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摘要 地震预警是建立在高密度地震台网基础上的新技术，本文就地震预警的一些基本概

念、关键技术、预警效果、预警部署及其在防震减灾方面的作用等进行了讨论，指出了地震预警

存在的问题，以及需要研究的方向，并首次提出了预警能力、预警无效区、预警受益区、预警反应

时间的概念。地震预警能力受预警系统的制约，实际地震预警能力除与台网密度、预警模式、自
动处理系统、数据传输模式、发布系统等因素有关外，还与地震破裂性质有关。同时强调地震预

警部署是复杂的社会工程，需要全社会的共同参与。
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0 引言

地震预警是建立在高密度地震台网基础上的新技术，是人类社会进行地震灾害防御的

科学前沿领域，是人类抵御地震灾害，乃至其它自然灾害的手段之一。对地震预警的研究、
应用与开发是当今应用地震学的重要领域之一。

自美国 Cooper 于 1868 年提出地震预警系统的思想以来，随着计算机技术、数字通信技

术和数字化强震观测技术的成熟，20 世纪 90 年代首先在日本正式启用了地震预警系统

( Nakamura et al，1984、1988、2007、2009; Kamigaichi，2004) 。之后，美国、墨西哥等国家和中

国台湾用实时强震仪先后建成了现代地震预警系统( Wu et al，2005、2006、2008 ) 以及一些

生命线地震紧急自动处置装置，一些系统也已经经受过地震考验，并积累了许多成功经验

( 朱福祥等，2002; 李山有等，2004; 袁志祥等，2007) 。近年来，伴随各国经济的发展，地震及

次生灾害造成的巨大损失也逐年加剧，几个重要国际会议的召开和宣传，又使一些国家如澳

大利亚、德国、土耳其、伊朗、亚美尼亚、罗马尼亚和立陶宛等应用这项技术。而且，地震预警

系统已被应用到不同领域( Allen，2003、2007; 吴忠良等，2007; Hoshiba et al，2008) 。
本文就地震预警的基本概念、关键技术、预警效果、预警部署及预警意义等几个方面进

行了讨论，旨在让人们对地震预警有个客观的认识，共同提升全社会的防震减灾意识，更好
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地发挥地震预警系统作用，最大限度地实现有效减灾。

1 地震预警的一些概念

1. 1 地震预警的原理

地震时，从震源同时发射纵波( P 波) 和横波( S 波) ，这两种波性质不同，P 波速度快，为

6km /s，携带能量较小，一般并不产生严重破坏，被地震仪器首先记录到; 而 S 波速度慢，为

3. 5km /s，携带能量大，是地震破坏的元凶，在 P 波之后被地震仪器记录到。另外，由于地震

波传播速度远小于电话或无线电传递讯号的速度，因而在地震仪器记录到 P 波信号并进行

快速自动计算地震参数后( Wu et al，2007; 张红才等，2011) ，就可以在 S 波到达前发出地

震信息，以便采取紧急处置措施。预警时间的长短依地震发生地点至预警地区之距离远近

而定，地震发生地点越靠近预警地区则预警时间越短。换言之，在震中附近地区地震预警系

统功效不大，但是对距离较远地区则功效显著( 金星等，2010) ( 图 1) 。

图 1 地震预警原理图

1. 2 地震预警能力

地震预警能力是指在一定运行模式下，在 S 波到达之前，为减轻地震及其次生灾害，台

网对盲区范围以外的破坏性烈度区域提供人员逃生，为煤气、电力以及桥梁、高铁等设施采

取紧急处置措施提供时间服务的能力。地震预警能力决定了预警效果，可为改善预警系统

的整体架构提供客观依据。地震预警能力是受地震预警系统制约的。
1. 3 地震预警盲区

地震发生后，P 波和 S 波同时从震源传出，由于 P 波速度快于 S 波，因而先于 S 波被地

震仪器接收，触发地震预警自动处理系统。在计算机自动处理系统自启动到信息发布过程

中，断层破裂在继续，地震波传播在继续，因此在收到预警信息前有一段时间是不能发出预

警信息的，与这段时间相对应的 S 波传播的距离，我们称之为盲区。在盲区内预警能力为

零，但对盲区以外不同烈度区域可以提供时间不等的时间服务。如图 2，R0 是盲区半径，无
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法预警，但对( Ri － R0 ) 之外区域可以提供预警，其中 Ri 为不同烈度区的半径。

