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基于ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ的地震灾害快速评价
系统的设计与实现

田恒宇ａ，简　季ａ＊，李为乐ｂ
（成都理工大学　ａ．地学空间信息技术国土资源部重点实验室；

ｂ．地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都　６１００５９）

摘　要：地震灾害的信息化管理是实现地震灾害预测、预报和预防的基础。为了满足评价过程
中对不同模型数据与因子数据的管理需求，结合ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ二次开发技术，设计、实现了集灾害
数据分析、灾害评价模型管理、模型应用与评价结果可视化等功能于一体的地震灾害快速评价系
统，并将其应用于芦山地震滑坡灾害危险性评价过程。测试结果表明，该系统可以快速稳定完成
不同模型下数据的分析与输出，有效地提高灾害信息提取的工作效率，为抗灾减灾赢取时间。
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０　引言

地震导致的山体滑坡是我国地质灾害中最为严

重的一类［１］，国内、外有不少针对其成灾机理及对预
测的研究工作，其评价模型经历了定性模型、半定量
模型和定量模型的发展，定量模型基于控制灾害要
素与地质灾害之间的数学表达，采用二元或多元回
归等方法获得地质灾害的评价结果［２］。法国专家提
出的ＺＥＲＭＯＳ理论，该理论利用两种控制因素建
立滑坡危险性分区的数学模型，并以法国局部山区
为例，进行滑坡危险性分区研究［３–４］；Ｆｉｎｌａｙ　Ｐ．Ｊ．和

Ｆｅｌｌ　Ｒｏｂｉｎ［５–６］对香港滑坡进行了灾害风险研究，建
立了预测滑坡灾害水平运动距离的多元回归模型；

Ｊｏｈｎ　Ｒ　Ｄｙｍｏｎｄ等［７］用 ＧＩＳ研究了暴雨条件下滑
坡灾害发生的概率，建立了评价模型；李家存等［８］建
立的用于区域滑坡危险性评价的概率指数模型；李

为乐等［９］建立了汶川地震次生地质敏感性评价模

型。
数据处理与表达是各种评价模型应用的重要环

节，因此，ＧＩＳ和计算机技术的发展为地震地质灾害
提供了平台，可以将ＧＩＳ的空间分析与预测模型相
结合，完成地质灾害各影响因子的空间叠加，快速进
行灾害的危险性预测。ＧＩＳ技术作为工具，主要是
利用其空间数据库、空间分析以及可视化等功能，针
对输入的各评价因子的栅格图层作某种函数叠加运

算，从而很方便的得出地质灾害易发性、危险性和损
失等方面的评价及相应的灾害区划［１０］。

在国内已经有不少城市或地区针对地质灾害建

立起了相应的管理信息系统［１１］，但系统的设计实现
大多面向于某一特定区域或者某一个模型的应用，
缺少应用区域的扩展性和灾害模型的选择性。作者
从地震地质灾害滑坡数据与模型管理角度对系统进

行设计，利用 ＧＩＳ技术的图形图像功能，实现滑坡



预测结果的直观可视化表达，用户可以方便地对不
同模型进行编辑保存，完成模型中各种因子数据的
管理操作。

１　需求分析

地震灾害评价预测数据处理涉及到空间分析操

作，根据用户需求，运行速度快、数据处理效率高、使
用简洁是系统开发的总体要求。结合系统用例模型
图（图１），总结归纳出该系统需要实现的主要功能
包括：

１）因子数据读取。其中涉及多种格式单波段栅
格数据，以及用户对栅格值的区间划分，新值的输入
等，数据的显示以及操作以表格的方式呈现。

２）因子数据重分类。系统需要能够依照用户输
入的表格及输出路径等参数完成重分类工作。

３）不同影响因子的空间叠加。用户可以自由选
择因子图层，将其添加到评价模型式中，并根据模型
公式完成致灾因子叠加运算得到评价结果。

４）灾害模型的选择、编辑、存储。用户在进行区
域地震灾害评价过程中可能会用到多种灾害模型，
不同模型会产生不同的评价结果，系统应该满足用
户对于多种灾害模型的选择要求，并能使其完成模
型公式的自定义。

