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基于 Ｐｙｔｈｏｎ爬虫技术的高精度地震目录
更新程序的设计与应用

邓世广　王月　马亚伟
中国地震台网中心，北京　１０００４５

摘要　首先，基于 Ｐｙｔｈｏｎ爬虫技术，实现了高精度定位结果的地震目录的自动下载；然后，

针对省局台网快报目录汇总后存在重复定位地震的问题，提出了一种能够有效筛除重复定位地

震的方法；最后，分析 ＥＱ３格式地震目录的二进制结构，实现了高精度定位结果的地震目录向

ＥＱ３格式的转换。实际应用表明，该程序能够显著提高 ＥＱ３格式地震目录更新的工作效率，更

高定位精度的地震目录也有助于对地震活动性进行深入分析。
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０　引言

地震目录是地震危险性分析中的关键资料，也是研究岩石圈动力学过程的重要数据，在

国民经济建设、地震分析预报、工程抗震、地震减灾等领域发挥着重要的作用（李圣强等，

２００４；王海涛等，２００６；张卫华等，２００７；何琳等，２０１７）。地震目录又是一种时效性要求较高
的数据，特别是在强震发生后的应急工作中，需要及时更新地震目录，跟踪地震序列的发展

演化。在日常的地震活动性分析工作中，为了跟踪分析最新的地震活动情况，也需要频繁地

更新地震目录。准确、实时和完整地获取地震目录对地震科研人员以及防震减灾、城建规划

等工作都至关重要（张卫华等，２００７）。
由于历史原因，地震目录格式多种多样，如 ＣａｐＳｅｉｓ系统使用的 ＥＱＴ或 ＥＱ２格式、

ＳＳＥＰＣ所用的 ＷＫＦ或 ＳＨＫ格式、地震速报目录、地震月报目录、Ａｐｎｅｔ网络报送目录及其他
特征格式等（李圣强等，２００４）。为了支持更高精度的地震定位结果，同时包含地震参数数据
和震源机制解数据，李圣强等（２００４）设计了 ＥＱ３格式的地震目录，这种格式由 ２个相互关
联的二进制结构来表示记录，与 ＡＳＣＩＩ码格式相比，这种二进制结构的地震目录格式具有数
据存储量少、存取访问速度快的优势。由于地震目录格式类型多样，不同机构提供的地震目

录格式不尽相同（马宝君等，２００５），而不同地震分析系统软件支持的地震目录格式也各有不
同，因此，不同地震目录格式之间的转换是地震活动性分析中经常遇到的问题。
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为提高地震目录格式转换及更新的工作效率，前人做了较为丰富的工作。考虑到数据

交换或不同地震系统软件分析处理的需要，李圣强等（２００４）分析了应用较多的目录格式，并
提供了格式转换工具，可以将多种格式的地震目录转换为 ＥＱ３格式，同时也支持 ＥＱ３格式
地震目录转换为其他格式地震目录。马宝君等（２００５）使用 ＶＢ编制了地震目录快速转换软
件，将网上检索的地震目录转换成 ＴＸＴ、ＥＱＴ、ＷＫＦ等格式目录。为了进一步提高地震目录
更新的时效性，张卫华等（２００７）开发了一种能从 ＦＴＰ、ＨＴＴＰ服务器上直接下载地震目录资
料的软件，实现了地震目录的自动下载并转换为 ＥＱＴ、ＴＸＴ、ＷＫＦ、ＣＳＶ等地震目录格式。由
于 ＳｕｐｅｒＳｅｉｓ提供的地震目录格式转换工具支持的地震目录格式有限，于洪波（２００９）采用
Ｄｅｌｐｈｉ语言实现了 Ｅｘｃｅｌ和 ＴＸＴ格式地震目录向 ＥＱ３格式的转换，有效提高了震后趋势会
商的速度和准确性，但该方法没有考虑ＥＱ３格式地震目录的辅助记录部分，因此未将发震地
点写入 ＥＱ３地震目录内。梁阿全等（２０１６）应用 ＥｘｃｅｌＶＢＡ实现了从 Ｅｘｃｅｌ、Ｑ０１、ＥＱＴ等格
式至 ＷＫＦ格式之间的转换。何琳等（２０１７）通过对安徽地震编目数据库的访问，实现了地震
目录查询以及数据提取、转换和导出等功能，减轻了数据维护人员的工作量，提高了数据的

