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摘要　稳定可靠的地震台站观测环境是台站产出高质量观测数据的基本要求。对台站观

测环境的改造，是中国地震局近年来项目重点支持的方向。全国重点地震台站优化改造项目致

力于地震台站的观测环境、基础设施和工作条件等保障系统的优化改造，使其适应和满足现代

地震观测技术发展的需要。本文系统地总结了重点台站优化改造项目自 ２００１年开展实施的相

关情况，并对关键技术进行分析，主要体现在测震仪器的防震加固设计、地磁观测室无磁性工

艺、形变山洞防潮保温、地电阻率观测架空线路防雷改造、台站标准化改造等方面。通过这些新

技术和工艺，保障了台站观测环境，提升了观测数据质量，为地震监测、地震预测预报和地震科

学研究提供了高质量的基础数据支撑。此外，探讨了新形势下台站优化改造的新内容与新技

术，为今后台站改造的发展方向提供一定参考。
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０　引言

１９６６年邢台地震后，我国的地震台网得到迅速发展，陆续建立了多学科、多手段的地震
观测台网（阴朝民，２００１；李志雄等，２００６）。我国的数字化测震台网起步于 ２０世纪 ８０年代，
１９８３年５月，中国地震局与美国地质调查局规划设计 ＣＤＳＮ台网（刘瑞丰等，２００８）。限于建
台时期的历史条件，台站建设起点较低，基础设施薄弱，经过多年的使用，多数台站设施已严

重残破，不能满足测项对观测条件的要求，严重影响台站的正常观测。大部分台站地处偏

远，存在条件保障建设远远落后于技术系统发展以及台站的面貌与当地经济发展水平差距

逐渐加大等现实问题。此外，台站办公条件落后，严重影响了台站工作人员的工作热情和积
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极性。自 ２１世纪初以来，为保障地震台站的观测系统稳定运行，中国地震局通过重点台站
优化改造项目对地震台站的观测环境及技术系统进行整体改造，改善台站观测环境、基础设

施以及办公条件。通过对一些重点台站的观测环境设施（观测山洞、地震监测楼、仪器观测

房、观测场地等）、台站基础设施（供水供电、台站避雷及接地地网等）与台站办公设施、生活

条件等方面的技术改造升级，使得台站的观测环境不断优化、基础设施条件进一步改善、办

公生活条件水平极大提升，从而更加丰富了台站文体、文化生活，提升了台站人员的凝聚力

和工作热情。通过台站优改项目的实施，将地震监测台站建成观测技术系统先进、观测环境

优化、观测条件规范、基础设施完善、台容台貌优美、文体生活丰富的现代化地震台站。

重点台站观测环境改造项目自 ２００１年正式开始实施，中国地震局监测预报司（２００９）对
该项目进行了阶段性总结，编制完成了《地震台站优化改造十年巡礼》。台站优化改造项目

实施近 ２０年来，取得了较好成效，逐步改善了台站观测环境和附属设施，提升了观测数据质
量。实施过程可分为 ２个阶段，第一阶段为 ２００１—２０１０年，项目重点关注对台站基础设施
的建设，保证台站的基本观测场所，保障台站人员办公及生活条件，确保台站外观形象与当

地环境协调，确保工作条件满足台站工作需要。通过改造，大大改善了台站工作和生活条

件，极大地激发了广大台站工作人员为防震减灾事业工作的积极性和凝聚力。第二阶段为

２０１１—２０２０年，项目主要关注对观测场地的升级和完善，保障台站观测系统运行，确保观测
数据产出质量，逐渐改善了区域整体台站监测环境，提升了区域地震监测能力和震情跟踪能

力，最大限度地发挥现代化地震观测技术系统的效能，显著提高我国地震监测的科学水平，

为震情跟踪和科学研究提供了重要的条件保障。

１　台站优化改造概况

自 ２００１年起，中国地震局开始实施改善台站观测环境、台站基础设施以及台站办公条
件的基础性专项建设。截至 ２０２０年，“台站优改”专项已连续投资 ２０年，涉及全国 ３１家建
设单位。由于贵州省地震局前期台站业务归属于云南省地震局管辖，未有单独立项安排。