图 2 不同地震烈度半径示意图

地震预警必须有效缩小预警盲区，以获得更多的预警空间。盲区的大小既与台网密度

有关，也与地震参数快速判测系统处理数据速度、结果准确性、警报信息快速发布系统以及

预警信息接受终端接收信息的速度有关。成熟的警报信息快速发布系统和预警信息接受终

端的快速响应能力会缩小预警盲区的范围，为预警获得更多的时间。
由地震预警系统工作原理可知，地震发生后，地震预警时间由以下几个部分组成:

Δt1 : P 波到达台站的时间( TP ) ，与台网密度有关;

Δt2 : P 波截取记录时间长度，取 Δt2 = 3s，与预警模式和现阶段 P 波处理技术有关( Wu
et al，2007) ;

Δt3 : 处理、发布及信息接收等累计用时 2s，是地震参数的快速产出时间，与自动处理发

布技术有关。地震预警的实质就是要在 S 波到达之前做出快速响应，是与 S 波赛跑，因此，

能否快速产出准确的地震参数是决定预警系统是否有效的关键判定指标。
假设地震是单侧破裂，h = 10km，VP = 6. 0km /s，VS = 3. 5km /s; 单台预警有效; 预警盲区

半径 R0由下式决定:

R0 = ( VS ( Δt1 + Δt2 + Δt3 ) ) 2 － h槡 2 ( 1)

理想情况是台站在震源上方即震中，这时 Δt1 = 1. 67s; P 波截取记录时间长度，取 Δt2 =
3s; 处理、发布及信息接收等累计用时，Δt3 = 2s，这时最小盲区半径 R0min为 23. 08km，相当于

震源深度 10km 处发生 6 级地震造成的盲区。
地震自动处理技术和预警模式对盲区大小有影响。在实际工作中，地震预警的时间往

往要大于理论预警时间，一是因为地震往往不是恰在台站下方，单台预警难以实现，故常采

用 3 台以上地震台站处理结果; 二是自动处理结果产出地震参数需多次修改，方达渐进式完

善，从我国福建和台湾的预警结果来看，准确的预警时间往往在 20s 左右，预警盲区半径达
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到 36km。图 3 显示在不考虑震源深度的情况下，地震预警盲区与预警时间成正比。因此，

有效减小地震预警盲区的唯一途径是缩短预警时间。而缩短 Δt1 的有效方法是布置深部传

感器，缩短 Δt2 和 Δt3 的有效方法是自动处理技术和信息发布技术的提高。
由预警原理可以看出: ①震级越大，极震区越大，可获得的预警时间越多，预警效果越

好; ②首台接收 P 波到时越长，盲区范围越大，预警效能下降，所以要有足够密度的台网; ③
盲区范围增大，预警震级下限提高( 图 4 ) 。因此，减小盲区范围，获得更多预警时间有赖于

