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震形图 APP：一种基于 Android 系统的

地震形变模拟应用程序

ઢఫಛ，༘ำμ*

中南大学地球科学与信息物理学院 火山与地震研究实验室，长沙 410012

摘要：若能在短时间内了解发震区域的地表变形程度，对及时评估受灾程度、配合抗震救灾工作的开展具有重要意义.
空间大地测量技术具有监测精度高、空间分辨率高等优势，已广泛应用在地震形变监测相关领域. 通过处理空间大地测量数

据得到的地震同震形变图能够直观地展现地震产生的地表形变，为判断发震区域受灾情况提供参考. 但是现实中，由于数据

的获取存在滞后性，往往无法在地震发生后短时间内提供同震形变数据. 本文利用近实时 USGS NEIC 的震源机制解、地震弹

性位错模型和地震经验公式，基于 Java 和 Python 语言开发了一种基于 Android 智能手机的地震形变模拟应用程序（简称：

震形图 APP）. 该程序具有全球地震目录查询、主动获取 USGS NEIC 震源参数、显示震中位置、自动计算同震形变的功能，

对于重要地震事件能够在一天内给出形变模拟结果，尤其适用于隐伏型震级较大的地震，可在一定程度上为判定潜在危险区

域和早期抗震救灾提供参考依据.
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Codefmap APP: A seismic deformation simulation
application based on Android system
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Lab of Volcano and Earthquake Research, School of Geosciences and Info-Physics,
Central South University, Changsha 410012, China

Abstract: 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
USGS 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
USGS 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.
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 0    引　言

中国是地震多发国家，大地震的发生常常造成

大量人员伤亡和经济损失（董建辉等，2018；张维

佳等，2016），例如，2008 年 5 月 12 日汶川 8.0
级地震造成近 7 万人死亡，直接经济损失达 6 920.11
亿元（袁一凡，2008）. 我国应对地震灾害影响的

三种措施可概括为：地震灾害预测、地震监测速报、

地震紧急救援（陈颙等，2005）. 其中，地震预测

尚处于探索阶段，大多是基于科研人员观察到的地

震前兆现象从而得出经验性的结论，因此地震监测

速报和紧急救援则成为应对地震灾害的主要方法

（张国民，2002）.
如今空间大地测量技术飞速发展，为地震监测

提供多方面的观测手段. 全球定位导航系统（Global
Navigation  Satellite  System,  GNSS）可以提供不

间断的毫米级精度数据，干涉合成孔径雷达

（Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）
是空间对地面的大范围观测技术，不受气候影响，

且观测精度可达毫米级，可以获取准确的地震形变

数据以研究地震机制（Gaberiel et al., 1989; Li et al.,
2020; Massonnet  et  al.,  1993） . 综 合 升 降 轨 的

InSAR 相位和幅度信息来估计同震地表形变的方法

被广泛应用于地震形变监测（如，Xu, 2017），他

们将其模拟结果与基于 Okada 模型的同震地表位移

进行对比发现，模拟结果和最大位移的断层位置拟

合良好. 但是空间大地测量数据的获取受到卫星重

访周期的影响，在震后短时间内难以提供完整覆盖

发震区域的数据，无法及时为地震救援提供有用的

信息.
随着网络技术的发展，世界各国建立了地震信

息发布平台，通过网络向公众传播地震信息，包括

地震发生时间、发生位置等 . 美国地质调查局

（United States Geological Survey, USGS）发布了国家

地震信息中心网站（National Earthquake Information
Center, NEIC）（https://earthquake.usgs.gov）可显示

全球范围内的大部分地震信息. 在线工具 ShakeMap
（Wald et al., 1999）（https://earthquake.usgs.gov/data/
shakemap/）通过结合地质资料及地震台站信息来

估计震动变化，并以 1.5 km 为间隔进行均匀采样，

生成大范围震动影响图，并将其显示在网站上 .
1996 年，随着“中国数字地震监测系统”计划的

提出，中国建立了地震台网（https://news.ceic.ac.cn/）
（王红，2008；赵永等，2002；左如斌等，2001），
并随着全国各地地震台站的建设得到进一步完善，