其他省局项目合计立项 ３８８次，平均每年改造 ２０次，改造台站总数 ３１１个，平均每年 １６个，
分布于全国 ３１个省市自治区，改造台站的分布情况见图 １，部分单位由于同一台站改造多
次，改造台站数量少于改造频次。项目总投资 ３．６７亿元，其中中央投资 ２．８０亿元，占比
７６．３２％，地方配套 ０．８７亿元，占比 ２３．６８％。

从改造台站的分布看，台站优化改造项目主要分布在首都圈、西部地震多发区以及苏、

鲁、皖等地区，其他地区也统筹兼顾，全面提升台站的监测能力。在北京、天津、河北、山西、

内蒙古等省局及直属所共改造 ７９次，占比 ２０．３６％；西部地震多发区的四川、云南、甘肃、宁
夏等省局共改造 ９３次，占比 ２３．９７％；山东、江苏以及安徽等省局改造台站次数合计 ５３次，
占比 １３．６６％。上述 ３类区域改造频次相对较高，与所属省局台站数量、台站改造重点支持
方向有一定关联。

从投资情况来看，项目总投资 ３．６７亿元，其中投资超过 ２０００万元的单位主要有河北
省、四川省、云南省、甘肃省以及福建省地震局等。投资情况基本与台站改造次数保持高度

一致性，各单位优改项目投资情况见图 ２。北京、天津、河北、山西、内蒙古等省份投资总额超
过 ６８２７万元，占比 １８．６２％；西部地震多发区域的四川、云南、甘肃以及宁夏 ４个省份改造经
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图 １　全国重点台站优化改造项目改造台站分布

图 ２　各单位优改项目投资情况柱状图

费达到 ８３２８万元，占比 ２２．４７％；山东、江苏以及安徽投资总额为 ４６７８万元，占比 １２．７６％。
由于东南沿海及台湾地区地震较多，为提高海峡地震的监测能力，福建省内台站优化改造项

目投资超过 ２０００万元。
近年来，在台站优化改造过程中，对观测环境（含台站标准化）、基础设施、办公及生活条

件等 ３个方面进行主次区分，重点支持观测环境的改造，每年用于观测环境改造的经费占总
改造费用的 ４０％以上，而基础设施改造、办公及生活条件分别占改造经费的１０％～２０％。自
２０１７年起，项目建立了从台站项目申报、项目入库、立项、实施、中期检查、验收到绩效评价全
过程完整规范的管理体系。从各单位申报情况来看，观测环境及标准化改造工作占主体，且

占比逐年提高。２０１７—２０２０年的观测环境投资分别占比 ４３％、４４％、５１％以及 ６４％（表 １）。

２　关键技术与创新

在台站优化改造项目实施过程中，针对长期制约台站观测数据质量的观测环境等方面

存在的问题，经过长期的实践和不断的探索改进，在改造的技术和工艺方面多有创新，主要
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表 １ ２０１７～２０２０年台站优化改造项目各分项投资情况

