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摘! 要：介绍了在利用气象卫星热红外异常作地震短临预测的探索中，如何开发已有的气象卫星

资料分析处理系统来捕捉、确定和提取地震前兆异常，分析震兆异常时空演变规律，计算地震

“三要素”指标，建立地震预测思路。
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%! 引! 言

利用卫星热红外异常图象进行地震短临预测的开发研究，是由本文第一作者在内的我国科技工作者

首先开始的［$ , "］。该方法原理是：利用地震短临阶段孕震区内普遍出现的大气—地面增温异常引起的卫

星热红外辐射异常现象及其时空演变规律与发震“三要素”（发震时间、震中位置和震级大小）的关系，进

行地震监测预报的探索［& , (］。而具有客观性、宏观性和准实时性的气象卫星成为首选的卫星。因日本

/01 和美国的 /231 静止卫星和 42++ 系列极轨卫星都能对大气、海洋、陆地在内的下垫面特征进行全

面探测，因此美国把 42++、/231 等卫星统称环境卫星。但以前国内外对它们的使用仅局限于气象变化

监测，未开发应用于地震活动探测。因此，如何将原用于气象监测为主的气象卫星资料及其接收处理系统

用于地震活动的监视预测，正是卫星地震预测开发研究者面对的主题。本文介绍了如何将用于气象预报

的 50+’’1（中国气象局微机处理系统）用于地震预测研究，阐述了卫星预测地震流程，总结了该研究取得

的初步成果。

$! 基于 50+’’1 的地震预测分析系统

中国卫星气象中心拥有不同系列的卫星资料和处理系统，对象复杂而广泛，功能齐全而强大。但它主

要是为气象监测服务的，用于地震监测还必须进行改进。具体包括：去掉与地震监测无关的内容和功能；

把某些功能移植后加以适当改进，从监测气象要素变为监测地震要素（如将云团面积计算用于增温异常

区面积计算；台风中心及其迁移路径用于异常区中心确定及其迁移路径追踪）；针对地震研究需要，建一

些资料库和知识库，增强图象叠加功能（如将卫星云图和地面温度距平图与地震断裂带叠加等）。最后形

成一个基于 50+’’1 平台的用于地震异常监测、地震三要素分析和预测的“气象卫星地震预测分析系统”

框架。该系统由三部分构成：

（$）历史背景资料库：包括地形图、地震震中与地震构造带分布图，四季地面温度分布图、地面温度 "%
年旬均值图。

（#）知识库：综合“专家”经验和研究成果以及我国 $6-- 年来的地震三要素量化统计分析结果，建成

“知识库”，作为预测决策参考依据。包括异常识别判据（ 定性与定量的）和异常特征与地震三要素关系

表。
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（!）气象卫星图象资料分析处理子系统：主要围绕着为卫星红外异常预测地震的基本思路服务的晴

空高温区的增强显示、震兆红外异常的判定和提取、异常时空变化动态的追踪、异常时空特征与地震三要

素量化关系的计算分析等，在原 "#$%%& 气象分析系统基础上加以改进和新增。包括图像增强变换，色

标调制变换，图像通道运算，异常面积计算，多类型图解叠加和自选通道或次时的图像分裂窗对比。

’( 气象卫星预测地震业务化程序初探

!) " 云图资料的选用

目前我国在地震预测中利用的气象卫星资料主要有两大类———静止卫星资料和极轨卫星资料，两者

各有特色（表 *）［+］，在地震预测中需灵活选用。

表 " 各类卫星主要特征对比

卫星类型 拥有国 运行时间
空间

位置

分 辨 率

时间 空间 光谱

量化

等级
主要探测功能

静

止

,#& 系列

-. /’ 系列
日本

*012 / ’33!

*004 /

*2353 6

*3753 6

* 次

8 时
7 9:

可见光

水汽

红外 ’ ; !

+ <=>

1 <=>

白天云图

昼夜水汽

昼夜云图、下垫面温度

极

轨

?@$$ 系列

?@$$ 8 *7

-. / * 系列

美国

中国

*043 /

*011，*003

*000 /

轨道平

面与赤

道平面

015 ;

005夹角

’ 次

8 天
*) * 9:

可见光

近红外

红外 !

微波 ’3

可见光 2

近红外 !

中红外 !

