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᪎㾷：㢹能在短时间内њ㾷发震区ඳ的地㸼变形⿟ᑺ，ᇍঞ时评估受灾⿟ᑺ、䜡ড়ᡫ震救灾Ꮉ԰的ᓔሩ᳝݋䞡㽕ᛣН.
空间大地测量技术᳝݋ⲥ测㊒ᑺ催、空间ߚ䕼⥛催ㄝӬ࢓，Ꮖᑓ⊯应⫼在地震形变ⲥ测Ⳍ݇乚ඳ. 通䖛໘⧚空间大地测量᭄

据得ࠄ的地震同震形变图能໳Ⳉ㾖地ሩ⦄地震ѻ生的地㸼形变，为߸ᮁ发震区ඳ受灾ᚙމ提供参考. Ԛᰃ⦄ᅲЁ，⬅Ѣ᭄据

的获পᄬ在⒲后ᗻ，ᕔᕔ᮴⊩在地震发生后短时间内提供同震形变᭄据. ᴀ文߽⫼䖥ᅲ时 8SGS NEIC 的震⑤ᴎࠊ㾷、地震ᔍ

ᗻԡ䫭῵ൟ和地震经偠݀ᓣ，෎Ѣ Java 和 Python 䇁㿔ᓔ发њ一⾡෎Ѣ Android 智能᠟ᴎ的地震形变῵ᢳ应⫼⿟ᑣ（ㅔ⿄：

震形图 APP）. 䆹⿟ᑣܼ᳝݋⧗地震Ⳃᔩᶹ䆶、Џࡼ获প 8SGS NEIC 震⑤参᭄、ᰒ⼎震Ёԡ㕂、㞾ࡼ䅵ㅫ同震形变的ࡳ能，

ᇍѢ䞡㽕地震џӊ能໳在一໽内㒭ߎ形变῵ᢳ㒧ᵰ，ᇸ݊䗖⫼Ѣ䱤ӣൟ震㑻䕗大的地震，可在一ᅮ⿟ᑺϞ为߸ᅮ潜在ॅ险区

ඳ和ᮽᳳᡫ震救灾提供参考依据.
ީ䭤䈃：Android˗同震形变˗形变῵ᢳ˗地震ॅᆇ评估˗2kada
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AEstract: If coseismic deformation of the earthquake region can be obtained in a short time, it is important for
timely evaluate the disaster and cooperate with the development of earthquake relief work. Space geodesy techno-
logy has the advantages of high monitoring accuracy and high spatial resolution, and has been widely used in seis-
mic deformation monitoring related fields. The coseismic deformation obtained by processing space geodetic data
can intuitively show the surface deformation caused by the earthquake and provide a reference for judging the dis-
aster situation. However due to the lag of data acquisition, it is often impossible to provide coseismic deformation
map in a short time after the earthquake. In this paper,  using the near real-time focal mechanism solutions of the
8SGS NEIC,  seismic  elastic  dislocation  model  and  seismic  empirical  formula,  a  seismic  deformation  simulation
application based  on  Android  smartphone  (namely  Codefmap  APP)  is  developed  based  on  Java  and  Python  lan-
guage.  The  program  has  the  functions  of  earthquake  catalog  query  at  any  time  in  the  world,  actively  obtaining
8SGS NEIC source parameters, displaying epicenter position and automatically calculating coseismic deformation.
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For important  events,  the  deformation simulation results  can be  given within  one day,  especially  for  blind  earth-
quakes. It can provide a reference basis for determining potentially dangerous areas and early earthquake relief to a
certain extent.

.eywords: Android� coseismic deformation� deformation simulation� seismic hazard assessment� 2kada

 0    ᓩ　㿔

Ё国ᰃ地震໮发国家，大地震的发生ᐌᐌ䗴៤

大量ҎਬӸѵ和经⌢ᤳ༅（㨷建䕝ㄝ，2018˗张㓈

Շㄝ，2016），՟བ，2008 ᑈ 5 ᳜ 12 ᮹≊Ꮁ 8.0
㑻地震䗴៤䖥 7 万Ҏ⅏ѵ，Ⳉ᥹经⌢ᤳ༅䖒 6 920.11
ғ元（㹕一2008，޵）. ៥国应ᇍ地震灾ᆇᕅડ的

ϝ⾡᥾ᮑ可ὖᣀ为：地震灾ᆇ乘测、地震ⲥ测䗳᡹、

地震㋻ᗹ救ᧈ（陈乭ㄝ，2005）. ݊Ё，地震乘测

ᇮ໘Ѣ᥶㋶䰊↉，大໮ᰃ෎Ѣ科ⷨҎਬ㾖ᆳࠄ的地

震ࠡܚ⦄䈵Ң㗠得ߎ经偠ᗻ的㒧䆎，಴ℸ地震ⲥ测

䗳᡹和㋻ᗹ救ᧈ߭៤为应ᇍ地震灾ᆇ的Џ㽕ᮍ⊩

（张国⇥，2002）.
བҞ空间大地测量技术亲䗳发ሩ，为地震ⲥ测

提供໮ᮍ䴶的㾖测᠟↉. ܼ⧗ᅮԡᇐ㟾㋏㒳（Global
Navigation  Satellite  System,  GNSS）可ҹ提供ϡ

间ᮁ的↿㉇㑻㊒ᑺ᭄据，ᑆ⍝ড়៤ᄨᕘ䳋䖒

（Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）
ᰃ空间ᇍ地䴶的大㣗ೈ㾖测技术，ϡ受⇨׭ᕅડ，

Ϩ㾖测㊒ᑺ可䖒↿㉇㑻，可ҹ获পޚ⹂的地震形变

᭄据ҹⷨお地震ᴎࠊ（Gaberiel et al., 1989� Li et al.,
2020� Massonnet  et  al.,  1993） . 㓐 ড় छ 䰡 䔼 的

