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摘要     本文通过多个震例的假定情形，讨论了地震破裂的有限性对地震早期预警系统布局设计

的重要意义。分析结果认为，地震早期预警系统对地震减灾所能发挥的作用要远大于传统地震学

视角下的预期。该观点深化了目前所认为的预警台站应该适当考虑非均匀布设的认识，强调在发

生较大地震时，近断层区域密集布设的预警台站可能会使地震早期预警系统更加有效。
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Abstract:  Finite  size  of  an  earthquake  rupture，one of  the  key  concepts  in  modern  seismo-
logy，has  significant  implication  for  the  design  of  an  earthquake  early  warning  system
（EEWS）. We discussed this issue by scenario earthquake cases，arguing that an EEWS has the
potential to make much greater contribution to the reduction of earthquake disasters which is far
beyond  the  expectation  in  the  view  of  traditional  seismology. The  discussion  deepens  the
present understanding of the EEWS design which does not aim at a homogeneous deployment，
stressing  that  near-fault  denser  earthquake  early  warning  station  deployment  may  make  the
EEWS much more effective during great earthquakes.
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引言

在地震预警“盲区”内，由于用 P 波信号估算的预警信息尚未发出，破坏性的 S 波或面波

即已到达，因而无法有效地利用率先到达的 P 波信号对后续具有破坏性的 S 波进行预警。所

以，在地震早期预警系统（以下简称地震预警系统）设计布局中，需要着重考虑如何尽可能地

缩小预警“盲区”的范围。

虽然发震位置及震源深度的测定会对“盲区”大小的计算造成干扰，但也有诸多措施可

有效地减小“盲区”半径，例如，通过压缩数据打包时间和更新遥测通讯技术来减少数据传

输延迟，通过升级系统架构、改进测定震级等参数的算法来提高计算效率和准确率以及通过

优化台网设计布局来减少系统的误报漏报等（Kuyuk，Allen，2013）。但研究表明，即使上述参

数已调至最优，且采用最少触发台站和最小平均台间距，仍会不可避免地存在“盲区”

（Kuyuk，Allen，2013；杨陈等，2015；李佳威，吴忠良，2016）。因此长期以来，从地震预警

“盲区”的角度认为地震预警系统一无是处（即违背成本效益原则）的观点一直存在。

上述观点主要基于地震点源模型，而实际地震震源本身是具有一定尺度的。针对该问

题，目前已有许多基于有限震源模型的预警方法，例如最佳识别函数算法（Yamada，2014）、
FinDer 算法（Böse et al，2015，2018）以及一些基于遥测通讯技术的预警方法（Grapenthin et al，
2014；Minson et al，2014；Crowell et al，2016）。刘辰（2014）利用概率分析法讨论了不同破裂模

型对不同预警策略的影响，但其并未注意到“盲区”在此过程中所扮演的角色；李佳威和吴

忠良（2016）针对大华北地区历史强震的假定情形，讨论了“盲区”与烈度极震区之间的关系，

认为“盲区”半径有时甚至可远小于高烈度区，而预警系统的存在将极大地挽救这些“盲区”

以外高烈度区所造成的损失。

本文拟基于震源的有限尺度特征，从“盲区”观点出发，通过模拟的方法来获得强震预

警假定情形，对地震预警系统的现实意义进行重新认识，并针对有限震源的问题深入讨论。

1     震源的有限性

震源研究是地震学的基础内容之一。无论是地震学的波形反演，还是地质学的野外地质

调查，都表明震源不是一个简单的点源，例如 2008 年汶川 MS8.0 地震的发震断层是由“一主

一副”两条破裂断层组成。因此，一些表征有限震源的模型和概念被相继提出，按照其首次

提出时间总结如下：

1）  Haskell 模型。该模型为有限震源最简单、最常用的运动学模型（Haskell，1964，1966，
1969），假定一个条带状的位错在断层破裂面上以亚剪切波速均匀传播，且位错的上升时间

