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摘要　本文收集了福建测震台网记录的台湾 ５０级以上强震，通过分析震相特征，研究震相

的走时规律，进而确定走时模型，采用两步法拟合得出台湾地震震相走时方程，扣除处理用时与

网络延时，实现了福建地区对我国台湾地震的预警时间的准确估计，并已被福建省地震预警系

统正式采用。
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０　引言

地震预警，是根据地震发生地附近地震台站观测到的地震波初期信息，快速估计地震参

数并预测地震对周边地区的影响，利用电磁波传播速度远远大于地震波传播速度以及地震

初始 Ｐ波传播速度大于后继破坏性地震 Ｓ波或面波传播速度的规律，抢在破坏性地震波到
达震中周边地区之前，发布各地地震动强度和到达时间的预警信息，使企业和公众能够尽早

采取地震应急处置措施，进而减轻人员伤亡（Ａｎｄｒｅｗｅｔａｌ，２００５；赵纪东等，２００９）。虽然预
警的时间非常短，往往只有几秒或十几秒，但是如此短的时间仍然可以挽救很多生命，大幅

度降低经济损失（杨马陵等，２００４；李山有等，２００４；陈运泰，２００７；袁志祥等，２００７）。日本地
震预警系统在 ２０１１年 ３月 １１日东日本 ９０级大地震时，６０ｓ之内向 ３７个城市发出了预警，
为许多人赢得了宝贵的逃生时间，当然，距离震中越近的地方获得的预警时间越少，相对于

获得了 ６０ｓ预警时间的东京，距离震中宫城县距离较近的岩手县仅获得了 １２ｓ的预警时间，
此次地震陆上几乎全部区域均获得 １０ｓ以上的预警时间，因此挽救了很多生命。当时，有 ２３
辆新干线列车在载客运行，位于东京的列车得到预警信息后迅速制动，在刹车后的 ９～１２ｓ，
第一轮摇晃开始，７０ｓ之后，出现最强烈的摇晃，所以当时并没有发生脱轨事故。墨西哥的预
警系统也有成功发布预警信息的经验，１９９５年 ９月 １４日在墨西哥中部格雷罗洲发生 ７３级
地震，该系统在 Ｓ波到达之前 ７２ｓ发出了公共预警，地铁在 Ｓ波到达前 ５０ｓ停下，有约 ６０ｓ的
预警时间，学校做出了疏散人员的应急响应。（Ｗｙｓｓ，１９９１；Ｅｓｐｉｎｏｓａｅｔａｌ，１９９５、２００９；金星
等，２００８ａ、２００８ｂ、２０１０；张红才等，２０１２）。
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我国台湾地处亚欧板块与太平洋板块的边界，地震活跃，台湾 ６级以上强震平均每年至
少发生２次，７级的地震平均３年１次（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；Ｃｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１２），每次地震对福建
都产生较大影响，福建现有的预警系统实现对台湾地震进行预警具有重要的现实意义（廖旭

等，２００２；马强，２００８；张红才等，２０１１；Ｓｐｉｅｌｈａｇｅｎ，２０１２；Ｓｅｒｄａｒｅｔａｌ，２０１４）。预警时间是预
警系统重要的服务产品之一，也是预警系统产生减灾实效的重要参数，原预警系统针对台湾

强震到达福建地区的预警时间，是利用地方震直达 Ｐｇ波和直达 Ｓｇ波计算预警时间，而实际
台湾地震到达福建的主要震相是首波（Ｐｎ、Ｓｎ）（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１１）。这直接影响
到对预警时间的估计，本文将研究基于台湾强震震相，根据某一个震相的走时扣除处理用时

