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预警的概念及相关物理问题!

吴忠良.，/，0 - - 蒋长胜/

（.- 中国科学院研究生院地球科学学院- 北京- .11123）

（/- 中国地震局地球物理研究所- 北京- .1114.）

摘- 要- - 预警是现代社会减轻自然灾害的工作中最重要的物理概念之一，也是在预测 5 预报的物理问题没有得到

解决的情况下最具实际意义的技术之一& 文章介绍了与预警有关的概念和物理问题，包括预报和预警的概念，现地预

警和异地预警，讨论了不同领域的预警技术中共同的物理问题，包括“有限传播”原理、“ 连锁效应”原理、“ 相似放大”

原理，以及实际工作对预警系统的主要技术要求&
关键词- - 自然灾害，预警系统，地震预警
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!- 国家重点基础研究发展计划（批准号：/112BQ2.421R）资助项目

/11S T 1. T ./ 收到

0- 通讯联系人& EJ*)(：%’U!(V :’+*H& *+& +,

.- 预测 5 预报与预警

并不是所有的人对预测 5 预报（ #FDK)+")9, 5 I9FD;
+*H"）和预警（ D*F(G %*F,),:）都有一个清晰的认识&
一个普遍流传的说法是患有关节炎的人往往比气象

学家更能准确地“预报”天气的变化& 这个说法混淆

了预测 5 预报和预警这两个本质上不同的概念：前者

是对还没有发生的事情做出描述，后者是对业已开

始、并且正在发生的事情做出描述& 在患有关节炎的

人感到不适、并且觉得“ 好像要下雨”的时候，与下

雨有关的天气过程实际上已经开始，空气中的气压

和湿度都发生了变化& 最后下雨的过程，不过是整个

变化过程中的一幕———当然是最重要的一幕& 这个

已经开始发生的过程，对于任何人来说都是可以感

知的，患有关节炎的人就更敏感一些& 可是，如果试

图对一个月以后是否会下雨做出预测 5 预报，那就是

非常困难的事情了& 事实上，现在非线性动力学的研

究表明，这种预测 5 预报至少在一些情况下甚至是无

法做到的&
如果所讨论的问题是战争，那么预测 5 预报就是

对对方什么时候将会发动多大规模的进攻的一种描

述，而预警则是在对方的进攻打响之后，对“ 进攻已
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经开始”的一种描述, 但这并不等于说预警是很容

