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摘要 本文首先从地震预警的概念、系统构成和技术方法等方面入手，对目前国际上地震

预警技术的最新研究进展和热点问题进行了全面的论述。继而通过对国内发展现状的系统分

析，认为地震预警系统的开展在政府、社会、台网建设和研究基础等方面都已经具备了基本的条

件。结合当前国内的实际情况，对地震预警系统在实施过程中可能遇到的技术问题和非技术性

挑战进行了估计，并建议加强法律措施、公众教育、震害防御等方面的配套工作，最大限度地发

挥地震预警系统在防震减灾工作中的作用。
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0 引言

中国位于世界两大地震带———环太平洋地震带与欧亚地震带之间，受太平洋板块、印度
板块和菲律宾海板块的挤压，地震断裂带十分发育，是一个地震多发的国家，其地震具有分
布范围广、频次高、强度大、灾害重的特点。仅 1976 年唐山 7. 8 级和 2008 年汶川 8. 0 级大
地震就造成了超过百万人的伤亡，经济损失近万亿元人民币，这都给世人留下了挥之不去的
沉痛记忆。在每次大地震后，人们在悲痛之余总会期盼地震可以事先预测，人们有时间采取
措施，从而能极大地减少生命伤亡和财产损失。然而地震究竟能否预测，这一直是科学界具
有争议的问题(Hamada，1991; Geller et al，1997)。但一个不争的事实是，由于地震的发生
机制太过复杂，到目前为止，地震预测仍是一个世界级的难题。本文的目的不是讨论地震预
测是否可能，而是在当前的科技背景下，将视线放到了地震发生后短短的几秒至几十秒的时
间内，能够及时提供地震报警信息且具有部分成功经验的地震预警技术上。

国内学者夏玉胜等(2000)给出了地震预警时间和人员伤亡关系的理论预测:如果提前
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3s 预警，人员伤亡比减少 14% ;提前 5s，伤亡比减少 22% ;提前 15s，伤亡比将减少 53%。而
日本实时地震情报利用协议会(REIC)的测试结果表明①，在日本，如果提前 2s 获得警报，死
亡人数可减少 25% ;提前 5s，死亡人数能减少 80%。所以，在目前地震预测还很不成熟的情
况下，为了应对突发性和毁灭性的地震灾害，最大限度地降低损失，进行地震早期预警
(Earthquake Early Warning，以下简称 EEW)非常必要，且具有十分重要的现实意义。

1 地震早期预警的概念及系统构成
1. 1 地震预警、预测和预报

EEW 的概念是在 1868 年 10 月 21 日美国旧金山港湾区 M7. 0 地震发生两周后，由医师
Cooper(1868)最先提出来的。其最基本的思路是，由于电磁波的速度(300，000km / s)远大
于地震波在地壳中的传播速度(通常 ＜ 10km / s)，因此，如果在发震区安装监测系统，当地震
发生时，可利用速度差在地震波到来之前将地震警报发布给离震中一定距离的区域，达到降
低损失的目的。

因为“地震预警”和人们常提到的“地震预测”、“地震预报”只有一字之差，所以公众经
常会对其概念进行混淆。而对于地震预测(Earthquake Prediction)或预报(Forecast)的概念，

地震学家已经给出了明确的定义(Wyss，1991)。在我国，习惯于把科学家和研究单位对未
来地震发生的地点、时间和大小所做的相关研究的结果称作“地震预测”，而把由政府主管
部门依法发布的有关未来地震的警报称作“地震预报”(陈运泰，2009)。在国际上两者也
没有严格的或统一的界限，但与“地震预警”相比，却有着本质的区别。中国地震局局长陈
建民已经对媒体做了准确的描述:预测是通过活动规律来判断在什么时期什么地方可能发
生几级地震，而预警是通过电信号和地震波传播速度的差值，对可能被地震波及区域做出提
前通知的体系②。换言之，它们之间最根本的区别就是，地震预测或预报是在地震发生之前
做出的，而地震预警是在地震后发布的。所有的 EEW 系统都只有在检测出破坏性地震后
才能发出有效的警报信息。
1. 2 EEW 原理及系统构成

