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地震的成因是由於地下幾公里至數百公里
的岩體發生突然破裂和錯動。而這些破裂和錯
動釋放的能量又以地震波的形式向四周輻射出
去。地震波是一種機械波，具有一定的傳播速
度，當地震發生後，要等相應的地震波傳播到
人所在的位置。這個時間差給地震預警留下了
空間。

地震發生時，首先出現的是上下震動的 P
波，震動幅度較小，要過大約 10 秒到 1 分鐘
時間，水準運動的 S 波才會到來，造成嚴重破
壞。地震預警就是利用地震發生後，P 波與 S
波之間的時間差。原理上，在距離震源 50 公
里內的地區，會在地震前 10 秒收到預警資訊；
90-100 公里內的地區，能提前 20 多秒收到預
警資訊。根據資料準確估計震級、震中位置以
及快速估計地震對預警目標的影響等。

地震預警的目的是在地震波的主要強烈地
震動到達之前發出警報，以便採取緊急應急措
施應對。
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地震預警的主要意義在於為人們避險提供
更多時間。

相關研究表明，地震預警時間為三秒，傷
亡率可減少 14%；預警時間為 10 秒，傷亡率
可減少 39%；預警時間為 20 秒，傷亡率可減
少 63%。從這個資料來看，增加預警時間是非
常有意義的。
地震預警的原理是：
1. 在地震有顯著影響的區域，S 波引起的地震  
動比 P 波強烈。
2. P 波的傳播速度比 S 波快約 1.7 倍。
3. 電磁波速度比地震波速快約 3 萬倍。

儀器檢測到地震 P 波後，可通過無線電通
訊系統立即發出警報，在 S 波達到之前獲得數
秒或數十秒的時間提前量。

在離震中附近約 20~30km 範圍內，預警
時間過短，稱為預警盲區。
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一、預警類型及預警啓動
(一 )、	現地預警

此時預警時間為 P 波和 S 波的到達時差。地震 P 波預警是基於 P 波傳播速度比 S 波快的原理而
提出的，它的基本原理是在所要預警的目標區建立觀測網，然後可以通過計算分析 P 波的初期振動而
提出預警，同時還可以估計震級和震央位置。這一地震預警的最主要優勢是可以擷取比其他方式更長
的預警時間，解決預警盲區的範圍。圖 1 為 P 波與 S 波示意圖。
( 二 )、	區域預警

監測台站與目標地相距 60km 以上，預警時間還多出 P 波到達與發出預警信號時刻之差。區域預
警是有一定前提條件的，並不是任何區域都可以進行簡單地使用，前提條件是目標城市和場地距離震
源區必須要有一定的距離，從圖 2 中可以知道，若要實現區域預警，則需要地震的震源區必須距離所
預警的區域至少 60km 以上：距離在 20~60km 之間的地震，如果要達到 5s 左右的預警時間，則必須
大大縮短地震檢測的時間；當距離在 20km 以內時，人們並沒有足夠的時間進行區域預警，只能啟動
現地預警。

圖 1. 為 P 波與 S 波示意圖 圖 2. S 波與 P 波傳播距離與時間的關係

( 三 )、發佈地震預警信號的判據
1. 地震參數預警：用地震三要素 ( 即時間、地點、深度 ) 綜合判別，確定預警級別，決策時間長。
2. 地震動值預警：設定地震動預警閾值，超過時發出預警。

二、預警系統架構
(一 )、現地預警

利用 P 波來確定地震是否會產生破壞而提供有效的預警時間。由於地面最強烈的震動通常發生在
S 波到來之時或以後，因此利用 P 波可有效增加預警時間，並且可縮小預警盲區的範圍和確定地震震
央位置。如圖 3 所示。

當地震儀偵測到地震 P 波並達到了預警閾值時，將進行三取二的方式進行地震的判斷。在 S 波到
達之前，及時控制設備開關、電源的切斷等可能造成二次災害的事情。並通過廣播的方式發出預警聲
音，提醒群眾緊急撤離及打開緊急出口。目前現地預警在一些重要的場所有所應用：高鐵地震預警、
核電站地震預警系統、輸油氣管線地震預警系統、城市軌道交通系統、精密廠務及化工行業等等。