与网络延时，实现福建对台湾地震预警时间的准确估计。
书书书

表 １ 福建测震台网各阶段台站数

台网建设阶段 建设台站个数（个）

九五（１９９８年 １２月～２００２年 １１月） ２１

十五（２００２年 １２月～２０１２年 １２月）
７０

十一·五（２０１３年 １月至今） ８５

图 １　福建地震台网观测台站分布
粉色三角为“九五”期间所建台站；绿色三角为”十五”期间所建台站；

蓝色三角为”十一·五”期间所建台站；红色圆圈为台湾强震震中

１　资料

福建省测震台网自 １９９８年以来经历
了“九五”、“十五”以及“十一·五”（表 １，
图 １）期间的迅速发展，目前福建测震台网

２２７
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已由 ８５个测震台站组成。福建测震台网采用的是北京港震机电技术有限公司的 ＥＤＡＳ２４
ＩＰ型数据采集器和 ７种类型地震计（宽频带 ＣＭＧ３ＥＳＰＣ６０、宽频带 ＣＭＧ３ＥＳＰＣ１２０、宽频
带 ＣＴＳ１、宽频带 ＢＢＶＳ６０、宽频带 ＦＢＳ３Ｂ、短周期 ＦＳＳ３Ｂ、短周期 ＦＳＳ３Ｍ），采样率均为
１００Ｈｚ。全部建在基岩台基上，平均台间距约 ３１ｋｍ，采用电信专线实时传输所观测到的数据
（金星等，２００７）。

本文地震资料的选取遵循以下基本原则：①震级较大，对福建产生一定影响；②震相清
晰，可以准确识别；③震中分布尽可能遍及台湾全岛；④一定区域内震相的走时规律几乎相
同，为减轻工作量，本文只选择一些代表性的地震；⑤台湾东北部的台北地区及其附近海域
多发生深源地震，此类地震对福建几乎没有影响，也不可能启动预警系统，本文不予选取。

基于以上基本原则，本文选取 １９９９～２０１３年福建省地震局记录到的台湾 ５０级以上的 ４０个
浅源地震（表 ２），因台湾地震对于福建来说均属于网外地震，目前台网现有技术无法准确确
定震中位置和发震时间，故本文所有地震信息均以台湾“中央气象局”网站正式发布的速报

信息为准（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｗｂ．ｇｏｖ．ｔｗ）。
台湾地震波横穿台湾海峡到达福建，因其特殊的传播路径，特别的地质构造，在福建台

网记录到大量的台湾地震中，只能识别出 Ｐｎ、Ｓｎ震相，首波（Ｐｎ）作为第一震相到达（中国地
震局监测预报司，２００７），Ｐｇ和 Ｓｇ震相均不发育（图 ２），经人工分析处理得出清晰的 Ｐｎ震
相 ８９３个，Ｓｎ震相 ７１６个（表 ２、图 ３）。

２　方法

预警系统要求预警时间的计算要满足快速、准确的基本条件，前已述及，台湾强震福建

台网观测到的震相为 Ｐｎ与 Ｓｎ，故本文采用单层一维模型来求取震相的走时，在单层一维模
型中首波的走时方程为

ｔ＝
２Ｈ－ｈ
ｖ１

ｃｏｓｉ０＋
Δ
ｖ２

（１）

ｓｉｎｉ０＝
ｖ１
ｖ２

（２）

在上式中 ｔ为 Ｐｎ或 Ｓｎ走时，Ｈ为地壳厚度，ｈ为震源深度，ｖ１、ｖ２分别为 Ｐ波和 Ｓ波波速，Δ
为震中距。显而易见式（１）由两项组成，前一项为在地壳内射向地幔和经地幔滑行后射向地
面的地震波走时，该项包含了震源深度的影响，后一项为莫霍界面滑行波走时，本文所用台