InSAR Ⳍԡ和ᐙᑺֵᙃ来估䅵同震地㸼形变的ᮍ⊩

㹿ᑓ⊯应⫼Ѣ地震形变ⲥ测（བ，Xu, 2017），Ҫ

Ӏᇚ݊῵ᢳ㒧ᵰϢ෎Ѣ 2kada ῵ൟ的同震地㸼ԡ⿏

䖯㸠ᇍ↨发⦄，῵ᢳ㒧ᵰ和᳔大ԡ⿏的ᮁሖԡ㕂ᢳ

ড়良ད. Ԛᰃ空间大地测量᭄据的获প受ࠄि᯳䞡

䆓周ᳳ的ᕅડ，在震后短时间内䲒ҹ提供完整㽚Ⲫ

发震区ඳ的᭄据，᮴⊩ঞ时为地震救ᧈ提供᳝⫼的

ֵᙃ.
䱣ⴔ㔥㒰技术的发ሩ，Ϫ⬠৘国建ゟњ地震ֵ

ᙃ发Ꮧ平ৄ，通䖛㔥㒰৥݀ӫ传᪁地震ֵᙃ，ࣙᣀ

地震发生时间、发生ԡ㕂ㄝ . 㕢国地䋼䇗ᶹሔ

（8nited States Geological Survey, 8SGS）发Ꮧњ国家

地震ֵᙃЁᖗ㔥キ（National Earthquake Information
Center, NEIC）（https://earthquake.usgs.gov）可ᰒ⼎

ܼ⧗㣗ೈ内的大䚼ߚ地震ֵᙃ. 在㒓Ꮉ݋ ShakeMap
（Wald et al., 1999）（https://earthquake.usgs.gov/data/
shakemap/）通䖛㒧ড়地䋼䌘᭭ঞ地震ৄキֵᙃ来

估䅵震ࡼ变࣪，ᑊҹ 1.5 km 为间䱨䖯㸠ഛࣔ䞛ḋ，

生៤大㣗ೈ震ࡼᕅડ图，ᑊᇚ݊ᰒ⼎在㔥キϞ .
1996 ᑈ，䱣ⴔĀЁ国᭄ᄫ地震ⲥ测㋏㒳ā䅵ߦ的

提ߎ，Ё国建ゟњ地震ৄ㔥（https://news.ceic.ac.cn/）
（⥟㑶，2008˗赵∌ㄝ，2002˗Ꮊབ斌ㄝ，2001），
ᑊ䱣ⴔܼ国৘地地震ৄキ的建䆒得ࠄ䖯一ℹ完୘，

⦄Ꮖᅲ⦄ܼ国地震ⲥ测，可৥݀ӫ提供地震ֵᙃ.
在地震发生时，地震ৄ㔥㒧ড়地震ৄキֵᙃ可在

3 min 内生៤地震⚜ᑺ䗳᡹，10 min 内生៤地震⚜

ᑺߚᏗ图，Ԛ地震⚜ᑺᰃ一Ͼড᯴地震时Ҏ的ᛳ㾝

和地㸼震ᆇ⦄䈵的Ⳍᇍ῵㊞的量，Ϩ地䋼ᴵӊ和周

ೈҎষߚᏗ、经⌢发ሩ⿟ᑺㄝϡ⹂ᅮ಴㋴ӮⳈ᥹ᕅ

ડ地震⚜ᑺ的评ᅮ，಴ℸ地震⚜ᑺߚᏗ图᳝݋ϡ⹂

ᅮᗻ（ᶨ⋕ㄝ，2006）.
4G/5G 技术的䖙⣯发ሩ，Ё国⿏ࡼッ⫼᠋在

2021 ᑈᏆ䖒 9.86 ғҎ，⿏ࡼϞ㔥Ꮖ经៤为Ϟ㔥Ҏ

㕸ЁЏ㽕ᮍᓣ（Ё国Ѧ㘨㔥㒰ֵᙃЁᖗ，2021）.
Ⳍ䕗Ѣ᭄量ӫ໮的 Web ッ地震ֵᙃ发Ꮧ平ৄ，⿏

ッ的地震ֵᙃ应⫼᭄量᳝䰤. 2012ࡼ ᑈ催ᮄޣ灾ⷨ

お᠔෎Ѣᅝध㋏㒳ᓔ发的地震乘䄺APP（https://www.
nongjia888.com/app/com.huania.earthquakewarning），
ҙᬃᣕЁ国一Ͼ᳜内的地震෎ᴀֵᙃᶹ䆶，ᑊҹ震

Ё为೚ᖗ㒬ࠊ໮Ͼ同ᖗ೚来㸼⼎地震震ࡼ㣗ೈ .
2015 ᑈᑓϰⳕ地震ሔ෎Ѣᖂֵᓔ发ߎ的地震㸠Ϯ

APP ᳡ࡵ㋏㒳，䆹㋏㒳ᬃᣕ地震᪁᡹、震ᚙὖމҹ

ঞ周䖍地震的ᶹ䆶，ᑊϡሩ⼎݋ԧ地震的ᕅડ（何

䳚和叶Շᅕ，2015） . 䞡ᑚᏖᵰ㧠㔥㒰科技ᓔ发

的地震乘䄺ࡽ᠟ APP（https://www.appfly.cn/app/
detail"pkgname cn.appfly.earthquake），ҙᬃᣕ一

ᑈ内的地震ֵᙃᶹ䆶、大㣗ೈ地震震ࡼᰒ⼎. Zhao
ㄝ（ 2020）发Ꮧњ地震῵ᢳ形变图ሩ⼎㔥キ

（www.insar.com.cn/），䆹㔥キ可ᇍܼ⧗䖥ᳳ发生

的 5 ⃵强震提供῵ᢳ形变㒧ᵰᶹ䆶（Zhao et  al.,
2020）. 然㗠，ᇍѢᮽᳳᡫ震救灾，ҙ获পᶤ一时

间↉的地震෎ᴀֵᙃ和ㅔऩ的地震ᕅડ㒧ᵰᰃϡ໳

的，಴ℸ，ᴀ文෎Ѣ地震ᔍᗻⶽ形ԡ䫭῵ൟ

（2kada, 1985, 1992）和ᮁሖ经偠݀ᓣ（Blaser et
al.,  2010）ॳ⧚，䞛⫼ Android Studio ᓔ发Ꮉ݋和

Python 㓪⿟䇁㿔，ᓔ发一ℒ能໳ᅲ⦄ܼ⧗ӏᛣ时↉
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地震ֵᙃ获প、㞾ࡼⲥ测地震ֵᙃ发Ꮧ、䲚៤ᑊ䖥

ᅲ时ሩ⼎地震同震形变῵ᢳ㒧ᵰ的⿏ࡼ᠟ᴎ应⫼

⿟ᑣ.

