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李佳威、吴忠良，２０１６，地震预警系统的“盲区”控制问题———以首都圈地震预警原型系统为例，中国地震，３２（４），５８４～

５９４。

地震预警系统的“盲区”控制问题
———以首都圈地震预警原型系统为例

李佳威　吴忠良
中国地震局地球物理研究所，北京市海淀区民族大学南路 ５号　１０００８１

摘要　以首都圈地震预警原型系统为例，讨论了地震早期预警系统（ＥＥＷＳ）设计中如何通

过对“盲区”的控制达到最大限度减轻地震灾害损失的目的，认为如果不仅考虑走时，而且考虑

有限震源尺度和记录台站的实际工作状况，那么在台间距为 ２０ｋｍ时继续加密台站，虽不再能明

显减小“盲区”，却仍可以对控制“盲区”、提高预警系统的减灾效能发挥重要作用。
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０　引言

在与地震早期预警系统（ＥＥＷＳ，以下简称“地震预警系统”）相关的物理问题（Ｓａｔｒｉａｎｏ
ｅｔａｌ，２０１１）中，“盲区”是一个关键问题。关于“盲区”，已有多方面的讨论（Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５；
Ｗｕｅｔａｌ，２００５ａ、２００５ｂ；Ａｌｌｅｎ，２００７；Ａｌｌｅｎａｔａｌ，２００９；Ｍａｅｔａｌ，２０１２；Ｋｕｙｕｋｅｔａｌ，２０１３；Ｐｅｎｇｅｔ
ａｌ，２０１３；张晁军等，２０１３ａ、２０１３ｂ；韩渭宾等，２０１５；杨陈等，２０１５）。由于 ＥＥＷ的实质是利用
Ｐ波信号对后续 Ｓ波的破坏进行预警，因此“盲区”的存在，完全是由于预警系统自身的原
因。一个极端情况是，一些震源较深的地震，实际上并不存在预警“盲区”。

关于 ＥＥＷＳ中“盲区”产生的机制，早有透彻的分析。例如，Ｋｕｙｕｋ等（２０１３）以美国“加
州统一地震台网”（ＣＩＳＮ）为例，用模拟计算的方法给出了当平均震源深度为 ８ｋｍ，且在台间
距大于 ２０ｋｍ时，预警“盲区”随台站密度的变化明显，但在台间距小于 ２０ｋｍ时，增加台站的
密度并不能显著缩小盲区半径（该半径约 ２０ｋｍ）。杨陈等（２０１５）针对平均震源深度 １０ｋｍ
的情况，得到类似结果。由于长期以来的一系列研究结果，“２０ｋｍ盲区”和“２０ｋｍ台间距”
成为一个甚至不加说明而直接采用的参考值（袁志祥等，２００７；韩渭宾等，２０１５）。

但是，上述简单明确的结论，特别是“２０ｋｍ盲区”或“２０ｋｍ台间距”的结果，不仅是针对
平均震源深度 １０１ｋｍ数量级、４台站触发的情况得到的，而且是针对点源和不考虑台站失效
的“理想”情况得到的。实际的地震观测解释工作与这 ２个理想条件是有差距的，这几乎是
常识。本文针对这一问题，以首都圈地震预警原型系统为例，讨论在 ＥＥＷＳ的设计中，如何



４期 李佳威等：地震预警系统的“盲区”控制问题———以首都圈地震预警原型系统为例

通过“盲区控制”达到最大限度减轻地震灾害损失的目的。此处所说的“盲区控制”是指在

考虑到地震观测解释工作和地震震源的实际情况下，尽可能地不使不可避免的“盲区”出现

不必要的扩大。一个与以往有所不同的结论是，如果不仅考虑走时，而且考虑地震观测的实

际情况和地震震源本身，那么在 ２０ｋｍ台间距情况下适当加密台站，仍不失为提高预警系统
效能的有效措施。

１　首都圈地震预警原型系统

首都圈地震预警原型系统由中国地震局地球物理研究所和台湾大学地球科学系在 ２００７
年开始合作建设并试运行，２０１０年全部建设完成。主要基于首都圈地震台网所属的 ９４个宽
频带（ＢＢ）地震台和 ６８个短周期（ＳＰ）地震台，这些地震台分别位于首都圈西部山区和东部
平原地区，平均台间距约 ５０ｋｍ（图 １）。Ｐｅｎｇ等（２０１１）详细介绍了该系统的工作状况。

