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摘要摘要 SeisComP3软件系统是近些年发展起来的一款免费的、部分开源的地震实时监测与自动处理系统。根据地震监测、大地

震海啸预警等工作需求，本研究组应用SeisComP3系统提供的实用工具进行辅助功能开发，实现地震数据的实时汇集、共享与

自动处理，为大地震海啸预警提供及时、可靠的地震基本参数。同时，基于SeisComP3系统地震自动定位结果和实时波形数据，

应用W震相方法快速反演海啸强震震源机制解，为海啸数据模拟程序提供实际发震断层面参数解，提高后续海啸数值预报的准

确性。实际应用表明：SeisComP3软件系统为海啸业务提供了重要的数据保障和科技支撑，促进了海啸预警预报工作的发展。
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SeisComP（seismological communication processor）是近些

年发展起来的一款免费的、部分开源的地震实时监测与自动

处理系统。2006—2008 年，在德国印度洋海啸预警系统

GITEWS（German Indian Ocean Tsunami Early Warning Sys⁃
tem）项目背景下，系统增加了新功能，用以满足海啸预警需

求。2007年，GITEWS/GEOFON开发小组发布了第 3代 Seis⁃
ComP软件系统SeisComP3[1]。

SeisComP3软件系统经过完善与升级，具有高度的完整

性、可靠性和延续性，并已广泛应用于欧洲、东南亚、南美等

国家和地区，应用于地方、区域、全球的地震活动监测以及大

地震海啸预警预报等工作[2-11]。

SeisComP3系统集成了多个独立的模块，支持MySQL、
PostGreSQL等多种数据库接口，实现了数据的获取、处理、分

析、管理、归档与发布，并可由一系列图形用户界面来操作完

成。该系统的主要特点包括：1）开源、免费；2）可移植、易扩

展；3）全自动和人机交互相结合；4）遵循通用的地震数据标

准；5）目录、震相、波形数据的全面处理[12]。

本文介绍SeisComP3系统对海啸预警系统建设的业务支

撑和实际应用。根据地震监测、大地震海啸预警等工作需

求，本研究组应用SeisComP3提供的实用工具，进行了辅助功

能开发，为海啸预警系统建设提供业务支撑和技术保障。

1 实时地震数据汇集与共享
目前，海啸预警中心发布海啸预警信息主要依靠地震台

网实时记录的海底强震信息。地震发生后，海啸预报员根据

地震发震时间、位置、震级、震源深度以及近实时的震源机制

解参数，为海啸预警信息发布提供判据。

国家海洋局海啸预警中心基于 SeisComP3系统中 Seed⁃
Link[13]模块建立了地震数据流服务器，通过海洋数据专网获

取国家海洋局在沿海地区及岛屿建设的 25个宽频地震台站

实时数据流，实现了对中国近海海底地震的监测；通过互联

网访问美国地震学联合研究会（IRIS）、欧洲GEOFON台网公

开的地震数据流服务器，根据台站均匀分布的原则，获取560
个地震台站数据，从而实时监测全球海底地震活动。

SeedLink是SeisComP系统获取数据的核心部分，它基于

SOCKET实现 TCP/IP协议通信，具有客户端-服务器端通信

模式，端口号为 1800。目前，大多数地震台网或系统都支持

SeedLink通讯协议，例如美国地震学联合研究会（IRIS）地震

数据中心、全球地震台网（GSN），欧洲GEOFON台网、Earth⁃
worm系统、Antelope系统等。SeisComP3利用 SeedLink模块
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接收多种来源的地震数据，采用SeedLink协议数据包进行传

输，这种包以 512 B大小的Mini-SEED格式的数据包形式发

送，其中包括 8 B 大小的 SeedLink 头段数据。此外，Seis⁃
ComP3系统还支持不同类型的数据接口，例如美国Geotech
公司的 SMART-24、英国 Guralp 公司的 CMC-DM24、美国

REFTEK 与瑞士 SYSCOM 公司的 MR2002、北京港震公司

EDAS系列等类型的数据采集器，使得SeisComP3直接与多台

地震仪器相连接，实现单台地震数据的汇集与共享，极大地

发挥了地震台站数据的应用效能。

但由于海洋局建设地震台站地理位置的特殊性，从南至

北呈一条直线分布，如果对这些台站单独组网进行地震定

位，定位结果将存在较大偏差，很难满足海啸预警的基本业

务需求。为了解决这一问题，本研究组采用安全隔离网闸技

术，通过“区域地震数据流服务器-安全隔离网闸-全球地震

数据流服务器”的技术方案，实现全球和区域台站的联合地

震定位，有效地提高网内地震定位精度，特别是中国近海地

震定位精度，为南中国海海啸预警业务工作提供了有效保

障。图1为海啸预警中心实时地震数据汇集与共享系统构架

图。地震数据流服务器的建立实现了地震数据的实时汇集、

交换和共享，为地震监测处理系统提供实时地震数据，实现

不同地震定位系统（SeisComP3和Antelope）的同时运行与备

份，为海啸预警预报工作提供稳定、可靠的地震参数。

图1 海啸预警中心实时地震数据汇集与共享系统构架

Fig. 1 Real-time seismic data collection and sharing system at the Tsunami Warning Center

