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摘要　破坏性地震发生后，高效的地震预警服务对于降低人员伤亡、减少地震造成的损失至

关重要。预警服务的时效性，定义为从地震发生时刻至地震警报（一般指地震预警系统发出的第

一报）发出的时间差。时效性是地震预警系统工程的重要评估指标，其关系到地震预警的盲区大

小和为地震预警区提供的避险逃生时间，即预警时间的长短。因此，缩小地震警报的用时，优化和

控制时延是地震预警系统最重要的技术。本文探讨了地震预警的原理及其工程架构，重点分析影

响预警时效性的关键因素，并据此提出控制预警时效性的策略和关键保障方法。
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０　引言

中国是大地震多发的国家之一，根据 ２０世纪初以来的统计数据①，自 １９００年起至 ２０２４
年年底我国发生 ７６６次 ６．０～６．９级地震，１２５次 ７．０～７．９级地震，以及 １１次 ８．０级及以上强
烈地震。这些自然灾害不仅给人民生命安全带来了极大的威胁，也造成了巨大的经济损失。

据统计，地震灾害已导致超过 ７０万人死亡或失踪，近百万人受伤致残，受灾人数更是达到了
数亿人。

２００８年 ５月 １２日发生的汶川 ８．０级大地震，不仅夺走了无数宝贵的生命，还给当地社
会经济发展带来了长期深远的影响。面对如此严峻的地震形势，我们迫切需要寻找有效的

途径来减轻地震带来的破坏和损失。在地震预报这个科学难题尚未取得突破性进展的背景

下，地震预警技术（袁志祥等，２００７；吴逸民，２００４；金星等，２０２３）显得尤为重要。作为一种
减少伤亡、降低损失的有效手段，地震预警已经在全球多个地震频发的国家和地区得到了应
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用和认可。通过提前几秒到几十秒的预警时间，人们可以迅速采取措施保护自己，避险逃

生，避免或减少伤亡；城市生命线工程等重要设施和重大工程也可以利用这段时间进行紧

急处理，以降低潜在的损失。

因此，加强地震预警系统的建设（周彦文等，２００８；陈会忠等，２０１１），提高预警准确性和
扩大预警覆盖范围，对于提升我国地震灾害应对能力具有重要意义（陈等，２００５）。同时，
普及地震知识和逃生技能，增强公众的防灾减灾意识，也是减轻地震灾害影响的关键环节。

通过综合运用科技手段（李山有等，２００４）和社会力量，更好地保护人民生命财产安全，共同
构建更加安全、稳固的家园。

图 １　地震预警示意图

１　地震预警原理和系统组成

１．１　地震预警原理和分类
地震预警原理是在地震发生后利用电磁波和地震波的速度差，Ｐ波和 Ｓ波的速度差来

进行及时预警（马强等，２０１３）。地震发生后，地震 Ｐ波先于 Ｓ波到达附近的监测站，在监测
站收到地震 Ｐ波信号后，经过快速计算处理，估算出地震的发震时刻、震级大小、震中位置、
震中烈度等基本信息，利用电磁波远远快于地震波速度的特点，对破坏性地震波（一般指 Ｓ
波）尚未到达的地区提供数秒或数十秒的预警时间。

地震预警可以分为现地预警和区域预警两种形式（图１）。其中，现地预警是指地震发
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生后当地地震监测网络的台站利用 Ｐ波速度快于 Ｓ波的特性，利用 Ｐ波确认地震后对 Ｓ波
还未到达的地区发出警告，这种警报被称为 Ｐ波预警。区域预警是利用密集地震预警监测
网络，在地震发生后利用电磁波远远快于地震波的原理向 Ｓ波还未到达地区的预警区域发
送地震警告，预警时间一般在十秒至数十秒。对于浅源地震，如果地震发生后 ５ｓ发出地震
警报，在地震震中 ２０ｋｍ以内，不论是现地预警还是区域预警，基本均没有预警时间，因此该
区域被称为预警盲区。对于震源较深的地震（震源深度一般大于３０ｋｍ），地震 Ｐ波到达地面
台站的时间加上 ３ｓ的 Ｐ波处理地震时间，之后发布地震预警警报，Ｓ波尚未到达地面，地震
盲区则为零。