申报年度

（年）

合计

／万元

观测环境

（含台站标准化）
基础设施 办公及生活条件 二类费用

经费

／万元
百分比

／％
经费

／万元
百分比

／％
经费

／万元
百分比

／％
经费

／万元
百分比

／％

２０２０ １５３５．４９ ９６９．３１ ６４ ２３７．６５ １５ ２５３．３２ １６ ７５．２１ ５

２０１９ ２５３０．６９ １２９１．４５ ５１ ４１１．５５ １６ ７１７．６７ ２９ １１０．０２ ４

２０１８ １８９３．２６ ８３５．２７ ４４ ２９４．９７ １６ ５５９．８１ ３０ １８４．６４ １０

２０１７ １８８０．４９ ８０１．１２ ４３ ５５７．８１ ３０ ４０２．２３ ２１ １０８．９１ ６

体现在测震仪器的防震加固设计、地磁观测室无磁性工艺、形变山洞防潮保温、地电阻率观

测架空线路防雷改造、台站标准化改造等方面。通过这些新技术和工艺的应用，保障了台站

观测环境，提升了观测数据质量，为地震监测、地震预测预报和地震科学研究提供了高质量

的基础数据支撑，使台站观测进入一个高质量产出、可持续发展的新阶段。

２．１　测震台站传感器防震加固设计
测震仪器防震加固设计是保证台站仪器正常开展监测工作的必要措施，尤其是大震近

场台站，地震观测仪器具备防震能力十分必要。台站优化改造项目实施过程中，设计了一款

安装方便、稳固可靠、维护便捷的防震装置。项目组先后在燕郊开展振动台测试、在山东郯

城台以及安徽紫蓬山台进行了对比观测，将观测数据进行了详细分析。通过分析在地震计

加防震装置和不加防震装置情况下，对比一个远震和一个近震的记录情况，分析 ２个地震计
记录的 ＭＩＳＦＩＴ结果，得出该装置不影响正常观测，对数据产出无影响 （图 ３、图 ４）
（Ｋｒｉｓｔｅｋｏｖｅｔａｌ，２００６、２００９；李小军等，２０１９）。该装置已在安徽、云南、重庆等省局的部分
台站进行推广使用。

图 ３　２台地震计关于 ２０１８年 ８月 ２日山东济宁 ＭＬ１．９地震的 ＭＩＳＦＩＴ结果
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图 ４　２台地震计关于 ２０１８年 ８月 ５日印尼松巴哇岛 Ｍ６．８地震的 ＭＩＳＦＩＴ结果

２．２　地磁观测室无磁性工艺
台站地磁观测对观测环境要求高，地磁房改造和建设施工工艺复杂，建设难度大。在台

站优化改造项目中，将碳纤维材料用于地磁观测室建设。在地磁观测室改造过程中，采用了

玄武岩纤维筋框架结构新工艺，玄武岩纤维筋是以玄武岩纤维为增强材料与乙烯固化剂等

基体相结合的一种新型复合材料，其比重是钢精的 １／５，抗拉强度是钢精的 １２０％，具有电绝
缘性、非磁性、耐酸性和耐碱性，对水泥砂浆中的水分浓度及二氧化碳的渗透和扩散具有较

高的容许度，可抵御特殊环境对混凝土构筑物的腐蚀，提高建筑物的耐久性。玄武岩纤维具

有重量轻、保温性能好的特点，减小了建筑物自重，达到了既节省工程投资，又环保、节能的

双重效果。这也是地震行业首次将碳纤维材料作为结构筋用于地磁观测的建筑主体。该地

磁新工艺在天津静海地磁台、宁夏银川北塔地磁台等进行了应用，保障了地磁观测效果。

２．３　形变观测山洞防潮保温
地震行业标准对形变仪器观测山洞环境有严格要求，对山洞密封性和保温、防潮效果要

求高。台站优化改造项目在对多个山洞实施改造过程中，开展了系列创新性设计，保障了山

洞改造效果。在山洞密封方面，以往观测山洞多采用水泥门、钢质门、船舱门等，其缺点是笨

重、开关不方便、容易锈蚀、密闭性不佳。在台站优化改造项目中，通过广泛调研，选取了一

种不锈钢密封门，并选用了特殊行业专用密闭门，其可以应用在有辐射、腐蚀等特殊要求的

场合，密闭性、保温性、抗腐蚀性俱佳。具体技术要求如下：密封门气密性等级不低于 ５级；
密封门双面板采用国标 ３０４不锈钢板，里外不锈钢板厚度不小于 １．５ｍｍ，内骨架不锈钢方钢

４０×７０×３．０ｍｍ，门厚度不低于 ７０ｍｍ，门内采用四层填充物，第一层为防火板，第二层为防火

珍珠岩，第三层为隔音板，第四层为防火板。门板四边镶三元乙丙橡胶密封条（此种密封条

材料与汽车门用密封条相同，具有耐老化、耐低温、耐水气、耐化学腐蚀等特点）。门框采用

３．０ｍｍ厚的 ３０４不锈钢型材，门框内四周镶三元乙丙橡胶密封条。密封门用所有五金件均
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采用 ３０４不锈钢材料，包括铰链（厚度 ５．０ｍｍ）、重型合页、门锁、门把手、螺丝钉等。形变观
测山洞的防潮保温措施在江苏徐州台、江西南昌台、浙江湖州台等台站进行了推广应用。