台网密度的改善、高效的自动处理系统和地震参数的精确确定。

图 3 震级与极震区半径关系拟合图 图 4 盲区与预警震级下限的关系

另外，地震的破裂方式对盲区也有一定影响。实际地震预警效果除与台网密度、自动处

理系统、数据传输模式及发布系统等因素有关外，还与地震破裂性质有关。由于单侧破裂是

朝一个方向破裂，如 2008 年 5 月 12 日汶川 8. 0 级地震( Zhang et al，2010) ( 图 5) ，Ⅶ度区地

震破裂长度 350km，极震区( Ⅺ度区) 长度 36km，盲区半径 23km，因此，对极震区也有预警作

用，可在破裂方向上相同量级的地震高烈度区域上获得更多预警时间，预警效果较好。而双

侧破裂，有效预警区域会缩小，如 1976 年 7 月 28 日唐山 7. 8 级地震( 图 6) ，极震区( Ⅺ度区

长度 7. 5km，Ⅹ区破裂长度 17. 5km) ，Ⅸ度区长度 39km，盲区半径 25km( 梅世蓉等，1982 ) ，

因此，对极震区已经没有预警作用，只对次极震区有预警作用。Ⅶ度区只有 120km，比汶川

地震小 230km，预警效果欠佳。
此外，目前的预警模式和设计思路都是基于地震是点源模型而进行的( Nakamura et al，

2009) ，而实际上，地震的破裂是线性破裂或矩形破裂，总之是带状的破裂，短的几十到几百

米，长的可达几千米( Heimpel，2003; Erik，2005) 。在这样的地震破裂中，地震预警难以达

到期望的效果。其盲区范围要比点源模式大得多，预警时间要晚于理论设计值，但这也决定

了地震监测台网密度可以比设计的宽，且有可能采取多台同时预警模式，提高测点地震参数

精度( 主要是第一报的震级) ，提高地震预警能力。
1. 4 地震预警无效区

由地震烈度表可知，破坏性地震烈度的下限为Ⅶ或Ⅵ，对低于Ⅶ或Ⅵ区域的预警意义不

大，我们称之为无效区。四川芦山 7. 0 级地震发生后，成都地区的烈度不到Ⅴ度，可以讲，这

样的预警意义不大。地震预警最初的理念就是对危险烈度区域实施报警，因此，研究烈度危
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图 5 汶川地震单侧破裂示意图 图 6 唐山双侧破裂示意图

险区域的预警技术才具有防震减灾实效。
1. 5 地震预警受益区

地震预警受益区是指盲区以外至无效区之间的区域。地震预警的效能体现在扩大受益

区，减小盲区。客观上讲，即使在盲区，迟到的预警信息也具有重要价值，一是大地震往往有

较强的余震，在建筑物二次破坏前有再次自救的机会; 二是建筑物在毁灭性破坏前还需经历

一段时间; 三是对盲区内水气电的紧急处置。盲区内的预警更重要的是要求个人和机构对

地震知识有足够的了解，因此，防震减灾和自救知识的普及非常重要。
1. 6 地震预警反应时间

地震预警反应时间是指在接到地震预警信息后，快速做出规避风险动作的时间。地震

预警反应时间因人而异。日本的经验告诉我们，具备防震减灾意识的人更容易躲过地震的

袭击。可见，地震预警是一种社会工程，需要每个人的参与。
1. 7 地震预警容忍度

地震预警容忍度是指不同群体对地震级别准确性的关注程度。地震预警是地震警报，

对于这样的警报，各种人群、各个领域、各个行业的容忍度是不一样的。例如一般公众只要

收到预警就会采取行动，并不关心预警的准确性，反正不造成损失就好。这说明公众对地震

预警有较大的容忍度。再如高铁，接收到地震预警信息，就采取措施，先减速。但高铁希望

在 1 ～ 2min 里确认是大地震、是小地震或者误报，高铁可以据此采取立刻停车或恢复运行，

这说明高铁是有一定容忍度的。而核电站不能有个预警就停止反应堆，核电站要求必须是

对其有威胁时才可报警。因为反应堆一旦停止运行，其恢复需要很长时间，这些行业容忍度

就低。容忍度低的行业还有高级手术医院和重要科学实验场所。

2 地震预警的关键技术

地震预警系统是指实现地震预警的配套设施。按照系统响应的顺序可包括: 地震监测

台网、地震参数快速判测系统、警报信息快速发布系统和预警信息接受终端。整个系统响应

速度和准确性决定了地震预警能力。理论上讲，整套系统的特点是高度集成、实时监控、快
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速响应。各个环节的处理时间之和与地震波走时之差形成了最终的预警时间。地震检测系

统的核心环节是基于预警系统的快速地震定位算法和震级测定，这是决定一个预警系统预

警时间长短的关键性技术环节( 黄媛等，2006; 孔庆凯等，2010; 黄俊等，2011) 。
地震预警在理论上通常分为两大类，一是异地震预警系统( front-detection EWS) : 即将

