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摘 要：近年来地震预警技术在 国际上得到迅速的发展 ，并有成功预警且收到减灾实效的先例。本 

文 系统介绍了地震早期预警的方法，包括波前探测、P波应用、现地预警和区域预警 ；介绍 了地震早 

期预警系统在墨西哥、日本、土耳其、中国台湾和罗马尼亚等国家和地区的应用情况。还对地震预 

警中目前存在的问题和挑战以及远景进行了分析。 
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An Overview of Earthquake Early W arning Researche around the W orld 
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Abstract：In recent years。the“earthquake early warning”(EEW )technology has been developed 

rapidly around the world，some cases show that EEW has successfully provided seismic early 

warning information and got earthquake disaster mitigation effectiveness．In this paper，the ap— 

proaches of the EEW ，including front wave detection，using the P wave，onsite warning and re— 

gional warning are introduced，and the applications of EEW in Mexico，Japan，Turkey，China 

Taiwan，Romania and other countries and region areas are introduced also．Some problems and 

challenge in the earthquake early warning，as well as its perspective are analyzed． 
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0 引言 

“地震早期预警”(EEW)是用于描述 实时地震 

的信息系统，该系统能够快速检测地震破裂所产生 

的能量大小且估计稍后将在当地或异地发生地面震 

动情况，在强地面震动到来之前发出预警信息 ，预警 

时间范围从几秒钟到一分钟多不等，其长短取决于 

预警 目标与地震震中的距离。 

自从我们进入通讯时代以来，人们就提出了地 

震预警这个概念，但发展观测系统和方法仅有 2O年 

的时间口]。特别是在过去的 5年里，伴随着地震台 

网的扩建 、EEW 方法改进 、人们对防震减灾意识的 

增强以及社区减灾的需求，EEW 得到了迅猛的发 

本文在 AllenE 关于对全球各种地震早期预警 

系统总结的基础上，综述地震早期预警 系统的研究 

现状、存在的主要问题和未来发展趋势 。 

l 地震早期预警系统方法概述 

1．1 波前探测 蝣 

所有 EEW 系统必须首先检测到灾害性地震的 

发生，然后发出有用的预警信息。当灾害性地震发 
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生的时候，最简单的方法是探测对地面建筑物的破 

