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强震中波红外异常特征研究①
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摘要:为了研究强震中波红外热辐射异常变化特征,以风云卫星中波红外资料为基础数据,应用小

波变换和功率谱估计方法对6次6.5~7.0级强震进行分析。结果表明:6次强震前3个月内均存

在明显的中波红异常变化,功率谱异常偏离年均值和标准差值较大,其异常幅度可达8倍,持续时

间为50~105天。异常变化特征具有强震短期预测指标意义,同时可对即将投入实用的高分辨率

静止卫星中波红外资料在地震预测中的应用提供重要参考。
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Abstract:Inthisstudy,weinvestigatedthemedium-waveinfraredanomalycharacteristicsprior
totheoccurrenceofstrongearthquakes.Weusewavelettransformationandrelativepowerspec-
trumestimationmethodstoanalyzemedium-waveinfrareddatafromanFYstationarymeteoro-
logicalsatellitepriortotheoccurrenceofsixstrongearthquakeswithmagnitudesof6.5~7.0.
Theresultsshowthatobviousmedium-waveinfraredanomaliesoccurredwithinthreemonthsof
thesixstrongearthquakes.Inaddition,therelativepowerspectrumvaluegreatlydeviatedfrom
theannualaverageandstandarddeviationina50~105dayperiod.TheanomaliesoftheXinyuan-
HejingandLushanearthquakesappearedinabriefperiodpriortothetwoearthquakesand
continueduntiltheyhadstopped.Inthebriefperiodbeforetheearthquakes,thepowerspectrum
anomalyvaluesincreasedbyafactorofmorethaneight.Themainevolutionandpeakofthe
anomaliesoftheremainingfourearthquakesallappearedpriortotheearthquakesandtheirpower
spectrumanomalyvaluesalsoincreasedbyafactorofmorethaneight.Thecorrespondingareas
wheretheanomalyvaluesreachedtheirpeaksrangedfromseveralthousandstotensofthousands
ofsquarekilometers,andthecorrespondingperiodsrangedfrom11to32days.Therelative
powerspectrumvaluedeviatesfromtheannualaverageandstandarddeviationandtheperiodof
deviationismorethan50days.Allthesecharacteristicscanbeeasilyrecognizedandusedto
expedientlypredictearthquakes.Moreover,theuseofhigh-resolutionmedium-waveinfrareddata
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0 引言