热红外

*3 <=>

;

*! <=>

白天云图

冰雪、植被

下垫面温度

大气温度垂直分布

白天云图、海洋水色

区分冰雪云、土壤湿度

林火

下垫面温度

由表 * 知：空间分辨率极轨卫星高（星下点 *) * 9:），静止卫星低（7 9:），两者线之比约 7：*，面积之

比约 ’7：*；反映探测精度的信息量化等级极轨卫星为 *3 <=>，静止卫星红外波段为 1 <=>；但时间分辨率静

止卫星远比极轨卫星高，前者每小时一次，而后者则每昼夜各一次。因此，我们以捕捉瞬息多变的红外异

常为目的的日常观测主要用静止卫星，因为有一些增温异常并非持续性增温，而是间隙性、波浪式增温，甚

至是稍纵即逝的。如 ’33! 年 0 月 ’+ 日日本北海道东南海域 1) 3 级地震，增温异常出现时间只有 ’!、’2
日二天中二个时次，故只用一天二张的极轨卫星是很难发现的。但确定有异常后，进入异常时空动态规律

及其与三要素关系量化分析时，则要靠极轨卫星了。比如 *010 年 *3 月 *1 日大同 +) * 级地震前，日本

,#& /7 静止卫星 *3 月 *+ 日 *1 时的云图只能感到华北有异常现象，美国极轨卫星 ?@$$ 资料则尚可清

晰地反映其沿张家口———蓬莱地震构造带向 ?A 向伸展和沿桑干河断裂向 &A 向延伸等异常变化；从 *7
日—*0 日同时次卫星云图对比，则可清晰地反映异常从初始增温-加强增温-平静的动态演变［*］。日本

,#& 卫星位置在日本东京上空 *2356，对我国西部斜视很厉害，故空间分辨率大为降低；而 -. / ’ 卫星在

我国中部 *3756 上空，故对我国的空间分辨率比 ,#& 要高。因此 *004 年后主要用 -. /’ 卫星资料。

通道选择上，对所有卫星皆主用能反映下垫面温度的热红外通道，但有时配合水汽和可见光通道作对

比。

值得注意的是美国 *000 年新发射的 BCDDE 极轨卫星上的中分辨率成像光谱仪 #@FG& 有 + 个热红外

通道，信息量化等级（*’ <=>）比 ?@$$ 高 2 倍，比 ,#& 要高 *+ 倍。因此，很有必要开展对 #@FG& 各红外

通道对地震事件反映灵敏度的对比研究，以寻求对震兆异常反映更有效的通道。

!) ! 精选色标，突出高温区

我们是用气象卫星的红外通道图像来作地震监测的，气象卫星红外图像反映下垫面，包括陆表、海面

和云顶的热红外辐射强度，并用灰度值的大小来反映各像元点的亮温高低。因此，实质上是一张下垫面的

亮温分布图。晴空区的卫星亮温图是地面温度的准客观录照［2］，因此我们的研究对象是晴空区和高温
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区。而气象卫星云图分析系统侧重于研究云雨区和低温区，这就需要对使用的气象卫星云图资料分析系

统要作一番“为我所用”的改进和制作，首要的是色标的重新设置。

方法是精选一个适当亮温值为分割点，将图像分为单色区和彩色区。云雨区等低温区用单色（ 全白

或灰）显示，晴空区等高温区用彩色显示。前者作为背景区，后者作为目标区重点研究。彩色区再细分为

! 个色系。按亮温低-高分别赋以靛、青、绿、黄、红、紫等 ! 种颜色；每种颜色再进一步按深-浅细分为 "
个小段，每一小段表示 #$% 的温度差，基本可涵盖高温区的最低-最高的变化值。为防不足，对两头的