坏情况。因此，EEW 系统的首要方法是探测某点位 

强地面震动强度并提前发出关于地震震级大小的警 

告，这种方法称为波前探测。波前探测概念首先是 

在旧金山海湾东部的海沃德断层发生 1868年旧金 

山地震之后提出来的。铺设的电波电缆可用于快速 

传递即将到来的强地面震动的信息，使用听起来熟 

悉的有特色的钟声传递预警信息。波前探测系统从 

来未有成功实践过，但它提出了在地震预警接收方 

和震源之间设置传感器的观念。 

在 20世纪 6O年代后期，日本在铁路沿线部署 

地震仪，当地面震动强度超过一定的临界值时将自 

动切断列车电源。应用“报警地震仪”的方法只有当 

地面震动开始之后才能提供预警。通过在近海和铁 

路轨道之间的日本东海岸部署地震仪可以得到更多 

地地震预警时间。预警系统充分利用网络和波前探 

测技术 ，来实现地震位置的探测和异地预警。 

当震源位于人口密集区域之外时，波前探测能 

够提供重要的可达几十秒的预警时间。应用波前探 

测方法，墨西哥市研制成功了地震警报系统(SAs)， 

仪器沿着距离板块俯冲带较近的海岸线布设，可对 

远在 320 km外的墨西哥市发出预警。1991年 SAS 

系统第一次向墨西哥市民发布了地震预警的信息， 

预警时间提前了约 60 S_】]。罗马尼亚 的布加勒斯特 

也使用了相同的地震警报系统，布设在东南部喀尔 

巴阡山脉的弗朗恰区的地震仪检测到了地震的发 

生，并向距离约 160 km 以外布加勒斯特城市提供 

了约 25 S的地震预警时间[3]。伊斯坦布尔同样使 

用波前探测系统 ，根据布设在马尔马拉海北岸 的观 

测仪器中的两个或三个台站记录的加速度是否超过 

阈值决定是否发出预警信息_4]。 

1．2 P波应用 

监测有强地面震动记录再发出预警的方法会在 

震中附近地区产生一个预警盲区。假定峰值地面震 

动的运动速度约为 4 km／s，则每增加 1 S的时问预 

警盲区的半径将增加 4 km。利用 P波来确定地震 

是否会产生破坏将会提供有效的预警时间。由于地 

面最强烈的震动通常发生在 s波到来之时或以后， 

因此利用 P波可有效增加预警时间，并且可缩小预 

警盲区的范围和确定地震震中位置。 

人们已经发展了应用 P波来估计地震灾害的 

各种观测参数，其中的许多方法用来估计地震震级 

大小，以此来估计地面震动的强度。有些方法用来 

直接估计地面震动强度，叫做现地预警。 

最早利用 P波前几秒数据进行地震预警的参 

数之一是卓越周期法。该参数可用来标度地震的大 

小，而与震中距关系不明显。Nakamura方法是先 

从一个连续卓越周期时间序列中得到最大卓越周期 

r ，然后得到其与震级的关系[5]。这种方法的优 

点是可以在 l S内初步快速估计地震震级大小，如 

果 ~'pmax继续增加的话震级也会增大。通常情况下利 

用 P波前 3、4 S的数据可确定震级大小。虽然 z-。⋯ 

方法已经在美国西部、日本和 台湾地 区成功地得到 

实验l_6 ]，但关于利用卓越周期测量震级的稳定性问 

题也 已受到人们的关注l_l 。z- 方法 目前在加 

州l1 、中国台湾地区L1 ]和伊斯坦布尔口。 地震实时 

监测系统中使用。Kanamori_1 通过分析周期成分 

的变化提出了和 ~'pmax稍微不同的 r 方法：r 方法要 

求一个固定时间窗，一般选择 P波前 3 S数据，通过 

计算有效周期确定震级大小。r 值与震级之间显示 

出与 Z'pmax方法类似的关系，在美国加州和中国台湾 

地区已经进行过检验_】 ̈ ]。r。 和 r 方法都 旨在得 

到P波周期信号的相同属性特征。业已表明，同时 

应用两种方法具有优点l_1 。目前，r 方法应用在加 

州l_1 、中国台湾地区_】 、El本、中国和太平洋夏威夷 

预警中心的实时监测系统中。 

P波振幅也是一个非常有用的用于估计地震灾 

害、提供地震震中距信息的参数。研究表明，P波最 

初几秒钟典型的是 3秒钟的峰值位移、速度和加速 

度可以标度震级l_1 。 和地面运动强度[3 。通过记 

录速度的积分或记录加速度的双重积分得到的峰值 

位移 P 通常被认为是估计震级最好的参数。研究 

发现峰值速度对估计震级也非常有效。目前在加 

州L1 ]、中国台湾地区[ ]、伊斯坦布尔 啪、日本、中 

国、夏威夷的太平洋预警中心和意大利南部坎帕尼 

亚地区I2。]的实时系统监测中都普遍使用峰值位移 

Pa来估计震级和地面运动强度。 

日本利用连续地震波形的振幅变化来估计地震 

的大小 ，所利用 P波的秒数没有限定 ，在 S波到达 

之前连续监测 P波位移(三分向矢量和)最大振幅 

的变化。当s波到达之后，根据 s波位移的最大振 

幅来标度震级l_2引。根据 P波前 2 S数据，应用包络 

斜率方法估计震 中距[e43。 

类似的包络函数被用来描述地震波形。每一秒 

钟计算一次峰值加速度、速度和位移，将其作为输入 

的数据。虚拟地震学家系统除了应用这些数据的变 

化来判断地震事件是否触发以外，还通过这些峰值 

的组合来估计地震震级大小_2引。人们在应用峰值 
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加速度、速度和位移计算地震震级的同时，也在研究 