随着卫星遥感技术的发展,20世纪80年代前

苏联科研人员首先注意到卫星热红外遥感信息与地

震之间存在着某种联系[1]。近二十年来,国内外地

震工作者开展了卫星遥感地震典型震例分析[2-6]、异
常信息提取方法[7-8]和地震红外异常机理[9-10]等方

面的研究,取得了不少有意义的研究结果,为进一步

推动卫星遥感在地震预测预报中的应用研究打下了

坚实的基础。特别是近几年来地震异常信息提取方

法研究取得了较大进展,其主要有功率谱相对变化

法、涡度背景场法和断裂带内外温差法等[11]。荆凤

等[12]应用涡度背景场法在研究中强震长波辐射异

常时发现震前40余天到几天均出现了不同程度长

波辐射异常,这些可能与地震有关,但其异常幅度与

震级不是简单的线性关系。张元生等[13]用热红外

资料对2008年以来汶川 MS8.0等3次地震进行研

究发现,发震区域位于异常区边缘或异常区内的活

动断层上,发震时间位于最大特征幅值之后的35天

内。郭晓等[14]研究了6次强震长波辐射异常并提

出“功率谱相对变化法”,结果表明大震之前存在明

显的长波辐射功率谱异常,其提取了容易识别及方

便应用的热辐射功率谱信息极值、功率谱增强持续

时间等异常特征指标。此外,卫星遥感资料具有覆

盖范围大、连续性、重复性和能够实时更新等特点,
可获得大区域的与震情跟踪监视有关的测项数据,
如地表辐射场动态变化的图像,其结果可应用于有

关省地震局年中与年底地震会商中。
上述研究主要运用了卫星远红外和长波辐射资

料,而中波红外资料对高温物体非常敏感,常用于检

测资料覆盖区内的火山爆发状况和大面积的火灾情

况,其在地震中的应用研究尚处于起步阶段。郭晓

等[15-16]利用静止卫星中波红外资料对2008年以来

汶川、于田等大地震进行初步研究,结果表明震前均

存在较明显的短临热辐射异常现象。为进一步研究

强震中波红外热辐射异常变化特征,同时为高分辨

率对地观测重大专项中高分4、5号静止卫星携带的

中波红外波段资料应用于地震预测预报提供参考,
本文以风云静止卫星中波红外资料为数据基础,应
用小波变换和功率谱计算数据处理方法对有资料覆

盖的6次6.5~7.0级强震进行分析研究。

1 数据获取

所用数据来源于风云二号静止气象卫星FY-
2C、FY-2E、FY-2G(数据下载网址:http://fy3.sat-
ellite.cma.-gov.cn/PortalSite/Data/Satellite.aspx)。

FY-2C于2004年10月19日发射(FY-2E星为FY-
2C的替代星于2008年6月15日发射,FY-2G星为

FY-2E的替代星于2014年12月31日发射),定点

于105°E赤道上空离地面35000多km处,有效观

测范围为45°~165°E,60°S~60°N。FY-2C/FY-
2E/FY-2G卫星主要有效载荷为可见光和红外自旋

扫描辐射器VISSR(VisibleandinfraredSpinScan
Radiometer),其通道标识IR1为长波红外通道,波
段范围为10.3~11.3μm;通道标识IR2为红外分裂

窗,波段范围为11.5~12.5μm;通道标识IR3为水

汽通道,波段范围为6.3~7.6μm;通道标识IR4为

中波红外通道,波段范围为3.5~4.0μm。
风云静止气象卫星每天至少观测24次,正常观

测时间间隔为1h,加密观测时间间隔为30min。
观测数据通过“静止气象卫星云图接收处理系统”处
理后形成可二次开发的亮温产品文件,并以 HDF
格式存储。选择每日世界时(GMT)15:00~20:00
(即北京时间23:00到次日凌晨4:00)的多时次观

测数据以减少太阳辐射的影响,通过自编程序整理

成区域5°~50°N、55°~150°E内间隔纬度0.05°、经
度0.05°顺序存储的二进制文件(1个观测时次为一

个文件),再对区域内每日多时次观测数据文件计算

其平均值构成亮温日值以去除部分云层影响。FY-
2C卫星的有效数据起始时间为2005年7月1日,
本文获取的数据处理起止时间为2006年1月1
日—2015年12月31日。

2 数据处理方法

获取 的 HDF 格 式 数 据 经 过 处 理 生 成5°~
50°N、55°~150°E区域内间隔纬度0.05°、经度0.05°
顺序存储的二进制文件(1年为一个数据文件),截
止2015年12月31日共有10年数据。这10年的

中波红外亮温数据中包含地球基本温度场、年变、日
变、云雨和极端气象现象、构造活动(如地震)、地形

地貌和植被等各种影响因素引起的温度变化信息。
从频率域看,诸多影响因素具有不同的频率[17],如
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日变、云雨和极端气流现象引起的温度变化时间较

短,一般为几小时至几天,而地球基本温度场和年变

温度 场 则 属 于 长 周 期 成 分。采 用 Daubecheies
(dbN)小波系中的db8小波基对中波红外亮温资料

进行小波变换处理,并对其进行功率谱计算和相对

处理,最后生成时频相对功率谱空间数据。具体的

中波红外亮温资料小波变换、功率谱计算和相对处

理过程在文献[14-15]中有较详细地叙述,在此不再

赘述。到目前为止,已积累了10年的完整数据,以
区域大小为0.5°×0.5°范围为例,计算区域相对功率

谱时序值、年均值和标准差。
时序值计算式为

wi=
∑

j=121

j=1
wij

121
(1≤i≤365) (1)