比整个断层的破裂持续时间短。Haskell 模型虽然简单，但它与其改进模型在地震学的发展过

程中发挥了重要作用。

2）  地震破裂的方向性。Benioff （1955）在对 1952 年美国加州 MW7.5 地震的远震位移记录

进行分析时，首次观测到由于地震破裂的方向性所导致的地面运动随观测点的方位角变化

而变化。地震破裂的方向性与地震动参数的空间分布密切相关，且在破裂方向上灾害严重。

许力生和陈运泰（2002）关于震源的研究显示，断层的破裂扩展具有某种传播过程，即断层的

破裂一般始于断层面上的某一区域，随后逐渐向其它区域传播，这与 Haskell 模型的结果一致。
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3）  矩心（centroid）。Backus （1977）提出了地震矩心的概念，使得地震研究人员对震源的基

本特征产生新的认识。哈佛大学的全球矩心矩张量（global centroid-moment-tensor，简写为

GCMT）目录中给出了由矩张量反演得到的相当于地震断层面上走滑矩心位置的参数

（GCMT，2006）。震源与矩心并不相同，两者的差异则为震源有限性的一种体现。

4）  凹凸体（asperity）和障碍体（barrier）。作为断层破裂面上不均匀体的一种表现形式，

“凹凸体”是一个来自岩石物理实验的概念，可以被简单描述为：断层破裂面上的滑动因某

种物理机制被“卡住”，进而阻碍断层错动的区域（Lay，Kanamori，1981；Ruff，Kanamori，
1983）。Kanamori 和 Stewart （1978）在研究 1976 年危地马拉东北部 MW7.5 地震时引入了凹凸体

模型，认为凹凸体是断层面上应力较强或较为集中的区域；Lay 等（1982）将凹凸体定义为断

层面上阻碍断层破裂扩展的主要区域，认为地震通常始于某一凹凸体，并认为凹凸体是产生

高频地震波的主要原因；Aki （1984）则认为凹凸体是位错滑动量明显高于断层面其它区域的

范围。此外还有一种观点认为，震源区破裂走滑的不均匀性，实际是障碍体存在所导致的结

果，而障碍体模型认为，由于断层面上介质强度不均匀，所以震源区上散布着大大小小可以

阻止断层破裂的“部分”，这些“部分”被定义为障碍体（Das，Aki，1977；Aki，Richards，1980）。
5）  成核（nucleation）。为了更好地解释断层起始破裂点处的物理过程，Aki 和 Richards

（1980）提出，断层面上的破裂是由一点开始并匀速向外辐射，直至完全覆盖整个二维断层表

面。由此，在起始破裂点处引入了震源成核的概念。成核本是断裂力学的一个概念，主要指

一些材料在断裂实验中出现滑移的现象。针对地震而言，成核被定义为在地震断裂错动失稳

发生之前，先形成的一个启动断裂快速错动传播的稳定滑动段及其向失稳发展的物理过程

（张国民等，2001）。
6）  震源层析成像（ tomography）。关于地震破裂过程时空变化的确定及解释是震源研究的

一个活跃议题。把断层走滑的时空分布和由震源辐射出的地震波通过弹性动力学方程联系

起来，将台站处观测到的波形认为是断层走滑时空历史的线性积分。层析成像技术通常用于

确定某些物理量在二维或三维空间变化的时空特性，而面向震源的层析成像则确定了震源

函数随着时间和空间的变化（Ruff，1987）。
震源时间函数和震源时空破裂过程是现代数字地震学的两个重要概念（许力生，陈运

泰，2002）。地震研究人员通常将一个断层划分为多个子断层，用地震波形来确定各子断层

的滑动率或滑动量（如 Ji et al，2002）；或把一个地震事件离散为时间上的若干子事件，通过

反演子事件的空间位置、尺度大小等空间函数，最终得到断层面上的滑移分布（Kikuchi，
Kanamori，1982，1986，1991）。此外，也有一些工作尝试对不同研究人员的震源反演结果进