 1    同震形变῵ᢳॳ⧚Ϣᮍ⊩

震形图 APP 通䖛获প 8SGS NEIC ᭄据，ᬃᣕ

ᶹⳟヺড়㞾ᅮН时间、㣗ೈ、震㑻大ᇣ的地震᭄据˗

通䖛໘⧚ 8SGS NEIC ᭄据，ᬃᣕᶹⳟϢ地图᭄据

㵡ড়的໮ᮍ৥地震地㸼形变῵ᢳ㒧ᵰ. ᴀ文技术䏃

㒓བ图 1 ᠔⼎.

 ���    ⁗ශᔰ㄁

៥Ӏ䗝ᢽ在䅵ㅫ地震地㸼形变Ё䞛⫼᳔ᑓ⊯

的 2kada ῵ൟ԰为ℷⓨ῵ൟ. 2kada ῵ൟ߽⫼经㒀

ᑺ、ⶽ震㑻、⏅ᑺ、ᮁሖ䭓ᆑ、䍄৥㾦、ؒ৥㾦、

⒥ࡼ㾦䖭ѯ地震参᭄䖯㸠地震地㸼形变的䅵ㅫ

（图 2）.
8SGS NEIC 发Ꮧ的地震ֵᙃࣙᣀ经㒀ᑺ、ⶽ

震㑻、⏅ᑺ、䍄৥㾦、ؒ৥㾦、⒥ࡼ㾦，಴ℸ地震

ᮁሖ䭓ᑺ和ᆑᑺ䞛⫼њ Blaser ㄝ（2010）෎Ѣ大᭄

据䲚㒳䅵᥼ᇐߎ的ⶽ震㑻大ᇣ和䭓ᑺ/ᆑᑺ的↨՟

݇㋏的经偠ᮍ⿟䅵ㅫ获得，经偠ᮍ⿟为：
{

L = 100.57×MW−2.37

W = 100.46×MW−1.86
(1)

L W MWᓣЁ， ҷ㸼⸈㺖䭓ᑺ， ҷ㸼⸈㺖ᆑᑺ， ҷ㸼

ⶽ震㑻的大ᇣ. ᭄据后ৄ在䅵ㅫ得ᮁߎሖ䭓ᆑ㒧ড়

ⶽ震㑻大ᇣ可䅵ㅫᮁߎሖϞ⒥ࡼ大ᇣ.
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Fig. 1    Workflow
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MW M0

slip

MW L W

slip

ⶽ震㑻 ⬅地震ⶽ 通䖛݀ᓣ（2）䅵ㅫ得

Hanks）ߎ  and  Kanamori,  1979� Kanamori,  1977），
ᮁሖ⒥ؐࡼ Ϣ地震ⶽ、ᮁሖ䭓ᆑ的݇㋏བ݀ᓣ

（3）᠔⼎. ಴ℸ᭄据后ৄ可通䖛݀ᓣ（2）、݀ᓣ

（3）㒧ড়ⶽ震㑻 、ᮁሖ䭓ᑺ 、ᮁሖᆑᑺ 䅵

ㅫᮁߎሖϞ⒥ؐࡼ .

MW =
2
3

log10M0−6.07 (2)

slip =
M0(

30×109
)
×L×W ×

(
106
) (3)

l

MW

ℸ໪，ϡ同ⶽ震㑻的地震Ӯᓩ䍋ϡ同㣗ೈ的地

㸼形变，಴ℸ，៥Ӏḍ据ϡ同的地震ⶽ震㑻䆒㕂њ

㞾ࡼ可㾚࣪ℷᮍ形地震形变㣗ೈ：可㾚㣗ೈ䖍䭓

Ϣⶽ震㑻 П间的݇㋏ᓣ为：

l =




50 5.5 ≤ MW < 7.0
100 7.0 ≤ MW < 8.0
300 8.0 ≤ MW < 8.6
600 8.6 ≤ MW < 9.0
800 9.0 ≤ MW < 9.3
1500 9.3 ≤ MW

(4)

᭄据后ৄᇚ 2kada ῵ൟ和经偠݀ᓣⳌ㒧ড়，建

ゟℷⓨ῵ൟ⫼来䅵ㅫ得ࠄ空间ϝ㓈的ԡ⿏（े，࣫

ᮍ৥、ϰᮍ৥和ൖⳈᮍ৥）.

 ���    InSAR ੂ䴽ᖘ਎䇗㇍

∆R

震形图 APP ᇚ῵ᢳߎ来的ϝ㓈ԡ⿏ᡩᕅࠄ䳋

䖒㾚㒓（L2S）ԡ⿏Ё，ড়៤ᑆ⍝图，ᑊ可ҹϢⳳ

ᅲ InSAR ᭄据䖯㸠↨䕗 . ϝ㓈ᮍ৥的地㸼ԡ⿏Ϣ

L2S ԡ⿏ ݇㋏（Xu, 2017）可ҹ㸼⼎为：

[−sinθcosα sinθ sinα cosθ ]
[ uE

uN
uZ

]
= [∆R] (5)

θ α

uE

uN uZ

ᓣЁ， ҷ㸼䳋䖒ܹᇘ㾦（一㠀প 34o）， ҷ㸼䔼

䘧ᮍԡ㾦（छ䔼 346o，䰡䔼 193o）， ҷ㸼ϰᮍ৥

形变， ҷ㸼࣫ᮍ৥形变， ҷ㸼ൖⳈᮍ৥形变.

 2    ㋏㒳ᓔ发Ϣᅲ⦄

 ���    ᔶਇᢶᵥ

震形图 APP 䞛⫼ C/S（Client/Server）㒧ᵘ，

⬅应⫼⬠䴶、᭄据后ৄঞ᭄据ᑧϝ大䚼ߚ㒘៤. ⫼
᠋Ϣ应⫼⬠䴶ѸѦ，ᑊ通䖛᭄据᳡ࡵ䆓䯂᭄据ᑧ获

প⒵䎇㞾䑿䳔∖的᭄据. ㋏㒳平ৄᶊᵘབ图 3 ᠔⼎.
 
