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谈谈地震预警

□ 嵇少丞

２０１７年 ８月 ８日四川省阿坝州九寨

沟６５级地震发生之后，网上曾有这样的

新闻报道：“某地震预警系统在此次地震

中，提前 ７１秒通过手机及专用终端为成

都市发出预警信息，提前 ４０秒通过汶川

县电视台发出预警，提前 １９秒为甘肃陇

南市发出预警。算上这次，该系统已经

成功预警 ３８次破坏性地震”。

地震 预 警，英 文 叫 做 “Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇ”，日语叫 “紧 急 地 震 速

报”。对于不了解地震预警原理的人来

说，上述报道的确振奋人心，甚至还会把

地震预警误解成地震预报，其实，二者是

完全不同的两回事。

地震预报系指是对未来破坏性地震

发生的具体时间、地点和震级的预测。换

句话说，地震预报是在地震发生之前做

出的，而地震预警则是在地震已经发生

了之后对地震波到达各地具体时间的提

示。尽管全球科学家一直致力于探索地

震形成机制、提高地震预测能力的科学

实验研究，但在目前的科学技术条件，人

类尚不能对地震发生的地点、震级特别

是具体时间进行准确预报。目前世界各

国的地震预警系统都是利用电磁波和地

震波的走时差，力争提前几秒到几十秒

预报地震波到达震中周围各地的具体时

间，希望利用这个短短的时间差能让大

多数人走出房屋，以图最大限度保护生

命。这种紧急地震速报还可以让火车司

机将火车减速、避开桥梁与隧道，工人将

工厂的生产线停下，核电站停止发电、外

科医生暂停手术等。

在岩石介质中，地震产生的纵波的

传播速度大于横波的传播速度，纵横波

速度之比总是大于 １４１４（槡２）。对于常

见的许多地壳岩石，纵横波速度之比为

１７３２（槡３）。纵横波速度之比的具体数

值取决于岩石的泊松比，泊松比越大，纵

横波速度之比愈大。由于横波的振幅比

纵波大得多，许多建筑物都是在横波扫

来之时摧毁的。所以，了解横波到达的

时间尤为重要。

地震发生时，首先破裂的那个点（震

源）发出的纵波首先到达震中，若震中的

地面正好有一台地震仪，它就会记录首

波（纵波）到达的最短时间。在大多数情

况下，地震仪基本都不在震中，而是在距

离震中几十千米甚至几百千米的地方，

纵波需要一定的传播时间才能到达地震

仪，使其到达时间被地震仪记录下来。

２００８年 ５月 １２日发生的汶川地震的震

中在映秀镇，那里正好有四川省地震局

的一个地震台，可惜该地震台并没有上

传数据，原因是地震台的房子被震倒了，

砸坏了地震仪。

利用震中附近至少两台或多台地震

仪记录到的走时数据，地震预警系统中

心计算机可以迅速计算出震级、特别是

震中（最好是震源）的位置，然后根据经

验公式计算出纵横波到达各地的时间，

把相关信息自动发送到电台网、电视台

网与手机网络。例如，２０１７年 ８月 ８日

发生的九寨沟地震的震源深度是１２ｋｍ，

取地壳平均纵波的速度６００ｋｍ／ｓ，岩石

的泊松比 ０２５，即横波速度为３４６ｋｍ／

ｓ。从震源出发，纵波需要 ３３６ｓ、横波

需要 ５８３ｓ才能到达距离震中２１ｋｍ的

某乡镇，纵横波之间的走时差为 ２４７ｓ。

但是，每个地震台站至少需要记录持续

５ｓ的振动才能断定是一次发生的地震，

然后计算机再进行信号数据处理，将预

警信息发送出去。一般来说，待到人们

收到预警信息，地震发生已经过了 ８～９

ｓ了，这就是地震预警网的响应时间，该

时间决定地震预警系统的盲区范围。在

盲区范围内，破坏性地震波在人们收到

地震预警之前就已经到达。若震中附近

１００ｋｍ没有地震台站，待纵波传到第一

个地震台站已经过了 １７～１８ｓ了。即使

每３０ｋｍ有一个地震台，地震预警的“盲

区半径为２１ｋｍ”也是不可能的，真正的

盲区半径至少为５０ｋｍ。

对于一个 ６５矩震级的地震，走滑

断层的地表破裂带长度也就 １６ｋｍ左

右。烈度大于等于 ７度（大多数人惊逃

户外，骑自行车的人有感觉，房子墙体出

现破坏与开裂）的地震的破坏性地带也

就是 ２５～３０ｋｍ范围，对于这个极震区

内的居民最需要逃生，但理论与技术上

几乎不可能在地震波到来之前让当地居

民收到预警信息。而居住在距离震中

５０～３００ｋｍ（例如，成都离九寨沟直线距

离约３００ｋｍ）这个范围内的人们没有必

要紧迫逃生，却接收到了预警，只能是虚

惊一场。况且，地震预警在目前条件下

误报概率还相当高，因为太强调“快速

响应”，一快就不可避免会出现错误。

总之，对于 ６５～７０矩震级以下地震，

预警的作用并不明显，因为地震预警的

盲区范围比地震烈度 ７度及其以上高破

坏区的规模还大得多。此外，预警也无

需发给预估烈度小于 ５０的地方，因为

那些地区的居民绝无生命危险。

相反，对于 ２００８年 ５月 １２日发生

的 ８０级汶川地震，地震预警的作用却

是非常明显的，因为震级大，能量释放

多，波及范围广。打个比方，地震像撕

布，波源是沿着发震破裂带边走边撕。

断裂带越长，撕的时间越长，地震持续时

间越长，震级越高。有人误以为一次地

震只有一个极震区，假说地震的能量从

一个点向外释放，极震区的几何中心就

是地震的宏观震中。所以，汶川地震刚

过，有人把地震烈度的分布画成一系列

的同心圆，以为越向外地震烈度越低

（有的地震预警也隐含这样的概念），这

个错误认识客观上影响当地决策者对灾

区总体的认识。例如，５·１２大地震后

救援的人员在开始时均往映秀集结，救
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灾物资和大型工具也都运往映秀附近，

