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摘  要：同震电离层扰动（co-seismic ionospheric disturbances,CIDs）不仅是探索固体地球与近地空间耦合动力学的独特

物理窗口，也为地震与海啸等自然灾害的早期预警提供了前沿解决方案。该领域的研究进展已清晰地勾勒出一条从现

象观测到应用实践的发展脉络。以全球导航卫星系统总电子含量测量为核心的观测技术演进，揭示了 CIDs 的关键物理

特征，包括 N 型波、传播各向异性及多模态现象。这些现象的背后，是以声学-重力波为核心的物理机制及其日益精细的

数值建模与仿真技术。其两大核心应用潜力在于：一是通过反演扰动特征来快速估算地震震源参数；二是在海啸早期预

警中扮演“空中信使”的关键角色。一个显著的趋势是，以混合深度学习架构和物理信息机器学习为代表的数据驱动方

法，正为 CIDs 的自动、近实时探测带来范式转变。然而，从科学演示走向业务化应用的道路仍面临诸多挑战，包括如何

在强背景噪声中可靠辨识信号、提升模型的物理保真度，以及构建全球协同的观测与验证体系。未来的突破方向在于构

建一个将多技术观测、高保真度物理模型与人工智能深度融合的综合预警体系。CIDs 研究的深化必将为地球系统科学

的发展和自然灾害应对能力的提升做出重要贡献。
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Abstract： Co-seismic ionospheric disturbances (CIDs) not only provide a unique physical window into the 
coupling dynamics between the solid Earth and near-Earth space but also offer a cutting-edge approach for 
the early warning of natural hazards such as earthquakes and tsunamis. Progress in this field has traced a 
clear trajectory from phenomenological observation to practical application. The evolution of observational 
techniques, centered on global navigation satellite system total electron content measurements, has been 
pivotal in revealing key physical characteristics of CIDs, including N-shaped waves, propagation anisotro⁃
py, and multi-modal phenomena. Underpinning these observations are physical mechanisms dominated by 
acoustic-gravity waves, which are increasingly validated through refined numerical modeling and simula⁃
tion. The two primary application potentials of CIDs lie in:(1) the rapid estimation of seismic source parame⁃
ters by inverting disturbance features, and (2) their role as a critical “atmospheric messenger”  in tsunami 
early warning systems. A prominent trend is the paradigm shift driven by data-driven methods—particular⁃
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ly hybrid deep learning architectures and physics-informed machine learning —  in the automated and near-real-
time detection of CIDs. However, the path from scientific demonstration to operational application faces 
several challenges, including the reliable identification of signals amidst strong background noise, enhance⁃
ment of model physical fidelity, and the establishment of a globally coordinated observation and verification 
framework. Future breakthroughs are expected to come from an integrated warning system that deeply fuses 
multi-technique observations, high-fidelity physical models, and artificial intelligence. Continued advances 
in CIDs research are poised to make significant contributions to both Earth system science and our capacity 
to respond to natural disasters.
Key words： co-seismic ionospheric disturbances； acoustic-gravity waves； GNSS-TEC； tsunami early 
warning； ionospheric seismology

地球电离层作为连接地球与空间的等离子

体层，为观测地球系统内部的剧烈活动提供了一

个独特的天然实验室［1］。它不仅响应太阳和地磁

活动等“自上而下”的驱动，也对来自岩石圈、大

气圈等低层圈层的物理过程有着灵敏的响应。

研究这种“自下而上”的耦合过程，特别是地震活

动引发的电离层变化，已形成一门充满活力的交

叉学科——电离层地震学［2］。

在电离层地震学中，同震电离层扰动（co-

seismic ionospheric disturbances，CIDs）是岩石圈 -

大气圈 -电离层耦合过程中一个关键且可信的观

测表现  ［3］。它是指在地震发生时及震后短时间

内 ，由 地 震 能 量 释 放 所 激 发 的 声 学 - 重 力 波

（acoustic-gravity waves，AGWs）向高空传播并与

电离层等离子体相互作用而引发的一系列扰

动［4］。与充满不确定性和科学争议的震前电离层

异常相比［5-8］，CIDs 的物理机制更为明确，观测证

据也更为确凿和丰富，使其成为研究地震物理过

程的可靠信使［9］。

对 CIDs 的科学探索始于 20 世纪 60 年代。

1964 年阿拉斯加特大地震（Mw 9.2）后，DAVIES
和 BAKER［10］通过高频多普勒频移技术首次记录

到 CIDs，标志着该领域的开端。然而，该领域真

正的革命性发展始于 20 世纪 90 年代以来全球导

航 卫 星 系 统（global navigation satellite system，

GNSS）的 广 泛 应 用 。 自 CALAIS 和 MIN⁃
STER［11］的开创性工作以来，GNSS 以其前所未

有的时空分辨率和覆盖能力释放了一个数据驱

动的研究新范式，使得系统性地追踪 CIDs 时空

演 化 、并 将 其 与 震 源 过 程 进 行 定 量 联 系 成 为

可能［12-14］。

本文将遵循从观测现象到物理机理、再到前

沿应用的逻辑脉络，系统性地梳理该领域的关键

进展，识别当前面临的核心挑战，并为未来的研

究方向提供前瞻性展望。

1　CIDs的观测现象与物理特征

CIDs 作为地震能量在高层大气中的直接映

射，其多样的表现形式和复杂的传播特性是理解

岩石圈-大气圈-电离层耦合过程的关键。

1.1　观测技术与数据源的演进

对 CIDs 的观测能力经历了一个从单点突破

到全球成像、从二维平面到三维立体的飞跃式发

展，这一历程深刻反映了地球物理观测技术的进

步。早期的 CIDs 发现源于地面单点、高灵敏度

的探测技术。高频多普勒探测仪通过测量无线

电信号反射后的频率变化，极灵敏地捕捉电离层

等离子体的垂直运动，DAVIES 和 BAKER 正是

利用此技术首次证实了 CIDs 的存在［15-17］。同时，

电离层测高仪通过垂直探测获取电子密度剖面，

为理解 CIDs 在不同高度层的响应提供了最初的

证据［18-19］。这些早期技术奠定了 CIDs 研究的基

础，但其空间覆盖极为有限，难以刻画扰动的传

播全貌。

GNSS 的出现则彻底改变了 CIDs 的研究范

式，引领了一场二维成像的革命。自 CALAIS 和

MINSTER 应用 GPS 技术成功检测到 1994 年北

岭地震后的电离层扰动后，利用 GNSS 信号延迟

反演的总电子含量（total electron content，TEC）
成为了观测 CIDs 的主流手段［20-39］。TEC 是衡量

电离层中电子总数的关键物理量，其定义为沿单

位面积路径上电子密度的积分。对于一条从卫

星（S）到接收机（R）的信号路径，其倾斜总电子含

量（slant TEC，STEC）可表示为：

                          N STEC = ∫
R

S

N e ds                             ( 1 )

式中，N e 是电子密度；s 是信号传播路径的长度。

为了消除因卫星仰角变化带来的路径长度影响，

通常会将 STEC 通过一个映射函数（或称倾斜因

子）M ( ϵ )投影到天顶方向，得到垂直总电子含量
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（vertical TEC，VTEC），可表示为：