 

᪜ᢚऺज
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᪜ᢚᎿ

᪳Т㑂Ⱊ᪜ᢚᎿ

Ꮐ⩔⩸䲎

Android
⮪Ꮢ౜ప SDK6WXGLR�-aYa 

图 3     应⫼㋏㒳ᶊᵘ

Fig. 3   Application system architecture
 

 

应⫼⬠䴶԰为地图᭄据ᰒ⼎、ֵᙃѸѦ平ৄ，

䞛⫼њ Android Studio 和ⱒᑺ SDK 䖯㸠ᓔ发Ϣᅲ

⦄. Android Studio ᰃ䈋℠݀ৌ为 Android ᓔ发量䑿

ᅮخ的៤❳、ᓔ⑤的ᓔ发Ꮉ᳝݋，݋ਃࡼ䗳ᑺᖿ、

ᨁ建ᓔ发⦃๗ㅔऩ、强大的 8I 䆒䅵ࡳ能、㞾ᏺ䇗

䆩㋏㒳ㄝӬ⚍. ⱒᑺ地图 SDK ԰为ࡴ䕑᭄据的图ሖ，

䆹 SDK 提供෎⸔地图῵ᓣ可⒵䎇໮᭄ᓔ发㗙ᇍ地

图ሩ⼎、᭄据ᰒ⼎、图ሖࡴ䕑的䳔∖.
᭄据后ৄ԰为᭄据获প、໘⧚、传䕧的应⫼Ḍ

ᖗ⿟ᑣ，䞛⫼њ Python 和 Flask 技术䖯㸠ᓔ发Ϣᅲ

⦄. Python ԰为一䮼㞾䑿的ᠽሩᗻ强、ᓔ⑤Ϩ᳝海

量的ࡳ能῵ഫ的催㑻㓪⿟䇁㿔，可ᆍᯧᓔ发ᅲ⦄

ߎ 8SGS NEIC ᭄据㔥㒰⠀㰿、෎Ѣ 2kada ῵ൟ的

同震形变䅵ㅫㄝ໡ᴖ⿟ᑣ. Flask ᰃ一ℒ䲚៤њ㔥㒰

ᇕࣙ、䏃⬅ᴎࠊ的᭄据后ৄḚᶊ，ᅗᬃᣕ㞾ᅮН的

᭄据᥹ষ῵ᓣ，ᇍᑊ发、໮㒓⿟的᥹ষ䇋∖г᳝ᕜ

ད的ݐᆍ能࡯. ᭄据ᑧ为文ӊ㓪Ⳃ᭄据ᑧ，⫼来ᄬ

一Ͼ地震的෎ᴀֵᙃ和形变῵ᢳ㒧ᵰ. ಴ℸ在↣ټ

 

㏻㏘Ꮢȟ䰳㏓ȟ⌝Ꮢȟ
断ᅮ䪫ჩȟ䊜ऽ㻾ȟ
ժऽ㻾ȟ⏽动㻾

Okada Ὅಷ
͈ऽȟࡃऽȟ
ಮⰠ᫥ऽᒎऄ

图 2      2kada ῵ൟ䅵ㅫ地震地㸼形变

Fig. 2    Calculation of coseismic deformation using 2kada model
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⫼᠋䇋∖地震形变㒧ᵰ时，应⫼⬠䴶可通䖛 Flask
ᵘ建的᭄据᥹ষ䆓䯂᭄据ᑧ，䖯㗠获পࠄ⬅

Python ᅲ⦄的形变῵ᢳ⿟ᑣ生៤的形变㒧ᵰ.

 ���    ᓊ⭞⮂面ᇔ⧦

应⫼⬠䴶ߚ为ᴵӊㄯ䗝῵ഫ（图 4a）、地震

Ꮧֵᙃ῵ഫ（图ߚ 4b）、地震䗳᡹ֵᙃ῵ഫ

（图 4c）ҹঞ地震形变ֵᙃ῵ഫ（图 4d）ಯϾ῵

ഫ来ᬃᣕ⫼᠋ᇍ地震ߚᏗ、地震ֵᙃ、形变图㒧ᵰ

的获প. ᴵӊㄯ䗝῵ഫᬃᣕ⫼᠋㞾ᅮН时间、㣗ೈ、

ⶽ震㑻大ᇣ的ᴵӊ䕧ܹ˗地震ߚᏗֵᙃ῵ഫሩ⼎地

震在地⧚ԡ㕂Ϟ的空间ߚᏗᚙމ˗地震䗳᡹ֵᙃ῵

ഫࡴ䕑ߎ地震的ֵᙃ߫㸼˗地震形变ֵᙃ῵ഫ，ᰒ

⼎地震的෎ᴀֵᙃ，ࣙᣀ发震时间、发震ԡ㕂、震

⑤⏅ᑺ、ⶽ震㑻大ᇣ，ᑊ通䖛形变图㉏ൟᣝ䪂，䗝

ᢽࡴ䕑ߎᇍ应的形变图㉏ൟঞড᯴震⑤ᴎࠊ㾷的≭

Ⓗ⧗.

 ���    ᮦᦤ੄ਦᇔ⧦

震形图 APP ᭄据来⑤Ѣ 8SGS NEIC，᭄据后

ৄ䞛⫼њ෎Ѣ⌣㾜఼㞾࣪ࡼ测䆩Ḛᶊ（Selenium）

的 Python ⠀㰿技术获প 8SGS NEIC Ϟ应⫼᠔䳔地

震᭄据. Selenium ᐌ⫼Ѣ㔥㒰⠀㰿的㞾࣪ࡼҎᎹ῵

ᢳ᪡԰Ё，᳝ⴔ໮⾡的⌣㾜఼偅ᬃࡼᣕ໮⾡⌣㾜఼

的᭄据⠀প，ᑊ可ᅲ⦄᮴⬠䴶的ᇍ⌣㾜఼Ё的ᇍ䈵

元㋴䖯㸠㾷ᵤ获প. ᴀ㋏㒳䞛⫼њ Python � Selenium
的㒘ড়来䖯㸠᭄据获প. ᭄݊据⌕⿟བ图 5 ᠔⼎.