地震是由地下几千米至几百千米的岩体发生突然的破裂或错动而释放能量的过程，这
些能量是以地震波的形式向四周进行传播。地震波为机械波，具有一定的传播速度，约为几
千米每秒，当地震波到达某地后才会对当地造成影响。而 EEW 就是利用这个时间差，在强
烈的地震波动发生前快速精确地估计地震潜在的破坏性，并发出预警信息。

目前，通过科学家们和政府机构不断地探索和努力，已经发展了多套地震预警系统，如
日本 UrEDAS、墨西哥 SAS 和 SASO、美国 ElarmS、土耳其 PreSEIS 和 SOSEWIN 等系统。虽
然每个系统都有各自的特点和优势，但其基本构成大致相同，主要由地震监测台(网)、通讯
系统、中央处理控制系统和对用户的警报系统等 4 部分组成(图 1)。而中央处理控制系统
中的地震参数快速测定是 EEW 的技术核心，主要包括实时定位、震级测定、目标区地震动
估计和触动警报等 4 部分内容，如图 2 所示。EEW 系统是一项复杂的系统工程，其特点是
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Http: / / www． real － time． jp /
Http: / / www． china． com． cn /2011 /2011 － 03 /11 / content_22114392． htm
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高度集成、实时监控和极速响应，这需要科技人员、政府和社会公众等多方面合作共同努力
才能发挥其最大功效。

图 1 EEW 系统构成

图 2 地震参数快速测定流程图

2 EEW 的技术和方法

在过去的 10 年中，随着地震观测网的扩展，巨大地震造成的民众危险意识的增加，以及
政府部门和地震学家的逐步重视，EEW 得到了快速的发展。国际上许多专家学者及研究机
构对地震预警技术和方法做了大量的研究工作，目前 EEW 方法可按预警区域划分为波前
探测预警( front detection)和现地预警( onsite warning);也可按监测(站点)规模划分为区域
预警( regional warning)和单站预警( single-station warning)。这些都是利用检测地震发生后
所产生的地震波(P 波或 S 波)来进行地震预警的，各有优势，可适用于不同地质条件和经济
条件的地区。
2. 1 波前探测

波前探测是最早出现的地震预警方法，由 Cooper 在 1868 年提出来的，即利用震源区的
地震监测设备向远处的“震害区”进行预警(Cooper，1868)。此方法通过 S 波计算震级，相
对可靠，但预警速度较慢，由于此种方法起效的关键在于震源区附近是否安装有地震监测设
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备，这需要对未来地震发生的区域有足够的了解才能实现。日本铁路系统最早使用的就是
这种方法。此外，墨西哥城的 Seismic Alert System( SAS)和罗马尼亚也使用该方法，SAS 可
提前 60s 为墨西哥城(距离震源区 320km)提供预警。

波前探测方法的前提条件是目标城市距离震源区(地震带)较远，通常大于 60km。但不是
所有的城市和防御目标都符合上述条件，所以此方法具有一定的局限性。而且此方法利用 S
波检测来提供警报，而地震发生后 P 波的传播速度(5. 5 ～ 7. 0km / s)要明显快于 S 波(3. 2 ～
4. 0km / s)，而且携带的能量较小，造成的破坏也很小。所以随后科学家们发展了利用 P 波来
计算地震参数，这样不但可以有效地增加预警时间，并使为震中区域提供预警成为可能。

利用 P 波检测来进行地震预警时所使用的参数主要是 P 波的频率和振幅。检测 P 波
频率的方法主要有卓越周期法 τmax

p 和平均周期法 τ c。卓越周期法可以在连续的时间序列
中提取出来，并转换为震级，其优势是可以在 1s 内估计出初始震级。平均周期法是计算一
个固定的时间窗内(通常为 3s)的平均周期，并推测出震级。而 Shieh 等(2008)的研究表
明，同时使用这两种方法会更有效。P 波的振幅检测主要利用位移峰值、速度和最初几秒的
加速度(通常为 3s)来推测地面运动状态。此外，利用 P 波的累积能量也可以用来估计震
级。这些方法在美国、日本、中国台湾和土耳其伊斯坦布尔等国家和地区进行了成功的检
验，并一直使用至今。
2. 2 现地预警或单站预警

