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地震预警技术的应用与展望

●许海燕　张国华　王鲲鹏

　　

[摘要]地震预警技术主要是利用地震监测设备,对地震信息进行动态采集分析与处理,提前预测地震的可能

性,便于有关部门采取相应的应急措施,降低经济损失和人员伤亡.近年来,随着我国科学技术的快速发展,

地震预警技术越来越完善,受到广泛的重视.本文主要分析地震预警技术及研究现状,探索技术的应用和未

来发展趋势,为促使地震预警技术的良好发展和应用提供助力.
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目
前我国地震预警技术主要涉及地震监测部分和信息

传输部分，地震监测方面采用速度计、GPS和地震

仪设备，能够实时性监测地震信号；信息传输方面则是采用

通信技术向预警中心传输的数据信息，及时向社会公众与有

关部门发布信息。 为进一步提升地震预警技术的应用效果

和水平，在未来发展的过程中应重视对技术的优化创新，加

大改革创新的力度，为增强地震预警技术应用的有效性和可

靠性提供助力。

地震预警技术

地震预警技术主要是用来进行地震信息监测和传输的技

术，主要的技术架构如图１所示。

图１　地震预警技术架构

(１)地震传感器网络是地震预警系统的基础，由分布在

地震敏感区域的传感器节点组成，相关传感器设备能够实时

监测地震活动，将数据传输到中央处理系统。 (２)地震传感

器的网络数据采集与传输系统负责从传感器节点收集地震数

据，并将数据传输到中央处理系统，其中主要涉及数据采集

单元、数据传输网络和数据传输协议。 (３)中央处理系统是

地震预警系统的核心，负责接收来自传感器网络的地震数

据，按照数据内容进行实时分析和处理，使用地震预警算法

来评估地震的规模和危险性，生成相应的预警信息。 (４)一

旦中央处理系统发出地震预警信息，预警信息传播系统负责

将此类信息传播到需要接收预警的终端设备中，主要是手

机、电视、无线电等，使用短信、广播、应用程序推送等传

播方式。 (５)终端设备是接收地震预警信息的设备，具体为

个人手机、电视、收音机或其他智能设备，此类设备需要能

够接收并解析预警信息，并向用户提供相应的警示和指导。

地震预警技术的研究现状

(一)震相捡拾

地震预警技术中的震相拾取是关键技术，能够从地震波

形数据中识别和提取出与地震事件相关的震相信息。 地震

预警系统部署广泛的地震传感器网络，采集地震波形数据，

此类传感器类型较多，主要是地面站点、井下传感器或其他

类型的传感器，实时记录地震波形信号，将数据传输到中央

处理中心，完成信息采集后利用有线网络、无线网络或卫星

通信等方式传输信息。 中央处理中心进行地震波形数据去

噪、滤波和增益等预处理。 基于预处理后的地震波形数

据，采用各种算法来自动或半自动地识别和提取和地震事件

相关的震相信息，例如阈值拾取法、相位相关法、小波变换

方法等。 然后对震相进行识别和分类，判断出地震的类型

和强度，进行进一步的分析和处理，明确地震预警的级别和

采取相应的应急措施。 一旦地震预警系统确定有地震事件

发生的风险，评估其危险程度后即可将预警信息发送到相关

机构、组织和公众。

(二)地震定位

地震预警技术中的地震定位技术功能在于明确地震发生

的位置，基于地震波的传播速度和到达时间差异，准确分析

地震发生的位置。 通常情况下利用地震波中的初至P波到

达时间差异来确定地震震源位置，利用在不同地震台站记录
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到的P波到达时间等数据信息，采用三角测量原理计算震源

