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摘要　２０２０年 ７月 １２日，河北唐山发生 ＭＳ５．１地震，河北省地震预警系统成功地处理并产

出了这次地震预警各种结果数据，本文借助此次地震对河北地震预警网内震中距 ２００ｋｍ范围内

台站产出质量以及地震预警前 ５次处理结果进行详细分析。此次地震发生在河北地震预警网

内，平均台间距为 １０ｋｍ，首台触发后 ３ｓ、震后 ６ｓ发布首次处理结果，与编目结果相比，震级偏差

为－１．３，震中位置偏差为 ２．６ｋｍ，盲区半径为 １８ｋｍ。随着参与定位台站数量增多，震级与位置偏

差越来越小，但震级仍整体偏小。河北地震预警网台站产出质量整体较高，其中烈度台作为地

震预警最重要的组成部分，是决定预警效果的关键因素。本次地震震中距 ２００ｋｍ范围内，烈度

台平均信噪比为 ４８，震中距 ５０ｋｍ范围内平均信噪比为 １１２，符合预警系统对信噪比的要求。本

次地震预警结果表明，河北地震预警网内台站布局基本合理，波形质量较高，地震预警系统处理

软件在本次地震中预警产出效果较好，已经具备了一定的地震预警能力。
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０　引言

地震预警的设想最早是在 １８６８年美国旧金山大地震后，由 Ｃｏｏｐｅｒ于 １９６８年提出，其主
要原理是利用电磁波传播速度大于地震波的传播速度，根据震中附近的地震台所记录到的

最早到达的地震波信息快速计算地震三要素、影响范围及其破坏程度，并抢在破坏性地震波

到达之前发布预警信息（张红才等，２０１２）。利用地震预警系统提供的几秒至几十秒的预警
时间，公众可以逃生，重大基础设施及生命线工程可以实施紧急处置，从而减轻地震时次生

灾害的发生。因此积极推进地震预警，在减少地震人员伤亡与减轻重大工程灾害损失上具

有极强的减灾意义（于培青等，２０１９；高峰等，２０１４）。
一些国家及地区的地震预警事业发展较早，如日本、美国、墨西哥、欧盟及中国台湾。作

为一个地震灾害较多的国家，日本是世界上最早建设地震预警系统的国家之一，并于 ２０世
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纪 ５０年代与 ８０年代分别建立了铁路预警系统与紧急地震速报系统，２００７年日本气象厅正
式对全国公众发布预警的警报信息，称为“紧急地震速报”（马强，２００８；袁志祥等，２００７；杨程
等，２０１８），经过数十年的发展，日本地震预警系统取得了较好的应用成果，同时也完善了相
应的法律制度。美国于１９９４年开始研究地震预警，最初使用的是Ｅｌａｒｍ系统，经过技术不断
更新，在 ＥｌａｒｍＳ３的基础上建成了 ＳｈａｋｅＡｌｅｒｔ系统，该系统融合了 ＥｌａｒｍＳ３和 Ｆｉｎｄｅｒ两种算
法（马强，２００８；杨陈，２０１８；王红蕾等，２０１９）。墨西哥于 １９９１年建成了墨西哥市地震预警系
统 ＳＡＳ（马强，２００８；杨陈，２０１８）。中国台湾于 １９９４年开始进行地震预警工作，并建立了“及
时强地动观测系统”，并由最初的仅为花莲地区提前发布警报信息转变为目前的台湾全岛地

震预警模式（郑秀芬等，２００５；萧乃祺，２００７）。
而我国作为地震高风险国家之一，建立一套完善的地震预警系统势在必行，因此中国地

震局及其下属单位于 ２００８年开始实施国家科技支撑和地震行业科研专项“地震预警技术研
究及系统建设”与“首都圈地区地震预警参数确定关键技术研究”等工作，并于 ２００９年 １２月
实施“地震预警与烈度速报系统的研究与应用”等项目，初步研发了地震预警以及地震烈度

