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摘要　大数据技术为处理海量地震观测数据提供了一种新的数据存储与计算模式。为了

解决现有基于关系数据库存储方案的读写速度低、用户并发度低和可扩展性差等问题，以地震

前兆观测数据为例，在详细分析业务需求的基础上，提出了基于 ＨＢａｓｅ和 ＯｐｅｎＴＳＤＢ的地震大数

据存储方案，搭建了大数据测试平台，完成了不同存储方案下查询、插入性能实验和并发性实

验。实验结果表明，与关系数据库存储方案相比，基于 ＨＢａｓｅ和 ＯｐｅｎＴＳＤＢ的存储方案具有很好

的可扩展性和并发性，经过优化后的 ＨＢａｓｅ存储方案具有更高的读取和存储性能。
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０　引言

近年来，随着监测仪器数量的增多和采样率的提高，地震观测数据量激增。现有基于关

系数据库的存储方案存在读写速度慢、用户并发度低、可扩展性差等问题，难以满足科研人

员日益增长的快速数据处理的需求（刘坚等，２０１５）。大数据技术为处理海量地震观测数据
提供了一种全新的数据存储与计算模式。高效、合理的地震观测数据存储是后续开展机器

学习、数据挖掘和地震分析预测等应用的前提和基础。本文以地震前兆观测时间序列数据

为例，探讨了地震大数据存储方案（郭凯等，２０１７；李永红等，２０１５，）。
刘坚等（２０１５）分别针对地震结构化数据与非结构化数据提出了一种基于 ＨＢａｓｅ的地震

大数据存储方案，并与基于 ＭｙＳＱＬ的存储方案在数据读写性能方面进行了比较研究。王丹
宁等（２０１６）针对测震波形数据，分析了实时数据、历史数据的不同业务需求，初步提出了一
种基于 ＨＢａｓｅ的分布式存储方案。虽然前人在地震大数据存储方面开展了一些研究，但大
多是基于 ＨＢａｓｅ给出的较为笼统的设计方案，对地震前兆观测数据为时间序列数据的特点
和常用的业务场景考虑不够全面，且仅仅测试了单用户模式下系统的读写性能。由于大数

据环境下，数据趋于集中，并发需求大，因此对不同存储方案的并发读写性能测试尤为重要。

本文以地震前兆观测数据为例，在深入分析地震数据处理业务需求的基础上，结合地震
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时间序列数据的特点和业务需求，首次将 ＯｐｅｎＴＳＤＢ通用时间序列数据库应用于地震前兆
观测数据，然后提出了基于 ＨＢａｓｅ的优化设计方案，并重点测试和分析了基于 ＭｙＳＱＬ、
ＯｐｅｎＴＳＤＢ和 ＨＢａｓｅ的地震前兆观测数据存储方案的读写性能和并发性能。

１　地震前兆观测数据的数据特点

地震前兆观测数据主要包括流体、形变、地磁、地电等学科数据，是典型的时间序列数

据，现存储在关系数据库中。目前，正常运行的地震前兆观测仪器近 ３０００套，测项分量近
８０００个，年产出数据量约 ５００Ｇ左右（周克昌等，２０１３）。不同的仪器具有不同的采样率，包
括秒采、分采、时采、日采等仪器。在实际应用中，由于经常需要对某个具体仪器的观测数据