图 １　首都圈地震预警原型系统台站分布
右上方图给出了研究区（３８５°～４１５°Ｎ，１１３５°～１２０°Ｅ）。

背景地形使用了全球数字高程 ｇｔｏｐｏ３０数据（ｆｔｐ：／／ｅｄｃｆｔｐ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）

平均震源深度在预警系统的设计中具有重要意义。为得到首都圈地区的平均震源深

度，使用“十五”国家数字地震台网建成后的地震目录进行分析，其中包括 ２００９０１０１～２０１５
０９１４共 １２９４７个地震（地震目录来自中国地震台网中心的全国地震编目系统，ｈｔｔｐ：／／
１０５２０２２２／ｂｉａｎｍｕ／ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ）。首先，用统计地震学工具（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｒｓｓａ．ｏｒｇ／），根据
ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ关系对目录进行完整性分析。图 ２（ａ）和 ２（ｂ）分别给出了未经筛选的
１２９４７个地震的分布和筛选前后的震源深度的频次统计，可以看出，６ｋｍ可作为首都圈地区
的震源“优势深度”，这一深度与 Ｋｕｙｕｋ等（２０１３）讨论的加州地区有相似性，但无论是从地
震分布的广泛性和随机性，还是从有地震记录以来的强震情况看，两地仍有较大差别。６ｋｍ
的“优势深度”结果，其精准度和代表性均有明显的局限性：首先，目前可以得到的地震目录

并未提供深度测定的不确定性范围或测量误差估计；其次，现有的地震目录是用均匀分层地

５８５
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图 ２（ａ）　２００９０１０１～２０１５０９１４首都圈地区（范围同图 １）１２９４７个地震的震中分布

图 ２（ｂ）　首都圈地区地震的震源深度统计
对 ２００９０１０１～２０１５０９１４共 １２９４７个地震进行完整性筛选，并分别进行统计，分别如黄色和绿色柱状图所

示，统计的步长和窗长均为 １ｋｍ。图中 ０ｋｍ左右的峰值，既包括深度无法测定的地震，也包括人工爆破，因对

分析影响不大，故未予考虑

壳模型，由台网常规定位得到的；其次，所用地震为近期中小地震，据此得到的分布是否能全

面反映该区历史上长期以来的地震深度分布，特别是 ６ｋｍ能否作为中强震的“起始深度”，
仍是今后需要关注的问题。然而，这一结果，可以像加州地区约 ８ｋｍ的“平均深度”一样，作
为预警系统设计的一个初始参考。中小地震的震源尺度不大，也使得简单的频度统计具有

６８５



４期 李佳威等：地震预警系统的“盲区”控制问题———以首都圈地震预警原型系统为例

较为清楚的物理意义。也因此，在图 ２（ｂ）中，没有进一步考虑不同地区的深度差别，例如东
部和西部的差别。

２　首都圈地震预警原型系统的“盲区”分布

地震预警系统的设计中，通常以一个简单的地壳模型来估计参数。根据以往在华北特

别是首都圈地区开展的地球物理探测工作（丁志峰等，１９９４；李强等，１９９９；嘉世旭等，２００５；
齐诚等，２００６），结合地震台网定位采用的地壳模型，此处取一个均匀地壳模型，波速分别为
ＶＰ＝６ｋｍ／ｓ，ＶＳ＝３５ｋｍ／ｓ。

按照 Ｋｕｙｕｋ等（２０１３）的方法，图 ３给出了首都圈地震预警原型系统的台站平均间距分
布。可以看到首都圈地震预警原型系统的台站密度大致相当于美国加州和日本的中等水