速报系统软件，并依托于福建及首都圈地区台网对该软件进行实验运行。在取得初步实验

成果的基础上，福建与首都圈地区开始进行地震烈度速报与预警系统的初步建设，测试表

明，首都圈地区已经初步具备地震预警与烈度速报系统的建设能力。中国地震局于 ２０１８年
正式实施国家地震烈度速报与预警工程。目前，河北省地震局已完成部分预警台站建设及

预警系统的安装，并进入实验运行阶段。

２０２０年 ７月 １２日 ０６时 ３８分，河北唐山市古冶区发生 ＭＳ５．１地震，震源深度 １０ｋｍ，本
次地震震中位于唐山巍山长山南坡断裂北部，距 １９７８年唐山大地震震中 ３０ｋｍ，周边断裂
发育（张素欣等，２０２０），北京、天津、辽宁等多地区有感，河北地震预警网震后 ６ｓ产出本次地
震预警警报信息第一报。本文利用此次地震，对河北地震预警网内台站数据产出质量以及

采用的深圳防灾减灾技术研究院研制的地震预警和烈度速报处理软件（以下简称“ＪＥＥＷ”）
进行评估，对未来河北地震预警网预警系统的改进及应用提供参考依据。

１　河北地震预警网现状

河北省地震局最早于 ２０１５年建成唐山烈度速报实验网，包含烈度台 １４７个，２０１８年建
成河北地震预警和烈度速报示范网，包含烈度台 ３６７个，并与唐山烈度速报实验网并行试
用，成立河北地震预警网。目前河北地震预警网包括测震台 １３０个（北京 ２８个，天津 ３１个，
河北 ７１个），强震台 ８０个（北京 ２２个，天津 １０个，河北 ４８个），烈度台 ３６７个（张家口 １００
个，唐山 １４７个，北京 ４０个，天津 ８０个），预警网内（北京、天津、唐山及张家口地区）平均台
间距为 ９～１２ｋｍ，台站密度大且布局合理。台站分布见图 １。

不同类型的台站配备的传感器与数据采集器不同（表 １），其中传感器决定了观测频带，
而不同的数据采集器的传输协议决定了实时数据的传输速率。与测震台、强震台仪器相比，

ＭＥＭＳ烈度仪是低成本的地震观测设备，具有体积小、对安装环境要求低等优点，在全球地
震预警系统中得到了广泛应用，保证了地震预警与烈度速报功能的实现（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１９；许
可等，２０１９）。为保证台站时间的准确性，测震台与强震台采用 ＧＮＳＳ授时（授时精度
＜１００μｓ），烈度台采用 ＮＴＰ授时（授时精度＜１００ｍｓ）。所有台站均采用实时数据传输模式，
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图 １　河北地震预警网台站分布

表 １ 不同类型台站传感器及对应数据采集器

测震

传感器 数据采集器

ＢＢＶＳ６０ ＥＤＡＳ２４ＧＮ、ＥＤＡＳ２４ＩＰ

ＢＢＶＳ６０ＤＢＨ ＥＤＡＳ２４ＩＰ

ＢＢＶＳ１２０ ＥＤＡＳ２４ＧＮ、ＥＤＡＳ２４ＩＰ

３ＥＳＰＣ６０ ＣＭＧＤＭ２４、ＥＤＡＳ２４ＧＮ

３ＥＳＰ６０ ＣＭＧＤＭ２４

ＣＭＧ３ＴＢ ＣＭＧＤＭ２４

ＣＴＳ１ ＥＤＡＳ２４ＩＰ

ＦＳＳ３ＤＢＨ ＥＤＡＳ２４ＩＰ、ＥＤＡＳ２４ＧＮ

强震
传感器 数据采集器

ＳＬＪ１００ ＲＥＦＴＥＫＲＥＮ

烈度
一体机（包含传感器与数据采集器）

ＧＬＰ２Ｂ、ＭＩ３０００、ＰＡＬＥＲＴ、ＰＡＬＥＲＴＡｄｖａｎｃｅ
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网内地震可在震后 ５～１０ｓ发布第一报预警信息，初步实现了地震预警与烈度速报功能。

２　地震预警处理系统

河北地震预警网目前安装部署的地震预警处理系统是由黄文辉等（２０１６）研制的
ＪＥＥＷ。该系统可实时接收不同台站类型的数据，实现了测震、强震和烈度等 ３种不同类型
台网的无缝融合，结合该系统开发的地震预警定位算法和震级快速估算方法，实现了超快地