N VTEC = N STEC

M ( )ϵ
                          ( 2 ) 

式中，映射函数 M ( ϵ )的具体形式依赖于电离层

薄层假设，其中电离层被简化为一个集中在某个

固定高度 hm 的薄壳。正是 VTEC 及其随时间的

变化（differential TEC，dTEC）构成了当前绝大多

数 CIDs 研究的核心观测量。GNSS 的优势在于

其高时空分辨率和广域覆盖能力，使得对 CIDs
波阵面的二维连续追踪成为常规操作［40］。此外，

卫星原位探测［41］和重力卫星［42］也为验证和补充

地面观测提供了宝贵的“真实值”参考。

尽管观测技术取得了巨大进步，但每种方法

都存在其固有的局限性。高频多普勒和测高仪

虽灵敏度高，但空间覆盖严重不足。GNSS-TEC
虽实现了广域成像，但其本质是沿卫星-接收机路

径的积分测量，这导致了两个核心问题：一是垂

直结构信息的模糊化，难以精确判定扰动发生的

主要高度；二是其对扰动的敏感性强烈依赖于观

测几何，当波传播方向与视线方向近乎平行时，

扰动可能被“积分抵消”而无法探测到［43］。这些

局限性正是驱动 CIDs 观测向三维成像发展的根

本动力。

1.2　CIDs的基本分类与激发源

根据其激发源和传播特性，CIDs 可主要分为

3 种模式。这 3 种模式在一次强震后可能先后或

同时出现，其物理过程如图 1 所示。

第 1 种是与震源区地壳垂直位移直接相关的

近场声波（图 1，中间路径）。这种类似活塞的运

动会产生强烈的次声波，这些声波近似垂直向上

传播，最终在电离层中引起显著扰动。大量研究

已确认，断层的垂直位移是引发近场 CIDs 的关

键因素［44-46］。这类 CIDs 在电离层中的水平传播

速度通常在 0.3~2.0 km/s 范围内［47］。例如，在

2013 年中国四川芦山 M 7.0 地震后，观测到的声

波传播速度经计算为 0.72 ± 0.04 km/s，这与大

气 在 0~450 km 高 度 范 围 内 的 平 均 声 速 高 度

吻合［48］。

第 2种 CIDs的产生则与沿地球表面传播的瑞

利面波密切相关（图 1，左侧路径）。。在距离震中较

远的区域，CIDs的产生则与沿地球表面传播的瑞利

面波密切相关。瑞利波的垂直运动分量会持续地

激发其上方大气中的声波，这些声波不断“泄漏”至

电离层，形成扰动。这一机制最早由 ROW［15］在分

析 1964年阿拉斯加大地震的观测数据时提出，后续

被大量基于现代 GNSS观测的研究证实［49-52］。这类

CIDs的传播速度与地表的瑞利波速度基本一致，通

常在 2.0~4.0 km/s 范围内。一个典型的案例是

2012年加拿大海达瓜伊 Mw 7.8地震，其诱发的 CI⁃
Ds传播速度为 2.20 km/s，与地震后不久记录到的

瑞利波速度（2.22 km/s）几乎完全相同［53］。同样，

2018年阿拉斯加 Mw 7.9 地震后观测到的速度约

为 2.6~2.7 km/s 的扰动，也被归因于瑞利波的耦

合作用［54］。

第 3 种 CIDs 与次生灾害——海啸紧密关联

（图 1，右侧路径）。当海底强震引发海啸时，海啸

波本身作为一个移动的大气强迫源，会在其传播

路径上激发周期较长、速度较慢的内重力波，这

些重力波随后传播至电离层形成 CIDs。2011 年

日本东北 Mw 9.0 特大地震是研究此类 CIDs的经

典案例［55-56］。震后约 60 min，在距离震中数百公

里的洋面上方可以观测到清晰的重力波扰动，其

振幅约为 0.5~1.5 TECU，与海啸及大气 -电离层

耦合模型的预测高度一致［57］。这类由海啸产生

的 CIDs 传播速度较慢，通常在 0.1~0.3 km/s 范

围内，与其下方海啸波的传播速度相当。例如，

ROLLAND 等［58］对 2011 年日本地震的分析清晰

地识别出了由海啸引发的、速度约为 225 m/s 的

慢速重力波。这一机制的可靠性已得到广泛验

证，使其成为海啸早期预警的重要物理基础［59-60］。

1.3　关键波形与传播特征的综合解读

对 CIDs 的深入理解需要从分析单个时间序

列的典型波形扩展到剖析整个扰动场的时空传

播特征。不同类型的激发源会在 TEC 数据中留

下独特的“指纹”，图 2 通过两个真实案例，将地理

源区（图 2（a））、理论波形分类（图 2（b））与实际观

测数据（图 2（c）、2（d））紧密联系起来。

图 1　CIDs的 3 种主要激发机制示意图

Fig.  1　Schematic Diagram of Three Primary Generation 
Mechanisms of CIDs
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首先，在波形特征上，由地壳快速位移直接

产生的扰动主要以高频声波的形式传播。当它们

到达电离层后，常在 TEC 时间序列中呈现出一种

标志性的 N 型波形。2025-07-29，俄罗斯 M 8.8 地

震事件清晰地展示了一个典型的 N型波（图 2（c）），

其形态为一个快速的正脉冲紧跟一个负脉冲，整个

过程持续约 10 min。这种短周期的形态与图 2（b）
中所描绘的声学波的高频特性完全相符。N 型波

的初始极性被认为与地表的初始运动方向（隆起

或沉降）直接相关［61］，为快速判断断层运动方式

提供了独立依据［62-63］。

与此形成鲜明对比的是，由海啸等大尺度、

慢速过程激发的扰动则主要表现为低频波动。

2023-11-22，瓦努阿图 M 6.7 地震引发的海啸事件

中的 dTEC 序列就呈现出周期更长（约 20 min）、

持续时间更久的特征（图 2（d））。这种形态则落

入了图 2（b）所示的重力波的低频范畴。这种波

形上的显著差异是区分不同类型 CIDs 激发源，

特别是识别海啸信号的关键［64］。

其次，在时空传播上，CIDs 并非简单地各向

同性扩散，而是表现出复杂的多模态传播和各向

异性。图 3 的时距图清晰地揭示了多模态现象。

在 1994 年千岛群岛地震中（图 3（a）），初始的单一

扰动在传播过程中分裂为速度差异显著的快、慢

两个模式，这被解释为瑞利波耦合快波与直接声

波慢波的分离［65］。而在 2011 年日本东北特大地

震中（图 3（b）），时距图则揭示了由瑞利波、直接

声波和海啸重力波共同构成的更为复杂的多模

态共存场景［66］。

图 4 直观地展示了 CIDs 传播的各向异性，可

以看出，CIDs 的传播具有强烈的方位角依赖性。

2024 年日本能登地震激发的 CIDs 并未呈同心圆

状扩散，而是几乎完全沿着当地地磁场方向朝南

传播。这种现象被认为与地球磁场和高空风场

的调制作用密切相关，其详细的物理机制将在§2
深入探讨。准确解耦这些复杂的传播路径效应，

是利用 CIDs反演震源的关键挑战［67］。

1.4　先进观测方法：迈向三维立体成像

为了克服前述 GNSS-TEC 观测的垂直积分

局限性，三维电离层层析成像（computerized iono⁃
spheric tomography，CIT）应运而生。这一概念最

早由 AUSTEN 等［69］开创性地提出，其核心思想

图 2　CIDs观测特征：从震源、理论到 TEC 波形（图(b)改编自文献[9]）
Fig.  2　Observational Characteristics of CIDs: From Source and Theory to TEC Waveforms (Fig.  (b) Is 

