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摘要院 介绍了地球内部温度异常与地震孕育和发生的关系以及地温异常在地震预测中的应用袁 分析了现有的
地温测量传感技术袁 提出了一种用于大地震临震前兆监测的深层地温传感器袁 描述了基于该传感器进行大地
震临震前兆监测的方法和系统架构袁 使得结合其他手段进行地震三要素预测成为可能遥
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Abstract院 A brief introduction including the mechanism of ground temperature exception and earthquake, the
application of ground temperature exception in earthquake monitoring is given. After discussing the technology of
ground temperature measure, a sensor of ground temperature applied for earthquake monitoring is proposed. The
method of monitoring and system architecture which is composed of sensor and signal processing circuits are both
presented. It can be a effective method to do earthquake prediction associated with other technology.
Keywords院 Earthquake prediction曰 Ground temperature exception曰 Temperature crystal oscillator曰
Transmission cable

mailto:ssdwangteng@163.com
mailto:anxinwang@pku.edu.cn


34卷华 南 地 震

0 引言
我国是个大地震多发的国家袁 地震对我国经

济社会建设造成极大的破坏袁 给人民生命财产造
成巨大损失遥 大地震临震前兆监测是指根据地震
孕育尧 成长和发生过程中伴随发生的地壳形变尧
地应力尧 地电尧 地磁尧 地温和地声等现象或变化
进行观察和监测袁 对监测结果进行分析和判断以
对特定范围内特定时间可能发生的破坏性地震做

出的预报遥 在地震来临时提前给出预警袁 为人民
争取更多的时间准备并逃离袁 可以极大的降低人
民生命财产的损失遥 长期以来袁 特别是上世纪七
八十年代袁 我国采用野群专结合冶的办法对地震临
阵前兆监测进行了广泛而深入的研究和实践袁 取
得了丰硕的成果[1]遥

普遍认为袁 在地震前兆监测的手段中袁 地温
异常的监测具有较强的反应短临地震前兆的潜力袁
特别是经过云南澜沧-耿马大震的检验和在强余震
中取得一定的实效 [2]遥
1 地温异常与地震

温度是地球科学一个非常重要的物理量遥 一
些学者认为地球内部的热状态导致密度差异袁 形
成的重力梯度是地壳和上地幔物质运动和地震的

重要力源袁 同时温度的空间分布还对物质流变的
快慢尧 大地电磁和重力异常以及地表热流的高低尧
地形变化幅度和地壳低速层等有着重要影响[3]遥 地
震产生的热-破裂模式更是明确将地震的孕育过程
分为热液上升尧 软化蠕滑和破裂发震三个阶段 [4]袁
较好地解释了地震的空间分布袁 孕震所产生的各
种前兆现象以及发震的构造型式遥

另一方面袁 地震的产生伴随着地壳应力的变
化袁 造成岩石的压电效应或地球内部温室气体的
释放和岩浆及其伴生的炽热气体沿裂缝上涌袁 也
会造成震区及周围地温异常和地表热红外辐射异

常遥 这种现象屡屡得到验证袁 例如 1976 年唐山
7.8级地震伴随着唐山和昌黎两个测站的地温日变
率突升 1.1益和 1.2益[5]袁 而白家疃地温异常的监测
结果表明袁 1985耀1992年间 57%的地温异常变化与
此期间发生在首都圈 46%的选出地震有对应关系[6]遥
广东省地震局从 1990年即着手地温观测资料的搜
集调研和方案研究 [2座7]袁 是我国较早系统性开展地
温观测和现场试验及资料搜集并进行地震短临预

报和无震判别研究的机构遥

地壳中的地温分布按照深度分为四个地温带袁
分别是温度日变化带尧 温度年变化带尧 恒温带和
增温带遥 一般来说袁 深度达到 20耀30 m后袁 地层
的温度不再受太阳辐射尧 天气和气候的影响袁 在
同一地区同一深度地温保持恒定值遥 而随着深度
的增加袁 地温逐渐增加袁 在地壳内地温的变化梯
度约为 3益/100 m遥 为避免地表气候环境和地下水
等对地温异常监测的影响袁 本文提出地温异常监
测系统采用深层 渊100 m以下冤 地温测量的方法进
行大地震临震前兆监测遥
2 基于单片机的深层地温传感器

尽管在地震前地温异常作为临震前兆已得到

大家的认可袁 但由于地球本身的热容量很大袁 地
温变化的幅度并不大袁 特别是深层地温遥 如白家
疃井 250 m 深处地温正常动态变化范围约为
15.960 0依0.003 0 益袁 日均值连续出现逸0.008 0 益
变化时则可能出现地温前兆异常[8]遥 同时由于地温
测量传感器深埋于地下袁 环境复杂施工难度大袁
而地震临震地温异常变化幅度小袁 这就对临震地
温异常监测传感元件提出了稳定可靠和高分辨率