2 全球海底地震监测与海啸预警发布
国家海洋局海啸预警中心应用SeisComP3系统直接访问

SeedLink地震数据流服务器，接收海洋局25个海啸预警地震

台和全球地震台网 560个台站的实时波形数据，实时监测全

球海底的强震活动，为大地震海啸预警提供地震的基本参

数。SeisComP3软件系统所接入的区域和全球地震台站分布

如图2所示。

SeisComP3系统在实时地震监测、海啸预警预报工作中

发挥着重要作用。如图 2所示，自 2015年 1月—2016年 4月
期间，系统共记录处理了131次6.0级以上地震。通过对自动

定位结果统计可知，一般在地震发生 3~8 min内，SeisComP3

即提供了稳定、可靠的地震速报结果。国家海洋局海啸预警

中心负责中国近、远海以及全球大洋海啸预警信息的制作与

发布，预报员根据海啸预警工作流程，对62次6.5级以上海底

地震发布了 115期海啸信息，其中有 9次海底强震引发了海

啸（表 1），其中 2015年 9月 17日智利中部海域发生的 8.2级

地震引发海啸，地震引发 4.75 m的海啸波，最大海啸波爬高

达 13.6 m，对震中附近沿岸地区造成灾害性影响，但并未对

沿岸国家造成灾害性影响。SeisComP3系统为大地震海啸预

警业务提供了快速、准确的地震参数，为海啸预警信息的发

布赢取了时间，对于提高中国的海啸预警能力建设有重要的

现实意义。
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3 海底强震震源机制解快速反演
海啸预警系统的工作原理就是利用地震波传播速度比

海啸的传播速度快的物理机制，同海啸波赛跑，为减轻海啸

灾害对人们生命财产安全赢取更多时间。但如果仅仅根据

地震基本参数信息（震中位置、震级和深度）判断是否引起海

啸，可能会引起误报或漏报等情况。在大地震发生之后，如

何快速、准确地判断该地震是否会激发海啸，仍然是个悬而

未决的科学问题。通过对海啸地震的特征及其激发海啸机

制的研究表明：地震的大小、地震机制、震源深度及震源破裂

过程是影响地震激发海啸的重要因素[15]，这些因素也是判断

是否形成海啸以及海啸危险性的可靠技术手段。

随着海啸预警技术的发展，数值模拟成为模拟和预报海

啸灾害的有效手段之一。海啸数值模拟可以较准确地模拟

海啸波传播及近岸爬坡的全过程，为海啸预报人员提供大量

参考数据，为准确评估海啸灾害提供必要的支撑。在海啸数

值模拟计算过程中，初始选取的地震断层参数（走向、倾角和

滑动角）直接影响模拟结果的准确性。因此，为了提高地震

海啸预警的时效性和准确性，应用实际地震断层面参数开展

海啸数值模拟工作具有重要的现实意义。

本研究组基于 SeisComP3系统的自动定位事件信息（包

括发震时刻、震中位置、震源深度和震级）和实时接收的长周

期（LH）三分量地震波形数据，应用W震相方法[16-17]和初步地

球参考模型 PREM（preliminary reference earth model）计算的

格林函数库，基于简振正型叠加方法计算地震理论波形，快速

反演海底强震震源机制解，为海啸数值模拟提供有效的断层

参数。图3为应用W震相方法近实时反演震源机制解流程。

海底强震发生后，基于 SeisComP3系统提供的地震自动

定位结果，近实时截取W震相反演所需波形数据，在震后十

几分钟内得到稳定、可靠的地震震源参数，包括矩震级、矩心

位置和深度、震源机制解等震源参数。海啸预报人员将根据

图2 SeisComP3软件系统所接入台站和6.0级以上地震自动定位震中分布

Fig. 2 Stations map and epicenters distribution with magnitude greater than 6.0

注：图中方形为海洋局在沿岸或岛屿地区建设的25个宽频地震台，三角形为全球范围分布的560个地

震台站，实心圆表示SeisComP3系统自动定位地震震中分布

表1 2015年1月—2016年4月太平洋地区引发海啸地震参数列表

Table 1 Parameters of tsunami earthquakes occurred in the Pacific areas from January 2015 to April 2016