式中:wij 为小区域第i天第j个像元的相对功率谱

值。
年均值计算式为

Ai=
∑
k=10

k=1
∑

j=121

j=1
wijk

1210
(1≤i≤365) (2)

式中:wijk 为小区域第k年(2006—2015)的第i天第

j个像元的相对功率谱值。
标准差计算式为

Bi=
∑
k=10

k=1
∑

j=121

j=1

(wijk -Ai)2

1210
(1≤i≤365) (3)

式中:wijk 同式(2)。式(2)和(3)不考虑闰年的情况。

3 震例分析及结果

(1)2012年6月30日新疆新源—和静发生

MS6.6地震,该地震是塔里木块体在 NNE方向力

的作用下,伊犁盆地北缘断裂发生右旋走滑逆冲破

裂所致,其发震构造是伊犁盆地北缘断裂[18]。此次

地震前后的中波红外相对功率谱异常主要分布在塔

里木盆地(图1)。具体过程为:6月初异常稀疏地散

布于整个塔里木盆地,幅度小;随时间推移,其幅度

和面积不断增大,分布形态与塔里木盆地相似且其

边界与断层相关,异常东南边缘以阿尔金断裂为界

并与其走向一致,北部以库姆格列木断裂和哈桑托

开断裂为边界,西部以安大力克断裂和奥兹格尔他

乌断裂为边界;随后异常逐渐减弱,7月20日前后

主要集中在震中以南的小区域内,到8月中旬异常

零星地分布在震中南部与北部。该地震达异常峰值

时大于8倍的面积约为6万km2,功率谱的对应周

期为11天。其时序曲线[图2(a)]显示,小区域地

震当年时序曲线在震前26天(即2012年6月4日)
开始偏离年均值和标准差曲线,震后16天(即7月

16日)偏离程度达到极值,相对功率谱峰值约为19
倍,但同时可看到新疆新源—和静地震临震阶段内

功率谱异常偏离年均值和标准差值较大,地震前后

持续偏离年均值和标准差的时间为105天。
(2)2012年11月11日缅甸发生 MS7.0地震。

此次地震的中波红外相对功率谱异常在8月底出现

于震中的西北和东南部;随时间推移,异常沿顺时针

方向转移并最终集中于震中北部和南部,9月下旬

震中南部异常向震中靠拢并逐渐包络震中,幅度迅

速增大(图3);随后异常幅度有所减弱,面积也有所

收缩,至10月中旬又有一次小幅回升,震中及南北

部异常贯穿形成了南北向的条带状分布形态;最后

整个异常减弱,至10月底基本消失。该异常达峰值

时大于8倍的面积约为9万km2,功率谱的对应周

期为13天。其时序曲线[图2(b)]显示,中波红外

异常变化出现在此次地震前短期时间内,小区域地

震当年时序曲线在震前74天(即2012年8月29
日)开始偏离年均值与标准差曲线,震前48天(即9
月24日)偏离程度达到最大,相对功率谱峰值约为

22倍,地震前持续偏离年均值与标准差的时间为

56天。
(3)2013年4月20日四川芦山发生 MS7.0地

震,震中位于龙门山断裂带南段。龙门山断裂带为

典型的逆冲推覆构造,具有前展式发育特征。此次

地震为龙门山断裂带持续向东南逆冲扩展、地壳挤

压缩短的产物[19]。地震中波红外相对功率谱异常

出现于4月上旬,主要分布在震中及其东南部;随时

间推移,异常沿鲜水河断裂方向以条带状形态向震

中发展,幅度不断增强,4月20日可明显观察到震

中边缘异常恰位于龙门山后山断裂与鲜水河断裂交

汇处;4月27日异常幅度达到峰值(图3),随后东南

部连向震中的异常条带有所减弱,5月中旬异常幅

度又出现较明显的增强现象,此后逐渐减弱,到6月

初异常基本消失。中波红外异常功率谱达峰值时大

于8倍的面积约为4000km2,对应周期为13天。
其时序曲线[图2(c)]显示出相对功率谱峰值出现

在4月27日(即震后7天),约10倍,2013年4月8
日(震前12天)开始偏离年均值与标准差值曲线,至
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6月11日结束。同时可观察到芦山地震临震阶段

