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ABSTRACT 

An internet of intelligences constructed with "model-view-controller" frameworkis composed of six functional 

modules: data declaration, data review, data query, disaster assessment, user management, and system management. 

There are four user role permissions: data declarer, daily administrator, disaster relief administrator, system 

administrator. With the internet of intelligences embedded in the geospatial information diffusion model, it becomes 

possible for us to infer disasters in the information isolated islands in the disaster area, instead of disaster assessment 

by using a statistical formula based on historical disaster data. The new approach is not only the accuracy of the 

assessment can be improved, but also the disasters can be easily updated. We chose ThinkPHP5 to be the development 

framework.  The logical structure of the system database and the tables are designed according to the principles of 

database design and paradigms. The geospatial information diffusion model is programmed in PHP language in the 

WAMP environment. Going back to the scene of the 2008 Wenchuan Earthquake and inferring the economic loss rate 

and population casualty rate and in the 10 severely affected areas, we know that the geospatial information diffusion 

model is more accurate than linear regression method and the random forest method. 
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摘要 

用“模型-视图-控制器”框架构建的智联网，由数据申报、数据审核、数据查询、灾情评估、用户管理、系

统管理等六个功能模块组成，设置了数据申报员、日常管理员、救灾管理员、系统管理员等四种用户角色权

限。在嵌入的地理空间信息扩散模型支持下，能对灾区中的信息孤岛的灾情进行在线“采点外推”，解决了

根据历史数据统计公式“隔空判灾”的精度低，且不可在线更新的问题。我们选用 ThinkPHP5 框架作为开发

架构，根据数据库设计原则和范式设计了系统数据库逻辑结构和数据库表，在 WAMP 环境下用 PHP 语言对空间

信息扩散模型进行编程。再现推测 2008 年汶川地震 10 个极重灾区人口死亡率和经济损失率，结果表明，地

理空间信息扩散模型比线性回归方法和随机森林方法更为准确。 

关键字：智联网,地理空间,信息扩散,灾情推测,汶川地震 
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1.引言 

进入二十一世纪, 自然环境和社会经济都在加

速变化。全球变暖，导致与气候有关的灾害数量出

现惊人增长；社会经济快速发展，使得受灾地区的

灾情形态与过去明显不同。 

以往，重大自然灾害发生后，人们习惯于用历

史灾害数据统计回归得来经验公式，对灾情进行快

速评估[1]。这种经验性的“隔空判灾”，能将灾情的

估计精度控制在数量级误差之内，就已经很不错[2]。 

为完成国家重点研发计划课题 “重大自然灾害

多层级精准救助关键技术研究”中及时、精准而全

面地评估灾情的研究任务，合理推测信息孤岛灾情，

地理空间信息扩散模型于 2018 年被提出[3]。该模型

具有“采点外推”的功能，即，由已观测地理单元

得到的灾情数据，推测空白地理单元中的灾情。已

观测单元是采点，空白单元是信息孤岛。外推的依

据，是从已观测地理单元总结出的背景数据与灾情

的因果关系[4]。 

依托互联网进行“采点外推”，能够及时采集

和处理数据，并在规定的时间之内推测信息孤岛中

的灾情。基于“模型-视图-控制器”框架构建的智

联网，嵌入空间信息扩散模型后，能较好地完成这

一任务。任何离线系统，都完成不了这项任务。 

当我们谈及对灾情的快速评估时，并不限定任

何方法。而本文所指的推测信息孤岛灾情，限定了

必须依据孤岛外的灾情信息。为使构建的智联网有

良好的拓展性，本文涉及系统的部分，常用“评估”

一词替代“推测”。 

推测，是一种判断各种各样情况的行为，常见

的有，纯主观性的层次分析法[5]，半主观的模糊综

合评价[6]，更多的则是统计回归[7]。地理加权回归，

是一种在空间预测方面很有代表性的线性模型[8] [9] ，

也可以拓展为 Logistic 回归和 Poisson 回归[10]。然而，

一但凭经验选用的回归函数类型不适合，预测值就

没有意义。人工神经网络(ANN)，则是不需要人为

假定函数类型，就能识别非线性关系的模型，但是，

如果训练样本由于随机干扰等而出现矛盾冲突，传

统的 ANN 则不收敛
[11]

