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国际地震预警研究现状

与研究热点的可视化分析
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摘要　检索 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库中有关地震预警的文献数据，使用 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ的数据

分析功能和 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ可视化分析工具，对地震预警领域的文献数据进行统计分析，探究地震预

警领域的研究现状和研究热点，以期为相关机构和研究人员提供参考。
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０　引言

地震预警（ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇ，ＥＥＷ）是近年发展起来的地震减灾技术。它是指
地震发生后距震中最近的地震台利用最先到达的持续数秒的地震首波，快速确定地震参数，

发出发生地震的警报，利用电磁波与地震波间、地震纵波与横波间的速度差，使远处可能受

地震影响的地区，在破坏性地震波到达时能够提前获得几秒至十几秒的避险、应急处置时

间，以减轻地震灾害和人员伤亡（赵纪东等，２００９；袁志祥等，２００７）。国外一些国家，如日本、
墨西哥等已经建立了地震预警系统（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２００９），并且取得了一定的成效。我国从 ２０
世纪末开始进行地震预警技术的先期研究，近几年也开展了一些地震预警实验研究，并在一

些地区进行了预警示范工程，均取得了一定的成效。２０１６年中国地震局启动了“国家地震
烈度速报与预警工程项目”，因此，了解国际上关于地震预警的研究现状和研究热点，借鉴国

外的建设经验和教训，可为我国地震预警技术的研发和系统建设提供参考。

信息可视化技术首次由 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等（１９８９）于 １９８９年提出，它是对非空间的非数值型
的高维信息进行交互式视觉表现的理论、技术与方法，其目的是发现海量数据背后的相互关

系以及发展趋势，以使人们能够更好地掌握和利用飞速增长的“大数据”。信息可视化技术

已被广泛应用于各学科领域的情报研究工作中。信息可视化分析工具种类繁多，包括 Ｃｉｔｅ
Ｓｐａｃｅ、ＨｉｓｔＣｉｔｅ、Ｐａｊｅｋ、ＲｅｆＶｉｚ（田军，２０１４）和 Ｓｃｉ２等等，目前使用较多的是 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ。Ｃｉｔｅ
Ｓｐａｃｅ由美国德雷克塞尔大学陈超美团队开发，是一款在科学文献中识别与可视化新趋势与
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新动态的 Ｊａｖａ应用程序，已成为信息分析领域中影响力较大的信息可视化软件（Ｃｈｅｎ，
２００６）。因此，本文拟利用 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ自带的数据分析功能和 ＣｉｔｅＳｐａｃｅⅢ软件，从文献
的角度探究地震预警技术的研究现状和技术热点。

１　数据与方法

ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ是美国科学信息研究所（ＩＳＩ）创立的国际权威引文索引数据库，共包括
８０００多种世界范围内最有影响力的经过同行专家评审的高质量期刊。目前，ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
数据库是评价科研水平和科研成果的重要指标数据，该数据库的收录和引用情况是论文质

量评价的一项量化标准和参数依据（马费成等，２００８）。
本文选取 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ检索平台中与地震预警领域相关的文献作为检索对象，检索

式：ＴＳ＝（ｅａｒｔｈｑｕａｋ ｏｒｓｅｉｓｍｉｃ ｏｒｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃ）ＮＥＡＲ（ｗａｒｎ ｏｒａｌｅｒｔ ｏｒｐｒｅａｌａｒｍ）
ＡＮＤ文献类型：（ＡｒｔｉｃｌｅＯＲＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＰａｐｅｒＯＲＲｅｖｉｅｗ），数据库：ＳｃｉｅｎｃｅＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ
Ｅｘｐａｎｄｅｄ（ＳＣＩＥＸＰＡＮＤＥＤ）和 ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘＳｃｉｅｎｃｅ（ＣＰＣＩＳ），检索
时间跨度为 １９００～２０１５年，样本采集时间为 ２０１５年 １０月 １５日。共检出文献记录 ８７２条，
然后选择这些记录的所有字段，将其下载并保存为纯文本格式作为我们后续研究的数据样