震速报。

ＪＥＥＷ最大限度地提高了软硬件在数据处理速度与准确度等方面的性能。该系统包含
了新的地震数据流服务器模块，模块采用 ＨＴＴＰ作为数据传输协议，将数据打包模式由原来
的 ５１２字节更改为 ２５６字节，从而缩短了实时数据时延。为了准确地检测到初至 Ｐ波，采用
长短时窗比算法（信噪比≥２０）和 ＡＩＣ算法，实时检测地震波形，拾取到的 Ｐ波震相会立即
被转发到触发池以进行事件关联。系统采用 Ｔｎｏｗ方法（Ｈｏｒｉｕｃｈｉｅｔａｌ，２００５）对触发和未触
发台站进行地震定位，并采用 Ｐｄ算法（Ｋｕｙｕｋｅｔａｌ，２０１３）估算预警震级。当震中附近（１０ｋｍ
之内）台站Ｓ波被检测到，该系统将直接利用地方震级ＭＬ算法计算震级，这是因为地震动峰
值会在横波到达后不久到达，通常小于 １ｓ或 ２ｓ。为了降低误触发的概率，该系统在事件处
理结束和信息发布之前，增加了滤波器，至少触发 ２个台站，并利用地震波的频率区分地方
震与远震等（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０２０）。

３　唐山 ＭＳ５．１地震预警处理结果分析

３．１　台站运行质量分析
台站运行质量主要包括台站的连续性、时间的准确性、信噪比、观测系统时延等。其中

台站的连续性、时间的准确性是保障预警系统正常工作的最基本要求，若台站断记较多，则

无法保证台站分布以及台间距，会影响预警时间，扩大预警盲区。台站时间的准确性则依赖

于台站授时，如果授时错误，台站的时间会早于或晚于实际时间，即台站为负延时或延时过

大，从而影响预警系统的定位结果。可以利用台站的初动震相到时检测台站时间的准确性。

波形的信噪比是指地震波的振幅与台基噪声振幅的比值，反映了台站检测地震的能力，只有

当波形信噪比达到系统要求时，ＪＥＥＷ才会检测到并认为其是一个地震事件。地震观测系统
时延是指地震观测信号从产生至到达接收端所需要的时间，包括地震仪检测信号、数据采集

器转换和封装信号、信号传输和信号交换等环节时延的总和（中国地震局，２０１５）。时延越
大，预警时间越长。

由于地震预警的警报要求快速处理，因此预警系统处理过程主要依赖于震中附近的台

站，即震中附近的台站质量决定了地震的预警效果。同时，借助此次地震，对预警网内其他

范围内台站质量进行分析，但由于随着震中距增大，台站记录信噪比下降，可分析性降低，因

此本次地震台站数据质量分析分为 ２部分，即震中距 ５０ｋｍ与震中距 ２００ｋｍ范围内（图 ２）。
３．１．１　台站的连续性

以中国地震台网中心正式编目结果为准，根据台站经纬度信息，计算得到震中距 ５０ｋｍ
范围内台站 ８９个，其中包含 ８３个烈度台，３个测震台，３个强震台；震中距 ２００ｋｍ范围内台
站共计 ３６５个，其中包含 ２５２个烈度台，７０个测震台，４３个强震台。通过查看地震波形可
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图 ２　唐山 ＭＳ５．１地震震中距 ２００ｋｍ范围内台站分布

知，震中距 ２００ｋｍ内完全中断台站 ２５个，多为烈度台；数据丢包台站 ７个，其中震中距 ５０ｋｍ
范围内数据丢包台站 ２个，均为烈度台。
３．１．２　台站初动时间

本文根据编目结果中的发震时刻，计算震中距 ２００ｋｍ范围内每个台的 Ｐｇ或 Ｐｎ震相走
时，并绘制震中距与走时拟合曲线，若该台站初动时间正确，则该台站走时符合拟合曲线的