即时性和准确性，能够有效满足地震应急的迫切要求。由于 ＥＱＴ、ＴＸＴ、ＷＫＦ、ＣＳＶ等地震目
录格式属于 ＡＳＣＩＩ码格式，读写相对简单，因此针对这些地震目录的格式转换方法研究相对
较多。ＥＱ３地震目录格式属于二进制结构，具有数据存储量少、存取访问速度快的优势，但
这种结构读写方式相对复杂，目前还没有针对 ＥＱ３格式地震目录的自动更新方法。

随着地震监测定位水平的不断提高，中国地震编目网站提供的地震目录中经纬度的精

度可达到小数点后 ３位，更高精度的地震经纬度能够更加清晰地刻画地震分布、揭示断裂构
造形态，有助于地震活动性的深入分析。目前常用的 ＥＱＴ、ＷＫＦ、ＣＳＶ等 ＡＳＣＩＩ码格式的地
震目录，一般仅支持经纬度精确到小数点后 ２位，难以满足更加精细的地震活动性分析工
作。而 ＥＱ３格式的地震目录属于二进制结构，震中经纬度参数采用 Ｆｌｏａｔ类型，其参数值精
度保持在 ７位有效数值的精度范围内，经纬度的有效精度可以表示到小数点后 ４位，即相当
于 １０ｍ级（李闽峰等，２００６）。因此，ＥＱ３格式地震目录是一种能够适应更加精细地震活动
性分析工作的地震目录格式，具有更好的应用前景。然而，ＥＱ３格式地震目录虽然能够支持
较高的地震定位精度，但目前尚没有针对高精度定位结果的地震目录的格式转换方法，高精

度的地震目录还未能在地震活动性分析工作中充分发挥作用。

为实现高定位精度 ＥＱ３格式地震目录的自动更新，设计并实现了地震目录自动更新程
序。该程序首先基于 Ｐｙｔｈｏｎ爬虫技术实现地震目录的自动下载；然后针对地震编目系统中
多个省局的快报地震目录中存在重复定位地震的情况，提出了一种筛除重复定位地震的方

法；最后研究分析ＥＱ３格式地震目录的二进制结构，在此基础上实现了高精度定位结果的地
震目录的格式转换、目录拼接等功能。实际应用表明，该程序能够完成高精度定位结果的地

震目录的自动更新，提高了地震目录更新的工作效率，能够满足地震应急对地震目录的高实

效性要求。

１　技术方法

为实现高精度定位结果的地震目录的自动下载，首先调用预设的地震目录下载相关参

数，利用 Ｐｙｔｈｏｎ爬虫技术从地震编目网站自动下载指定的地震目录，针对邻省快报目录存在

２４５
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重复定位地震的问题，采用本文提出的重复定位地震筛除方法对地震目录内的重复定位地

震进行筛除，保证地震目录的唯一性，最后分析 ＥＱ３格式地震目录的数据结构，实现地震目
录向 ＥＱ３、ＥＱＴ等格式的转换，整体技术流程如图 １所示。需要说明的是，地震编目网站提
供的正式地震目录的更新时间是滞后的，而快报目录的实时性较好。为了提高地震目录的