本。

２　结果与分析

２．１　地震预警研究文献的数量变化
文献的数量随时间的变化趋势，可以直观地反映某领域发展的概况。根据检索结果，地

震预警领域最早的文献是 １９７８年由 Ｒｉｋｉｔａｋｅ发表在 ＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ上的文
章“Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｗａｒｎｉｎｇ”。利用 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库自带的数据分析功能对
８７２条数据记录按年份进行统计，得到国际地震预警领域文献量变化趋势图（图 １）。由图 １
可见，国际地震预警领域的文献量呈逐年上升趋势，并在 ２０１３年达到峰值，共发文 １１３篇，
随后开始进入稳定增长态势。

图 １　１９７８～２０１５年国际地震预警领域文献量变化趋势
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２．２　发表地震预警研究文献的国家和地区
检出文献的作者共涉及 ６４个国家和地区。在地震预警领域中，美国在发文量上优势明

显，居世界首位；其后是日本、意大利、中国、印度、德国等国家。我国大陆发文量为 ９４篇，居
世界第 ４位，中国台湾是唯一一个在地震预警领域发文量名列世界前 １０的地区，其发文量
为 ６４篇（表 １）。中国台湾的早期警报系统（ＥＷＳ）是因 １９８６年花莲地震而开始推动建设
的，经过二十几年的建设，至 ２００９年底，据中国台湾气象部门称，已完成“地震实时预警系
统”，地震发生时，防灾单位、台铁、捷运、医院、高科技产业等将有“黄金 ２０ｓ”的应变时间①。

表 １　地震预警领域发文前 １０位的国家／地区分布

序号 国家／地区 发文篇数 比例／％

１ 美国 ２３４ ２６．８３５

２ 日本 １１４ １３．０７３
３ 意大利 １０４ １１．９２７
４ 中国大陆 ９４ １０．７８
５ 印度 ７９ ９．０６
６ 德国 ７５ ８．６０１
７ 中国台湾 ６４ ７．３３９
８ 俄罗斯 ３５ ４．０１４
９ 法国 ２７ ３．０９６
１０ 土耳其 ２６ ２．９８２

图 ２　地震预警研究文献的国家合作网络

随后，我们运行 ＣｉｔｅＳｐａｃｅⅢ，时间跨
度为 １９７８～２０１５年，时 间 切 片 （Ｔｉｍｅ
Ｓｌｉｃｅ）设置为每 ２年，得到地震预警研究文
献的国家合作网络（图 ２），图 ２中节点（绿
色）表示分析对象，被引频次以年轮环的

形式呈现，其颜色频谱反映了被引用的时

间范围。节点越大，表示该对象在整个时

间跨度内被引用次数越多，单圈年轮环直

径越大，表示该单位时间段内被引用次数

越多。２个节点之间的连线表示两者存在
共被引关系，连线的长短和粗细表示 ２个
节点之间连结的强度。引用频次及中心性反映了节点的重要程度，被引频次越多，说明该对

象对某领域越具有学术影响力，而中心性越高，说明该对象与其他对象形成的共被引关系越

紧密。由图 ２还可见，虽然我国的发文量位于世界前列，被引频次也不少，但是中心度却小
于 ０１０（中心度数值可由 ＣｉｔｅＳｐａｃｅⅢ软件计算结果中得出），表明我国地震预警研究文献的
国际合作程度还不够，（表 ２）列出了中心度大于 ０１０的国家和地区。
２．３　地震预警研究文献的来源期刊

利用 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库自带的数据分析功能对 ８７２条文献记录按期刊进行统计，共
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①郑东阳，台湾防震经验：耐震建筑预警速报［ＥＢ／ＯＬ］，ｈｔｔｐ：／／ｂｌｏｇ．ｉｆｅｎｇ．ｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅ／２６０５４７４２．ｈｔｍｌ．［２０１５１２１０］。
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涉及 ３７５种期刊，其中，刊载地震预警领域文献 １０篇以上的期刊有 １５种，我们列出了前 １０
种（表 ３），它们主要涉及地球物理、自然灾害、地震学和地震工程等学科，这些期刊有关地震
预警研究的载文量占 ８７２条总文献量的近 ５０％（４７８％），是地震预警领域的核心期刊。这
些期刊中以 ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ的载文量最多，达 ５９篇，占总文献量的 ６７６６％。该
刊 ２０１４年的影响因子为 ４１９６，堪称地震预警领域的权威期刊。

