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地震应急测绘信息智能综合处理技术研究①
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摘要:地震应急测绘信息对于全面获取震区灾情,针对性援救震灾地区有着重要意义。当前针对震

区的测绘信息以独立分类形式存在,缺少数据关联性,在整体信息获取上存在较大缺陷,其地震应

急响应能力较差。提出地震应急测绘信息智能综合处理方法,构建地震应急联动信息服务技术平

台,设计地震灾情辨识框架;通过判断地震灾情辨识框架,提取地震灾情测绘信息的特征向量,得到

地震灾情信息关联规则集,引入测绘数据融合算法,将获取的地震灾情信息进行智能融合,获取地

震灾害测绘情况的信息融合结果,实现地震灾情的智能综合性处理。实验结果表明,所提方法在地

震应急测绘信息智能综合处理方面具备较强的信息处理与分析能力,具有较强的地震应急响应能

力,为我国震后应急指挥工作提供了技术支持。
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Abstract:Theearthquakeemergencysurveyingandmappinginformationisofgreatsignificance
foroverallacquisitionofearthquakedisasterinformationintheearthquake-strickenarea.Howev-
er,thecurrentsurveyingandmappinginformationforseismicareaexistsintheformofinde-
pendentclassification,lackingofdatacorrelation,andhasalargedefectinthewholeinformation
acquisition,soitsabilityofearthquakeemergencyresponseispoor.Weproposehereinanintelli-
gentcomprehensiveprocessingmethodforearthquakeemergencysurveyingandmappinginfor-
mationtoobtaincomprehensiveearthquakedisasterinformationandeffectivelydealwithimmedi-
ateearthquakedisasters.Basedonthemethod,wecanestablishanearthquakeemergencylinkage
informationserviceplatformanddesignthediscernmentframeofearthquakedisaster.According
tothejudgementofearthquakedisasterdiscernmentframe,theeigenvectorofearthquakedisas-
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tersurveyingandmappinginformationcanbeextracted,andtherulesetofearthquakedisasterinfor-
mationcanbeobtained.Byusingthesurveyingdatafusionalgorithm,theintelligentfusionofmulti-
sourceearthquakedisasterinformationcanberealized,andthefusionresultsofmulti-sourceearthquake
disastersurveyingandmappinginformationcanbeobtained.Thentheintelligentcomprehensiveprocess-
ingofanearthquakedisastercanberealized.Theexperimentalresultsshowedthattheproposedmethod
hasastrongabilityofinformationacquisitionandanalysisintheintelligentcomprehensiveprocessingof
earthquakeemergencysurveyingandmappinginformation.
Keywords:earthquake;emergency;surveyingandmappinginformation;comprehensiveprocess-

