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摘要　本文介绍了基于 ＭｏｎｇｏＤＢ的地震风险评估综合地情数据服务平台，以灵活的文档结

构存储与查询为目标，使用 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术，采用前后端分离的开发方式，给出了系统的总体设

计以及关键技术和功能，实现了全国区县级地震风险评估综合地情数据更灵活地上传、编辑、查

询等功能。通过建立全国统一的地震风险评估综合地情数据服务平台，对数据进行可视化展

示，提高了全国综合地情数据的利用率和服务能力。
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０　引言

“十五”期间，中国地震局建设完成了地震应急指挥系统，地震应急基础数据库是整个地

震应急指挥系统进行抗震救灾指挥决策的基础和核心（谢江丽等，２０１９）。地震应急基础数
据库包括基础地理数据、社会经济统计数据、地震基础数据、灾害影响背景、救灾力量储备、

震时应急联络和地震应急预案等方面内容。该数据库以 ＧＩＳ空间数据库的形式存储，在地
震应急中发挥着积极的作用（梁芳，２０１３）。随着应急指挥技术系统的发展，数据库的内容也
越来越丰富和精细，为了将庞杂的数据更好的展示和利用，需要利用数据挖掘、数据可视化

等手段，通过文字、图片、表格等形式归纳总结出某一区域的特征，从而更好地服务于地震应

急和地震风险评估领域。

为了快速掌握某一地区的基本情况，需要通过地震应急基础数据库综合整理全国各区

县的基本情况，关注地区的行政区划、人口经济、建筑特征、地震地质等方面的内容，提炼出
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能够服务于地震领域的地方情况概要信息，形成地震风险评估综合地情数据库。该综合地

情数据库目前采用 Ｗｏｒｄ形式进行存储与展示，以区县为单位，将所有内容放在一个 Ｗｏｒｄ文
件中，制作完成后打印备用。在使用过程中存在内容检索不便、展示方式单一等问题，并且

零散的文件限制了信息共享和及时更新，易造成版本混乱，难以向全国范围提供服务。为了

更好地存储与使用综合地情数据，亟需开发一套查询展示系统，提供统一平台面向全国范围

服务。

近年来，非结构化数据的大量产生带动了大数据解决方案逐渐走向成熟，信息社会智能

化程度得到大幅提高（雷德龙等，２０１４）。一些大型互联网公司对非结构化数据库 ＭｏｎｇｏＤＢ
的使用已经颇为普遍。优酷每天的日均访问量超过 ６亿，仅在日常运营数据方面，每天产生
的日志总量均在ＴＢ级别，其在线评论数据存储大部分已迁移到了ＭｏｎｇｏＤＢ数据库；阿里开
放云平台、天猫商城、新浪微博、亚马逊等知名互联网公司都在很多业务场景应用了

ＭｏｎｇｏＤＢ数据库管理技术。随着大数据可视化、机器学习等技术的不断发展，如何更好地将
新技术、新成果以及交叉学科的研究进展应用于地震信息服务工作，也是当前地震信息化建

设工作中亟须解决的问题（郑通彦等，２０２１）。针对现有综合地情数据库的不足，本文基于
ＭｏｎｇｏＤＢ数据库，以数据灵活的存储和共享为目标，使用 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术实现综合地情数
据的录入、更新与查询。同时提供版本管理功能，保证了数据的现势性和接口服务的一致

性。采用前后端分离的开发方式，通过地震风险评估平台将数据可视化展示，并且可以根据

各省份需求，利用同一个后台服务开发多种前端应用，为数据共享和应用提供更加多维、全

面的数据服务形式。

１　总体设计

１．１　数据对象分析
地震风险评估综合地情数据库是对地震应急基础数据库的内容进行挖掘与总结所形成

的能够综合描述各区县基本概况的文档资料。其内容由地理位置、行政区划、地形地貌、水

系水库、气候特征、人口民族、社会经济、建筑特征、交通概况、学校教育、医疗卫生、重要目

标、避难场所、地质构造、历史地震、区域特征、地方联络等条目组成，每个细分条目下包含文

字形式的描述及图片、表格信息，如图１、表１所示。该数据库可服务于地震监测、地震应急、
震害防御等领域，可以快速了解、查询基本情况和地域特点，有利于地震风险评估等工作的