完整性，部分地震目录使用最近一段时间的快报目录来补充正式目录的不足。为了在目录

更新时将快报目录替换为正式目录，下载地震目录的起始时间应早于待更新目录内省快报

地震目录内最早的发震时刻。另外，为了保证地震目录更新时不遗漏地震事件，一般也将下

载地震目录的起始时间设置早于地震目录的最近 １次地震发震时刻。在地震目录更新时，
程序将自动删除待更新地震目录内下载起始时间之后的地震目录，再将其与下载的最新地

震目录进行拼接。

图 １　地震目录自动更新技术流程

１．１　基于 Ｐｙｔｈｏｎ爬虫技术的高精度定位结果的地震目录自动下载
随着互联网的快速发展，爬虫技术已经成为高效准确地获取数据的重要方式之一，在各

个领域都有着广泛的应用（周中华等，２０１４；熊畅，２０１７；余豪士等，２０１８）。Ｐｙｔｈｏｎ中的第三
方 ＨＴＴＰ库———Ｒｅｑｕｅｓｔｓ库被爬虫开发者广泛应用（余豪士等，２０１８）。Ｒｅｑｕｅｓｔｓ集成了定制
请求头部、发送请求、传递 ＵＲＬ参数、获取相应内容等多种函数（谢克武，２０１７）。通过
Ｒｅｑｕｅｓｔｓ库，能够方便实现网络数据的爬取。

目前，我国地震活动性分析使用的地震目录主要通过中国地震台网中心的地震编目系

统网站下载获取。地震编目系统网站主要通过 ＧＥＴ方式发送请求、传递参数。Ｒｅｑｕｅｓｔｓ集
成了多种 ＨＴＴＰ协议中的请求方式，包括最普遍的 ＧＥＴ和 ＰＯＳＴ请求。因此，利用 Ｒｅｑｕｅｓｔｓ
库可以方便地访问地震编目网站并获取指定的地震目录数据。

地震编目系统网站的用户登陆通过 ＧＥＴ方式完成，实现过程如下：

３４５
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ｓ＝ｒｅｑｕｅｓｔｓ．Ｓｅｓｓｉｏｎ（）
ｌｏｇｉｎ＿ｐａｒａｍｓ＝｛′ｔｂ０００．ｔ１′：ｕｓｅｒｎａｍｅ，′ｔｂ０００．ｔ３′：ｐａｓｓｗｏｒｄ｝
ｓ．ｇｅｔ（“ｈｔｔｐ：／／１０５１６０１８／ｃｏｎｓｏｌｅ／ｌｏｇｉｎ．ａｃｔｉｏｎ”，ｐａｒａｍｓ＝ｌｏｇｉｎ＿ｐａｒａｍｓ）
登陆之后即可继续通过 ＧＥＴ方式传递下载地震目录的参数，从而获取地震目录。下载

地震目录的参数涉及地震目录类型、地震目录格式、震级类型、起止时间、震级范围、经纬度

范围等，可以通过字典的形式构建１个参数字典，随后通过ＧＥＴ方式获取下载参数规定范围
内的地震目录，实现过程如下：

ＤｏｗｎｌｏａｄＰａｒａｍｓ＝｛′ｋｅｙ１′：′ｖａｌｕｅ１′，′ｋｅｙ２′：′ｖａｌｕｅ２′，′ｋｅｙ３′：′ｖａｌｕｅ３′，…｝
ｒｅｓｐｏｎｓｅ＝ｓ．ｇｅｔ（“ｈｔｔｐ：／／１０５１６０１８／ｅｘｐｏｒｔ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ａｃｔｉｏｎ”，ｐａｒａｍｓ＝ＤｏｗｎｌｏａｄＰａｒａｍｓ）
值得注意的是，在地震编目系统网站提供的地震目录格式中，通用格式文本记录的地震

经纬度精度能够达到小数点后 ３位，定位精度高于其他格式。如需下载高精度定位结果的
地震目录，应将地震目录格式参数设置为通用格式文本。

１．２　重复定位地震筛除

根据《测震台网运行管理细则》①，地震编目工作产出的数据包括快报和正式报目录。

省级台网中心应在每日 １２时前报送前 １日本省及周边地区的省局快报目录，在每周日上午
１２时以前报送上周的省局正式目录。国家测震台网中心收集有人值守的国家测震台站和省
级台网中心处理的地震目录和观测报告，并进行全国统一编目，保证目录和观测报告的唯一

