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摘要 在“十一·五”背景场探测项目“前兆数据处理软件系统”总体设计的框架下，以满足

背景场项目完成后国家地下流体台网中心所有常规和应急产出产品的数据处理、加工制作需求

为目标，对地下流体数据处理与产品加工软件系统的功能、处理模型与数据库结构进行了设计，

并对主要的处理模型进行了测试。软件系统设计已经通过地下流体学科专家组的评审，被背景

场项目实施组采纳。
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0 前言
“十五”地震数字网络项目完成后，国家地下流体台网中心(以下简称地下流体中心)部

署有前兆台网数据管理系统、前兆数据处理系统、前兆数据评价系统、地下流体台网管理与
质量监控系统、地下流体专业网站等 5 个软件系统，构成了地下流体中心数据汇集、数据处
理、质量监控与台网管理、数据服务的基础业务工作平台。

随着我国地下流体台网整合的完成(周克昌等，2013)，地下流体台网已经从建设期转
入相对稳定的运行期，台网的产品产出能力日益引起关注，要求地下流体中心能够快速加工
产出高质量的地下流体专业产品，以满足震情监测、地震科研以及其他防震减灾工作的迫切
需要。现有的软件系统已经无法满足上述需求，在此背景下，配合“十一·五”背景场探测项
目“前兆数据处理软件系统”的实施，对地下流体中心数据处理与产品加工软件系统的功
能、处理模型和数据库进行了规划和设计。

系统设计的目标是满足背景场探测项目完成后地下流体中心所有地下流体测项常规产
出和应急产品的数据处理、产品加工和制作的需求。处理的地下流体测项包括井水位(以
下简称水位)、井(泉)水温(以下简称水温)、水(气)氡(以下简称氡)、水(气)汞(以下简称
汞)、气体及离子等;根据测项的性质不同，这些测项可分为物理量测项和化学量测项两大
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类，物理量包括水位和水温等，化学量包括氡、汞、气体及离子等。

1 系统总体设计
1. 1 设计基本原则

地下流体数据处理与产品加工软件系统是在背景场探测项目“前兆数据处理软件系
统”总体设计框架下设计的。

背景场探测项目“前兆数据处理软件系统”的构成如图 1 所示，包括数据处理与产品
加工和产品存储、交换与管理以及产品可视化展示、服务等 3 大分系统。其中数据处理
与产品加工分系统包括地下流体、电磁和形变的数据处理与产品加工系统，实现 3 大学
科台网数据处理与加工、产品制作功能;产品存储、交换与管理分系统实现产品数据管理
和产品数据从 5 个学科台网中心(国家地下流体、地电、地磁、形变和重力台网中心)到国
家前兆台网中心的自动汇集;产品可视化展示、服务分系统实现加工产品的可视化展示
与对外服务功能。

地下流体数据处理与产品加工软件系统设计遵循统一规划、标准先进、模块化设计等
原则。

图 1 背景场前兆数据处理软件系统

1. 2 系统构成与加工流程
系统的构成如图 2 所示，其中包括地下流体数据处理、数据产品加工和图形产品制作等

3 大软件模块和 1 个地下流体产品数据库。
系统加工流程为:通过数据处理模块，完成地下流体观测数据的质量检查、专业处理

和质量分类工作，产出浅加工产品数据入产品数据库保存;数据产品加工模块从产品数
据库中获取浅加工产品数据(经过数据处理、且质量等级满足加工需求)进行进一步加工
处理，生成深加工产品数据;图形产品制作模块采用可视化展示技术对产品数据进行图
形产品制作。
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图 2 地下流体数据处理与产品加工系统构成与加工基本流程

2 地下流体产品数据库设计
地下流体产品数据库用于存储地下流体数据与加工系统加工的各类产品数据及其辅助

信息，是前兆产品数据库的组成部分。地下流体产品数据库中的数据表可分为 3 大类:
(1)前兆数据基本表
包括台站、测点、观测仪器、观测井泉等基础信息表，分钟值、整点值、日均值等数据表，

