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摘要　以中国大陆地区灾害地震目录为基础，选取 ２０１０—２０１９年灾害地震的互联网信息，

提出基于百度搜索引擎的信息获取技术，并以“时间、地名、震级”为关键词，设计一套 ＵＲＬ生成

规则。使用该技术进行百度检索，得到前 １００个站点的主体文字信息，建立地震信息基础语料

库，形成灾害地震的网络灾情信息获取方法；通过采用已有的停用词词库剔除无用信息，对爬取

到的信息进行初步清洗工作，进一步深入挖掘隐含信息，探索灾害关联关系，为震后互联网灾情

信息快速获取建立基础。
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０　引言

基于地震灾害评估报告、地震应急基础数据等形成的地震宏观震情、灾情等真实调查信

息是灾害评估和应急处置建议等研究的重要参考依据，但在深入分析灾情特点和提出处置

建议时，结构化的数据形式仍存在诸多局限。

近年来，互联网信息的抽取技术发展迅速，其主要分为基于模板的抽取方法和与模板无

关的全自动抽取方法（张儒清等，２０１７）。封化民等（２００５）提出含有位置坐标树的 Ｗｅｂ页面
分析和内容提取框架，在对网站信息的内容提取时，考虑了位置特征和空间关系，并通过对

１２０个网站的 ５０００个网页进行测试，结果表明该方法的准确率可达 ９３．７８％。张儒清等
（２０１７）实现与模板无关的全自动抽取算法，并开展基于模板的抽取算法的融合研究，结果显
示，这种融合机制能有效提高抽取准确率，从而建立一个适用于任意网页、具有实用价值的

信息抽取框架。张恺航等（２０１９）引入通配符节点话题权重的 Ｗｅｂ新闻抽取方法，降低 Ｗｅｂ
新闻内容边缘噪音文本的错误识别率，提高抽取的新闻内容准确率。

目前 Ｗｅｂ提取与分析技术在其他相关领域得到了广泛应用，但在地震应急领域方面的
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应用较少（庞晓克等，２０１９）。因此，本文以灾害地震目录为基础，截取 ２０１０年 １月 １日至
２０１９年 １２月 ３１日发生的总计 ３６２个灾害地震（图１），以“发震时间、震中位置、震级”为关
键词，爬取百度搜索前 １００位的网页正文文字内容，实现历史灾害地震互联网信息爬取、数
据存储的全流程自动化，即通过读取历史灾害地震数据库、自动生成搜索关键词、依据关键

词生成搜索引擎地址链接、获取该链接的前 １０页（１００条）ＵＲＬ地址，爬取、解析网页正文文
本内容。此外，按照既定的文本清洗策略和文件存储规则，对爬取到的数据进行预处理、数

据清洗、分词和统计归类等工作。通过以上工作，一方面为震后灾情网络信息的快速获取探

索可实现的方法，另一方面通过“历史灾害地震网络灾情信息数据库”的建立，为引入大数据

分析方法提供一定的数据基础。

图 １　爬取震例的震级和空间分布

１　Ｗｅｂ信息精确抽取与分析框架

根据历史地震获得的关键词，从互联网中抽取相关信息，再对相关信息进行文本数据的

预处理，包含文本信息去重和清洗过滤垃圾文本等，建立地震网站信息基础语料库，并在此

基础上对地震信息进行统计与分析（张开敏，２０１４）。具体步骤如下：
（１）采用基于搜索引擎的信息获取技术，针对互联网地震信息的特点，设计地震信息搜

索链接的 ＵＲＬ生成规则，并生成地震信息 ＵＲＬ链接列表。对地震信息 ＵＲＬ链接列表中的
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网页站点进行访问，针对网页结构一致性要求较高、算法复杂和实现效率较低的问题，采用