５）地图显示、浏览、渲染、输出。系统应提供地
图显示以及放大、缩小、平移等浏览功能，还有根据
栅格颜色显示自定义等数据渲染及输出功能。

图１　 地震灾害快速评价系统用例模型图
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２　系统设计

基于ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ的地震灾害快速评价系统属于
空间型信息系统，其总体设计目标是以地理信息系

统技术为核心，使用Ｃ＃语言在 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ及 Ｍｉ－
ｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０平台上进行二次开发，紧
密结合地震灾害评价模型，实现滑坡等地质灾害的
快速评价预测，并结合地图可视化方案呈现地理信
息评价结果，为决策人员提供决策支持。

２．１　系统结构设计
地震灾害快速评价系统设计用于滑坡等灾害模

型的管理及应用，利用ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ中封装的各种功
能组件作为软件的开发工具，灾害评价模型可以被
写入系统代码中实现计算分析，帮助地震灾害评估
预测。系统整体框架（图２）分为三层：①基于栅格、
矢量数据及模型数据的数据库层；②系统功能层；③
用户层。
系统不同部分的交互可以描述为：功能组件从

空间数据库中读取模型文档，用户对读取的数学模
型进行编辑操作，根据模型因子再从数据库中选择
因子数据，执行后面的一系列基于模型的操作，包括
因子分类赋值、评价模型建立。结果数据包括参数
修改后的模型文档、栅格数据、图片，这些数据都保
存在空间数据库中。最终用户通过交互界面实现数
据库中地图数据的浏览。

图２　 地震灾害快速评价系统结构图
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２．２　数据库设计
滑坡等地震灾害的评价预测工作涉及多源、多

时相数据，主要包括：

１）行政区划、交通、地形地貌等基础地理数据。
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２）地层岩性、断层、河流水系等地质水文数据。

３）地震峰值加速度等灾害数据。

４）灾害评价模型数据。
为了便于系统对数据的安全、高效管理，系统数

据采用ＥＳＲＩ的地理数据模型Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ中的个
人Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ进行管理［１２］。Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ是一种
采用标准关系数据库技术来表现地理信息的数据模

型，它可以将空间数据（矢量、栅格、影像、三维地形
等）及其相关的属性数据统一存放在工业标准的数

据库管理系统ＤＢＭ 中，对于小型的ＧＩＳ项目和工
作组来说，个人Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ是非常理想的工具。

２．３　系统功能设计
根据系统结构设计所述，本系统功能模块及一

系列工具组成，所有工具都被整合进一个图形用户
界面（ＧＵＩ）。在系统 ＵＭＬ序列图（图３）描述了用
户端与系统各个单元之间的信息交互，功能模块的
信息输入包括栅格数据、模型公式。不同单元之间
有不同的信息反馈，包括表格、列表、文本、图片。

图３　 系统ＵＭＬ序列图
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２．３．１　因子分类赋值模块
因子分类赋值模块主要功能是，参照已有的经

验模型对评价因子进行分类赋值。交互界面包括载
入因子数据路径、分类属性表格及其功能按钮、因子
分类输出路径、因子分类赋值输出功能按钮，根据用
户需求，因子分类赋值分为两种模式：①区间赋值；

②唯一值赋值。

其组织结构图（图４）表示了该模块七个单元的
相互关系，其中ＲａｓｔｅｒＷｏｒｋｓｐａｃｅＦａｃｔｏｒｙ与Ｒａｓｔｅ－
ｒＷｏｒｋｓｐａｃｅ是ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ中用于栅格数据操作的
类，ＲａｓｔｅｒＷｏｒｋｓｐａｃｅＦａｃｔｏｒｙ实现了ＩｒａｓｔｅｒＷｏｒｋ－
ｓｐａｃｅＦａｃｔｏｒｙ 接 口，ＲａｓｔｅｒＷｏｒｋｓｐａｃｅ 类 实 现 了

ＩＲａｓｔｅｒＷｏｒｋｓｐａｃｅ接口，这两个接口定义了用于打
开和设置一个数据集对象，ＣｒｅａｔｅＲａｓｔｅｒＤａｔａｓｅｔ方
法用于产生一个新的基于文件的栅格数据集对象，