。插值，也是一种常用的推测

方法，并大量用于地理信息系统（GIS）中[12]。问题

是，数学插值要求数据具有连续性，而除了温度场

以外，大多数地表数据都不满足连续性这一条件。

因此，对较大地理单元，数学插值的结果，精度很

低。 

研究表明[13]，用于推测未观测单元的数据时，

地理空间信息扩散模型比地理加权回归和反向传播

人工神经网络更为有效。因此，我们选择用地理空

间信息扩散模型来推测信息孤岛中的灾情。 

2. 地理空间信息扩散模型 

重大自然灾害发生后，部分受灾区域由于通信

或道路中断，形成信息孤岛，灾情数据无法得到，

应急管理部门很难以对灾区的总体“灾情”做出判

断，人们无法精准调配资源进行及时救助。例如，

2008 年汶川大地震[14]发生一天后，救援人员对通信

中断的受灾地区，仍然不知其灾情如何。图 1 是重

大自然灾害中的信息孤岛示意图，一些地理单元上

的死亡人数、重伤人数和灾民人数没有统计上来，

数据不完整。针对此问题，我们提出地理空间信息

扩散模型[3]，用已经获得的部分灾情信息，力求较

精确地推测信息孤岛中的灾情。 

不失一般性，假设某一重大自然灾害发生后，

灾区 G 由 n 个地理单元 g1, g2, ...,gn组成，其中 q 个

地理单元的灾情已知，n-q 个的灾情未知，且 n-q 远

远小于 q。灾情已知的地理单元称为已观测单元，

灾情未知的地理单元称为空白单元。也称为灾情信

息孤岛。同时，我们假定，可能影响灾情的，所有

地理单元的自然地理特征、人口、经济状况、自救

能力等背景数据已知。这类与灾情有关且能在灾害

发生前就能收集备用的数据，称为背景数据。 

设一个地理单元的背景数据有 t 个分量，记为

txxx ,...,, 21 。灾情记为 y。于是，重大自然灾害发生

后，我们能获得一个数据集： 

)},,,,(,),,,,,{(

}{

21111211

21

qqtqqt

q

yxxxyxxx

w,,w,wW
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式中， ,,1,2, ),,,...,,(= 21 qiyxxxw iitiii  是第 i 个已

观测单元的背景数据和灾情数据。我们称 W 为灾情

学习样本。 

一次灾害发生后，除了之前收集到的背景数据，

人们还能通过业务化的自然灾害监测系统，及时获

得描述灾害源属性的一系列数据，例如，地震震级、

震源深度和洪水淹没面积等等，它们通常决定了灾

情的大小。在空间信息扩散模型中，可用的灾害源

数据一并纳入背景数据中，作为输入参数进行处理。

灾情，通常须用多个参数来描述，例如，死亡人数、

重伤人数和灾民人数等等，我们用模型来分别对它

们进行处理。 

用空间信息扩散模型推测灾情，就是用信息扩

散方式从 W 中学习 y 与 txxx ,...,, 21 的模糊关系，从

而由信息孤岛地理单元的背景数据，推测灾情。类

似的工作，由传统的统计回归和人工神经元网络，

都可以做。但多元统计回归的样本须很大，人工神

经元网络遇到样本点之间不协调时无法收敛。信息

扩散模型则同时解决了这两个问题。 

空间信息扩散模型由多维正态扩散、生成模糊

关系和近似推理三部分组成。 

2.1. 多维正态扩散 

将式(1) 中W的第j个背景数据分量组成的集合记

为Xj，即 

,tjx,,x,xX qjjjj ,1,2, },{ 21                          (2) 

W中所有灾情组成的集合记为Y，即 

.y,,y,yY q}{ 21                                                         (3) 

设Uj, j=1,2,...,t, 是分别用于扩散背景数据Xj, 

j=1,2,...,t, 的t个监控空间[15]，而Ut+1是用于扩散灾情

数据Y的一个监控空间。令=t+1，则背景数据监控

空间和灾情监控空间构成了一个维监控空间： 

.21 UUU                                                              (4) 

式中， ,,,j,u,,u,uU
jjmjjj  21}{ 21  。理论上讲，

监控空间中的监控点个数 mj，可以因 j 的不同而不

同，但为方便起见，通常所有监控空间中的监控点

个数都用同一个数，并记为 m。 

令 ,q,,,i,yx iiλ 21 式 (1) 中 W 的 样 本 点

,yx,,x,xw iitiii ),( 21  记为维样本点： 

,Wx,,x,x iiii  )( 21 x                                              (5) 

式(4)中的一个维监控点记为， 

,UUUu,,u,u kkk  
  2121 )(

21
u                       (6) 

（此处 ,,,jm,,,k j  21},21{  ），我们用式(7)的

维正态扩散公式，将 ix 的信息扩散到 .u  

.]
2

)(
exp[),(

1

2

2











j j

jkij

i
h

ux
j

ux

                                
(7) 

式中的扩散系数 hj根据式（1）中的背景数据和灾情

数据，分别用式（8）进行计算。
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
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图 1 重大自然灾害中的信息孤岛示意图。未知死亡人数、重伤人数和灾民人数的地理单元是信息孤岛。 

死亡： 132人
重伤： 1875人
灾民：24735人

死亡：未知
重伤：未知
灾民：未知

死亡： 528人
重伤： 3674人
灾民：65287人

。。。

。。。

。。。

死亡： 465人
重伤： 5732人
灾民：84329人
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式中， .xa,xb ij
qi

jij
qi

j }{min}{max
11 

  

2.2. 生成模糊关系 

令 


 




q

i j j

jkij

kkk
h

ux
Q

j

1 1
2

2

].
2

)(
exp[

21




   (9)

 

我们获得了一个 UUU  21 上的，由已观测单元

得到的灾情学习样本 W 的信息矩阵，如式(10)所示: 

 
个

121
}{



 mmmkkkkQ 


Q                                      (10) 

 }21{ m,,,k  ，令 

,QS kkkk

j

mk
k

j

}{max
121

11 

1










                                            (11) 

和 

,121

121







k

kkkk

kkkk
S

Q
r 







                                       (12)
 

