗犕 技术的 犃狉犮犗犫犼犲犮狋狊

组件开发

禁核试核查地震信息系统图形化

分析软件是该系统的重要组成部分之

一．其主要实现空间数据的输入输

出、特殊地震事件的特征分析、空间

图形数据的显示、空间数据和属性数

据的查询检索、常规的地理分析（缓

冲区分析、拓扑分析、网络分析等

等）和其它数据服务功能，并以数据

分析与图形化表达相结合的方式呈现

给用户．

该图形化分析软件的建立基于对

ＡｒｃＧＩＳ进行二次开发．ＡｒｃＧＩＳ的二

次开发有３种方法（毛锋等，２００２）：菜单驱动、ＶＢＡ（ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｖｉｓｕａｌｂａｓｉｃｆｏｒａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ）开发和ＣＯＭ编程 ＡｒｃＧＩＳ的高级开发．鉴于本系统应用的特殊性和复杂性，前

两种开发方法不能满足应用需求，故采用ＡｒｃＧＩＳ的高级开发，即ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ组件开发方

式，通过对ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ组件库的扩展，并在ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ组件库的基础上独立设计并开发

满足用户特殊需求的、具备地理信息系统常规功能的综合应用系统．

ＣＯＭ组件开发是建立可重用软件组件的二进制的规范或协议．通过这个协议，软件

组件或模块可以互相连接，使软件组件可以透明地在网络上被重新分配位置．组件对象模

型是建立在接口基础之上的，可以说接口就是组件的一切，一个组件就是一个接口集，组

件只不过是接口的实现细节，通过接口，组件之间可以进行通信．接口封装了组件对象的

具体实现，本质上，接口集的实现是函数指针数组，就是图５中的虚拟函数表（Ｒｏｇｅｒｓｏｎ，

１９９７）．接口的函数指针数组结构使得组件对象的开发和使用与开发语言无关．ＡｒｃＧＩＳ的

ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ库中所包含的组件对象都是ＣＯＭ组件对象，遵循ＣＯＭ协议，可以在不同的
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图５　ＣＯＭ的接口结构

语言中进行开发和调用．

　　利用基于ＣＯＭ 的 ＡＯ组件高级开发技

术，我们开发了一个菜单驱动、用户友好的

图形化分析软件．它是进入信息系统的一个

“窗口”，用来检索集成的应用产品、访问标

准的ＧＩＳ数据集、浏览元数据以及启动研究

工具模块．它的界面主要包括菜单栏、工具

栏、空间数据显示窗口、图层控制栏以及状

态栏５个部分．系统功能划分按照自上而下

图６　图形化分析软件用户界面

图示为１９９５年以来全球４．５级以上地震事件查询结果

的方法分解成不同的模块，并按照

自下而上的方法进行模块开发．每

个模块是一个ＣＯＭ 并完成特定任

务．这些ＣＯＭ 或者取之于 ＡｒｃＯｂ

ｊｅｃｔｓ库，或者由程序员自主开发，

所有ＣＯＭ集成于一个统一的框架．

通过这个框架，用户可以应用系统

所有功能，选择地球任何区域并确

定哪些相关数据集可以获得以及针

对各自的目的来使用．这就使得研

究人员可以在较高的水平开展地震

事件分析，以及基于更全面、更翔

实的资料来解释可疑事件．图６为

利用图形化分析软件查阅的１９９５年

以来全球４．５级以上地震事件和相关信息．

２．３　基于犅／犛的远程信息服务技术

基于ＡｒｃＧＩＳ的地震信息系统，是以ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ组件技术为核心的，它不能脱离Ａｒｃ

ＧＩＳ软件平台独立运行．但是，ＡｒｃＧＩＳ软件的使用是ｌｉｃｅｎｓｅ管理的，不可能为每个用户都

购买这套软件，而禁核试核查地震信息系统是要为多用户服务的，因此，必须提供某种有

效途径来访问该系统．ＡｒｃＩＭＳ是ＡｒｃＧＩＳ家族解决网络用户有限服务的模块，我们利用

ＪＡＶＡ开发平台，集ＪＳＰ和ＡｒｃＩＭＳ技术于一体，建立基于Ｂ／Ｓ服务模式的远程信息服务

子系统就是为解决这一矛盾而采取的技术手段，基本可以满足远程网络用户访问和应用本

系统需求．

２．３．１　犃狉犮犐犕犛技术

ＡｒｃＩＭＳ（ｉｎｔｅｒｎｅｔｍａｐｓｅｒｖｉｃｅ）是ＡｒｃＧＩＳ体系的一部分，它被用来完成在网络上发布

地理信息．ＡｒｃＩＭＳ创建并维护空间数据 Ｗｅｂ站点，提供强大的空间数据调阅和分析

功能．

ＡｒｃＩＭＳ支持多种客户端Ｂｒｏｗｓｅｒ，客户端Ｂｒｏｗｓｅｒ通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ向 ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ发出