⠀㰿⿟ᑣ佪ܜ通䖛获প应⫼⬠䴶传䗦的᭄据参

᭄，生៤ᇍ应 8RL 䫒᥹，然后䖯㸠῵ᢳҎᎹ᪡԰

来䇋∖地震᭄据，᳔后߸ᮁᰃ৺ᄬ在地震᭄据，㢹

≵᭄᳝据，߭ӮⳈ᥹生៤ᇍ应 8RL ᮴᭄据䆄ᔩᄬ

᭄据ᑧЁ. 㢹ᄬ在，߭㾷ᵤ㔥页内ᆍ，获পᑊࠄټ

ᇕ㺙᭄据ࠄ᭄据ᑧЁ. ᭄据后ৄᅲ⦄的䖥ᅲ时地震

形变῵ᢳ䅵ㅫ⿟ᑣᰃ震形图 APP 的Ḍᖗ，后ৄ的

᭄据获প໘⧚的݇䬂在Ѣᅲ⦄⌕⿟的㞾࣪ࡼ. 地震

形变的整Ͼ㞾࣪ࡼ໘⧚⌕⿟བ图 6 ᠔⼎.
᭄据后ৄ在得ࠄ应⫼⬠䴶䇋∖П后，Ӯ在᭄据

ᑧ߸ᮁᰃ৺ᄬ在䆹地震ֵᙃ，ᄬ在߭Ⳉ᥹在᭄据ᑧ

Ё䖨ಲ᭄据˗བϡᄬ在，后ৄ᭄据໘⧚⿟ᑣਃࡼ⠀

㰿⿟ᑣ获প的 8SGS NEIC ᭄据，ᑊ通䖛ℷⓨ῵

ൟ，获得 3 Ͼᮍ৥Ϟ的地㸼ԡ⿏ⶽ䰉（图 7a-7c），
П后Փ⫼݀ᓣ（4）ড়ᑊ 3 Ͼ地㸼形变ԡ⿏ⶽ䰉，

来῵ᢳ生៤छ䔼和䰡䔼形变图，ᑊ䖯㸠㓴㒩

（图 7d、7e）. ᳔后，ᑊᇚ᠔᳝的䅵ㅫ㒧ᵰᄬټ在

᭄据ᑧЁ.
在后ৄ᭄据获প⿟ᑣ䆓䯂 8SGS NEIC 提供的

震⑤ᴎࠊ参᭄时，Ӯ获পࠄϸ㒘震⑤ᴎࠊ参᭄，Ԛ

同震形变䅵ㅫЁ咬䅸Փ⫼㄀一㒘震⑤ᴎࠊ参᭄，䖭

 

图 4      震形图 APP ಯ大῵ഫ. （a）ᴵӊㄯ䗝῵ഫ （̠b）地震ߚᏗֵᙃ῵ഫ. 咬䅸ᰒ⼎Ё国ঞ周䖍地区ᔧࠡ时间一ᑈ内 5 㑻

ҹϞ地震ߚᏗᚙމ （̠c）地震䗳᡹ֵᙃ῵ഫ. 咬䅸ࡴ䕑៥国ঞ周䖍地区ᔧࠡ时间一ᑈ内 5 㑻ҹϞ地震ֵᙃ，ᇍѢ 6 㑻

ҹϞ地震ᷛ㑶ᰒ⼎ （̠d）地震形变ֵᙃ῵ഫ. ᑩ图েϞ㾦形变图㉏ൟ䗝ᢽᣝ䪂，㑶⚍ҷ㸼震Ёԡ㕂，Ϩ⚍ߏᣝ䪂ࡴ

䕑≭Ⓗ⧗，Ꮊϟ㾦为形变图图՟和震⑤ᴎࠊ㾷参᭄

MW

MW

MW

Fig. 4    Four modules of Codefmap APP. (a) Conditional screening module� (b) Seismic distribution information module. By default,
it displays the distribution of earthquakes with ! 5 earthquakes in one year in China and its surrounding areas� (c) The early
earthquake information module. By default, the information on earthquakes of ! 5 within one year of the current time in
the country and surrounding areas is loaded, and earthquakes of ! 6 are displayed in red� (d) Seismic deformation informa-
tion module. In the upper right corner of the base map, click the deformation map type selection button. The red dot represents
the epicenter and click the button to load the focal mechanism. The lower left corner is the deformation map legend and the
focal mechanism solution parameters from 8SGS NEIC
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可能Փ῵ᢳ的㒧ᵰϢⳳᅲ㒧ᵰ᳝أᏂ.

 3    㒧ᵰϢ䅼䆎

 ���    䴽ᖘ图 APP：ᰬ᭾ᙝ儎

ᇍѢ地震灾ᆇ评估㋏㒳来䇈，ડ应时间ᰃ一Ͼ

䴲ᐌ䞡㽕的㸵量ᷛޚ. 震形图 APP ߽⫼⠀㰿技术获

প 8SGS NEIC 㔥キ᭄据，ᑊ通䖛地震ℷⓨ῵ൟ䅵

ㅫߎ发震区ඳ的地㸼形变，಴ℸ为њ䇈ᯢ震形图

APP 形变῵ᢳ㒧ᵰ䕗为ঞ时，ᴀᇣ㡖ᅲ偠ҹ 2022
ᑈ 4 ᳜ 9 ᮹԰为ᶹ䆶时间，㒳䅵њ 25 ໽内的 8SGS
NEIC 发Ꮧ地震෎ᴀֵᙃ和震⑤ᴎࠊ㾷时间、APP
形变῵ᢳ㒧ᵰ发Ꮧ时间、佪ᳳ震后 Sentinel-1A ᭄