我 们 依 据 学 习 样 本 W ， 构 造 出 了 背 景 数 据

txxx ,...,, 21 和灾情 y 之间的一个因果型模糊关系矩阵： 

 
个

121
}{



 mmmkkkkrR 


                                  (13)
 

2.3. 近似推理 

设 ),,,( 21 tzzz z 为空白单元的背景数据，且 

.UUUu,,u,u kkk 1211211 )(
121  
  

u  

我们可以用式(14)的-1 线性信息分配公式将此

z 变为论域 121  UUU  上的一个模糊集，并取

其隶属度最大值用式(15)进行归一化。 
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式中
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此模糊集记为 A
~
，其各隶属度值是： 

.,,,j,m,,,k,a jkkk 12121
121







  

对于模糊输入 A
~
，使用近似推理公式(16)，我

们可以得到一个具有隶属函数 )(
 kB u 的模糊输出

B
~
。 

}.min{max)(
121121

11

1 



 kkkkkkk

j

mk
kB r,au

j

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
          (16) 

最后，使用式(17)的重心方法，我们获得了一个

用空白单元背景数据和模糊关系推导出来的灾情推

测值 y~ ： 

.
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1
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                                           (17) 

需要说明的是，在推测信息孤岛中灾情时，我

们使用的是多维线性信息分配公式[15]将背景数据转

化为模糊输入，而不是通常空间信息扩散模型中使

用的多维正态信息扩散公式。主要原因是，当可学

习的样本点只有 10 个或稍多一点的话，统计规律并

不明显，用较为粗糙的线性信息分配公式，符合反

精确原理[16]，效果会更好一些。 

3. 智联网简介 

离线的地理空间信息扩散模型，并不能及时合

理推测信息孤岛灾情。一旦失去时效性，这一模型

就失去了价值。因为随着时间的推演，信息孤岛不

复存在，灾区每一个地理单元上的灾情都会被观测

到。时间，及时救援的宝贵时间，也将失去。 

必须依托互联网，依靠在线采集的数据，地理

空间信息扩散模型才能及时推测信息孤岛中的灾情。

智联网能为该模型发挥作用提供一个重要的平台，

在线完成这项工作。 

由互联网联结多个智能体，并通过嵌入的模型

集个体小智慧为群体大智慧的网络平台，称为智联

网[17]。 

我们可以将智联网与物联网[18]做一个比较，说

明智联网的本质所在。物联网是指在物体中嵌入射

频识别等信息传感设备，通过无线通信技术使得这

些物体与互联网连接起来的一个网络。物联网的主

要功能是实现对物品的自动识别和信息的互联与共

享。无需人的干预，物联网也可以工作。智联网中，

信息源是人，而非物。有人提供信息和经验，数学

模型才能发挥作用，才能将个人判断的小智慧提升

为群体大智慧，生成智能产品。因此，须有人员参
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与，智联网才可以工作。物联网是一个信息管理系

统，智联网是一个智慧加工和生产系统[19]。 

3.1. 智联网的形式化定义 

定义 1[17]  具有观察、演绎、推理和解决问题能

力的个体称为智能体。 

人、物等个体均可以作为智能体。例如，在进

行地震灾情的快速评估时，可以从现场在线提供观

测单元灾情的人员，是智能体。 

定义 2[17] 设 A 是一个智能体集合，N 是 A 使用

的一个网络，M 是处理 A 所提供信息的模型，三元

体<A, N, M>称为一个智联网，记为。 

简言之，智联网是一个由智能体、计算机网络

和信息处理器组成的系统。图 2 展示了最简单的智

联网，图中的三台计算机 c1,c2,c3 形成网络，与智能

体 a1,a2,a3，服务器 S 和信息处理模型 M 共同组成智

联网，其拓扑结构可以抽象为图 3。 

c1

c2 c3

a1

a2
a3

S(Íø Âç·þ Îñ Æ÷)

M(ÐÅÏ¢ ¦́ ÀíÄ£ÐÍ)

 

图 2 最简单的智联网[17] 

 

图 3 一个简单智联网的拓扑结构[20] 

智联网的工作原理如图 4 所示。智联网用户在

平台内提出问题，此问题通过网络展示给平台内其

他智能体，各个智能体对此问题做出自己的解答，

并以多种形式借由网络传输至信息处理模型，由模

型将这些信息进行综合研判，形成一个凝聚多源信

息和群体智慧的答案，在线回复给提出问题的用户。

本项研究，就是将地理空间信息扩散技术作为信息

处理模型嵌入到互联网平台中，使之能在线工作。 

 

图 4 智联网工作原理[20] 

3.2. 智联网的编程原理 

智联网是一个动态计算机系统，其基本编程简单原

理如图 5 所示。所谓动态系统是指界面内容会随时

间或用户操作而改变，其基础是有可更新的数据库。

智联网平台使用 MySQL 作为数据库管理系统，同

时使用服务器端网络编程语言 PHP 来进行数据库操

作和数学计算，并使用 HTML 等前端语言将数据库

中的信息按照用户要求的方式，通过终端界面来呈

现给用户。在动态网站中，除了 PHP 和 HTML 之外，

还会用到 CSS、Javascript 等。 

HTML

HTML HTML

MySQL

PHP

PHP PHP

 