趋势（图 ３中橙色与蓝色的点），否则该台站将偏离拟合曲线趋势（图 ３中红色的点）。根据
走时拟合图并结合地震波形，共发现 ２０个台站初动存在时间错误（偏差为±１．５ｓ以上），其
多为烈度台。震中距 ５０ｋｍ范围内初动时间错误台站有 ３个，均为唐山地区烈度台，时间残
差均小于 ３ｓ。造成初动时间异常和错误的因素较多。

图 ３　Ｐｇ（橙色）与 Ｐｎ（蓝色）震相震中距与走时拟合曲线

３．１．３　波形的信噪比 ＳＮＲ
信噪比一般是指有效信号与相对背景噪声的比值，对于地方震或近震而言，一般选择

１～２０ｈｚ频带地震波的有效值与台基噪声有效值的比值（中国地震局监测预报司，２０１７）。据
此，在上述初动到时拾取的基础上，计算得到震中距 ２００ｋｍ范围内每个台站的信噪比。由于
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烈度台密度最大，是预警系统的重要组成部分，所以本文仅针对烈度台信噪比进行详细分

析，如图 ４所示，震中距 ５０ｋｍ范围内信噪比最高，且随着震中距增大，信噪比逐渐降低，但部
分台站信噪比有明显增高，通过查看台站参数可知，这些台站为基岩台，所以相对于土层台

信噪比有所增加。另外，将所有台站按照类型分类统计，测震台平均信噪比为 ６９５，强震台平
均信噪比为１４５，烈度台平均信噪比为４８，其中，震中距５０ｋｍ范围内为１１２，完全满足预警系
统对波形信噪比的要求。

图 ４　震中距 ２００ｋｍ范围内烈度台信噪比

３．１．４　地震观测系统时延
地震预警需要秒级处理，数据时延 １ｓ就意味着地震警报晚 １ｓ，预警盲区半径增加约

４ｋｍ。因此，地震预警一般要求地震观测系统时延小于 ２．５ｓ（中国地震局，２０１５）。取台站震
前 １ｍｉｎ时延数据进行统计分析（表 ２），４个台站为负延时，根据 ＪＥＥＷ要求，这 ４个台站将
不参与定位处理。时延在 ２ｓ以内的台站共 ２９６个。扣除时延异常大的台站，按照台站类型
分类，烈度台站平均时延 １．７１ｓ，测震台平均时延 １．５９ｓ，强震台平均时延 １．４５ｓ，基本满足预
警时效。

表 ２ 震中距 ２００ｋｍ范围内台站时延统计

时延／ｓ ＜０．００ ０～０．５０ ０．５１～１．００ １．０１～１．５０ １．５１～２．００ ＞２．００

台站数量 ４ １２ ４０ ２０８ ３６ ２９

３．２　预警处理结果分析
理想的地震预警效果是利用最短的时间发布最准确的地震信息，但预警系统仅是利用

震中附近少数台站的 ３ｓ内的 Ｐ波数据测定地震参数，地震波传播时间短，不能表征全部的
地震信息。因此，预警信息的发布速度与信息的准确度一直是地震预警技术需要研究和突

破的问题。对此，本文以唐山 ＭＳ５．１地震的预警为例，探讨地震预警在信息准确度（震中位
置及震级）与盲区的范围（用时的长短）这 ２个方面的问题。

３．２．１　地震预警系统的参数测定

地震预警参数测定包括地震发震时刻、震中位置和地震震级。唐山 ＭＳ５．１地震预警系

统共产出系列地震警报 ２２报（表 ３）。距震中最近的台站为烈度台 Ｂ００２８，震中距为 ４．２ｋｍ，

在首台触发后 ３ｓ，相当于震后 ６ｓ，ＪＥＥＷ发布第 １次警报处理结果。相较于中国地震台网中

心正式测定结果，第 １报结果定位偏差为 ２．６ｋｍ，震级偏差为－１．３。随着触发台站数量的增
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加和时间的扩展，后续的警报处理结果趋于稳定，但震级一直偏小，具体情况见表 ２。为了较
为全面地探讨 ＪＥＥＷ在唐山 ＭＳ５．１地震中的预警效果，同时考虑预警的时效性，本文仅针对
预警系统的前 ５次警报处理结果进行详细分析，分析内容主要包括：初动时间异常台站处理
情况，初动震相到时拾取精度，定位结果的震中位置偏差与震级偏差。