性。每日 ２４时前产出前 １日的全国快报目录，每周编辑国内及全球地震目录和观测报告，
于第 ３周的周日 ２４时前发布全国正式目录和观测报告。由此可见，省局快报地震目录的实
时性最高，且在实际工作中，省级台网中心一般会及时发布最近的地震事件至省局快报目录

内，因此省局快报的滞后时间一般仅在数小时内。而其他类型的地震目录则至少会滞后 １
天的时间，难以满足地震活动性分析的实时性要求。

为了跟踪最新的地震活动，在地震目录更新时，需要将省局快报目录进行汇总来补充正

式目录尚未更新的部分。然而，由于各省级台网中心会记录本省周边地区的地震事件，因

此，邻省之间的地震目录会存在重复定位地震。由于直接获得各台站的实时波形数据存在

困难，我们仅能根据地震目录内的信息来识别重复定位地震并予以剔除，从而保证地震目录

的唯一性。传统的工作方式需要通过人工判断，如果 ２个地震的发震时刻、震中位置以及震
级均相近，且属于不同省局上传的地震事件，则认为 ２个地震为重复定位地震并删除。这种
方式需要人工对每个地震事件逐一判断，操作繁琐且易出错。本文基于传统人工识别重复

定位地震的经验，建立重复定位地震的识别准则，通过计算机高效地自动识别并筛除重复定

位地震，技术流程如图 ２所示。基本的重复定位地震识别准则为：
（１）发震时刻小于给定阈值；
（２）震中距小于给定阈值；
（３）震级差小于给定阈值。
如果 ２次地震同时满足以上 ３点标准，即认为是重复定位地震。阈值需要根据实际地

震监测水平设定。例如，当中国台湾发生较强地震时，多个省局会监测并记录该地震，但目

４４５

①中国地震局监测预报司，２０１５，中震测函〔２０１５〕１１５号测震台网运行管理细则（２０１５修订版）。
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图 ２　重复定位地震识别方法技术流程

前我国大陆对中国台湾地区的监测能力相对较弱，不同省局确定的地震震级、发震时刻以及

发震位置偏差较大，因此，对于这种情况应给予较宽松的阈值。需注意的是，同一省局的快

报目录内不存在重复定位地震，因此，对于同一省局的快报目录内的 ２次地震，即使满足以
上标准，也不认为是重复定位地震。另外，针对以下特殊情况给出了相应的解决方法：

（１）重复出现的地震未被本省记录而被其他多个省局记录，则保留发震时刻最早的记
录。

（２）重复出现的地震发生区域（如海域）没有明确省局归属，则保留记录到该区域地震
数最多的省快报目录，如果各省快报记录的地震数相同，则保留发震时刻最早的记录。

１．３　ＥＱ３地震目录格式转换
为将下载得到的最新地震目录转换至 ＥＱ３格式，我们对 ＥＱ３格式地震目录的二进制结
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构进行了分析研究。李闽峰等（２００６）指出，ＥＱ３格式地震目录由 ２个相互关联的二进制结
构来表示记录，这能够有效地控制数据冗余，并为应用程序节省空间资源提供了有效的机