ing;multi-sourceearthquakedisasterinformation;informationfusion

0 引言

地震是由于地球板块之间碰撞挤压形成的一种

重大自然灾害,其具有多发性、破坏力强、灾后重建

工作耗时长以及波及范围广等特点,因此经常伴有

人员伤亡以及重大的经济财产损失。赵杰等[1]分析

总结了地震灾害和灾情信息获取的特点,结合近年

来防震减灾工作的实际案例,分析讨论卫星遥感、无
人机航摄、GNSS、SAR、移动 GIS几种先进测绘信

息服务的特点,进一步分析其在地震应急救援过程

中的应用。世界范围内地震灾害发生频率很高,近
十年来仅仅我国就发生了四川汶川8.0级、青海玉

树7.1级、四川芦山7.0级等大地震,造成惨重人员

伤亡的同时,还造成了房屋毁坏、交通设施崩塌以及

各种滑坡、泥石流、堰塞湖等次生灾害现象数不胜

数。为有效缓解地震灾情避免人员伤亡以及各种经

济财产损失,亟需构建该效率的地震灾害应急管理

系统,处理突发性的地震等自然灾害[2]。基于抗震

救灾的重要性,我国国家公共安全平台与国务院抗

震救灾指挥部等相关机构对于地震灾情的获取、灾
情信息的分析与处理等事项极为重视。李敏等[3]在

破坏性地震发生后,分析应急快速响应期内各级政

府和应急工作组应急关键信息的获取需求,研究快

速响应期内应急核心信息的提取方法和快速发布机

制,提出一种针对省级地震应急技术系统应急期综

合信息发布技术的参考建议和新观点,为获取全面

的地震灾情信息,有效处理临时发生的地震灾情,应
急测绘信息的获取是很关键的步骤。尹笑哲等[4]利

用投影分析,计算出宏观震中与微观震中之间的偏

移量,研究震级和偏移量之间存在的非线性衰减模

型,并对模型拟合的有效性进行了分析。结合我国

地震测震技术发展的阶段性特性,探索研究了时间

对偏移量的影响,但并未解决震后信息处理与分析

缓慢的问题,无法为震前准备提供理论依据。准确

地分析震后应急测绘数据,是提供地震信息的关键

步骤。但在当前测绘信息应急数据的分析过程中都

是以孤立信息为基础,缺少数据的综合分析能力。
为解决这一问题,本文提出地震应急测绘信息智能

综合处理技术。该技术通过构建地震应急联动信息

服务技术平台,使国家相关抗震救灾部门形成有效

沟通,为我国地震指挥工作提供了重要的技术支持。

1 地震应急测绘信息智能综合处理技术

1.1 地震应急联动信息服务技术平台构成

为满足国家关于地震应急指挥体制的新要求及

解决目前地震指挥中遗留的不足需构建地震应急联

动信息服务技术平台[3]。新要求的内容是:实施应

急联动,完成国家公共安全联动,为社会提供信息支

持。我国地震应急指挥技术体制缺陷的完善依赖于

该平台的构建,其功能是为不同用户提供服务,如公

共安全平台服务、政府应急决策服务、指挥部成员单

位联动协同服务以及应急救援服务等[4]。该平台的

搭建在增强国家面临突发地震的应急能力与处理灾

害能力的同时,完善了其向社会各部分提供服务的

功能。
地震应急响应与相关信息处理的应急联动信息

服务技术平台的搭建有利于灾害紧急处理部门获取

全面的信息[5]。国家地震应急联动接入系统、智慧

信息服务系统、地震救援信息服务系统构成了该技

术平台的主体部分,实现了地震应急救援服务系统

的总体融合。该平台的搭建有助于我国应急救灾能

力的不断完善,且达到了国家相关地震指挥、应急处

理等部门的联合运转与信息共享的状态。

1.2 地震应急指挥信息服务系统设计

1.2.1 系统总体设计与结构描述

地震应急指挥信息服务系统在灾情查询与灾情

数据转换、地震预案信息管理与内容发布、搜索引擎

等方面发挥了不可替代的作用[6]。其通过灾情查询
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模块了解灾情发生后的实时状况;灾情各项相关数