波前预警虽然对远处的城市或重大工程有较好的预警效果，但对破坏最严重的震源区不
能做出预警。所以就需要发展现地预警，其原理是在一个地点探测地震信息，并在同一地点发
出预警警报。这必须要使用 P 波检测，其主要方法是利用 P 波的卓越周期 τmax

p 和振幅 Pd 组
合，或平均周期 τc 与振幅 Pd 的组合来估计震级，并快速做出判断，发布预警。这种预警方法
的典型预警时间为:在 10km 处可提供约 2s 的预警，50km 处可提供约 7s 的预警(Allen et al，
2011)。日本 UrEDSA 是最早使用现地预警的系统，目前仍工作于日本的铁路系统中。
2. 3 区域地震预警

单站预警方法的优点是可以快速发布预警信息，能够为震源区提供服务，且造价相对较
低，只需安装一台设备便可运行。但由于地震预警的发布会对社会造成较大的影响，而单套
设备一方面由于 P 波传播的多样性，而不能全面把握其特征，另一方面很容易受到外部因
素影响而产生干扰信息，增加了虚报漏报的机率，所以人们发展了更稳健有效的预警方法即
区域预警方法。

区域预警是基于地震观测网络并综合上述预警技术进行工作的。其主要原理是将地震
观测网收集到的地震波形数据通过通信网络传递到处理中心，并在此进行处理、估计和报
告。区域预警方法的盲区在震中附近 15km 范围内，但随着距离的增大，预警时间会有明显
地提高。其典型预警时间为:在 50km 处可提供约 9s 的预警，100km 处可提供约 22s 的预
警。近几年，随着地震监测台网的不断扩充，区域预警技术得到了全面的发展，出现了如:
ElamS、Virtual Seismologist、PreSEIS、Presto、NIED 和 SOSEWIN 等方法。这些方法正在不同的
地区进行积极地检测，有望为地震预警提供新的途径。

以上方法各有优势，在选择时主要参考震源区的情况、地震带的分布、地震的类型(深
度、震源机制等)和站点特征等。现地方法可更快地进行预警，并可估计当地地面震动的情
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况，但是震源参数无法确定;区域法相对较慢，但是它能通过衰减关系式来预测邻区的地面
运动。为了更好地发挥其优势，这几种方法有相互融合的趋势。

目前的 EEW 系统只基于地震仪观测网，利用 P 波检测来估计震级，这对快速估计中小
地震震级是非常有效的。但目前有可靠的证据证明(Yamada et al，2008)，在利用前几秒的
P 波信息来估计震级的时候，当 M ＞ 7 地震发生时，震级估计会出现饱和，即传统的 P 波检
测方法无法区分所探测到的地震是 6. 8 级还是 7. 8 级。虽然说这并不影响地震预警的发
布，但是以 2011 年 3 月 11 日日本 9. 0 级巨大地震为例，就是因为低估了震级，才导致了对
地震和海啸没有做出相应的防御措施。所以，无论从科学研究的角度还是从实际应用的角
度来讲，都需要继续开展这方面的研究。

地表位移是估计地震震级的一项重要参数，传统的方法是对地震仪所测速度进行一次
积分或对强震仪所测加速度进行二次积分得到位移结果。但这会引起基线漂移现象，出现
位移的不确定性 (Boore et al，2002)。为了解决这个问题，科学家们想到了高频实时 GPS
技术。近年来，将高频实时 GPS 技术应用于 EEW 已成为国际研究的热点( Bock et al，
2011; Diego et al，2012)，它的最大优势在于直接获取地面运动状态，不需要积分，在振幅方
面也不会产生饱和;相反，地面运动越大其相对定位精度便会越高。但由于其水平定位精度
为亚厘米级，垂直向精度更是低一个数量级，所以其灵敏度相对较低。因此，在大震震级估
计方面，现阶段最好的方法是将高频实时 GPS 和传统地震仪进行结合，这样不仅可以增强
震级估计的可靠性，而且由于 GPS 台网和地震台网通常是独立分布的，结合两种手段将会
增大地震监测的覆盖范围，减小盲区，可更好地为地震预警服务。Crowell 等 (2009)和 Bock
等(2011) 提出了一种利用高频 GPS 观测台网和地震台网联合进行预警系统的方法，这套
系统已经应用于美国南加州地区，并取得了良好的效果。