行验证，例如 Mai 等（2016）实施的震源反演验证（source inversion validation，简写为 SIV）。

7）  自愈合脉冲（self-healing pulses）。有限震源模型中，由于波形模拟的位错上升时间与

根据裂隙模型推断的位错上升时间不一致，Heaton （1990）提出了一种断层破裂的定性模型，

即自愈合脉冲模型。地震断层在破裂前端通过该模型后迅速自动愈合，使得破裂仅发生在沿

断层表面传播的一个较窄的自愈合滑动脉冲里，这种自愈合机制本质是一种随滑动速度增

大而减少的动力学断层摩擦效应。

8）  超剪切破裂（super-shear rupture）。随着宽频带数字地震学的发展，Das （2007）分析出一

些发震断层的破裂扩展速度超过了剪切波速度（最高可达 5.0—6.0 km/s）的震例，即超剪切破

裂，随后定义超剪切破裂：断层的破裂扩展速度 vR 大于围岩介质剪切波传播速度 vS 的现象。
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Archuleta （1984）在对 1979 年美国帝王谷 MW6.5 地震进行研究时观测到超剪切破裂的现象，

随后的 1999 年土耳其伊兹米特 MW7.6 地震、2001 年中国昆仑山口西 MS8.2 地震和 2002 年美

国德纳里 MW7.9 地震等震例均有超剪切破裂现象。发生超剪切破裂的地震均具有较强的破

坏性，且其特殊的破裂机制对地震预警系统提出了新的挑战，应予以关注。

2     震源有限性对预警问题的影响

2.1    基于全球多次强震的假定情形

针对 1976 年唐山 MS7.8 地震及大华北地区一些历史强震的假定情形，李佳威和吴忠良

（2016）阐释了两个概念：一是基于“点源”概念进而完全否定地震预警系统预警效能的观点

可能不足以立足。虽然“盲区”（也称之为“黑色（硬）盲区”）的存在不可避免，但由于强震震

源和震害的大规模展布，在“盲区”之外的极震区内，预警系统仍具有发挥重要作用的可能

性；二是认为在“20 km 台间距”的基础之上继续加密台站对于提高预警系统效能收效甚微的

观点也是片面的。事实上，在“20 km 台间距”下继续加密台站，对于压制“灰色（软）盲区”具

有重要作用。此处，“灰色（软）盲区”是指，考虑观测台站的实际运行情况，地震预警系统在

“黑色（硬）盲区”边缘额外扩大的“盲区”。

由于文献记录时间尺度的限制，使得大华北地区的历史地震资料非常有限。虽然等震线

在一定程度上能够反映地震破裂面的信息，但其与地震破裂过程之间仍然存在差别。为了验

证在震源有限性基础上对“盲区”概念的修正是否正确，本文将选取近年来世界范围内的一

些较强地震进一步讨论。

表 1 给出了 2000 年 1 月 1 日至 2017 年 4 月 1 日期间全球发生的震级 MW≥8.0 且震源深

度在 35 km 以内的内陆及近海（距海岸线 100 km 以内）地震目录。根据 P 波和 S 波传播速度粗

略估算，选择震源 35 km 以内的内陆及近海地震，其深度大概为出现“零盲区”的临界深度；

其次，采用内陆或近海地震目录进行分析，可获得陆地上的台站信息，使得近似的理论“盲

区”半径计算成为可能。“盲区”半径结果主要根据李佳威和吴忠良（2016）所提到的“盲区”半

径公式，并假定 4 台触发得到，即

rBZ＝

√
(tP＋T )2vS

2－H2， （1）

表 1    2000 年 1 月 1 日—2017 年 4 月 1 日世界范围内 MW≥8.0 地震列表（USGS，2017）

Table 1    The catalog for global earthquakes with MW≥8.0 from January 1，
2000 to April 1，2017（USGS，2017）

发震时间（UTC）
地区 纬度 经度

震源
深度/km

MW
盲区

半径/km年−月−日 时:分:秒

2000−11−16 04:54:56 巴布亚新几内亚 3.980°S 152.169°E 33.0 8.0 –

2001−06−23 20:33:14 秘鲁（图 1a） 16.265°S 73.641°W 33.0 8.4 67.8

2003−09−25 19:50:06 日本（图 1b） 41.815°N 143.910°E 27.0 8.3 52.3

2004−12−26 00:58:53 印度尼西亚（图 1c） 3.295°N 95.982°E 30.0 9.1 65.4

2005−03−28 16:09:36 印度尼西亚（图 1d） 2.085°N 97.108°E 30.0 8.6 264.7

2010−02−27 06:34:11 智利（图 1e） 36.122°S 72.898°W 22.9 8.0 35.1

2011−03−11 05:46:24 日本（图 1f） 38.297°N 142.373°E 29.0 9.1 62.4

2014−04−01 23:46:47 智利（图 1g） 19.610°S 70.769°W 25.0 8.2 70.0

2015−09−16 22:54:32 智利（图 1h） 31.573°S 71.674°W 22.4 8.3 80.3
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且

tP＝

√
∆2＋H2

vP
， （2）

式中，T 为系统处理时间（此处假定为 4 s），H 为震源深度，Δ 为震中距，vP 和 vS 分别为 P 波
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图 1    世界范围内的多次强震在假定预警情形下的震源区走滑、极震区 MMI 和理论“盲区”