图 5   智联网编程简单原理示意图[19] 

本研究不仅仅是将地理空间信息扩散数学模型

嵌入到互联网平台中，还须根据在线推测灾情的需

求，对推测部分进行系统设计和实现。 

4. 在线推测系统整体设计 

用地理空间信息扩散模型推测信息孤岛灾情的

智联网，按照描述对象的不同，使用到的相关数据

 a1 

S M 

a2 a3 

 

多个智能体 

客户的问题 

 

 

数据库   在线信息     文件 

网络服务器 数学模型 

解答 
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分为三类：一是“背景数据”，描述灾区各地理单

元的自然属性和社会属性，例如单元的行政面积、

人口、经济发展水平、建筑结构、地质构造等等；

二是“灾害源数据”，描述灾害源自身属性，例如

地震震级、震源深度等等；三是“灾情数据”，描

述灾害造成的人员、财产、生态损失，例如伤亡人

数、直接经济损失等等。其中，背景数据在时间维

度上具有较好的稳定性，可在灾害发生前完成收集，

作为灾情推测的基础数据；灾害源数据只有在灾害

发生时，才会出现；而只有灾害发生后且观测过的

地理单元，才有灾情数据。信息孤岛的灾情，是经

推测而得。“背景数据”也称为“基础数据”，

“灾害源数据”和“灾情数据”均称为“实时数据”
[21]

。模型中的输入、输出与基础数据、实时数据的

对应关系如图 6 所示。 

 

图 6 地理空间信息扩散模型中的数据输入-输出分析 

需求分析是开发平台前关键的一项工作，它是

一个平台能否开发成功的核心因素。推测信息孤岛

灾情的目的是实现救灾阶段空白单元上灾情的快速

推测，核心功能是收集相关灾害信息并基于地理空

间信息扩散的灾情评估模型进行计算。据此分析，

平台应包括 3 个主要功能
[21]

： 

（1）灾害信息查询。信息是决策的基础。系统

用户可以通过此功能进行灾害相关信息的查询，并

依据权限高低有差异性地获取信息。 

（2）灾害信息更新。掌握最新灾情进展是救灾

科学性决策的关键。用户通过系统来提交最新灾情

进展，该部分数据经审核通过后可共享至系统内其

他用户，并为空白单元的灾情快速推测提供数据支

持。 

（3）灾情快速评估。基于有限的已知数据来开

展满足一定精度的空白单元灾情快速评估是现实所

需。灾情快速模块调用系统数据库中的已有数据，

使用人口伤亡率模型、经济损失率模型等进行灾情

评估，为用户的救灾决策提供支撑。 

通过对系统进行需求分析，基于面向对象的程

序设计理念，用地理空间信息扩散模型推测信息孤

岛灾情的智联网主要由 6 个模块组成:前台的数据申

报、数据审核、数据查询、灾情评估及后台的用户

管理、系统管理等。用户角色分为数据申报员、日

常管理员、救灾管理员、系统管理员等四种。不同

的角色享有不同的系统使用权限，通过调用系统的

不同功能模块来共同完成灾情快速推测的核心任务。 

在四种用户角色中，救灾管理员账号由救灾工

作组成员使用，主要在救灾应急期发挥作用。可以

查看系统内经审核通过的全部数据以及灾情推测结

果。灾害发生后，他们可以查看由数据申报员提交

的“实时数据申报申请”并对其进行审核，经审核

通过后的此项数据默认对所有用户公开。救灾管理

者还具有“灾情快速评估”功能模块的使用权限，

依次执行指定灾情指标、指定空白单元、选取参与

计算的已观测单元、计算等步骤，确认推测结果后

可以对其进行保存，经保存的此项数据仅对救灾管

理者账户用户公开。 

图 7 给出了系统功能模块与不同角色的系统使

用权限间的对应关系。其中，灾情推测结果查询仅

对救灾管理员开放，救灾工作小组可通过媒体、文

件通知等其他方式来向系统用户和其他公众公布最

新的灾情进展。 

以推测洪水灾情为例，系统的整体工作流程可

以用图 8 来表示。当洪水发生后，作为灾害源的洪

水属性数据和灾情数据不断完善，数据申报员对实

时数据的更新情况进行持续申报。同时用户可以对

通过审核的基础数据和实时数据，按照表单和互动

地图相结合的可视化方案进行查看，掌握最新灾情

进展。救灾管理员一方面需要审核对实时数据更新

的申报，另一方面可以结合数据的已知情况，使用

灾情评估模块对信息孤岛中的洪水灾情进行推测。

推测结果因所选取的已观测单元的个数及已观测单

元的组成而异，当用户确认结果后可以对当下推测

结果进行保存，发布共享给其他救灾管理员。 

5. 系统核心功能的实现 

根据上述关于此智联网系统的整体设计思路，

我们着手开发 B/S（Browser/Server，浏览器/服务

器）架构的 Web 应用软件，采用 PHP 作为编程语言，

主要基于 ThinkPHP5（以下简称“TP5”）框架技术

进行构建[22]，代码设计模式采用 MVC（Model-View-

Controller，模型-视图-控制器）模式，实现系统

核心计算功能。其他业务模块在现有的技术框架上

加以扩展。 

5.1. 系统整体架构 

B/S 架构将系统的核心功能实现集中在服务器

上，用户无需安装客户端，只要用户能联网就可以 
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      图 8 系统整体工作流程图。 