位置。 同时也可以比较多个地震事件之间的到时差异，计

算差值进一步提高地震定位的准确性。 或是基于地震波的

传播特性，利用数学模型和计算方法，拟合地震波传播路径

和观测数据反演地震震源位置。 也可将地震发生区域划分

为网格，计算每个网格内的地震波到达的时间差异，明确最

佳匹配的震源位置。

(三)震级测定

震级测定技术是地震预警技术中确定地震发生的强度大

小的关键技术，且震级是量化地震能量释放大小的主要指

标。 在测定的过程中可采用 Amplitude震级法，基于地震

波在地震台站上的振幅测量估计地震震级，结合振幅与震级

之间的经验关系，将地震波的振幅转换为对应震级。 或是

基于地震波的总能量计算地震震级，对地震波的频谱进行积

分，获得地震的总能量，将其转换为对应震级。 也可基于

地震波的矩张量参数计算地震震级，对地震波的振幅和波形

进行分析，估计地震的矩张量参数，将其转换为对应震级。

综合分析地震发生的深度对震级的影响，由于地震波在不同

深度的传播速度不同，因此需要结合地震波到达时间和震源

深度的关系，进行修正和计算。

(四)烈度预测

地震预警技术中的烈度预测技术，主要功能是明确地震

对地表造成的破坏程度。 具体操作的过程中需要对地震波形

的振幅、频谱和波形特征进行分析，推断地震烈度，按照地

震波在不同距离和方向上的衰减情况，推测地震对不同地区

的破坏程度，或是利用地震震源的大小、深度、震源机制等

参数，结合经验公式和统计模型，预测地震对不同区域的烈

度分布。 依据震源参数的不同，预测地震的破坏范围和程

度，分析历史地震事件的烈度和其他相关数据，开发设计地

区烈度分布统计模型，预测未来地震的烈度分布，结合地区

的地理特征和历史地震数据，对未来地震的烈度进行预测。

地震预警技术的应用

(一)风险分析

地震风险分析采用地震预警技术，一方面，采用 GPS技

术进行地表运动的监测分析，对地震前后的 GPS数据进行分

析，明确地震发生时的地震震源位置，同时 GPS数据可以提

供地震震源位置的精确测量，为地震预警系统提供准确的位

置信息。 声波是地震波中的一种类型，传播速度相对较慢，

但传播距离较远，地震预警系统应用的过程中可将监测声波

信号的传播速度和到达时间作为基础估计地震震源位置的大

致范围，提供地震震源位置的初步信息，为后续的震级和预

计到达时间分析提供基础。 另一方面，P波传播速度较快，

是地震发生后最早到达的波动。 在应用地震预警技术过程中

需要监测P波信号的到达时间，预测地震发生后的震级和预

计到达时间，同时按照P波分析结果进行地震发生后震级和

预计到达时间的初步估计，以便做出应对措施。

(二)风险等级确定

地震预警技术在地震风险等级划分中的应用，需要以风

险分析信息为基础进行地震烈度分析。 按照具体情况构建

风险等级模型，结合风险评估模型进行分析，综合研究地震

震级、震源距离、地震波传播路径、建筑物结构等因素，对

地震风险进行定量评估，按照具体评估结果将地震风险进行

等级划分，如表１所示。

表１　地震风险等级划分

风险等级 划分依据

特别重大风险

死亡人数＞３００人

人口较密集地区７．０级以上地震

人口密集地区６．０级以上地震

重大风险

死亡人数５０~３００人

人口较密集地区５．０~７．０级地震

人口密集地区４．０~６．０级地震

较大风险

死亡人数１０~１５人

人口较密集地区４．０~５．０级地震

人口密集地区３．０~４．０级地震

一般风险
死亡人数＜１０人

人口较密集地区３．０~４．０级地震

　　(三)发出预警

发送地震预警信息的过程中需要将地震预警通信系统作

为基础，开发完善的地震预警系统，主要是地震监测设备、

数据收集和处理系统等，以此为基础实时监测地震活动，及

时提供预警信息。 在系统接收到预警信息后，需要对地震

监测数据进行分析，识别地震发生的可能性，并生成预警信

息“地震的震源位置、震级预估以及可能受到影响的地区”

等；在地震预警系统中还需要设置广播、短信、手机 App等

通信方式传输地震预警信息，相关预警信息可以利用无线网

络或者有线网络传输到相关的接收设备或者用户终端。 接

收地震预警信息需要相应的地震预警接收器、手机等接收设

备或者用户终端，设备需要事先进行配置和设置，保证能够

及时接收地震预警信息。 一旦生成地震预警信息，系统可

以利用广播、推送等方式将信息发送到相关地区或者用户终

端，使相关部门和人员及时采取适当的应对措施，增强地震

安全意识和应急反应能力。

(四)预警后对相关部门避震的帮助

地震预警技术对学校、商场和医院等场所避震具有一定

的帮助和指导作用，主要因为地震预警技术可以提前几秒到

几十秒发出地震预警信号，提醒学校、商场和医院内的人员
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有地震即将发生的可能性，争取宝贵的几秒时间，使相关场