空间位置分布。图（c）仅采用了 USGS （2004）发布的断层面范围

（a） 2001 年秘鲁 MW8.4 地震；（b） 2003 年日本 MW8.3 地震；（c） 2004 年印度尼西亚 MW9.1 地震；

（d） 2005 年印度尼西亚 MW8.6 地震；（e） 2010 年智利 MW8.0 地震；（f） 2011 年日本 MW9.1 地震；

（g） 2014 年智利 MW8.2 地震；（h） 2015 年智利 MW8.3 地震

Fig. 1    Spatial distribution of rupture slip，maximum intensity of MMI and “blind zone” of scenarios listed

in Table 1. Fig. （c） only shows the extent of rupture released by USGS （2004）
（a） MW8.4 Peru earthquake in 2001；（b） MW8.3 Japan earthquake in 2003；（c） MW9.1 Indonesia earthquake in 2004；

（d） MW8.6 Indonesia earthquake in 2005；（e） MW8.0 Chile earthquake in 2010；（f） MW9.1 Japan earthquake in 2011；

（g） MW8.2 Chile earthquake in 2014；（h） MW8.3 Chile earthquake in 2015
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和 S 波在上地壳中的传播速度。为进一步讨论该理论“盲区”与震源区的关系，图 1 给出了所

选强震的震源区走滑、极震区修正麦卡利烈度（modified Mercalli intensity，简写为 MMI）和理

论“盲区”的空间位置分布。

图 1 所示的震源区走滑分布实际上是归一化断层走滑分布，即各个子断层的走滑量与震

源区最大走滑量的比值。采用归一化断层走滑分布不仅突出了各个震例相对较大的子断层

区，而且有利于采用同一标度对各震例进行相互对比。可以看出，理论“盲区”的大小与震源

区附近的台站密度密切相关。在一些台站分布较为密集的震例中，例如， 2003 年日本

MW8.3 地震（图 1b）、2004 年印度尼西亚 MW9.1 地震（图 1c）、2010 年智利 MW8.0 地震（图 1e）
和 2011 日本 MW9.1 地震（图 1f），“盲区”覆盖的区域甚至可以远小于震源区，而有些走滑相

对较大的地区距离“盲区”还有相当大的距离，例如 2001 年秘鲁 MW8.4 地震（图 1a）。这些区

域如果能及时收到预警系统发来的地震警报，并且能够采取相应的防护措施，或可大大降低

地震灾害。

2.2    基于汶川 MS 8.0 地震的假定情形

日本学者藤绳幸雄在 2008 年汶川 MS8.0 地震后，讨论了在当时条件下的预警系统能够

为成都、绵阳、德阳和广元等 4 个城市提供数秒至数十秒的预警时间①。Ma 等（2011）回溯性

地研究了汶川 MS8.0 地震的预警假定情形，认为汶川地震的特殊性在于其断层破裂的范围远

远大于预警系统的“盲区”（该研究将“盲区”半径一般性地取为 50 km），该结果显示：由 Pd

（P 波初至后 3 s 时间窗内的垂直向最大地动位移）估算的结果严重低估了实际的主震震级，

且由测震台站波形记录得出的 Pd 震级相比强震台站记录的计算值大体上偏小 0.5 个震级单

位；而对于选取震中距小于 75 km 台站计算得到的 τc 值，其中有 5 个台站的计算值小于 3.0
（即为 M6.8），7 个台站小于 4.0 （即为 M7.2）。此外，距离震中较近的台站更易出现较小的