表 ３ 河北唐山市古冶区 ＭＳ５．１地震 ＪＥＥＷ 处理情况

序号
发布时间

（年月日 Ｔ时：分：秒）

发震后

秒值

／ｓ

触发台

站数

使用台

站数

预警发震时刻

（年月日 Ｔ时：分：秒）
北纬

／（°）
东经

／（°）
预警

震级

定位

偏差

／ｋｍ

震级

偏差

１ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：３０．４ ６．０ ２３ ７ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．４ ３９．７５６５ １１８．４４１７ ３．８ ２．６ －１．３

２ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：３１．６ ７．２ ３６ １９ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．０ ３９．７６３ １１８．４４８６ ４．１ ２．０ －１．０

３ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：３２．８ ８．４ ５２ ３３ ２０２００７１２Ｔ：０６：３８２４．９ ３９．７６５２ １１８．４５２７ ４．２ ２．０ －０．９

４ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：３４．６ １０．２ ６８ ４９ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２４．９ ３９．７６７７ １１８．４５６５ ４．３ ２．０ －０．８

５ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：３５．６ １１．２ ８６ ６７ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２４．９ ３９．７６８４ １１８．４５４９ ４．４ １．８ －０．７

６ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：３６．７ １２．３ １１３ ９２ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．０ ３９．７７２３ １１８．４５２７ ４．４ １．４ －０．７

７ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：３８．６ １４．２ １４５ １２６ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７６９５ １１８．４５３６ ４．４ １．６ －０．７

８ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：４０．３ １５．９ １７７ １６１ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７１７ １１８．４５３１ ４．５ １．５ －０．６

９ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：４２．１ １７．７ ２０９ １９３ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７３３ １１８．４５２８ ４．５ １．３ －０．６

１０ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：４５．１ ２０．７ ２４５ ２２９ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．０ ３９．７７６２ １１８．４５１６ ４．６ １．１ －０．５

１１ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：４７．６ ２３．２ ２７６ ２５７ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７６３ １１８．４５２９ ４．５ １．２ －０．６

１２ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：５０．５ ２６．１ ３０９ ２８５ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７６８ １１８．４５４９ ４．５ １．３ －０．６

１３ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：５４．６ ３０．２ ３３４ ３０４ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７６９ １１８．４５５８ ４．５ １．４ －０．６

１４ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：５８．９ ３４．５ ３４６ ３１３ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７６９ １１８．４５６ ４．４ １．４ －０．７

１５ ２０２００７１２Ｔ０６：３９：０１．１ ３６．７ ３５３ ３１７ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７６９ １１８．４５６ ４．４ １．４ －０．７

１６ ２０２００７１２Ｔ０６：３９：０５．３ ４０．９ ３６９ ３２３ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７７ １１８．４５６１ ４．４ １．４ －０．７

１７ ２０２００７１２Ｔ０６：３９：０９．３ ４４．９ ３８０ ３２４ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７７ １１８．４５６１ ４．５ １．４ －０．６

１８ ２０２００７１２Ｔ０６：３９：１３．５ ４９．１ ３９２ ３３５ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７６９ １１８．４５６１ ４．５ １．４ －０．６

１９ ２０２００７１２Ｔ０６：３９：１７．７ ５３．３ ４００ ３３７ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７６９ １１８．４５６１ ４．５ １．４ －０．６

２０ ２０２００７１２Ｔ０６：３９：２９．６ ６５．２ ４７２ ３９８ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７６５ １１８．４５５３ ４．５ １．４ －０．６

２１ ２０２００７１２Ｔ０６：３９：３３．９ ６９．５ ４７７ ４０１ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７６５ １１８．４５５２ ４．５ １．４ －０．６