所采取适当的避震措施，找到合适的避难位置或者进行疏

散；地震预警技术配合紧急指示和指导系统，利用广播、短

信或者手机 App等方式向人员发送相关的避震指示和行动

建议，此类指示主要是逃生路线、避难点和应急设备的使用

方法等，使得相关场所人员在地震发生时做出正确的反应；

地震预警技术的预警信号可以用来触发避震设施的自动启

动，自动关闭电梯、关闭防火门等，保护有关场所人员的安

全。 同时地震预警技术也可以为建筑结构的设计和改造提

供参考，改善建筑的抗震性能，从而减少地震造成的损失；

地震预警技术可以用于组织和实施定期的应急演练和培训，

提高学校、商场和医院内人员的应急意识和应对能力，利用

模拟地震预警场景，使得相关场所人员学习和熟悉正确的避

震行为和应急程序，提高自身的安全防范能力。

地震预警技术的展望

(一)创新性发展

１．采用大数据技术

地震预警技术创新发展过程中需重视大数据技术的应

用。 (１)用于地震监测设备采集的大量传感器数据的处理和

分析，对地震波形数据、震源参数等大数据的分析，准确判

断地震发生的可能性和预估地震的震级。 (２)开发构建地震

活动模型和预测模型，并进行模型训练和优化，对历史地震

数据、地震监测数据以及其他相关数据的分析，改善地震预

警系统的准确性和可靠性。 (３)对地震监测数据进行实时处

理和分析，及时发出地震预警信号，对实时数据快速处理和

判断，提前几秒到几十秒向相关区域发送预警信息，为地震

区域人员提供宝贵的逃生时间。 (４)高效的数据传输和广播

通信网络，可以将地震预警信息迅速传递到接收设备和用户

终端，主要是手机 App、短信、广播等，提醒人们采取适当

的防护措施。

２．采用智能化技术

地震预警技术未来发展的过程中，智能化技术有着一定

的空间，能够实现地震监测设备的自动化运行和数据采集，

减少人工干预，提高监测的准确性和效率，如采用人工智能

算法和机器学习技术，对地震监测设备进行自动故障检测和

数据质量评估。 同时也可采用智能化技术在多渠道进行地震

预警信息传递和推送，借助智能化的通信系统和推送算法，

将地震预警信息及时传递给用户终端，并改善地震应急响应

系统的应用效果，智能化提供地震应急指导和行动建议，结

合地震预警信息、实时监测数据和建筑结构信息，为人们提

供个性化的避震指导和应急行动建议，提高人们的应急能力

和安全防护水平。 或是对地震数据进行智能化分析和预测，

利用人工智能算法和大数据分析技术挖掘地震数据中的隐藏

规律和趋势，提高地震预测的准确性和预警的可靠性。

(二)专业化发展

为提高地震预警技术应用的专业性，在未来发展期间首

先需要为从事地震预警技术应用的专业人员提供系统的培训

和教育，主要是地震学、地震监测、数据分析、预警算法等

方面的知识和技能培养。 在专业知识和技能培训的前提下

增强专业人员对地震预警技术的理解和应用能力。 或是构

建专业领域的交流平台和学术组织，促进专业人员之间的知

识分享和经验交流，定期举办学术研讨会、培训班等活动，

提供最新的地震预警技术研究成果和应用案例，帮助技术人

员掌握行业最新动态和技术发展。 也可构建地震预警技术

应用的质量管理体系和标准化规范，确保技术应用的专业性

和可靠性，编制相关的技术规范和操作指南，明确技术要求

和操作流程，提高技术应用的一致性和可比性。 制定完善

的地震预警技术专业认证机制，对从事该领域的专业人员进

行资质认证和监督管理，要求相关从业人员具备必要的专业

背景和技能，并定期进行继续教育和考核，提升其专业能力

和技术水平。 开发完善的地震预警技术应用评估体系，对

各类地震预警系统和应用方案进行系统集成和性能评估，按

照具体的评估结果筛选符合专业要求的技术方案和系统，提

高技术应用的可信度和适用性。

结束语

综上所述，当前，我国地震预警技术的发展水平不断提

升，主要的技术涉及震相捡拾、地震定位、震级测定、烈度

预测等。 在地震预警技术实际应用的过程中，需要深入进

行风险分析，按照风险信息内容和实际情况确定风险等级，

发送有关的预警信息，为各个部门和场所提供避震帮助，为

发挥地震预警技术的作用价值夯实基础。
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