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2014年10月7日云南景谷MS6.6地震热红外异常①
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摘要:以中国静止气象卫星FY-2C/2E红外遥感资料为依据,采用小波变换与功率谱相对变化法对

2014年10月7日云南景谷 MS6.6地震进行震例数据处理和分析。结果显示:震前热异常具有明

显时空特征,2014年8月上旬震中及其周围区域出现热红外异常,异常区范围随时间逐渐扩大、幅

度陡增;8月30日左右异常面积达到最大,异常持续时间近一个月,异常幅度最大值达到平均值的

14倍多,最大值45天后发生地震;该次地震热红外异常特征显著,容易识别,可作为一种识别地震

热异常信息的判据,进一步验证卫星热红外异常在地震预判方面的作用。
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ThermalInfraredAnomalyOccurringbeforetheJinggu,
YunnanMS6.6EarthquakeonOctober7,2014
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Abstract:ToanalyzethethermalinfraredanomalyoccurringbeforetheJinggu,YunnanMS6.6
earthquakeinChinaonOctober7,2014,remotelysensedinfraredbrightnesstemperaturedata
obtainedfromtheChinesegeostationarymeteorologicalsatelliteFY-2C/2Eisusedforanalysis.
Thewavelettransformisusedtodeterminevariationsandprogressionofchangesinthepower
spectrum.Thermalinfraredanomaliesareanalyzedusingatemporalevolutiondiagramofthe
earthquakeandatimingcurveoftheaveragebrightnesstemperature.Processingandanalysis
resultsshowthatinearlyAugust2014,thermalanomaliesoccurringbeforetheearthquakehad
obviousspatialandtemporalcharacteristics.Theepicenteranditssurroundingareashowthermal
infraredanomaliesthatspreadovertimeinacertaindirectionthroughoutthetectonicstressfield
withasharpincreaseintheamplitude.OnaroundAugust30th,theanomalousamplitudereached
amaximum,whichpersistedforalmostonemonthatamaximumvalueofmorethan14times
theaverage.Theearthquakeoccurred45daysaftertheappearanceofthemaximumvalue.Case
analysisandhistorydeterminesthattheabnormalthermalevolutionfirstlyappeared,enhanced
beforeshrinking,andfinallydisappeared.Theresultsofthisstudyareconsistentwiththoseof
otherearthquakesandareconsideredtoberelatedtothegeologicalstructureandunderground
environmentoftheepicenter.Thisstudyfocusesonthethermal-infraredabnormity,itsevolu-
tion,andfeaturesinrelationtotheformationofearthquakesanddeliversanewunderstandingof
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therelationshipbetweenthermalanomaliesandearthquakeelements.Abnormalseismicthermal
infraredcharacteristicsarenotedandidentifiedandcanbeusedascriteriaforidentifyingsubse-
quentseismicthermalanomalies.Thethermalinfraredanomalycharacteristicsofthisearthquake
arebothremarkableandeasytoidentifyandcanbeusedasintherecognitionofseismicthermal
anomalies.However,thethermalinfraredanomalycharacteristicsalsohaveitsownshortboard,

thatisitcannotidentifyandjudgethethreeelementsofearthquakewell.Insummary,theresults
ofthisstudycanbeusedinconjunctionwithfuturestudiestofurthervalidatetheeffectofsatel-
litethermalinfraredanomaliesinthepredictionofearthquakes.
Keywords:JingguMS6.6earthquakeinYunnanProvince;geostationarysatellite;thermalinfra-

redremotesensing;relativepowerspectrum;brightnesstemperaturechange

0 引言

2014年10月7日云南景谷傣族彝族自治县发

生 MS6.6强烈地震。地震宏观震中为23.4°N,

100.5°E(图1),宏观震中烈度为Ⅷ度,震源深度5

km,属浅源地震,震型为主震-余震型。地震发生在

无量山断裂西支(普文断裂)北西延长线上,主要受

印度板块和欧亚板块两个地球上最活跃板块的强烈

碰撞和挤压,大量能量不断累积而诱发。

图1 景谷 MS6.6地震区域地震构造图(据中国地震信息网)
Fig.1 RegionalseismotectonicmapoftheJingguMS6.6earthquake

  针对地震预报研究这一当今世界性的科学难

题,各国地震专家相继开展了地球物理、地球化学、
地壳形变等手段的观测研究,但地面定点观测手段

的局限性,使人们无法获取大面积动态连续的地震

前兆场信息,制约了地震预报研究的发展。随着科

学技术的不断发展,大量的地震震例资料分析显示,

卫星红外遥感技术可以捕捉到某些强地震前有价值

的信息。因此,许多专家认为卫星热红外遥感技术

是一种潜在的可用于地震短临预测的手段。
很多国家(包括中国)对卫星热红外遥感信息与

地震的关系研究已经有很长时间,并在地震热信息

提取方法方面已取得进展。众多地震专家研究结果
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显示:强震发生之前存在“热征兆”异常现象,是地震