地震计安置在“震源区”，以此对更远距离的“震灾区”进行预警。日本铁道部门( Nakamura，

1984) 、我国台湾地区和墨西哥 SAS( Seismic Alert System) 的预警系统属于这种类型。“异地

震前预警”通过 S 波确定震级，这样虽然比较准确，但却要等 S 波到达之后才能确定预警参

数，故只能为距离地震计几十千米以外的城市和重大工程发布预警信息。这种方式适用于

经常或确认有地震发生的区域，而大多数地震的发生是随机的，所以这种预警方式存在很大

的局限性。二是现地地震预警系统( Onsite EWS) : 通过 P 波初始阶段确定震源参数从而预

报 S 波到达后更严重的地面破坏情况。UrEDAS ( Nakamura et al，1988、1989、2007 ) 和

ElarmS( Allen，2003) 都是用 P 波到达后最初 2 ～ 4s 的信息确定预警震级 ( 图 7 ) 。Erik
( 2005) 通过大量真实数据验证，地震震级完全可以用 P 波前几秒时间窗内的信息进行估

测。这为通过 P 波确定震级，快速发布预警信息提供了依据。地震预警系统的基本硬件组

成如图 8 所示。

图 7 本地 P 波预警原理

图 8 地震预警系统组合图

从地震预警模式可知，地震预警系统包含以下

技术:

2. 1 地震触发判定技术

地震触发判定技术是根据记录短长比、三分向

记录的振幅关系进行事件触发。但此项技术由于地

脉动 和 一 些 噪 声 的 初 动 周 期 会 超 过 2s ( Allen，

2005) ，可能导致误触发。
2. 2 P 波快速判定地震技术和地震参数快速测定

技术

地震预警最关键技术是快速判断地震，即根据触发后的 1 ～ 3s 信息判定是否发生了大

地震。判定有地震发生后，根据 P 波前 3s 测定震级。由于震级测定、地震定位不同步，会延

迟预警信息的发布，增加预警盲区，因此，地震预警技术的发展要求必须研发“快速判断地
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震”的技术。目前该项技术主要以经验和统计为基础，不像传统的地震测定方法那样具有

明确的物理基础，第一次结果快，但可能会出现很大的误差甚至错误。如 2011 年日本

“3. 11”MW9. 0 地震的预警，第 1 报震级为 5. 7 级，与真实震级相差甚远。因此全球各种地

震预警的警报都是采用多报形式，日本“3. 11”地震预警，就报了 15 报( 陈会忠等，2011 ) 。
第 15 报已经是第 1 个台站收到 P 波 117s 以后了( 地震发生 130 多秒以后) ，预警盲区半径

已经达 300 多千米了，对于灾区几乎没什么意义了。这说明目前用 P 波前几秒判断是大地

震的方法本身就不稳定。尽管地震预警要求这些参数不像地震速报那样精确，但是也应控

制在一定范围，这方面技术还需发展。地震预警的实质就是与 S 波赛跑，最大缩小地震盲区

范围，最大限度降低地震灾害和次生灾害。
2. 3 地震预警第一报技术

第一报是地震预警的关键，因为每迟报 1s 就意味着盲区半径增加 4km，目前绝大多数

预警系统不敢采取单台发出第 1 报，因为单台误报和错报率可能会很高。这就提出了两个

问题，一是如何提高第 1 报震级的准确率，这给预警秒级处理技术的研究和创新提出了一个

重要课题，即如何根据 1 ～ 2s P 波初动、P 波限幅信息快速准确估算震级的研究; 二是目前如

何办? 一个办法是向公众发布预警信号不采用第 1 报，而是采用第 3 或第 4 报，这样预警盲

区就必然扩大，比如雅安城区( 距震中 33km) 采用第 1 报可以有 3s 预警时间，而采用第 3 报

就没有了。所以在目前的技术水平和能力状况下可以不拘泥苛求第 1 报震级和烈度的误差

较大，应该及时发出地震预警的警报。实际上公众在收到预警的警报时并不会先看预警的

震级，而是有地震警报就立刻采取应急避险措施。当然应该在现有技术的基础上，提高第 1
报地震震级的准确率。
2. 4 极震区阈值预警技术

此项技术是根据强震仪记录达到某一设定峰值后进行报警( 马强，2008 ) 。在极震区 P
波与 S 波时间差往往小于 3s，此时无需定位，震中可以依记录仪器的位置给出。地震强度

