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摘要　本文讨论了影响地震预警能力的决定性因素．通过对我国现有地震台网布局、数据传

输延时和台网运行状况等方面的讨论，对能否满足地震预警需求进行了分析，并对台网现状

的改进提出了相应的建议．总体来说，中国地震台网现状并不能满足地震预警需求，除了需

要对台网进行加密和提高相应的运行率之外，还应对现有数据采集器和实时传输软件进行必

要升级，以达到地震预警对数据延时的需求．
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引言

地震预警的构想最早由美国科学家Ｃｏｏｐｅｒ（１８６８）提出，他设想在距旧金山１００ｋｍ外
地震活动性很强的霍利斯特地区布设地震观测台站，一旦地震发生就可以利用电磁波与地
震波传播的时间差，在震后很短时间内及时敲响市议政厅的警钟，使人们能够采取一些紧
急逃生避险措施，以减少地震造成的人员伤亡．由于当时技术水平的局限，这一构想并未
实现．而随着计算机技术、数据传输处理技术、地震监测仪器以及观测方法的不断发展和
成熟，这一设想正逐渐变为现实．目前，日本、墨西哥、土耳其、罗马尼亚等国家和我国台
湾地区已经建成了各自的地震预警系统（Ｅｓｐｉｎｏｓａ－Ａｒａｎｄａ　ｅｔ　ａｌ，１９９５；Ｅｒｄｉｋ　ｅｔ　ａｌ，２００３；

Ｈｏｓｈｉｂａ　ｅｔ　ａｌ，２００８；Ａｌｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｈｓｉａｏ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｋａｍｉｇａｉｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ，２００９）．包括
我国在内，美国、瑞士和意大利等国家也在开展地震预警实时测试（Ｗｕｒｍａｎ　ｅｔ　ａｌ，２００７；

Ｚｏｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）．
汶川大地震之后，地震预警作为目前地震灾害防御的重要手段之一正逐步走向我国公

众的视野．与此同时，根据国务院发布的《国家防震减灾规划（２００６—２０２０年）》提出的目标
（国务院办公厅，２００７），地震预警系统的建设作为目前我国防震减灾的一项重点任务即将
全面展开．２０１３年６月验收的国家科技支撑计划“地震预警与烈度速报系统的研究与示范
应用”标志着中国地震预警的研究与建设迈出了坚实的一步；已经完成立项的“国家地震烈
度速报与预警工程”标志着中国地震预警系统的建设已经摆上了地震监测的日程表．在该
系统开始建设之前，对中国地震台网现状进行分析和评估意义重大，只有这样才能找出相
应的不足，明确改进的方向．本文以此为切入点，对中国地震台网现状能否满足地震预警
需求进行分析，并提出改进的方向和建议，希望对我国地震预警系统的建设能有一些参考
意义．

１　中国地震台网现状

１．１　测震及强震动台站分布
目前，我国有１个国家测震台网和３２个省级测震台网组成的覆盖全国的地震监测台

网及１　０１４个正式运行的测震台站（图１）．其中包括１４８个国家台站（含境外台站４个）、

８１４个区域台站、３３个火山台站以及２个台阵的１９个台站点．所有正式运行的测震台站均
以实时数据流的方式进行全国数据交换．
与测震台站平均分布在各省不同，我国的强震动台站根据地震危险性的不同主要分布

在２１个地震重点监视防御区内，其中固定强震动台站共计１　１５２个（图２），另外还有北京、
天津、兰州、昆明和乌鲁木齐五大城市烈度速报台网共计烈度速报台站３００个．除了部分
重点区域正在改造和部分新建的台站具有数据实时传输功能之外，其它强震动台站均以事
件触发的方式进行数据回传．
１．２　台站仪器及运行现状
目前，我国测震台站所使用的传感器主要有ＢＢＶＳ－６０、ＢＢＶＳ－１２０、ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ、ＫＳ－