3 EEW 在国内的发展前景、挑战及建议
3. 1 EEW 在国内的发展现状

地震预警技术作为地震监测的新技术、震灾预防的新手段，已经在日本、美国、墨西哥、
土耳其、意大利、瑞典、罗马尼亚、中国台湾等多个地震多发国家和地区得到应用，而且取得
了部分成功预警的实例，如墨西哥的 SAS 系统成功地对 1995 年 7. 2 级地震进行了预警，在
S 波到来前 72s 发布了公众预警，地铁在震前 50s 停止运行(Brown，et al，2011)。日本的预
警系统成功地对 2005 年宫城 7. 2 级地震进行预警，在 S 波到达仙台前的 16s 发布了预警信
息。相对而言，我国的地震预警系统研究才刚刚起步，但是已经具备了以下进一步发展的基
本条件。

(1)政府关注。2006 年以来，我国政府先后发布了《国家中长期科学和技术发展规划纲
要(2006 ～ 2020 年)》、《国家地震科学技术发展纲要(2007 ～ 2020 年)》和《国民经济和社会
发展第十二个五年规划纲要》，并都将地震监测预警作为一项重点领域，这足以说明我国政
府对地震灾害监测预警技术的高度关注和重视。

(2)社会需求。近年来，通过国内外几次巨大地震的惨痛经历，人们对地震事件的关注
度和忧患意识逐步增强，社会各界急切地希望地震预警系统能早日建成，及时提供警报信
息，最大限度地减少生命财产损失，为人们的生活和社会的稳步发展提供保障。
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(3)台网建设。中国地震台网建设情况:中国地震局“十五”重大工程项目“中国数字地
震观测网络”于 2008 年 4 月通过国家验收。通过项目的实施，全国测震运行台站达到 1021
个，其中包括国家台 148 个，区域台 821 个，火山台 33 个，2 个台阵 19 个台点，基本覆盖了全
国地震多发区，为地震预警系统的建立提供了良好的平台(图 3)。高频 GPS 台网:国家重
大科技基础设施建设项目“中国大陆构造环境监测网络”已于 2012 年 3 月通过验收，建成
了由 260 个连续观测和 2000 个不定期观测站点构成的、覆盖中国大陆的高精度、高时空分

图 3 中国地震台网台站分布图

图 4 国家 GPS 观测网分布图
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辨率和自主研发数据处理系统的观测网络(图 4)。其中 260 个基准站全部采用高频 GPS 接
收机，可同时采样 15s、1Hz 和 50Hz 观测数据，在兼顾较长周期的地壳形变的同时，还可采集
更丰富的瞬时地表运动信息，这不仅为此项技术在国内的发展提供了充足的数据资源，也为
地震预警系统的发展提供了有力的支持。

(4)发展现状。近几年，国内学者对地震预警技术和预警系统的发展也在进行深入的思
考(张晓东等，2004、2008)，并逐步开展技术研究和系统开发工作。1994 年，中国广东大亚
湾核电站建立了用于地震报警的地震仪表系统;2004 年，天津市成立了滨海地震预警中心;
2011 年，成都高新减灾研究所在汶川地区积极开展地震预警系统研究和试验工作;2012 年
山东省地震局、中国农业大学和民政部国家减灾中心所承担的国家科技支撑计划项目———
“面向公众的地震监测预警技术研究与集成示范”正式开展;2012 年 3 月 8 日，铁道部与中
国地震局签署关于高铁地震安全的战略合作协议，加强双方在高铁地震预警方面的合作，未
来有望实现高铁地震的异地预警。
3. 2 面临的挑战和建议

虽然我国在建立地震预警系统方面已经具备了一定的条件，而且可以借鉴国际上先进
国家和地区的成功经验来开展工作，但仍要面临很多技术方面的问题。目前 EEW 系统的
完善所要解决的最重要的技术问题是如何实时获取和描述地震有限破裂过程图像。由于
EEW 系统的运行都是基于震源的有限破裂做出分析和判断的，这会出现震级饱和和地震震
动预测不确定性。而对于大地震来讲，即使可以精确地估计地震震级大小，但断层破裂的方
向和破裂尺度对强地面运动仍具有很大的影响，所以如何有效地结合地震仪和大地测量资
料，并利用断层模型和破裂物理学进行地震预警仍是亟待解决的问题。