Adapted from Reference [9] )
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是利用来自多个地面站的 TEC 数据，通过反演算

法重建电子密度的三维空间分布，从而能够“解

剖”CIDs的垂直结构和时间演化［70-71］。

2011 年日本东北特大地震是展示三维层析

能力的经典案例。图 5 的层析结果直观地揭示了

CIDs 复杂的、随高度变化的垂直结构，这些精细

特征是二维观测无法揭示的［72］。该技术的应用

也进一步揭示了 CIDs 在不同地质构造下的特

征，例如在 2018 年印尼帕卢地震中，三维空间中

的 观 测 直 接 证 实 了 CIDs 传 播 的 南 北 不 对 称

性［73］。近期的最新进展是，FU 等［74］利用覆盖日

本的超密集台网对 2024 年能登地震进行了迄今

最高分辨率的三维重建，其结果甚至揭示了观测

与传统理论预测之间的差异，可能指向了非线性

传播和多源激发等更复杂的物理过程。

图 3　CIDs的多模态传播：时距图观测证据 [9]

Fig.  3　Multi-modal Propagation of CIDs: Evidence from 
Time-Distance Diagrams[9]

图 4　CIDs传播的各向异性：2024 年日本能登 Mw 7. 5
地震案例 [68]

Fig.  4　Anisotropic Propagation of CIDs: The Case of 
the 2024 Mw 7. 5 Noto, Japan Earthquake[68]

图 5　真实 CIDs的三维层析成像：2011 年日本东北地震案例 [72]

Fig.  5　3D Tomographic Imaging of a Real CIDs: The Case of the 2011 Tohoku, Japan Earthquake[72]
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尽管三维层析极具潜力，但它也面临着严峻

的挑战。其核心是一个数学上的病态反演问题，

反演结果的稳定性和分辨率高度依赖于 GNSS
台站和卫星的几何分布［75］。在台站稀疏地区，其

垂直分辨率可能较差。为解决这一根本性挑战，

当前的研究前沿正致力于发展更稳健的反演算

法，其共同思想是在反演过程中引入关于电离层

结构的先验信息。两种主流的先进框架是贝叶

斯反演和压缩感知（compressed sensing，CS）。贝

叶斯反演将反演问题视为一个统计推断过程，通

过构建描述电离层空间相关性等物理特征的先

验概率分布来约束和规范化反演结果，从而获得

更物理、更稳健的解［76-79］。而 CS 则引入了另一种

强大的先验知识——信号的稀疏性。它假设电

离层信号在某个变换域是稀疏的，并通过求解一

个稀疏性约束下的优化问题，从有限的观测中精

确恢复信号［80］。更有研究将数据驱动方法与 CS
框架结合，从历史数据中学习最优的稀疏基函

数，进一步提升了重建效果［81］。未来，将这些引

入了先验信息的先进反演算法与多源数据（如无

线电掩星、测高仪等）融合，并最终实现能够实时

捕捉 CIDs 三维波场完整演化过程的四维（3D+
时间）监测，将是该领域发展的关键方向［82-84］。

1.5　里程碑事件回顾与展望

综上所述，CIDs 的观测研究经历了一个从单

点探测到四维成像的跨越式发展。为了系统性

地展现这一历史脉络和其中的关键科学突破，表 1
汇集并总结了自 CIDs 被发现以来，一系列最具

里程碑意义的地震事件及其电离层响应研究，旨

在展示观测技术、科学认知和研究方法的演进。

表 1　代表性 CIDs事件总结

Table 1　Summary of Representative CIDs Events

地震事件

美国阿拉斯加

美国北岭

日本十胜近海

印尼苏门答

腊-安达曼

日本库页岛

中国汶川

日本东北

印尼苏门答腊

尼泊尔廓尔喀

新西兰凯库拉

印尼帕卢

土耳其-

叙利亚

日本能登半岛

中国台湾花莲

方法学进展

时间

1964-03-28

1994-01-17
2003-09-25

2004-12-26

2007-01-13

2008-05-12

2011-03-11

2012-04-11
2015-04-25

2016-11-13

2018-09-28

2023-02-06

2024-01-01

2024-04-02

N/A

震级

（Mw）

9.2

6.7
8.0

9.1

8.1

7.9

9.1

8.6
7.8

7.8

7.5

7.8/
7.5

7.5

7.4

N/A

震源

机制

逆冲

逆冲

逆冲

逆冲

正断

逆冲

逆冲

走滑

逆冲

逆冲

走滑

走滑

逆冲

逆冲

N/A

主要观测技术

多普勒频移、

测高仪

GNSS-TEC
GNSS-TEC

GNSS-TEC

GNSS-TEC

GNSS-TEC

GNSS-TEC (高
频)、三维层析

GNSS-TEC
GNSS-TEC

GNSS-TEC
（高频）

GNSS-TEC

GNSS-TEC、 
测高仪

GNSS-TEC (超
密集台网)、三

维层析

多仪器协同

(GNSS、多普

勒、磁力计)

机器学习（RF）

主要观测特征

首次科学发现；记录到震后约 15 min 的电离层扰动

首次利用 GPS 探测到 CIDs，开启了 GNSS 电离层地震学时代

通过射线追踪模拟揭示了 CIDs在南北方向上的显著不对称性

首次利用 CIDs约束超长断层的破裂过程，展示了 CIDs对震源

时空扩展的敏感性

观测到正断地震导致的 TEC 反 N 型波

首次清晰地记录到近场 N 型波，证实其与地壳垂直位移的直

接关系

首次利用 CIDs成像震源滑移分布，清晰观测到海啸诱发的电

离层行进式扰动(traveling ionospheric disturbances，TIDs)；
首次实现 CIDs的三维层析重建

揭示了走滑型地震引发的电离层扰动与震级的关系

清晰展示了双模态传播现象（慢速声波与快速瑞利波耦合波）

通过对比数值模拟与 TEC 观测数据证实地震期间复杂破裂过

程对电离层的影响；CIDs异常复杂结构反映地震本身复杂的

多段层结构

对走滑地震进行三维层析成像，揭示了地震触发的电离层异常

的空间分布

提供了走滑型强震引发 CIDs的清晰案例；对比了昼/夜间电离

层响应的巨大差异。长短期记忆网络（long short-term memo⁃
ry，LSTM）模型对 CIDs的近实时探测

利用超密集台网实现了迄今最高分辨率的 CIDs三维重建；揭

示了多源和非线性传播效应

首次利用四维监测网络揭示了 CIDs传播的高度依赖性。

首次实现了 CIDs的近实时机器学习自动分类与拾取，

推动了业务化应用

关键参

考文献

[10,85]