开展，其数据的复杂性有以下两个特点：

（１）数据条目的复杂性
由于全国不同地区对监测数据应用、震后应急需求、服务对象需求等差异，各省份往往

自行决定文档条目内容的详细程度，或在满足规范、规定的基础上，根据实际需求自行增加

新的条目内容，以便适应各省份的实际特点。如在青海等地区，寺院的分布较为重要，人口

分布往往围绕寺院呈聚集状态，可以将寺院分布情况单独列出作为一个地域的特征。

（２）条目内容的灵活性
数据条目可由文字、图片和表格三部分组成，表现形式多样。例如，一些省份将重要目

标数据直接以文字、图片描述重要目标的数量和分布情况，一些省份则更细化地将重点目标

以表格形式详细列出；而对于地方联络数据，一些省份以文字形式直接给出，一些省份则直

１２１
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图 １　综合地情数据库样式

表 １ 综合地情数据库条目内容

标题 内容 文字 图片 表格

地理位置 描述基本地理位置信息及距省会距离 有 有 无

行政区划 辖区基本情况及政府驻地 有 有 有

地形地貌 地形地貌、海拔情况描述 有 有 无

水系水库 水系、水库情况综述，病险水库情况 有 有 有

气候特征 气候情况综述，气温、降水、日照及自然灾害等 有 无 无

人口民族 人口和民族情况综述 有 有 有

社会经济 经济情况综述 有 有 有

建筑特征 设防烈度及各类建筑结构特征、抗震能力描述 有 有 有

交通概况 交通情况概述，公路、铁路、机场等 有 有 可选

学校教育 学校情况概述 有 有 可选

医疗卫生 医疗卫生情况概述 有 有 可选

重要目标 危险源、旅游景点、文物古迹等重要目标宏观描述 有 有 可选

避难场所 避难场所面积、分布情况等宏观描述 有 有 可选

地质构造 地质构造特征 有 有 无

历史地震 主要历史地震震例，包含最高烈度、伤亡情况、房屋倒塌情况等 有 有 有

区域特征 需要特别指出的地域特点 有 可选 可选

地方联络 地方政府、地震部门联络信息 可选 可选 无

接以表格形式列出。

由此可见，形式为半结构化的数据需要在选择数据库时充分考虑其无固定模式和可横

向扩展的特性。传统关系型数据库的存储模式难以横向扩展，限制了数据模式的灵活存储，

也造成了较高的维护成本。因此，引入非关系型数据库 ＭｏｎｇｏＤＢ将彻底解决传统关系型数
据库在这类非结构性数据的存储和处理上存在的问题，实现文档存储的灵活自主。

在文件组织上，综合地情数据库共汇集了全国共 ３１００余个区县的信息，其文件名命名

２２１
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规范为“区划代码（区划名称）．更新日期．ｄｏｃｘ”的形式，如“５００１０１（重庆市万州区）．２０１７１２．
ｄｏｃｘ”。各省份提交数据时，以更新日期来区分地情数据的版本新旧。随着时间的推移，其
文件数量也不断增加。因此，在查看文件时需要从各种版本的区县地情文件中找到最新的

信息，使用数据库进行设计时也要考虑到归档单元管理的方便和版本检索的需求。

１．２　系统总体架构设计
基于综合地情文档结构类型的特点，本平台使用 ＭｏｎｇｏＤＢ数据库存储文档，利用

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术对数据提供统一管理的服务接口，系统架构如图２所示。

图 ２　系统总体架构图

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术提供的云服务作为整个系统的核心，提供了综合地情数据管理所需要
的所有接口服务，利用该平台接口可使得任何客户端具有综合地情文档管理的能力。其流

程如下：首先，通过身份认证接口获得接口授权；然后，利用文档更新接口将综合地情文档

上传到服务端，服务端自动解析文件内容，验证文档内容的合法性，并根据文件命名规则比

对数据库中的数据，进行文档录入或更新操作；最后，利用文档查询接口从数据库中检索所

需要的信息，并根据数据内容和系统需求进行个性化的可视化展示。

２　关键技术

２．１　模式自由存储
传统的结构化数据库系统通常事先规定好数据库表格的结构，一旦涉及到数据库表格

结构的调整便会带来大量的工作。全国现有 ２８００余个区县级行政区划单位进行综合地情

３２１
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文档类型的存储，未来扩充到乡镇级地情数据库后，行政区划单位数量将增加到 ４万个以
上。地情文档每个条目均可包含文字、图片和表格等动态内容，且各省份可根据实际需求扩