据格式的转换依赖于数据转换模块[7];地震预案信

息管理模块对地震预案信息实施统一管理,面对突

发状况可给出最佳方案,能及时挽救灾情,减少人员

财产的损失[8];通过搜索引擎可以进行信息数据库

与本地资源的相关查询,为应急预案的实施提供基

础条件;系统根据 WEB方式管理各项信息的实时

发布,实现信息共享。

1.2.2 子系统功能设计

我国公共安全平台与国务院抗震救灾指挥部技

术系统是依靠地震灾情综合信息处理与查询系统这

一软件进行地震灾情信息交流沟通的[9]。在严格遵

守数据格式要求的条件下,将国务院抗震救灾指挥

部与国家公共安全平台各自产出的数据转换成对方

所需的数据格式,输送给对方,实现双方的数据沟通

与交流。

1.3 地震灾情信息融合

以2.2节地震灾情辨识框架中的相关测绘信息

为依据,提取灾情测绘信息的特征向量,得到地震应

急联动信息的关联规则集,实现灾情测绘信息逻辑

对应关系的构建,进而通过测绘数据融合算法,得到

地震灾测绘情信息融合结果,对地震灾情进行智能

综合操作。

1.3.1 地震灾情测绘信息融合算法过程框图

由于地震灾情信息存在多源不确定性、关联性

较差的问题,难以和地震烈度表不同界别烈度的描

述相一致[10]。为获取准确、可靠的地震烈度判断依

据,采用信息融合技术对地震应急联动信息服务技

术平台提供的信息实施融合,确保灾情测绘信息相

互关联与融合[11]。多源地震灾情测绘信息关联是

依靠特征级测绘信息融合实现的,对全方位、多渠道

获取的各种测绘信息实施时空校对与情景合成,确
保全方位表达目前某个情景或者实体。首次多源地

震灾情测绘信息融合是在对受灾程度、烈度级别、灾
情判断辨识框架等信息进行判断描述的基础上加以

实现。接着以灾情辨识框架中的相关测绘信息为依

据,提取灾情测绘信息的特征向量,确保对首次获取

的融合结果实施基于规则特征融合后获取关联规则

集[12],最终实现灾情测绘信息逻辑对应关系的构

建。图1对多源地震灾情测绘信息融合过程进行了

详细的描述。

1.3.2 地震灾情测绘信息融合方法的实现

基于上小节获取的地震灾情测绘信息融合算法

过程,给出相关参数:用M 表示地震灾情辨识框架,
表示受灾程度,M2表示受灾级别。灾情融合数据

主要包括受灾程度与受灾级别[13]。提取客观震感

Ω0、主观震感Ω1、建筑物破坏Ω2、人员伤亡Ω3、交
通系统破坏Ω4 与次生灾害信息Ω5 作为6个不同地

震受灾特征向量,得到不同特征向量的信息关联规

则集用Ω表示,为Ω={Ω0,Ω1,Ω2,Ω3,Ω4,Ω5}。其

中,主观震感信息可详细划分为 Ω1 ={Ω11,Ω12,

Ω13,Ω14,Ω15},这一集合体现了灾情测绘信息从 Ⅰ
~ Ⅴ 个等级的归类,根据这一范例可以得出其余灾

情测绘信息的归类。引入测绘数据融合算法[14]K=

∑Ωi∩Ωj=0m(Ωi)×m(Ωj),将以上得到的地震灾情

信息进行智能融合,获取地震灾情测绘信息融合结

果为数mΩ
1,2(X)= ∑

A∩B=0
mΩ
1(Aij)×mΩ

2(Bmn)/K,依

据该融合结果可以反过来判断地震灾情测绘信息

级别。

图1 多源地震灾情测绘信息融合过程

Fig.1 Thefusionprocessofmulti-sourceearthquake
disastersurveyingandmappinginformation

其中,用A 描述M1框架的特征集合,用B 描述

M2框架特征集合;基于灾情辨识框架受灾程度和

受灾级别相应的关系、信息交集X 在M1与 M2框

架中的融合函数,且满足条件(∀X ⊆Ω,X ≠Ø),
获取不同完成地震灾情测绘信息融合时信息间的可

信度[15]。深度分析主观震感信息和建筑物破坏信

息等级两个因素,具体获取的关联规则集用表1
描述。

表1中表达了一个规律,在主观震感级别是Ⅰ
级(Ω11)的情况下没有震感;在建筑物损坏级别是Ⅰ
级(Ω21)的情况下,完好可信度最高;在建筑物损坏

级别是Ⅲ级(Ω23)的情况下,毁坏的可信度最低。
从中可以总结出各个地震灾情测绘信息各级间

的关联规则,获取如表2所描述的多源地震灾情测

绘信息融合结果。
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表1 多源地震灾情测绘信息融合可信度关联规则

Table1 Reliabilityassociationruleofmulti-sourceearthquake
disastersurveyingandmappinginformationfusion