注：海啸最大爬高值来源于美国国家地球物理数据中心（NGDC）全球历史海啸数据库[14]。波高类型：1为目测波高，2为潮位站观测波高，3为深海

压力计观测波高，4为海啸爬高。

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

发震时刻（BJT）
2015-03-30 07∶48∶31
2015-07-10 12∶12∶42
2015-07-18 10∶27∶33
2015-07-27 12∶49∶46
2015-09-17 06∶54∶31
2015-11-11 09∶54∶37
2015-11-14 04∶51∶30
2016-03-02 20∶49∶48
2016-04-17 07∶58∶37

经度

152.60°E
158.40°E
165.2°E
169.60°W
71.60°W
71.80°W
128.81°E
94.21°E
79.95°W

纬度

4.70°S
9.3°S
10.4°S
52.40°N
31.60°S
29.40°S
31.00°N
4.90°S
0.35°N

深度/km
30
10
20
10
20
10
12
20
10

震级

7.5
6.7
7.0
6.9
8.2
6.9
6.7
7.8
7.8

位置

新不列颠地区

所罗门群岛

圣克鲁斯群岛

阿留申群岛海域

智利中部海域

智利中部海域

东海海域

印尼苏门答腊海域

厄瓜多尔海域

最大波高/m
0.50
0.01
0.09
0.08

13.60
0.55
0.30
0.21
0.25

波高类型

1
2
2
2
4
2
2
2
3
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图3 应用W震相方法近实时反演震源机制解流程

Fig. 3 Flow of the near real-time earthquake source

parameters inversion with W-phase method

地震震源参数特征，正确判断该地震是否能激发海啸以及海

啸规模的大小。然后，根据海底测深数据、海底地形数据及

可能遭受海啸袭击的海岸地区的地形地貌特征等相关资料，

基于COMCOT（Cornell multi-grid coupled tsunami model）[18-20]

海啸模拟程序，并行计算海啸到达时间及强度，为海啸预报

人员提供定量的判断依据，减少误判与误报的发生，提高海

啸预警的时效性和准确性，为地震海啸灾害快速应急响应赢

取宝贵时间。

2015年 9月 17日，智利中部沿岸近海发生 8.2级强震并

引发破坏性海啸，地震发生后 14 min，系统得到比较稳定的

震源机制解，预报人员根据快速震源机制解和该地区历史地

震构造特征，初步判断为此次地震为一低角度俯冲逆断层，

且为浅源地震，易引发海啸。海啸预报员根据快速震源机制

解提供的断层参数，快速进行海啸数值模拟，计算智利海啸

到达时间及强度（图 4）。从图 4可看出智利 8.2级强震引发

海啸，初步判断海啸到达智利沿岸的预报波高约为 5 m。根

据潮位站水位观测结果，智利沿岸潮位站的最大波高为4.75
m，最大波高预报结果与观测结果相差不多，为海啸预报提供

了定量的判断依据。

4 结论
SeisComP3软件系统自安装运行以来，以其稳定的性能、

友好的界面、便捷的操作、强大的功能，特别是可靠的地震自

动处理系统，已经在地震自动速报、大地震海啸预警等业务

工作中发挥了重要作用。在保障实时监测全球大地震活动

水平的同时，依靠其强大的数据处理和交换能力，SeisComP3
软件系统为海啸业务提供了重要的数据保障和科技支撑，有

力地促进了海啸预警预报工作模式的发展，从而有助于海啸

预警预报和减轻地震海啸灾害等研究工作的深入开展。

目前，国家海洋局海啸预警中心正致力于中国和南中国

海海啸预警与减灾系统建设，进一步完善海啸灾害监测与预

警信息发布、风险评估、应急减灾的技术支撑平台，为中国和

南中国海区域国家提供及时有效的地震海啸预警信息。海

啸预警中心将继续依托 SeisComP3系统，结合最新的地震监

测和海啸预警预报技术和方法，进一步完善和改进现有海啸

预警系统平台，使之具备更强大的海啸预警预报服务能力，

提高中国地震海啸预警能力，提升中国在海啸预警领域的国

际影响力。
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SeisComP3 and its technical support and application to the tsunami
warning system

AbstractAbstract SeisComP3 is a free and open software platform for real-time earthquake monitoring, rapid detection and damage assessment. In
this paper we start with a brief of the platform and its basic modules. Then we use those existing modules to do data acquisition, real-time
data exchange (SeedLink protocol) over Internet or intranet and use automatic processing for earthquake monitoring. After that, according to
the need for earthquake monitoring and tsunami warning, we develop a new SeisComP3 module, which supports automatic calculation of
earthquake fault plane parameters solution for tsunami simulation and seismic events' notifications; the station information and
corresponding event waveforms are provided by the SeisComP3 system through different utilities and services. Practical application has
shown that SeisComP system and its main modules can provide good service support to the tsunami warning system.
KeywordsKeywords earthquake; earthquake monitoring; tsunami warning
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