进行读取、分析和处理操作，因此将相近测项的数据合并存储在一张表中，同时将某台仪器

产生的观测数据以天为单位压缩为 １个字符串，存储在 １条记录中，大大减少了表中记录的
总条数，提高了数据查询效率，但在一定程度上增加了程序逻辑的复杂度。

２　地震业务处理特点分析

地震前兆观测数据是典型的时间序列数据，这些观测数据是专家进行地震趋势判断、数

据分析与挖掘、地震预报的基础。在实际业务处理中，绝大部分数据读取业务是按时间段连

续读取某台观测仪器的观测数据，几乎没有随机读取操作即通过组合台站、测点、测项、采样

率和起止时间等条件查询数据。以下是几个典型的地震前兆原始数据处理场景：

（１）读取某台仪器某个测项在某一段时间内的连续数据。
（２）读取多台仪器多个测项在某一段时间内的连续数据。为了对比分析不同观测数据

的变化趋势（如判断前兆异常），需要对一段时间内多台仪器的多个测项连续观测数据进行

读取、处理，以对比发现其中可能存在的规律。

（３）聚合函数应用。由于数据可视化、分析等业务处理的需要，通常需要对某台仪器的
某个测项的某段数据内的数据进行聚合操作，如取平均值、最大值、最小值等。

３　大数据环境下地震前兆观测数据存储方案

地震前兆观测数据为时间序列数据，属于结构化数据范畴。由于现有的关系数据库在

大数据规模下的读取性能和并发性能等方面难以满足科研人员需要，在设计大数据存储方

案时，必须考虑地震前兆观测数据时间序列数据的固有特点以及按时间段读取、聚合的业务

特点。目前，地震前兆观测仪器以分采和时采设备为主，秒采设备和日采设备较少。由于地

震前兆观测数据存储平台需要为用户提供数据查询、分析、可视化服务以及为各类异常事件

检测、地震分析预报等算法提供原始数据，需要高效读取数据，因此需要高效的并发读取性

能。

在大数据环境下存储地震前兆观测数据主要有 ３种方案，一是直接基于 ＨＤＦＳ文件系
统进行存储，可按照台站、测项、仪器等建立多级目录，然后将观测数据按时间片段（如 １天）
进行存储。该方案简单、可靠、有效，但在读取长时间段或多个仪器数据时，需要读取多个数

据文件，此时需要编写业务逻辑进行数据合并，比较繁琐。二是以 ＯｐｅｎＴＳＤＢ为代表的时间
序列数据库。ＯｐｅｎＴＳＤＢ作为分布式、可伸缩的通用时间序列数据库，能够提供毫秒级精度
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的时间序列数据存储，并提供了多种简便的访问接口，无需过多设计，可以拿来即用。三是

以 ＨＢａｓｅ为代表的 ＮｏＳＱＬ数据库。ＨＢａｓｅ是高可靠性、高性能、可伸缩的列式数据库，可以
支持超大规模数据存储，但需要用户根据数据特点和业务需求设计数据存储结构，难度较

ＯｐｅｎＴＳＤＢ数据库大很多。本文以地震前兆观测大数据为例，基于 ＯｐｅｎＴＳＤＢ和 ＨＢａｓｅ数据
库分别设计了地震大数据存储方案，并对其读写性能进行了对比分析研究。

３．１　基于 ＯｐｅｎＴＳＤＢ的数据存储方案
ＯｐｅｎＴＳＤＢ面向时间序列数据，提供了一套通用的时间序列数据存储和查询方案。在

ＯｐｅｎＴＳＤＢ中定义时间序列数据仅需要包含以下属性：指标名称（ｍｅｔｒｉｃｎａｍｅ）、时间戳（ｔｉｍ
ｅｓｔａｍｐ，单位为 ｍｓ或者 ｓ）、值（ｖａｌｕｅ，６４位整数或者单精度浮点数）、１组标签（ｔａｇｓ，用于描
述数据属性，每个标签由 ｔａｇＫｅｙ和 ｔａｇＶａｌｕｅ组成）。

ＯｐｅｎＴＳＤＢ底层依赖 ＨＢａｓｅ数据库，但在存储上做了大量的优化，如 ＯｐｅｎＴＳＤＢ为每个
ｍｅｔｒｉｃ、ｔａｇＫｅｙ和ｔａｇＶａｌｕｅ都分配了１个ＵＩＤ（固定为３个字节），大大缩短了ｒｏｗｋｅｙ长度，节
省了存储空间。将同属于 １个时间周期内（默认 １ｈ）的具有相同 ＴＳＵＩＤ（相同的 ｍｅｔｒｉｃ以及
相同的 ｔａｇｓ）的数据合并为 １行存储，大大减少了时间序列的行数，提高了查询效率和存储
效率。本次测试的存储方案如表 １所示。

表 １　 基于 ＯｐｅｎＴＳＤＢ的存储设计方案

指标名称 时间戳 值 标签

测项 观测日期（精确到日） 具体的观测值 台站、测点、采样率

３．２　基于 ＨＢａｓｅ的数据存储方案
ＨＢａｓｅ是一个高性能的列式数据库，它可以处理超过 １０亿行数据和数百万列数据组成

的数据表，其关键在于设计合理的 ｒｏｗｋｅｙ，以方便数据查询。与刘坚等（２０１５）提出的 ｒｏｗ
ｋｅｙ设计方案不同，我们借鉴了 ＯｐｅｎＴＳＤＢ设计思路，将观测仪器 １天内的观测数据合并为 １
条记录，以采样率为列簇，以该采样率 １天内包含的数据数目为列数，如 Ｓｅｃｏｎｄｓ列簇有
８６４００列，Ｍｉｎｕｔｅｓ列簇有 １４４０列，Ｈｏｕｒｓ列簇有 ２４列，Ｄａｙｓ列簇只有 １列。ｒｏｗｋｅｙ为“台站
＋测点＋测项＋采样率＋时间（日）”，其中“时间”精确到日，如表 ２所示。