并行的网页解析算法，对网站信息进行批量化解析，建立地震信息基础语料库。

（２）使用 Ｓｉｍｈａｓｈ算法，结合 ＢＰ神经网络对地震信息基础语料库中的重复文本信息和
垃圾文本信息进行清洗，形成去重过滤后的地震信息基础语料库，为下一步的数据规范化处

理做好准备。

（３）读取地震网站信息基础语料库，采用改进的 ＴＦＩＤＦ算法对语料库中的地震信息文
本进行训练、统计与分析，探索灾害信息间的关联，挖掘地震文本中包含的人员伤亡、地质条

件、次生灾害等灾害发生后的急需信息，为震后互联网灾情信息快速获取建立基础（图２）。

图 ２　Ｗｅｂ信息精确抽取与分析框架

２　关键技术及算法

２．１　地震 Ｗｅｂ信息的精确抽取方法与数据获取方法
２．１．１　基于百度搜索引擎的 ＵＲＬ数据获取

在互联网时代，搜索引擎是获取信息的最佳选择，也是获取地震 Ｗｅｂ信息的常用工具。
百度、谷歌、必应（ｂｉｎｇ）为常见的搜索引擎，其中百度搜索引擎支持中文编码标准，基于字、
词结合的信息处理技术符合地震三要素的中文提取方式。同时，百度搜索引擎的检索结果

能够标识出网页的基本属性（如标题、网址、时间、大小、编码、摘要等），方便进行地震相关信

息的提取。因此，本文采用基于百度搜索引擎的震后 Ｗｅｂ信息获取技术。
基于历史灾害地震信息数据库，获取 ２０１０—２０１９年的所有地震震例的三要素信息，构

建地震关键词基础语料库，再结合百度搜索链接的 ＵＲＬ生成规则和基于禁忌搜索算法的爬
虫主题分析技术，进行地震专题 Ｗｅｂ页面 ＵＲＬ数据获取。

以 ２０１７年四川九寨沟 ７．０级地震为例，依据历史灾害地震数据库数据“２０１７年 ８月 ８
日四川九寨沟 ７．０级地震”，对其字符进行中文编码，结合百度搜索链接的 ＵＲＬ生成规则，
进行 ＵＲＬ的拼接，生成一级 ＵＲＬ；进一步采用 Ｒｅｑｕｅｓｔｓ库，基于一级 ＵＲＬ地址对浏览器进
行请求，获得一级 ＵＲＬ对应的所有二级 ＵＲＬ地址；最后使用 ＢｅａｕｔｉｆｕｌＳｏｕｐ库对二级 ＵＲＬ地
址中的 ＨＴＭＬ源文件进行解析，得到震后 Ｗｅｂ信息的二级 ＵＲＬ元数据。表１为根据地震关
键词信息所获取的不同地震的二级 ＵＲＬ数量。