２２ ２０２００７１２Ｔ０６：３９：３７．９ ７３．５ ４８１ ４０２ ２０２００７１２Ｔ０６：３８：２５．１ ３９．７７６５ １１８．４５５２ ４．６ １．４ －０．５

（１）初动时间异常台站处理
唐山 ＭＳ５．１地震 ５０ｋｍ范围内台站初动时间错误的台站有 ３个，震中距 ２００ｋｍ范围内

有 ２０个，最大时间偏差超过－１７ｓ，对异常台站的处理也反映了预警系统的处理能力。对于
数据负延时台站，ＪＥＥＷ已自动将其剔除；台站初动时间偏差在 ２．５ｓ以上，ＪＥＥＷ会检测并触

发，但未让其参与定位；初动时间偏差在 ２ｓ以内，会被系统检测触发并参与定位；初动时间
偏差在 ２．０～２．５ｓ之间，会在中间处理过程中参与定位，但随着触发台站增多，这些台站最终
也会被舍弃，而且由于参与定位台站数量较多，这些初动时间错误的台站对最终结果的影响

并不大。由此可以看出，在台站选择方面，ＪＥＥＷ将初动到时误差基本控制在 ２ｓ以内，较好
地保证了定位结果的准确性。
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（２）初动震相的拾取
唐山 ＭＳ５．１地震震中距 ２００ｋｍ范围内的大部分台站信噪比较高，震中距 ５０ｋｍ范围内

信噪比最高，为初动震相到时的自动高质量提取提供了良好的数据基础。ＪＥＥＷ第 ５次处理
结果共使用台站 ６７个，最远台站震中距为 ４７ｋｍ，处于信噪比相对最高的范围内，将预警系
统自动拾取到时与实际到时相比对，平均残差为 ０．０５ｓ，说明其震相拾取精度较高。

（３）位置测定偏差
唐山 ＭＳ５．１地震第 １次处理结果使用台站数量为 ７个（图 ５），均为唐山地区烈度台，台

站分布的最大空隙角为 ８５．２°。后续 ４次处理结果中使用的台站数量不断增加，最大空隙角
也不断减小，从 ４０°（第 ２次结果）逐渐减小至 １１°，定位偏差为 １．８ｋｍ，小于第 １次处理结果
（２．６ｋｍ）。由此可以看出，空隙角越小，定位结果越好，因此可知台站的分布情况对预警结
果有较大的影响，同时也可以看出 ＪＥＥＷ所采用的算法在唐山 ＭＳ５．１地震定位中适用性较
好。

图 ５　ＪＥＥＷ第 １次处理使用台站分布

（４）震级偏差
由表 ３可知，唐山 ＭＳ５．１地震第 １次处理结果的震级与正式结果震级偏差为－１．３，前 ５

次结果平均偏差为－０．９，偏差较大。根据正式编目结果，部分震中距大于 ７０ｋｍ测震台震级
才达到 ５．０级及以上，ＪＥＥＷ前 ５次结果使用的台站均在 ５０ｋｍ之内，且使用的最远测震台

ＬＵＸ台的 ＪＥＥＷ处理结果为 ４．１，编目结果也仅为 ３．８。图 ６为前 ５次处理过程中所使用的
台站类型及其震级，所有台站震级均偏小，尤其是数量最多的烈度台，因此，ＪＥＥＷ前 ５次处
理结果偏小属于正常情况。

ＪＥＥＷ处理结果中第 ２２次结果的震级偏差最小，为对比相同震中距范围内不同类型台
站的震级估算特点，将第 ２２次结果中震中距 １００ｋｍ范围内的台站，以 １０ｋｍ为间隔分为 １０
组，统计每组中不同类型台站的平均震级（表 ４），由表可知，同震中距范围内，测震台平均震
级略大于强震与烈度台，说明 ＪＥＥＷ在计算烈度与强震台震级方面有待改进。

为更好地评价 ＪＥＥＷ在震级估算方面的稳定性，统计第 １次处理过程中使用的 ７个台
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图 ６　ＪＥＥＷ前 ５次处理使用台站数量及各类型台站的平均震级