则以仪器烈度方式给出，并直接发送报警。其缺点是由于极震区个别台站位于断层破裂端

部，其记录远超过震后计算的地震强度，导致预警误差较大，如芦山 7. 0 级地震个别强震仪

记录幅值高达 1. 4g，以此计算预警震级远超过 7 级地震，这也反映了地震破裂的不均性。
因此开展地震预警的快速确定和解除技术，是地震预警技术不可缺少的一部分。
2. 5 提前预警技术

据现有文献( Kanamori et al，1974; Cifuentes，1989) ，大地震破裂发生的初期存在缓慢破

裂现象。慢破裂的识别技术可能是未来发展的重要方向，是真正意义上的地震预警，可以解

决地震盲区问题。
2. 6 防止网络失效技术

信息快速发布技术尽管比较成熟，但相关的法律法规还不健全，急需完善。汶川、芦山

地震和日本“3. 11”地震，再次告诉我们，在突发事件时，网络失效的风险极大。偶然现象同

时发生会产生特大灾难，日本“3. 11”大地震时福岛核电站事故就是一例( Castaos，2013 ) 。
因此，除具备常规的冗余技术外，还需考虑其他防止网络失效技术和快速覆盖用户技术。
2. 7 地震预警的快速确定和解除技术

地震预警系统应具备警报的快速确认和解除功能。鉴于地震预警技术的现状，我们不

402



2 期 张晁军等: 关于地震预警的几个问题

能对地震预警“求全责备”。日本气象厅在 2007 年 10 月 1 日发布地震预警系统投入使用时

就明确指出，由于地震预警技术本身和地震台站环境的问题，包括其他震动的干扰、雷电干

扰、仪器设备故障及地震判定技术的复杂，地震预警可能会出现漏、误、错报的情况。因此对

于地震预警的确认和解除功能就非常重要，应该成为地震预警系统的重要组成部分之一。
此技术对于安定民心、进一步采取紧急处置措施或恢复生命线工程都起到重要作用。如在

地震预警的第 1 报时，高速铁路全线可立即采取减速措施，如果在十几秒钟后确定的地震震

级较小，而且距离较远，根据高铁地震预案，不会有影响，高铁可以立即恢复运行。我国目前

已建成非常先进的大地震速报系统，自动地震速报可以在数分钟完成，这对于地震预警的确

认和解除预警的漏误错报非常重要。

3 地震预警效果

对地震预警系统的应用效果一直存在争议。预警系统的原理决定了地震预警系统能够

提供的应急时间是有限的。美国虽然没有部署地震预警系统，但相关研究已经开展了很多

年，其中包括一个在旧金山湾区进行实验的 ElarmS 地震预警系统。结果表明，ElarmS 预警

系统对于不到一半的地震，能够提供 10s 以上的预警时间( 袁志祥等，2007; Allen et al，
2003) 。目前的研究表明，对于绝大多数地震，能够提供的有效预警时间不超过 30s。在几

秒至数十秒的时间内，能够采取的措施有停止高速列车、关闭煤气和电源、从电梯撤离、终止

或保护关键仪器和设备、人员撤离到安全地带等等，基本是高自动化系统可以控制的系统才

会有好的预警效果。此外，预警系统面临的尴尬局面是，越是地面运动强烈的极震区，能提

供预警的时间就越短; 对预警系统依赖越弱的地区，能提供的预警时间反而越长。在 2008
年 6 月 14 日，日本发生的里氏 7. 2 级地震中，距离震中 30km 的鸥州，在 3. 5s 后收到了预警