 

通过浏览器来访问服务端。采用 B/S 架构，用户不

需要对客户端进行升级和维护，同时开发人员也只

需对服务端的代码进行修改就可以完成系统的统一

维护或升级，因此基于 B/S 架构开发的系统的总成

本较 C/S（Client/Server,客户机/服务器）架构大

幅度降低。当灾害发生后，灾害管理者极有可能面

临复杂的环境和有限的硬件设备条件，为了避免客

户端安装限制、适应多终端使用要求，使用 B/S 架

构来进行灾情快速评估系统的开发。 

MVC 模式的设计思想是把一个应用的输入、处

理和输出流程按照视图（View）、模型（Model）和

控制器（Controller）分离的方式组织代码，从而

将一个 Web 应用按照模型层、视图层和控制层的三

层架构进行设计：视图是用户看到的并与之交互的

界面，向用户显示数据，同时也直接接收用户请求；

模型是三个部件中的主体部分，包含业务数据和业

务逻辑；控制器负责协调整个应用程序的运转。MVC

模式处理流程：首先用户通过视图即浏览器页面提

交请求，随后控制器接收浏览器传递来的请求并决

定调用哪个模型来处理此请求；然后模型进行相应

的业务逻辑处理，如数据库的增删改查，并返回处

理结果给控制器；最后控制器调用相应的视图将处

理结果以合适的方式呈现给用户。 

MVC 模式中，模型层、视图层和控制层各司其

职，在开发期间和后期维护时可以分别对各层进行

改动而互不干扰。应用于模型的代码类似于公共函

数，因此一个模型能为多个视图提供数据，而每个

 

 洪水发生

上 

基础数据申报 

审核是否通过 

实时数据申报 

发布数据 

查看已知数据 

推断灾情 

是否确认结果 

发布数据 

查看推断的灾情数据 

否 否 

是 

否 

是 

 

图 7 系统功能模块及用户角色设计
[21]