展本地化特色的条目内容。不同的地区各有特色，内容需求具有个性化，采用传统的结构化

数据库存储方式，修改一个字段将影响全国所有地区的数据存储，难以实现各省份内容的灵

活调整。因此，实现一个模式自由的存储框架具有重要意义。

ＭｏｎｇｏＤＢ是一个基于分布式文件存储的非结构化数据库，旨在为 Ｗｅｂ应用提供可扩展
的高性能数据存储解决方案，是功能最丰富、最贴近关系数据库的非关系型数据库。它是一

种面向集合、模式自由、文档型的数据库（Ｂａｎｋｅｒ，２０１１），采用类似 ＪＳＯＮ的格式存储文档型
的数据，该类型的数据存储不需要固定的模式，无需多余操作就能实现横向扩展，可用来存

储较为复杂的数据类型。

图３展示了利用 ＭｏｎｇｏＤＢ存储的文档结构图，对于每一个区县的综合地情文档，采用
一个独立的 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ存储，其名称为行政区划 ＩＤ，而其条目则由基本信息（Ｉｎｆｏ）和拆分为
多个条目文档的 Ｓｅｃｔｉｏｎ表示，基本信息存储了该区县的名称、编码和最近更新版本等信息，
每个 Ｓｅｃｔｉｏｎ由必须的字段条目标题（ｔｉｔｌｅ）、文字内容（ｃｏｎｔｅｎｔ）和版本（ｖｅｒｓｉｏｎ）以及可选内
容如图件（ｆｉｇｕｒｅｓ）和表格（ｔａｂｌｅｓ）组成。

图 ３　ＭｏｎｇｏＤＢ存储的文档结构图

在存储时，由于采用 ＪＳＯＮ的“键值对”模式，将传统数据表中“行”的概念转换成了更加
灵活的文档模型（Ｂａｎｋｅｒ，２０１２）。数据库可扩展性方面，当新增一类数据时只需相应地新增
加一个新的条目文档即可，这种更自由的存储模式，相较于传统的结构化数据库系统管理，

大大降低了维护成本。

该存储方式有如下 ３个优点：①每个区县的 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ对应一个独立的综合地情文档，
方便查询与管理；②不固定每个文档的条目内容，可根据实际情况灵活地扩展条目内容，满
足各省级用户的个性化存储需求；③每个条目具有版本标识，可针对某一条目进行单独的
更新与版本管理。

２．２　前后端分离
传统的开发模式将前后端代码耦合在一起，造成代码的可读性及可扩展性不高，给后期

４２１
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的维护和扩展增加了难度，增加了维护和扩展成本（王建等，２０２０），难以满足不同用户对于
综合地情数据库的个性化使用需求。前后端分离的核心思想是前端调用后端的 ＲＥＳＴＦＵＬ
ＡＰＩ接口，通过 ＪＳＯＮ数据进行交互，从而将数据整合到前端的业务流程和数据展示中（孙一
笑等，２０１９）。这种架构已经成为互联网项目开发的业界标准使用方式，本文通过
Ｎｇｉｎｘ＋ＷＳＧＩ的方式有效地对前端和后端的开发进行解耦，所有业务逻辑处理均通过后端实
现，确保系统的安全性（王亚楠等，２０１４；肖明魁，２０１５）。并且，前后端分离会为以后的大型
分布式架构、弹性计算架构、微服务架构、多端化服务（各种客户端，如浏览器、桌面、安卓、

ＩＯＳ等）夯实基础。
通过开发一个综合地情数据服务作为独立的后台，实现综合地情文档在数据库中的存

储、查询等具体业务功能，使得各省份都可以利用统一平台维护自己的数据，也可以查询到

全国其他省份的信息，实现了地情信息的集中共享与属地维护。利用模式自由存储技术可

以将地情数据条目和内容在满足规范的基础上，根据自身的需要进行自由扩展，满足各省份

的个性化需求，方便数据直接整合进各自的业务系统当中。由于后台 ＲＥＳＴ服务无状态具
有客户端无关性的特性，从而可以实现一个数据服务后台、多种前端的应用模式。如利用本