总的来说，地震预警系统（夏玉胜等，２０００；张延年等，２００９）通过精确的监测和快速的
信息传递，为人们提供了宝贵的时间采取避险措施，从而在一定程度上减少地震可能造成的

人员伤亡和经济损失。随着科技的不断进步，未来的地震预警系统将更加高效和准确

（Ｇａｓｐａｒｉｎｉｅｔａｌ，２００７），为人类社会的安全提供强有力的保障。
１．２　预警系统组成

地震预警系统（赵纪东等，２００９）是地震预警技术的实际应用，一般由四部分组成，即密
集地震预警监测系统、通信网络系统、计算和处理系统和预警信息发布系统。

（１）密集地震预警监测系统是预警的基础，一般部署在地震活跃和高烈度区域，为了快
速测定地震的位置，地震预警监测系统必须是高密度地震观测网，通过部署低成本的 ＭＥＭＳ
加速度烈度计，实现高密集站网乡镇全覆盖；部署市县少量速度地震计和强震加速度计，提

升预警处理结果精度。

（２）通信网络系统保障预警站网监测数据实时传输。其利用光缆、移动通信或卫星作为
传输媒介，以实现地震数据实时传输至地震预警处理计算中心。通信网络系统作为地震预

警系统运行的核心支撑，确保地震数据传输的承载能力，并尽量降低通信网络系统所带来的

时延（何凯等，２０１６），以实现数据传输的低时延和高质量，防止关键节点出现单点故障。
（３）计算和处理系统作为预警系统的核心，实时汇集、交换、处理台站观测系统产出的波

形数据，产出地震烈度速报信息、地震预警信息、地震基本参数、震源参数和破裂过程等数据

产品以及地震目录、震相数据和地震事件波形等常规数据产品。在计算和处理系统中，预警

处理计算模型是关键。如果参与计算的台站数据越多，数据的可靠性越高，那么预警的结果

就越准确，但是所需要的处理时间就会越长。因此，处理方法和模型影响共同制约着预警时

效，需要合理地平衡地震预警的时效性和准确性。

（４）预警信息发布系统（赵国峰等，２０２３）是预警系统面向社会公众的出口，承担预警信
息的实时发布职责（申源等，２０２４；张建勇等，２０２４）。该系统需要对地震预警区域内的用户
提供高效的预警信息服务，确保及时向广播、电视、主流网站以及社会公众提供地震预警信

息。该系统必须充分考虑其承载能力，确保信息能够及时地传达至社会公众用户，因此降低

信息传递时间延迟至关重要。预警信息每延迟 １ｓ就意味着避险逃生和应急处置时间减少，
而预警盲区半径将扩大近 ４ｋｍ。

２　地震预警发布用时分析

从地震预警的角度来说，每一秒都意味着人员伤亡的减少和财产损失的降低（吴忠良
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等，２００７）。一般情况下，震中周围破坏最严重，预警时间很短，甚至预警时间为 ０。
２．１　地震监测系统用时影响

在地震监测系统中，时延的影响因素主要有两个方面。首先，地震预警观测站网密度直

接影响地震波的拾取效率和精度，站网密度越高，首台触发时间越早，预警时效性越高，反

之，时效性越差。目前，我国地震烈度速报与预警工程中，预警重点区平均台间距达 １２ｋｍ左
右，首台触发时间一般在 ３～５ｓ之间（张晁军等，２０１４）。其次，是地震监测设备仪器的采样
间隔，即采样率，采样率越大，采样间隔越低。目前地震监测设备仪器的采样率通常为

１００Ｈｚ，其影响因素为秒级以下。采样率的增高对整个预警工程（赵国峰等，２０２２）的整体时
延影响可以忽略（捕捉到信号的时间缩短与处理计算的提升，影响因素在 １０ｍｓ以内）。