[11]
[12]

[22]

[86]

[44]

[23,58,
72]

[87]
[66]

[63,88]

[73,89]

[19,90]

[67,74]

[82]

[91]
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从表 1 中可以清晰地看到 CIDs 研究领域的

几大发展趋势：技术的革命性驱动、科学问题的

不断深化以及应用需求的明确导向。这一系列

坚实的观测证据为人们深入探讨 CIDs 背后的物

理机制、发展高保真度的数值模型奠定了坚实的

基础，这也是下一节重点讨论的内容。

2　物理机制、建模与数值仿真

为了从根本上理解§1所呈现的丰富观测现象，

必须深入其背后的物理机制，并发展能够定量描述

其过程的数值模型。本节旨在系统梳理 CIDs的核

心物理理论，介绍当前主流的建模方法及其谱系，

并探讨制约模型精度的关键不确定性因素，从而将

观测现象与物理本质紧密联系起来。

2.1　核心物理理论：AGWs耦合机制

CIDs 的产生与传播本质上是一个多圈层能

量耦合的过程，其核心物理理论是 AGWs 在大气

中的激发与传播。地震源（地表位移、瑞利波、海

啸）作为一种强迫源，在大气中激发 AGWs。这

些波动携带能量从源区向上传播，其行为由流体

动力学方程组所控制，并受到大气环境的深刻

调制［92-93］。

AGWs 向上传播时，其振幅会发生显著变

化。由于大气密度随高度呈指数级递减，为保持

能量通量守恒，波的振幅（如速度扰动）会近似指

数级增长［94-95］。这一振幅放大效应是低层大气的

微弱扰动能够在高空电离层产生显著响应的根

本原因。然而，当波动传播至热层（约 100 km 以

上）时，大气黏滞性和热传导等耗散效应变得日

益重要，它们会抑制振幅的无限增长，并最终导

致 波 动 能 量 的 耗 散 ，转 化 为 对 背 景 大 气 的

加热［96-97］。

当放大了的 AGWs到达电离层高度（主要是 E
层和F层）时，它们通过中性大气粒子与电离层等离

子体之间的频繁碰撞，将动量和能量传递给带电粒

子，从而扰动背景等离子体的密度、温度和速度，最

终表现为可观测到的 TEC 变化［98］。这一耦合过程

受地磁场的强烈约束，由于离子回旋频率远高于离

子 -中性碰撞频率，离子运动被束缚在磁力线上，

AGWs中性风扰动驱动等离子体运动的效率，强烈

依赖于风矢量与磁场方向的几何关系［99］。因此，

AGWs中性风扰动驱动等离子体运动的效率，强烈

依赖于风矢量与磁场方向的几何关系，这种各向异

性的耦合正是在图 3中观测到的 CIDs定向传播现

象的根本物理原因［100-101］。

从数学上讲，声波与重力波是同一种大气波

动在不同频率范围内的表现形式，它们的传播特

性由一个统一的频散关系所描述。在一个简化

的无风、无耗散、等温大气模型中，该关系式为：

ω4 - ω2 C 2
S (k 2

h + k 2
z )+ (γ - 1) g 2 k 2

h - ω2 ω 2
a = 0

(3)
式中，ω 是波的角频率；kh 和 kz 分别是水平和垂直

波数；CS 是声速；g 是重力加速度；γ 是比热容比； 
ωa 是声学截止频率。式（3）（详细解释请参考文

献［102-104］）揭示了波动的两个关键临界频率：

声学截止频率 ωa 和布伦特-维赛拉频率 ωb。这一

数学关系为在图 2（b）中看到的波形分类提供了

理论基础：只有当波的频率 ω > ωa 时，它才能以

声波的形式垂直传播，而当 ω < ωb 时，它则以内

重力波的形式传播，其能量主要沿水平方向输

运。正是这个频散关系从根本上决定了由地震

激发的不同频率成分的扰动将以何种方式（声波

或重力波）传播至电离层，并最终塑造了人们观

测到的 CIDs形态。

2.2　正演模拟：CIDs数值模型的发展与谱系

为了定量复现和预测 CIDs，研究者们发展了

多种数值模型，它们在物理完备性和计算效率之

间做出了不同的权衡。

解析/半解析模型基于简化的物理假设（如

线性、无耗散、等温大气），寻求 AGWs 控制方程

的解析解。它们的优点是计算速度极快，能够在

数分钟内完成模拟，因此在近实时应用中展现出

巨大潜力［105-106］。

相比之下，全波数值模型通过数值方法直接

求解完整的非线性流体动力学方程组，能够最完

整地模拟 AGWs 的传播、耗散及耦合过程，物理

保真度最高，但计算量极为庞大，目前主要用于

高精度的回溯性科学研究［107-108］。

射线追踪模型是一种在高频近似下模拟波

传播路径和相位的几何光学方法［109-112］。它不直

接求解波场，而是追踪波包能量的传播路径。其

优点是计算效率远高于全波模型，能快速估算波

的到达时间、传播路径和由大气折射引起的几何

效应［113-115］。射线追踪在解释观测到的 CIDs 传播

时空分布、识别不同传播模式以及确定波与电离

层相互作用的主要高度方面非常有用。但其局

限性在于无法模拟波的衍射、干涉以及振幅等完

整的波动特性。

表 2 对比了上述 3 种主流建模方法的特点、

权衡及其最适用的研究场景。
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从表 2 可以看出，研究者们已经拥有了一套

