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摘要：针对目前地震科学数据共享过程中存在数据种类繁杂、数据量大而存储线性扩展困难、检索性能瓶颈等问

题，从核心地震业务数据资源入手，梳理了地震观测、探测、实验与试验、专题等7大类科学数据；采用大数据技术，

集成重构了一套全新地震科学数据共享平台。该平台以数据集为基本单位，为地震科研人员、监测预报人员、地震科

学爱好者等全行业用户提供开放、统一、便捷、一站式数据共享服务。
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Abstract: In the process of sharing seismic scientific data, there are many problems such as complicated data 
types, large amount of data, difficult linear storage expansion and bottleneck of retrieval performance. This 
paper starts with the core seismic data resources, and sorts out 7 kinds of scientific data, such as earthquake 
observation, exploration, experiment and experiment, and special topic. Using big data technology, it integrated 
a new set of earthquake scientific data sharing platform. The platform takes data sets as basic units and 
provides open, unified, convenient and one-stop data sharing services for industry users, such as seismological 
researchers, monitoring and forecasting personnel, and earthquake science enthusiasts.
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1 引言

地震科学数据共享是 2002 年科技部科学数

据共享首批试点项目之一，经过 10 多年的建设

与发展，地震科学数据共享工作取得了一系列的
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震科学数据共享工程，汇交整理了地震行业众多