以及质量评价信息表等。这些表已包括在现有的前兆数据库表结构(中国地震局，2012)
中，不再设计，直接采用。

(2)新增学科通用表
包括月均值及年均值产品数据、时序图产品信息、空间图产品信息、背景图层信息、数据

处理日志等数据表。这类各学科具有共性的数据表不需自行设计，采取与前兆产品数据库
统一设计的表结构。

(3)新增流体自用表
这类表在现有前兆数据库表结构中没有，且只有地下流体的数据处理与加工才需要，因

此需要自行设计。设计的基本原则是严格按照 3NF范式进行规范化设计，考虑的主要因素
包括数据的读写速度与数据冗余、数据表的可扩展性与动态参数的管理等。新增流体自用
表如表 1 所示。
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表 1 表 1 新增流体自用表

模块需求 表类型 存储信息说明

数据处理模块中的
专业处理子模块

水位观测辅助信息表 水位观测基准面信息、泄流口信息，水位探头与基准面之间的距
离、观测井口高程等

标定误差修正表 经标定误差分配修正的观测数据
水位高程校正表 水位归一至海平面的校正观测数据

数据处理模块
质量分类标准表 地下流体各测项数据质量分级标准信息
质量分类结果表 地下流体台项质量等级信息

数据产品加工、图形
产品制作模块

水位气压改正产品 水位气压改正结果，包括改正水位值、相关系数、气压系数、滞后时
间、气压基数等信息

水位日潮汐参数表 水位逐日潮汐分析产品数据，包括潮汐因子、潮汐相位滞后及其中
误差等参数

水位月潮汐变化表 台网水位月 M2 潮汐变化值
变差数据表 物理量月(年)变差值、和化学量的月(年)相对变差值

地震响应信息表 观测站震中距，响应类型、响应幅度、响应持续时间等地震响应
信息

3 功能设计
系统共设计了数据处理、数据产品加工和图形产品制作等 3 个一级模块、16 个子模块

和 37 个功能小模块。
3. 1 数据处理模块

数据处理模块主要完成数据产品加工前观测数据检查、问题数据处理，数据质量的审核
与数据分类，以及产品加工前的一些必要的专业处理。通过数据处理后，可以生成带质量分
类信息的观测数据产品和包括水位高程校正值、标定误差消除值等浅加工产品，并将其保存
在产品数据库中。

数据处理模块包括数据检查与改正、质量审核和专业处理等 3 个子模块。
数据检查与改正子模块包含 6 个主要功能小模块:数据初检、错误数据处理、突跳数据

处理、台阶数据处理、测量单位修正、水位值转换等，以实现对产品加工源数据的快速检查与
地下流体常见的错误数据、突跳数据、台阶数据、非标准单位数据和未转换成水位值的水柱
高度数据等的处理功能。

质量审核由质量审核参数管理和质量审核分类等 2 个功能小模块组成，以实现质量审
核分类参数的动态管理、质量指标的自动计算和数据质量分级功能。

专业处理由标定误差分配、水位高程校正、缺数插值等 3 个功能小模块组成。其中标定
误差分配功能是为了消除某些测项时序产品中出现的因仪器启用新 K 值的台阶而设计的;
水位高程校正是将基于不同基准面的水位值归一到海平面，为水位的空间产品加工提供可
能;缺数插值功能主要用于水位潮汐产品加工数据的处理。
3. 2 数据产品加工

数据产品加工模块主要完成对经过数据处理且数据质量满足加工需求(质量为优秀或
合格)的观测数据进行产品加工，以生成产品数据。数据产品加工模块由 8 个功能子模块
组成:
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(1)水位气压改正:对受气压影响明显的水位观测序列气压改正。
(2)水位逐日潮汐分析:对有固体潮效应的水位观测序列逐日计算日潮汐参数及其中