而对北川、青川、乃至甘肃文县的地震灾

情估计严重不足，一定程度上影响了抗

震救灾的效率和效果。事实上，汶川地

震的等烈度呈长椭圆形，长轴平行于龙

门山断裂，沿龙门山中央断裂贯穿的城

镇和村庄才是极震区———真正的重灾

区，一条长近２５０ｋｍ的条带区域，那里

的房屋倒塌在 ７０％～８０％以上。地震断

裂带从西南的映秀走向东北的青川用了

近 ７５秒才完成其撕裂过程，这 ７５秒龙

门山断裂带恶狠狠地撕裂，连续不断地

发出恐怖的吼声———地震波。若那时就

有地震预警系统，四川省北川、青川与甘

肃文县等极震区的居民完全可以在地震

到来之前有足够的时间走出楼房，免遭

掩埋废墟之灾。

影响地震预警的具体效果的因素除

了上述的震级与距离之外，还有如下几

个因素：

（１）震源深度。正如康熙皇帝 ６７

岁那年（即 １７２１年）所说：“深则震动

虽微，而所及者广；浅则震动虽大，而所

及者近。广者千里而遥，近者百十里而

止”。由太平洋板块在日本海沟向西深

俯冲形成的深源（＞３００ｋｍ）地震在中国

仅分布在吉林省珲春汪清一带，这些深

源地震对地面工程建筑破坏性不大，所

以无需预警。在中国大陆内部发生的地

震基 本 上 都 属 于 浅 源 地 震 （＜６０～

７０ｋｍ），绝大多数破坏性地震的震源深

度为 １５～２５ｋｍ。

（２）地震破坏程度与地壳地幔的热

结构有很大关系。地壳地幔越热或含

水量多（例如，滇西），地震波越是衰减

得厉害，地震波的振幅在短距离内衰减

很多，地震波速也随之减小。而加拿大

地盾、华北地台与扬子地台，地壳地幔

的地热梯度低，有利于地震传播。

（３）受矿物晶格优选定向及其裂隙

优选定向的影响。地震波在地壳岩石中

有可能是各向异性的，在不同方向上具

有不同的速度。目前的预警系统假说设

定岩石介质是各向同性的，不可避免会

出现很大的误差。

（４）地震的破坏程度与地形地貌有

关。地势起伏大、山坡陡峭的山区（例

如，川西南、滇西），地震必然会造成山

崩、滑坡、塌方、泥石流等次生地质灾害，

加重震害。

（５）地震的破坏程度与地下地质结

构特别是地下水位有关。若城镇建在松

散沉积物包括古河道、古湖泊相的沉积

物、流沙土及人工回填土之上，加之地下

水位高，沙土液化势必造成房屋倾斜、破

坏、倒塌。这类松散沉积物空隙度大，内

含饱和水，具触变性。在静态情况下，水

饱和的沉积物尚具有一定的稳定性，但

在动态情况下，例如地震波晃动下，这种

水饱和的松散沉积物瞬刻会失去稳定

性，呈现出液态的物理性质，即发生沙土

液化，使得坐落其上的建筑物在流沙中

不均匀下沉，造成建筑物倾倒而彻底摧

毁。这就是建筑学上所说的场地效应和

地基失效。四川省曲山镇就是坐落在松

散沉积物之上的北川县老县城，这也是

这座老县城遭到毁灭性破坏的重要原因

之一。无数事实证明，直接建在坚固基

岩上的房屋更耐震。唐山地震中唯一仅

存的两座古庙，就是因建在坚固基岩上

而得以大难不毁。另外，一些房屋坐落

在河岸边，地震振动使地基连同房屋倾