文的后台系统服务，山东将其整合到地震应急信息发布系统中，实现震后基本信息的微信发

布；青海将其整合进地震应急快速评估系统中，实现了在地震发生时自动查询震中所在区

域的基础信息，并在震情基本情况的报告中自动产出。

另外，利用 ＭｏｎｇｏＤＢ的分布式集群数据库部署可以动态扩展节点，避免单点故障给数
据带来丢失的可能性，提高数据的访问量的性能（申德荣等，２０１３）。利用前后端分离方式实
现的后台服务无状态的接口处理方式，搭载负载均衡配置，使后台服务可以根据访问量的提

高，通过扩展服务节点的方式提高服务能力，基于云平台进行地震风险评估综合地情数据服

务，满足系统高并发的需求。

综上，前后端分离的方式有如下 ３个优点：①实现全国统一的数据服务接口和平台，免
除了数据分发和版本管理的混乱局面；②一个后台、多种前端的开发方式，方便各省份将数
据直接整合进各自的系统当中，提高数据的利用率；③通过云端部署，使得服务具有高并发
能力，满足多应用同时访问的压力需求。

３　功能实现

３．１　后台接口
本文使用 Ｐｙｔｈｏｎ语言，利用 Ｆａｌｃｏｎ框架构建基于综合地情数据库的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ系统。

Ｆａｌｃｏｎ是一个简约的 ＷＳＧＩ库，用于构建快速的 ＷｅｂＡＰＩ和应用程序后端。在构建 ＨＴＴＰ
ＡＰＩ时，其他框架会带来大量依赖和不必要的数据抽象模型，而 Ｆａｌｃｏｎ具有 ＨＴＴＰ和 ＲＥＳＴ
架构风格简洁设计的优点，可以用于快速构建后台接口框架。

实现的接口如表２所示。其中接口 １提供用户身份验证功能，验证通过后给出 ｔｏｋｅｎ，通
过验证 ｔｏｋｅｎ的有效性，从而验证接口 ２～４的调用权限。接口 ２为通过 ＧＥＴ方法列出当前
数据库中所有的综合地情文档列表。接口 ３通过 ＰＯＳＴ方法上传一个 Ｗｏｒｄ形式的综合地
情文档，系统可自动根据文档接口分析出文档包含的各个条目，将更新日期作为版本号存储

到数据库中。接口 ４通过 ＧＥＴ方法查询某一区县的综合地情文档内容，可通过传入 Ｓｅｃｔｉｏｎ
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表 ２ 后台重要接口实现

序号 接口方法 接口名称 接口功能

１ ＧＥＴ ／ＡＰＩ／ｔｏｋｅｎ 身份验证接口

２ ＧＥＴ ／ＡＰＩ／ａｎｎａｌ 查询所有综合地情文档列表

３ ＰＯＳＴ ／ＡＰＩ／ａｎｎａｌ 上传综合地情文档

４ ＧＥＴ ／ＡＰＩ／ａｎｎａｌ／｛ｃｏｄｅ｝ 查询某一区县综合地情文档

参数调取某个单一条目内容，也可通过传入 ｖｅｒｓｉｏｎ查询指定版本的数据。如果不指定
ｖｅｒｓｉｏｎ参数，接口自动返回最新的条目版本。

接口 ３和接口 ４为整个系统的核心功能，分别承担了综合地情数据上传和查询的关键
业务逻辑。采用该接口可以方便地对 ＭｏｎｇｏＤＢ中的综合地情数据库进行文档的存储和修
正，同时，系统设计的接口可供后续系统继续发开应用（ｄｅＶｉｌｌｅｍｅｒｅｕｉｌ，２０１２）。
３．１．１　身份验证接口