现已实现全国地震监测，可向公众提供地震信息.
在地震发生时，地震台网结合地震台站信息可在

3 min 内生成地震烈度速报，10 min 内生成地震烈

度分布图，但地震烈度是一个反映地震时人的感觉

和地表震害现象的相对模糊的量，且地质条件和周

围人口分布、经济发展程度等不确定因素会直接影

响地震烈度的评定，因此地震烈度分布图具有不确

定性（柔洁等，2006）.
4G/5G 技术的迅猛发展，中国移动端用户在

2021 年已达 9.86 亿人，移动上网已经成为上网人

群中主要方式（中国互联网络信息中心，2021）.
相较于数量众多的 Web 端地震信息发布平台，移

动端的地震信息应用数量有限. 2012 年高新减灾研

究所基于安卓系统开发的地震预警APP（https://www.
nongjia888.com/app/com.huania.earthquakewarning），
仅支持中国一个月内的地震基本信息查询，并以震

中为圆心绘制多个同心圆来表示地震震动范围 .
2015 年广东省地震局基于微信开发出的地震行业

APP 服务系统，该系统支持地震播报、震情概况以

及周边地震的查询，并不展示具体地震的影响（何

霆和叶佳宁，2015） . 重庆市果萌网络科技开发

的地震预警助手 APP（https://www.appfly.cn/app/
detail?pkgname=cn.appfly.earthquake），仅支持一

年内的地震信息查询、大范围地震震动显示. Zhao
等（ 2020）发布了地震模拟形变图展示网站

（www.insar.com.cn/），该网站可对全球近期发生

的 5 次强震提供模拟形变结果查询（Zhao et  al.,
2020）. 然而，对于早期抗震救灾，仅获取某一时

间段的地震基本信息和简单的地震影响结果是不够

的，因此，本文基于地震弹性矩形位错模型

（Okada, 1985, 1992）和断层经验公式（Blaser et
al.,  2010）原理，采用 Android Studio 开发工具和

Python 编程语言，开发一款能够实现全球任意时段
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地震信息获取、自动监测地震信息发布、集成并近

实时展示地震同震形变模拟结果的移动手机应用

程序.

 1    同震形变模拟原理与方法

震形图 APP 通过获取 USGS NEIC 数据，支持

查看符合自定义时间、范围、震级大小的地震数据；

通过处理 USGS NEIC 数据，支持查看与地图数据

融合的多方向地震地表形变模拟结果. 本文技术路

线如图 1 所示.

 1.1    模型建立

我们选择在计算地震地表形变中采用最广泛

的 Okada 模型作为正演模型. Okada 模型利用经纬

度、矩震级、深度、断层长宽、走向角、倾向角、

滑动角这些地震参数进行地震地表形变的计算

（图 2）.
USGS NEIC 发布的地震信息包括经纬度、矩

震级、深度、走向角、倾向角、滑动角，因此地震

断层长度和宽度采用了 Blaser 等（2010）基于大数

据集统计推导出的矩震级大小和长度/宽度的比例

关系的经验方程计算获得，经验方程为：
{

L = 100.57×MW−2.37

W = 100.46×MW−1.86
(1)

L W MW式中， 代表破裂长度， 代表破裂宽度， 代表

矩震级的大小. 数据后台在计算得出断层长宽结合

矩震级大小可计算出断层上滑动大小.
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Fig. 1    Workflow
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MW M0

slip

MW L W

slip

矩震级 由地震矩 通过公式（2）计算得

出（Hanks  and  Kanamori,  1979; Kanamori,  1977），
断层滑动值 与地震矩、断层长宽的关系如公式

（3）所示. 因此数据后台可通过公式（2）、公式

（3）结合矩震级 、断层长度 、断层宽度 计

算出断层上滑动值 .