平，其中北京、天津与旧金山、东京的差距仍是明显的。应该指出，首都圈地震预警原型系统

是一个基于地震台网（中国地震局长期以来称为“测震”台网）的实验性的预警原型系统，因

此与“真正的”地震预警系统是有差别的。但另一方面，利用这一原型系统的实验结果，可以

为地震预警系统的设计提供参考。而这也正是建设原型系统的目的。

图 ３　首都圈地震预警原型系统的“平均台间距”
其中，某一台站位置处相应的“平均台间距”由该台与附近 ３个台的台间距取平均得到（Ｋｕｙｕｋｅｔａｌ，２０１３）。

等值线在最小曲率法插值的基础上做出（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９９０）

“盲区”的地震学图像简单明了（Ｋｕｙｕｋｅｔａｌ，２０１３）。假定在均匀地壳中，对于深度为 Ｈ
的点源，震中距为 Δ的台站上接收到的 Ｐ波走时为

ｔＰ＝
Δ２＋Ｈ槡

２

ＶＰ
（１）

再经过时间 Ｔ的处理，Ｓ波传播的水平距离

ｒＢＺ＝ （ｔＰ ＋Ｔ）
２Ｖ２ＳＨ槡

２
（２）

　　在这个距离范围内，由于用 Ｐ波信号做出的预警尚未发出，Ｓ波即已到达，因而无法实

７８５
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现利用 Ｐ波的信号对后续 Ｓ波的破坏进行预警。相应地，这个区域也称为“预警盲区”。为
与 Ｋｕｙｕｋ等（２０１３）的结果进行直接比较，此处采用 ３ｓ时间确定震级、１ｓ时间进行数据处理
和传输的“理想”情况，即 Ｔ＝４ｓ。可以看到，在这里起决定性作用的 ２个因素，一个是震源深
度 Ｈ，另一个是预警系统的处理时间 Ｔ，因此当震中距 Δ与 Ｈ相差不多，或者走时 ｔＰ与 Ｔ相
差不多时，改变台站的密度，无法对“盲区”半径产生明显的影响。通常，在采用 ｎ个（例如 ４
个）台站记录的情况下，只需将上述震中距 Δ取做 Ｐ波第 ｎ个到达的地震台的震中距即可。
针对加州的“２０ｋｍ台间距”的结果，正是在 ｎ＝４的情况下得到的。图 ４按照上述方法和参
数，给出了 ４台站触发预警情况下的“盲区”分布。为与 Ｋｕｙｕｋ等（２０１３）得到的加州的结果
进行直接比较，图中采用了与之相同的色标，将 ７０ｋｍ作为“饱和值”。

图 ４　首都圈地震预警原型系统采用 ４台站触发、处理时间为 ４ｓ的“盲区”半径分布
图中黑色矩形框内的地区“盲区”半径＜４０ｋｍ

Ｋｕｙｕｋ等（２０１３）用 １ｋｍ×１ｋｍ网格上随机分布的模拟震源、均匀分布的台站和一个无限
半空间介质模型，模拟计算得到一系列台间距情况下的平均“盲区”半径（图 ５）。这里用此

图来说明考察台间距对盲区影响的“等效方法”。由图 ５可见，对于台间距为 ３０ｋｍ的台站分
布，采用４台站触发时，盲区的半径由Ａ点的纵坐标给出。在台间距为３０ｋｍ不变时，使触发
台站数量为 ２，则“盲区”半径由 Ｂ点的纵坐标给出，此时的“盲区”等效于在 ４台站触发条件
下（等效于图上 Ｃ点）把台间距减少为 ２０ｋｍ时得到的结果。就是说，在图 ５所示的情况下，
若想考察将台间距从 ３０ｋｍ缩小到 ２０ｋｍ时“盲区”的情况，只需在绘图时将 ４个台站触发改
为 ２个台站触发即可。

３　“盲区”控制问题

以往的研究中（如 Ｘｕｅｔａｌ，２００８），针对首都圈地区的相似结果已有充分体现。本文的
目的既不是将 Ｋｕｙｕｋ等（２０１３）的方法简单应用于首都圈地震预警原型系统，也不是重复以
往对首都圈的评估结果并与加州的结果进行比较，而是试图以这一结果为切入点，对预警系

统的“盲区控制”问题作进一步讨论。

８８５
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图 ５　４个台站及 ２个台站触发时，“盲区”半径随台间距的变化