学科的数据资源，建设了学科主体数据库，规划

设计了数据管理和服务标准 [1]。随后，江苏省地

震局依托本省的测震数据库、前兆数据库建设了

江苏省地震科学数据共享网站 [2]，上海市地震局

建设了省局资源共享平台，对强震、测震、空间

信息、地震地质背景等数据进行规范化管理 [3]；

中国地震局工程力学研究所建设了专门针对强震

数据共享系统；中国地震局地球物理研究所上线

了测震波形数据共享系统等。然而，上述共享

网站或系统主要采用传统集中式 IOE（IBM服务

器+ Oracle数据库+EMC存储）模式，而随着地

震数据爆炸式增长，该模式下服务器存储量的不

断扩展不仅给财政支出和日常运维带来压力，技

术上也存在以下 4 个方面的问题与不足 [4]。一是

存储横向线性扩展有限，传统系统都属于TB级，

而支持PB级能力有限；二是硬件平台兼容性差，

致使异构平台整合困难；三是非结构化数据存储

处理能力不足，关系型数据库仅对结构化数据处

理高效；四是数据处理与检索性能瓶颈，数据量

大、读写频繁导致传统数据库 I/O性能下降。

针对上述问题，本文从地震业务核心数据资

源入手，采用大数据技术架构，将数据采集、清

洗、标准化、数据集整理、集成的整个流程，进

行重构设计并实现了一套全新的地震科学数据共

享集成平台，为全行业用户提供开放、统一、一

站式数据共享服务。

2 地震科学数据分析

按照地震科学数据分类标准 [5]，地震科学数

据分为地震观测数据、地震探测数据、地震调查

（考察）数据、地震实验与试验数据、地震专题

数据、防震减灾综合数据、其他地震数据等 7 个

大类、44 个中类、286 个小类。

按时间周期，地震数据可以分为：前兆数

据、测震数据以及专题整编数据。前兆数据主要

是地形变、电磁、地下流体的前兆观测资料，包

括：原始数据和预处理数据的秒值、分钟值、小

时值、日均值，观测日志和仪器运行日志以及辅

助观测数据（如中国气象局CLDAS大气数据）

等。测震数据包括：2013—2015 年SEED、SAC、

Miniseed、ASCII等格式的事件波形数据，1900
年至今全球 7 级以上，1973 年至今全球 6 级以

上，公元前 780 年至今全国 5 级以上，1965 年

至今全国 2 级以上地震目录、全球地震目录、全

球灾害信息目录以及中国台网快报、正式观测

报告、区域子网观测报告、震源机制解等。专

题整编数据：《中国震例》中的 285 个历史地震

资料（1996—2006），以及倾角 1° ～ 90°、滑动

角-180° ～ 180°的三维动态断层错动gif图；大

震应急产品数据集（震中位置、地震构造图、地

震波传播图、波形图、断层错动模型、震源机制

解、地震动预测、余震分布）等。

按时间维度可以将地震数据分为实时、准实

时、历史数据三类。

3 地震大数据共享平台总体架构

为实现上述地震科学数据的集成与共享，克

服传统数据共享系统存在的问题，本文利用大数

据技术架构进行地震科学大数据平台的设计，其

总体架构如图 1 所示。

共享平台主要完成 3 个层面的工作：一是

采集汇交地震大数据，二是实现地震大数据的存

储处理，三是地震大数据的展现与查询下载。首

先采集汇交三类数据源。其次将汇集的数据置于

地震大数据平台进行处理。针对数据的价值高

低采取不同融合方式进行存储处理：事务型业务

数据采用关系型数据库存储，低价值密度数据

采用Hadoop下的HDFS（Hadoop Distributed File 
System）、MapReduce等方式存储处理 [6-9]，高价

值密度数据采用列存储、压缩技术、粗粒度索引

等技术进行存储管理。最后通过基于台站、测

点、测项、类别等方式，将原始数据、波形、产

品、专题等数据以数据集的形式为用户提供查

询、预览和下载服务。

地震大数据共享平台，涉及以下主要关键

技术。

（1）数据标准化。数据标准化包括数据的清
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洗处理、数据资源编目和数据格式规范等。其中

数据清洗是人工校验与研发数据清洗模型和算法

相结合，通过数据间的相互印证和逻辑关系校准

异常值，补齐缺失值，形成规范统一的元数据。

（2）系统互操作。针对跨平台、跨部门、跨

系统的不同需求，应通过高通用、可伸缩、易扩

展的互操作技术，实现结构化、半结构化和非结

构化数据的对接与互连互通。

（3）数据存储。针对海量数据的实时性、快

捷性调用需求，应采用Hadoop和MapReduce等
云存储和分布式计算技术，实现存储与计算的并

发运行。

（4）海量数据检索。针对数据产品多源性、

海量性和繁杂性特点，规范和统一数据文件管理

方式，开发能够支持海量影像数据的快速调用、

动态显示的模糊检索和精准检索运算技术，包括

布尔检索、逻辑检索、邻近检索和字段限制检

索等。

（5）数据安全。综合利用防火墙技术、安全

评估技术、入侵检测技术、防病毒技术等，建立

完整的、立体的、多层次的系统安全防御体系。

4 部分关键技术与设计

4.1 增量数据集成

历史静态数据主要利用Sqoop（在Hadoop和
关系数据库中传递数据工具）和Extract-Trans-
form-Load（缩写ETL）工具将数据清洗、标准

化后以数据集的形式进行文件存储，处理过程较

简单。在此不再赘述 [10]。重点阐述两类增量业务

观测数据：一是测震实时波形流数据，二是前兆

等准实时数据的集成。从图 2 可以看到：（1）实

时波形流数据处理过程。通过适配器程序将实

时波形数据从测震流服务器接入并推送到Kafka
（一种高吞吐量的分布式发布订阅消息系统）集

群中，相当于一个数据缓冲区，Storm（一种流

式处理框架）[11]上的应用实时获取Kafka消息缓

冲区中的数据进行解析、分析，并将结果持久化

至HBase和Mysql数据库供共享平台使用和展示。

图 1 地震大数据共享平台总体架构
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（2）前兆和其他准实时数据。利用Sqoop或ETL
在监控程序的控制下，将数据源的增量数据抽取

至Greenplum（一种在数据仓库中能快速查询结

果分布式数据库）供共享平台使用和展示。

4.2 分布式数据存储

针对地震系统内部科学数据量日益暴增使

得传统集中垂直方式存在存储扩展瓶颈的问题，

可以采用分布式服务器集群水平扩展方法加以

解决，而用于集群的服务器可以是普通的服务

器，这样既可降低运营成本，也可使存储服务器

轻易地扩展至数千台。为此，该平台采用分布式

Nosql（Not Only Sql）数据库存储架构设计，地

震观测数据如前兆各学科、测震、强震等连续

波形、事件波形数据选用Hbase分布式数据库进

行存储，而由于HBase具有将所有需要一起进

行查询并把数据存储在一起这一特性，HBase集
群就自然能够根据key来组织数据。在水平分割

时，key值的范围就可以被用来分割数据。每一

个服务器可以存储全部数据的一个子集。同时分

布式的数据还可以被同时访问。这样大大增强了

HBase的可扩展性。

Hbase表是一个分布式多维表，关键在设计好

Row Key，以方便数据查询并进行数据分析。根据

地震业务逻辑，观测数据表的Row Key可以有以

下几个部分构成：<台网Netid ><台站Stationid><
测 点pointid><仪 器 Intrid><测 项 Itemid><采 样

率Samplerate><时 间 戳Timestamp><产 品 类 别

Protype>。当要查询某个台网某个时间段数据就可

以指定起始Row Key为<Netid><Timestamp.MIN_
VALUE>，终止Row Key为<Netid><Timestamp.MAX_
VALUE>，就可以进行查询了。其他各种组合需