请求．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｅｒ负责将 ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ传递来的客户端请求分配给相应的虚拟空间

服务器执行．ＳｐａｔｉａｌＳｅｒｖｅｒ对传递来的客户端请求进行处理，然后将处理结果返回给应用
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服务器．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｅｒ又通过 ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，将处理结果最终返回给客户端

浏览器．浏览器将返回结果进行再处理，以将其显示．

２．３．２　基于犃狉犮犐犕犛的远程访问模块设计与实现

在基于ＡｒｃＩＭＳ的远程图形化访问功能的实现中，数据来自于通过 ＡｒｃＳＤＥ管理的

ＯＲＡＣＬＥ数据库中的空间或非空间数据．ＡｒｃＩＭＳＳｅｒｖｉｃｅ选择了影像服务，依据ＥＳＲＩ提

供的 Ｗｅｂ站点模板选择了可供普通的 ＷｅｂＢｒｏｗｓｅｒ浏览的 ＨＴＭＬＶｉｅｗｅｒ，建立起了远

程地理、空间信息访问机制．图７是远程用户通过浏览器查阅系统管理的美国已知核爆炸

相关信息．

图７　远程用户通过浏览器查阅系统信息

图示为美国已知核爆炸相关信息，可以不同比例尺显示

２．３．３　基于犅／犛的远程地震波形实时浏览程序设计与实现

禁核试核查地震信息系统组织管理了大量与地震事件、地震分析相关的各种类型数

据，特别是反映地震事件原始特征的各个地震台站记录的波形数据．对于这些数据的使

用，发展趋势是通过网络方式调用．由于每个地震事件经常会有几十个甚至上百个台站记

录到事件信号波形，而且信号质量差异巨大．或者是出于对某些台站记录波形的关注，或

者是处于某种特定的研究目的，分析人员往往希望能够方便地从其中挑选出来一些波形进

行分析．此时，需要在网页对事件波形进行实时浏览，这就要求地震信息系统的网页查询

提供动态调阅服务器端数据库系统中的波形数据并即时显示，而且能够在客户端对波形数

据给予一定的编辑功能，比如波形移动、缩放、滤波等．目前，多数地震机构提供的地震波

形数据浏览基本都是提供展示波形图片的方式服务，用户不能对波形进行操作．本文作者

通过使用远程方法调用ＲＭＩ，进行服务器与客户端之间通信以获取需要的数据，然后在

ＪＡＶＡＡＰＰＬＥＴ中显示数据和对波形进行编辑操作，从而实现了远程波形实时访问与动

态浏览．
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３　结论

通过利用先进的空间数据模型 ＡｒｃＳＤＥＧｅｏｄａｔａｂａｓｅ与大型关系数据库管理系统

ＯＲＡＣＬＥ相结合，于地震信息系统中管理海量的各种类型地震事件与相关数据，真正实现

了空间数据与非空间数据一体化的无缝集成，并保留了ＯＲＡＣＬＥ的海量数据管理、事务

处理、记录锁定、并发控制、数据仓库等功能．使得地震信息系统的数据服务建立在符合

工业标准的大型商业ＲＤＢＭＳ基础之上，为系统稳定、可靠、高效运行提供了保证．

由于ＡｒｃＳＤＥ采用的客户／服务器体系结构，并利用版本方式管理Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ的要

素，封装了ＲＤＢＭＳ的并发控制功能，保证了大量用户同时针对同一数据进行操作．

采用基于ＡｒｃＧＩＳ的ＡＯ组件高级开发技术建立系统应用程序，充分发挥了 ＡｒｃＧＩＳ

的空间数据支持和强大的图形化分析处理功能，使得禁核试核查地震信息系统的应用与进

一步开发处于较高的基点，使专业研究人员能够在较高层次上进行服务于核爆炸监测的地

震研究．

利用ＪＡＶＡ与ＡｒｃＩＭＳ相结合的方式建立基于Ｂ／Ｓ的 Ｗｅｂ服务子系统，实现了远程

用户仅利用Ｂｒｏｗｓｅｒ而对系统的波形动态浏览、信息查询及空间地理和地质背景数据的引

用，满足了信息系统网络用户的应用需求．
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