由于后台服务需要在全国地震系统中进行应用，为了确保接口调用符合权限，防止非法

访问或修改资源，需要根据用户身份换取资源访问的令牌，并使用令牌执行后续的接口调用

操作。通过令牌携带的信息包括用户身份标识、时间戳和签名等内容。采用令牌方式的优

点为服务端无状态化，可适配分布式的后台服务系统，并支持移动端设备的安全和可跨域访

问，其身份验证流程为：

（１）前端系统使用用户名和密码请求验证；
（２）后台服务收到请求后，验证用户身份，并签发 ｔｏｋｅｎ发给前端；
（３）前端系统收到 ｔｏｋｅｎ后，即可携带 ｔｏｋｅｎ向后台服务请求资源；
（４）后台服务收到请求后，验证 ｔｏｋｅｎ的有效性，识别调用接口的用户身份，并根据用户

身份判断其操作权限，验证通过后，即可返回请求数据（图４）。

图 ４　ｔｏｋｅｎ身份验证流程

３．１．２　综合地情文档上传接口
各省级用户可以通过综合地情文档上传接口维护各自的地情文档数据，服务接受 Ｗｏｒｄ

格式的综合地情文档。系统通过文件名解析文档的区划代码、区划名称和版本信息，利用
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ｄｏｃｘ模块解析文件的具体内容，通过分析文档中各条目内容解析出该条目所包含的文字、图
片和表格等信息，并在通过内容校验后将文档内容入库。流程如图５所示。

图 ５　文档解析流程

３．１．３　综合地情文档查询接口
用户可通过查询接口获取文档的内容列表，并通过传入区划代码查询指定的文档，系统

默认会返回最新版本的内容，也可通过传入条目信息和内容信息查询指定条目的文字、图片

或表格信息。在系统开发应用时，可以在前端结合 ＧＩＳ形式的全国区划数据，通过空间查
询、属性查询等可视化检索方式，获取查询区域的区划代码，将区划代码传入后台，实现便

捷、ＧＩＳ可视化的数据检索和展示。
３．２　前端展示

前后端分离架构实现了一个后台、多种前端，并使前端可以提供多种应用。图６为目前
已建成的地震风险评估展示平台。

通过后台接口的调用对原有固定的 Ｗｏｒｄ形式的综合地情文档进行拆解，针对不同部分
的内容进行更为直观的展示。将传统形式单一的文件查询方式转变为通过接口进行有针对

性的查询方式，并可将文档中的表格内容变成柱状图、折线图和环状图等更直观形象的方

式，可以通过交互的方式更直观地查询和了解当地的具体情况。

此外，该系统还可查询某一条目的原始信息，将原有的文字、图片和表格还原集中展示，

方便全面了解这一地区的详细数据，如图７所示。
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图 ６　地震风险评估展示平台界面

图 ７　综合地情条目内容展示界面

３．３　部署平台
该系统部署于中国地震台网中心云平台。云计算平台通过虚拟化等技术，根据上层应

用达到资源共享、快速满足业务等需求，可以有效节约资源、提高用户服务质量（郭凯等，

２０２０）。其中，ＭｏｎｇｏＤＢ采用共用服务平台提供的数据库存储服务，后台接口使用云平台提

８２１

ＣＭＹＫ



１期 杨理臣等：基于 ＭｏｎｇｏＤＢ的地震风险评估综合地情数据服务平台设计与实现

供的 ｕＷＳＧＩ和负载均衡服务，前端展示平台使用虚拟主机服务。通过云平台的服务能力，
使系统具有弹性伸缩、资源共享的特点，从而提高系统的资源利用率和服务的可靠性。

４　结语

由于综合地情数据内容形式表达的复杂性和文档条目的灵活伸缩性，使其内容查询和

应用服务成为亟需解决的问题。本文充分利用了 ＭｏｎｇｏＤＢ的非结构化文档存储的优点，提
出了适用于动态条目的地震风险评估展示平台的总体设计、关键技术和功能实现，利用前后

端分离技术，最大化地提高了综合地情数据库的服务能力，利用统一后台服务可将数据集成

到多种应用，满足数据利用和展示的多样化需求。由于目前系统服务资源是以虚拟主机为

单位进行分配，在分配资源上存在一定的浪费，为了更好地提高系统利用率和发挥云平台的

效能，下一步可使用容器技术进行升级部署，提高云平台资源的利用率。
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