表 ２　 基于 ＨＢａｓｅ的存储设计方案

ｒｏｗｋｅｙ 列簇：Ｓｅｃｏｎｄｓ 列簇：Ｍｉｎｕｔｅｓ 列簇：Ｈｏｕｒｓ 列簇：Ｄａｙｓ

台站＋测点＋测项＋采样率＋时间（日） 列：０，…，８６３９９ 列：０，…，１４３９ 列：０，…，２３ 列：０

此方案的优点在于通过合并１天内的观测数据为 １条记录，一方面可以大大减少表中记
录的总数目，提高查询效率；另一方面，通过将 １天内的数据存储在不同的列中，可直接读取
某列来获取其值，不需要字符串拆分操作；最后，通过离线计算秒采、分采和时采数据的分均

值、时均值和日均值数据等，并写入到对应的列中，大大提高部分聚合查询请求的性能。

０６５
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４　实验对比
４．１　实验环境
　　为对比大数据环境下地震前兆观测数据不同存储方案的存储、查询性能指标，基于
ＯｐｅｎＳｔａｃｋ云平台搭建了由 １０台服务器组成的 Ｈａｄｏｏｐ高可靠（ＨＡ）集群。每个节点包含 １
颗 ２核 ＣＰＵ、８Ｇ内存和 ５００Ｇ硬盘。Ｈａｄｏｏｐ集群的每个节点均安装了 ＣｅｎｔＯＳ７和 ＪＤＫ１８，
并在相应的节点上安装了 Ｈａｄｏｏｐ２７６、ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ３４１０、ＨＢａｓｅ１３２、和 Ｏｐｅｎｔｓｄｂ２３０软
件。每个节点的角色分配情况如表 ３所示，表中“√”表示本节点安装了该项配置，Ｍ表示
ＨＭａｓｔｅｒ节点，Ｓ２为 ＨＭａｓｔｅｒ备份节点，Ｒ为 ＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ节点。８台 ＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ节点上均
部署了 ＯｐｅｎＴＳＤＢ服务。

表 ３　 ＨＢａｓｅ与 ＯｐｅｎＴＳＤＢ的实验配置

节点 Ｎａｍｅｎｏｄｅ Ｄａｔａｎｏｄｅ Ｊｏｕｒｎａｌｎｏｄｅ Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ ＺＫＦＣ ＲＭ Ｈｂａｓｅ ＯｐｅｎＴＳＤＢ

Ｓ１ √ √ √ Ｈ

Ｓ２ √ √ √ √ Ｈ

Ｓ３ √ √ Ｒ √

Ｓ４ √ √ Ｒ √

Ｓ５ √ √ Ｒ √

Ｓ６ √ √ Ｒ √

Ｓ７ √ √ Ｒ √

Ｓ８ √ √ Ｒ √

Ｓ９ √ Ｒ √

Ｓ１０ √ √ Ｒ √

此外，为了测试关系数据库的系统性能，选用 １台硬件配置较高的服务器进行单机测
试，该主机包含 ２个 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｅ５２６２０Ｖ４ＣＰＵ（２１ＧＨｚ，８核），６４Ｇ内存和 ５块 ２Ｔ
硬盘（ＲＡＩＤ５）。安装了 ＣｅｎｔＯＳ７、ＪＤＫ１８和 ＭｙＳＱＬ５０数据库，并创建了现有数据存储方
案。

所有测试指令由 １台单独的 ＰＣ计算机执行，并发测试采用多线程技术进行模拟实现。
测试程序应用 Ｊａｖａ开放语言，程序通过 ＪＤＢＣ连接 ＭｙＳＱＬ数据库实现读写操作，通过

ＮａｔｉｖｅＪａｖａＡＰＩ访问 ＨＢａｓｅ集群，通过 ＨＴＴＰＡＰＩ接口连接到 ＯｐｅｎＴＳＤＢ服务器。在多线程
并发测试时，ＨＢａｓｅＨＭａｓｔｅｒ节点 （Ｓ１）可以根据用户的请求自动将其分配到某个
ＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ节点。由于 ＯｐｅｎＴＳＤＢ不支持自动负载均衡，因此通过程序以平均分配的方式
将查询和存储请求分发给不同的 ＯｐｅｎＴＳＤＢ节点。
４．２　实验结果分析

首先，模拟多台仪器同时入库操作。测试程序分别开启 １、１０、５０、１００、２００、２５０个并发
线程，模拟多台仪器执行插入操作，分别连续运行 ３ｍｉｎ，计算插入操作的平均事务响应时间
和事务吞吐量。图 １为写操作平均响应时间，由图 １可以看出，在并发客户数较少时，ＭｙＳＱＬ
具有明显的并发优势，响应时间明显小于 ＨＢａｓｅ和 ＯｐｅｎＴＳＤＢ，随着并发客户数增多，ＭｙＳＱＬ
的平均响应时间急速上升，这也是目前基于关系数据库的地震前兆处理软件程序面临的主