而且地震预警系统除了要解决一系列技术问题外，它本身更是一项复杂的社会工程，在
具体的实施过程中将会遇到多种非技术性的挑战:①由于地震预警技术还不成熟，所以目前
即使地震预警系统最发达的日本，其预警的正确率也仅为 30%左右。如果出现错报、漏报
和误报的情况，将会引起责任和法律纠纷。所以，针对地震预警系统的法案与相关实施标准
应配套出台，为地震预警工作的规范开展提供保障。②EEW 系统使用频次低。日本的
UrEDAS 系统 1992 年安装的 EEW，2004 年才成功地进行一次预警。系统如果长时间得不
到应用，人们便会产生麻痹思想，甚至质疑它的价值。所以有专家建议可为公众提供更小地
震或更多地震的预警服务，因为以适当的方式使用警报信息既可以提醒人们注意地震灾害，
又增加了一次学习避震知识的机会，使公众的防震减灾意识得到普遍加强。③中国大陆地
域广阔，不同地区的地质构造条件也具有很大差异。所以我国地震预警系统的建立，不可能
一蹴而就，需要先建立示范区，然后再向全国推广。马宗晋院士早在 1993 年就提出了加强
地震的分类、分级、分区预警研究，针对中国大陆的不同构造区域研究符合区域特征的预警
指标(马宗晋，1993)。④从当前 EEW 的效果上来看，在震源区还存在预警时间短，民众很
难及时做出有效避震措施等问题，而且无论今后地震预测、预报和预警的水平达到何种程
度，震害防御工作都绝不能忽视。当务之急是探测断层分布情况，提高地震区划的精细程
度，为建设工程提供科学、安全、合理的抗震设防依据，而且要严把建筑质量关，确保建筑物
达到相应的抗震标准。⑤在我国，大多数民众对地震知识和避震常识的了解肤浅，即使获取
了预警信息，也很难及时做出正确的反应，这主要是由于破坏性大地震在我国是偶发性事
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件，人们经常会存在侥幸心理而忽视这方面的学习，导致在地震突发时造成不必要的伤亡和
损失。因此，必须加强公众对地震应急知识的教育和演练，通过普及推广全民防灾减灾知
识，增强全社会地震防御意识，才能最大限度地减少地震造成的损失。

4 结语

在目前还无法做到准确的地震预测、预报的情况下，地震预警虽然是退而求其次的办
法，但国际上已经积累了许多成功的经验，这不仅给抗震减灾工作带来了新的希望，更使人
们增加了对抗自然灾害的勇气和信心。地震预警是一项复杂系统工程，必须要由政府、科学
界和社会组织间密切沟通和联系，只有这样才能在紧急的情况下做出正确的反应。开展地
震监测预警研究是地震科技发展的必然，同时也具有强烈的社会需求，对保障国家能源安
全、社会公共安全和社会稳定具有重大意义。我们相信，地震虽然是不可避免的，但通过整
个社会不断的努力，它所造成的灾害是可以大大减轻的。

致谢:感谢美国迈阿密大学的 ShimonWdowinski 教授在资料收集方面提供的帮助。感谢审稿专家提出
的宝贵意见和建议。
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Current Earthquake Early Warning technology and it’s development
in China

Yin Haitao1，2) Liu Xiqiang1) Li Jie1) Xu Changpeng1)

1) Earthquake Administration of Shandong Province，Jinan 250014，China

2) State Key Laboratory of Earthquake Dynamics，Institute of Geology，CEA，Beijing 100029，China

Abstract Earthquake Early Warning ( EEW ) comes into the sight of people as a result of
unreliability of earthquake prediction． The paper illustrates comprehensively the research status
and hot issues of EEW in terms of the concepts，compositions and methods． The study of the
government status，social needs，network building and research foundations reveals that it is a
right time to build EEW in Chinese Mainland． It also estimates the technical difficulties and non-
technical challenges in the course of the implementation of EEW in China，and suggests the
enhancement of legal measures，public education and seismic protections to bring the Earthquake
Early Warning system into full play in earthquake relief．
Key words: Earthquake Early Warning Seismic wave Magnitude estimating

Development Discussion
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