１２８
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表 １ 二级 ＵＲＬ元数据爬取数量

时间（年月日） 震中 震级 ＵＲＬ元数据量

２０１７０８０８ 四川九寨沟 ７．０ ９９

２０１５１１１４ 东海海域 ７．２ １０８

２０１６０６２６ 吉尔吉斯斯坦 ６．７ １０２

２０１２０８１２ 新疆于田 ６．２ １０９

２０１５０４１５ 内蒙古阿左旗 ５．８ １０２

２０１７０５１１ 新疆塔什库尔干 ５．５ ９９

２０１３０８２８ 云南德钦 ５．１ ９７

２０１８０８０３ 青海治多 ５．１ １２８

２０１４０５３０ 云南盈江 ５．１ ９８

２０１７０１２８ 四川筠连 ４．９ １２０

２．１．２　网页站点信息的精确抽取方法
基于二级 ＵＲＬ元数据进行网页正文信息的抽取是地震 Ｗｅｂ信息抽取的核心工作，对这

些正文信息进行深入分析，可获得更有价值的地震灾害深层信息。

常用的正文抽取方法包括：采用 ＤＯＭ树结构抽取、应用机器学习中的聚类分析抽取以
及隐马尔可夫模型等方法，这些方法或存在对网页结构一致性要求较高的问题，或存在算法

复杂、实现效率较低的问题，对地震网页信息的多源异构和震后信息快速获取要求时效性较

高的情况均不适用。因此，本文采用了一种并行的异构网页解析算法，该算法基于数据并行

的方案，通过将输入数据划分成多个部分，对其进行并行处理，再合并各个部分的结果以得

到最终结果。

该算法的基本思想是将 ＨＴＭＬ文档划分成多个片段，每个片段包含 １个或多个 ＨＴＭＬ
单元，随后使用传统的串行解析算法同时解析多个片段，最后将片段的解析结果归并得到此

文档最终的解析结果。以 ２０１７年四川九寨沟 ７．０级地震为例，对获取到的 １个二级 ＵＲＬ内
容进行解析，算法的运行过程分为以下 ３个步骤：

（１）分段：逐字符地扫描ＨＴＭＬ并找出所有“＜”字符。将ＨＴＭＬ分割成 Ｎ个片段 Ｆ１、Ｆ２、

…、ＦＮ，其中每个 ＦＮ均以“＜”起始。由于地震文本信息中的地震三要素、地形地貌、人口信
息与伤亡人数等关键信息大概率分布在不同的 ＨＴＭＬ标签内，且内容相对独立，因此这些内
容被分割到了不同片段中，可以用于下一步的并行解析。

（２）并行解析：并行解析分段步骤所得到的片段 Ｆ１、Ｆ２…ＦＮ，并将解析出的 ＨＴＭＬ单元
放入全局集合 Ｒ中（初始化为空）。对１个片段 ＦＫ解析时，首先创建并初始化１个空白的有

限状态机 ＦＳＭＫ，然后从 ＦＫ的起始位置 ＳＦＫ开始，使用 ＦＳＭＫ解析 ＨＴＭＬ文本。每解析出 １
个 ＨＴＭＬ单元 Ｕ，将 Ｕ加入 Ｒ中，如果 Ｕ引用了外部内容（例如引用其他地震网站的数据信
息），则根据引用的 ＵＲＬ下载此内容。

（３）归并：为了保证最终结果的正确性，归并是 １个串行的过程。按照在 ＨＴＭＬ文档中
出现的顺序对 Ｒ中的 ＨＴＭＬ单元进行排序，随后依次合并 ＨＴＭＬ单元形成 ＤＯＭ树，并使用
ＢｅａｕｔｉｆｕｌＳｏｕｐ提取出所有的文本内容，包括地震三要素、地形地貌、人口信息、伤亡人数等有
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用信息和一些无用信息（垃圾信息）。

基于上述并行异构网页解析算法，可对二级 ＵＲＬ元数据所指向的 ＨＴＭＬ内容进行正文
信息的快速精确抽取，并建立地震信息基础语料库（图３），并对 ２０１０—２０１９年地震 ｗｅｂ正
文信息进行入库操作，为后续数据清洗和分析操作提供数据支持。

图 ３　地震信息基础语料库

２．２　地震信息清洗
在精确抽取后形成的地震网站信息基础语料库中，会产生许多地震重复文本信息和垃

圾文本信息，而地震网站信息基础语料库是后期地震分析的基石，其准确性会影响后期研究

结果的可靠性。基于重复文本去重和过滤地震无关文本（垃圾文本）的原则，需要对地震网

站信息语料库进行信息清洗处理。

在去除冗余数据方面，首先对地震网站信息基础语料库进行数据预处理，过滤特殊字符

和大量重复字符，如“地震”、“九寨沟”、“震级”、“＠：”、“【】”等，并删除多余空白。其次调
用 Ｐｙｔｈｏｎ的 ｊｉｅｂａ库函数，完成文本数据的分词处理，并结合现有的“中文停用词表”、“哈工
大停用词表”、“百度停用词表”、“四川大学机器智能实验室停用词库”等 ４个词库共 ３８４３
个停用词，去除文本中的空格、符号、乱码及中、英文常用的停用词。最后使用 Ｓｉｍｈａｓｈ算法
去除重复数据，Ｓｉｍｈａｓｈ算法是当前公认去除重复数据的算法，该算法是一种局部敏感哈希
算法，优势在于处理速度快、结果准确度高。