湾强震震中距在 １２０ｋｍ以上，后一项对式（１）起主要控制作用，因此将前一项简化为常数 Ｔ，
式（１）可简化为

ｔ＝Ｔ＋
Δ
ｖ２

（３）

Ｔ＝
２Ｈ－ｈ
ｖ１

ｃｏｓｉ０ （４）

　　采用两步法对式（３）进行拟合。第一步，对第 ｊ个地震进行拟合，得到ｖｊ、Ｔｊ，令ｔ

ｊ ＝ｔｊ－Ｔｊ

进行第二步拟合，得出平均 ｖ２；然后将得出的 ｖ２，代入式（３），统计得出 Ｔ。
每个地震深度不同，对 Ｔ的影响也不同，因此采用两步法中的第一步可以有效扣除深度

３２７
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表 ２ 台湾强震地震目录

序号
发震日期

（年月日）
发震时刻

（时：分：秒）

震中 震源深度

／ｋｍ
震级 震中地点

Ｐｎ
／个

Ｓｎ
／个°Ｎ °Ｅ

１ １９９９０２２２ ２１：４９：００．２ ２４．０１７ １２２．４８３ ４．２ ６．０ 花莲海域 无 ９

２ １９９９０９２１ ０１：４７：１４．９ ２３．９３３ １２０．８１７ ８．０ ６．９ 南投 １９ １９

３ １９９９０９２１ ０２：１１：５３．７ ２３．９８３ １２１．０００ ８．０ ６．４ 南投 ２２ ２２

４ １９９９０９２１ ０２：１６：１６．６ ２３．５８３ １２１．０８３ １２．５ ６．４ 南投 １６ １６

５ １９９９０９２１ ０５：４６：３２．１ ２３．３５０ １２１．２００ ８．６ ６．４ 花莲 ２０ ２０

６ １９９９０９２２ ０８：４９：４２．４ ２３．８５０ １２０．９５０ １７．４ ６．１ 南投 ２３ ２３

７ １９９９０９２６ ０７：５２：４４．５ ２３．７３３ １２１．３００ １２．１ ６．５ 花莲 ２２ ２２

８ １９９９１０２２ １１：１０：１５．５ ２３．５３３ １２０．４６７ １６．７ ６．１ 嘉义 ２１ ２１

９ ２００００２１６ ０５：３３：１７．４ ２３．４１７ １２０．７３３ １４．７ ５．２ 嘉义 ２２ ２２

１０ ２０００１２１１ ０３：３０：４２．８ ２３．１１７ １２０．２６７ １５．５ ５．１ 台南 １６ １６

１１ ２００１０１１１ １６：３６：５８．０ ２４．２００ １２０．９００ ２５．２ ５．１ 台中 １９ １９

１２ ２００１０６１４ １０：３５：２５．１ ２４．５６７ １２１．８６７ １７．３ ６．１ 宜兰海域 ７ ７

１３ ２００１０９１８ ０６：４４：４３．９ ２４．２１７ １２２．８３３ ５．０ ５．３ 嘉义 ２１ ２１

１４ ２００２０１０９ ０１：００：３８．１ ２４．４３３ １２０．８００ １．０ ５．１ 苗栗 ２３ ２３

１５ ２００２０９０６ １９：０２：０１．４ ２１．０００ １２０．５８３ １８．８ ５．２ 彰化 无 １３

１６ ２００２０９３０ １６：３５：１３．４ ２３．４１７ １２０．５３３ ８．０ ５．０ 嘉义 ２６ ２６

１７ ２００３０８１２ ００：３０：１４．０ ２４．７１７ １２１．２５０ ５８．５ ５．０ 新竹 无 １１

１８ ２００４１１０８ ２３：５４：５６．７ ２３．９６７ １２２．６１７ １０．０ ６．４ 花莲海域 ２０ ２０

１９ ２００６０３０９ １２：０７：２８．１ ２３．７１７ １２０．５１７ ９．９ ５．２ 云林 １２ １２

２０ ２００６０４０１ １８：０２：１７．８ ２２．８５０ １２１．１３３ ７．２ ６．４ 台东 ２０ ２０

２１ ２００６０４１６ ０６：４０：５４．８ ２２．９３３ １２１．２８３ １７．９ ５．９ 台东 ２９ ２９

２２ ２００６０８１２ ０７：５１：０５．７ ２２．６３３ １２１．３００ ２５．４ ５．２ 台东 １５ １５

２３ ２００６１００９ １９：０８：２５．３ ２０．７８３ １１９．９３３ ８．０ ５．５ 恒春 １０ １０