MW =
2
3

log10M0−6.07 (2)

slip =
M0(

30×109
)
×L×W ×

(
106
) (3)

l

MW

此外，不同矩震级的地震会引起不同范围的地

表形变，因此，我们根据不同的地震矩震级设置了

自动可视化正方形地震形变范围：可视范围边长

与矩震级 之间的关系式为：

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)

数据后台将 Okada 模型和经验公式相结合，建

立正演模型用来计算得到空间三维的位移（即，北

方向、东方向和垂直方向）.

 1.2    InSAR 同震形变计算

∆R

震形图 APP 将模拟出来的三维位移投影到雷

达视线（LOS）位移中，合成干涉图，并可以与真

实 InSAR 数据进行比较 . 三维方向的地表位移与

LOS 位移 关系（Xu, 2017）可以表示为：

[−sinθcosα sinθ sinα cosθ ]
[ uE

uN
uZ

]
= [∆R] (5)

θ α

uE

uN uZ

式中， 代表雷达入射角（一般取 34o）， 代表轨

道方位角（升轨 346o，降轨 193o）， 代表东方向

形变， 代表北方向形变， 代表垂直方向形变.

 2    系统开发与实现

 2.1    开发技术

震形图 APP 采用 C/S（Client/Server）结构，

由应用界面、数据后台及数据库三大部分组成. 用
户与应用界面交互，并通过数据服务访问数据库获

取满足自身需求的数据. 系统平台架构如图 3 所示.
 
 

Python+FlaskAndroid  SDKa a 

图 3     应用系统架构

Fig. 3   Application system architecture
 

 

应用界面作为地图数据显示、信息交互平台，

采用了 Android Studio 和百度 SDK 进行开发与实

现. Android Studio 是谷歌公司为 Android 开发量身

定做的成熟、开源的开发工具，具有启动速度快、

搭建开发环境简单、强大的 UI 设计功能、自带调

试系统等优点. 百度地图 SDK 作为加载数据的图层，

该 SDK 提供基础地图模式可满足多数开发者对地

图展示、数据显示、图层加载的需求.
数据后台作为数据获取、处理、传输的应用核

心程序，采用了 Python 和 Flask 技术进行开发与实

现. Python 作为一门自身的扩展性强、开源且有海

量的功能模块的高级编程语言，可容易开发实现

出 USGS NEIC 数据网络爬虫、基于 Okada 模型的

同震形变计算等复杂程序. Flask 是一款集成了网络

封包、路由机制的数据后台框架，它支持自定义的

数据接口模式，对并发、多线程的接口请求也有很

好的兼容能力. 数据库为文件编目数据库，用来存

储每一个地震的基本信息和形变模拟结果. 因此在

 

断
动

Okada 

图 2      Okada 模型计算地震地表形变

Fig. 2    Calculation of coseismic deformation using Okada model
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用户请求地震形变结果时，应用界面可通过 Flask
构建的数据接口访问数据库，进而获取到由

Python 实现的形变模拟程序生成的形变结果.

 2.2    应用界面实现

应用界面分为条件筛选模块（图 4a）、地震

分布信息模块（图 4b）、地震速报信息模块

（图 4c）以及地震形变信息模块（图 4d）四个模

块来支持用户对地震分布、地震信息、形变图结果

的获取. 条件筛选模块支持用户自定义时间、范围、

矩震级大小的条件输入；地震分布信息模块展示地

震在地理位置上的空间分布情况；地震速报信息模

块加载出地震的信息列表；地震形变信息模块，显

示地震的基本信息，包括发震时间、发震位置、震

源深度、矩震级大小，并通过形变图类型按钮，选

择加载出对应的形变图类型及反映震源机制解的沙

滩球.