Ｓｉｍｈａｓｈ算法的具体实现为，对于 ２个给定的变量 ｘ、ｙ，ｈａｓｈ函数 Ｈ总是满足
ＰｒＨ∈Ｆ（Ｈ（ｘ）＝Ｈ（ｙ））＝Ｓｉｍ（ｘ，ｙ） （１）

其中，Ｐｒ表示 Ｈ（ｘ）＝Ｈ（ｙ）的可能性，Ｓｉｍ（ｘ，ｙ）∈［０，１］为相似度函数。
该算法可以将高维的地震文本数据进行概率性的降维，并映射成为位数少且固定的指

纹，随后再对指纹进行相似度计算、比较，其结果可以反映地震文本数据间的相似度。本文

使用海明距离算法进行地震文本的相似度计算（张彦波，２０１８），假设有 ２个等长（长度为 Ｋ）
的地震数据信息：Ａ＝（九，寨，沟，地，震）、Ｂ＝（阿，左，旗，地，震），二者的海明距离为

３２８
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Ｄｉｓｔａｎｃｅ＝
Ｋ

Ｋ＝１
ＳＫ （２）

其中，ＳＫ表示为

ＳＫ ＝
０， ａＫ ＝ｂＫ
１， ａＫ≠ ｂＫ{ （３）

式中，ａＫ和 ｂＫ分别代表 Ａ、Ｂ语句中的字符。因此，文档 Ａ和文档 Ｂ的海明距离为 ３。
对于垃圾文本过滤，本文采用 Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ方法中的 ＣＢＯＷ模型构造词嵌入文本特征矩

阵，将各词向量相加作为文本的向量，进行文本特征提取（图４）。

图 ４　ＣＢＯＷ词嵌入模型

采用 ＢＰ神经网络结合地震文本特征矩阵，构建地震信息垃圾文本过滤模型，首先使用
ＢＰ神经网络分类器处理地震文本信息，再对文本进行分类。ＢＰ神经网络主体由输入层、隐
藏层和输出层组成，各层之间采用权值为 Ｗ的连接线连接，结合 ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数，分类并检
测出垃圾文本。

ＢＰ神经网络分类器的基本原理为，输入数据 Ｘｉ通过隐藏层作用于输出层，经过非线性
变换输出的值包括输入向量 Ｘ和期望输出值 ｔ、输出值 Ｙ与期望输出值 ｔ之间的偏差，通过
调整各层的权重值 Ｗｉｊ（输入层—隐藏层）、Ｗｊｋ（隐藏层—输出层）以及阈值，经过反复学习训
练确定误差最小的权值和阈值。

隐藏层输出模型表示为

Ｏｊ＝ｆ（Ｗｉｊ×Ｘｉ－θｊ） （４）

　　输出层输出模型表示为

Ｙｊ＝ｆ（Ｔｊｋ×Ｏｊ－θｋ） （５）

其中，ｆ表示非线性作用函数；θ表示神经单元阈值。
激活函数本文用到（０，１）内连续取值的 ｓｉｇｍｏｉｄ函数，即

ｆ（ｘ）＝
１

１＋ｅ－ｘ
（６）

　　爬取网页数量最多的前１０个震例 ＵＲＬ元数据与经过去重过滤后的 ＵＲＬ数量的对比，如
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表２所示，去重过滤后的地震网站信息基础语料库为下一步的数据规范化处理奠定了基础。