信息，但此时破坏性的 S 波已经到达。在遭受严重冲击的栗原，地震预警信息只提供了

0. 3s 的应急时间。而对于距震中 50km 和 80km 的居民，则分别获得了 5s 和 15s 的应急时

间( 陈会忠，2011) 。
面对大地震，地震预警系统目前还很脆弱，如日本拥有全世界最密集的地震监测网络、

最大的海啸防波堤、最广泛的地震预警系统，相比其他任何国家，日本国民在如何应对地震

和海啸方面受过更严格的训练，然而，2011 年 3 月 l1 日发生的 9. 0 级地震给日本造成了前

所未有的灾难。
鉴于地震预警系统发生过误报和错报，地震预警效果在日本也倍受争议。因此日本气

象厅在向公众宣传如何应用地震预警时特别强调地震预警系统的适用范围和效果是有限

的，包括，由最近的地震台确定的震中并不准确，第一次预警可能会是由于事故、雷电、设备

故障的原因误报，由于地震发生的复杂性以及预警的准确性和精度还存在较大误差。同时

还强调公众在接到地震警报时一定不要惊慌，慌乱反而会造成不必要的损失。
除去这些天生的缺陷，预警系统在关键技术上还没能做到十全十美，尤其是地震参数的

快速判定。作为 5 个部署了地震预警系统的国家之一，日本的投入最大，预警系统的性能也

是最好的。然而 2008 年 1 月 27 日，日本预警系统对发生在日本海岸的 7 级地震并未发出

预警信息，原因是快速判定的地面运动强度为 4 级( 根据日本烈度表) ，低于警报阈值 5 级，

而实际的地面运动强度为 7 级。在 6 月 14 日里氏 7. 2 级的地震中，预警系统虽然被即时触
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发，但预估的震级为 5. 7 级，仍远低于实际的 7. 2 级。地震参数快速判定，难就难在一个