高、低温度区用浅-深的渐变色表示，从而可进一步反映出云的厚度大小和高温区的微细变化。

显然因地区和季节的不同，晴空区的亮温值高低也不同，所以，作为低温背景区和中高温目标区的分

界点亮温值要因时因地而异。我们在 #&’& 年来大量震例云图资料分析统计基础上，按南、北方和春秋、

冬、夏分别设置了不同分界点的色标；同一色标还可利用已有的“调色”功能左右移动，来选择理想区间。

!( " 两图相减，寻求增温区

高温区不等于增温区。为了寻求增温区，我们将经肉眼判识有增温的异常图与不同时期同时次无增

温的正常图叠加，亮温值相减形成 !! 即增温分布图（见图 #），它去掉了地形地貌等的背景温度场，只保留

温差。再把此亮温增温分布图与同一时间的实测地面温度距平图叠加，找出两图增温重叠区，更进一步缩

小了目标范围。

) ) ) ) （*）异常图 （+）正常图 （,）! ! 图

图 # 由增温异常图与正常图得到 ! ! 图

-./( #) ! ! 0.,1234 5367 /36289 147043*1234 *867*:; *89 8637*: 0.,1234<(

!( # 多类型图象叠加确定震兆异常区

地面温度与卫星红外共同增温区也不一定是与构造地震活动有关的震兆增温异常区，因为 !! 图虽

削减了与地形地貌等静态因素有关的非震增温，还有动态的气象因素造成的增温。如何识别和排除非震

增温因素是一项非常复杂和困难的工作。但其中有一条判据很重要，即看此共同增温区是否与地震断裂

带有关联，因为构造地震多是地震断裂带急剧活动的产物。因此可把地震断裂带与震中分布图用气象已

有的定位子系统中的“画地图”功能叠加到 !! 图上，寻找增温区与地震构造带的一致性关系，及其随着时

间的推移从分散到集中，从弱到强，再到弱的演变规律［"］，最后确定哪是真正震兆性的增温异常。如图 =，

姚安地震前川、滇、桂卫星红外异常区（深色区）与地面温度距平高值区基本重合且其展布与两条 >? 向

地震构造带（浅色直线）方向一致，故确定为震兆异常。震中位置的预测用空间分辨率较高的 >@AA 卫星

资料，据震中多位于异常区和活动断裂前缘与其它方向断裂交汇处等规律，加以具体确定。笔者就是根据

这组卫星图片和上述思路，对 =BBB 年 # 月 #" 日姚安地震三要素作出较好的预测的。

!( $ 确定未来地震三要素预测指标

确定了红外图象中震兆异常区后，就进入分析异常区时空动态规律，计算其与地震三要素的量化关

系，以实现预测未来地震的最终目的。

（#）用气象处理系统中的“动画子系统”和“分裂窗”功能，显示不同日期同一时次孕震区相对稳定气

象背景时段亮温图象，研究其时空动态规律。如 #&&! 年 = 月 C 日丽江 D( B 级地震，同一时次（世界时 "E）

F=C) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 西) 北) 地) 震) 学) 报) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 第 =! 卷



系列亮温图对比（图 !）清晰地反映出从基本正常（"##$ 年 "% 月 %& 日 &$ 时为例）-初始增温（"##’ 年 "
月 %’ 日 &$ 时为例）-加强增温（"##’ 年 " 月 %( 至 !& 日，亮温高值区沿 ))* 向应变带直达未来震中区丽

江）-衰减（"##’ 年 " 月 !" 日至 % 月 ! 日）-发震（"##’ 年 % 月 ! 日 "" 时）-震后恢复平静（"##’ 年 % 月

+ 日 &$ 时为例）的演变过程。

图 % %&&& 年 " 月 "" 日川滇地区地面温度距平图、卫星红外图像和

, , , 活动断裂带叠加

-./0 %, 1.2.3/ 45 678 /9:43; 68<589=6498 >./498 :> =5=96 >9:< =?89=/8 ?=248，@=6822.68
, , , .3>9=98; >./498 =3; 678 =A6.?8 >=426 B826@0

（%）用气象系统中“云团面积计算”功能计算震兆增温异常区面积大小（由于晴空区亮温是地面温度

的准客观录照，故两者面积大小相近，只是温度值前者略低于后者，但不影响面积与震级大小的统计关

系）。

（!）用“定位子系统”的“定位台风中心”和“显示台风路径”功能来确定震兆异常区中心及其迁移轨

迹。

（+）用“应用子系统”中“云图上求距离”功能量测震兆异常区移动距离，计算其移动速度。

最后，将上述分析计算的结果与存储于知识库中相关指标对照作参考，预测未来地震时（发震时间）、

空（震中位置）、强（震级大小）三要素。

!, 气象卫星预测地震的初步研究成果

作者在完成浙江省科技计划项目（批准号：#’’’CC）期间，把自 "#CC 年有 DEF 卫星资料以来到 %&&&
年 " 月发生在我国华北、云南地区的 ! F!’，东南沿海 ! F!$ 的全部地震和部分台湾地震（共 ’’ 次）的 !
(&& 多张卫星云图作了一次扫描式的普查，编制成卫星红外图象遥感情况一览表。将地震前增温异常标