表 ２　地震预警领域研究文献中心度

大于 ０１０的国家／地区

序号 国家／地区 中心度 被引频次

１ 英国 ０．３１ １９

２ 德国 ０．２５ ６６

３ 加拿大 ０．２０ １４

４ 美国 ０．１７ ２０３

５ 智利 ０．１７ ４

６ 澳大利亚 ０．１７ １２

７ 俄罗斯 ０．１６ ２９

８ 意大利 ０．１５ ９３

９ 法国 ０．１５ ２０

１０ 日本 ０．１４ １０７

１１ 以色列 ０．１２ ８

１２ 印度 ０．１１ ６９

表 ３　国际地震预警领域发文量前 １０位的期刊

序号 期刊名称 发文量 比例／％

１ ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ ５９ ６．７６６

２ ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ５４ ６．１９３

３
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ

５４ ６．１９３

４ ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ ３４ ３．８９９

５ ＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ３２ ３．６７

６
ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２６ ２．９８２

７
ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

２２ ２．５２３

８ ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ ２２ ２．５２３

９
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈ

２１ ２．４０８

１０
ＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＮａｔｕｒａｌ
ＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎ

１９ ２．１７９

运行 ＣｉｔｅＳｐａｃｅⅢ，选择 ＣｉｔｅｄＪｏｕｒｎａｌ，数据抽取对象选择 Ｔｏｐ３０，可得到地震预警研究
文献的期刊共被引网络（图 ３），中心度位于世界前 １０位的期刊如表 ４所示。

图 ３　地震预警领域研究文献的期刊共被引网络

２．４　关键词共现
关键词是对文献研究内容的高度浓缩和概括。高频关键词可在一定程度上反映某个时

间段内被研究人员普遍关注的学术话题或者迫切需要解决的热点问题。通过对地震预警研

究领域文献中高频关键词的分析，可对该领域的研究热点有一个总体的了解，运行 Ｃｉｔｅ
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表 ４　国际地震预警领域中心度前 １０位的期刊

序号 期刊名称 中心度 被引频次

１ Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ０．６０ １７４

２ ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏ ０．３１ １８

３ ＰｈｙｓｉｃｓＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ０．２９ １６５

４ Ｓｃｉｅｎｃｅ ０．２６ ３５２

５ ＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ０．２３ ２０３

６ ＵＳＧｅｏｌＳｕｒｖ ０．２１ １

７
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ

０．１７ ５２６

８ ＥｏｓＴＡｍＧｅｏｐｈｙｓＵｎ ０．１６ ７６

９
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈ

０．１６ ２４０

１０ ＳｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃＩｍｐａｃｔ ０．１６ ２

ＳｐａｃｅⅢ得到关键词共现图谱（图 ４），
共有 ２００个关键词节点和 ２７１条连
线，网络密度 ０００２５。通过辨认和清
除少数没有分析价值的关键词，如表

述地震（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ、ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ）和地
震预警（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｒｎｉｎｇ、ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ、ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ）的关键
词，可迅速定位地震预警研究领域中

的研究热点。表 ５为地震预警研究领
域文献中的 １０个高频关键词。在这
些关键词节点中，ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（震级）的
节点最大，被引用频次最多，而 ｒｕｐｔｕｒｅ
（断裂）的中心度最大，表明国际地震

预警研究向准确地获取地震震级和烈

度数据的方面发展，这也是地震预警研究的重点和核心内容。这些关键词中有一些地理位

置关键词，如 Ｊａｐａｎ、Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ、Ｔａｉｗａｎ等，揭示了地震预警研究的热点地区；此外，我们还应
关注一些隐含了当前研究热点信息的关键词，如 ｓｙｓｔｅｍ（系统）、ｔｓｕｎａｍｉ（海啸）、ｍｏｄｅｌ（模
型）、ｉｎｖｅｒｔｉｏｎ（反演）等。重点研读产生这些关键词的文献，可在一定程度上有助于把握地震
预警领域的研究热点。

图 ４　地震预警研究领域文献的关键词共现网络
节点、中心度等相关概念同图 ２

２．５　关键节点文献分析
将网络节点的类型（ＮｏｄｅＴｙｐｅｓ）设定为参考文献（ＣｉｔｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ），再次运行 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ

Ⅲ，生成国际地震预警研究的文献共引网络（图 ５），共有 ５４８个文献节点和 ６４２条连线。
图 ５中每个绿色节点表示 １篇被引文献，节点外侧所环绕的圆圈表示该篇文献在不同年份
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表 ５　国际地震预警领域排名前 １０位的关键词

序号 关键词 频次

１ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（震级） １０５

２ ｓｙｓｔｅｍ（系统） ６２

３ Ｔａｉｗａｎ（中国台湾） ５９

４ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ（美国加利福尼亚州） ５５

５ ｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ（美国加利福尼亚州南部） ４９

６ ｔｓｕｎａｍｉ（海啸） ４２

７ Ｊａｐａｎ（日本） ４０

８ ｒｕｐｔｕｒｅ（断裂） ４０

９ ｍｏｄｅｌ（模型） ３１

１０ ｉｎｖｅｒｔｉｏｎ（反演） ２９

的被引数量，不同深度的颜色表示不同年

份，选择阈值为 ７０（被引频次≥７０的文
献），图 ５中可见，有 ４篇被引频次超过 ７０
的文献，我们称之为关键节点文献，即地震

预警研究领域较有影响力的文献：① 美国
威斯康星大学 Ａｌｌｅｎ于 ２００３年发表在
Ｓｃｉｅｎｃｅ第３００卷上的文章“Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉ
ｆｏｒｎｉａ”，该文讨论了在美国南加州建立地
震预警系统的可行性，并介绍了美国南加

州地震预警系统的基本原理和效果；② 美
国加州理工学院 Ｋａｎａｍｏｒｉ于 ２００５年发表
在 ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗ ｏｆＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

图 ５　国际地震预警研究的文献共引网络
节点、中心度等相关概念同图 ２

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ第 ３３卷上的文章“Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ”，该文基于
地震断裂理论讨论了一种进行现场预警的有效方法；③中国台湾气象局的 ＹｉｈＭｉｎＷｕ于
２００２、２００５年在 ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ的第 ９２、９５卷上发表的 ２篇文
献，“Ａｖｉｒｔｕａｌｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ”和“Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｎｏｎｓｉｔｅ
ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＴａｉｗａｎｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ”，讨论了虚拟子网在中国台湾地震预
警系统中的成功应用。如果将图 ５按时间显示，即可得到国际地震预警研究文献共引网络
的时间序列图（图 ６），由图 ６可见，关键节点文献主要发表于 ２１世纪初，表明地震预警研究

７７１

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

在这一阶段取得了重要进展，产生了很多有重大影响力的关键文献，并以这些文献为中心掀

起了对地震预警的研究热潮。

图 ６　国际地震预警研究的文献共引网络（时间序列图）
节点、中心度等相关概念同图 ２

３　结语

本文使用 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ的数据分析功能和 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ可视化分析工具，对来自 Ｗｅｂｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ数据库中有关地震预警研究的文献数据进行了统计分析，在一定程度上显示了地震
预警技术在世界上研究和发展的现状和热点。但是由于地震预警（ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥａｒｌｙ
Ｗａｒｎｉｎｇ）在英文、日文、中文和其他语种中的称呼不一致，造成检索式无法足够准确，从而无
法得到全量数据，这使得本文的分析难免存在一定误差。尽管如此，本研究还是尽可能地将

数据检全、检准，以期为研究人员和管理人员提供一些有价值的信息。

地震预警研究文献量自 １９７８年以来一直呈增长趋势，地震预警研究文献的产出国家和
来源期刊呈现高度集中态势，这正是情报学布拉德福经典定律在地震学领域中的高度体现。

通过以上对国际地震预警研究文献的计量分析和可视化分析，我们发现 ２１世纪初是地震预
警研究领域取得重大进展的关键时期。该阶段产出了具有重大影响的经典文献和代表作

者，地震预警研究的热点问题不断涌现，地震预警系统、地震震级的计算、预警模型的构建和

海啸地震预警等是国际地震预警的热点研究方向，代表了国际地震预警研究界的关注重点

和研究热点。
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