功能互补的建模工具箱。其中，先进的三维射线

追踪模型在考虑了真实大气环境（特别是背景风

场）后，已成为理解和预测 CIDs 三维传播路径和

到达时间特征的强大工具。图 6 展示了一个针对

2016 年新西兰凯库拉地震的附加风场的三维声

波射线追踪模型，它完美地连接了理论模型与§1
讨论的复杂观测现象。

如图 6 所示，模型可以完整地构建出声波从

震源向高空传播的三维几何形态。通过提取模

型特定剖面，可以获得更详细的物理洞察：其垂

直剖面（图 7（a））清晰地展示了声波因大气层结

变化而发生的折射路径和到达时间；其在 300 km
高度的水平切面（图 7（b））则直接模拟了 CIDs 在
电离层中的水平“足迹”。至关重要的是，该水平

切面中的等时线由于包含了背景风场的平流效

应，呈现出非对称的形态。这从理论上解释了在

图 4 中观测到的 CIDs 传播各向异性，并证明了先

进模型在解耦震源效应和传播路径效应方面的

关键作用。这种精细化的建模能力是未来实现

高精度震源反演和海啸预警预报的基础。

2.3　反演成像：从电离层扰动追溯震源

除了正演模拟，研究者们也致力于发展反演

技术，即从观测到的 CIDs 特征反向推断震源信

息 。 其 中 ，反 投 影 技 术 借 鉴 了 地 震 学 中 的 思

想［116-117］，将多个 GNSS 测站观测到的 TEC 扰动

信号沿着通过射线追踪等方法计算出的 AGWs
传播路径，反向投影回地表。LEE 等［118］首次将

该方法应用于 CIDs 研究，成功定位了 2016 年新

西兰凯库拉地震的等效电离层扰动源区，并发现

其与最大地表抬升区吻合。这为利用 CIDs 数据

表 2　3种主流建模方法的数值模型对比

Table 2　Comparison of Numerical Models of Three Main Modeling Methods

模型类别

解析/半解

析模型

全波数值

模型

射线追踪

模型

核心原理

求解简化的线性、等温、

无耗散大气波动方程

数值求解完整的非线

性、粘滞、多组分流体动

力学方程组

几何光学近似，在高频

假设下追踪波包能量的

传播路径

优点

计算速度极快  (分钟级)，
概念清晰，物理直观

物理保真度最高，能最完

整地模拟波的传播、非线

性演化和耗散过程

计算效率高，能直观模拟

因大气分层和风场引起

的折射路径

缺点

物理过程过度简化，无

法模拟非线性、耗散等

复杂效应，精度有限

计算量巨大  (小时至天

级)，对背景大气模型和

源的设定极为敏感

无法模拟完整的波动效

应  (如衍射、干涉、振

幅)，仅在高频时有效

主要应用场景

快速概念验证；近实时海啸

预警的潜力探索；教学与基

础理论研究

高精度回溯性科学研究；理

解复杂物理细节；为其他简

化模型提供基准

估算波的传播时间与路径；

CIDs源的反投影成像；理解

观测几何与各向异性效应

代表性文献

[105-106]

[98,107-108]

[12,114]

图 6　附加风场的声波射线追踪模型：2016 年新西兰凯库

拉地震的三维模拟

Fig.  6　Acoustic Ray-Tracing Model with Wind Fields: 
3D Simulation of the 2016 Kaikoura Earthquake

图 7　附加风场的声波射线追踪模型剖面图

Fig.  7　Cross-Sections of the Acoustic Ray-Tracing 
Model with Wind Fields
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直接成像震源破裂范围提供了一种新的途径。

另一种更复杂的方法是基于模型拟合的反演，它

通过系统性地调整震源参数（如断层几何、滑动

分布）进行大量正演模拟，并寻找与观测数据拟

合最好的模型参数［21，64，119］。然而，所有反演方法

都面临着计算成本高昂以及解的唯一性和稳定

性等挑战。

2.4　建模的关键不确定性与挑战

尽管 CIDs 建模取得了长足进步，但其准确

性仍受制于多方面的关键不确定性，这一不确定

性链条始于震源的精确描述，即如何将一个复杂

的地震破裂过程准确地转化为初始的大气扰

动［120］。随后，AGWs 的传播路径和速度对背景大

气环境（特别是实时高空风场）高度敏感，而相关

数据的严重匮乏是限制模型预测精度的主要瓶

颈之一［121］。最后，模型中对耦合物理过程（如离

子 -中性碰撞、化学反应等）的简化也可能影响对

电离层响应的模拟精度［98］。攻克这些不确定性，

是未来建模研究需要着力突破的方向。

3　前沿分析技术：数据驱动方法的

兴起

随着 GNSS 观测网络的全球化和密集化，CI⁃
Ds 研究已进入一个数据丰富的时代。然而，如何

从海量的、夹杂着复杂背景噪声的 TEC 数据中高

效、准确地提取微弱的 CIDs 信号，始终是该领域

的核心挑战。传统的信号处理方法，如基于统计

阈值［122-123］或模板匹配的技术［124］，在处理 CIDs 多
样化的波形和应对复杂的电离层“天气”时，存在

自动化程度低、泛化能力弱和误报率较高等先天

局限［125-126］。这些挑战催生了对更智能、更自适应

的数据分析技术的需求，从而开启了以机器学

习，特别是深度学习为代表的数据驱动方法的

探索。

3.1　数据驱动方法：从传统机器学习到混合深度

学习架构

数据驱动方法的发展呈现出清晰的演进路

径：从早期的传统机器学习应用，到深度学习基

础模型的引入，再到如今功能日益强大的混合架

构，正为 CIDs 的高效、智能分析提供着不断迭代

的工具箱。

早期的探索始于传统机器学习模型。例如，

BRISSAUD 和 ASTAFYEVA［91］构建了一个基

于随机森林的框架，该框架不仅能有效地区分

CIDs 和噪声波形，还能自动拾取 CIDs 的到达时

间。他们的研究在一个包含 12 次大地震的广泛

数据集上进行了训练和测试，结果显示出优异的

分类和拾取性能，为近实时（near real time，NRT）

应用铺平了道路。类似地，ASALY 等［127］则探索

了利用支持向量机技术来识别潜在的地震前兆

（尽管是震前，但方法论同样适用于同震）。这些

早期工作证明了机器学习在处理 TEC 时间序列

分类问题上的可行性和潜力。

然 而 ，真 正 带 来 范 式 转 变 的 是 深 度 学 习

（deep learning，DL），它能够处理更原始的数据并

自主学习更深层次的时空特征［128］。图 8 展示了

一个典型的、基于深度学习的 CIDs 自动探测系

统通用工作流程，它将复杂的分析过程分解为一

系列自动化模块，为近实时应用奠定了基础。

在这一通用框架下，多种深度学习模型被成

功应用，它们构成了构建更复杂架构的基础模

块。其中，LSTM 作为处理时间序列的标杆，擅

长学习 TEC 数据中的长期依赖关系，已被成功用

于 CIDs 的 近 实 时 探 测［90］。 而 CNN 则 在 提 取

TEC 扰动图中的空间特征（如波阵面形态）方面

表现卓越［129-131］。Transformer 模型的核心是自注

意力机制，能够有效捕捉序列数据中的长距离依

赖关系。这种能力使其非常适合分析复杂的电

离层变化。尽管其在 CIDs 探测中的应用尚处早

期，但已有研究将其用于全球 VTEC 预测，并取

注：CNN（convolutional neural networks）表示卷积神经网络。

图 8　基于数据驱动的 CIDs自动探测工作流程

Fig.  8　Workflow for Data-Driven Automatic Detection 
of CIDs
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得了优异的性能，显示出其在异常检测领域的巨

大潜力［132-133］。

由于电离层 TEC 数据本质上是时空数据，单

一模型各有侧重。因此，结合不同模型优势的混

合架构应运而生，并已成为当前研究的主流趋

势。最常见的组合之一是 CNN-LSTM 架构，它

通过“先空间（CNN）、后时间（LSTM）”的策略，

同时捕捉 CIDs 的形态和演化过程［134］。在此基础

上，引入注意力机制的更复杂模型，则能动态地

调整模型对不同时空位置特征的关注度，进一步

提升预测精度［135］。另一大趋势是将传统的信号

处理方法（如经验模态分解）作为“特征提取器”