倒或坠落河底。所以，灾后重建中住房

选址一定要远离河岸和不稳定的边坡。

这方面，国外也有不少经验教训。１９８５

年 ９月 １９日墨西哥海岸连续发生８１级

和７６级两次强烈地震，造成西部太平洋

沿岸 ４个州和离震中约４００ｋｍ的首都墨

西哥城近万幢高层楼房倒塌，近 ４万人

死亡。墨西哥城的老城和商业区的主要

办公楼及宾馆全部倒塌。震后调查表

明，墨西哥城是建造在古湖泊相沉积之

上，地面震动导致地基失效进而建筑物

倒塌。１９８９年 １０月 １７日美国加州洛玛

普里艾塔发生 ７１级地震，由于震区的

建筑物总体抗震能力较好，建筑物破坏

并不严重，但在靠近旧金山湾附近，由于

多是人工回填土，建筑物多遭破坏，包括

多座高速公路立交桥坍塌。２００１年 １月

２６日印度古吉拉特邦发生 ７９级强烈

地震，导致 １６４８０人死亡，约 １５万人受

伤。这次地震几乎摧毁了该邦首府库奇

镇所有的建筑物，因库奇镇正好建筑在

印度河的古河道上。

（６）地震的破坏程度与当地建筑质

量有关，与其搞地震预警，不如搞抗震设

防、提高建筑质量。同样是一次 ７级左

右的地震，在美国、日本等发达国家，一

般死亡人数较少，因为他们把抗震设防

落实到实际行动中，做到建筑设计有人

审，建筑材料有保证，施工质量有核查，

绝大多数建筑甚至毫发无损；而在经济

落后、人口稠密的发展中国家或豆腐渣

工程普遍的国家，甚至会导致几百甚至

几千人、上万人死亡。由此可见，同一个

震级的地震发生在不同的国家其破坏程

度是非常不一样的。自 ２０世纪至今，中

国占全球因地震死亡总人数的 ５０％以

上。同一时段，全球共发生造成 ２０万人

以上死亡的大地震有两次，不幸的是这

两次地震都发生在中国：一次是 １９２０年

宁夏海原的 ８５级特大地震，造成 ２３５

万人死亡，另一次是 １９７６年的河北唐山

７８级地震，造成 ２４４万人死亡。２００８

年的汶川 ８０级特大地震又造成近 ９万

人死亡。中国的领土面积（９６０万 ｋｍ２）

占全 球 陆 地 总 面 积 （１５亿 ｋｍ２）的

６７％，中国领土上发生的地震约占全球

陆地地震的 ３３％，但为什么因地震造成

的死亡人数却占全球地震死亡人数的

５０％以上？造成这样状况的主要原因之

一，是长期以来人们对建筑物抗震设防

缺少应有的重视和应该改善的有力

措施。

小结：离震中太近（＜５０～６０ｋｍ，即

地震预警盲区，但全部地震伤亡者几乎

都来自这个区内），在破坏性地震波到

来之前人们尚未收到预警；离同震破裂

太远（＞１００ｋｍ）无需收到地震预警，因

为地震烈度达不到破坏建筑的程度，地

震预警反而会干扰居民正常的工作与生

活。对于 ６５级以下的中等地震，地震

预警用处不大，但对 ２００８年汶川地震那

样的 ８０级地震，地震预警的效果会特

别显著。解决地震灾害问题的根本手段

是实施抗震设防、提高建筑质量、消除豆

腐渣工程。
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