。 
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视图可以从不同角度来表达模型，优秀的数据可视

化方案可以为用户展现数据的深度价值，如此也提

高了代码的复用率。当业务流程或规则发生改变而

产生新需求时，只需要修改模型层；当需要对网站

的样式进行改变，只需要修改视图层；面对用户多

种多样的需求，控制器可以连接不同的模型和视图

去进行满足。这种特性使得 MVC 模式具有开发效率

高、易于维护、部署便利、利于软件工程化管理等

优点。 

5.2. 系统开发技术与环境 

系统开发技术用到了 PHP 语言、Dreamweavr 编

译器、MySQL 数据库管理系统和 Web 服务器软件

Apache。PHP（Hypertext Preprocessor，超文本预

处理器）语言用来开发智联网中灾情快速评估 Web

应用程序。PHP 是一种开源的脚本语言。PHP 独特的

语法混合了 C 语言、Java 语言和 Perl 语言以及 PHP

自创的语法，易于使用且功能强大。语言编译器选

用 Adobe Dreamweavr CS4。该编辑器集网页制作和

管理网站于一体，支持 HTML、CSS、JavaScript、

PHP 等多种网络编程语言，支持可视化开发。数据

管理使用 MySQL，是一款关系型数据库管理系统，

采用最常用的结构化查询语言 SQL 进行数据库管理，

支持存储不同类型数据库的数据库表之间的关联关

系以及调用，效率高、灵活性性强。MySQL 具有开

源、体积小、跨平台性、安全性等特点，较好地兼

顾了成本与效能。Web 服务器软件使用 Apache，其

支持跨平台的应用，能够在几乎所有的主流操作系

统上运行。世界上很多著名的网站如 Amazon、

Yahoo 等都是基于 Apache 进行开发的。 

软件开发环境是指在基本硬件和数字软件的基

础上，为支持系统软件和应用软件的工程化开发和

维护而使用的一组软件。本研究在 WAMP 开发环境下

使用上述技术，开发出用地理空间信息扩散模型推

测信息孤岛灾情的智联网。 

5.3. ThinkPHP5 框架 

框架，相当于一个房子的骨架“半成品”，而

组件库相当于各种各样的建筑材料。使用框架开发

的最大优势是高重用性和可扩充性，项目开发中的

许多基础工作是几乎相同的但占据大量工作量，而

框架已经将这些基础工作总结成了可以套用的模板，

这使得开发人员得以集中精力在系统的业务逻辑设

计，从而提高效率。同时，框架也可以将复杂的问

题分开来逐个解决，易于控制和分配资源。 

ThinkPHP 是一款开源免费的轻量级 PHP 开发框

架[22]，采用了 MVC 设计模式。相较于较为流行的

Yii 等其他 PHP 框架，ThinkPHP 更加符合国人的思

维方式和编程习惯。TP5 版本采用了全新的架构思

想 ， 引 入 了 更 多 的 PHP 新 特 性 ， 针 对 API

（Application Programming Interface，应用程序

接口）开发做了大量优化。 

与 TP5 框架开发的智联网后台管理系统相匹配，

我们用 Bootstrap 框架开发客户端使用的 html 网页。

Bootstrap 框架能提供美观、灵活的 HTML5 和 CSS3

规范，并基于 jQuery 开发了丰富的组件，覆盖排版、

表格、表单、按钮、图片等 Web 页面设计中常用的

元素，以及字体图标、下拉菜单、导航、警告框、

弹出框等可复用组件。通过将 Bootstrap 源代码下

载至 TP5 的 public 目录下，并在 view 文件中的开

头载入 css 样式文件和 js 插件文件即可简便实现在

TP5 中的调用。 

5.4. 技术路径 

系统开发的技术框架如图 9 所示，为实现系统

功能，本研究在智联网编程原理（图 5）的基础上

进行了拓展。前端的开发基于 HTML5、CSS3 和

 

 

图 9 系统技术框架图。 
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JavaScript，前端即对应于 MVC 模式中的视图层，

为提高交互体验和开发效率，使用 Bootstrap 样式

库中导航栏、下拉菜单、表格等组件。后台服务器

端编程使用 PHP 语言的 TP5 框架，编写系统的业务

逻辑，并且实现对 MySQL 的调用。整体项目工程在

WAMP 环境下运行，使用 Dreamweaver 软件编译代码。 

5.5 核心计算功能的实现 

我们针对大地震后，用智联网进行灾情快速评

估的需要，来实现核心计算功能。 

Web 应用程序的开发是一项包含前台开发与后

台开发、需兼顾效率和安全性的复杂工作，因此首

先对地震灾情快速评估系统中的计算模块进行了编

程，对系统的核心功能进行实现，称其为 demo

（demonstration，演示）版本。为实现本研究所提

模型的计算流程，demo 系统应包括数据录入、数据

查询与执行计算三个基础部分，其中经济损失评估

和人口伤亡评估,分别采用式(18)和式（19）。式中

的函数关系 f，由地理空间信息扩散模型构建的因果

关系来表述。 

ni,X,S,IfF iiii ,1,2,)(                                     (18) 

n,,,i,P,S,f(IR iiii 21) 
                           

(19） 

式中，i–地理单元编号； 

iF –地理单元上的经济损失率； 

iR –人口伤亡率； 

iI –第 i 个地理单元上的平均地震烈度； 

iS –地理单元面积； 

iS  –地理单元中的建成面积； 

iX –人均 GDP； 

iP –人口密度。 

建成区面积 S 是衡量地理单元城市化的基本指

标之一，指地理单元内实际已成片开发建设、市政

公用设施和公共设施基本具备的区域。在一个地理

单元内，实际分布有建筑的区域是有限的，而聚集

分布的建筑区人口密度也大，是地震中伤亡人口的

主要来源区，建成区对应地震致伤高风险区。 

5.5.1. 构建数据库 

数据库设计是动态网站开发的首要工作，合理

的数据库结构设计可以提高应用程序的执行效率，

降低前期开发和后期维护工作的难度。为了方便使

用统计数据，数据库中的所有地理单元，均为行政

单元。对应灾情评估模型的输入输出，demo 系统中

所涉数据包含行政单元、基础数据、观测数据和计

算四个主体，用 E-R 图 (Entity Relationship Diagram，

实体-联系图)来表述其逻辑关系，如图 10 所示。 

行政单元的属性包括名称和编号两个，其中编

号为唯一标识。基础数据、实时数据和计算这三个

主体依赖于行政单元而存在，所以，它们是相对于

行政单元的弱实体。一个行政单元对应一组基础数

据、一组实时数据，但对一个行政单元却可以执行

多次计算，计算的时间不同、参与计算的已观测单

元不同会得到不同的灾情评估值。因此，对应着不

同的计算记录。参与计算的已观测单元的组合是不

确定的。实时数据的属性，例如，平均烈度、人口

伤亡率观测值、经济损失率观测值等等，是随着时

间的推移不断完善更新的，因此是可选属性。 

5.5.2. 响应式导航栏 

为实现核心的计算功能，需实现数据录入、执

行计算、结果查询这三个功能模块，基于此设计系

 

 

图 10 系统 demo 版数据库 E-R 图。 
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统的导航栏结构，并利用 Bootstrap 工具包实现导