易的事情，因为此时此刻你只知道对方“ 已经开始

了进攻”，但你并不知道对方在这次进攻中最终会

投入多少兵力，以及将以怎样的部署进行攻击, 预警

的目的，正是要通过对对方的兵力部署的有效判断，

采取有针对性的措施, 换句话说，从实际应用的角

度，导致有效的应对措施，是一条信息能够称为真正

意义上的“预警信息”的一个必要条件,
预警可以分成两类［3］：一类是以“威胁”为目标

的预警，称为异地预警（ 4562( 78(81(/62 805.9 +052:
/2;），它专门监测“威胁”的出现，一旦“ 威胁”出现，

就马上采取措施；另一类是以保护对象为目标的预

警，称为现地预警（ 62:</(8 805.9 +052/2;），它是在保

护对象周围画一个“圈”，一旦在这个“圈”上检测到

“风吹草动”，就立即采取措施, 第一类预警，相当于

把岗哨设在敌人的据点周围，一旦敌人出动，就发出

警报；第二类预警，相当于把岗哨设在自己的阵地周

围，一旦发现敌人，就采取行动, 显然，这两类预警有

各自的优点和不足：第一类预警由于有一定的空间

距离，在操作上可以等测到比较可靠的信号之后再

发布预警信息，因而更为可靠；但是，这类预警需要

大致知道威胁可能会发生在什么地方，这并不总是

容易做到的, 第二类预警可以对直接威胁保护对象

的事件（包括地点不可预测的事件），进行最高效率

的预警，但是，这类“兵临城下”的预警，其时间要求

很高，因而其科技含量要求也很高,

$! 预警问题举例

预测 = 预报的基础是物理，预警的基础也是物

理, 由于任何物理过程都是以有限速度传播的，所以

动态的监测常常成为预警的基础, 洪水的预报一般

很难, 但是洪水一旦形成，沿着特定的流域，洪峰下

一步将到什么地方，还是可以进行动态追踪和预警

的, 不过，洪峰究竟多强，还有着很大的不确定性，还

要考虑天气、地势等很多因素, 台风传播路径的预报

通常很难, 但是通过对台风的动态追踪，人们还是可

以知道台风在下一步袭击的地方可能是在哪里，从

而进行必要的准备, 当然，台风在那里将逗留多久，

能引起多强的降水，还有着很大的不确定性, 人们大

体上知道泥石流会在哪些地方、在什么时段发生，但

泥石流到底在哪个时刻发生，怎样发生，也是难于进

行预测 = 预报的, 然而另一方面，对泥石流的传播可

以进行动态监测，根据这种监测，对已经发生的泥石

流在下一步将要袭击的地方发出预警也是可能的，

尽管这种预警信息也同样有着比较大的不确定性,
对小行星撞击地球，目前预测预报的能力还有限, 一

个解决方案是，对地球周边的小行星进行动态监测，

如果有哪个小行星进入与地球“ 亲密接触”的危险

区，就立即发出预警，采取措施, 在一些特殊的情况

下，人们大致上已经知道哪个地方的地震对城市或

重大工程威胁最大，从而可以在这些地震的周围布

设监测系统，一旦地震发生，就立即发出预警信息,
表面上看，这类地震的“异地预警”与前面的几种预

警很不相同, 但实际上，这类地震预警同样是利用了

有限传播效应———地震波的传播速度有限，或者说，

地震波传播的速度远远低于无线电波的传播速度,
3>>? 年，在墨西哥格雷罗地区 &, " 级地震中，墨西

哥市地震预警系统 @A@（ <8/<B/1 0.05B <9<(8B）在地

震波到达墨西哥市前 &$< 发出了地震警报，广播电

台、小学、住宅区等及时采取了有效的应对措施，特

别是地铁系统在地震波到达之前 ?%< 停止了运行,
此次地震未造成人员死亡，只有少数人员受伤，是地

震预警系统的一个成功的应用实例［$］,
一些海啸是海底发生的地震造成的，称为地震

海啸［"］, 海啸横跨大洋传播的速度，与一架波音飞

机的飞行速度相当, 因此，如果能检测到海啸，人们

还是有可能像战争时期看到敌方的轰炸机群起飞之

后立即发出防空警报一样，做出海啸的预警, 而如果

能迅速地检测到引起海啸的地震的发生，则地震海

啸的预警还可以争取到更多的时间, 海啸的预警分

为两类：如果在日本，如果智利发生特大地震，那么

海啸预警有若干小时的时间可以利用；但如果发生

地震的位置是日本海沟，那么对近海沿岸的海啸预

警的时间就短得多, 火灾的发生一般没人能做出预

报, 但一旦火灾发生，还是可以根据火势，对火灾现

场周边的地区采取措施，特别是对火灾可能会引起

“连锁反应”的地方，比如，有可能引起有毒气体泄

露的地方，有可能引起爆炸的地方，采取必要的措

施, 火灾的动力学与地震海啸的动力学很不相同，但

在这一点上，它们的预警有着相通的道理：知道前一

个过程发生了之后，可以对后面的“连锁效应”（ 5/):
).8 84481(）进行预警,

地震的“现地预警”也许是预警问题中最为特

殊、也最具挑战性的例子［C］, 人们早就知道地震所

激发的纵波（ 振动方向与传播方向一致的波）比横

波（振动方向与传播方向垂直的波）早一些到达，并

且纵波的振幅比横波的小, 这个现象可以用来进行
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地震的预警& 但定量地说，人们可以利用的这一“ 时