２４ ２００６１２２６ ２０：２６：１９．９ ２１．８６７ １２０．４８３ ４４．１ ６．７ 恒春海域 无 无

２５ ２００７０６２１ １２：０８：１６．３ ２１．３１７ １２１．３００ ５１．０ ５．０ 恒春 无 ２１

２６ ２００７０８２９ １１：００：１４．７ ２１．８３３ １２１．３３３ ６．８ ５．０ 恒春 ２１ ２１

２７ ２００８０３０５ ０１：３１：４６．１ ２３．２３３ １２０．７１７ １１．３ ５．０ 高雄 １９ １９

２８ ２００８０４２４ ０２：２８：４０．６ ２２．８９５ １２１．７７９ １１．１ ６．１ 台东 ９ ９

２９ ２００８０４２４ ０６：０４：１５．３ ２２．８７８ １２１．６７５ １３．１ ５．２ 台东 ７ ７

３０ ２００８１２２３ ０８：０４：４３．１ ２３．０００ １２０．４６７ １７．１ ５．１ 高雄 １２ １２

３１ ２００９０７１４ ０２：０５：０１．０ ２４．１００ １２２．２３３ １８．１ ６．１ 花莲海域 ２０ ２０

３２ ２００９１２１９ ２１：０２：１４．４ ２３．８７２ １２１．６５１ ４３．８ ６．３ 花莲海域 无 ２５

３３ ２０１００３０４ ０８：１８：４９．７ ２２．９６１ １２０．７０７ ２２．６ ６．４ 高雄 ２１ ２１

３４ ２０１００４１１ １２：５７：２９．７ ２３．４１０ １２２．０２１ ３０．３ ５．０ 台东 无 １４

３５ ２０１１０３２０ １６：００：５０．４ ２２．５２７ １２１．３５０ ２７．５ ５．２ 台东 ３１ ３１

３６ ２０１２０６０６ ０９：０８：３３．４ ２２．４５４ １２１．４３４ １８．４ ５．６ 台东 １６ １６

３７ ２０１２１１２１ ０１：０９：００．４ ２２．５２７ １２１．３６１ ２６．９ ５．０ 台东 ３３ ３３

３８ ２０１３０３２７ １０：０３：１８．２ ２３．９５４ １２１．１１９ １１．０ ６．４ 南投 １８ １８

３９ ２０１３０６０２ １３：４３：０１．５ ２３．８３０ １２１．０６９ ３１．５ ６．６ 南投 无 １０

４０ ２０１３１０３１ ２０：０２：０６．５ ２３．５０８ １２１．５６３ １１．０ ６．６ 花莲海域 １３ １３
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图 ２　２０１３年 ３月 ２７日台湾南投 ６２级地震
（ａ）福建平潭谭城台观测记录，（ｂ）福建惠安净峰台观测记录

图 ３　Ｐｎ与 Ｓｎ震相震中分布图
（ａ）本研究使用的 Ｐｎ震相的震中分布；（ｂ）本研究使用的 Ｓｎ震相的震中分布

实心圆为 １９９９～２０１３年台湾强震震中

的影响，避免因震源深度的不同而影响 ｖ２的拟合，可以得到较高精度的地幔波速，而该项又
在式（１）中起控制作用，以保证本文结果的准确性。

３　结果与分析

利用两步法对选取 ４０个台湾地震进行拟合，拟合结果为

ｔＰｎ＝６２８＋
Δ
８００
，（σ＝０７６） （５）
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ｔＳｎ＝１０２１＋
Δ
４５７
， （σ＝０８６） （６）

书书书

表 ３ 拟合结果

震相 ｖ／（ｋｍ·ｓ－１） Ｔ／ｓ σ／ｓ

Ｐｎ ８．００ ６．２８ ０．７６

Ｓｎ ４．５７ １０．２１ ０．８６

各参数见表 ３，结果见图 ４和 ５。由图 ４、５可以看
出，本文拟合结果较为准确地反映了 Ｐｎ与 Ｓｎ震
相的 走 时 规 律，地 幔 ｖＰｎ ＝８．００ｋｍ／ｓ、ｖＳｎ ＝４．
５７ｋｍ／ｓ，表 １中的二者之差均小于 １ｓ，图 ７所示，
Ｐｎ波观测走时与推测走时偏差在 １ｓ之内概率为
９８２％，９５％统计走时偏差在 ０７３８ｓ之内，Ｓｎ波观测走时与推测走时偏差在 １ｓ之内概率为
８７１％，９５％统计走时偏差在 １９８９ｓ之内，Ｐｎ波的拟合结果优于 Ｓｎ的拟合结果，经以上分析
可以说明本文拟合结果是稳定可靠的。