 2.3    数据后台实现

震形图 APP 数据来源于 USGS NEIC，数据后

台采用了基于浏览器自动化测试框架（Selenium）

的 Python 爬虫技术获取 USGS NEIC 上应用所需地

震数据. Selenium 常用于网络爬虫的自动化人工模

拟操作中，有着多种的浏览器驱动支持多种浏览器

的数据爬取，并可实现无界面的对浏览器中的对象

元素进行解析获取. 本系统采用了 Python + Selenium
的组合来进行数据获取. 其数据流程如图 5 所示.

爬虫程序首先通过获取应用界面传递的数据参

数，生成对应 URL 链接，然后进行模拟人工操作

来请求地震数据，最后判断是否存在地震数据，若

没有数据，则会直接生成对应 URL 无数据记录存

储到数据库中. 若存在，则解析网页内容，获取并

封装数据到数据库中. 数据后台实现的近实时地震

形变模拟计算程序是震形图 APP 的核心，后台的

数据获取处理的关键在于实现流程的自动化. 地震

形变的整个自动化处理流程如图 6 所示.
数据后台在得到应用界面请求之后，会在数据

库判断是否存在该地震信息，存在则直接在数据库

中返回数据；如不存在，后台数据处理程序启动爬

虫程序获取的 USGS NEIC 数据，并通过正演模

型，获得 3 个方向上的地表位移矩阵（图 7a-7c），
之后使用公式（4）合并 3 个地表形变位移矩阵，

来模拟生成升轨和降轨形变图，并进行缠绕

（图 7d、7e）. 最后，并将所有的计算结果存储在

数据库中.
在后台数据获取程序访问 USGS NEIC 提供的

震源机制参数时，会获取到两组震源机制参数，但

同震形变计算中默认使用第一组震源机制参数，这

 

图 4      震形图 APP 四大模块. （a）条件筛选模块；（b）地震分布信息模块. 默认显示中国及周边地区当前时间一年内 5 级

以上地震分布情况；（c）地震速报信息模块. 默认加载我国及周边地区当前时间一年内 5 级以上地震信息，对于 6 级

以上地震标红显示；（d）地震形变信息模块. 底图右上角形变图类型选择按钮，红点代表震中位置，且点击按钮加

载沙滩球，左下角为形变图图例和震源机制解参数

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 USGS NEIC
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可能使模拟的结果与真实结果有偏差.

 3    结果与讨论

 3.1    震形图 APP：时效性高

对于地震灾害评估系统来说，响应时间是一个

非常重要的衡量标准. 震形图 APP 利用爬虫技术获

取 USGS NEIC 网站数据，并通过地震正演模型计

算出发震区域的地表形变，因此为了说明震形图

APP 形变模拟结果较为及时，本小节实验以 2022
年 4 月 9 日作为查询时间，统计了 25 天内的 USGS
NEIC 发布地震基本信息和震源机制解时间、APP
形变模拟结果发布时间、首期震后 Sentinel-1A 数

据发布时间，并选取了其中 5 次矩震级较大地震进

行比较，统计的发布数据时间如表 1 所示.
USGS 对中国台湾花莲县 6.7 级地震震源机制

解发布时间相较于地震发生时间相差了 9 个小时，

而 USGS 对其它地震的地震源机制解均在震后数十

分钟内发布，这可能与放置在全球各地的地震台站

分布不均且计算震源机制解时间不同有关 . 在
USGS 震源机制解发布后，震形图 APP 即可通过后

台爬虫程序获取震源机制参数，并通过形变模拟计

算程序生成地表形变模拟结果，因此震形图 APP
形变结果大部分都可在震后数十分钟内公布. Sen-
tine1-1A 卫星按照固定的轨道对地球表面进行时间

间隔为 12 天的数据获取. 从表 1 中可以看出，瓦努

阿图诺苏普 6.3 级地震、菲律宾拉巴斯 5.5 级地震、

日本浪江 5.2 级地震、中国台湾莲花县 6.7 级地震、

日本奈美惠 7.3 级地震发生后，首期震后 Sentinel-
1A 卫星数据获取时间分别为 4 天、12 天、11 天、

3 天、8 天. 相比等待卫星 InSAR 数据时间，震形

图 APP 形变模拟结果发布时间能在震后一天内发

布结果，因此震形图 APP 形变模拟结果更为及时，

更有利于震后早期地表形变和灾害的研判.