制。因此，完整的 ＥＱ３格式地震目录包含 ＥＱ３和 ＥＱＢ２个文件，分别记录了主要信息和辅
助参数（参考地名和地震震源机制解参数）。

ＥＱ３主记录结构定义如下：
ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ｛
　　ｌｏｎｇＤａｔｅ；　　　　　／／地震日期（年１００００＋月１００＋日）
　　ｌｏｎｇＴｉｍｅ； ／／地震时间（时１００００００＋分１００００＋秒１００）
　　ｆｌｏａｔＬａｔ； ／／震中纬度（单位：°）
　　ｆｌｏａｔＬｏｎ； ／／震中经度（单位：°）
　　ｃｈａｒＭＳ； ／／震级（ＭＳ１０）
　　ｃｈａｒＭＬ； ／／震级（ＭＬ１０）
　　ｃｈａｒＭｂ； ／／震级（Ｍｂ１０）
　　ｃｈａｒＭＷ； ／／震级（ＭＷ１０）
　　ｆｌｏａｔＤｅｐｔｈ； ／／震源深度（单位：ｋｍ）
　　ｌｏｎｇＳｅｑｕｅｎｃｅ； ／／地震序列编号
　　ｌｏｎｇＩｎｄｅｘ； ／／对应辅助记录位置的偏离记录数
｝ＥＱ３ＡＵＸ；／／ＥＱＢ格式
根据 ＥＱ３格式的结构定义可知，震中经纬度采用 Ｆｌｏａｔ类型，其参数值精度保持在 ７位

有效数值的精度范围内，这样经纬度的有效精度就可以表示到小数点后 ４位，即相当于 １０ｍ
级（李闽锋等，２００６）。因此，ＥＱ３格式地震目录是一种能够有效支持高精度定位结果的地震
目录格式。ＥＱ３格式中每个地震记录主记录结构的最后部分记录的信息为辅助记录索引
Ｉｎｄｅｘ，它表示对应于该地震记录的辅助参数在辅助记录文件中的顺序号（李闽锋等，２００６）。
目前 ＥＱ３格式地震目录采用的辅助记录定义为 ＥＱＢ格式，参考李闽锋等（２００６）给出的
ＥＱＡ格式的二进制结构，ＥＱＢ格式的辅助记录结构定义如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ｛
　　ｃｈａｒＬｏｃａｔｉｏｎ［３２］；　　／／地震参考地名（１６个汉字）
　　ｆｌｏａｔＳｔｒｉｋｅＩ； ／／节面 Ｉ走向
　　ｆｌｏａｔＤｉｐＩ； ／／节面 Ｉ倾角
　　ｆｌｏａｔＳｔｒｉｋｅＩＩ； ／／节面Ⅱ走向
　　ｆｌｏａｔＤｉｐＩＩ； ／／节面Ⅱ倾角
　　ｆｌｏａｔＰａｚｉｍ； ／／Ｐ轴方位角
　　ｆｌｏａｔＰｄｉｐ； ／／Ｐ轴倾角
　　ｆｌｏａｔＴａｚｉｍ； ／／Ｔ轴方位角
　　ｆｌｏａｔＴｄｉｐ； ／／Ｔ轴倾角
　　ｆｌｏａｔＲａｋｅＩ； ／／节面 Ｉ滑动角
　　ｆｌｏａｔＲａｋｅＩＩ； ／／节面Ⅱ滑动角
｝ＥＱ３ＡＵＸ；／／ＥＱＡ格式
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这种相互关联的结构，使得ＥＱ３格式既有效地描述了较多的地震参数，同时也将数据冗
余降到最低。

下载使用的地震目录资料主要包括地震的发震时刻、震中经纬度、震源深度、震级及参

考地名信息。地震编目系统提供的高精度定位结果的地震目录的经纬度信息精确到了小数

点后 ３位，ＥＱ３格式地震目录能够有效支持高精度的定位结果。在格式转换过程中，应将参
考地名信息存储于 ＥＱＢ格式的辅助记录内，其他信息写入 ＥＱ３格式的主记录内，同时根据
辅助信息所在文件的位置，将相应的 Ｉｎｄｅｘ顺序号写入主记录。如果没有对应的辅助参数，
应将 Ｉｎｄｅｘ赋值为－１。

２　应用效果

使用 Ｐｙｔｈｏｎ的图形工具包 ＰｙＱｔ编写了程序的可视化界面（图 ３），并且预设了常用地震
目录的下载参数。设置好待更新的地震目录路径后，更新地震目录时只需选择目录类型以