志和时空动态规律按遥感明显程度分作反映明显、较明显、不明显三类。

统计结果表明：明显反映者占 ’’0 CG ，不太明显者 !"0 (G ，无反映者 ’+ 次地震中只有 " 次，占 "0 $G 。

由此可令人信服地说明利用卫星红外异常图象预测地震是一种可行的、有发展前途的新方法。
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图 ! 丽江地震前后增温异常进程

"#$% !& ’() *+,$+)-- ,. $+,/01 2)3*)+42/+) 40,3456 7).,+) 401 4.2)+ 8#9#40$ ! :% ; )4+2(</4=)%

对反映明显的 >? 次历史地震的时、空、强三要素与卫星红外异常的特征关系（包括起始时间、高峰时

间、平静时间、异常面积、与背景温差、震中位置与异常关系、地震带与迁移过程等）一一列表进行统计分

析，以寻求异常特征与地震三要素的定性—半定量关系。初步得出红外短临异常基本特征和地震“ 三要

素”的量化统计关系（表 @），可作为我国东部破坏性地震短临预测参考指标：

表 !" 中国东部破坏性地震红外异常时空特征统计表

红外异常 总范围 ! AB C B% D ! AE C E% D ! A: C :% D
起始时间（震前天数 F 1） @ C @@ ! C @@ @ C ?E G C ?G
高峰时间（震前天数 F 1） ? C ?! ? C ?! ? C D ? C ?@
平静时间（震前天数 F 1） ;% B C : ;% B C @ ;% B C : ;% B C >

面积 F =3@ ?; C ??; ?; C ED ?B C ?;; @B C ??;
温差 F H @ C D @ C : ! C G E C D

! 发震时间与异常起始时间、高峰时间和平静时间具一定正相关。

" 发震地点与异常位置的关系：#多具边缘性，>; 多次地震，震中位置 !; 多次落于弱异常区、异常区

边缘（因地震多发生于活动断裂带端点，详解见参考文献［@］）。$多位于不同方向断层带交汇处。

% 发震强度（震级）与异常面积有一定的关系但非正相关。因地震是地应力强度突破岩块抗裂强度

的产物。因此，决定震级大小的因素应包括岩块特点（内因）和地应力强度（ 外因）（ 即异常面积和强度）

两个方面。即孕震区的岩石刚塑性、岩块完整性和活动块体大小等。
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作者用该卫星预测地震思路和初步分析系统预报过 !""" 年 " 月 #! 日台湾南投 $% & 级大震［$］及 !’
月份几次中强余震；震前较准确地预测过 #’’! 年 ! 月 !( 日姚安 &% ( 级、遥感到 #’’! 年 ! 月 #’ 日印度古

吉拉特邦 $% ) 级地震等［)］。

* 讨论和展望

将已有的具宏观性、客观性、准实时性和高信息性的气象卫星系列遥感资料用于地震短临预报的应用

性开发研究，是我国科技工作者首先开始的，至今我国仍处于领先地位。气象预报与地震预报同属环境监

测预报领域，在预报思路和资料分析处理方法上有许多可互相借鉴和相通之处。!’ 多年来，试用气象卫

星接收处理系统作地震预报的实践效果证明，这条路子是可行的。但必须根据地震预测的目的要求作适

当的修改、补充，作灵活处理。本文作者在这方面已作了一定的努力并取得一定的实效。但要将现有系统

作为地震监视和预测正式手段，还需通过大量震例总结和自有卫星云图资料以来的长期资料分析，在排除

气象动态因素的干扰上再下工夫。在作者的开发研究过程中，深感长期连续的历史卫星资料的获取和实

时资料的保障是实行这一目标的前提；地震和气象部门技术力量的跨领域合作和融合是重要条件。

致谢：感谢中国气象局卫星气象中心 +,-../ 开发组多年来的支持和帮助；中国气象局卫星气象中

心范天锡、董超华研究员对本方向研究，一直给予热情支持和指导，对本文也提出了宝贵修改建议和帮助，

在此深表感谢！
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