孕育过程中伴生的一种自然现象[1-24]。为了科学、
有效地提取这些淹没在复杂背景中的地震弱信息,
地 震 专 家 提 出 了 许 多 种 提 取 热 红 外 异 常 的 方

法[13-14]。张元生等[24]采用不同于前人的方法,应用

“时频相对功率谱法”和小波变换分析静止卫星热红

外遥感资料研究汶川等地震,发现地震发生前存在

明显的地震热异常特征周期和特征幅值。本文应用

该方法有效去除静止气象卫星热红外亮温数据非震

因素的影响,进行震例研究。结果表明:景谷地震前

确实存在热红外功率谱信息异常现象;结合震中区

构造活动,研究异常随时间变化的分布特征、持续时

间及异常区特征功率谱幅值。

1 数据处理方法

1.1 亮温计算

卫星热红外遥感仪器可直接观测到地物的热辐

射强度,经定标处理和几何校正后可得到波段的辐

射出射度,其公式为

B(v,T)=2hc2v3(echv/kT -1)-1 (1)
式中:B(υ,T)是波数v(单位:cm-1)和温度T(单
位:K)处的光谱辐射出射度(单位:w/m2·sr·

cm-1);h 为普朗克常数;c为光速;k 为玻耳兹曼常

数。某一波段的黑体辐射公式是普朗克公式对这一

波段各个波长值和该波段响应函数的积分,可以表

达为:

Wi(T)=
∫

v2i

v1i
B(v,T)fi(v)dv

∫
v2i

v1i
fi(v)dv

(2)

式中:i为波段数;fi(v)为第i波段的波段响应函

数;v1i和v2i分别是i波段的上、下限波长对应的波

数。利用波数间隔Δv=5cm-1求和代替积分,则波

段的黑体辐射公式可以表达为:

Wi(T)=
∑
mi

B(vmi,T)fi(vmi)Δv[ ]

∑
mi

fi(vmi)Δv[ ]
(3)

式中:mi=(v2i-v1i)/Δv。应用式(3)在温度T1i~
T2i范围内以ΔT 步长变化时,分别对每个红外波段

进行数值积分,可得到每个波段(i)的辐射出射度

Wi(T)(单位为w/m2)与温度T 的对应关系表。
卫星红外遥感波段观测数据,首先经数据辐射

定标和几何校正可得到波段的辐射出射度,利用式

(3)在T1i~T2i温度范围计算得到每个波段的辐射出

射度与温度的对应关系表,经过查表即可得到对应的

黑体的辐射温度值,即亮温,用T 表示(单位为K)。

1.2 小波变换和相对功率谱估计

采用小波变换和相对傅氏功率谱法对选取的震

前亮温数据进行处理。首先,采用小波变换去除亮

温数据中的地球基本温度场和年变温度场(即舍去

小波7阶的尺度部分),由于雨云和寒热气流引起的

温度变化时间较短,一般为几小时至数天,这种信息

经小波变换可基本去除,即舍去小波2阶的低通部

分。小波变换处理过程即对每个像元用其2阶小波

尺度部分减7阶尺度部分,相当于进行带通滤波。
对每个像元而言,经过小波变换处理后的数据在时

间域里是正负相间的亮温相对变化波形数据[24]。
采用功率谱法获得各像元优势频率和幅值的时频空

间数据,目的是为了研究地震前后热辐射变化功率

谱与其他时段功率谱的异同。以n=64天为窗长、

m=1天为滑动窗长做傅氏变换,计算其功率谱。
对每个像元的时程数据滑动一次可获得一组功率

谱,时间约定为窗内数据的起始时间,由此获得时频

空间数据。其次,为比较地震前后功率谱的异同,对
每一像元的所有功率谱做相对幅值处理,生成功率

谱时频相对变化空间数据[6,23-24]。最后,进行全时

空和全频段扫描,提取有用异常信息,分析可能的发

震区域及异常变化特征。

2 景谷地震热异常现象

2.1 数据处理过程

应用中国静止气象卫星FY-2C/2E的远红外亮

温数据。FY-2C卫星和 FY-2E卫星分别发射于

2004年10月19日和2008年6月15日(2009年11
月24日替代FY-2C星,在取代过程中造成的数据

丢失可用D星数据补失)。该卫星定点于105°E赤

道上空,距地面35000多千米,星下点分辨率为5
km,数据库范围为5°~50°N,55°~150°E,经纬度

的步长均为0.05°,远红外两个波段分别为红外通道

1(10.3~11.3μm)和红外通道2(11.5~12.5μm)。
每30分钟或1小时对地球约三分之一面积观测一

次,其观测精度高于极轨卫星,并且具有地点的可比

性和时间的一致性,用于地震异常研究更具优势。
选用2011年1月1日—2014年12月31日的

数据。为了减少太阳辐射的影响,选取每天午夜的

观测数据,亮温数据的时间段为世界时(GMT)