间差”，短到近乎残酷的地步& 近似地，对发生在地

壳里的浅源地震，这种时间差可以通过与地震之间

的水平距离除以 ./0 1 2 的“视速度”来估计& 如果与

地震的水平距离是 344/0，例如唐山地震的时候你

在天津，那么这个时间只有十几秒& 充分地利用这宝

贵的“时间差”来对诸如高速铁路之类的设施采取

应急措施，还是可以尽可能地减轻地震造成的损失&
但实际上这给人们留下的预警时间毕竟还嫌太短&
因此目前地球物理学家探讨的一个问题是，能不能

从这宝贵的时间里再“ 争取”几秒，即，不用等到纵

波的最大振幅，而是从最初几秒到达的信号中，就能

判断出地震到底有多大，或者用“阈值预警”的语言

说，判断出地震至少有多大& 现在发展的方法，可望

利用最初 52 接收到的地震信号来判断地震至少有

多大，这对于地震的应急响应是必不可少的信息&
看上去，不同的预警问题的差别在于预警过程

的特征时间不同& 但值得指出的是，预警系统中特征

时间的“长”与“短”，是个相对概念，它的参照系是

可能采取的应急措施所用的特征时间& 比如，对洪峰

的预警时间可以做到一天或者几天，可是，相对于防

范洪水所必需的工程措施，无论是组织加固还是组

织撤离，几天的时间都还是很短的&

5- 预警的物理问题

预警的技术，从原理上说就是要充分地利用三

个物理原理：“ 有限传播”原理、“ 连锁效应”原理、

“相似放大”原理& 前两个属于已有物理知识的应

用，第三个目前还属于物理研究的前沿领域&

!& "# “有限传播”原理

任何物理过程，其传播的速度都是有限的& 充分

地利用有限的传播时间来进行预警，是一个实际可

行的措施& 台风的预警、洪水的预警、泥石流的预警、

小行星撞击的预警、地震的异地预警，都属于这种情

况& 不同的预警技术中一个共同的问题，是这些传播

过程的物理& 了解了这些过程的物理，比如火的物

理、云的物理、台风的物理、洪水的物理、泥石流的物

理、小行星运行的物理、地震波传播的物理，就能有

效地利用有限传播效应和这种效应所带来的宝贵的

时间差，采取必要的措施& 而对这些过程的物理了解

得越多，在采取措施的时候就越主动&

!& $# “连锁效应”（ 6)##(7 7887+"）原理

一个物理过程往往可以通过“ 连锁反应”的方

式引发另外一个物理过程& 地震海啸的预警、火灾中

化学气体的泄露和爆炸的预警等，实际上就利用了

这个道理& 在实际应用中，通常不是单纯地利用这种

“连锁”效应，而是把这种“连锁”效应和前面所说的

有限传播效应结合起来，以获得更长的预警时间&

!& !# “相似放大”（2+*(),9）原理

如何在事件刚刚发生时就能有效地判断它究竟

能“发展到什么程度”，这是一个带有一定的普遍性

并且还没有很好地解决的物理问题& 这个问题相当

于说在战斗开始时，如何在尽可能短的时间内从对

方的火力和进攻态势上对对方的部署和战斗力做出

正确的判断& 一个关键问题是，到底最少需要了解多

长时间的“ 局部”，才能正确地描述出一个过程的

“整体”，或者说“ 局部”和“ 整体”之间具有怎样的

“相似性”和“尺度效应”& 一般说来，所用时间越长，

得到整体概念的准确性就越大& 但另一方面，时间越

长，对预警的实际意义就越低& 这就好像你在一个漆

黑的丛林中突然触摸到一个湿润冰凉的东西，你必

须在最短的时间里判断你所碰到的家伙有多大& 你

也许会认为只有从头摸到尾，才能知道它到底有多

大，可问题是等你从头摸到尾的时候，你的麻烦就大

了& 在这方面，地震学家的做法可能是有启发性的，

他们试图用最初 52 的信号来判断一次持续时间可

达十几秒的地震的大小的“ 底线”［:］& 那么，怎样从

最初的信号来判断地震的整体性质呢？原理是，不

同大小的地震所辐射出的地震波，其频谱成分是不

同的，如同不同大小的恒星所辐射出的光的频谱是

不同的& 利用这个性质，最短的可供分析的信号长

度，就是能够得到可信的“平均频率”或“平均周期”

的信号的长度& 不过，地震破裂的过程没有最后结束

之前，谁也说不清它到底会有多大，所以由此而给出

的信息是“阈值”性质的：地震“至少”有多大& 但即

使是这种很“粗”的信息，也已经足够用来采取实际

措施& 日常生活中，这个道理实际上也不难理解：丛

林中的“大家伙”肯定不会是“细皮嫩肉”的，因此你

和它“第一次接触”的时候，那“皮糙肉厚”的感觉本

身就应该成为你立即逃跑的预警信号，至于它究竟

是 3 吨重还是 34 吨重，倒不是很重要的事情&

;- 预警的物理问题之外

预警，从本质上说不是抽象的理论概念& 预警只
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有变成实用技术，才能真正发挥作用, 预警问题在技