航栏的自适应浏览器布局。当浏览器窗口横向缩小

至一定程度（<970px）时，导航栏自动缩列成竖排

列表。导航栏含有数据申报、地震灾情评估、灾情

评估结果查询等三个标签，分别对应三个功能模块，

其中数据申报下拉菜单中包含基础数据申报和实时

数据申报两项，如图 11 所示。 

5.5.3 数据录入 

在灾情快速评估系统整体设计中，将系统的数

据录入分为基础数据录入-日常管理员审核、实时数

据录入-救灾管理员审核两条业务线。demo 版本侧

重打通计算流程，因此暂且省略数据审核这一环节。

图 12 展示了基础数据申报和实时数据申报页面，通

过基础数据申报，用户可以提交研究区行政单元的

行政面积、建成区面积、人口数量、人口密度、GDP

和人均 GDP 等地震发生前就可以收集的数据，通过

此页面提交的数据会保存至数据库的基础数据表中，

默认最新提交数据会覆盖原有数据；通过实时数据

申报，用户可以提交灾区行政单元的平均烈度、人

均伤亡率、人均死亡率等随着灾情进展不断更新的

数据，通过此页面提交的数据会保存至数据库的实

时数据表中，默认最新提交数据会覆盖原有数据。

用户在浏览器端提交的数据被保存至数据库以自定

义类的方式被写在 controller 文件中。 

5.5.4 地震灾情评估 

掌握灾情相关数据的已知情况是利用地理空间

信息扩散技术进行灾情评估的前提条件，因此在此

页面布置基础数据和实时数据检索查询表单，方便

用户在了解空白单元和已观测单元分布后有针对性

地利用已知数据进行计算，页面如图 13 所示。 

数据表格默认显示基础数据和实时数据的所有

字段，在右上角设置检索下拉菜单栏，用户可以通

过勾选或取消勾选来查看所需数据。数据表格的显

示和检索查询的实现使用了开源组件 Bootstrap 

Table，它扩展了 Bootstrap 的表格操作，可以便捷

地实现格式化表格、表格选择器、表格工具栏、分

页等样式。 

5.5.5 灾情评估结果查询 

以 2008 年汶川地震的 10 个极重灾区为例，假

设绵竹市的人口伤亡和经济损失都未知，是空白单

元，而青川县的平均烈度缺失，其余 8 个行政单元

 

 

图 11 导航下拉菜单栏效果图。 

 

图 12 基础数据申报页面 
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单元是已观测单元，但其中汶川县和茂县的建成区

面积空缺。分别使用 demo 系统估算绵竹市的人口伤

亡和经济损失，为尽可能提高准确度选取所有可选

取的已观测单元参与计算，得到的结果在查询页面

展示 

使用 TP5 中的 volist 标签进行数据集的输出，

通常模型的 select 方法返回的结果是一个包含字段

名和字段值的二维数组，可以直接使用 volist 标签

进行输出。 

6. 再现推测 2008 年汶川地震灾情 

利用 CuteFTP 软件，连接远程 ftp 站点，将在

个人电脑上用开发完成的，嵌入空间信息扩散模型

的智联网，上传到此站点的服务器上，就可以在线

运行此 demo 版本。换言之，在连接互联网的任何计

算机上输入此智联网的网址，就能对灾区中信息孤

岛的灾情进行在线“采点外推”。 

我们再现推测 2008 年汶川地震灾情，来演示其

功能的有效性。智联网系统的主界面如图 14 所示。

2008 年 5 月 12 日 14 时 28 分，四川省阿坝藏族羌

族自治州汶川县发生 8.0 级大地震，震中烈度达到

XI 度，并带来滑坡、崩塌、泥石流、堰塞湖等严重

次生灾害，给灾区造成了巨大的生命、财产损失和

精神伤害。严重破坏地区超过 10 万平方千米，包括

极重灾区共 10 个县（市）。我们选取此 10 个极重

灾区当时得到的数据（表 1），在智联网上使用地

理空间信息扩散模型，构建出式(18)、(19）所需的

因果关系，再反过来推测这 10 个行政单元的经济损

失率和人口伤亡率，以检验此智联网的各项功能是

否有效。 

将表 1 中的数据录入智联网，由救灾管理员账

号查看数据、审核，通过后使用“灾情快速评估”

功能模块，推测这 10 个行政单元的经济损失率和人

口伤亡率列入表 2。 

我们采用均方根误差（Root mean squared error, 

RMSE）来判断推测值的精度，它由式（20）计算： 






n

i

ii ŷy
n

RMSE

1

2)(
1

                                （20） 

式中， iy , iŷ 分别表示观测值和推测值， n 表示行

政单元个数。 

列于表 2 的，用智联网在线上再现推测所得的 

2008 年汶川地震灾情，与用同样的数据和模型，在

线下计算出来的结果，完全一致。这说明，我们所

使用的智联网，已经具备了，用地理空间信息扩散

模型，在线上推测信息孤岛灾情的功能。 

假定表 1 中的某县（市）其经济损失率和人口

伤亡率数据欠缺，该县（市）就是一座灾情方面的

信息孤岛。此时，在智联网上学习另 9 个县（市）

的完整资料，就能推测该信息孤岛的经济损失率和

人口伤亡率，从而实现“采点外推”式的灾情快速

评估，而不必“隔空判灾”。 

显然，智联网上推测的灾情精度，主要受两大

因素制约：一是“基础数据”的质量和“实时数据”

的多少；二是推测所使用的数学模型。 

如果“基础数据”欠缺，推测无法进行。表 2

中没有汶川县和茂县的建成区面积的数据，嵌入智

 

图 13 地震灾情评估页面。 
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联网的式（19）就无法推测人口伤亡率。我国正在

开展的第一次全国自然灾害综合风险普查[25]，有望

为我国灾害风险的综合管理，提供较全面的基础数

据，解决背景数据的问题。 

如果“实时数据”迟迟无法获取，就只能从

“采点外推”退回到“隔空判灾”。所幸的是，我

国不仅对主要的自然灾害种类已经建设了大量的监

测系统，而且 2018 年我国就有了灾害信息员七十余

万名，实现乡镇网络报灾全覆盖。 

 