图 ４中“盲区”的计算方法是，对于０１°×０１°网格上的任一点，假定震源深度为６ｋｍ，则
找到离震中最近的４个台站，对第４个台站，按式（１）、（２）计算“盲区”的半径。从图 ５可见，
如果把 ４个台站改为 ２个台站，则所得结果等效于在加密台站或缩小台间距情况下 ４个台
站触发的结果。首都圈地震预警原型系统目前的平均台间距为 ５０ｋｍ左右，图 ６表明，在此
基础上继续加密台站，可以明显改善预警能力。

图 ６　首都圈地震预警原型系统采用 ２个台站触发、处理时间为 ４ｓ时的“盲区”半径分布

图 ５所给出的“等效方法”还可以倒过来使用。在图 ７中，将４个台站触发变成了５个台
站触发，此时预警“盲区”明显扩大，相当于降低了台站密度。从地震观测与解释的角度说，

地震台站因各种原因不能完成记录和报警的情况常常是不可避免的。考虑 ４台站触发的情
况，如果在距震中最近的 ４个台站中有 １个台站出现问题，则观测系统不得不使用第 ５个台
站的结果才能完成相应的预警，这等效于扩大了台间距，也等效于增加了“盲区”半径。事实

９８５
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图 ７　首都圈地震预警原型系统采用 ５个台站触发、处理时间为 ４ｓ时的“盲区”半径分布

上，由于“漏报”的存在，在“理想”的“黑色盲区”边界上，理论上存在“灰色盲区”，“灰色盲

区”的大小，取决于台站的工作状况。目前对“灰色盲区”的讨论，似乎并未得到足够重视。

“在 ２０ｋｍ台间距情况下继续加密台站已无意义”的看法，与这一情况直接相关。
首都圈地震预警原型系统的实验性运转表明（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１１），５个台站触发，或更多

台站触发，可以得到比较好的预警震级估计；对于 ４个台站触发，预警震级估计的误差可达 １
个震级单位。这样，在一定的触发震级阈值的情况下，出现“漏报”，以致必须等待更多台站

触发，这种情况不可避免，４个台站触发是其可容忍的下限。针对这种情况的一个直接结论
就是，在“饱和值”（２０ｋｍ）之内继续增加台站的密度，固然不能使预警“盲区”继续减小，却
可以通过上述“增台触发”的机制，控制已有的不可避免的“盲区”不再扩大，或者将上述“灰

色盲区”控制在最小（甚至是零）范围。

４　“盲区控制”对减轻地震灾害的重要性：强震的假定情境

预警系统的目的，是最大限度减轻地震灾害损失（郭凯等，２０１６）。越是对极震区，对这
一效用的要求就越迫切。图 ８（ａ）给出了 １９７６年 ７月 ２８日唐山地震的震中位置和烈度分
布。可以看出，由于这次 ７８级地震的震源尺度的有限性，地震烈度呈椭圆状分布。一个值
得注意的情况是，如果把“２０ｋｍ盲区”也同时画在这一图上的话，那么Ⅹ度区北端约 １０％的
面积，处在“预警盲区”之外。假定此时有预警系统发挥作用的话，那么这一 １０％面积的Ⅹ
度区的损失，将明显减轻。在这一假定情境（ＥＥＷＳｓｃｅｎａｒｉｏ）下，如果“２０ｋｍ盲区”得不到有
效控制，那么全部的Ⅹ度区都将“沦陷”于“盲区”之中，从而使 ＥＥＷＳ的作用将受到严重影
响。

事实上，传统上“越是需要预警的地方，ＥＥＷＳ越不能发挥作用”的并不全面的概念，是
建立在“前现代地震学时代”的“点源”概念的基础上的。应该说，由于唐山地震的“双侧破

裂”的震源性质，这里的假定情境，并不特别有利于说明这个问题。对于单侧破裂性质的

２００８年 ５月 １２日汶川地震，预警“盲区”甚至可以显著地小于震源区本身（Ｍａｅｔａｌ，２０１２）。
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图 ８（ａ）　１９７６年唐山地震等震线、震中（陈非比等，１９７９；马宗晋等，１９８２）与“２０ｋｍ盲区”示意图