“快”字上。对于 5、6 级的地震，震源的破裂过程会持续几秒至十几秒。而预警系统试图利

用前几秒的地震波形，就预估出整个地震的大小、发震的位置及震源的性质，进而得出各个

地区地面运动的强烈程度尚欠完美。
充分发挥预警系统的功效，还需要与之配套的社会工程和应急培训。日本预警系统的

宣传手册提示居民在收到预警信号后，一定不要从居民楼和办公楼逃离。这可能与大家的

常识相违背。这样的要求一是因为预警系统针对的是普通地震和强震，对于毁灭性的特大

地震预警系统功效有限; 二是日本对本国建筑的抗震性能很有信心; 三可以避免由于混乱逃

生引起的踩踏伤亡事件。通过这个细节我们可以看出，对设防区的人员进行相应的培训是

必要的，缺乏必要的宣传和培训，预警系统甚至会带来负面的效果。
有些学者认为地震在空间和时间上具有随机发生的特点，且地震破裂过程往往只有数

秒至数十秒的时间，且地震造成的破坏在极震区和次极震区最大，地震预警必须争分夺秒，

而地震预警系统自动处理结果较差，最初结果对极震区及次极震区的预警意义有限( 吴忠

良等，2007) 。另外，地震预警要达到好的效果，不但需要高密度的台网和相当的科技水平，

也需要全民防震减灾意识的提高，特别是误报警的风险带来的后果更是难以估计，因此，许

多学者更关注建筑物及易发生次生灾害地区的防震减灾效果，更强调基本建设的质量和抗

震性能。
尽管如此，国际上多数发达国家或地区依然非常重视地震预警和烈度速报，已建设的一

批先进的地震预警和烈度速报系统，已投入运行并在强地震中发挥了作用，取得了一定的防

震减灾效果，并在一些关键技术研究和系统研发、技术标准体系取得了一些经验。一些学者

认为，地震预警在地震后可以为部分极震区及以外区域人员逃生提供机会，为高铁、煤气及

电力设施采取紧急处置措施提供时间，防止次生灾害的发生，如 2008 年 06 月 14 日日本发

生里氏 7. 2 级地震，尽管在极震区有人员伤亡，地震使岩手山区发生山崩，桥梁亦闻断裂，但

由于许多地区在 S 波到达前 10s 收到预警，东北秋田新干线随即停驶，部分公路封闭，有效

降低了次生灾害造成的损失( 刘如山等，2005) 。

4 地震预警系统的部署

部署地震预警系统，是一个整体的社会工程，并不是一个简单的技术问题，需要综合考

虑科技因素、经济因素和社会因素( 袁志祥等，2007 ) 。目前，仅有罗马尼亚、土耳其、墨西

哥、中国台湾和日本拥有投入使用的地震预警系统，正在开发预警系统的国家和地区有美国

加州、冰岛、瑞士、意大利、希腊、埃及和印度。值得注意的是，地震大国同时也是地震研究实

力最为强劲的美国，至今仍没有实际运作的地震预警系统，因为有美国学者批评建设此类系

统会挤占大量地震学的研究经费，不利于地震学的长期发展。
一些学者认为地震预警系统应部署在地震频发地区，如日本、中国台湾、墨西哥和美国

加州等。只有频繁的地震活动才需要频繁的地震预警以减轻地震造成的损失; 另外应部署

在设防区域小、经济相对发达、高科技产业密集、人口密度大、长期预警的经济社会价值可观

的地区; 再者，需要考虑国家的经济实力，因为地震预警系统整合度高，对地震台站密度有要

求且需要长期不间断运作，警报终端还需要与相关行业和部门合作开发，才能发挥预警系统
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的功效( 赵纪东等，2009) 。
由此可知，对于是否需要地震预警系统，科学界内仍未达成一致的看法。

5 地震预警的意义

地震预警对于烈度异常区及次生灾害和生命线设施的紧急避险有重要意义，即使在地

震预警盲区，得到地震警报时，地震波已经到达和过去，但是对于水电气这样的生命线设施

的积极处置重要，避免对水、电、气等设施造成次生灾害非常重要。
随着经济社会的快速发展，地震灾害对经济的冲击日益加剧，对社会发展的影响愈加广

泛，社会公众对安全的需求日益增长，在我国建设一个地震预警实验系统，进而建设一个现

代化的地震预警系统，对于探索防震减灾新途径有着重要的社会意义。

6 结论

通过以上讨论我们得出如下结论:

( 1) 地震预警能力是受地震预警系统制约的。实际地震预警能力除与台网密度、预警

模式、自动处理系统、数据传输模式、发布系统等因素有关外，还与地震破裂性质有关。
( 2) 地震预警是应用地震学中的新技术，要客观评价地震预警效果。过分夸大地震预

警效果和无视地震预警作用都不利于防震减灾工作的发展。
( 3) 地震预警是个复杂的社会工程，需要全社会的动员和参与。只有全社会参与地震

预警，才能使地震预警系统发挥减灾作用。就像战争中的防空警报，地震部门是拉警报的，

到哪里躲避更安全、怎样躲避更适宜，还要靠自己丰富的防震减灾知识，提高防震减灾意识。
( 4) 要建成一个有效的地震预警系统需要具备高密度的地震台网、好的处理系统、完善

的发布系统及健全的法律法规保障，有了这 4 个条件，才能使整个系统能有效运作。概括的

说就是“测得到”、“定得准”、“传得出”、“用得好”。
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Several questions of Earthquake Early Warning

Zhang Chaojun1) Li Weidong1) Lin Jie1) Xu Honghua1) Chen Huizhong2)

1) China Earthquake Networks Center，Beijing 100045，China
2) Institute of Earthquake Science，China Earthquake Administration，Beijing 100036，China

Abstract Earthquake Early Warning is a new technology which is based on high density seismic
network． In this paper，the authors discussed some of the basic concepts，key technologies，
early-warning results and early-warning deployment，and its role in the aspect of earthquake
prevention and disaster mitigation． This paper points out the existing problems of Earthquake
Early Warning and the research directions． The paper puts forward for the first time the concepts
of early warning capacity，early warning invalid region，early warning benefit area，and early
warning response time． Earthquake Early Warning capacity is constrained by early warning
system． Besides the network density，early warning model，automatic processing system，data
transmission mode，and information distribution system，the actual Earthquake Early Warning
capacity is related to the nature of earthquake rupture． The paper emphasizes that the earthquake
warning deployment is a complex social engineering，and it requires the participation of the whole
society．
Key words: Earthquake Early Warning Early warning blind area Early warning

capacity Earthquake warning deployment Early warning result
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