央
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( 二 )、	區域預警
預警終端接收緊急地震發佈中心的地震資訊，

向使用者即時發佈地震預警資訊，並提供聲光電示
警。此時的預警資訊具有地震三要素，經過預警終
端本地的計算，可以判斷 S 波到達的時間，烈度大
小及聲光報警是否需要。目前中國地震局採用的是
區域預警方式進行發佈預警資訊 ( 圖 4 )。

目前在大陸安裝近 2 萬台的烈度計及上萬
台其他類型的地震觀測儀組成地震觀測系統
( 圖 5)， 通過 VPN 專用通訊鏈路，流伺服器接
收測震、強震及烈度計數據。資料處理系統具
有 P 波擷取、震相關聯與定位、震級計算、預警
時間、震動場計算及預警資訊服務 ( 圖 6 )。資訊
發佈：預警資訊 ( 地震三要素 ) 發佈在 MQTT 伺

圖 3. 現地預警系統架構

圖 4. 中國地震局預警系統架構

圖 5. 地震預警發佈過程

圖 6. 資料處理

圖 7. 資訊發佈

服器，分佈在區域的預警終端設備從 MQTT 伺
服器擷取到地震三要素 (圖7 )。預警終端設備有：
專用預警終端設備、手機、電視、PC ( 圖 8 )

三、預警終端
當地震發生時，會產生 P 波、S 波，由於

P 波的傳播速比 S 波速度快，當地震儀器監測
到地震 P 波，在初步預估地震烈度值，並把相
關的資訊提供給 MQTT 服務。當 MQTT 服務經
過計算後，告知所有線上的緊急地震資訊服務
終端，當緊急地震資訊服務終端收到震源資訊
後，通過本地計算的方式，將預估 S 波到達現
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圖 8. 預警終端接收預警資訊情況

圖 9. 預警終端 ( 四川崇洲應急局安裝於四川學校單位 )
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地的時間、烈度大小，緊急地震資訊服務終端
通過聲光的方式，提醒群眾緊急避險，數位信
號輸出控制儀器設備，採取緊急避險方式，以
避免造成二次災害。
	( 一 )、終端 ( 圖 9	) 特點如下
1. 及時規劃出緊急避難場所的線路圖。
2. 聲光預警能夠直接提醒群眾緊急避險。
3. 開關量能夠控制不同的設備。
4. 一鍵報警能夠快速告知相關人員災害情況。
5. 演習模式能夠培訓相關人員的避險技巧。
6. 科普不斷宣傳增加群體地震防災觀念。
( 二 )、作為一款符合中國地震局發佈的地震預

警終端技術要求的設備同時具備以下優
異的性能

1. 對預警資訊的擷取、回應和顯示控制在 1 秒
以內，因此終端具備高效的資訊處理能力。

2.  終端具有高可靠性，滿足 7×24 小時穩定運行。
3. 終端可根據服務策略，提供不同的服務產

品，以滿足不同使用者的差異化需求。
4. 終端具備高安全性，防攻擊、防資訊篡改等

能力。
5. 終端具備良好的通信相容性，以支撐通過

4G、WIFI 和有線網路接入。
6.  終端具備易維護性，便於遠端系統管理和維護。

振聯科技的地震預警終端可依據客戶技術
及環境要求，提供客製化規格產品，滿足各地
震局因地域差異性的特殊需求。

四、結語
(一 )、預警功能
1. 啟動重大工程地震應急控制系統。如停止高速

列車行駛、關閉或控制核反應爐、具危險性的
高溫高壓化工反應設施裝置、關閉燃氣閥門
等，這是預警系統最主要的功能。

2. 向大眾發佈地震警報，採取相應的躲避撤離等
措施，效果取決於預警時間的長短。

( 二 )、預警關鍵技術
1. 監測台網合理部署，應在地震多發區。
2. 完善資料處理技術，應儘量減少資料處理時

間。
3. 減少誤觸發或誤預警，避免干擾信號。
4. 提高硬體系統的可靠性，耐用性。
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