的误差。
(3)均值与均方差:台网地下流体测项日均值、五日均值、旬均值、月均值、年均值及其

均方差的自动计算。
(4)物理量变差:台网物理量年变差和月变差值的自动计算。
(5)化学量相对变差:台网化学量的月相对变差、年相对变差的自动计算。
(6)地震动态响应识别:台网中有地震响应变化的水位、水温、气氡、气汞测点的自动筛

选识别，地震响应参数的提取。
(7)月潮汐因子变化:台网水位月潮汐因子变化值自动计算。
(8)产品数据归一化:对于需要在空间分布图上展示的产品数据，当数据变化范围较大

时，可以采取该模块将数据归一到某一个范围。
3. 3 图形产品制作

图形产品制作模块主要利用数据产品加工模块生成的产品数据制作图形产品。包括 5
个子模块及 18 个功能小模块:

(1)背景值分布图:采用台网地下流体主要测项的年(月)均值或均值归一化值产品数
据，绘制背景值空间分布图。

(2)观测量变化分布图:采用台网物理量年(月)变差值及归一化年(月)变差值、化学
量年(月)相对变差值产品数据，绘制各观测量变化空间分布图。

(3)同震响应分布图:采用台网水位、水温、气氡、气汞等同震响应参数(响应类型、响应
幅度)，绘制同震相应分布图。

(4)水位潮汐因子变化分布图:采用台网水位潮汐因子变化值产品数据，绘制潮汐因子
变化分布图。

(5)时序产品绘制:采用水位日潮汐参数、水位气压改正数据、各测项月变差值及年变
差值等产品数据，绘制水位潮汐变化时序图、水位气压改正时序图、各测项月变差及年变差
时序图等。

此外，(1) ～ (4)的分布图制作功能还包含以下功能:
可以在 1 幅图上，绘制 1 种测项或多种测项，用符号区分;通过颜色、符号大小显示物理

量的大小;可标注地震;可叠加 1:20 区域水文地质图、断层分布图(绘制全国图时采用块体
边界图替代断层分布图)，点击指定台站，能够显示台站物理量及其站点基础信息等。

时序产品绘制功能子模块还包含多条对比曲线、均值线、异常上下限的绘制，地震的标
注，以及观测日志、站点基础信息的联机查询等功能。在水位潮汐变化时序图中提供了潮汐
参数中误差(误差棒的形式)的标识功能。

4 处理模型设计
处理模型设计包括功能模块的输入、输出、处理流程与算法设计。基本原则是尽量采用

在长期地下流体数据分析处理和运行评价中形成的成熟的数学模型，适当引入近年来地下
流体监测预报领域使用的分析研究方法。
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4. 1 引用模型的改进
表 2 为本系统引用现有软件系统处理模型的基本情况。引用的处理模型只涉及到数据

检查与改正(包括 5 个功能子模块)、质量审核和水位气压改正模块。这些模块并不能完全
满足本系统的需求，必须加以改进。
表 2 引入处理模型情况

引入
模块 功能

引入源* 存在的问题

数据处理模块 /数据
检查与改正子模块

错误数据处理
突跳数据处理
台阶数据处理
测量单位修正
水位值转换

“前兆数据处理系统”中地下流
体预处理

逐台检查、处理，不适应测项台项数
超过 900 个的地下流体台网数据
处理

数据处理模块 /质量
审核 质量审核分类

“前兆数据评价系统”地下流体
数据评价

未能建立质量分类模型，不能进行
质量分类

数据产品加工模块 水位气压改正
“前兆数据处理系统”地下流体
数据处理

没有提供气压滞后、固体潮汐处理
功能，改正效果不理想

注: 引入源中的处理模型已经编入《前兆台网数据处理与评价方法理论模型》(周克昌等，2011)出版

(1)数据检查与改正
为了提高数据检查、改正的效率，在数据检查与改正模块中增加数据初检模块:采取自

动扫描的方法，先筛选出疑似有问题的台项，再提交给错误数据处理、突跳数据处理、台阶数
据处理、测量单位修正、水位值转换功能小模块进行处理与改正。筛选模型主要包括合理值
识别、突变数据识别:

①合理值识别方法:根据各测项的合理值域范围来判定，超出范围的观测值被认为是错
误数据。

②突变数据识别:采用一阶差分序列的超差识别方法，当差分值 ΔXi满足
ΔXi ＞ K × σ 或 Xi ＜ － K × σ (1)

时，认为该点数据出现突变，有可能是突跳或台阶。式中 σ 为一阶差分序列的均方差，K 为
阈值。

(2)质量审核模块
为了对地下流体数据质量进行科学分类，我们在分析 2010 ～ 2012 年地下流体台网月评

比的评价指标及得分标准、质量状况的基础上，筛选出内在质量、动态规律、动态稳定性等 3
个指标来衡量数据质量，数据质量分级模型为

S = S动态规律 × α + S稳定性 × β + S内在质量 × γ (2)
式中，S动态规律、S稳定性、S内在质量分别为动态规律、稳定性、内在质量指标的月评比得分(均转换
为 100 分制);α、β、γ 为权重指标，α + β + γ = 1，不同测项的 α、β、γ 可以不同。根据 S 值的
大小和分级标准，将观测数据质量分为合格、基本合格和不合格 3 个等级。

(3)水位气压改正处理模型
在水位气压改正之前，采用别尔采夫潮汐滤波方法(国家地震局科技监测司，1995)对

水位和气压整点值数据进行了滤除潮汐引力的处理;采用对气压向前滑动的水位-气压回归
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分析法，求出回归分析相关系数最大且经过相关显著性检验的线性方程，进而求出滞后时间
和气压系数。
4. 2 新处理模型的提出

这里的“新”指的是在现有的前兆监测预报专业软件中尚未出现过。新处理模型主要
包括标定误差分配、水位高程校正、水位逐日潮汐分析、月潮汐因子变化、物理量变差或化学
量相对变差、地震动态响应识别和产品归一化等。

(1)标定误差分配
在目前的地下流体观测中经常出现仪器标定后启用新 K值而出现台阶的现象。K值的

变化过程很复杂，为了简化问题，认为台阶是误差线性累积造成的。将标定误差平均分配在
两个标定周期间的观测数值中，对标定 K值变化引起的台阶进行消除。算法如下

上一次标定结束后的观测序列{Xi，i = 0，1，2…n}，Xn为此次标定前的最后一个观测数
据，因本次标定造成观测值出现台阶，阶变量为 ΔＲ，消除台阶的改正序列{Yi}可以用

Yi = Xi + Ｒ × i /n (3)
进行计算。以某台站数字化气氡观测为例。2011 年 12 月 24 日 10 点(TA)至 2012 年 12 月
24 日 10 点(TB)为上次标定结束后的观测时段(共计 8785 个数，n = 8784)，2012 年 12 月 24
日 11 点至 2012 年 12 月 25 日 21 点为本次标定时段，2012 年 12 月 25 日 22 点恢复观测，测
值与标定前测值出现台阶 ΔＲ = 5Bq /L，采用式(3)消除台阶。观测曲线、改正曲线如图 3 所
示。从图 3 中可看出误差累积线与观测曲线叠加即为改正曲线，改正曲线显示台阶已经
消除。

图 3 某台站气氡观测时间序列标定误差分配示意图

(2)水位高程校正
水位观测按照是否有泄流，分为静水位观测和动水位观测。静水位一般是以井口为基

准面，值越大表示水位上升;而动水位一般是以泄流口为基准面，值越大表示水位下降。
水位的空间产品要求空间分布的所有水位观测站点采用统一的基准面，一般选取海平

面作为统一基准面。水位高程校正公式为
H = G ± h (4)

其中，H为水位校正值;G为观测井口或泄流口的海拔高程;h 为水位值，当基准面为泄流口
时 h为正，为井口时 h为负。
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(3)水位逐日潮汐分析与月潮汐因子变化
水位逐日潮汐分析方法:在选定时段内，以一定的滑动步长(可以为 1 天、2 天或任意给

