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[摘  要] 文章聚焦地震预警原理,先阐述现阶段地震预警基本原理及缺陷,其基于地震波传播速度差异

预警,存在数据单一、算法局限、动态适应性差等问题。进而探索新思路,包括多源数据融合,整合地质、

气象等多源数据丰富预警信息；人工智能算法优化,利用深度学习等提升预警精度；实时动态调整,依据

实时监测数据快速调整预警模型与参数,使预警系统能灵活精准应对复杂地震情况,降低地震灾害损失。 
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[Abstract] The article focuses on the principles of earthquake early warning systems. It first outlines the basic 

principles and limitations of current earthquake early warning systems, which rely on differences in seismic wave 

propagation speeds. These systems face issues such as single data sources, algorithmic limitations, and poor 

dynamic adaptability. The article then explores new approaches, including multi-source data fusion to integrate 

geological, meteorological, and other multi-source data for richer early warning information; optimization of 

artificial intelligence algorithms using deep learning to enhance early warning accuracy; and real-time dynamic 

adjustments based on real-time monitoring data to quickly update the early warning model and parameters. 

This ensures that the early warning system can flexibly and accurately respond to complex seismic situations, 

thereby reducing earthquake disaster losses. 
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地震是地球内部能量释放的一种现象,其发生具有突发性