尽管当前的地震监测设备仪器的采样率已经能够满足预警需求，为了实现现地预警，一

般在仪器上设置阈值和警报，进行自动告警触发，实现本地告警目标。然而，单设备告警准

确性受众多因素制约，如周边环境干扰、设备本身信号干扰等，存在误触发的风险。

２．２　数据传输时延影响
数据传输时延指监测设备获取数据后，到将数据传输至预警台网的处理中心的用时，包

括数据封装时延（主要是数据包内数据的时间长度）、传导时延、通信滞留时延（包括交换时

延和队列时延）和介质访问时延。

封装时延是指将监测数据封装成众多数据包，封装的数据包越小，数据延迟越小，实时

性越高，数据传输效率（数据在 ＩＰ包中所占的比率）就越低，但是数据所需带宽也越大。数
据包中数据时间不能无限大（受 ＩＰ包本身限制），其越大预警时延越多，因此必须权衡，例
如，可以考虑 １００ｍｓ、２００ｍｓ或 ５００ｍｓ。当前我国测震实时波形数据传输为流形式，数据格式
为 ５１２字节长的 ｍｉｎｉｓｅｅｄ格式，采用压缩算法一般一个包含 ３～５ｓ数据。由于地震预警对实
效性要求较高，综合考虑数据包打包延时、数据带宽以及数据处理模型等多因素，预警数据

传输采用 ２５６字节打包，打包时长为 ０．５～１ｓ。
传导时延指数据在传输介质（通常是光缆）中传输所造成的时延，与传输距离成正比，但

考虑到传输速度，与其他时延相比传导时延可以忽略不计。

通信滞留时延指数据在途经各站点时排队、等待调度的时延（如路由排队等待、路由路

径不确定等），也可称为路径时延，受网络拥塞、路由策略等影响。可以通过设置固定路由、

网络带宽冗余等措施确保预警数据传输畅通，避免拥塞，减少路由排队和等待时间，从而降

低通信滞留时间。

介质访问时延指数据抵达目标网络后，受服务器处理并发能力的影响，由于资源等候造成

进程处理等待延时。该时延的长短与目标主机的负载状况密切相关，为了降低这一时延，必须

确保主机具备足够的承载能力，并通过优化主机上的应用程序以及提升系统性能来实现。

２．３　预警信息发布时延
预警信息发布时延，取决于发布方式和手段（侯建民等，２００９）。目前，地震预警的发布

手段有地震预警终端，即地震警报器；手机发布，包括手机操作系统嵌入地震警报程序模

块、地震预警 ＡＰＰ、微信公众号和小程序等；广播电视发布，包括应急广播发布地震警报、电
视插播地震警报等；农村、城市及学校采用大喇叭地震警报等。地震预警发布是地震预警

工程整个环节的“最后一公里”，快速让公众收到地震警报，采取闻警即动的避险逃生行动。
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例如，大喇叭地震警报的设置必须考虑声音的传播速度，保证一个村、一个社区所有的人同

时听到警报。再如，依据发布系统承载能力来制定发布策略，若发布系统承载能力是 ２０万
次／ｓ，则制定地震警报首先要发布到盲区以外 １０ｓ到达的地区，再依次向远处发布等策略，
确保不因为发布系统承载能力造成的时延而影响地震预警的效益。

３　地震预警发布用时案例分析

２０２４年 １月 ２３日 ２时 ９分新疆阿克苏地区乌什县（７８．５７°Ｅ，４１．３０°Ｎ）发生 ７．０级地
震，震源深度 ５ｋｍ。中国地震预警网于震后 １３ｓ发布地震预警（首报），此次地震共发出地震
预警信息 ４报，各报具体参数如表１所示。

表 １ 地震预警信息

报次
产出时间（消息源）

（年月日 Ｔ时：分：秒）
发布时间（发布系统）

（年月日 Ｔ时：分：秒）
发震时间

（年月日 Ｔ时：分：秒）
震级

震中

烈度
震中位置

首报
２０２４０１２３
Ｔ０２：０９：１７．２００

２０２４０１２３
Ｔ０２：０９：１７．３３９

２０２４０１２３
Ｔ０２：０９：０４．０００

５．８ ７．６ ７８．６０°Ｅ，４１．２７°Ｎ

第 ２报
２０２４０１２３
Ｔ０２：０９：１９．７００

２０２４０１２３
Ｔ０２：０９：１９．７７４

２０２４０１２３
Ｔ０２：０９：０４．６００

６．２ ８．２ ７８．６４°Ｅ，４１．１９°Ｎ

第 ３报
２０２４０１２３
Ｔ０２：０９：２６．７００

２０２４０１２３
Ｔ０２：０９：２６．７７２

２０２４０１２３
Ｔ０２：０９：０４．６００
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本次地震共有１２０８台预警终端收到预警信息，其中有 ６台预警终端达到最大响应烈度
７度，分布于新疆维吾尔自治区克孜勒苏柯尔克孜自治州阿合奇县；１５台预警终端响应烈
度为 ６度；２５台预警终端响应烈度为 ５度；６７台预警终端响应烈度为 ４度；３５０台预警终
端响应烈度为 ３度；４９５台预警终端响应烈度为 ２度；２５０台预警终端响应烈度为 １度。

