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0 研究背景

人工智能已经被广泛应用于地震学的不同方

面。大量研究显示，以深度学习为代表的人工智

能在解决海量数据的复杂抽象问题上具有独特的

优势，例如华为公司研发的盘古气象模型在预报

的速度和准确性上显著超过传统的数值预报方

法[1]。利用深度学习对地震活动数据进行挖掘，找

到合理的预测模型，提高地震预测的准确性，成

为当前一个极具挑战性和前沿性的科学问题。

地震学家已经开始尝试利用最新的深度学习

技术来开展地震预测。如：Kavianpour et al.将中国

大陆分成 9个区，对每个区的最大震级时序曲线进

行学习和估计[2]；Beroza et al.利用意大利地区小震

活动图像进行大地震的预测尝试[3]；Kohler et al.对
日本地区地震活动计算 b值，并将不同时刻的 b值
空间分布图像归一化后进行自动编码，采用卷积

神经网络模型提取异常特征，分析其与大震的关

系[4]。
前人已经在地震学活动统计中提出诸多的活

动性参数，经典的诸如 b值、调制比等等。传统的

统计分析在近一段时期以来陷入沉寂，但这些参

数都不同程度地反映了地震活动某一方面的特征，

结合人工智能算法，或许可以从这些参数中提取

更深层次或者更加综合的信息，从而有望提炼出

较大地震前区域中小地震活动的某些规律性的变

化。因此，本文选择部分活动性参数，利用

AlexNet卷积神经网络模型来提取异常特征，进一

步基于深度学习开展地震预测尝试。

1 理论基础和研究方法

1.1 模型简介

AlexNet是 Krizhevsky et al.提出的卷积神经网

络模型[5]，该模型在当年的 ImageNet图像分类竞赛

上首次证明学习到的特征可以远远超过人工识别
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的特征。AlexNet是人工智能技术发展的一个里程

碑，标志着深度卷积神经网络的崛起，导致了近几

年神经网络研究的大发展。它在深度学习上的多项

开创性技术一直沿用至今，成了现代神经网络的标

配技术，包括后来 GoogleNet、VGG、ResNet以及

PNASNet等经典 CNN模型都受其影响。AlexNet是
深度为 8层的卷积神经网络，其中包括 5个卷积层、

3个全连接层（图 1）。在传统的CNN算法基础上加

深了网络的结构，能够学习更丰富、更高维的图像

特征，显示出很好的训练性能。我们首先对模型的

分类识别功能进行了测试，由于已经是训练好的模

型，少量几张图片在单 CPU上进行的简单训练已

经可以达到很好的训练效果，篇幅原因，这里不再

介绍。

图1 AlexNet模型网络结构

Fig.1 Net structure of AlexNet model

1.2 数据处理

传统上，判定地震异常时，往往依赖于主观的

对数据曲线显著降低或升高的识别，因此形成了诸

多的“指标。在应用到地震预测时，我们选择代表

应力水平的 b值、空间集中度C值、强度因子Mf值
三个活动性参数进行分析，为了考虑三个因子的联

动变化，将三个因子归一化并分别对应像素点的色

彩RGB值，这样变化的时序曲线就可以组合成一

副图像。通过AlexNet的卷积，则可以将三条曲线

的各自的数据变化映射到图像中，形成色彩或图案

的变化，进一步提取地震活动深层次的变化特征。

其次，从“数据”到“图像”的处理中，为了

避免顺序排列时导致曲线变化的连续性被割裂，我

们采用了方形螺旋线的处理技巧，数据按照时间顺

序依次从周围往中心螺旋排列。采用螺旋线的方式

处理，一是避免了数据的边界效应，二是聚焦于时

间最近的变化。

2 研究结果

以胶东半岛为研究区域（范围 36°～38.5°N，

119°～123.5°E），选择该区 2.0≤ML＜4.5的事件为

研究对象，以该区及附近区域（选区往外扩大 100
km）的M≥4.0地震为预测目标。对研究区域内地震

进行半年窗逐日滑动，计算所选地震目录的 b值、

C值、Mf值，每 256期数据合成为一副 16×16像素

的图像；然后根据M≥4.0地震活动情况确定标签，

共分为：“有震”、“无震”、“邻区有震”三类，其

中“有震”对应数据时段及未来三个月内本区域有

M≥4.0地震发生，“无震”对应数据时段及未来三

个月内研究区及外围无M≥4.0地震发生，“邻区有

震”对应前述时段内在研究区外围 100 km范围内

有对应地震发生。

使用截至到 2022年年中的数据作为训练集，

图 2给出了训练集随着迭代次数增加验证准确度的

提高的情况，准确度的提高和“损失”的衰减明显

不如图片识别的例子，相对收敛较慢。

最后，以 2023年上半年数据为检验对象，测

试集的识别准确度达到 73.3%，检验结果符合实

际，为“无震”。本项工作完成于 2023年 10月，我

们以截至 2023年 9月 30日数据为检验对象，对未

来三个月进行预测，识别结果为“无震”，该结果

与地震活动实况相符。

22



第S1期 郑建常：基于AlexNet卷积神经网络的地震预测初步研究

图2 AlexNet训练准确度上升及损失下降曲线

Fig.2 Curve of AlexNet training accuracy increase and loss decrease

3 结语

为了提取地震活动的深层次特征，我们将 b
值、C值、Mf值等传统统计地震学参数综合形成

图像，使用经典的卷积神经网络AlexNet模型对其

分析。本文对胶东半岛地区地震活动进行了训练

和预测，检验结果与实际相符。本文仅仅是人工

智能算法在地震预测领域的初步尝试，对于应用

来讲是远远不够的。要想证明深度学习算法在地

震预测预报中能比传统方法更有效，仍需要大量

的检验和进一步的深入研究。
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