２０００、ＣＴＳ－１系列、ＪＣＺ－１、ＦＳＳ－３ＤＢＨ、ＣＭＧ－３ＴＢ等，数据采集器以 ＥＤＡＳ－２４系列、

ＣＭＧ－ＤＭ２４、ＴＤＥ－３２４、ＳＭＡＲＴ－２４为主；我国强震动台站所使用的传感器以ＳＬＪ－１００加
速 度计和ＥＮＴＡ数采内置的Ｅｐｓｅｎｓｏｒ加速度计为主，数据采集器主要有ＥＮＴＡ、
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图１　中国大陆测震台站分布图
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图２　中国大陆强震动台站分布图
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ＭＲ２００２、ＧＤＱＪ、ＧＳＭＡ、Ｋ２等，其中ＥＮＴＡ占５５％左右，ＭＲ２００２占３０％左右．
　　由于目前我国大部分强震动台站并不具备实时传输功能，本文仅以测震台站实时运行
率来反映中国地震台网运行情况．根据中国测震台网运行年报数据①，２００９—２０１３年的测
震台网全网实时运行率分别为９３．７４％，９４．８９％，９５．４６％，９５．２２％和９５．２３％，近几年的
总体运行率基本保持在９５％左右，继续提高的空间有限且难度不小．

２　地震预警关键技术指标

２．１　预警盲区
通常情况下，接收到地震预警信号之后，在破坏性地震波到达之前的这段时间为地震

预警反应时间，该时间段的长度反映了地震预警的效能．其长短与震源的相对位置（决定
破坏性地震波到达所需要的时间）和地震预警信号发布的时间直接相关，而破坏性地震波
通常情况下定义为Ｓ波及其之后到达的面波．本文定义预警盲区为在地震预警警报发出时
所对应的Ｓ波传播区域．很显然，对于盲区之内的区域，我们是无法提供预警信息的．同
样，预警盲区范围的大小也直接反映了地震预警系统的效能，预警盲区越小，预警系统的
效能越高，反之亦然．
２．２　影响地震预警系统能力的关键因素
在不考虑地震危险性等外部因素的情况下，决定地震预警系统效能的关键因素为预警

盲区的大小．预警盲区的大小由发出地震预警时所花费的时间决定．该时间包括以下几个
方面：Ｐ波传播到台站的时间、数据传输延时、地震参数确定的时间、计算机处理及发布时
间以及系统反应时间．其中，Ｐ波传播到台站的时间与震源深度、台网密度以及地震发生
地点有关；数据传输延时与仪器和网络相关；地震参数确定的时间与选取的定位方法和震
级确定方法有关；计算机处理及发布时间与计算机性能及网络状况相关；系统反应时间与
系统本身相关，不同的系统反应时间不完全相同．出于对中国地震台网现状讨论因素的考
虑，本文主要从数据传输延时和台网密度及台间距这两方面进行分析．

３　我国地震台网的地震预警关键技术指标分析

３．１　数据传输延时
以数据从台站传输到中国地震台网中心地震预警处理系统为例，对数据传输延时进行

讨论．数据传输流程如图３所示．可以看出，数据传输延时主要包括５个部分：数据采集器
打包延时１，数据传输网络延时２，仪器适配器打包延时３，省级台网流服务器到台网中心
流服务器网络延时４，以及台网中心流服务器到地震预警处理系统网络延时５．

图３　地震数据传输流程图
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① 中国地震台网中心．２０１０—２０１４．中国地震台网运行年报（２００９－２０１３）．



　　延时１由数据采集器决定．此部分延时分为两个部分：数据本身长度和数据打包时间．
现阶段中国地震台网大部分数采所采用的打包方式为总数据量达到５１２字节时，再整体进
行传输．由于采用ＳＴＥＩＭ压缩算法，所以５１２字节所包含的采样点数变化较大，平时的地
面噪声因台基差距，５１２字节的采样点数多为３５０—４５０之间，而地震时则压缩率大大降
低，甚至完全不能压缩．现有台网设置的采样率为１００点，大部分情况下，数据长度大约
为３—４ｓ，而在地震发生时会稍短些．为了适应预警的需求，中国地震局“中国地震背景场
探测项目”开始使用新一代数采，如港震公司的ＥＤＡＳ－２４ＧＮ和 ＲＥＦＴＥＫ公司的１３０－
ＲＥＮ－３数采可以采用０．２ｓ打包的方式，此部分最小延时为０．２ｓ．数采打包时间与数采本
身的性能和打包方式有关，在目前的情况下，大部分数采打包时间都能控制在１ｓ以内．
延时２由地震台站到省级台网的网络决定．现阶段地震台站到省级台网的数据传输网