地震震级与周期的依赖关系。因此 ，以峰值和周期 

变化来估计震级的方法具有相似性。以神经网络为 

基础的 PreSEIS系统利用递增 的绝对速度 或者 

其他包络参数 来估计地震震源和地面震动参数。 

目前，虚拟地震学家系统和 PreSEIS系统运行在加 

利福尼亚州和瑞士 j。 

地震图记录的累积能量也是可以被使用的参 

数。在墨西哥，通过先前 的地震统计得到了累积能 

量及其增长速率与震级大小的关系ll1 J。 

人们在使用 P波前几秒钟数据来估计地震震 

级大小中最关心的问题之一是大地震的震级饱和问 

题。如果我们使用 P波最初 4 S的数据，且 M6．5 

地震的持续时间是 4 S的话，如何用 P波参数辨识 

出是 M6．5地震还是 M7．5地震?有明确 的证据表 

明，利用最初几秒的P波数据来估计震级确实存在 

当震级大 于 7级 地震后震 级饱和 的问题 。 

为了尽量避免这些问题，人们采用更长的P波窗数 

据或者利用 S波数据来校正估计的震级[3 钉]。但 

当使用P波的频率参数来估计震级时，我们发现很 

少出现震级饱和现象 ·M‘。。 。尽管人们对这一看 

法存在争议 ]，并且难以有一个合理的物理解释。 

即使当 M6，5或更大地震发生后存在震级饱和现 

象，这已足以作为我们发布预警的理由了。不管如 

何 ，我们应该发展一套描述大地震 (M> 7)有 限破 

裂过程的系统，从而提高系统的可靠性l_3 。 

1．3 现地预警 

现场或单台预警的原理是通过探测某点位地震 

能量的大小发布该点位强地面震动的信息，也就是 

说，根据 P波的变化来估计地面峰值加速度、速度 

或烈度。应用前文所提 到的 P波参数来实施 现地 

预警是可能的。最简单的方法是寻求 P波振幅与 

峰值地面震动之间的标度关系[193。然而，一些小地 

震可能具有非常大的振幅和高 的频率成分 ，因此综 

合考虑记录的振幅及其频率成分信息是最佳的选择 

方法。如果 P波记录具有大的振幅且频率成分较 

低的话，那就应该发布预警。 

UrEDAS是第一代地震早期预警系统和现地 

预警系统产品。UrEDAS使用P波前 3秒数据来估 

计震源参数，用卓越周期来估计地震大小，用 P波 

振幅和震级估计震中距离，用质点运动方向估计地 

震方位角和震源深度。地震三要素可以通过单台三 

分向记录精确估计。基于预设标准，点源模型可以 

应用到现地预警当中。UrEDAS应用相同的原理， 

仅用 P波前 1 S的数据来快速发布预警信息 。 

UrEDAS系统继续应用于 日本铁路沿线[3 上 ，一 

个名为 FREQL的移动平台为应急反应小组使 

用 。 。 

一 P 方法是另一种现地预警的方法 ，该方法 

综合考虑了上述两种 P波参数口 ̈ 。当某台 

站有 P波记录的时候 ，用 r 估计震级大小 ，P 估计 

峰值速度(PGV)。仔细选择合适的 r 和 P 组合， 

以及通过对台站修正，当发生强地震的时候系统可 

以发出正确的警报信息_4 。这种方法 目前正在加 

利福尼亚州 川、中国台湾l_】引、日本 、中国和太平洋夏 

威夷预警中心使用。 

1．4 区域预警 

区域地震预警是基于地震台网的台站记录综合 

考虑上述部分或所有参数来进行的。以往地震台网 

的设计是波形数据流先传回台网中心，在台网中心 

再对数据进行处理，从而探测和报告地震的有关情 

况 。EEW 发展遵循这一思路 ，在台网中心安装新的 

处理系统，生成预警信息，向用户发出预警。在台网 

中心仍然设置现场处理程序以提供最快的警告信 

息 ，即仍然设置基于单 台 P波预警 的方法 。此外， 

台网中心还综合分析多台记录给出预警信息。区域 

预警会给出更加准确的关于震中及其地面震动影响 

区分布情况，降低地震震级估计的不确定性。 

一 旦通讯 网络应用在既收集地震数据，又向用 

户提供预警信息之中，波前探测也为增加预警时间 

提供了一种技术思路。距离震中较近的台站用于检 

测地震事件和对灾害进行评估，通过网络为远程用 

户提供预警信息。在发生大地震(M>6．5)后，这种 

方法可为可能遭受破坏的地区提供数十秒的预警时 

间。但 同时在震中周 围会有一个预警的盲区，原因 

是数据在传输到台网中心、处理数据和发送预警信 

息的过程中都需要时间。真正意义上的现地预警技 

术应该是现场观测的地震仪安装在用户的位置并在 

该点提供预警信息，这样去除了数据传输产生的延 

迟，但同时增加了地震预警的错报率和漏报率。 

以下介绍一些区域预警系统。 

(1)墨西哥 

墨西哥有两套预警系统，一套是为墨西哥城和 

格雷罗提供预警的SAS系统，另一套为瓦哈卡提供 

预警服务的 SASO系统。SAS预警观测系统由 12 

个强震观测台站组成，沿位于俯冲带上方的格雷罗 

海岸布设，为距离约 320 km的北部墨西哥市提供 

预警 。该系统通过求取每一个台站从 P波开始 
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窗长为 2倍的 S—P到时差的地震波能量和 以及测 