17:00~21:00这5个时次的观测数据(TBB相当于

黑体温度),用补窗法进行处理,得到已去除部分云
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影响的亮温日值。应用小波变换方法去除地球基本

温度场和年变温度场(即舍去小波7阶的尺度部

分),去除雨云和寒热气流引起的温度场(即舍去小

波2阶的低通部分)。对每个像元而言,经过小波变

换处理后(即2阶小波尺度部分减7阶尺度部分)的
数据在时间域里是正负相间的亮温相对变化波形数

据(单位为℃),由于不便于对获得的大量数据进行

全时空分析,郭晓等[6]用相对功率谱法计算可获得

时频空间数据,并利用时频剖面图法进行全时空和

全频段扫描,提取有用信息进行分析。

2.1 地震热红外变化过程及特征

2014年10月7日云南景谷MS6.6地震处于印

度板块和欧亚板块的强烈碰撞和挤压带中。地震发

生在无量山断裂带西支(普文断裂)北西延长线上,
该断裂带北起无量山北麓,向南东经镇源、普洱、漫
汤,顺营盘山入老挝,走向 NNW。自1940年以来

沿无量山断裂带已发生6.0~6.9级地震8次,表明

该断裂带的地震活动非常活跃,是6级地震的多发

区。此次地震震中位于23.4°N,100.5°E,设定扫描

分析地理范围为20°~26°N,97°~103°E,通过相对

功率谱时空演化图可以明显识别震前热红外异常。
演化趋势如图2:地震前二个月左右开始出现热红

外异常,即2014年8月8日震区出现小面积异常区

域(图2中绿色区域),异常范围随着时间推移逐渐

向震中周围及以北逐渐扩大,在震源区形成不规则

的形状;8月16日左右异常区域渐趋于北-北东向

延伸,8月30日左右异常面积达到最大,震中位置

始终位于异常区域红外谱值高值区域;震前45天左

右异常面积达到最大后以很快的速度收缩。通过此

次震例分析并结合历史震例发现,热异常演化过程

是出现-增强-收缩-消失的过程,震中通常位于异常

最集中区域或边缘部位。

图2 景谷 MS6.6地震前热红外相对功率谱异常时空演化图

Fig.2 Thetemperal-spatialevolutionofthermalinfraredanomaliesbeforetheJingguMS6.6earthquake
   usingrelativepowerspectrum

2.2 地震热红外区域亮温平均值时间变化特征

震前异常区的平均谱值时间序列可反映异常区

域热红外亮温的总体变化情况。分析该区域4年多

数据的平均值亮温变化得到以下特征(图3):(1)该
次地震引起的热异常特征周期约为11天,地震前

45天左右特征功率谱幅值达到最大,约为平均值的
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14倍以上;(2)地震发生在异常峰值后的一段时间,
与2008年5月12日汶川 MS8.0地震和2008年3
月21日于田 MS7.3地震有所差别(汶川和于田地

震都发生在异常时刻)[24];(3)地震引起的热异常持

续时间在30天左右,震前45天左右异常完全消失,
这与前期的研究结果一致[21,24],即异常明显出现后

的十几天至半年内是发震的可能时段。

图3 地震热红外异常时间序列曲线(区域范围为23.3°~23.4°N,100.4°~100.5°E)
Fig.3 Timeseriescurveofthermalinfraredanomaliesbeforetheearthquake

3 结论与讨论

热红外异常时空演化图和异常区域时间序列曲

线是分析判断地震热红外异常变化信息的依据。研

究云南景谷 MS6.6地震热红外异常演化图和震中

象元区域平均功率谱相对值时间序列曲线,发现云

南景谷MS6.6地震前出现了较明显的热红外亮温

异常变化。从地震前热红外相对功率谱时空演化图

中可以发现,震前约60天异常开始明显,异常范围

变化基本过程是出现-扩展-收缩-消失;地震发生在

异常区域,特征周期为11天,在热红外异常面积出

现最大值45天后发生。异常区域分布特征和发震

时间特征与前人的研究结果基本一致,即异常明显

出现后的十几天至半年内,是发震的可能时段。对

2011年1月1日—2014年12月31日期间异常区

功率谱相对值时序曲线的分析表明,异常区特征值

幅最高达到平均值的14倍以上。
由于地震震例有限,地质环境、大气环境等条件

的复杂性,该手段不能很好地识别和判断地震的三

要素,但本次地震热异常的突出反应进一步验证了

卫星热红外异常在地震判识方面的作用。
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