的要求遥
传统的测温元件包括水银温度计尧 热电偶尧

金属热电阻尧 半导体热敏电阻尧 二极管尧 三极管
和石英晶体[9]遥 其中袁 石英晶体的谐振频率随温度
改变线性变化袁 其电气特性稳定袁 是用作地温测
量的理想元件遥 利用特定材质和切割工艺的测温
晶振配合一定的处理电路 袁 可以获得精度达
0.05益袁 分辨率达 0.000 1益的地温传感器[10]遥

相较于传统模拟温度传感器系统结构复杂易

受干扰的不足袁 目前基于单片机和无线通信模块
的新型温度传感器系统具有数字化尧 智能化和网
络化的特点袁 可以定时测量地层深处的温度进行
记录存储袁 并远程传输至数据中心进行分析遥 这
对于在广阔地区如地震带周围进行分布式地温异

常监测具有很好的实用价值遥
本文提出如图 1所示基于单片机的深层地温传

感器袁 其中测温晶振选用 10 MHz的晶体振荡器遥
由于石英晶体高纯度的特性袁 其频率-温度特性曲
线非常稳定袁 漂移极小袁 非线性误差很小遥 为避
免测温晶振输出的高频信号经过传输后衰减袁 采
用基准晶振和混频电路将测温晶振产生的高频信

号转化为低频信号遥 用单片机对该低频信号进行
计数获得测温晶振的频率变化袁 进一步可以用单
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片机中的算法计算出温度变化遥

单片机的程序存储在 FLASH中袁 相应的温度
数据也可以在 FLASH中暂存曰 可以通过通信串口
对单片机进行调试袁 升级 FLASH中的程序以及读
出温度数据或将温度数据通过串口外挂通信模块

发往数据中心进行分析遥 由于串口输出的是纯数
字信号袁 而且频率较低袁 则可以较容易地通过较
长的电缆进行传输同时达到衰减小抗干扰的目的遥

同时袁 可以通过单片机内的定时器设定检测地温
的时间间隔袁 在这个时间间隔内单片机可进入待
机状态遥 这样袁 一方面节省了系统功耗增加外部
蓄电池的有效使用时间袁 另一方面也减小了系统
自身的热量散发对地温监测的影响遥

基于上述设计袁 该传感器可以达到稳定性强袁
分辨率高袁 调试方便袁 易于维护袁 节省功耗的目标袁
适合于对野外深层钻井内的地温进行自动监测遥

图 1 基于单片机的深层地温传感器
Fig.1 The proposed geothermic sensor based on MCU

3 分布式地温监测系统及应用
采用上述基于单片机的深层地温传感器袁 本

文提出了一套分布式地温监测系统遥 对于每一个
监测站点袁 采用钻井的方式将地温传感器放置于
地层深处遥 传感器用导热良好的金属进行封装袁
并与基岩紧密接触遥 通过同轴电缆用蓄电池为传
感器供电袁 并连接传感器中的单片机和地表的系
统调试接口及 GPRS通信模块袁 如图 2所示遥 图中
钻孔孔径应达到 100 mm袁 以方便传感器的和电缆
线的放置曰 根据站点地质构造的不同袁 钻孔深度
H1 应达到 100 m 以上袁 避开表层土壤和沉积层
渊一般由粘土尧 砂土和砾石组成冤达到岩石层袁 以
避免地下水及其流动对温度测量和电路系统造成

影响曰 同时袁 在钻孔内防止封闭套筒以隔绝表层
水和空气袁 其深度 H2应在 20耀30 m遥 为保证长距
离的同轴电缆数据传输袁 可在井中适当位置增加
信号中继器遥
图 3 详细阐述了本文了提出的地温传感器系

统地下传感器模块和地面控制与通信模块的结构

图遥 如图所示袁 地下传感器模块只对采集信号做
简单的滤波后经过模数转换器转换为数字信号袁
用 RS485串行通信协议通过同轴电缆传输至地面曰
在地面控制与通信模块中袁 采用微控制器配合数
字信号处理器对数据进行处理袁 一方面进行本地

存储袁 另一方面通过无线通信模块发送至远端服
务器遥 整个系统通过市电和蓄电池两级电源进行
供电袁 以保证系统在没有市电时也可以工作遥

监测站点的选址应在地壳运动较强烈的地区袁
如活动构造尧 深大断裂带附近袁 历史上地震多发

图 2 基于地温传感器的地震临震前兆监测站点

Fig.2 The observation system for portent before
earthquake based on the proposed geothermic sensor
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图 3 渊a冤地下传感器模块曰渊b冤地面控制与通信模块
Fig.3 (a) The underground temperature sensors曰(b) the control and communication modules on ground surface