据发Ꮧ时间，ᑊ䗝পњ݊Ё 5 ⃵ⶽ震㑻䕗大地震䖯

㸠↨䕗，㒳䅵的发Ꮧ᭄据时间བ㸼 1 ᠔⼎.
8SGS ᇍЁ国ৄ⑒㢅㦆ও 6.7 㑻地震震⑤ᴎࠊ

㾷发Ꮧ时间Ⳍ䕗Ѣ地震发生时间ⳌᏂњ 9 Ͼᇣ时，

㗠 8SGS ᇍ݊ᅗ地震的地震⑤ᴎࠊ㾷ഛ在震后᭄क

䩳内发Ꮧ，䖭可能Ϣᬒ㕂在ܼ⧗৘地的地震ৄキߚ

㾷时间ϡ同᳝݇ࠊᏗϡഛϨ䅵ㅫ震⑤ᴎߚ . 在
8SGS 震⑤ᴎࠊ㾷发Ꮧ后，震形图 APP े可通䖛后

ৄ⠀㰿⿟ᑣ获প震⑤ᴎࠊ参᭄，ᑊ通䖛形变῵ᢳ䅵

ㅫ⿟ᑣ生៤地㸼形变῵ᢳ㒧ᵰ，಴ℸ震形图 APP
形变㒧ᵰ大䚼ߚ䛑可在震后᭄कߚ䩳内݀Ꮧ. Sen-
tine1-1A ि᯳ᣝ✻೎ᅮ的䔼䘧ᇍ地⧗㸼䴶䖯㸠时间

间䱨为 12 ໽的᭄据获প. Ң㸼 1 Ё可ҹⳟࡾ⪺，ߎ

䰓图䇎㢣᱂ 6.3 㑻地震、㧆ᕟ宾ᢝᏈᮃ 5.5 㑻地震、

᮹ᴀ⌾江 5.2 㑻地震、Ё国ৄ⑒㦆㢅ও 6.7 㑻地震、

᮹ᴀ༜㕢ᚴ 7.3 㑻地震发生后，佪ᳳ震后 Sentinel-
1A ि᯳᭄据获প时间ߚ别为 4 ໽、12 ໽、11 ໽、

3 ໽、8 ໽. Ⳍ↨ㄝᕙि᯳ InSAR ᭄据时间，震形

图 APP 形变῵ᢳ㒧ᵰ发Ꮧ时间能在震后一໽内发

Ꮧ㒧ᵰ，಴ℸ震形图 APP 形变῵ᢳ㒧ᵰ᳈为ঞ时，

᳈᳝߽Ѣ震后ᮽᳳ地㸼形变和灾ᆇ的ⷨ߸.

 ���    䴽ᖘ图 APP：ਥ䶖ᙝᕰ

៥Ӏ߽⫼ 2016 ᑈ 1 ᳜ 21 ᮹䮼⑤ 5.9 㑻地震和

2020 ᑈ 6 ᳜ 26 ᮹Ѣ田 6.3 㑻地震，ᇍ↨震形图

APP 地震地㸼形变῵ᢳ㒧ᵰϢⳳᅲ䳋䖒᭄据໘⧚的

同震地㸼形变㒧ᵰ. ݊ Ё震形图 APP 䞛⫼ 8SGS NEIC
提供的䮼⑤地震෎ᴀֵᙃ和震⑤ᴎࠊ㾷见㸼 2.

2016 ᑈ䮼⑤地震 InSAR 同震形变㒧ᵰϢ震形

图 APP 形变῵ᢳ㒧ᵰ的ᇍ↨བ图 8 ᠔⼎. InSAR छ

䔼同震形变㒧ᵰ（图 8a）ਜ⦃⢊⡍ᕕ，ᑆ⍝ᴵ㒍

᭄䖒 2 ᴵ，㾚㒓৥形变量为ℷؐ˗InSAR 䰡䔼同震

形变㒧ᵰ（图 8c）ᘏԧਜἁ೚⢊⡍ᕕ，大䚼ߚᑆ

⍝形变Ⳍԡ䖲㓁，ᴵ㒍平⒥⏙᱄，形变ᑆ⍝ᴵ㒍᭄

䖒 3 ᴵ，同震形变䍟࢓ਜ⦄䱚छ，ᑊϨᄬ在䕗为ᯢ

ᰒ的䱚छ形变Ёᖗ，ヺড়䗚ކൟ为Џ地震⡍⚍. Ң
图Ё可ҹⳟߎ同震形变ᕅડ㣗ೈ䭓㑺为 30 km，ᆑ

㑺为 15 km.
震形图 APP छ䔼同震形变῵ᢳ㒧ᵰ（图 8b）

Ϣ䰡䔼同震形变῵ᢳ㒧ᵰ（图 8d）ഛᰃਜ⦃⢊⡍

ᕕ，ᑆ⍝ᴵ㒍为 3 ᴵ，Ⳍԡ䖲㓁，ᴵ㒍平⒥，гᄬ

在ᯢᰒ的䱚छ形变Ёᖗ，ᑊϨ形变῵ᢳ㒧ᵰ的㣗ೈ

为 35 km，ᆑ为 20 km. ಴ℸᇍѢ䱤ӣൟ䗚ކ地震，

῵ᢳ㒧ᵰ能䕗ད地ਏড়ⳳᅲ的᭄据.
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图 5     应⫼⠀㰿获প᭄据⌕⿟图

Fig. 5   Workflow of data acquisition using application spider
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图 6      应⫼᭄据໘⧚⌕⿟

Fig. 6    Workflow of application data processing
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图 7      震形图 APP 䅵ㅫ生៤的同震地㸼形变图. （a-e）ߚ别ᰃϰᮍ৥、࣫ᮍ৥、ൖⳈ৥、㓴㒩छ䔼、㓴㒩䰡䔼的形变图

Fig. 7    The  coseismic  surface  deformation  map  calculated  by  Codefmap  APP.  (a-e)  represent  the  simulated  coseismic  deformation
maps in the east-west direction, the north-south direction, the vertical direction, the warped ascending orbit,  and the warped
descending orbit respectively
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㸼 1    地震ḋᴀ的震⑤ᴎࠊ㾷发Ꮧ时间㒳䅵