求，比如要查询某个自然测点数据、某台仪器的

数据、某个学科数据、某个测项分量数据等，皆

可非常高效地检索出来 [13]。

通过模拟相同存储环境，将Mysql与Hbase
两者针对结构化观测数据的存储进行效能测试，

在关键代码行处添加秒表，记录执行命令时间。

数据量（条）分别为 50 条、100 条、1000 条、1
万条、10 万条。每次插入保存完毕把所耗时长

（单位：ms）写入日志文件。连续多次测试，取

平均值。如图 3 所示，当写入记录条数小于 1000
时，可以看出两者所耗时间差别并不明显；但随

插入记录条数持续增加，Mysql的插入耗时开始

剧增，而Hbase耗时变化幅度相对较小，其存储

性能优势明显得到提升。

4.3 跨平台异构数据整合

针对共享平台来自不同部门或机构的异构数

据，特别是其他部委（如气象局）数据，传统数

据整合思路是将数据从各系统抽取过来集中至一

个数据中心，进行数据集的物理整合。这种方式

不仅涉及重复投资，而且存在数据搬迁困难、整

合成本高、非结构化数据整合困难等问题。为此

提出一种新的整合方式：基于分布式云计算服务

的逻辑数据整合。该方式的整合思路为：不强

图 2 增量数据集成示意图



中国科技资源导刊  第49卷第5期  2017年9月

─ 78 ─

求物理上的集中，而是保持原部门或机构数据的

分布现状，将各个系统的数据通过接口包装成服

务，如图 4 所示，注册到企业服务总线，通过企

业服务总线提供统一的数据服务，从而实现数据

在逻辑上的整合。

（1）结构化数据的整合过程

作为数据源的结构化数据库需要开放数据

库接口，供元数据管理系统从源数据库中抽取数

据结构信息，并保存在元系统中。服务生成模块

可以查询存放于元数据系统中的各业务系统元数

据，通过简单的操作自动生成提取数据的代码

块，并将该部分代码块包装成云服务，存放于服

务运行模块中，并服务注册到企业服务总线，对

外部进行数据服务。

（2）非结构化数据的整合过程

对于NoSQL数据库，由于没有统一的数据

结构，是无法通过上面的方式自动生成代码块并

发布提供服务的。但可以通过定制服务接口的方

图 4 异构数据整合示意图

图 3 与关系数据库存储性能对比
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式生成提供服务，通过云服务进行集成并发布到

数据整合平台，统一对外提供服务。在这种情况

下，只能针对每个接口进行云服务的定制开发。

4.4 数据格式标准化

平台数据种类多，涉及众多学科，规范不统

一，具有典型多维、异构特点，且用户需求也各

异多样，为此平台采用“化整为零，各个击破，

分而治之”策略，对于震源机制解、地震目录等

已规范化的测震数据，保留原国际通用的标准格

式，亦便于用户直接下载使用；对于测震连续、

事件波形数据，因数据量大，结构复杂，则采用

MiniSEED[12]格式，既满足专业用户需求，又减

少数据格式转换代价；对于涉及多学科的前兆数

据，虽然数据种类各异，但因其业务参数基本相

同，平台利用XML封装设计了一种通用的、易

于理解、易于解析的中间数据格式模型。

数据集XML数据封装模型，结构如下：

  <?xml version=”1.0” encoding=”utf-8”?>
  <Dzdataset>
  <metadata>

<!--- station:台 站 代 码 ; stationpoint:测 点

代码 ; stationitem:测项分量代码 ; sample:采样率

代码 ; cptype:产品编码 ; computetype:计算方法 ; 
dinstr_finstr:其他测点编码 --->

<station description=” 台 站 代 码 ">14001</
station>

<stationpoint description=” 测 点 代 码 ">3</
stationpoint>

<stationitem description=” 测 项 分 量 代 码

">2212</stationitem>
<sample description=” 采 样 率 代 码 ">60</

sample>
<cptype description=”产品编码 ">0</cptype>
<computetype description=”计算方法 ">0</