络主要有ＳＤＨ、ＭＳＴＰ、３Ｇ和卫星等．其中，有线专网（ＳＤＨ、ＭＳＴＰ等）传输延时一般在

１０ｍｓ左右，３Ｇ一般在１００ｍｓ以内，卫星一般在３００ｍｓ以内．总体来说，此部分延时大
部分在１０—３００ｍｓ之间，一般不会超过１ｓ．
延时３由仪器适配器的打包方式决定．与目前数采的打包方式相同，现阶段使用的仪

器适配器采用的打包方式为５１２字节一个包进行对外服务．如果接收到的数采发过来的数
据包为５１２字节，则立即对外发送，此时的延时仅为计算机处理时间，单位为ｍｓ级；如果
数据包不满５１２字节，则要等到满５１２字节再对外服务．在目前的情况下，即使采用最新
的数采进行０．２ｓ打包，在此环节仍要以５１２字节的方式进行对外服务．
延时４由省级台网到台网中心的网络决定．目前此部分网络主要为行业专线，大部分

延时在３０ｍｓ左右或者更少，少数延时较长的一般也不会超过６０ｍｓ．
延时５由台网中心内部网络决定．由于是局域网内部，此部分延时一般在５ｍｓ以内．
总体来说，延时２、延时４和延时５为网络延时，总数一般不会超过１ｓ；而延时１和

延时３为仪器及适配器的系统延时，由于存在瓶颈效应，一般在３—４ｓ之间；再加上计算
机处理时间，目前台站数据到处理系统的延时一般为５ｓ左右．另外，由于通讯链路堵塞等
因素的影响，目前在台网中心实测的数据延时一般在５—１０ｓ之间．
３．２　台网密度及台间距
台网布局决定了Ｐ波传播到台站所需的时间，反映台网布局的一个重要指标是台网密

度．由于通常情况下地震发生的概率并非完全相同，而台网布局也并不均匀，为了简化分
析问题的指标，我们以一个简单的模型来计算台间距对预警盲区的影响（杨陈，２０１３）．
假设采用双台预警模式，地震发生在两个台站连线的中间，台间距为Ｌ，目前地震预

警中通常使用的震级测定方法中Ｐ波截取记录时间长度为３ｓ（Ｗｕ，Ｚｈａｏ，２００６）．假设理
想状况下的数据传输延时及处理、发布等用时累计为２ｓ，系统反应时间暂不考虑，取ｖＰ＝
６．０ｋｍ／ｓ，ｖＳ＝３．５ｋｍ／ｓ，则此时盲区半径Ｒ０ 为

Ｒ０ ＝ ［ｖＳ（ｔ１＋ｔ２＋ｔ３）］２－ｈ槡 ２ ＝ ｖＳ Ｌ２／４＋ｈ槡 ２

ｖＰ
＋ｔ２＋ｔ（ ）［ ］３

２

－ｈ槡
２， （１）

式中：ｔ１ 为初至Ｐ波走时，公式中为 Ｌ２／４＋ｈ槡 ２／ｖＰ；ｔ２ 为Ｐ波截取时间长度，取为３ｓ；ｔ３
为数据传输延时及处理、发布等用时，取为２ｓ．
台站间距Ｌ与盲区半径Ｒ０ 的关系如图４所示．由式（１）和图４可以看出，盲区半径是

存在极限值的．即当Ｌ＝０时，台网密度达到极限，地震发生在双台的下方；当震源深度为
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图４　台间距Ｌ与盲区半径Ｒ０ 的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌ　Ｌａｎｄ　ｒａｄｉｕｓ　Ｒ０ｏｆ　ｂｌｉｎｄ　ａｒｅａ