图 14 系统首页页面原型图。 

 

表 1 汶川地震 10 个极重灾区数据表 

行政单元 

行政面积 人口数量 人口密度 
人均
GDP 

平均烈度 

死亡人数 
人口死

亡率 

经济损

失率 

人口伤

亡率 

(km2) (万) (人/km2) （元） （人） （%） （%） （%） 

汶川县 4084 10.5 25.7 26204 8.89 23871 22.73 52.42 55.67 

茂县 3903 10.9 27.9 9512 7.91 4088 3.75 34.84 11.26 

都江堰市 1208 60.9 504.1 18568 9.13 3388 0.56 34.05 1.28 

彭州市 1421 79.5 559.5 14028 8.53 1131 0.14 6.94 0.87 

什邡市 864 43.1 498.8 29703 8.68 6132 1.42 27.23 8.85 

绵竹市 1245 51.3 412.0 28863 9.14 11380 2.22 26.78 9.33 

青川县 3216 24.8 77.1 6107 8.74 4819 1.94 16.91 8.17 

北川羌族

自治县 
2869 16 55.8 8598 9.16 20047 12.53 22.74 18.59 

平武县 5974 18.7 31.3 9366 8.15 6565 3.51 19.63 20.70 

安县 1404 51 363.2 10434 8.89 3295 0.65 3.07 3.29 

数据来源：行政面积、人口数量、GDP、人均 GDP数据来自 2008年四川省级、地市级统计年鉴；死亡人口数据

来自《2008年汶川地震:灾难剖析》，包含确认死亡人口和失踪人口[23]；平均烈度数据来自史培军等人的研究[24]。

人口伤亡率由死亡人数和受伤人数总数除以人口总数计算所得。 
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由于地理空间信息扩散模型的普适性，既不需

要人为假设因果关系的函数表述式，也不涉及所用

参数在地理空间是否连续的问题，加之有优化处理

小样本的优势，作为智联网中在线自动推测灾情的

数学模型，效果较理想。 

表 2 由智联网推测的灾情 

 经济损失率 人口伤亡率 

行政单元 观测值 推测值 观测值 推测值 

汶川县 52.42 49.3 55.67 -- 

茂县 34.84 33.9 11.26 -- 

都江堰市 34.05 32.2 1.28 4.2 

彭州市 6.94 12.8 0.87 5.7 

什邡市 27.23 33.7 8.85 7.6 

绵竹市 26.78 36.0 9.33 0.3 

青川县 16.91 17.0 8.17 3.9 

北川羌族 

自治县 
22.74 19.1 18.59 7.2 

平武县 19.63 31.7 20.70 0.4 

安县 3.07 15.5 3.29 9.2 

均方根误差  6.990  8.426 

注：由于没有汶川县和茂县的建成区面积的数据，此

两行政单元的人口伤亡率无法用式（19）推测。 

为说明地理空间信息扩散模型在推测精度方面

的优越性，我们选用两个流行的方法来与它进行比

较：一是线性回归方法，最适用于空间统计的是地

理加权回归模型[8]; 二是随机森林方法，它是一种

能容忍噪声，由很多决策树分类模型组成的组合分

类模型，是目前数据挖掘、生物信息学中很热门的

非线性建模工具[27]。 

我们用线性回归和随机森林法分别处理表 1 的

数据，将它们的均方根误差列入表 3，与信息扩散

模型进行比较比。结果表明，地理空间信息扩散模

型比线性回归方法和随机森林方法的均方根误差都

明显地小，说明推测的灾情更为准确。 

表 3 均方根误差对比 

 经济损失率误差 人口伤亡率误差 

信息扩散 6.990 8.426 

线性回归 16.901 16.022 

随机森林 14.627 7.198 

7. 结论与讨论 

在人人都是传感器的网络时代，对重大自然灾

害的“隔空判灾”，越来越显得过于粗糙。精准救

助的时代要求，对“采点外推”寄予期望。大量自

然灾害监测系统的存在、全国自然灾害综合风险普

查将建设的数据库，以及灾害信息员乡镇网络报灾

全覆盖，都为我国依托互联网对灾情进行准确度更

高的快速评估打下了坚实的基础。 

用地理空间信息扩散模型推测信息孤岛灾情的

智联网 demo 版本的在线运行成功，是继“城市道路

暴雨内涝风险分析与预警智联网”[28]和“社区安全风

险雷达智联网”[29]两个专用智联网后的又一个成功案

例，并且在设计思路和开发技术上有所改进，适用

面更广。 

由于受传统思维惯性的影响，国内原创的“智

联网”一直没有大量的资源投入，很难像泊来的 

“物联网”一样快速发展。加之“唯论文、唯职称、

唯学历、唯奖项”的考核指挥棒，急功近利左右大

量科研资源的走向，“智联网”等原创科技的生存

空间很小。所以，直到今天，尚无一个商业化智联

网问世。作为国家重点研发计划的一部分，本项研

究完成的这一智联网平台，须在软件工程方面得到

进一步的完善，才能最终进入业务化系统，任重而

道远。 
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