Table 1    The statistics of release time of focal mechanism solutions
 

ࣽ震ࡦഋ ⴕ震级 ࣽ震时间喋8TC喌
8SGS震源机ݢ
ࣽጯ时间喋8TC喌

APPᒎऄὍ᠋
㏿᳈ࣽጯ时间喋8TC喌

仂期震ऺSentinel-1A
᪜ᢚࣽጯ时间喋8TC喌

䭫ప䄦㟻ᮚߖ⨒ 6.3 2022-04-09 20:52:37 2022-04-09 21:58:58 2022-04-09 21:59:58 2022-04-13 07:22:19

㤞ᒷც៵ጠ᫛ 5.5 2022-04-03 10:24:56 2022-04-03 10:56:29 2022-04-03 10:57:10 2022-04-13 21:23:41

日本⊖↋ 5.2 2022-03-25 03:08:16 2022-03-25 03:45:21 2022-03-25 03:45:58 2022-04-05 20:42:55

͙఩ज⎪㟝㣞࣫ 6.7 2022-03-22 17:41:38 2022-03-23 02:43:29 2022-03-23 02:44:29 2022-03-26 10:01:49

日本๴㒺ᘌ 7.3 2022-03-16 14:36:33 2022-03-16 14:55:45 2022-03-16 14:57:45 2022-03-24 20:42:55

㸼 2    震形图 APP 形变῵ᢳ䞛⫼的地震参᭄

Table 2    Source parameters used in the deformation simulation of Codefmap APP
 

ࣽ震౜ࡦ ࣽ震时间 经度/(�) 纬度/(�) ⴕ震级 km深度/( ) 走向/(�) 倾向/(�) 滑动角/(�)

䬔源 2016-01-21 101.640 9 37.670 9 5.9 9 141 50 79
κ⩜ 2020-06-26   82.415 8 35.594 8 6.3 10 24 42 −108
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图 8      （a）䮼⑤छ䔼同震形变图 （̠b）震形图 APP ῵ᢳछ䔼同震形变图，ⱑ㡆Ѩ㾦᯳㸼⼎ 8SGS 提供的震Ёԡ㕂 （̠c）䮼

⑤䰡䔼同震形变图 （̠d）震形图 APP ῵ᢳ䰡䔼同震形变图

Fig. 8    (a) The ascending coseismic deformation map of simulated orbit lift of the Menyuan earthquake� (b) The simulated ascending
coseismic deformation map by Codefmap APP, The white star indicates the epicenter provided by the 8SGS� (c) The descend-
ing  coseismic  deformation  map  of  the  Menyuan  earthquake�  (d)  The  simulated  descending  coseismic  deformation  map  by
Codefmap APP

 

㄀ 54 ो　㄀ 6 ᳳ 倪瑞胜，ㄝ：震形图 APP：一⾡෎Ѣ Android ㋏㒳的地震形变῵ᢳ应⫼⿟ᑣ � 629 �



2020 ᑈѢ田地震 InSAR 同震形变㒧ᵰϢ震形

图 APP 形变῵ᢳ㒧ᵰ的ᇍ↨བ图 9 ᠔⼎. InSAR 同

震形变छ䰡䔼㒧ᵰ（图 9a、9c）ഛਜ NNE 䍄৥，

形变എ㣗ೈഛ㑺为 40 kmî25 km˗震形图 APP ῵

ᢳछ䰡䔼同震形变㒧ᵰ（图 9b、9d）形变എ㣗ೈ

㑺为 50 kmî40 km，ϸ㒘㒧ᵰഛ㸼⦄为㽓ջ≝䰡和

ϰջ䱚छ的形变⡍ᕕ，ഛҹ≝䰡形变为Џ，ヺড়ؒ

⒥ൟ为Џ地震⡍⚍，಴ℸᇍѢؒ⒥ൟ地震，震形

图 APP ῵ᢳ形变㒧ᵰϢⳳᅲ᭄据的形变㣗ೈ෎ᴀ

ਏড়，Ԛᰃ⬅Ѣ 8SGS NEIC 震⑤ᴎࠊ㾷䍄৥㾦ᑺ

的估䅵ᄬ在䇃Ꮒ，಴ℸ῵ᢳᴵ㒍整ԧਜ NE-SW 䍄

৥Ϣⳳᅲ᭄据ᄬ在一ᅮ的Ꮒᓖ.
ᇍ↨ InSAR 同震形变㒧ᵰϢ震形图 APP ῵ᢳ

㒧ᵰЁ可ҹⳟߎ，㱑然῵ᢳ㒧ᵰ的形变大ᇣϢⳳᅲ

᭄据的形变大ᇣᄬ在أᏂ，Ԛᰃ῵ᢳ形变㒧ᵰᇍ发

震区ඳ的灾ᆇᕅડ㣗ೈϢⳳᅲ᭄据的形变㣗ೈ෎ᴀ

ਏড়，可⫼来大㟈߸ᮁ地震灾ᆇᕅડ㣗ೈ，ᇍ地震

ᮽᳳ地㸼形变的ⷨおঞᡫ震救ᧈ᳝݋一ᅮ参考Ӌؐ.

 ���    䴽ᖘ图 APP 与㊱ղᓊ⭞Ⲻᔸੂ

在ડ应灾ᆇ救ᧈ时，䰸њࠄخડ应ঞ时П໪，

䖬䳔㽕ᇚ㒧ᵰ᳈ࡴ地㊒㒚，ҹ֓Ѣ᳈ޚ⹂地߸ᮁ地

震ॅᆇ. 在ᴀᇣ㡖Ё䗝পњ 2022 ᑈ 1 ᳜ 8 ᮹Ё国䴦

海ⳕ䮼⑤ 6.6 㑻地震和 2022 ᑈ 3 ᳜ 16 ᮹᮹ᴀ༜㕢

ᚴ 7.3 㑻地震ϸϾ地震Ё的 ShakeMap 㒧ᵰ、地震

乘䄺ࡽ᠟ APP 㒧ᵰҹঞ震形图 APP Ϟ的㒧ᵰሩ⼎.
㒧ᵰབ图 10 ᠔⼎.