图 ８（ｂ）　华北地区历史强震Ⅹ度区长轴与震级的关系
其中 １３０３年山西赵城 ８级地震；１５５６年陕西华县 ８级地震；１６６８年山东郯城 ８５级地震；１６７９年河北三河平

谷 ８级地震；１６９５年山西临汾 ７５级地震；１８３０年河北磁县 ７５级地震的资料来自国家地震局地球物理研究

所等（１９９０ａ，１９９０ｂ，１９９０ｃ）。１９６６年河北邢台 ７２级地震资料来自马宗晋等（１９８２）；１９７６年河北唐山 ７８级

地震资料来自马宗晋等（１９８２）和陈非比等（１９７９）。图中用灰色区域标出了“２０ｋｍ预警盲区”

而如果把大华北地区一些重要的历史地震的Ⅹ度区长轴与“２０ｋｍ盲区”进行比较（如
图 ８（ｂ）所示），则对预警系统的作用会得到更清晰的认识。而即使在这种情况下，通过适当
加密台站来限制“盲区”的措施，也有助于显著提升预警系统的减灾能力。

５　结论和讨论

“盲区”问题是地震预警系统设计中的一个关键问题。本文以首都圈地震预警原型系统
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为例，讨论了地震预警系统的设计中如何通过“盲区控制”达到最大限度减轻地震灾害损失

的目的。我们试图指出，如果不仅考虑走时，而且考虑震源尺度的有限性和记录台站的实际

工作状况，那么在 ２０ｋｍ台间距情况下继续加密台站，固然不能显著减小“盲区”，却可以对
控制“盲区”、提高预警系统的减灾效能发挥重要作用。一个可能是较为现实的建议是，针对

活动地块边界带、地震重点监视防御区、年度危险区等，可以适度加密预警系统的台站。

本文主要针对“盲区”的空间分布进行了讨论，重点是“盲区”这一空间概念。另一方面

也不能不注意到，即首都圈地震预警原型系统与真正的预警系统的差距，不仅是台站的空间

分布。在前面的讨论中，为与其他地区（例如美国加州、日本）进行比较，采用了理想条件下

Ｔ＝４ｓ的延迟时间。在目前该原型系统的实验性运行中，用的是 ３ｓ时间用于数据打包、３ｓ时
间确定震级、１ｓ时间进行数据处理和传输的方案，因此 Ｔ＝７ｓ。这样，如图 ９所示，目前实际
运转的原型系统，其“盲区”的半径比“理想的”情况大得多。在从原型系统向真正的预警系

统的转变中，将这一时间延迟缩小为 ４ｓ，也是一项重要的工作。

图 ９　使用首都圈地震预警原型系统实际的时间延迟（Ｔ＝７ｓ），采用 ４个台站触发时的“盲区”半径分布

从时间上看，与其他地区例如美国加州、日本等地区的情况相比，首都圈地震预警系统

还面临着一个独特的挑战，就是该地的大地震复发周期，远大于美国加州、日本等地区，因此

在预警系统的设计中，必须认真考虑系统本身的寿命和大地震复发周期之间的关系。在地

震观测与解释领域，从地震定位、震源参数测定、台网安全性和可持续性等角度对地震台网

布局进行优化设计的理论早已有之（例如，Ｒａｂｉｎｏｗｉｔｚｅｔａｌ，１９９０；Ｄｏｕｆｅｘｏｐｏｕｌｏｕｅｔａｌ，１９９２；
Ｒａｗｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１２；Ｓｔａｂｉｌｅｅｔａｌ，２０１３；Ｋｒａｆｔｅｔａｌ，２０１３）。相比这些工作而言，针对地震预
警的台网优化理论，还有很多工作要做。甚至对一些基本概念也要认真研究。

致谢：北京数字遥测地震台网李珀任博士提供了首都圈地震预警原型系统台站坐标、并与作者进行了

关于该预警原型系统实际运行情况的讨论；蒋长胜研究员提供了绘制背景地形和活动断裂的程序；房立华

副研究员与作者进行了华北地区地下速度结构的讨论；硕士研究生宋潇潇和博士研究生蔡妍在本文成图过

程中给予了有益的帮助，作者在此一并致谢。作者同时感谢匿名审稿专家提出的宝贵意见。
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