表 ２ ＵＲＬ数量对比

时间（年月日） 震中 震级 ＵＲＬ元数据量 去重过滤后的 ＵＲＬ数量

２０１７０８０８ 四川九寨沟 ７．０ ９９ ７０

２０１５１１１４ 东海海域 ７．２ １０８ ７０

２０１６０６２６ 吉尔吉斯斯坦 ６．７ １０２ ６０

２０１２０８１２ 新疆于田 ６．２ １０９ ７０

２０１５０４１５ 内蒙古阿左旗 ５．８ １０２ ６０

２０１７０５１１ 新疆塔什库尔干 ５．５ ９９ ６０

２０１３０８２８ 云南德钦 ５．１ ９７ ６５

２０１８０８０３ 青海治多 ５．１ １２８ ６４

２０１４０５３０ 云南盈江 ５．１ ９８ ６０

２０１７０１２８ 四川筠连 ４．９ １２０ ８０

２．３　地震信息抽取
通过 Ｓｉｍｈａｓｈ算法已经删除掉大量重复信息，但网页中通常还存在一些与“人员伤亡、

地质条件、次生灾害”等无关的干扰信息。地震文本内的信息通常为非结构化的数据，因此

本文采用了基于词频与逆文档频率的关键字提取算法（ＴｅｒｍＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｎｖｅｒｓｅＤｏｃｕｍｅｎｔ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＴＦＩＤＦ）对干扰信息进行清除。结合信息论中的信息熵和相对熵 ２个概念，同时
引入词语位置权重因子，采用基于 ＴＦＩＤＦ的改进算法对地震文本信息中的地形地貌、人口
信息与伤亡人数进行抽取。

使用 ＴＦＩＤＦ算法对地震文本信息进行计算，首先需计算地震文本信息中每个单词的出
现频率。假设所有地震文本信息中共有 ｗｏｒｄｓ个单词，其中某个单词的出现次数为 ｃｏｕｎｔｅｒ，
那么该单词的词频 ＴＦ的计算公式为

ＴＦ＝
ｃｏｕｎｔｅｒ
ｗｏｒｄｓ

（７）

　　其次，需要计算地震文本信息的逆文档频率（ＩＤＦ）。假设共有 ｄｏｃｓ条地震文本信息，其
中包含某个词的地震文本信息条数为 ｈａｖｅ＿ｄｏｃｓ，那么该单词的逆文档频率 ＩＤＦ的计算公式
为

ＩＤＦ＝ｌｇ
ｄｏｃｓ

ｈａｖｅ＿ｄｏｃｓ＋１( ) （８）

　　最后，计算出 ＴＦＩＤＦ的整体词频值，计算公式为
ＴＦ－ＩＤＦ＝ＴＦ×ＩＤＦ （９）

　　根据上述公式可以发现，如果一个词越常见，那么分母就会越大，逆文档频率就越小，对
ＴＦＩＤＦ频率的影响则越小。

根据历史灾害地震，选取爬取到的 ３３７例地震文本信息中的 ９７３１个字作为 ＴＦＩＤＦ算
法的训练样本，对地震文本形信息中的地形地貌、人口信息与伤亡人数进行抽取。
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３　结果分析

针对２０１０—２０１９年３６０个历史灾害地震，共搜索得到２９５６５个页面信息，其中有３３７个
地震可以爬取出有效的文本数据，可通过 Ｗｅｂ信息自动抽取方式抽取出文字内容的网页有
９７３１个（图５），经文本数据清洗处理后，实际共解析得到 ２４８０５６７字，有效震例和文本数据
的总量较为可观。

图 ５　２０１０—２０１９年灾害地震网页搜索和文字内容提取情况

当以 １００个页面为限时，平均每个震例通过百度搜索得到的网页数为 ８２．１２５个，可以
解析出 ７３６０．７个有效文字，为进一步文本分析和数据挖掘工作提供了丰富的数据基础。