与深度学习模型结合，在处理非平稳、非线性信

号时表现出色［136］。

表 3 系统性地对比了传统分析方法与（混合）

深度学习分析方法的核心差异。可以看出，深度

学习虽然在精度和自动化方面优势显著，但其对

数据的依赖和“黑箱”特性也带来了新的挑战。

3.2　弥合差距：物理信息机器学习（physics-informed 
machine learning ，PIML）的未来

尽管数据驱动方法取得了令人鼓舞的进展，

但其“黑箱”特性和对大量标记数据的依赖是其

应用于科学研究和高可靠性业务系统的主要障

碍 。 PIML 为 解 决 这 一 困 境 提 供 了 革 命 性 的

方向［137］。

PIML 的核心思想是在“纯理论驱动”的传统

科学计算与“纯数据驱动”的传统机器学习之间

找到一个最佳的结合点，如图 9 所示。这一概念

由 RAISSI 等［138］的开创性工作推广，其核心是将

物理规律（通常表现为偏微分方程）的残差作为

一项新的惩罚项，直接嵌入到神经网络的损失函

数中。正如 CUOMO 等［139］和 HABIB 等［140］的研

究所述，这种方法强制神经网络的输出在满足数

据拟合的同时，必须在物理上遵循已知的控制方

程，从而显著提升模型在数据稀疏区域的泛化能

力和物理可解释性。

在电离层研究领域，PIML 的应用已展现出

巨大潜力，尤其是在解决复杂的反演问题上。一

个标志性的例子是 MA 等［142］开发的基于完全物

理模型 SAMI3 的物理信息神经网络（physics in⁃
formed neural network based on fully physical 
models SAMI3，PINN-SAMI3）模型。该研究将

第一性原理的电离层物理模型（SAMI3）的完整

控制方程组（包括连续性、动量和温度方程）作为

物理约束，成功地仅利用稀疏的离子密度观测数

据反演出了完整、高分辨率的四维（3D+时间）电

离层等离子体场（包括电子/离子密度、速度和温

度）。该研究清晰地表明，与纯数据驱动的人工

神经网络相比，PINN-SAMI3 模型即便在观测数

据极其稀疏的情况下，依然能够提供物理上更一

致、更可靠的反演结果，尤其是在没有直接观测

的物理量（如速度和温度）上表现卓越。

图 9 所描绘的 PIML 正是在“有一些数据、也

有一些理论”的广阔中间地带发挥作用，这与地

球科学的许多研究场景（包括 CIDs 研究）高度契

合。对于 CIDs 探测而言，PIML 的优势首先在于

增强泛化能力与数据效率，通过物理约束（如

AGWs 的传播方程）引导模型学习到更具普适性

表 3　传统与（混合）深度学习 CIDs分析方法的对比

Table 3　Comparison of Traditional and Hybrid Deep Learning-Based Analytical Methods for CIDs

特性/指标

核心原理

自动化水平

适应性/泛化能力

噪声鲁棒性

数据需求

可解释性

主要优势

主要局限性

传统分析方法  (如统计阈值法、匹配滤波)
基于预设的物理或统计规则（如固定阈值、波形模板）

较低，常需人工选择参数和进行结果验证

较弱，难以适应多样的 CIDs波形和变化的背景环境

较低，易受背景电离层“天气”（如 TIDs）干扰，产生虚警

较小，依赖于清晰的信号和明确的规则

高，其决策过程基于明确的物理或统计规则，易于理解

简单、快速、可解释性强

精度和鲁棒性有限，难以处理复杂场景

（混合）深度学习分析方法  (如  CNN-LSTM)
从大规模数据中自动学习复杂的、非线性的时空模式

极高，可实现从数据预处理到事件确认的端到端自动化

较强，能通过学习海量样本，更好地适应不同事件和噪声条件

较高，能通过学习深层特征，更有效区分信号与复杂背景噪声

巨大，需要大量高质量、经专家标记的训练数据集

低（“黑箱”问题），理解其决策过程是当前的主要挑战

精度高、自动化、泛化能力强

数据依赖性强、可解释性差、计算成本高

图 9　PIML 在科学方法谱系中的定位 [141]

Fig.  9　Positioning of PIML on the Spectrum of 
Scientific Methods[141]
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的规律，减少对海量地震事件样本的依赖［143］；其