可信度 多源地震灾情信息分级组合

mΩ1,2
(Ω11,Ω21)(Ω12,Ω21)(Ω13,Ω21)(Ω14,Ω21)(Ω15,Ω21)

1 0.9 0.8 0.3 0

mΩ1,2
(Ω11,Ω22)(Ω12,Ω22)(Ω13,Ω22)(Ω14,Ω22)(Ω15,Ω22)

0.5 0.5 0.6 0.7 0.9

mΩ1,2
(Ω11,Ω23)(Ω12,Ω23)(Ω13,Ω23)(Ω14,Ω23)(Ω15,Ω23)

0 0 0.4 0.8 1

在没有主观震感或有微弱震感的情况下,一般

难以形成毁坏状况;在能够行走的主观震感之下,部
分地区会出现较小的破坏;在难以平稳站立、行走困

难的主观震感之下,易形成人员伤亡、交通阻塞以及

建筑物倒塌等状况,甚至导致次生灾害;在被地震摔

倒的主观震感之下,极易发生毁灭性灾害。通过对

地震应急联动信息服务技术平台获取的地震信息进

行整合,把从地震应急指挥信息服务系统中获取的

多源地震灾情信息发展成一种相互融合的关系,最
终得到一个有机整体,为地震应急测绘信息的智能

综合处理提供可靠的分析依据。

表2 多源地震灾情测绘信息融合结果

Table2 Fusionresultsofmulti-sourceearthquakedisastersurveyingandmappinginformation
灾情测绘
信息类别