２．４　地电阻率台站防雷技术
在台站优化改造中，结合中国地震局对台站防雷系统的改造工作，台站工作人员陆续开

展了不同学科及综合防雷技术系统改造研究及应用（韩进等，２０１１；瞿等，２０１５；孙宏志等，
２０１５）。在地电阻率台站防雷系统改造中，对地电阻率台站架空线路防雷、地埋线路防雷等
关键技术点出现的问题进行了重点分析研究，提出了新的技术思路，得到了一些新的技术成

果，地电阻率台站应尽量将供电及测量线路进行埋地，且埋地供电及测量线路应避开接地体

１０ｍ以上，仍采用架空线路的台站，应安装相应电流值的信号防雷器（肖武军等，２０２０ａ、
２０２０ｂ）。该技术成果在内蒙古宝昌台、河北阳原台等地电阻率台站进行了推广改造。台站
优化改造项目的实施以及不断探索在地震台站开展综合防雷技术的应用，为地震台站防雷

技术标准《地震台站综合防雷》（赵刚等，２０１７）的编制奠定了基础。
２．５　台站标准化改造探索

由于地震台站建设历史长，建台时缺少明确的台站标准化指导性文件，因此，台站建设

保留了每个历史时期的特点和当地建筑风格，仪器设备布设、传感器固定、综合布线等也没

有明确规定，因此，存在多方面不规范的问题。自 ２０１９年开始，在重点台站优化改造过程
中，严格落实中国地震局关于台站标准化的相关要求，开展台站标准化试点改造和探索。对

申报台站设施防震加固、综合布线、标识标志等方面进行了全方位改造。河北阳原台、甘肃

嘉峪关台在台站优化改造之后，全面提升了台站标准化水平（图 ５、图 ６）（肖武军等，２０１９）。

图 ５　阳原台电极井下电缆固定装置 图 ６　嘉峪关台标识标志改造

３　问题与展望

随着社会的不断发展，人们对地震服务的需求不断提高，作为地震监测预报的基本场

地，台站观测的理念也在不断提升，建成不断满足社会需求的现代化台站是发展的终极目

标。我国的台网建设可以分为几个阶段，“九五”项目前，我国台网主要采用模拟观测；“九

五”项目后，中国地震观测台网从模拟观测发展到数字化观测；“十五”项目后，台站观测从

数字化走向网络化，实现了“网络到台站，ＩＰ到仪器”；现阶段，从“分钟级”的地震速报信息
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服务到“秒级”的地震预警信息服务，台站发展逐步现代化。而原来建设的台站已不能满足

现代化观测的需求。台站标准化程度不高，仪器设备大部分未按要求进行固定，观测系统线

路混乱，标识标志不够清晰明确；信息化程度较低，统一监控、台站数据自动采集有待进一步

加强；台站数据处理能力和公共服务能力相对较弱。这些问题，严重制约台站观测水平向更

高层次提升，也制约其进一步迈向新时代现代化地震台站的发展。未来台站需要向标准化、

信息化发展，并进一步提升台站的公共服务能力。

推进台站标准化改造。台站标准化既是提升地震台站现代管理水平的推进剂，又是保

障台站监测能力的一个重要环节，对促进防震减灾业务信息化与现代化具有十分重要的现

实意义（肖武军等，２０１９）。在台站优化改造项目中，要参照《地震台站标准化规范设计图册
（修订稿）》①，大力推进台站标准化建设工作。进行观测场地、设备布设、综合布线、标志标

识等的标准化改造，形成台站标识统一、设备布设合理、布线规范的台站新面貌。

加强台站信息化建设。实现台站运行状态实时监视、运行故障告警、专业数据质量在线

分析和台站整体运行可视化等系统功能，建立台站统一监控平台，实现台站运维的统一监

控。在台站优化改造项目中推进台站信息化建设，促进台站日常运行、维护、产出以及管理

的信息化工作，使台站信息化水平再上新台阶。

加强台站公共服务设施建设，为台站属地提供地震产品服务。通过台站优改项目实施，

积极推进一些多观测手段的中心站和综合台改造，推动台站由数据采集向数据处理的转变，

强化数据处理和相关科普宣传等公共服务设施的建设，充分发挥监测体系中台站的公共服

务功能。
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