 3.2    震形图 APP：可靠性强

我们利用 2016 年 1 月 21 日门源 5.9 级地震和

2020 年 6 月 26 日于田 6.3 级地震，对比震形图

APP 地震地表形变模拟结果与真实雷达数据处理的

同震地表形变结果. 其中震形图 APP 采用 USGS NEIC
提供的门源地震基本信息和震源机制解见表 2.

2016 年门源地震 InSAR 同震形变结果与震形

图 APP 形变模拟结果的对比如图 8 所示. InSAR 升

轨同震形变结果（图 8a）呈环状特征，干涉条纹

数达 2 条，视线向形变量为正值；InSAR 降轨同震

形变结果（图 8c）总体呈椭圆状特征，大部分干

涉形变相位连续，条纹平滑清晰，形变干涉条纹数

达 3 条，同震形变趋势呈现隆升，并且存在较为明

显的隆升形变中心，符合逆冲型为主地震特点. 从
图中可以看出同震形变影响范围长约为 30 km，宽

约为 15 km.
震形图 APP 升轨同震形变模拟结果（图 8b）

与降轨同震形变模拟结果（图 8d）均是呈环状特

征，干涉条纹为 3 条，相位连续，条纹平滑，也存

在明显的隆升形变中心，并且形变模拟结果的范围

为 35 km，宽为 20 km. 因此对于隐伏型逆冲地震，

模拟结果能较好地吻合真实的数据.

 

 URL

Selenium 动

 url 

图 5     应用爬虫获取数据流程图

Fig. 5   Workflow of data acquisition using application spider
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图 6      应用数据处理流程

Fig. 6    Workflow of application data processing
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图 7      震形图 APP 计算生成的同震地表形变图. （a-e）分别是东方向、北方向、垂直向、缠绕升轨、缠绕降轨的形变图

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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表 1    地震样本的震源机制解发布时间统计

Table 1    The statistics of release time of focal mechanism solutions
 

发震区域 矩震级 发震时间（UTC）
USGS震源机制
发布时间（UTC）

APP形变模拟
结果发布时间（UTC）

首期震后Sentinel-1A
数据发布时间（UTC）

瓦努阿图诺苏普 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

菲律宾拉巴斯 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

日本浪江 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

中国台湾花莲县 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

日本奈美惠 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

表 2    震形图 APP 形变模拟采用的地震参数

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

发震地区 发震时间 经度/(°) 纬度/(°) 矩震级 km深度/( ) 走向/(°) 倾向/(°) 滑动角/(°)

门源 2016-01-21 101.640 9 37.670 9 5.9 9 141 50 79
于田 2020-06-26   82.415 8 35.594 8 6.3 10 24 42 −108
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图 8      （a）门源升轨同震形变图；（b）震形图 APP 模拟升轨同震形变图，白色五角星表示 USGS 提供的震中位置；（c）门

源降轨同震形变图；（d）震形图 APP 模拟降轨同震形变图

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 USGS; (c) The descend-
ing  coseismic  deformation  map  of  the  Menyuan  earthquake;  (d)  The  simulated  descending  coseismic  deformation  map  by
Codefmap APP
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2020 年于田地震 InSAR 同震形变结果与震形

图 APP 形变模拟结果的对比如图 9 所示. InSAR 同

震形变升降轨结果（图 9a、9c）均呈 NNE 走向，

形变场范围均约为 40 km×25 km；震形图 APP 模

拟升降轨同震形变结果（图 9b、9d）形变场范围

约为 50 km×40 km，两组结果均表现为西侧沉降和

东侧隆升的形变特征，均以沉降形变为主，符合倾

滑型为主地震特点，因此对于倾滑型地震，震形

图 APP 模拟形变结果与真实数据的形变范围基本

吻合，但是由于 USGS NEIC 震源机制解走向角度

的估计存在误差，因此模拟条纹整体呈 NE-SW 走

向与真实数据存在一定的差异.
对比 InSAR 同震形变结果与震形图 APP 模拟

结果中可以看出，虽然模拟结果的形变大小与真实

数据的形变大小存在偏差，但是模拟形变结果对发

震区域的灾害影响范围与真实数据的形变范围基本

吻合，可用来大致判断地震灾害影响范围，对地震

早期地表形变的研究及抗震救援具有一定参考价值.