量能量增长的速率来确定震级标度关系。根据经验 

关系确定地震是否是 M≥ 6的强震还是 6>M≥ 5 

的中强震。当两个或更多台站报告有强震发生的时 

候，系统就会向“公众”发出一条预警信息；当有两个 

或更多的台站报告有 中等地震发生的时候 ，系统则 

会发出“预防性”警告信息。尽管该系统等待 S波到 

达之后才发出预警，但由于到墨西哥城的距离比较 

远，仍有约 60 S的预警时间可用。墨西哥市比通常 

距离的地面震动要强烈一些，因为城市建在盆地沉 

积上，场地放大倍数达 100～5OO 。 

SASO预警观测 系统 由分布在瓦哈卡的 36个 

地震观测台站组成。与相邻的格雷俯冲带相比较， 

瓦哈卡俯 冲带的地震分布更加广泛 。由于地震距人 

口聚居区的距离较近 ，这就要求使用更短时间窗 内 

的数据。经验关系式使用两个时间窗口内测量的参 

数。在 P波到达之后和 s波到达之前这段时间里， 

测量得到卓越周期、峰值加速度和能量。当 s波到 

时与 P波到时差大于3 S时，测量得到P波前 3 S的 

卓越周期。这些参数用于判断地震是强震还是中强 

地震。和 SAS系统一样 ，确认后发出公共警报或预 

防性警报。 

(2)日本 

日本气象厅结合报警地震仪和以网络为基础的 

分析技术完成了预警系统研制l_3 。该观测系统使 

用了分布在 日本本土 的约 1 000台套地震仪 ，包括 

日本气象厅的200台套和日本地球科学与防灾研究 

所 的 800台套组成 E44 45]。当单 台记 录到超过 100 

cm／s。的地面震动时即会触发警报(警报地震仪方 

法)。此外也应用台网警报方法，基于单台和多台P 

波探测可确定震源：首先，应用单台 P波估计地震 

位置 ，P波初动的斜率估计震中距离 ，通过拟合质点 

的椭球运动来确定地震方位 角 ；其次 ，当一个或 

多个台站记录到 P波的时候 ，基于其它台站未有观 

测到 P波信 号这一事 实确定地震一定发生 的区域 

范围_4 。发生地震的区域范围的质心作为震 中。 

震源深度固定为 10 km。一旦三个或以上台站触发 

的时候，根据观测到的初至波到时，根据最小误差原 

理网格法搜索最佳的地震位置 。用 P波振 幅和 

地震大小之间的标度关系估计震级大小，修正震中 

距。随着振幅的增加，通过连续监测三分向波形的 

矢量和的变化来估计震级。一旦S波到达即启用新 

的振幅与震级标度关系。给定震中位置和震级，通 

过基岩区峰值速度的分布和场地响应将峰值速度转 

换为JMA烈度，从而得到地面运动强度 引。震后 

震动图本质上用的是相同的方法。该系统给出了烈 

度的估计及其每个县区震动持续的时间L3 。 

(3)ElarmS 

ElarmS地震早期预警系统(http：／／www．Ela— 

rmS．org)是目前正在加州范围内地震实时观测中 

运行的一套 系统口 。该 系统修改后用于对发生在 

日本的地震进行离线检测l_g]。该套系统单独处理和 

分析 P波触发、P 、r⋯ 、信噪比值和每秒的峰值振 

幅。这些参数不断地被输入到与地震实时监测有关 

的程序中，基于观测到时进行地震定位，应用 P 和 

Tpmax关系估计地震震级，应用衰减关系和场地响应 

校正预测地面震动的空间分布 。系统提供预测的强 

地面震动分布的“警报图”每秒更新一次_8]。约 400 

个点位的 600套仪器记录实时传输到加州。目前该 

系统仅将预警信息提供给研究小组的成员。 

(4)虚拟地震学家系统 

虚拟地震学家系统正在加州进行实时检验 ，应 

用数据来 自加州 400个点位的600套仪器记录 。 

在瑞士，该方法使用每一秒的峰值加速度、速度和位 

移来探测地震事件，进行地震定位，估计震级大小。 

该系统使用了贝叶斯方法来预测最可能的震级，应 

用已有的信息，如地震活动和古登堡一里克特关系 

来划定地震危险区范围I2引。但 目前该部分内容还 

未有整合到实时检测系统中。虚拟地震学家系统也 

采用先进技术手段避免了地震事件的虚报现象。 目 

前该系统仅将预警信息提供给研究小组的成员。 

(5)Presto 

Presto是通过循序渐进的办法来进行地震早期 

预警，该套系统运行在位于意大利南部的伊尔皮尼 

亚台网(ISNet)中，实时监测的台站有 28个l_4 。该 

系统利用触发台站的 P波到时以及未有触发台站 

的信息来判断地震所发生的空 间范围[4 ，利用 P波 

和 S波的低频振幅估计震级大小 。地震早期预 

警的不确定因素很大程度上来 自模型，表现在峰值 

地面加速度与地面运动关系的不确定性 ，这种不确 

定性不是 由于快 速 的估计 震级 和 地 震位 置 引起 

的L4 。利用大地震资料的研究表明，地震运动有限 

破裂源的特征对地面运动的预测具有显著影响 3̈ 。 

(6)PreSEIS 

PreSEIS是一种神经网络方法预警系统，它应 

用一个或多个台站触发的 P波到时及其振幅来确 

定震中、估计震级、预测烈度并且对地震破裂过程进 

行预测_2 。为了训练和检验神经网络，分别应用有 
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限尺度破裂面源合成理论地震图[263和发生在伊斯 