内功率谱异常偏离年均值和标准差值较大,地震前

后持续偏离年均值与标准差的时间为64天。
(4)2013年7月22日在甘肃岷县漳县交界处

发生了 MS6.6地震。该地震位于临潭—宕昌断裂

带中东段上[20]。该次地震的中波红外相对功率谱

异常出现于5月中旬,主要分布在震中及其东南部;
异常区域随时间逐渐增大,震中区域异常经过光盖

山—迭山北麓断裂,震中东南部异常经过龙门山断

裂持续向东南方向发展,其展布与龙门山断裂一致,
并于6月中旬幅值达极值(图3);随后震中部位异

常逐渐减弱,至6月下旬消失;震中东南部异常以龙

门山断裂为边界向西北方向收缩,并于7月初基本

消失,整个异常均出现在地震之前。该异常达峰值

时大于8倍的面积约为6万km2,功率谱的对应周

期为13天。从其时序曲线[图2(d)]可发现,功率

谱异常变化出现在此次地震前短期时间内,震中附

近小区域地震当年时序曲线在震前63天(即2013
年5月20日)开始偏离年均值与标准差曲线,震前

45天(即6月6日)偏离程度达到最大,相对功率谱

幅值约为8倍,持续偏离年均值与标准差的时间为

57天。
(5)2014年8月3日云南鲁甸发生 MS6.5地

震。该地震属等倾角左旋走滑型地震,发震断层为

NW向包谷垴—小河断裂,属大凉山断裂南段组成

部分[21]。该地震的中波红外相对功率谱异常出现

于5月初,主要分布在震中东北部;随时间推移,震
中东北边缘异常经得雨错—饮马湖断裂逐渐往东

南方向发展,最终异常分布形态呈三角形状(图3),
震中恰位于异常边缘的一角上,异常主要分布在四

图1 新疆新源—和静6.6级地震相对功率谱时空演化图

Fig.1 Spatio-temporalevolutionofrelativepowerspectrumanomaliesforXinyuan—HejingMS6.6earthquake
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图2 区域地震当年、年平均和标准差相对功率谱时序曲线

Fig.2 Time-seriescurvesofrelativepowerspectrumfortheseismicyear,annualaverageandstandarddeviation

图3 强震中波红外相对功率谱峰值时空分布(时序曲线对应的0.5°×0.5°区域,如白框所示)
Fig.3 Spatialandtemporaldistributionofmaximumrelativepowerspectrumofmedium-waveinfraredforsixstrong

earthquakes(Thecorresponding0.5°×0.5°areaoftemporalcurve,asthewhiteboxshown)
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川、云南、贵州交界处的小区域内;最后异常沿西北