 3.3    震形图 APP 与类似应用的异同

在响应灾害救援时，除了做到响应及时之外，

还需要将结果更加地精细，以便于更准确地判断地

震危害. 在本小节中选取了 2022 年 1 月 8 日中国青

海省门源 6.6 级地震和 2022 年 3 月 16 日日本奈美

惠 7.3 级地震两个地震中的 ShakeMap 结果、地震

预警助手 APP 结果以及震形图 APP 上的结果展示.
结果如图 10 所示.

从图 10a、10d 中可以看出，ShakeMap 在中国

青海省门源 6.6 级地震和日本奈美惠 7.3 级地震的

地震影响结果以震中为中心，绘制了空间大尺度

的 8 个等级的震动强度图，以表示地震对周边地区

的影响；从图 10b、10e 中可以看出，地震预警助

手 APP 在中国青海省门源 6.6 级地震和日本奈美

惠 7.3 级地震以地震震中为圆心，绘制了多个不同
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图 9      （a）于田升轨同震形变图；（b）震形图 APP 模拟升轨同震形变图，白色五角星表示 USGS 提供的震中位置；

（c）于田降轨同震形变图；（d）震形图 APP 模拟降轨同震形变图

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 USGS. (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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深度的红色同心圆作为地震震动强度加载到地图上，

以表示地震对周边地区的影响. ShakeMap 和地震

预警助手 APP 都是加载空间大尺度的震动强度图，

无法对发震区域的地震影响进行量化分析 . 从
图 10c、10f 中可以看出，震形图 APP 在中国青海

省门源 6.6 级地震和日本奈美惠 7.3 级地震中，加

载了发震区域以厘米为单位的地表形变结果，可反

映出发震区域地表形变特征. 结合区域的道路网络

分布，可以对早期救援道路的选择提供参考.

 4    结论与展望

在断层模型和经验方程等原理的基础上，本文

基于 Android 系统开发了一款支持全球全时段地震

信息查询、近实时计算和显示地震同震模拟形变图

的移动应用（震形图 APP）. 通过与真实同震形变

结果进行对比验证了震形图 APP 具有较好的时效

性和可靠性，可为地震地表变形研究及震后早期抗

震救援工作提供参考. 但是，震形图 APP 仍存在一

些不足，将来可以考虑在以下三个方面进行改进完

善：（1）数据后台在第一次计算形变图时，耗费

时间较长，在后续的工作中可以优化数据处理算法，

提高数据处理速度；（2）震形图 APP 目前可支持

自动生成 LOS 向同震形变场，在后续工作中可在

数据后台实现三维形变场图像的生成；（3）在

本研究工作的基础上，可以加载地形数据、道路数

 

图 10      （a）ShakeMap 显示的中国青海省门源 6.6 级地震地面震动；（b）地震预警助手 APP 显示的中国青海省门源 6.6 级

地震地面震动；（c）震形图 APP 显示的中国青海省门源 6.6 级地震形变；（d, e, f）对应应用显示的日本奈美惠

7.3 级地震震动与形变结果

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、人口分布数据和全球断层数据更好地约束模拟

的形变结果，使其更贴近真实结果.

数据与来源

本文所使用的地震数据来源于 USGS NEIC， Sentinel-
1A 数据来源于欧空局. 震形图 APP 下载链接：https://faculty.
csu.edu.cn/xuwenbin/zh_CN/index.htm
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