坦布尔和南／re'J+I地区的地震台站实际记录的包络 函 

数 对 PreSEIS方法进行了试验研究。 

(7)SOSEW IN 

该系统是一个自组织的地震早期预警信息网络 

系统，由2008年 6月安装在伊斯坦布尔的阿塔科伊 

区的20个台站组成，目前正在进行实时测试__】 。 

该系统不同于上述预警系统的地方在于它没有网络 

数据处理 中心。取而代之 的是 在台站即时处理分 

析，通过无线通讯与邻近台站建立联系。判断有地 

震事件发生后，通过安装在 台站上的软件计算到达 

时间、峰值幅度、卓越周期等参数，同时与周围邻近 

台站分享这些信息，根据单个台站的探测、多个相邻 

台站或多个参量的组合发出预警信息。目前该套系 

统检测的重点集中在通信、运行的可靠性和地震事 

件的触发方面。原则上讲 ，上述方法 中任何一种方 

法都可以应用到这样一个自组织无线网络中。 

(8)形变观测台网 

到目前为止，许多地震早期预警系统使用的都 

是地震观测台网。在上文已经谈到，基于 P波方法 

快速准确大地震(M>7)的能力面临着挑战。而高 

采样率的全球定位系统观测网络正在兴起并且能够 

提供实时的形变信息，对于大地震事件形变观测台 

网能够对准厘米级形变量变化提供实时和准确结 

果 。 

Crowell-5叩等提出了一种利用形变观测台网来 

进行预警系统的模型 ，目前应用在南加州。来 自实 

时观测的GPS数据汇集到斯克里普斯中心轨道和 

固定台阵中心，并做瞬时定位处理 。然后用三角 

测量方法确定整个观测网络中应变的主要分量。当 

观测应变超过预定值时，系统触发并通过邮件发布 

预警。GPS数据也可以用来估计地震的地点，并且 

Crowell[5。。等提出了用来估计震级的标度关系。 

2 地震早期预警系统的应用 

有根据表明，有五个国家和地区拥有能够为一 

个或多个用户提供预警信息的预警系统。除了墨西 

哥和日本拥有通过多种通信信道提供给公众预警信 

息的预警系统外，中国台湾 、土耳其和罗马尼亚也拥 

有为一个或多个用户提供信息的地震预警系统。 

2．1 墨西哥 

墨西哥城的 SAS系统是在 1985年 9月 19日 

M8．1地震以后发展起来的 ，这次地震造成了10 000 

人死亡和 30 000受伤。1991年 8月该系统开始向 

25所学校和地铁提供地震预警服务；1993年 5月 

SAS系统准确地对 一次 M6．0地震 发 布 了预警 ； 

1993年 8月该 系统开始 向墨西哥城内的居 民提供 

预警信息，成为世界上首个面向公众的可用的地震 

预警系统l_1]。该系统通过分布在墨西哥城内的 58 

个公共调幅和调频广播 电台、6个电视频道 以及位 

于托卢卡地区(距离墨西哥城以西 50 kin)的 3个无 

线电广播电台和一个电视台发布强震预警信息。此 

外，有超过 250个的用户通过专门的无线电链路接 

收预警信息，主要是小学、中学、大学、紧急和安全机 

构 、政府 大楼 、民间保 护组织 以及 地铁系统 。SAS 

预警公告也通过电子邮件和 sAS网站向 1 800多 

个用户进行发布_4 。 

从 1991年 10月至 2009年 3月 ，SAS系统发布 

了 13个公众预警和52个预防性警告。公众预警和 

预防警告震级范围分别是从 4．8到 7．3和 4．1到 

7．3级。Sudrez等_4 3_对 sAS系统的运行进行了评 

估 ，认为虽然 SAS系统能够探测到灾害性地震的发 

生并能提供预警，但震级估计的准确性并不能保证 

公共预警和预防性警告的合理性差别。SAS系统 

漏报了 6．3级和 6．7级两次地震 ，1993年 11月 16 

日虚报了一次地震，当这次公共预警信息发布出去 

的时候根本就没有地震发生 。比较 成功的例子是 

1995年 9月 14日 7．3级地震 ，这次地震 发生之时 

被 SAS探测到 ，在 S波到达之前的 72 S就发出了公 

共预警，地铁在 s波到达前 50 S停下，学校做出了 

疏散人员的应急响应 引。 

较晚发展起来 的 SASO地震预警 系统于 2003 

年开始 向瓦哈卡 民众 提供预警。 自那时起 SASO 

系统已发布了 3次公共预警 和 5次预防性警告 ，还 

有 2次漏报。由于滥用资金，sAs()系统未能维持 

继续的运行。没有足够的教育和宣传工作经费也被 

视为系统运行中存在 的一个严重 的问题 ，该问题是 

可能导致系统停止运行 ，地震预警对居 民的影响力 

降低的主要原因[423。也有人担心该系统没有更多 

的用户，只有在墨西哥城的 76所学校 的 5 500名学 

生可能使用该系统。这不是因为系统运行质量或对 

地震的检测能力不佳。在一项调查中显示，90％的 

使用者认为该系统提供了好的或非常好的服务。相 

反，事实是从来没有一个像 SAS系统那样关于地震 

之后如何支持关键机构、关键设施和生命线做出应 

急响应的战略，这是被视为整体战略实施上失败的 

原 因 ]。 

2．2 日本 
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2O世纪 6O年代 日本铁路开始使用警报地震 