１６５
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要问题之一。ＨＢａｓｅ和 ＯｐｅｎＴＳＤＢ并未因并发客户端的增多而大幅增加，表现出较好的可扩
展性。图 ２为写操作事务吞吐情况，由图 ２也可以看出，随着并发用户数的增加，ＨＢａｓｅ基本
上呈线性上升趋势，表明本次测试并未达到系统并发处理能力的极限，还有很大的并发提升

空间。ＯｐｅｎＴＳＤＢ也呈现出了上升趋势，但其并发性能明显不如 ＨＢａｓｅ。ＭｙＳＱＬ数据库在并
发数达到１００后，事务吞吐量反而有所下降，表明了单机ＭｙＳＱＬ的并发规模应该在１５０个左
右，用户数过多会导致系统性能下降。实验发现单机 ＭｙＳＱＬ的并发规模与系统硬件配置有
一定的关系，硬件配置越高，并发数越大。

图 １　写操作平均响应时间

图 ２　写操作事务吞吐量

根据上述业务需求分析，客户通常需要读取某台仪器某个测项在某一段时间内或多台

仪器多个测项一段时间内的连续数据。在本次实验中，首先模拟产生了 １亿条记录，然后分
别测试了单用户模式和 ２００个并发用户模式下获取 １天、１周、１年和 １０年观测数据记录的
查询操作平均响应时间。图 ３为单用户查询操作平均响应时间，图 ３表明，ＭｙＳＱＬ和 ＨＢａｓｅ
在单用户模式下，在相同查询规模下，表现出比较稳定的查询效率，ＨＢａｓｅ性能比 ＭｙＳＱＬ略
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好，ＯｐｅｎＴＳＤＢ数据库性能最差。其主要原因在于，在单用户模式下，测试程序必须先连接到
ＨＭａｓｔｅｒ节点，然后定位到目标数据，再连接到 ＨＲｅｇｉｏｎ节点获取数据，而 ＭｙＳＱＬ服务器直
接在本地查询数据，故无法发挥 ＨＢａｓｅ的并发优点。而在 ＯｐｅｎＴＳＤＢ方案中，由于数据存储
在 ＨＢａｓｅ中，很有可能导致待读取数据和 ＯｐｅｎＴＳＤＢ服务器不在一台服务器上，查询的数据
都需要 ＯｐｅｎＴＳＤＢ服务器进行中转，导致耗时增多，系统性能下降明显。图 ４为 ２００用户并
发查询操作平均响应时间，在图 ４中，ＨＢａｓｅ的平均响应时间并未随着并发客户数的增多而
有明显变化，相反，ＭｙＳＱＬ具有明显的增长现象，ＯｐｅｎＴＳＤＢ更是几乎直线上升，这也表明
ＭｙＳＱＬ的单机并发性具有一定局限性。虽然 ＯｐｅｎＴＳＤＢ服务器可以并发处理来自多个客户
端的查询请求，但是由于业务处理和数据通常不在一起，所以这种模式的代价较高。

图 ３　单用户查询操作平均响应时间

图 ４　２００用户并发查询操作平均响应时间

５　结语

本文面向海量地震前兆观测数据，提出了基于 ＯｐｅｎＴＳＤＢ和 ＨＢａｓｅ的地震前兆大数据
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存储方案，并与传统的基于关系数据库的存储方案在读取和插入操作方面进行了对比研究。

实验结果表明，基于 ＨＢａｓｅ的存储方案无论在查询操作方面，还是在插入操作方面，均表现
出了较好的性能，且具有很强的可扩展性和并发性。ＯｐｅｎＴＳＤＢ是一种基于 ＨＢａｓｅ数据库，
面向时间序列数据的通用数据库，虽然与 ＨＢａｓｅ数据库一样提供了良好的可扩展性和并发
性，但 ＯｐｅｎＴＳＤＢ并不自动提供负载均衡策略，需要用户自己在程序层自定义负载均衡策
略，致使 ＯｐｅｎＴＳＤＢ服务处理程序和待访问数据不在同一台计算机上，固其读写性能与
ＨＢａｓｅ方案相比略差。但由于其操作简单、接口丰富，加上良好的可扩展性和可伸缩性，因
此也是大数据环境下常被采用的方案。此外，ＨＢａｓｅ可以通过预分区，参数调优等方法进一
步提高系统的性能。总之，基于云平台和大数据技术的地震大数据存储和分析业务方案将

是未来地震综合数据处理的发展方向。
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