渊a冤

渊b冤

图 4 分布式地温监测系统平台架构
Fig.4 The platform architecture of the proposed distributed geothermic monitoring system

背景区和和有中长期地震预报的地区[7]遥 同时袁 要
避开河流湖泊和农田水利设施遥 区别于传统地震
监测台站占地面积大袁 造价成本高袁 灵活性差不
易维护的特点袁 本文所提出的传感器系统及钻井
要求具有占地面积小渊1 m2以内冤尧 工程成本较低
渊每个站点应小于 10万元冤的优势遥 为密切监控地
震断裂带的深层温度异常袁 需要在断裂带周围密
集设置监测台站渊每 100 km2左右设置一个站点冤袁
形成分布式的地温监测系统袁 如图 4所示遥

各监测站点通过自身外挂的 GPRS模块通过移
动无线基站同数据中心保持数据通信袁 将定时监

测的温度数据传递至数据中心渊机房冤进行综合分
析和判断遥 数据中心根据地震断裂带周围广泛的
地域平面内不同监测站点的地温异常情况及异常

幅度分布袁 结合历史数据和相关经验袁 可以对该
地区未来数月乃至数天可能发生的地震特别是大

地震的震级和地理位置进行自动判断袁 并根据情
况发出预警信息遥 同时袁 监测室可以对数据中心
进行管理并通过人工实时监测对发生地温异常的

区域进行重点关注袁 如提高地温监测的频率和精
度袁 进行邻近区域综合分析和对比等遥

在上述的分布式地震前兆监测系统中袁 因为
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单片机的使用及其灵活性袁 还可以加入方便地加
入对地壳应力 渊形变冤尧 地电阻率尧 地磁场以及地
声进行检测的传感器遥 这样就可以通过综合的地
震临震前兆观测数据对地温异常数据进行筛选和

判断袁 并进一步确定可能发生的破坏性地震的发
生时间尧 震中位置和震级遥
4 结束语
地温异常的监测具有较强的反应短临地震前

兆的潜力袁 通过分析了现有的地温测量传感技术袁
提出了一种基于测温晶振和单片机的用于大地震

临震前兆监测的深层地温传感器袁 具有稳定性强袁
分辨率高袁 调试方便袁 易于维护袁 节省功耗的特
点遥 应用该传感器提出了一种低成本的分布式地
温监测系统和方法袁 使得结合其他手段进行地震
三要素预测成为可能遥

参考文献院
[1] 赵得秀袁 强祖基. 地震是可以预报的[M]. 西安院 西北工
业大学出版社袁 2012.

[2] 叶保均袁 柴剑勇 . 广东省的地温观测 [J]. 华南地震袁

1998袁 17 (2)院 63-68.
[3] 罗焕炎袁 洪汉净袁 宋惠珍袁 等. 渤海湾及其临区地壳温
度分布的有限单元模拟 [J]. 地震地质袁 1982袁 4 (3)院
37-44.

[4] 魏柏林 . 孕震的热-破裂模式[J]. 华南地震袁 1983袁 3
(S1)院 23-33.

[5] 辛宝恒. 1976年 7月唐山 7.8级地震的震前地温突升异
常[J]. 华北地震科学袁 2008袁 26 (1)院 47-51.

[6] 田华袁 仲阳袁 张之立.白家疃地温异常变化与地震的对
应关系[J]. 地震地磁观测与研究袁 1994袁 16 (3)院 9-14.

[7] 叶保均.在广东开展地震地热前兆监测管理工作的设想
[J]. 华南地震袁 1991袁 10 (3)院 93-98.

[8] 胡敦宽袁 李淑芳. 白家疃井地热异常与地震监测 [J]. 地
震地磁观测与研究袁 1995袁 17 (3)院 52-55.

[ 9] 陆涵芳 .几种地温测量元件的比较 [J]. 华南地震 袁
1983袁 3 (1)院 51-53.

[10] 刘桂生袁 张国育袁 吴壮怀袁 等.TDT-25型地温传感器
的设计[J]. 地震地磁观测与研究袁 2003袁 25 (4)院 56-
60.

[11] 王冠军袁 李楠楠袁 叶欣袁 等. 基于 PIC单片机井下温
度探测电路系统设计 [J]. 电子测试袁 2012袁 10 (7)院
34-38.

[12] 刘澜波袁 钟仁健. 华北北部四个钻孔的温度测定[J]. 地
震袁 1985袁 6 (2)院 33-28.

王 腾等院一种地温传感器及其在大地震临震前兆监测中的应用 37