次在于提升可解释性与可信度，确保模型输出的

扰动场符合物理一致性，避免产生违背物理规律

的虚假信号［144］；以及在解决反问题中展现巨大潜

力，例如利用稀疏的 GNSS-TEC 观测反演完整

的 CIDs 三维波场或震源参数等不适定问题中展

现出巨大潜力［145］。尽管 PIML 在 CIDs 领域的直

接应用尚处起步阶段，但它无疑代表了该领域数

据分析方法未来发展的核心方向——实现数据

与物理知识的深度融合。

3.3　数据驱动分析的挑战与机遇

将数据驱动方法成功应用于 CIDs 研究仍面

临诸多挑战，而这些挑战本身也构成了未来的研

究机遇。首要的挑战是数据稀缺与不平衡问题，

高质量、有清晰标记的 CIDs 事件样本仍然稀缺，

给监督学习模型的训练带来了困难。其次是模

型的可解释性问题，理解 DL 模型为何做出特定

判断对于建立科学信任至关重要，这有待可解释

性 人 工 智 能（explainable artificial intelligence，
XAI）技术的发展［146-147］。最后，模型的泛化与适

应性仍需严格检验，即在一个区域训练的模型能

否有效应用于其他具有不同背景环境的地区［148］。

克服这些挑战，是充分释放这些前沿技术潜力的

关键所在。

4　应用潜力：从地球科学到灾害预警

CIDs 的研究不仅深化了人们对地球多圈层

耦合过程的科学认知，更重要的是，它在地震学

研究和自然灾害（特别是海啸）的早期预警方面

展现出日益增长的应用潜力。本节将系统评述

CIDs 在这两大领域的应用进展，并深入探讨从科

学演示走向业务化应用的现实挑战与未来图景。

4.1　地震学应用：快速反演震源参数

CIDs 的特征（如振幅、波形、周期、空间分布

等）携带着其激发源——即地震破裂过程的丰富

信息［149］。因此，通过对 CIDs 进行逆向分析，有望

反演出地震的震源参数，为快速灾害评估提供独

立于传统地震波数据的全新手段。

首先，CIDs 的振幅可用于快速估算地震震

级。大量研究已证实，CIDs 的振幅与地震的矩震

级（Mw）之间存在显著的正相关关系［150-151］。这

种关系通常可以通过一个经验标度律来定量描

述，其常见形式为：

lg (A TEC)= a∙Mw + b                   (4) 
式中，A TEC 是观测到的最大TEC扰动相对振幅（%）；

Mw是矩震级；a 和 b 则是通过对大量历史地震事件

进行统计回归分析得到的经验常数［119］。尽管这些

常数可能因震源机制、地理区域和观测几何的不同

而存在差异，但式（4）为从电离层观测快速估算地

震能量释放级别提供了直接的物理依据。

图 10 直观地展示了这一经验关系，并进一步

揭示了其与震源机制的内在联系。图 10 中清晰

地显示，随着震级的增大，CIDs 振幅整体呈对数

线性增长趋势。这一稳健的标度律构成了利用

GNSS-TEC 观测快速估算地震能量释放级别的

物理基础。

值得注意的是，式（4）描述的是一个统计平

均趋势，而非一个确定性的物理定律。如图 10 所

示，数据点围绕最佳拟合线存在显著的散布，这

反映了 CIDs 振幅不仅受震级控制，还受到一系

列复杂物理因素的强烈调制， 其中包括震源机

制、震源深度、观测几何以及大气和地磁场的传

播路径效应［41，153］。例如，图 10 中走滑型地震（绿

色数据点）产生的 CIDs 振幅在同等震级下普遍

小于逆冲型（蓝色数据点）和正断层型（红色数据

点）地震。这一现象符合物理预期，因为走滑型

地震以水平运动为主，其产生的地壳垂直位移相

对较小，从而激发的声波能量也较弱［46，87，154］。因

此，虽然该标度律为震后快速估算地震量级提供

了宝贵的一阶近似，但任何精确的反演都必须综

合考虑上述多种因素的影响。

其次，CIDs 的精细特征可用于反演更详细的

断层机制与破裂特征。例如，近场 CIDs 中 N 型

波的初始极性可用于判断地表的隆起或沉降，从

图 10　CIDs振幅与地震矩震级(Mw)及震源机制的

经验关系 [152]

Fig.  10　Empirical Relationship Between CIDs Amplitude,
Earthquake Magnitude (Mw), and Focal Mechanism[152]

1572



第  51 卷第  8 期 许才军等：同震电离层扰动：观测、机理研究与应用新进展

而约束断层的运动方式（逆冲或正断）［61，63］。CI⁃
Ds 振幅的方位角分布模式则可能反映断层破裂

的指向性［12］或滑动分布的不均匀性［23］。通过将

观测到的 CIDs 数据与不同震源模型的正演模拟

结果进行拟合，理论上可以对地震的详细破裂过

程进行反演［21，64］。与传统地震波方法相比，利用

CIDs 进行震源反演的优势在于 GNSS-TEC 提供

了近场的、密集的、二维覆盖的观测，这对于约束

有限断层模型的空间展布特别有利。

4.2　灾害预警：基于 CIDs的海啸早期预警

利用 CIDs 进行海啸早期预警是电离层地震

学领域最具实际应用前景、也是最令人兴奋的方

向［155-156］。其核心物理基础在于地震能量向不同

圈层传播的速度存在巨大差异，如图 11 所示。

当一次海底强震发生后（图 11，t=0），其能量

主要通过两条路径传播：一条是慢速的海洋路

径，地震能量转化为海啸波，在广阔的洋面上以

相对较慢的速度（约几百公里/h，取决于水深）传

播，通常需要数小时才能到达遥远的海岸线；另

一条则是快速的大气-电离层路径，地震或海啸波

本身会扰动上覆的整个大气柱，从而在大气中激

发 AGWs［157］。这些 AGWs 能够以远高于海啸波

的速度（声速量级）迅速向上传播至电离层高度，

并在约 15~30 min 内引起可被 GNSS 等手段探测

到 的 特 征 性 电 离 层 扰 动（即 海 啸 诱 发 的

TIDs）［158］。

正是由于 CIDs“空中信号”的到达时间远早

于海啸波的实际登陆时间，二者之间形成了一个

长达数十分钟至数小时的宝贵“预警窗口”。这

一原理最早由 NAJITA 等［159］提出，并在 2004 年

苏门答腊 -安达曼和 2011 年日本东北等特大地震

中得到了反复和清晰的观测证实［160-161］，从而奠定

了利用 GNSS 进行海啸早期预警的坚实物理

基础。

4.3　从理论到实践的鸿沟：业务化应用的挑战

尽管 CIDs 的应用潜力巨大，但从成功的科

学演示到建立一个可靠、稳健的业务化预警系统

之间仍然存在巨大的鸿沟。要跨越这一鸿沟，必

须正视并解决在延迟、可靠性和覆盖性方面的关

键挑战。预警的价值在于速度。一个完整的业

务化流程包括 GNSS 数据采集、实时传输、中心

化处理（如 NRT-TEC 产品生成）、CIDs 信号探测

与确认以及预警信息发布。整个链条的总耗时

必须严格控制在数分钟以内。目前，虽然单个环

节（如数据处理）可以很快，但端到端的延迟仍是

瓶颈［162］。同时，预警系统必须具有极低的误报率

和漏报率，而如何稳健地将海啸信号从复杂的背

景电离层“天气”中剥离出来，是降低误报率的核

心难题［163］。此外，GNSS 台站在广阔海洋区域

（尤其是南半球）的稀疏性也直接限制了对远洋

海啸的探测能力。

4.4　未来图景：构建多技术融合的预警体系

CIDs 研究的未来应用方向并非要取代现有

的预警技术，而是要与之深度融合，构建一个更

快速、更具韧性的多层次预警体系。一个理想的

未来海啸预警系统可能如下运作，它整合了不同

技术的优势以覆盖整个灾害时间链［164］：

第一道防线（0~15 min）是 GNSS 空间遥感。

地震发生后，GNSS-TEC 系统（如 GNSS 上层大

气实时灾害信息与警报网络（GNSS-based upper 
atmospheric realtime disaster information and alert 
network ，GUARDIAN））［165］和实时 GPS 大地测

量［166］可在 15 min 内提供“海啸是否已生成”的初

步、快速判断，这是速度最快的环节。

第二道防线（15~60 min）是深海实地测量。

GNSS 的初步预警可以指导深海 DART（deep-

图 11　基于 CIDs的 GNSS 海啸早期预警原理示意图

Fig.  11　Schematic of the GNSS-Based Tsunami Early Warning Principle Using CIDs
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ocean assessment and reporting of tsunamis）系统