Ң图 10a、10d Ё可ҹⳟߎ，ShakeMap 在Ё国

䴦海ⳕ䮼⑤ 6.6 㑻地震和᮹ᴀ༜㕢ᚴ 7.3 㑻地震的

地震ᕅડ㒧ᵰҹ震Ё为Ёᖗ，㒬ࠊњ空间大ሎᑺ

的 8 Ͼㄝ㑻的震ࡼ强ᑺ图，ҹ㸼⼎地震ᇍ周䖍地区

的ᕅડ˗Ң图 10b、10e Ё可ҹⳟߎ，地震乘䄺ࡽ

᠟ APP 在Ё国䴦海ⳕ䮼⑤ 6.6 㑻地震和᮹ᴀ༜㕢

ᚴ 7.3 㑻地震ҹ地震震Ё为೚ᖗ，㒬ࠊњ໮Ͼϡ同
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图 9      （a）Ѣ田छ䔼同震形变图 （̠b）震形图 APP ῵ᢳछ䔼同震形变图，ⱑ㡆Ѩ㾦᯳㸼⼎ 8SGS 提供的震Ёԡ㕂˗

（c）Ѣ田䰡䔼同震形变图 （̠d）震形图 APP ῵ᢳ䰡䔼同震形变图

Fig. 9    (a) The ascending coseismic deformation map of the Yutian earthquake. (b) The simulated ascending coseismic deformation
map by Codefmap APP. The white star indicates the epicenter provided by the 8SGS. (c) The descending coseismic deforma-
tion map of the Yutian earthquake. (d) The simulated ascending coseismic deformation map by Codefmap APP
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⏅ᑺ的㑶㡆同ᖗ೚԰为地震震ࡼ强ᑺࡴ䕑ࠄ地图Ϟ，

ҹ㸼⼎地震ᇍ周䖍地区的ᕅડ. ShakeMap 和地震

乘䄺ࡽ᠟ APP 䛑ᰃࡴ䕑空间大ሎᑺ的震ࡼ强ᑺ图，

᮴⊩ᇍ发震区ඳ的地震ᕅડ䖯㸠量࣪ߚᵤ . Ң
图 10c、10f Ё可ҹⳟߎ，震形图 APP 在Ё国䴦海

ⳕ䮼⑤ 6.6 㑻地震和᮹ᴀ༜㕢ᚴ 7.3 㑻地震Ё，ࡴ

䕑њ发震区ඳҹ६㉇为ऩԡ的地㸼形变㒧ᵰ，可ড

᯴ߎ发震区ඳ地㸼形变⡍ᕕ. 㒧ড়区ඳ的䘧䏃㔥㒰

.Ꮧ，可ҹᇍᮽᳳ救ᧈ䘧䏃的䗝ᢽ提供参考ߚ

 4    㒧䆎Ϣሩᳯ

在ᮁሖ῵ൟ和经偠ᮍ⿟ㄝॳ⧚的෎⸔Ϟ，ᴀ文

෎Ѣ Android ㋏㒳ᓔ发њ一ℒᬃᣕܼ⧗ܼ时↉地震

ֵᙃᶹ䆶、䖥ᅲ时䅵ㅫ和ᰒ⼎地震同震῵ᢳ形变图

的⿏ࡼ应⫼（震形图 APP）. 通䖛Ϣⳳᅲ同震形变

㒧ᵰ䖯㸠ᇍ↨偠䆕њ震形图 APP 䕗ད的时ᬜ᳝݋

ᗻ和可䴴ᗻ，可为地震地㸼变形ⷨおঞ震后ᮽᳳᡫ

震救ᧈᎹ԰提供参考. Ԛᰃ，震形图 APP ҡᄬ在一

ѯϡ䎇，ᇚ来可ҹ考㰥在ҹϟϝϾᮍ䴶䖯㸠ᬍ䖯完

୘：（1）᭄据后ৄ在㄀一⃵䅵ㅫ形变图时，㗫䌍

时间䕗䭓，在后㓁的Ꮉ԰Ё可ҹӬ᭄࣪据໘⧚ㅫ⊩，

提催᭄据໘⧚䗳ᑺ （̠2）震形图 APP Ⳃࠡ可ᬃᣕ

㞾ࡼ生៤ L2S ৥同震形变എ，在后㓁Ꮉ԰Ё可在

᭄据后ৄᅲ⦄ϝ㓈形变എ图ڣ的生៤ （̠3）在

ᴀⷨおᎹ԰的෎⸔Ϟ，可ҹࡴ䕑地形᭄据、䘧䏃᭄

 

图 10      （a）ShakeMap ᰒ⼎的Ё国䴦海ⳕ䮼⑤ 6.6 㑻地震地䴶震ࡼ （̠b）地震乘䄺ࡽ᠟ APP ᰒ⼎的Ё国䴦海ⳕ䮼⑤ 6.6 㑻

地震地䴶震ࡼ （̠c）震形图 APP ᰒ⼎的Ё国䴦海ⳕ䮼⑤ 6.6 㑻地震形变 （̠d, e, f）ᇍ应应⫼ᰒ⼎的᮹ᴀ༜㕢ᚴ

7.3 㑻地震震ࡼϢ形变㒧ᵰ

Fig. 10    (a) The ground shaking of the Menyuan County MW6.6 earthquake displayed by ShakeMap� (b) The ground shaking of the
MW6.6  earthquake  in  Menyuan  County,  Qinghai,  China  displayed  by  the  Earthquake  Early  Warning  Assistant  APP�  (c)
Coseismic  deformation  of  the MW6.6  earthquake  in  Menyuan  County,  Qinghai,  China  displayed  by  the  Codefmap  APP
Deformation� (d, e, f) The shakiing and deformation results of the MW7.3 Namie earthquake in Japan displayed by the corre-
sponding applications
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据、ҎষߚᏗ᭄据和ܼ⧗ᮁሖ᭄据᳈ད地㑺ᴳ῵ᢳ

的形变㒧ᵰ，Փ݊᳈䌈䖥ⳳᅲ㒧ᵰ.

ᮦᦤ与ᶛⓆ

ᴀ文᠔Փ⫼的地震᭄据来⑤Ѣ 8SGS NEIC， Sentinel-
1A ᭄据来⑤Ѣ⃻空ሔ. 震形图 APP ϟ䕑䫒᥹：https://faculty.
csu.edu.cn/xuwenbin/zhBCN/index.htm
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