图 ４　Ｐｎ波走时拟合结果 图 ５　Ｓｎ波走时拟合结果

图 ６　拟合后得到的 Ｐｎ和 Ｓｎ分布概率

４　实例

将本文结果与原预警系统预警时间算法进行比较，如图７及表４所示，原预警系统的预警
时间算法明显高估了福建对台湾地震的预警时间，随着距离的增大预警时间误差也增大，在

４００ｋｍ左右无论 Ｐｎ波还是 Ｓｎ波的走时误差均大于１０ｓ，本文以 ２０１３年的一次地震预警为例，
说明本文研究结果的实用性，因定位结果将对预警时间计算产生较大影响，对该次地震，台湾

定位结果与预警定位结果非常接近，对这次地震预警系统成功地进行了处理，并在福建省地震

局内部发布了 Ｓ波预警结果，本文选取４个受地震影响较大的城市，其预警系统发布的结果见
图８，二者的对比见表５，采用本文研究结果要明显优于原预警系统，更加接近实际。
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图 ７　本文研究结果与原预警系统预警时间算法比较
红色实线为本研究 Ｐｎ走时；蓝色实线为本研究 Ｓｎ走时；红色虚线为现有预警系统给出的 Ｐｎ走时；

蓝色虚线为现有预警系统给出的 Ｓｎ走时
书书书

表 ４ 本文研究结果与原预警系统预警时间算法对比

距离

／ｋｍ

原预警系统给出的结果 本文研究结果 二者差

Ｐｎ走时／ｓ Ｓｎ走时／ｓ Ｐｎ走时／ｓ Ｓｎ走时／ｓ Ｐｎ走时差／ｓ Ｓｎ走时差／ｓ

２００ ３３．３ ５７．１ ３１．３ ５３．９ ２．０ ３．２

３００ ５０．０ ８５．７ ４３．８ ７５．９ｓ ６．２ ９．９

４００ ６６．７ １１４．３ ５６．３ ９７．７ １０．４ １６．５

５００ ８３．３ １４２．８ ６８．８ １１９．６ １４．６ ２３．２

图 ８　原预警系统发布界面
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书书书

表 ５ 本文研究预警时间与原预警系统

预警时间及实际观测对比

台站

本研究

预警时间

／ｓ

原预警系统

预警时间

／ｓ

实际走时

／ｓ

平潭台 ３７．５ ４１ ３６．８

莆田台 ４０．６ ５５ ４０．５

福州台 ５２．６ ６３ ５１．８

厦门台 ５７．２ ６６ ５７．５

５　结论

本研究以提高预警的实用价值为宗旨，以完

善预警系统为目的，从预警系统最重要的服务产

品———预警时间的角度出发，以快速准确估计预

警时间为原则，从分析整理实际观测资料入手，提

出了一套基于台湾强震不同震相的预警时间估计

方法，取得如下认识：

（１）通过原预警系统给出的预警时间与实际
观测资料的对比，认为用本研究的预警系统估计出的预警时间的准确性将有较大提高，表明

本文方法可为今后预警系统的进一步完善提供技术支持。

（２）通过对大量台湾强震观测资料的分析整理，得出台湾强震地震波传播到福建的震相
为 Ｐｎ与 Ｓｎ，选取单层一维地壳模型，采用两步法统计回归。方法简单明了，物理概念清晰，
计算用时短，且精度可以满足预警需求。

（３）随着今后国家大规模预警台网建设及预警技术的推广，本研究可以为其它地区所参
考，提出的方法可推广应用于其它地区。

（４）台湾地震的地震波穿越台湾海峡到达福建，路径复杂，地壳结构还未探明，导致台湾
地震震相较为复杂，本研究可以为今后台网编目的震相分析提供参考。
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