定天数)和窗长(一般为 30 天)，进行逐日水位固体潮汐分析。采用 Venedikov 调和分析方
法(周克昌等，2011)，计算每次滑动后的水位 M2 波潮汐因子及其中误差、相位滞后及其中
误差，将其作为某一天的潮汐参数。滑动结束后，计算得到水位 M2 波潮汐因子及其中误
差、相位滞后及其中误差时间序列。

月潮汐因子变化自动计算具体算法如下:①首先根据上一年度评比计算结果，自动筛选
出水位观测网中观测质量为合格以上，M2 潮汐因子相对误差 ＜ 20%的观测站作为计算对
象;②根据月评比计算的当月 M2 潮汐因子值以及上一年 12 个月的 M2 潮汐因子值，计算每
个观测站上一年度水位月 M2 潮汐因子的平均值和均方差;③剔除超过 3 倍均方差的潮汐
因子，剩余值的平均值作为背景值，第 i观测站水位月 M2 潮汐因子变化值 Δ i为

Δ i = δi － Vi (5)
其中 δi第 i观测站当月 M2 潮汐因子;Vi为第 i观测站的背景值。

(4)物理量变差或化学量相对变差
根据月均值和年均值的计算结果，自动计算质量等级合格以上的所有观测站物理量变

差值和化学量相对变差值。
物理量变差包括月变差和年变差，月变差反映的是当月与上月相比的变化量，年变差反

映的是当年与上年相比的变化量。计算公式为
ΔX月 = X当月 － X上月 ΔX年 = X当年 － X上年 (6)

其中 X为水位高程校正值或水温观测值的月均值或年均值;ΔX为变差值。
化学量月变差反映的是化学量当月与上月相比的相对变化量，年变差反映的是当年与

上年相比的相对变化量。相对变差计算公式为
CΔX月 = ΔX月 /A月 CΔX年 = X年 /A年 (7)

其中，ΔX月 = X当月 － X上月，A月 = (X当月 + X上月) /2，ΔX年 = X当年 － X上年，A年 = (X当年 + X上年) /2，X
为化学量月均值或年均值，ΔX为变差，A为平均值，CΔX为相对变差。

(5)地震动态响应识别
采用差分-均方差法与人机对话相结合的方式，快速识别有地震动态响应的台项、提取

地震动态响应参数。具体步骤如下:
1)设原始观测序列 {Xi}，一阶差分序列{ΔXi}，对应的时间序列{ ti}(一般不大于 3 天，

应包含发震时刻 td)，σ为{ΔXi}的均方差，阈值 K(一般为 3)，当某个观测站测项满足
Δxi ＞ k × σ or Δxi ＜ － k × σ
ti ＞ t{

d

(8)

初步认定其动态对地震有响应，响应开始时间为满足上述条件的最小时间 ti。
2)自动筛选所有有地震动态响应的台项，并记录响应开始时间。
3)逐一浏览筛选出的台项的观测曲线，确认台项的地震响应判断和自动记录的响应开

始时间是否准确，无误后再判断响应类型与形态，拉框自动计算响应幅度、提取响应结束
时间。

(6)产品归一化
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归一化方法在数据挖掘中也叫数据的正规化，将数据属性值从原来的取值区间映射到
一个更适当的区间。常见的归一化方法有最小最大值、零均值和小数尺度法等 3 种。最小
最大值法就是将数据归一至(0，1)(李爱国等，2012)。

考虑到产品数据有正、负值，我们对最小最大值法进行了改良，将正数归一到(0，1)，负
数归一化到(0，－ 1)，计算方法如下:

设需要归一化的一组产品数据为{Xi} i = 0，1，2…，n。
Yi = sign(Xi) × (( | Xi | － Xmin) /(Xmax － Xmin)) i = 0，1，2…，n (9)

其中 Xmin为{ | xi | }的最小值，Xmax为{ | xi | }的最大值;Yi为归一化值，sign(Xi)为产品数据的
符号(正号或负号)。
4. 3 处理模型测试与应用