术上的复杂性，一点都不比它的物理问题差, 而从一

定意义上说，对物理了解得越透，在技术上的机动性

和主动性也就越大,
从技术上看，对所要防范的自然现象进行动态

监测，是进行有效的预警的一个关键问题和必要条

件, 在动态监测的过程中，一定要进行观测数据的

“实时”（ 340.5(/64）传输和“实时”处理, 其中一个重

要的技术问题，就是如何有效地区分信号和干扰,
另一个问题是，如何在最短的时间里提取出对

预警最有实际价值的信息, 这里面，如何给出信息，

给出什么样的信息，还是很有“学问”的,“ 足够”和

“有效”恐怕是进行预警系统的技术设计中应该首

先考虑的原则, 假如在北京附近发生了一次地震，大

家都感受到了它的震动, 人和设备需要的信息，是这

次地震的精确的定位和精确的震级吗？恐怕不是,
这时候人们急于知道地震是近还是远，但具体是

7%%86 北还是 79%86 北北东倒不是特别重要；人们

急于知道地震是大还是小，具体是 #, $ 级还是 #, 9
级倒在其次,

一个预警系统既要避免漏报（ :0/.-34），又要避

免虚报（ :0.;4 0.036）, 但实际上，理想的预警系统是

没有的, 如何根据保护对象的性质，在保证安全和避

免虚报带来的负面影响之间寻求一种“平衡”，这也

是一个并不简单的技术问题,
还有一个非常实际的问题，听起来有点像“ 杞

人忧天”，就是，与特大自然灾害（ 所谓 4<(3464 45
=42(;）有关的预警系统在实际操作中应该如何维

护、如何“ 训练”（ .4032/2>）、如何标定（ 10./?30(/@2）,
因为一个规律是，越大的自然灾害，发生率就越低,
根据“墨菲定律”，如果什么事情有可能往坏的方向

发展，它就一定会往最坏的方向发展，预警系统最令

人担心的问题就是，面向特大“ 事件”的预警系统，

对中小事件看来还算“管用”，可是特大事件“来了”

的时候，它反而“失效”了,

9! 结束语和讨论

我们概述了预警技术及其相关的物理问题, 我

们看到在预测 A 预报的科学问题还没有得到解决的

情况下，预警技术在实际应用方面发挥着重要作用,
我们常说的“时间就是生命”，在一定意义上可以作

为不同领域的预警技术的一个共同目标，而这个

“时间”，确切地说，“ 时间差”，是靠科技“ 抢出来”

的, 例如，7BBC 年美国加州北岭 #, & 级地震和 7BB9
年日本兵库县南部 &, $ 级地震中，当地的燃气和煤

气地震紧急自动处置系统（这是专门针对重大基础

设施和生命线工程，可在综合决策后自动或人工启

动应急控制装置的地震预警系统），由于自动关闭

装置运行良好，没有发生因可燃气体泄漏而引发的

次生灾害，均取得了显著的减灾实效［#］, 日本正在

使用的紧急地震检测和预警系统 D3EFGH（ -3>42(
403(’I-084 J4(41(/@2 02J 0.036 ;K;(46），使得新干线

列车在多次地震中安然无恙，即使是 $%%C 年新#地

震时，距震中太近而脱轨的列车也由于启动了紧急

制动装置，列车减速及时，避免了列车倾覆和人员伤

亡［&］,
随着科技和社会的发展，人们对不同类型的突

发性自然过程的了解越来越多，预测预报问题作为

一个科学难题久攻不下，信息技术的发展日新月异，

人类对减轻灾害的要求与日俱增, 所有这一切都使

得预警技术成为目前发展很快的一个研究领域，并

且涉及不同的学科领域, 重要的是，在不同的学科领

域中有些物理问题实际上是相通的，并且，也很有可

能从这些实际问题中抽象出有意义的、带有普遍性

的物理问题———所谓“巴斯德象限”［L］，实际上就是

这么回事,
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