表 ４ ＪＥＥＷ 第 ２２次处理结果中相同震中距内不同类型台站平均震级（震中距 １００ｋｍ内）

震中距范围／ｋｍ
平均震级

烈度台 测震台 强震台

０～１０ ３．３ ３．８

１０～２０ ３．６

２０～３０ ３．８ ４．１ ３．８

３０～４０ ３．９ ３．７

４０～５０ ３．３ ４．４ ３．５

５０～６０ ３．８ ３．９

６０～７０ ４．０ ４．２

７０～８０ ４．２ ４．１ ４．１

８０～９０ ４．２ ４．３ ３．９

９０～１００ ４．３ ４．４

站在前 ５次处理过程中的震级变化。由图 ７可知，随着时间变化，单台震级有增大趋势，但

基本稳定。

３．２．２　唐山 ＭＳ５．１地震预警盲区
预警盲区是指地震预警信息发送至报警目标区域时，破坏性地震波已经到达并扫过该

地区。这是由于地震发生后，地震波到达监测台站需要时间，且处理地震和发布警报均需要

时间，而在这个时间内地震波依然传播。地震警报发出时，以震中为圆心，以破坏性最大的Ｓ
波走过的距离为半径的区域即为地震预警的盲区。由于盲区离震中最近，往往就是破坏性

最严重的极震区（孙文韬，２０１６）。盲区范围大小与 Ｐ波传播至台站的时间、数据传输的时
间、系统处理及信息发布时间均有关系（杨陈，２０１３）。盲区半径可根据盲区计算公式（李佳
威等，２０１６）得到

ｒＢＺ ＝ （ｔＰ ＋ｔ１＋ｔ２）
２ｖ２Ｓ －ｈ槡

２

其中，ｔＰ为 Ｐ波走时，ｔ１为所用 Ｐ波数据长度，ｔ２为处理、发布及延时等累计用时，ｖＳ为横波
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图 ７　单台震级随时间变化（ＪＥＥＷ前 ５次处理结果）

速度，ｈ为震源深度（单位为 ｋｍ）。
唐山 ＭＳ５．１地震预警前 ５次处理结果分别用时 ６ｓ、７．２ｓ、８．４ｓ、１０．２ｓ、１１．２ｓ，即对应公式

中的 ｔｐ＋ｔ１＋ｔ２。本次地震位于燕山南麓低山丘陵与南部倾斜平原交界部位，基岩出露较好，

地震波传播速度较快，根据 ｃｒｕｓｔ２．０，ｖＳ取值３．４ｋｍ／ｓ；根据中国地震台网中心正式目录结果，
本次地震震源深度为 １０ｋｍ，据此计算得到本次地震前 ５次处理的预警盲区半径分别为
１８ｋｍ、２２ｋｍ、２７ｋｍ、３３ｋｍ、３７ｋｍ，并基于用时、定位偏差、震级偏差、盲区半径等综合评价前 ５
次处理结果（表 ５）。第 １次处理结果用时最短，盲区半径最小，但定位偏差也最大。后续结
果中定位偏差越来越小，但盲区半径也在不断增大，表明地震发生后，预警信息的准确性与

时效性相互矛盾，因此在不断改进预警系统的同时，发布策略的制定也非常重要。

表 ５ ＪＥＥＷ 前 ５次处理结果

处理序号 用时／ｓ 定位偏差／ｋｍ 震级偏差 盲区半径／ｋｍ

１ ６．０ ２．６ －１．３ １８

２ ７．２ ２．０ －１．０ ２２

３ ８．４ ２．０ －０．９ ２７

４ １０．２ ２．０ －０．８ ３３

５ １１．２ １．８ －０．７ ３７

对比杨陈（２０１３）与本文的研究结果（表 ６），可知唐山 ＭＳ５．１地震第 １次处理结果盲区
半径小于杨陈（２０１３）的研究结果，这主要是因为目前预警网内台站波形打包由 ５１２字节减
小为 ２５６字节，时间缩短 １ｓ，即意味着盲区半径可以减少约 ４ｋｍ，可以减轻人员伤亡，因此，
秒级的速度提升在地震预警中至关重要。

表 ６ 杨陈（２０１３）与唐山 ＭＳ５．１地震盲区半径对比

　 最近台站震中距／ｋｍ 震源深度／ｋｍ 触发台数 Ｐ波截取长度／ｓ ｖＳ／ｋｍ 盲区半径／ｋｍ

杨陈（２０１３） ０ １０ ３ ３ ３．５ ２１

唐山 ＭＳ５．１地震 ４．２ １０ ７ ３ ３．４ １８
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４　结论与讨论