以“发震时间、震中位置、震级”为关键词进行百度搜索，当“震中位置”为空值时，搜索

引擎会采用模糊搜索策略（模糊搜索策略指当搜索关键词不存在时，扩大搜索范围），搜索内

容的精确性存在一定偏差，因此不作为进一步分析的样本。

通过计算爬取网页个数、爬取文字字数与地震发生时间、震中位置和震级之间相关系数

（表３），可以看出通过互联网爬取的地震信息与目标地震的发震时间和震级相关性较低，但
结合爬取的网页信息散点图（图６）分析，爬取网页的信息量与震中所在省份紧密相关，因此
可以通过该手段较稳定地获取地震相关信息。

表 ３ 地震参数与爬取效果的相关系数

参数 爬取网页个数 爬取文字数

地震年份 －０．０７７ ０．１１４

震级 －０．２００ ０．０２４

震中位置 －０．０５５ ０．００３

　　注：负号表示负相关。
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图 ６　爬取网页信息字数散点图

同时，基于信息论的改进 ＴＦＩＤＦ信息抽取算法对于地震文本信息的抽取有可靠的精
度，能够成功对地震文本信息中的地质地貌、人口信息与人员伤亡信息进行提取（表４）。

表 ４ 地震文本信息抽取结果（以 ２０１７年九寨沟 ７．０级地震为例）

地震 地震文本信息 伤亡人数 地形地貌 　　人口信息 次生灾害

九

寨

沟

地

震

九寨沟地震发生于 ２０１７年 ８月 ８日 ２１时 １９
分 ４６秒。四川省北部阿坝州九寨沟县发生
７．０级地震，震中位于九寨沟核心景区西部
５ｋｍ处比芒村，震中 ５．１ｋｍ范围平均海拔约
３８２７ｍ，属高山深谷碳酸盐堰塞地貌。震中
东距九寨沟县城永乐镇 ３９ｋｍ、南距松潘县
６６ｋｍ、东 北 距 舟 曲 县 ８３ｋｍ、东 南 距 文 县
８５ｋｍ、西北距若尔盖县 ９０ｋｍ，东偏北距陇南
市 １０５ｋｍ，南距成都市 ２８５ｋｍ。截至 ２０１７年
８月 １３日 ２０时，地震造成 ２５人死亡（其中
２４名遇难者身份已确认），５２５人受伤，６人
失联，１７６４９２人（含游客）受灾，７３６７１间房
屋不同程度受损（其中倒塌 ７６间）。据移动
人口大数据分析，震中 ２０ｋｍ范围内人口数
约 ２．１万，５０ｋｍ范围内约 ６．３万，１００ｋｍ范
围内约 ３０万。震区属于高山峡谷区，地震引
发的次生地质灾害较为严重

２５人死亡，
５２５人受伤

平均海拔约

３８２７ｍ，属高
山深谷碳酸

盐堰塞地貌

震中 ２０ｋｍ 范 围
内人口数 约 ２．１
万，５０ｋｍ范围内
约 ６．３万，１００ｋｍ
范围内约 ３０万

地震引发的次

生地质灾害较

为严重，导致

人员伤亡和部

分道路交通中

断

４　结论

本文提出了一种基于百度搜索引擎、以地震信息作为关键词的地震信息获取与并行的
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网页解析算法，采用 Ｓｉｍｈａｓｈ算法去重、ｗｏｒｄ２ｖｅｃ结合 ＢＰ神经网络过滤垃圾文本和 ＴＦＩＤＦ
算法对获取到的地震信息文本进行处理与分析。实验表明，该算法能够准确且有效地提取

互联网上存在的“人员伤亡、地质条件、次生灾害”等地震文本信息，并进行统计分析，生成地

震文本信息的关键词以及历史灾害地震网络灾情信息数据库。但该方法在数据抽取的速

度、地震应急灾情网络的形成速度等方面仍有欠缺，对此还需要进行深入的研究。
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