和不可预测性。强烈的地震往往会导致房屋倒塌、道路中断、山

体滑坡等严重灾害,给人类社会带来巨大的损失。因此,如何有

效地减轻地震灾害一直是地震科学领域的重要研究课题。地震

预警系统作为一种减轻地震灾害的有效手段,通过在地震发生

后,利用地震波传播速度与电磁波传播速度的差异,在破坏性地

震波到达之前向可能受灾的区域发出警报,为人们争取宝贵的

避险时间,减少人员伤亡和财产损失。 

1 现阶段地震预警的基本原理及缺陷 

地震发生时,会伴随产生纵波与横波两种地震波。其中,纵

波的传播速度显著快于横波,且其携带能量相对较小,通常不会

引发严重的破坏性后果。当地震纵波抵达预警系统后,预警中心

可基于其信号特征,迅速估算出地震的相关参数(如震中位置、震

级等),并在破坏性更强的横波到达之前,向受影响区域发布预

警信息,从而为横波尚未波及的地区争取宝贵的避险时间。地震

预警系统通常由智能化的信号处理系统与高效的信息发布系统

共同构成。然而,该系统亦存在显著局限性：对于距离震中较近

的区域,由于地震波的传播时间极为短暂,预警信息可能无法在

破坏性横波抵达之前及时发布,进而形成预警盲区。在此情况下,

震中地区的人们将难以获得足够的避险时间。 

2 分析震前地下裂口与地磁变化的关系 

假如一整块磁铁沿中线断裂为两部分,依据电磁转化原理,

断裂面两端必然形成相互排斥的同极磁性区域。由此类比,地球

内部因板块的挤压与拉伸作用,局部区域会形成暂时性裂隙,导

致该区域呈现同极磁性相互排斥的状态。在此情况下,原本能够

顺畅通过该区域的磁感线,因磁极间的排斥作用而无法正常通

过,转而向垂直于原方向的方向偏转并穿透地表,形成新的地磁

场。这一新磁场能够对具有磁感应能力的动物产生影响,使其表

现出躁动不安、行为异常等反应。鉴于板块开裂区域的长度可

能达到数公里、数十公里甚至更长,此类裂隙的形成并非瞬间完

成,而是经历了一个渐进的过程,直至未断裂区域的板块结构无

法继续支撑,进而发生快速断裂、抬升或俯冲,最终引发地震。这



地矿测绘 
第 8 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 63 

Geological and Mineral Surveying and Mapping 

意味着,自裂隙初始形成之时,震中区域便已产生向四周发散的

磁感线(磁化区域生成相互排斥的磁场,形成磁感线；即使非磁

化区域的裂隙,也能加速新磁场的穿透)。而地震的实际发生,

尚需经历一段时间。这解释了为何许多动物在地震发生前数小

时乃至一天前便已出现异常反应。因此,基于磁感线探测原理设

计地震监测仪器具有科学依据。鉴于磁感应现象在板块裂隙形

成的初期即已产生,相较于当前利用地震波与电磁波速度差异

进行预警的方法,磁感应原理可显著提前预警时间(地震波的产

生标志着地震已实际发生)。地表地磁场的异常变化表明,地表

之下已出现裂隙。 

3 震前动物异常进一步证明地磁变化 

在绵竹市西南镇檀木村及江苏省泰州市东风路东风桥等地,

曾出现数十万只蟾蜍大规模迁徙、成群穿越公路的异常现象,

此现象极有可能由地磁变化引发。地震发生当日,有农民观察到

自家猪只拒绝进入猪圈,反而向相反方向逃窜,表明磁场变化对

猪只行为产生了影响。唐山地震前,唐山周边地区收音机出现调

频异常、信号时断时续的情况,说明地磁的不稳定变化干扰了无

线电波的传输。汶川地震前,天空出现白鳞状云及地光异常现象,

推测亦为地磁变化所致,即变化的磁场产生变化的电场,进而电

离空气,形成地光与地震云等自然现象。唐山大地震前,天空出

现大量蜻蜓、蝴蝶、蝗虫等飞行动物聚集,油轮周围海蜇数量激

增,小鱼群表现出急促游动等异常行为,均表明这些动物受到了

地磁场变化的影响,其机制与鸽子受磁场影响导航类似,但目前

针对其他动物受磁场影响的研究尚未形成科学结论。上述事实

均证明,地磁变化在地震前客观存在,且时间上均早于地震实际

发生,为震前预测地震提供了新思路,即利用地磁变化监测地

震。然而,如何有效探测地磁变化？仅依赖动物行为观测存在局

限性,尤其在冬季部分动物活动减少时,且长期观察动物以捕捉

几年、几十年甚至更长时间尺度上的变化极不现实。因此,亟需

研发科学仪器以精确监测地磁变化。 

4 利用测地磁实现震前预测 

4.1地磁监测原理与候风地动仪的改良设想 

地震预测作为防灾减灾领域的关键环节,其准确性与时效

性直接关系到人民生命财产的安全。笔者认为,地震预测应基于

地磁监测方法实现,因为地表地磁变化始于地下板块初始开裂

阶段,通过监测这一变化可显著提前地震预警时间,为防灾准备

争取宝贵时间。回顾古代候风地动仪的设计理念,“候”蕴含探

测、探究之意,“风”则喻指难以捉摸的磁场变化,因此“候风”