这个数据格式可以为 ＧＲＩＤ、ＴＩＦＦ和ＥＲＤＡＳ　Ｉｍ－
ａｇｅ之一，读取的数据由ＧｅｔＧｅｏｄａｔａｓｅｔ单元转换成

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ中的ｇｅｏｄａｔａｓｅｔ类型。ＲａｓｔｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ
作为 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ　ＤａｔａＳｏｕｒｃｅＲａｓｔｅｒ类库中的普通

类，封装了用于栅格像元值统计的方法，这些方法通
过ＩｒａｓｔｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ接口实现，其返回结果临时保存
到表文件中，由 ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ单元进行读取并显
示。该表文件与ｇｅｏｄａｔａｓｅｔ类型数据作为方法参数
传递给 ＲａｓｔｅｒＲｅｃｌａｓｓＯｐ 单元。ＲａｓｔｅｒＲｅｃａｌｓｓＯｐ
作为ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ　ＧｅｏＡｎａｌｙｓｔ类库中的普通类，封装
了用于栅格数据分析的方法，包括 Ｌｏｏｋｕｐ、Ｒｅ－
ｃｌａｓｓ、ＲｅｃｌａｓｓＢｙＡＳＣＩＩＦｉｌｅ、ＲｅｃｌａｓｓＢｙＲｅｍａｐ、Ｓｌｉｃｅ，

因子分类赋值模块的分类赋值功能由Ｒｅｃｌａｓｓ方法
实现［１３］。ＴｏｏｌＳｔｒｉｐ是用于表格数据编辑的辅助工
具集，包括插入行、删除行、清空表格、增加区间数、

减少区间数、唯一值赋值、数据显示等工具。

２．３．２　评价模型建立模块
评价模型建立模块包括：①图层；②经验模型；

③模型编辑；④评价结果输出与显示四个组成部分。

组织结构图（图５）显示了在程序执行过程中各个单
元的连接关系。ＬａｙｅｒＭａｎａｇｅｒ单元用于因子图层
的管理；Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ包括数字键和基本运算符；Ｍｏｄ－
ｅｌＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＥｄｉｔｏｒ 是 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０ 中 的
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图４　 因子分类赋值模块组织结构图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　　　ａｎｄ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｅ

Ｔｅｘｔｂｏｘ控件，此单元可以读取 ＬａｙｅｒＭａｎａｇｅｒ中
的图层名称和 ＭｏｄｅｌＭａｎａｇｅｒ中的模型公式，Ｔｏｏｌ－
Ｓｔｒｉｐ工具为用户提供了添加、删除、显示因子图层
按 钮；ＲａｓｔｅｒＭａｐＡｌｇｅｂｒａＯｐ 单 元 是 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ
ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ类库中用于栅格运算的组件类，该类
封装了ＩｍａｐＡｌｇｅｂｒａＯｐ接口，接口提供三个方法

ＢｉｎｄＲａｓｔｅｒ、Ｅｘｅｃｕｔｅ、ＵｎｂｉｎｄＲａｓｔｅｒ，当用户执行计
算输出时，ＢｉｎｄＲａｓｔｅｒ方法将传递的Ｇｅｏｄａｔａｓｅｔ绑
定到 ＭｏｄｅｌＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ的因子名称，然后 Ｅｘｅｃｕｔｅ
方法读取 ＭｏｄｅｌＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ开始运算，并将运算结
果保存到指定路径中。

图５　 评价模型建立模块组织结构图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
　　　ｍｏｄｅｌ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｍｏｄｕｌｅ

用户可以通过该模块自由灵活的完成模型的新

建、修改、删除、保存，实现多模型管理的需求。如图

６所示，添加模型至经验模型中，可以在模型编辑中

做任意调整修改，此处将该模型公式中的“因子１”
删除，并重新保存修改后的模型公式，命名为“自定
义模型”。

图６　 评价模型管理系统界面图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
　　　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