我们重点对改进的处理模型、新提出的处理模型进行了测试。

图 4 水位气压改正示例

采用 C#开发语言，编制了基于 C /S架构的测试软件。利用测试软件，连接地下流体中
心地下流体数据库获取数据进行测试，测试结果显示处理模型算法正确、合理。

测试软件中的地震响应识别、水位气压改正、水位逐日潮汐分析等模块已经在地震应急
和分析研究中使用。

采用水位气压改正模块对河南兰考豫 11 井 2011 年 9 月 1 ～ 30 日水位数据及其气压数
据进行分析处理，计算结果表明该井水位与气压变化基本同步，气压系数为 0. 0075m /hPa，
水位、气压观测曲线及其水位气压改正后曲线见图 4 所示。

在 2013 年 4 月芦山地震应急工作中，我们采用地震响应识别模块(图 5)，对全国水位、
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水温观测网的同震效应进行了快速扫描，在 1 个小时内快速产出了水位同震分布图、水温同
震分布图和同震时序图集，而在以前至少需要 1 天时间。

图 5 地震响应识别示例

在 2013 年度地下流体学科会商水位资料处理中，应用水位逐日潮汐分析模块对某些台
站的水位潮汐因子、相位滞后的变化情形进行分析研究。图 6 显示了重庆石柱鱼池水位在
2012 年 ～ 2013 年 8 月潮汐因子的变化图像，图 6 中同时绘制了潮汐因子中误差棒，直观地
给出了潮汐因子计算结果的可靠性。此外绘制的潮汐因子均值、2 倍均方差上下限有助于
潮汐因子异常的判断。

5 结束语
本系统设计是在对现有产品的梳理、新增产品的实用化研究、产品加工模型的调研等工

作基础上完成，软件设计已经通过地下流体学科专家组的评审，并被背景场项目实施组采
纳。本系统软件设计的创新点在于:

(1)本系统设计从数据检查、数据处理、数据浅加工、数据深加工到产品产出的数据加
工流程，与实际的人工产品加工流程相吻合，从现有的软件中集成了与产品加工相关的部分
功能，改变了以往数据处理、质量评价与产品加工软件分离的现状，确保加工生成的产品的
正确性和合理性。

(2)建立了观测数据质量分级模型，为产品加工源数据的筛选、观测数据产品分级、对
外提供数据共享服务奠定了基础。

(3)在多个模块中设计了自动搜索筛选及批量处理功能，为产品的快速产出提供了可
能。引入归一化模型，使得物理量参差不齐、大小差异显著的空间图更加可视化。

(4)除了满足地下流体中心常规产出与应急产出以外，还吸纳一些近年来被流体预测
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图 6 水位逐日潮汐分析示例

研究人员所关注的研究产品如水位日潮汐变化时序图、月 M2 潮汐因子变化分布图等，为地
下流体中心开展分析研究提供便捷工具。

当然，地下流体台网产出产品水平还处在一个相对初级的阶段，物理意义明确又具有实
际应用的产品还很少，一些产品的加工处理模型还不成熟，地下流体台网产品研发工作有待
加强，产品加工处理模型有待于随着地下流体学科的发展进一步补充和完善。
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Design of underground fluid data processing and product processing
software system

Liu Chunguo1) Li Zhengyuan1) Wang Jianguo2) Zhang Bin3) Fan Chunyan1)

Chen Huajing1)

1) China Earthquake Networks Center，Beijing 100045，China
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Abstract In order to meet the demands of data processing and product processing of all regular
outputs and emergency outputs of Underground Fluid Network Center，under the framework of the
overall design of“precursor data processing software system”of background field exploration
project，underground fluid data processing and product processing software system has been
designed，and main processing models has been tested． The design has passed the examination by
the expert group of underground fluid，and has been adopted by the implementation group of the
background field project．
Key words: Underground fluid Data processing Product processing Software

system design
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