计 ，在 1982年开始使用波前探测地震 早期预警系 

统 ，目的是地震发生时关闭新干线列车的动力系统 。 

现地 UrEDAS系统于 1992年在新干线铁路上安装 

使用，1995年神户大地震后该系统得到进一步推 

广。神户大地震进一步促进了 UrEDAS预警速度 

的改进 ，1998年改进后的 UrEDAS开始应用在铁 

路和地铁系统中。该系统在 2004年 日本新泻中越 

M6．6破坏性地震中发挥了作用，当时正在震中区 

运行中的火车有四列，其中有一列火车出轨。P波 

到达列车出轨的地段的时刻是在发震时刻 2．9 S之 

后 ，紧接着 1 S之后发布了预警，采取 了关 闭电源和 

列车制动的措施。火车司机也看到了 UrEDAS发 

出的预警信息和之后 1 S火车自动制动的过程。发 

出预警之后 2．5 S S波到达，3．5 S之后强烈的震动 

开始l_3 。在发生列车出轨的时候 ，只有一节车厢留 

在铁轨上 。 

1995年日本神户地震的发生进一步推动了日 

本地震预警系统的发展。地震后在全国范围内建立 

了系列地震台网，保证了全国范围内的台站均匀分 

布。这些台站包括约 800个高灵敏度地震观测 台站 

(Hi—net)，其中约 650个属井下强震动仪(KIK— 

net)；另外安装完成 了约 1 000个地表 强震 动观测 

仪 (K— net)和 约 70个 宽 带 地 震 观 测 仪 (F— 

net) 。1993年北海道地震之后 ，为了提供更加快 

速和准确的海啸预警和地震预警信息，日本气象厅 

最近已经完成了全国范围内地震传感器的升级改 

造，包括约 200个强地面运动观测仪。随着各类观 

测台网的建成，2004年 2月日本气象厅开始对地震 

早期预警系统进行试验。2005年 8月 16日日本宫 

城县外海发生 7．2级地震期间，该系统在探测到第 

一 个 P波到时的4．5 S之后发布了预警，此时是 S 

波到达仙台市之前的 16 S_4 。日本气象厅 自2006 

年 8月开始向部分用户提供预警信息，2007年 10 

月后开始向公众提供预警信息。 

在向部分用户提供预警信息的时间段里 (2006 

年 8月到 2007年 1O月)，日本气象厅组织举办了公 

共教育培训活动，内容包括地震预警的目的、局限性 

以及应该采取的正确措施等，同时散发传单，在电视 

上播出视频短信息，张贴海报，举办研讨会，将信息 

发布在 日本气象厅网站上(http：／／www．jma．go． 

jp／jma／en／Activities／eew．htm1)。 

日本现在的地震公共预警系统由约 800个 Hi 

—net和 200个JMA强震动台站组成，台站平均间 

隔 2O km。当以日本气象厅标度的烈度超过 5度弱 

时(梅尔卡利烈度表对应约Ⅶ～W)就发布预警 。从 

2007年 1O月至 2009年 3月 ，共发布 了 11个公共 

预警，这些预警地震的烈度都是 5度弱或更高。有 

两次地震漏报，预测烈度为 4度，不到 5度弱。有 3 

次地震虚报，其实际烈度为 4度，但预测烈度为5度 

弱。期间发生 的最大地震是 2008年 6月 14日 M 

7．2tg震，在第一个台站 P波触发报警后4．5 S向公 

众发出了预警 ，18 S后进行了校正 。一些托儿所 ，幼 

儿园，学校，家庭、多处办事场所和一个工厂具体报 

道了所采取的保护措施。预警信息应用于自动电梯 

和工厂的控制系统，并且对要落地的飞机发出空中 

盘旋的指令 。该系统还对 2008年 9月 l1日E1本近 

海发生的M7．1地震进行了预警，表明该系统对发 

生在陆地和近海 的地震都是有效 的[3 。 目前还没 

有在地震发生期间发生恐慌和车祸的报道。 

日本气象局发布的公共预警信息通过各种渠道 

向公众传送，要求 日本广播公司收到预警信息后及 

时通过 9个广播电台和电视台传送。此外，122(共 

127个)个 电视 台和 59个 调幅／调频广播 电台 (共 

100个)播出了2008年 9月的地震预警信息。综合 

防灾 预警 系 统 也 向市 政 当局发 出预警 。截 止 到 

2009年 3月，226个市 (共 1 851个)有预警接 收系 

统，102个市使用公共扩音系统宣布地震早期预警 

消息。两个移动电话公司免费向他们的用户提供警 

告，其中三分之一的公司正在扩大其容量。据估计， 

2 100万人 目前可以通过手机收到预警信息l3 。 

除了发布这些公共预警信息外，广泛的用户把 

收到的警告信息合并到自动控制和相应系统中。日 

本气象厅并没有提供具体地点的警告信息，但是一 

些私人服务商经 日本气象厅授权后可以提供地震发 

生具体地点的信息。2008年 12月发生的地震就是 

这样，被授权的服务商有 54个，他们向 204个中的 

52个铁路运营商(其中有些还拥有自己的地震早期 

预警系统)、工厂、建筑工地、公寓、学校、商场和医院 

等提供信息服务口 。2009年 4月第二届地震早期 

预警国际研讨会在 日本京都举行，会上提供了一些 

有关的具体实例。 

(1)将日本气象厅预警信息简单译本转换成某 

个位置预测的烈度，结合当地地震计所提供的另外 

的现地预警信息给出具体预警时间。具体的一个例 

子是“家庭地震计”_5 ，它把 日本气象厅提供的图像 

信息转化为一个位置的预警信息，其中也包括基于 

P波探测的用于现地预警的 MEMS传感器。该装 
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置安装在墙上 ，接上交流电源并和互联网／以太网连 