通过对地震预警信息终端接收用时分析统计，用时信息存在三类情况：一是用时过低，

甚至负延时的情况，由于终端的时钟服务器与地震预警发布系统不一致，或者终端的时钟服

务器失效，导致终端时间和发布系统时间存在钟差；二是用时在 ０．１～２ｓ之间，平均用时为
０．６ｓ左右，预警终端运行正常，并有效进行地震预警报警；三是用时过高，在 １０ｓ以上，可能
的情况是终端网络环境较差，网络延时较高，导致接收预警信息接收用时较高。预警信息的

发布与接收过程主要涉及两部分延时，一是紧急信息服务系统的发布时效，主要取决于服务

系统的处理及并发性能；二是预警终端的接收时效，主要取决于预警终端物联网卡的网络

延时及性能。

３．１　预警信息服务系统优化措施
预警信息服务系统的处理及并发性能，也就是地震预警发布系统的承载能力，需要指出

的是，本文提供的数据仅仅是地震预警工程提供的预警终端，这些终端总数量不多，基本没

有并发承载能力的问题，而实际中需要 １万、１０万、１００万甚至 １０００万的并发承载能力实际
测试数据。但是为提高发布时效，必须首先考虑以下措施：

（１）硬件升级，为紧急信息服务系统配置更高的硬件资源，以提升系统的处理能力和响
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应速度。例如，对紧急信息服务系统所在的虚拟机分配更多的 ＣＰＵ核数、增加系统内存和
存储空间等。

（２）负载均衡，在高并发情况下，使用负载均衡技术将请求分发到多个 ＥＭＱＸ消息中间
件服务器上，从而提高发布系统的并发性能和可靠性，同时也有助于减少单个服务器的负

载，提高整体响应及处理速度。

３．２　预警终端系统优化措施
预警终端系统的网络延时和系统稳定性是影响预警信息发布时效性的重要因素之一。

为降低接收耗时，可以考虑以下措施：

（１）优化网络覆盖，如果采用无线物联网传输，首先要考虑所在地区的网络覆盖情况，选
择信号良好的位置使用。如果受安装环境影响，可以改为有线传输，或者可以尝试使用信号

增强器或优化网络设备放置位置。

（２）选择高质量的物联网服务提供商，不同的物联网服务提供商可能提供不同的网络质
量和延时性能。选择具有良好口碑和高质量服务的提供商，有助于降低网络延时。

４　结论

本文讨论的时效性是从地震发生到地震警报发到各种用户终端报警器之间的用时。提

升地震预警发布时效性，尽量减小地震预警的盲区，可真正发挥地震预警的减灾效益。

地震预警系统是高度复杂和多元的，不仅涵盖了地震学、通信技术、计算技术等多个技

术领域，还与教育、社会等多个层面息息相关。因此，地震预警既是专业技术系统工程，也是

复杂的社会工程，需要全面提升社会公众对地震预警体系的认知，包括普及地震预警采取

“安全胜于遗憾”的服务策略、“闻警即动”的避险准则等一系列科学知识。此外，各级政府

及单位应加强地震预警避险逃生应急的培训和演习，对于提升整个社会防灾减灾能力至关

重要。

随着大数据、ＡＩ等新技术的发展，地震预警技术需要不断创新和迭代更新，从而为公众
提供更快和更精确的地震预警信息。未来在对地震预警系统进行优化升级时，建议考虑以

下四方面：①继续优化观测系统站网布局，开发和制造新型传感器，提高台站监测数据的准
确率和效率；②加强云技术和智能自组网技术研究，结合 ＡＩ技术创建新型地震预警处理模
型，提升地震预警服务的时效性和准确性；③加强地震预警产品和预警服务渠道的拓展，推
进预警信息与智能产品的融合发展，为用户提供多样化的预警信息服务；④加强地震科普
宣传，强化公众对地震预警认识，提升社会公众对地震预警科学认知，建立预警信息“闻警即

动”的避险意识。
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