１０ｋｍ时，此时对应的最小盲区半径Ｒ０为２１ｋｍ．
　　在采取双台预警的理想状况下，当震源深
度为１０ｋｍ时，由于极值的存在，即使无限缩
小台间距（加密台站），盲区半径也不会小于

２１ｋｍ．由图４可以看出，当台间距小于１０ｋｍ
时，加密台站对于减小预警盲区的效果并不明
显（盲区半径随台站密度的增加而减小得非常
慢）；当台间距大于２０ｋｍ时，此时增加台间
距，预警盲区半径基本随之线性增加．由此可
见，当台间距小到一定程度之后，继续加密台
站对于缩小预警盲区并不能取得与投入相符的

效果．只有以断层分布为基础，根据合理的台
间距进行台站布设，综合考虑建设成本和预警的实际需求，才能建成实用高效的地震预警
系统．
３．３　我国地震台网密度及数据延时
在不包括台阵、火山台站和烈度速报台站的前提下，目前我国正式运行的测震台站有

９６６个，强震动台站有１　１５２个．假设这些台站都能参与预警，我们对各地区的台网密度和
平均台间距作了一个简单的统计，如表１所示．

表１　各地区台网密度及平均台间距

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｒｅｇｉｏｎ

区域
面积

／（１０４　ｋｍ２）
测震

台站数

强震动

台站数
台站总数

台网密度

／（个·１０－４　ｋｍ－２）
平均台

间距／ｋｍ
北京 １．６８　 ３１　 ５４　 ８５　 ５０．６０　 １４．０６
上海 ０．６３　 １４　 １４　 ２８　 ４４．４４　 １５．００
天津 １．１３　 ３１　 ３３　 ６４　 ５６．６４　 １３．２９
重庆 ８．２３　 １２　 ０　 １２　 １．４６　 ８２．８２
河北 １８．７７　 ７０　 ４４　 １１４　 ６．０７　 ４０．５８
山西 １５．６３　 ３２　 ３０　 ６２　 ３．９７　 ５０．２１
辽宁 １４．５９　 ３５　 ３９　 ７４　 ５．０７　 ４４．４０
吉林 １８．７４　 ２３　 １０　 ３３　 １．７６　 ７５．３６
黑龙江 ４５．４８　 ２８　 ８　 ３６　 ０．７９　 １１２．４０
江苏 １０．２６　 ３７　 ５０　 ８７　 ８．４８　 ３４．３４
浙江 １０．１８　 ２４　 ５　 ２９　 ２．８５　 ５９．２５
安徽 １３．９６　 ２４　 ９　 ３３　 ２．３６　 ６５．０４
福建 １２．１３　 ３３　 ３４　 ６７　 ５．５２　 ４２．５５
江西 １６．６９　 ２４　 ６　 ３０　 １．８０　 ７４．５９
山东 １５．３８　 ３８　 ３５　 ７３　 ４．７５　 ４５．９０
河南 １６．７０　 ２１　 ２０　 ４１　 ２．４６　 ６３．８２
湖北 １８．５９　 ２７　 ２　 ２９　 １．５６　 ８０．０６
湖南 ２１．１８　 １６　 １　 １７　 ０．８０　 １１１．６２
广东 １７．９８　 ４４　 ５５　 ９９　 ５．５１　 ４２．６２
海南 ３．５４　 １９　 １３　 ３２　 ９．０４　 ３３．２６
四川 ４８．１４　 ６０　 ２１１　 ２７１　 ５．６３　 ４２．１５
贵州 １７．６０　 １３　 １　 １４　 ０．８０　 １１２．１２
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续表１