可理解为对磁场的探测。传统罗盘通过中心指南针探测磁场,

而候风地动仪的设计或许可以借鉴这一原理,但并不一定依赖

地震波。基于此,笔者提出一种改良设想：地动仪的八条龙应设

计为八个独立腔室,整体采用铜等阻磁材料构建,以确保各腔室

磁感应互不干扰。每个腔室内置一枚小磁针,正对磁针处开设小

孔(如龙鼻位置),以便于磁针感知外界磁场变化。当板块撕裂引

发磁场变化时,正对震中方向的磁针会发生偏转,而其余腔室因

阻磁材料特性保持稳定。偏转的磁针通过联动装置触发龙嘴开

关,释放小球至下方蛤蟆口中,从而指示震中方向。若在全国各

县政府广场部署此类改良地动仪并配备摄像头,震时可将地动

仪显示的震中方向数据传输至预警中心,通过大数据分析整合

各方向信息,最终确定震中位置。此外,在地震仪上增设指南针,

当板块开裂初期产生磁场时,指南针即发生初步偏移,提示地震

可能发生；随着板块开裂加剧,磁场增强,指南针偏移角度增大,

数据中心可据此发出警报,实现地震前的预警。为确保地动仪的

精准性,需联合磁学专家研发高灵敏度磁针,并与钟表匠等协作

设计精密的磁针联动装置,以实现地震预警的准确性和及时性。 

4.2指南针-摄像头-大数据简易测磁法 

传统地动仪虽具备地震监测功能,但其内部结构精密复杂,

导致维修成本居高不下。同时,地动仪多采用铜材等贵重金属制

造,材料成本高昂,在全国范围内大规模部署此类设备,无疑将

面临巨大的资金压力与资源消耗。鉴于此,笔者提出一种基于指

南针、摄像头与大数据分析技术的简易测磁法,旨在以更低的成

本实现地震前的地磁监测与预警。单个指南针在地震引发的复

杂磁干扰环境下,确实难以精确指示震中方向。然而,地磁场具

有显著的震中发散特性,即距离震中越近的区域,磁场强度越大,

指南针的偏转角度也相应增大。基于这一科学原理,我们可以在

各监测点配备高精度摄像头,利用摄像头的高精度成像技术,实

时读取并记录指南针的偏转角度。随后,通过无线传输技术,将

这些关键数据迅速发送至指挥中心。在指挥中心,借助先进的大

数据分析技术,对来自各监测点的指南针偏转数据进行整合与

分析。通过对比各监测点的偏转角度差异,可以精准确定震中位

置(偏转角度最大的指南针所在位置最接近震中)。此外,指南针

结构简单,仅由磁化钢制小指针及外壳构成,造价低廉,且具备

自动复位功能,便于重复使用,有效降低了维护成本。在实际应

用中,只需确保各监测点的指南针灵敏度一致,即可实现高效、准

确的地震预警,为防灾减灾工作提供有力支持。 

5 地震预警原理新思路探索 

5.1多源数据融合 

多源数据融合作为地震预警领域突破传统局限、提升预警

效能的关键新思路,正展现出巨大的应用潜力与科学价值。在传

统地震预警模式中,地震波监测数据长期以来占据主导地位,然

而,这种单一数据源的依赖模式犹如在复杂多变的地震现象面

前“单腿行走”,存在诸多难以忽视的局限性。监测设备自身的

精度误差、外界环境的信号干扰等因素,都可能使地震波监测数

据出现偏差,进而影响预警的准确性和可靠性[1]。 

多源数据融合则宛如为地震预警系统打造了一副“全方位、

多视角”的“智慧之眼”,通过整合地质构造信息、地下水位变

化、电磁场异常以及卫星遥感数据等不同类型的丰富数据源,

构建起一个全面、立体的地震前兆信息网络。地质构造数据,

作为地球内部结构与活动的重要记录者,蕴含着区域地壳应力

分布与活动规律的“密码”。通过对地质构造数据的深入分析,

科学家们能够了解地下岩层的断裂、褶皱等情况,推断出地壳应

力的积累与释放过程,从而为预测地震的发生提供关键的地质
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背景信息。地下水位变化和电磁场异常数据,看似微小却可能隐

藏着地震孕育过程中微观环境变化的蛛丝马迹。在地震发生前,

地下岩石的应力调整可能会导致地下水的流动和分布发生变化,

地壳中的电磁场也可能出现异常波动。这些细微的变化虽然难

以直接观测,但通过高精度的监测设备和先进的数据分析技术,

能够被敏锐地捕捉到,为地震预警提供重要的前兆信息。 

5.2人工智能算法优化 

人工智能算法的出现,恰似一把锋利的钥匙,为解开这些难

题提供了可能。它具备超强的数据处理能力,如同一个高效的数

据处理工厂,能够快速、准确地处理海量的地震数据。其自适应

学习能力更是让算法具备了自我进化的能力,能够根据不同的

数据特征和任务需求,自动调整自身的参数和结构,挖掘出数据

中深层次的特征和规律。以深度学习模型为例,它就像是一位经

验丰富的地震学家,通过对大量历史地震数据的深度学习,能够

“洞察”地震波传播的复杂模式。地震波在地球内部的传播过

程犹如一场神秘的舞蹈,受到地质结构、岩层性质等多种因素的

影响,其传播规律复杂多变。深度学习模型通过对这些历史数据

的分析和学习,能够建立起地震波传播的数学模型,准确预测地

震波的传播路径、速度和强度等参数。另外,它还能捕捉到地震

前兆的细微特征,如地下岩石的微小形变、电磁场的微弱变化等,

这些细微的前兆信号往往是地震即将发生的预警信号。通过对

这些前兆信号的准确识别,深度学习模型能够实现对地震的快

速、准确预警,为人们争取宝贵的应急响应时间[2]。 

5.3实时动态调整 

地震预警系统作为应对地震灾害的关键技术手段,实时动

态调整策略是其适应复杂多变地震情况的核心支撑。地震,这一

自然界中极具破坏力的现象,其发生与发展过程充满了高度的

不确定性和动态性。从地震孕育的初始阶段,到能量释放、地震

波传播,再到最终影响地表,每一个环节都受到地质构造、地壳

应力状态、地下介质特性等多种复杂因素的交织影响,这些因素

时刻处于变化之中,使得地震波的传播速度并非一成不变,它会

因地壳内部结构的不均匀性而出现波动；地震波的强度也难以

精准预估,不同区域的地质条件差异会导致地震波在传播过程

中发生衰减或增强；而地震的影响范围更是难以简单划定,它不

仅取决于地震本身的能量大小,还与当地的人口分布、建筑物抗

震能力等社会因素密切相关,并且这些因素会随着时间的推移

和空间的变化而不断改变[3]。 

传统的地震预警系统在设计时,往往基于一定的假设和历

史数据,采用固定的预警模型和参数设置。这种静态的设计方式

在面对地震这种复杂多变的自然灾害时,显得力不从心。由于无

法实时适应地震过程中的各种变化,传统的预警系统可能会在

地震波传播速度与预期不符、地震活动特征发生异常变化等情

况下,出现预警不准确、预警时间偏差较大等问题,从而影响预

警的效果,无法充分发挥其应有的减灾作用。 

6 结语 

地震预警作为防灾减灾重要手段,虽现阶段原理已发挥一

定作用,但缺陷明显。多源数据融合、人工智能算法优化、实时

动态调整等新思路的探索,为地震预警带来新希望。多源数据融

合丰富信息维度,人工智能算法挖掘数据深层规律,实时动态调

整增强系统适应性。这些新思路有望突破传统局限,提升预警精

度与时效性,为地震灾害防范提供更可靠支持,推动地震预警技

术迈向新高度。 
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