及起止时间即可自动完成地震目录的更新工作，无需其他人工操作。为验证所提方法的有

效性，以全国快报地震目录更新一周时间内的地震为例，分别测试人工手动和计算机自动 ２
种更新方式的用时。表 １对比了人工手动和计算机自动更新全国快报地震目录所涉及的操
作，可以看出人工手动更新方式的操作步骤较为繁琐。表 ２列出了同一测试人员采用不同
更新方式在多次测试中使用的时间。从对比结果可以看出，本文所提的地震目录自动更新

方法能够有效提高地震目录更新的工作效率，且耗时稳定，受人为因素影响较小，而人工手

动更新方式的耗时受人为因素影响较大。另外，由于操作人员的熟练程度不同，更新地震目

录的耗时也会有较大差异。

图 ３　地震目录更新程序界面

表 １ 人工手动更新和计算机自动更新全国快报目录的操作对比

序号 人工手动更新 计算机自动更新

１ 登录地震编目系统 设置下载起止时间

２ 设置参数下载正式快报目录 选择待更新的地震目录类型

３ 设置参数下载省快报目录 运行

４ 手动筛除省快报目录内重复定位的地震

５ 正式目录与快报目录拼接

６ 文本格式转换为 ＥＱ３格式

７ 删除待更新地震目录下载起始时间后的地震目录

８ 导入下载的地震目录

９ 输出 ＥＱ３格式目录
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表 ２　　全国快报地震目录更新对比测试结果

序号
耗时／ｓ 耗时比

（手动／自动）手动更新 自动更新

１ ３３９ １４ ２４．２１

２ ３２７ １１ ２９．７３

３ ２９７ １１ ２７．００

４ ３７２ １３ ２８．６２

５ ３２１ ９ ３５．６７

６ ３５７ １２ ２９．７５

７ ３４１ １０ ３４．１０

平均 ３３６．２９ １１．４３ ２９．４３

本文所提方法支持高精度 ＥＱ３格式地震目录
的自动更新，以全国统一正式报地震目录为例，对

比传统地震目录与高精度定位结果的地震目录的

定位结果。分别利用 ２种地震目录选取了九寨沟
余震区 ２０１８年 １～１２月的 ＭＬ＞００的地震，绘制
了相应的震中分布图（图 ４）。从对比结果可以看
出，通过高精度定位结果的地震目录绘制的震中

分布（图 ４（ｂ））更符合地质构造背景。特别是在
研究小区域尺度地震活动性时，如果地震定位精

度过低，震中分布图上会呈现较明显的网格状分

布，更高精度的地震目录能够刻画更加细致的地

震活动分布，揭示断裂构造形态，有利于分析认识

区域地震活动特征。

图 ４　九寨沟 ７０级地震余震区 ２０１８年 ＭＬ＞００地震分布对比

（ａ）使用传统地震目录；（ｂ）使用高精度定位结果的地震目录

３　结语

本文设计了一种针对高定位精度 ＥＱ３格式地震目录自动更新的程序，该程序利用

Ｐｙｔｈｏｎ爬虫技术，从地震编目网站自动下载高精度定位结果的地震目录，并转换至 ＥＱ３格
式。针对相邻省局快报地震目录内存在重复定位地震的问题，提出了一种自动筛除重复定

位地震的方法，并应用于地震目录的自动更新中。采用 ＰｙＱｔ编写了程序的可视化界面，同
时预设地震目录下载参数，使该程序具有良好的实用性。实际应用表明，该程序能够有效提

高地震目录的更新效率，相比传统的人工手动更新方式，能够提高近 ３０倍的工作效率。
利用高精度的地震目录能够更细致地刻画地震分布、揭示断裂构造形态，有助于对地震

活动性进行深入分析。目前，高精度的地震目录尚未在地震活动性分析工作中充分发挥作
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用，本文提出的高精度定位结果的地震目录自动更新程序将有助于将高精度定位结果的地

震目录进一步应用于地震活动性分析中。
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制，在此一并表示感谢。
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