方向收缩,至6月下旬完全消失,整个异常变化从出

现到消失都发生在地震之前。该异常达峰值时大于

8倍的面积约为2万km2,功率谱的对应周期为32
天。其时序曲线[图2(e)]显示,小区域地震当年时

序曲线在震前105天(即2014年4月16日)开始偏

离年均值与标准差曲线,震前85天(即5月10日)
偏离程度达到极值,相对功率谱幅值约为12倍,持
续偏离年均值与标准差的时间为68天。

(6)2014年10月7日云南景谷发生 MS6.6地

震,是茶房—普文断裂带贯通过程的构造活动表

现[22]。此次地震的中波红外功率谱异常出现于8
月中旬,主要分布在震中及其周围的小区域内;此次

地震异常范围较小,异常区域内断层错综复杂,被澜

沧江断裂和镇远—普洱断裂所包围,随时间推移异

常不断增强,异常显著区位于三林场—思永街断裂

之上(图3);随后异常向震中收缩,于9月初消失,
异常整体演化过程都集中在震中附近并完全出现在

发震之前。该地震功率谱异常幅值达极值时大于8
倍的面积约为3000km2,对应周期为11天。其时

序曲线[图2(f)]显示,震中小区域地震当年时序曲

线在震前77天(即2014年7月22日)开始偏离年

均值与标准差曲线,震前38天(即8月30日)偏离

程度达到极值,相对功率谱幅值为8倍,持续偏离年

均值与标准差曲线的时间为53天。
综上所述,6次强震前3个月内均存在明显的中

波红外异常变化,其主要异常变化特征如表1所列。
其中4次强震的异常变化过程完全出现在地震之前,
而新源、芦山地震异常变化在震前短临阶段内开始出

现,持续到了震后;地震当年功率谱异常偏离年均值

和标准差值较大,其异常幅度可达8倍及以上,偏离

持续时间为50~105天;异常变化达峰值时对应的面

积均在几千到几万km2,功率谱的对应周期介于11~
32天。岷县等4次地震当年功率谱异常偏离年均值

和标准差值程度最大时出现在震前3个月内,而新源

和芦山地震偏离程度最大值虽然出现在震后,但其在

震前短临阶段内偏离程度已较大,功率谱幅度达8倍

以上。这些异常变化特征具有强震短期预测指标意

义,对即将投入实用的高分辨率静止卫星中波红外资

料在地震预测中的应用可提供重要参考。

表1 地震中波红外功率谱异常特征

Table1 Theanomalycharacteristicsofmedium-waveinfraredforthesixearthquakes
地震三要素

时间 地点 震级

对应
周期

异常峰值
/倍

异常峰值出现
时间/天

异常峰值时

面积/km2
持续偏离年均值
与标准差时间/天

2012-06-30 新疆新源 6.6 11 19 震后16 6万 105天

2012-11-11 缅甸北部 7.0 13 22 震前48 9万 56天

2013-04-20 四川芦山 7.0 13 10 震后7 4千 64天

2013-07-22 甘肃岷县 6.6 13 8 震前45 6万 57天

2014-08-03 云南鲁甸 6.5 32 12 震前85 2万 68天

2014-10-07 云南景谷 6.6 11 8 震前38 3千 53天

4 结论与讨论

本文以风云卫星中波红外资料为基础数据,应
用小波变换和功率谱估计方法,对6次6.5~7.0级

强震进行分析研究。结果表明,6次强震前3个月

内均存在明显的中波红外异常变化,功率谱异常偏

离年均值和标准差值较大,其异常幅度可达8倍及

以上,偏离持续时间为50~105天。岷县等4个强

震的异常演化和异常峰值均出现在地震发生前,而
新源、芦山地震异常变化在震前短临阶段内开始出

现并持续到了震后,同时新源和芦山地震功率谱异

常幅值在震前短临阶段内已达到8倍以上。6次强

震功率谱异常达峰值时对应的面积均在几千到几万

km2,对应周期介于11~32天。中波红外相对功率

谱异常幅值达到8倍以上,持续偏离年均值与标准

差值的时间大于50天等异常变化特征指标容易识

别且便于应用,并具有地震短期预测意义,可为高分

辨率对地观测重大专项中高分4、5号静止卫星携带

的中波红外波段资料应用于地震预测提供重要参

考,同时也可为将来实现多波段同时监测地震重点

危险区的热辐射变化进行震情跟踪提供参考。
但本文提取的这些异常变化特征指标是初步

的,需要更多震例和实践应用来加以完善。在实际

应用中,由于中波红外相对功率谱异常面积、偏离多

年均值与标准差的持续时间和幅度等与地震震级的

关系不明显,如要对可能发生的地震三要素进行判

断,需要将断层的地震活动性、地形变、GPS及流体

观测等手段结合起来使用。
致谢:感谢国家卫星气象中心提供的静止气象

卫星中波红外遥感资料。
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