接，发布并发出声响警告信息以及秒倒计时，目前大 

概有 650台家庭地震仪部署在全日本，其中约 500 

台安装在学校。 

(2)一种家庭式地震仪被安装在学校中，其报 

警系统与学校播音系统相连接。平时对学生实施定 

期演练 ，演 习表明学生可 以在预警后 5 S内躲到课 

桌下。有些大学也正在安装地震早期预警 ，例如在 

东京大学工学院目前所有教室都正在安装预警系 

统 。 

(3)在 2003年发生的两次地震中，由于地震引 

起火灾导致宫城县冲电气半导体公司设备损坏和生 

产能力丧失，遭受了 1 500万美元的经济损失。经 

过这次惨痛的教训 ，该公司花费了 6O万美元进行地 

下室墙体加固，并安装了自动地震早期预警报警系 

统，一旦地震发生时可以及 时关闭灾害性化学系统 

并将灵敏仪器移到安全位置。系统安装后所发生的 

两次地震中，损失减少到 20万美元 ，而打烊的天数 

分别由前两次的 17和 13天减少到 4．5天和 3．5 

天 。 

(4)工程与建筑公司还可利用预警系统增强地 

震发生过程 中的建筑施工安全性能 ，保护建筑工人 

人身安全。鹿岛建设公司在其设备和设施中使用预 

警系统，在办公楼里 电梯安装运行在距楼梯最近的 

地方 ，灯光打开 ，百叶窗打开 ，注意警报 已经作为个 

人得到保护的措施。在建筑工地工人要远离危险区 

域。清水建设公司也向其办事处及建筑工地提供预 

警，此外还向客户提供地震早期预警的各种服务，目 

前使用清水地震早期预警服务的用户拓展到了银 

行、酒店以及半导体制造商等。 

2．3 土耳其伊斯坦布尔市，中国台湾和罗马尼亚布 

加勒斯特市 

1999年，在位于土耳其马尔马拉海东部的北安 

纳托利亚断层发生了两次 M7以上地震 ，地震活动 

有向伊斯坦布尔发展的趋势。为此，已开始在伊斯 

坦布尔实施设计和安装 EEW 系统。最初安装的两 

个专用 EEW 系统设备仍在使用：一个安装在伊塞 

克高层办公楼中，另一个安装在安然特拉克亚发电 

厂。面向全市的 EEW 系统由布设在沿马尔马拉海 

北岸的 1O台强震仪组成，作为伊斯坦布尔大地震快 

速反应和预警系统有机组成部分_5 。目前，预警系 

统触发报警是基于预先设定的两个到三个台站同时 

超过指定阈值来实现的l_4]。该系统现已开始运行， 

预计在 2010年开始为一些工业用户提供预警服务。 

该系统将为正在博斯普鲁斯海峡马尔马拉进行管隧 

道施工的建筑商提供预警服务，一旦发生地震将采 

取制动措施防止列车进入隧道；该系统还将为伊斯 

坦布尔天然气配电网提供预警服务，一旦发生地震 

将关闭阀门。土耳其还计划在靠近断层的地方布设 

海底地震仪，以增加强震预警时问。 

1986年 l1月 15日台湾花莲近海发生 M7．8地 

震 ，由于盆地的放大效应 ，距离 120 km 以外的台北 

遭到了严重的破坏。自从那时 台湾开始发展 EEW 

系统，2001年第一个 EEW 系统开始在台湾运行，并 

继续沿用至今 。该系统 由布设在岛内的约 100个加 

速度计组成，应用虚拟子 网方法来探测和定位 地震 

并基于 P波和 S波能量估计 震级大小[5 。平 均而 

言，该系统能在地震发生以后 20 S发布 预警 ，此时 

对应于 S波波前传播离开震 中 70 km。应用 P ，r 

和]~'pmax关系进行预警的第二套系统正在试验中，该 

系统使得预警盲区得到减小。预警信息还未有向社 

会发布，因为还没有对公共进行过 系统化培训 。但 

是 目前预警系统正在试验过程中，期间可向铁路 、捷 

运公司、灾害防御机构和医院提供预警服务 。 

布加勒斯特的 EEW 系统用于实时监测东南部 

喀尔 巴阡的弗朗恰区的大地震集 中活动。上世纪 的 

四个大震(M6．9～7．7)全部发生在距离布加勒斯特 

l60 km的同一 区域内。由 3个地震 台组成 的网络 

用来监测弗朗恰震中区的地震和向布加勒斯特发送 

预警信息，预警时间达 20～25 S 州 。目前该系统 

为霍里亚胡卢贝伊国家物理和核工程研究所提供预 

警服务，以保证那里的核能源得到安置。此外该系 

统还有计划地向更多用户提供预警服务 。 

3 国内地震预警研究进展 

我 国是世界上遭受地震灾害最严重 的国家 之 

一

，政府对防震减灾事业极为关注 。我国的地震专 

家对地震预警技术和预警系统的应用也进行了深入 

的思考和构想l_5 。 ，进行了如地震信号瞬时参数实 

时计算方法[6 、基于地震预警的台阵布局l6 等大量 

的基础性研究 。目前在一些地区和某些部门已经建 

立了地震预警系统。刘林、阎贵平等在对京沪高速 

铁路及沿线区域地震危险性调查的基础上，对铁路 

地震预警系统的构成、监测设备的设置方案以及报 

警模式等关键问题进行了研究，给出了机械式地震 

仪的预警水平，并提出了适用于 P波检测的 M—R 

判别标准l5 。 ；中国广东大亚湾核电站在 1994年 

建立了用于地震报警的地震仪表系统_6 ；辽宁省地 
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震局利用数字化观测技术、GIS技术等高新技术，为 