（１）震中位置测定
唐山 ＭＳ５．１地震发生后，河北地震预警系统 ＪＥＥＷ在地震发生 ６ｓ时即发布第 １次处理

信息，前 ５次处理结果中到时拾取偏差仅为 ０．０５ｓ，且在定位过程中不断剔除初动时间错误
的台站，保证了定位结果的准确性。当然后续处理也还在不断修正中，因此该系统在本次地

震预警的震中位置精度一直较高，说明河北地震预警网内台站分布较好，ＪＥＥＷ定位算法的
稳定性与准确性较高。

（２）地震震级的快速测定
地震震级的估算是地震预警中最难确定的部分（金星等，２０１２），根据 Ｗｕ等（２００７）的计

算，目前常用估算地震震级的 τｃ和 Ｐｄ这 ２种方法对于预警第 １报的处理结果大体上为 ４、５
级地震的准确度误差较小，大地震和小地震误差较大。这是地震预警目前存在的技术问题。

本次地震预警震级第 ２２报总体上偏小，但整体基本稳定，主要原因是地震预警震级测定的
方法还需要改进。和传统地震台网震级测定的最大不同是地震预警在前几报处理中只采用

了 Ｐ波的前几秒数据。对于 Ｐ波前几秒数据是否可以测定出准确的震级，是地震学家一直
在研究的问题，一种观点认为，Ｐ波前几秒数据本身就无法代表地震破裂全过程，用其计算
的震级或地震强度有较大误差。目前地震预警的实际情况对于第一报的处理结果是小地震

往往偏大，大地震往往偏小，中等地震误差小一些。本次地震前 ５报震级误差为 ０．７，应该是
正常的。

另外，本次地震预警网大多数台站仪器为加速度计，测定的震级均偏小，由加速度转换

的 Ｐ波位移幅值 Ｐｄ的误差可能也存在问题，需要后续借助更多的震例进行分析探讨。
（３）地震预警的盲区
理想的预警效果是利用最短的时间发布最准的地震信息，将盲区半径控制至最小，但从

唐山 ＭＳ５．１地震预警的数据处理分析可知，目前地震预警技术的“快”和“准”存在矛盾。前
５报数据已经使用了 ６７个台站数据，特别是第一报处理结果，发出仅用 ６ｓ，地震预警盲区半
径控制在 １８ｋｍ，已经达到了理论计算的水平。这次地震预警处理结果表明，第一报产出较
快，但地震震级估算误差较大，准确度会降低。注重地震震级估算的准确度，就会增加预警

时间，加大盲区。如前所述第 ５报时盲区半径为 ３７ｋｍ，而第 ２２报时盲区半径达到 ２５０ｋｍ左
右，已经没有实际意义。

地震预警是复杂的社会工程，上述地震预警技术存在的问题，会直接影响地震预警的效

能，因此，在今后的预警工作中如何制定有效的发布策略也亟需解决。

（４）台站运行质量
台站运行质量对地震预警系统至关重要。台站运行质量包括数据连续性、时间的准确

性及波形信噪比等，直接关系到预警处理结果的好坏，因此，从源头确保台站运行质量才能

保证预警效果。分析本次地震预警处理结果，暴露了台站数据连续性、时间的准确性及波形

信噪比等方面的问题，后续应加强台站运行质量。目前，除了台站连续性，河北省测震台网

时间服务、信噪比、零漂等方面的运行情况均是依靠人工手动监控。但随着国家预警项目的

不断建设，河北省未来将建成 １３００多个台站，全部依靠人工监控并不现实，而开发智能一体
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化台网运行监控系统不仅可以保证台站的正常运行，还可以提供台网监测能力的动态变化，

为地震预警处理质量提供背景数据，因此，亟需开发智能一体化台网运行监控系统。

致谢：本文部分图件使用开源软件 ＧＭＴ软件绘制，中国地震局地球物理研究所彭朝勇研究员以及评

审专家提出宝贵建议，在此表示感谢。
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