τc 值。他们认为造成这一结果的原因是这些台站位置比较靠近地震成核区，而成核区具有更

多高频地震波辐射且地震波随震中距衰减得较快。另外，地震波的高频部分导致了地面运动

的优势频率较高，因此导致 τc 值较小。

此外，Ma 等（2011）指出，距离震中次近的 YZP 测震台严重低估了 τc 值（约为 0.8）。假设

此时有一个采用 τc 震级估算方法且阈值触发的预警系统，因为 YZP 台的震级被低估，故原

本应该在第 4 个台站触发时发出的警报不得不由预警系统自动启动“增台触发”机制，待第

5 个台站触发时才发出警报。因此，除了因某些原因台站不能正常工作外，由于台站低估震

级而不能正常预警的情况也存在。这使得原本的预警“盲区”扩大，或者说在该理论“黑色

（硬）盲区”之外还存在一个“灰色（软）盲区”。2008 年汶川 MS8.0 地震“黑色（硬）盲区”和“灰

色（软）盲区”的空间分布及地震断层面上的走滑分布和 MMI 极震区等震线分布（USGS，

2008）如图 2 所示。

此套假定预警系统的“黑色（硬）盲区”和“灰色（软）盲区”均未覆盖 2008 年汶川 MS8.0 地

震震源区东北部的极震区。但是，倘若由于震中附近台站未被及时触发，则整个极震区都将

可能“沦陷”于“灰色（软）盲区”之中，更为极端的是“灰色（软）盲区”可能会完全覆盖整个极

震区。可以看出，基于此假定的强震情景分析，可能会对进一步理解当下地震预警系统的实

际减灾成效有一定借鉴意义。
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① 藤绳幸雄。2008。2008 年四川省地震での緊急地震速報による災害軽減効果（推定）。个人通信。



3     讨论与结论

现代地震学最基础的一个概念是震源有限性，这一概念的发展改变了地震学的诸多基

本认识。考虑到断层的有限尺度及台站的实际工作状况，“盲区”的概念必须进行适度的修

正。通过一些震例的假定情形，本文讨论了震源有限性对地震预警系统的意义，认为在实际

减灾过程中，地震预警系统所能发挥的作用要远大于传统地震学视角下的预期。这一观点是

对当前认为预警台站应考虑非均匀布设这一认识的深化，并说明了以“活断层”为目标区密

集布设的预警台站在面对大地震时，可能会使预警系统更好地发挥作用。本文尝试通过构建

有限震源背景下的强震预警情形，启发一些与“盲区”相关的“盲点”，并分析一些在现代地

震学视野下的“盲区”问题。

地震预警系统的布设与运维并没有违背成本效益原则，更不是一无是处。Strauss 和 Allen
（2016）指出，倘若有 3 个人获救，或向两个半导体工厂发布了警报，或使一列旧金山的捷运

列车制动，或使非致命性伤害降低 1%，亦或使得发生火灾的几率降低 0.25%，其中任何一个

所挽回的损失都足以支付整个美国西海岸地震预警系统一年的花费。在考虑有限震源情况

下，任何一个地震预警系统都可能在某地发挥这样的效能。

但是本文的讨论仍然很局限。首先，针对特大地震，预警“盲区”是否真有假定情形中计

算的那么大，这仍然存疑。针对汶川地震的假定情形，Ma 等（2011）的结果显示预警系统最终

仍能发出警报，但是给出的震级误差过大；其次，针对特大地震布设的预警系统，面对的事

实是特大地震的发生率远远低于中强震，因此特大地震的复发周期与预警系统使用寿命的

关系显得极为重要。幸好特大地震的发生位置有所预期，这与具有某种“弥散性”分布特征

的中强震不同。

符合本文条件的世界范围内的强震都“巧合地”发生在海陆交界，这 8 个震例的平均“理

论盲区”为 90 km，仅有台站较密的日本地区“盲区”半径平均为 57 km。针对这些近海地震，

此时对陆地上的人口聚集区而言，异地地震预警显得极为重要。当然，对海洋中的设施而

言，现地地震预警也会发挥关键作用。
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图 2    2008 年汶川 MS8.0 地震走滑分布、极震区麦卡利烈度和“盲区”分布

Fig. 2    Spatial distribution of rupture slip，MMI and “blind zone” of the 2008 Wenchuan MS8.0 earthquake
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