中国石油天然气股份有限公司大连分公司建立了大 

型石化企业地震预警系统，该系统与地震应急系统 

相连，于 2001年 10月投入试运行 引。2009年 6 

月由金星研究员主持 的“地震预警与烈度速报系统 

的研究与示范应用”项 目通过可行性论证 ，标志着我 

国地震预警进入以实用化为 目的大范围实验阶段。 

自 1961年初首次在新丰江大坝上获得地震 动 

速度记录，我国作为地震预警研究基础的强震动观 

测已有近 50年的历史。从 1962年 3月新丰江水库 

地震后创建我国强震动观测台网的第一个台站，到 

2008年强震动台网中心正式成立 (挂靠在中国地震 

局工程力学研究所信息技术与材料研究室)，再到目 

前的近 2 000个 自由场台站、超过 5O个结构 台阵、1 

个国家台网中心 、3个区域台网中心 。通过“十五”、 

“十一五”期间的地震 台网建设，我国的数字观测 台 

网更加密集 ，覆盖面更广，几乎所有省地震局都开展 

了强震动观测 ，仅汶川I地震就获得了近 3万条观测 

记录。这些设备为地震预警提供了良好的硬件基 

础E 。 

由于地震预警的过程相当复杂，强震动数据的 

实时处理与地震三要素 的快速确定、地震动场的生 

成、基于地震动参数的震害快速评估、应急决策与自 

动控制、地震预警 系统的集成等科学和技术问题仍 

需进一步研究解决l_6 。同时，由于我国国土面积 

大，台站数量仍相对较少(2台／万平方公里)，90 

国土面积存在较大监测空白区，地震动数据获取能 

力低 ；我国结构台阵数量有限，对大多数种类工程结 

构缺乏监测，缺乏液化台阵、土一结相互作用台阵 

等，地震动观测对象仍不够丰富；由于观测数据回收 

不及时，处理时间长 ，多数地区台网不满足地震预警 

和烈度速报要求，直接服务于行业中心工作的范围 

有限；由于有价值记录积累有限，尚不能满足 日常工 

作和科研需要，社会影响和科学贡献待提高。此外， 

地震预警能否真正实施 ，与公众的地震知识普及程 

度有很大关系[6 。总之 ，我国的地震预警才刚刚起 

步。 

4 远景、误解和挑战 

最近五年里，世界各地的 EEW 系统方法和应 

用研究得到迅速发展。早在 2003年之前，关于 

EEW 的稿件数量每年为 0至 2篇之间；之后这个数 

字一直在稳步增加，到 2008年每年都超过了 15篇。 

这表明地震学和工程学界对 EEW 表现出越来越大 

的兴趣 ，但同时也导致 EEw 系统应用 出现 了一些 

复杂性 。 

EEW 的实施 已经取得了重大进展。10年前能 

够使用 EEW 系统提供预警的只有在日本铁路系统 

使用的 UrEDAS和 墨西哥 城 的使 用 SAS预警 系 

统。今 天 日本 已经 在 全 国范 围 内使 用 EEW 系 

统l3 ，墨西哥的预警 服务范 围也得 到 了进一 步扩 

大l_4 ；中国台湾、伊斯坦布尔和布加勒斯特具有了 

向一个或者多个用户提供预警服务的能力E4． 。 

EEW 系统正在意大利、瑞士、中国、夏威夷 、加利福 

尼亚等各类地震 台网中进行实时试验。在加州，实 

时测试已经证明了强地面震动之前灾害信息是可以 

提前预测的_l 。 

2005年第一届关于早期地震预警的国际研讨 

会在加州理工学院举行 ，会议的重点讨论的议题是 

发展 EEW 系统是否科学可行。2009年 4月第二次 

国际研讨会在 日本京都大学举行，会议上人们认为 

发展 EEW 系统是可行的。EEW 合乎科学，技术上 

可以实现，不仅可以用波前探测方法为墨西哥城提 

供预警，也可以为距离震中非常近的人群集中区提 

供预警服务，像日本陆上发生的地震。现在的问题 

是：这些信息有多大使用价值，应如何应用? 

对 EEW 系统的一个常见的误解是预警很可能 

会引起慌乱 。社会学家在通过长期研究这些问题后 

发现并不像许多地震学家所想的那样，即预警会引 

起慌乱 引。日本和墨西哥的经验发现没引发恐慌， 

也没有造成交通意外和公开践踏事件 。EEW 实施 

过程确实需要进行广泛 的公众教育活动，如在 日本 

进行的那样 。在墨西哥和 台湾缺乏必要 的教育 

经费是需要重视的问题l1 “ 。 

EEW 实施中过程中人们普遍关心的另一个问 

题是，该系统每十年仅使用一次甚至更少。1992年 

日本铁路沿线安装 了 UrEDAS系统 ，但直到 2004 

年才成 功地 进行 过一 次启 动 自动 刹 车 的应 急响 

应 。没有任何理 由解释为什 么不能提供更小地 

震或更多地震的预警 服务 ，这些预警信息仍 然能够 

为一些用户提供有价值的信息，也为 EEW 系统提 

供测试的机会。以适当的方式使用警报信息可以提 

醒人们注意地震灾害，增加一次学习教育的机会，使 

防震减灾意识得到普遍加强。 

EEW 系统完善所面临的最重要 的科学挑战是 

如何实时获取和描述地震有限破裂过程图像。目前 

的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。已有大量学 术文章涉及对 利用 P 
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波参数估计大震(M > 7)会 出现震级饱和问题的讨 

论l_9 。’ 跎 。大震震级估计的不确定性可能不是 

导致地震震动预测不确定性 的主要来源。对于中强 

地震 ，很显然不确定性最大来源在于地 面运动预测 

方程的不确定性，而不在于由 EEW 系统快速得到 

的地震大小和位置l9l49_。对于大地震来讲，即使具 

有精确的地震震级大小的估计，断层破裂的方向和 

破裂尺度对强地面运动具有很大 的影响。EEW 系 

统仍然需要进一步完善，根据有限源探测方法提高 

探测的精确性和预警时间[69 70]。利用地震学方法来 

实时探测地震运动有限破裂源的特征研究正在进行 

中~30,36,71]。实时大地测量可以准确地提供厘米级水 

平变化数据，这对大地震事件的测量可提供约束条 

件 ]。同时使用地震和大地测量数据，结合它们互 

补的约束条件，结合断层模型和破裂物理学进行研 

究的工作还有很多 。 

EEW 系统的应用都是针对重大破坏性地震的。 

在地震多发地区面临的挑战是要在大地震发生之前 

安装这样的系统而不是在发生地震之后才建立这样 

一 个系统。为此 ，在 尚未 经历 大地震 的社 区扩大 

EEW 的服务和教育范围是很有必要的，在这方面有 

很多成功的范例。在意大利 ，ISNet已经安装完毕 ， 

目前正在针对一个潜在的地震危险区进行 EEW 系 

统测试。在加州，正在制定一部有关在一条新的高 

速铁路线附近部署 EEW 系统规章，这可能是加州 

和美国实施公共预警战略迈出的第一步。 
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