灾情测绘信息级别

主观震感 Ⅰ级:没有震感 Ⅱ级:有微弱的感觉 Ⅲ级:能够行走 Ⅳ级:站立不稳,难以行走 Ⅴ级:被地震摔倒

客观震感 Ⅰ级:很少有房
屋破坏现象

Ⅰ级:很少有房屋
破坏现象

Ⅰ级:很少有房屋破坏现象或
者Ⅱ级:没有大面积房屋倒塌

Ⅲ级:易见部分房屋倒塌或Ⅳ
级:土木房成为废墟

Ⅴ级:砖 房 成 为
废墟

建筑物破坏 Ⅰ级:完好 Ⅰ级:完好 Ⅰ级:完好或Ⅱ级:部分损坏 Ⅱ级:部分破坏或Ⅲ级:毁坏 Ⅲ级:毁坏

人员伤亡 Ⅰ级:不存在人
员伤亡

Ⅰ级:不存在人员
伤亡

Ⅰ级:不 存 在 人 员 伤 亡 或Ⅱ
级:少于10人伤亡

Ⅱ级:少于10人伤亡或Ⅲ级:
少于50人大于10人伤亡

Ⅳ级:大于50人
伤亡

交通系统破坏 Ⅰ级:能够通行 Ⅰ级:能够通行 Ⅰ级:能够通行 Ⅰ级:能够通行或Ⅱ级:难以
行走

Ⅲ级:通行中断

次生灾害 Ⅰ级:没形成破
坏

Ⅰ级:没形成破坏 Ⅱ级:存在威胁但没有明显破
坏

Ⅱ级:存在威胁没有破坏或Ⅲ
级:存在人员伤亡与交通中断
的现象

Ⅲ级:造 成 交 通
中断或有人员伤
亡

2 实验分析

为验证本文方法在地震应急测绘信息智能综合

处理方面是否行之有效,采用其进行了实验。实验

根据相关部门提供的高分辨率航空遥感图像、光学

卫星影响以及雷达卫星影像等信息,对106°20'E东

侧的旺苍、巴中、南江、华蓥等38个受灾县的滑坡、
崩塌、泥石流等次生灾害以及房屋倒塌、田地损坏、
交通枢纽等设施的损坏状况进行效果评估,对多源

地震灾情信息进行融合处理。经过数日的灾情监测

工作,获取了各受灾县灾害指标的毁坏面积、图斑数

量以及毁坏原因等具体情况。图2详细描述了不同

受灾县在毁房、崩塌、滑坡以及线状地物损毁状况的

监测对比结果。
根据图2(a)可以看出,南江的房屋损坏状况最

为严重,其次是宣汉,西乡房屋损坏状况不明显,只
有轻微损伤。观察图2(b)可得,南江的崩塌情况最

为严重,通江次之,其中崇信的震后崩塌属于轻微

级别,无明显的损坏状况,但有崩塌的迹象。分析

图2(c)可得,南江的山体滑坡现象最为严重,造成

严重的经济损失,虽然汉阴县居于第二位,数据显

示其滑坡的损坏程度仅为南江的一半,其中灵台的

山体滑坡损坏状况比较微弱,未造成明显的滑坡灾

害。图2(d)详细描述了毁路与堵江状况最为严重

的9个县的受灾状况,其中南江县的灾害体堵江现

象最为严重,其次是凤县的毁路状况,另外7个县

的灾害损失状况较小。根据图2可以看出南江的

震后损坏情况最为严重,远超出其他各县。实验结

果表明采用本文方法能够详细给出38个县的毁

房、崩塌、滑坡以及线状地物损毁状况,且有精确的

测绘数据信息令各县之间的灾情对比状况一目了

然,展现了本文方法在灾情信息统计以及数据分析

方面的能力。

3 结论

本文提出的地震应急测绘信息智能综合处理技

术构建了地震应急联动信息服务技术平台,使得国

家相关抗震救灾部门形成有效沟通,在满足国家对

于地震应急指挥体制新要求的同时,可提供综合全

面的地震灾情信息,将地震灾情信息进行智能综合

处理,能有效处理临时发生的地震灾情,为我国地震

指挥工作提供了重要的技术支持。
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图2 38个县毁房、崩塌、滑坡以及线状地物损毁(堵江、毁路)灾情数据图

Fig.2 Datamapofdamagedhouses,collapse,landslides,anddamageoflinear

groundobjects(blockingtheriveranddestroyingtheroad)in38counties
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“全国第五届防灾减灾之路研讨会”简讯

2018年3月22—24日,在敬爱的周总理故乡———美丽的淮安举办了“全国第五届防灾减灾之路研讨

会———暨周恩来防灾减灾思想及汶川地震十周年学术研讨会”。会议由中国地球物理学会天灾预测专业委

员会及北京清华同衡规划设计研究院有限公司主办,江苏省淮安市地震局及江苏省淮安市淮安区地震局承

办,中国可持续发展研究会减灾与公共安全专业委员会、欧美同学基金会、中国地球物理学会地球物理技术

委员会、中国地球物理学会中国大陆动力学专业委员会、中国地震预测咨询委员会、中国灾害防御协会灾害

史专业委员会、中国地震学会普及工作委员会及北京地震局宣教中心协办。共有70多名专家代表参加此次

会议。
会议首先由中国工程院院士、中国地质科学院研究员赵文津做了题为“从科技创新谈地震预测”的特邀

报告,然后分六场专题进行研讨:第一场专题为周恩来防灾减灾思想,共11人做了专题报告;第二场为汶川

地震十周年学术研讨,8人做了专题报告;第三场为地震学家郭增建的地震预报思想,由郭增建先生的学生、
好友及亲人从不同的角度缅怀、回顾并讨论了其人及其学术思想。值得一提的是,郭增建先生的夫人及其儿

女千里迢迢赶到会场列席旁听,令人动容;第四场为中国城市防震减灾规划,8人做了相关方面的报告;第五

场为地震前兆观测的新思想、新方法,4人做了专题报告;第六场为中长期地震安全性评价,2人做了专题

报告。
本次研讨会学习社会科学研讨会的经验,首次增加了评述环节,即在每场报告后,由其他专家对报告进

行评述,彻底改变了以往自然科学研讨会上专家发言后无声的情景。
在“全国第五届防灾减灾之路研讨会”结束后,召开了2018年全国天灾预测会议。
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