computetype>
<dinstr_finstr description=” 其 他 测 点 编 码

">00</dinstr_finstr>
</metadata>
 <datasets>

<!--- starttime:起始日期 ; pd:兼容考虑参

数 ; processingflag:审核标记 ; defaultnum:缺数个

数 ; excepttype:异常类型 ; exceptgoal:异常指标 ; 
combine:其它综合字段 --- description="其他测

点编码 ">
<set>
 <set-desctiption>
    <sampletime description=” 采 样 时 间

">2017-06-08 00:00:00.0</sampletime>
    <pd description=” 兼 容 考 虑 参 数

">null</pd>
    <processingflag description=”审核标记

">0</processingflag>
    <defaultnum description=” 缺 数 个 数

">0</defaultnum>
    <excepttype description=” 异 常 类 型

">0</excepttype>
    <exceptgoal description=” 异 常 指 标

">0</exceptgoal>
    <combine description=”其他综合字段

">0</combine>
  </set-desctiption>
 <data>-788.99 -791.35 -793.16 -792.17 

-789.12 -785.62 -781.13 -777.04 -776.08 
-777.42 -779.74 -784.42 -790.77 -795.88 
-799.42 -800.99 -800.6 -797.11 -793.67 -787.58 
-783.51 -782.27 -782.7 -784.29

  </data>
</set>

  </datasets>
</Dzdataset >

XML数据封装模型的定义基于地震前兆业

务逻辑为基本结构框架，以标签Dzdataset为根

元素标识数据类型，主体部分由元信息部分和数

据集部分组成，分别以标签metadata和datasets
标记。

平台设计的XML文档依据前兆数据库管理

规则，以统一的数据模型来描述保存在异构环境

中的各种数据，灵活表达数据内涵，屏蔽了数据
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源中应用环境和数据结构的异构性。同时，标签

元素的规整性也确保了文档在网络中传输的便利

性以及平台处理数据的统一性 [14]。这些特征有利

于XML文档在不同系统之间的交换，推动数据

的全面共享。

5 共享平台实现

平台实现主要是服务器端网站的研发，为

满足平台“低藕合、高内聚”的目标，实现代

码的健壮性和可扩展性，平台采用典型的三层

结构，即用户界面层 /表示层（负责与用户进行

交互）、业务逻辑层、数据访问层（主要是对非

原始数据的操作层，也就是仅对数据库，而不是

对数据的操作，具体为业务逻辑层或用户界面层

提供数据服务）。本平台采用MVC模式的SSM

（SpringMVC、Spring和Mybatis）框架实现，如

图 5，各层采用不同的技术构建了易于维护扩展

的Web应用程序。

地震数据共享服务平台以友好的门户

网站向地震全行业用户开放，主页链接为：

http://10.5.109.26:8080/csds/index.html。如图 6 所

示，客户端用户仅需在浏览器地址栏键入主页链

接即可进入系统主页。主页包括 5 个部分：导航

栏、重要资料推荐区、图形展示区、快捷搜索区

和产品滚动区。

系统上线以来，运行稳定，具有可靠的容

错机制；支持多用户并发操作；系统单次响应最

大时间≤20 秒；海量数据平均单次查询≤30 秒；

离线数据准备最大时间≤24 时；在服务端可动态

添加业务 service模块，提供接口使用，在功能和

图 6 平台主页

图 5 服务器端开发技术框架示意图
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性能上均达到预期要求。

6 结论与讨论

（1）采用分布式数据库（Nosql）技术，解

决了传统集中式存储水平扩展困难的问题，与传

统关系型数据库相比，数据量越大，Nosql数据

库存储与检索的效能优势越明显。

（2）采用云计算技术，解决了数据搬迁困

难、整合成本高、非结构化数据整合困难等问

题，使不同部门或机构的异构数据源整合变得快

捷高效。

（3）采用了数据标准化技术，利用XML数

据封装模型实现了异构环境下数据的自由、便捷

共享，提供了涵盖所有数据结构的多维度检索及

相应的下载服务，从不同角度满足了用户的检

索、下载需求。

利用上述大数据技术，地震科学数据集成共

享平台重构建成后，为地震全行业用户提供了零

障碍、一站式数据共享渠道，全v面提升了行业

数据源的共享服务能力，但随着共享平台的推广

使用，主体共享数据和用户量都将不断扩充，数

据的分布式管理和在线可视化功能需进一步完

善，以保障系统的高效、稳定和体验度。
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