区域
面积

／（１０４　ｋｍ２）
测震

台站数

强震动

台站数
台站总数

台网密度

／（个·１０－４　ｋｍ－２）
平均台

间距／ｋｍ
云南 ３８．３３　 ４８　 １７６　 ２２４　 ５．８４　 ４１．３７
陕西 ２０．５６　 ２９　 １５　 ４４　 ２．１４　 ６８．３６
甘肃 ４５．４４　 ４４　 ５０　 ９４　 ２．０７　 ６９．５３
青海 ７２．２３　 ３０　 ４０　 ７０　 ０．９７　 １０１．５８
内蒙 １１８．３０　 ３９　 ３２　 ７１　 ０．６０　 １２９．０８
广西 ２３．６７　 ２２　 １９　 ４１　 １．７３　 ７５．９８
宁夏 ６．６４　 １３　 ４７　 ６０　 ９．０４　 ３３．２７
新疆 １６６．００　 ６９　 ９７　 １６６　 １．００　 １００．００
西藏 １２２．８４　 １６　 ２　 １８　 ０．１５　 ２６１．２４

　　由前面３．２节的初步分析可以得出，在目前的状况下，实现地震预警的合理台间距为

１０—２０ｋｍ．由表１可以看出，即使目前运行的测震台站和强震动台站都能参与地震预警，
但也只有北京、天津和上海地区能满足这个基本条件．而由于强震动台站的分布并不均匀
（图２），其中只有河北、云南、四川等地的部分台站密集地区的平均台间距在２０ｋｍ之内，
能够满足地震预警的基本条件．

图５　台站数据传输延时分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｅｌａｙ

　　对于数据延时，我们在位于中国地震台
网中心的一台服务器上作了一个简单的测算．
具体方法如下：将该台服务器的时间进行网
络授时，尽可能保证其时间的准确性，对实时
数据流进行简单的解析，用当前时间减去数
据头的时间，每隔一分钟统计一次，并持续统
计一段时间，得出各台站延时的平均值．对于
统计数据，我们去掉了一些由于ＧＰＳ错误和
网络堵塞续传等原因造成较大延时的不合理

结果，使用一天的平均延时得到台站数据传
输延时分布图，如图５所示．可以看出，去除
个别异常点，大部分台站的数据传输延时都

在４—１０ｓ之间，其中以６—８ｓ居多（约占５５％）．延时较大的原因可能跟数采与流服务器
的设置有关，也有部分原因是由于网络堵塞后进行断点续传造成的，基本符合３．１节的分
析．而对于数据异常点（负值或平均延时大于２００ｓ的），经过逐一排查，其原因都是由于台
站ＧＰＳ故障造成的．

４　讨论与结论

根据前面的分析和数据统计结果可以得出，我国地震台网的现状并不能满足地震预警
的需求，主要表现为大部分地区台站密度不足和整体数据延时较大．对于前者，除了根据
需要对现有强震动台站进行改造和新建之外，还应充分发挥各方面的力量，尽可能地将已
经布设的地方台和企业台等纳入地震预警系统中，为地震预警提供良好的台站基础条件．
对于后者，需要从两方面进行升级或者改造：首先要对现有数据采集器进行升级或改造，
改变其打包和传输模式，将此部分的延时降到合理水平．由于目前的实时数据传输软件是
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针对现有的数采打包和传输模式编写而成，在数采打包和传输模式改变后，实时数据传输
软件也应相应地进行升级，只有这样才能保证传输的顺畅，不至于在某个环节产生瓶颈．
至于网络传输部分的延时，目前已经达到较为合理的水平，为了满足地震预警的需求，则
需要从稳定性等方面进行加强，尽量避免网络堵塞及故障的出现．
中国地震局“中国地震背景场探测项目”设置了首都圈和兰州圈预警中心，目前正在试

运行中．随着“国家地震烈度速报与预警工程”立项的完成，后续工作即将全面展开．这一
切均表明，在我国建设地震预警系统已经逐步摆上了日程．除了对重点区域进行布防和新
建台站之外，还应对现有系统进行改造和升级．只有这样，才能在有限的成本下，合理、有
效地利用现有基础，实现资源利用的最大化．而建成后的地震预警系统，也必将成为重要
的支柱力量，为我国的防震减灾事业做出应有的贡献．

在本文撰写过程中，吴忠良研究员和杨大克研究员给予了耐心指导，审稿专家对本文
提出了宝贵意见，在此一并表示感谢！
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