２．３．３　数据显示与渲染模块
数据显示与渲染窗口为用户提供了图层管理、

地图浏览、坐标定位、距离测量、地图渲染、图片导
出、地图保存功能。为了让用户快速方便的对因子
分类赋值、评价模型建立两个模块中的数据执行显
示操作，共设置了五个功能按钮关联数据显示与渲
染窗口，分别用于当前载入数据显示、分析结果数据
显示。在地图渲染中，用户可以对不同分类区间设
置不同颜色以增强差异显示。

３　系统实现与应用

在本文所建立的评价系统中，图层管理在图形
数据库的管理中是一主要的特征，此种情况下，图层
为空间处理和分析的基本单元。在由ＡｒｃＧＩＳ创建
的个人数据库中，把空间数据按照评价因子图层进
行划分管理，其中包括过程数据以及最终因子数据，
数据类型可以是矢量，也可以是栅格。以汶川地震
次生地质敏感性评价模型为例，由于芦山地震震后
灾区影像资料匮乏，为了能大致掌握地震地质灾害
可能的分布范围，利用该模型对“４·２０”芦山地震地
质灾害的空间分布进行快速评价，对应急救灾有一
定的指示意义。汶川地震地质灾害敏感性多元回归
模型公式如下［９］：

Ｌｓ ＝ １
（１＋ｅ３．７８４－１２．５８５ｄ－９．１６５α－６．１７３Ｌ－６．３６４ｒ－３．６６２ｈ－０．７１０　Ａ）

…

（１）
式中：Ｌｓ为崩塌滑坡发生可能性，取值范围为０～１；

ｄ为到发震断层的距离；α为地形坡度；Ｌ为地层岩
性；ｒ为到水系距离；ｈ为海拔高度；Ａ为地震峰值加

１１７５期 田恒宇等：基于ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ的地震灾害快速评价系统的设计与实现 　　　　



速度（ＰＧＡ）。
在将模型评价因子载入系统前，数据的预处理

及建立数据库工作在 ＡｒｃＧＩＳ中进行，包括坐标系
定义、缓冲区分析、矢量栅格数据转换等。
以地形坡度因子为例［９］，按照分类赋值标准将

其值分为六个区间（表１），执行因子分类输出并将
分类结果添加到评价模型建立模块；按照此步骤加
载其余五个评价因子数据；选择经验模型管理单元
中的汶川模型，模型编辑单元中出现此模型的表达
式；在图层单元中双击已添加的地形坡度数据，将其
加载到模型表达式中；依次加载其余五个评价因子
数据；选择评价结果输出路径并计算输出执行程序；
查看分析结果并在数据显示界面中唯一值渲染（图

７）。
表１　汶川地震次生地质敏感性评价模型中

　　　坡度分类赋值表［９］

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ

　　　　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

坡度／° 分类赋值

［０，１５） ４．５２８

［１５，２５） ７．３９２

［２５，３５） １３．２０１

［３５，４５） ２０．４５８

［４５，５５） ２６．０８３

［５５，６５） ２８．３３４

图７　 芦山地震次生地质灾害预测评价流程图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图８为系统操作界面，为了对比系统输出结果，

将汶川地震地质灾害敏感性多元回归模型中的地形

坡度、海拔高度、到发震断层距离因子做三次参数修

改并保存至经验模型中，分别命名为“自定义模型

１”、“自定义模型２”、“自定义模型３”，并计算出三次
结果，生成结果渲染图（图９），其差异反映出三种模
型对同一地区不同评价结果。从模型修改、保存到
因子分类与叠加再到数据显示与渲染，整个过程系
统运行流畅，数据分析准确。

图８　 地震灾害快速评价系统界面图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｒａｐｉｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｄｉｓａｓｔｅｒ
　　　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

４　结束语

作者基于ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ二次开发，在Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕ－
ｄｉｏ２０１０平台上利用Ｃ＃语言构建了地震灾害快速
评价系统，该系统从地理信息系统角度，将空间数据
管理、空间分析模型融入到地震灾害评价中，实现了
对不同致灾因子数据和评价模型的管理操作，极大
地简化了在评价过程中数据处理流程，为滑坡模型
实验研究提供有效依据，能够满足地震灾害评价的
应用需求。但其系统框架是初步的，在面向不同地
区的灾害风险评估指标体系的建立、评价模型的表
达等方面需要不断的完善。
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