等更精确但响应较慢的工具进行针对性确认。

DART 通过直接测量海啸波经过时的水压变化，

为海啸模型的预报提供关键的实测数据，从而提

高整个系统的效率和可靠性［167］。

最终确认（数小时）则由沿岸直接观测完成。

沿海潮位计提供海啸到达海岸时的最终实测数据，

用于验证预警效果和进行灾后评估［168］。在这种融

合体系中，基于CIDs的GNSS预警扮演着不可或缺

的“侦察兵”角色，其最大价值在于“快”，为后续更

精确的系统争取宝贵的决策时间，从而将科学研究

的突破转化为实实在在的社会效益［169］。

CIDs 不仅是探索地球内部过程的科学窗口，

更蕴含着巨大的实际应用价值。从快速估算震

源参数到提供海啸早期预警，其潜力已得到广泛

证实。然而，要将这些潜力转化为可靠的业务化

应用，必须正视并克服在延迟、可靠性和覆盖性

方面存在的现实鸿沟。未来的发展方向在于构

建一个将 GNSS-TEC 与其他观测手段（如大地

测量、深海浮标）深度融合的多技术预警体系，这

不仅是技术发展的必然趋势，也是提升人类抵御

自然灾害能力的战略选择。

5　挑战与未来发展方向

经过数十年的发展，CIDs 研究已从最初的现

象发现发展成为一个具备坚实理论基础和丰富

观测手段的成熟领域。如前所述，CIDs 在揭示地

球多圈层耦合动力学和支撑灾害预警方面展现

了巨大潜力。然而，要完全释放这一潜力，研究

者们必须共同面对并克服一系列深层次的科学

与技术挑战。

5.1　跨越“死亡之谷”：从回溯性科学到业务化系统

当前 CIDs 研究面临的最大挑战，是如何跨

越从成功的“回溯性科学研究”到可靠的“业务化

预警系统”之间的“死亡之谷”。尽管 NRT 探测

系统（如 GUARDIAN）已取得原型性突破［90］，但

其业务化之路仍荆棘丛生。首先，必须建立一个

在端到端延迟与系统稳健性上达到业务标准的

应用体系，确保从数据采集到预警发布的整个链

条能在数分钟内完成并 7×24 h 不间断运行。其

次，任何预警系统在被官方机构采纳前，都必须

经过长期、严格的验证与确认，以客观量化其在

不同地理和空间天气条件下的误报与漏报率。

更重要的是，CIDs预警并非要取代现有的 DART
浮标等体系，而是要实现与现有体系的深度融

合。如何清晰定义其在预警链条中的角色、建立

协同决策流程，是亟待解决的实际问题。为此，

未来的研究应更多地开展国际合作的“盲测”演

练，发展标准化的预警产品与发布协议，并加强

与全球灾害管理机构的对话。

5.2　“于无声处听惊雷”：在强背景噪声中解耦CIDs
信号

CIDs 探测的可靠性根本上受制于电离层这

个极其“嘈杂”的环境。太阳活动、地磁暴以及来

自低层大气的非地震源重力波（如对流、气旋引

发 的 TIDs）都 会 造 成 与 CIDs 形 态 相 似 的 扰

动［170-171］。这种“信号-噪声”的根本性纠缠是制约

CIDs 探测可靠性的核心科学难题。其中，背景

TIDs 的挑战尤为突出，因其在传播速度、周期等

方面可能与海啸诱发的 TIDs 存在重叠，如何有

效区分二者是降低误报率的关键［163］。此外，在极

端空间天气事件（如强地磁暴）期间，背景扰动幅

度可能远超 CIDs 信号，导致其被完全淹没。因

此，未来的突破方向在于发展能够实时、高精度

预报全球电离层“天气”的背景模型，并利用先进

的人工智能技术，从多维特征空间中学习和区分

不同来源的扰动。同时，大力推动多仪器协同观

测（如 GNSS 与天基/地基气辉成像仪联合），利

用不同物理量的独特响应来共同指认 CIDs，将是

提升信噪比的有效途径。

5.3　量化耦合链：追求高保真度的物理模型

尽管人们对 CIDs 的物理机制有了定性理

解，但要实现从“复现现象”到“精确预测”的跨

越，必须在模型的物理保真度上取得突破。当前

建模的瓶颈集中在对整个耦合链条的定量描述

上，这包括对地震源的不确定性（如何将复杂破

裂过程精确转化为初始大气扰动）［108］、对传播路

径的不确定性（特别是全球实时高空风场的严重

匮乏），以及对耦合物理过程的精细化（如非线性

相互作用和化学过程的简化）等多个方面。未来

的研究需要推动地震学、大气科学与空间物理学

的深度交叉融合，发展能够双向耦合多个圈层过

程的一体化模型。尤为重要的是，将物理模型与

数据驱动方法深度结合，发展 PIML 模型，利用稀

疏的观测数据来约束和校正物理模型，将是实现

数据同化与高精度预测的革命性方向，正如近期

在电离层物理建模中成功应用的研究所展示的

那样［137，142］。

5.4　全球协同：构建开放的数据与验证基础设施

CIDs 研究的进一步发展迫切需要从当前“各
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自为战”的个例研究模式，转向一个全球协同、数

据共享、标准统一的新范式。尽管国际 GNSS 服

务等组织为全球提供了高质量的 GNSS 数据和

基础产品［172］，但在 CIDs 这一特定应用领域，数据

和模型的共享与验证仍面临三大壁垒。

首先是数据壁垒与标准化问题。获取和处

理适用于 CIDs 研究的、高质量、标准化的 NRT-

TEC 产品仍存在技术和政策上的障碍。不同研

究机构使用的数据处理流程和产品格式各不相

同，阻碍了成果的直接比较和复现。

然后，领域内严重缺乏一个公认的“黄金标

准”基准数据集。机器学习的革命性进步很大程

度上得益于像 ImageNet 这样的大型、公开、经专

家标记的基准数据集的存在［173］。然而在 CIDs 领
域，目前尚缺乏一个包含各种类型 CIDs 事件和

复杂背景噪声（非事件）的同类数据集。这不仅

严重制约了更先进算法（特别是需要大量数据的

深度学习模型）的开发，也使得不同研究提出的

算法性能难以在同一个“公平的赛场”上进行公

允比较。

最后，缺乏统一的验证协议。不同的研究往

往采用自定义的评价指标和验证流程，使得成果

之间难以横向比较，这阻碍了领域内形成关于

“最佳实践”的共识。

未来的发展方向应致力于构建一个开放的

科学基础设施，以克服上述挑战。核心任务是效

仿 其 他 成 功 科 学 项 目 的 经 验 ，建 立 一 个 遵 循

FAIR（可发现（Findable）、可访问（Accessible）、可

互操作（Interoperable）、可重用（Reusable））［174］原

则的全球 CIDs 事件数据库和基准数据集。在此

基础上，可以进一步发起国际合作的“CIDs 模型

与算法比较计划”（CIDs-MIP），类似气候科学领

域的国际耦合模式比较计划［175］。通过“盲测”等

客观方式，定期对全球不同的探测算法和预测模

型进行统一的性能评估。这样的协同努力将极

大地加速技术迭代，促进最佳实践的推广，并最

终为构建可靠的业务化预警系统奠定坚实的

基础。

5.5　总结与展望

CIDs 作为地震能量在高层大气中的清晰回

响，其研究揭示了它作为基础科学的独特窗口和

灾害预警的前沿工具所具有的双重价值。研究

表明，以 GNSS 为核心的多技术观测体系已经能

够对 CIDs 的时空特征进行前所未有的精细刻

画；基于 AGWs 耦合理论的数值模型，也已能够

高保真度地复现其复杂的传播动力学。

然而，CIDs 研究正站在一个从“可能”走向

“可靠”的关键十字路口。未来的突破将高度依

赖于多学科的深度交叉融合：它需要地震学的精

确震源模型为“因”，需要大气与空间物理学的精

细环境场为“途”，需要先进数据科学的智能算法

为“器”，三者协同，方能精准预测电离层响应

之“果”。

展望未来，一个整合了全球实时观测、高保

真度物理模型和人工智能分析能力的“数字孪

生”地球系统，将是 CIDs 研究的终极愿景。在这

样的系统中，CIDs 将不再仅仅是一个被动的观测

对象，而是能够被主动预测、实时同化并用于快

速灾害响应的关键信息流。对 CIDs 的持续探索

不仅将持续深化人们对地球内部过程的认知，更

将为构建一个更智能、更具韧性的地球灾害监测

与预警体系，做出不可或缺的贡献。
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