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云南彝良 5．7级地震前卫星热红外异常① 
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摘 要：针对 2012年 9月 7日云南彝 良 5．7级地震前在震 中区附近出现的大面积热红外异常 ，利用 

中国静止气象卫星 FY一2C／E红外遥感亮温资料 ，采 用功率谱 相对变化法进行研究。结果表明： 

该次地震发生前一个月震源区附近存在明显的热异常区域，并且随着时间推移不断扩大、迁移；在 

2012年 9月 1日左右异常面积达到最大，随后逐渐收缩，相对 变化幅度达 10倍 以上。同时发现该 

次亮温异常沿断层呈带状分布，应与活动构造分布有关。 
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Abstract：This study examines the thermal infrared anomaly occurring prior to the September 7- 

2012，M s5．7 earthquake in Yunnan Yiliang by analyzing infrared remote sensing brightness tem— 

perature data recorded by China Geostationary Meteorological satellite FY一2C／E．Infrared data 

of the prime time from 1：00 to 5：00 local Peking time was selected as the data source．Through 

data processing in which cloud data was disregarded-the power spectrum transform method was 

used to analyze and research the temporal evolution diagram of the earthquake thermal infrared a— 

nomalies and the timing curve of the brightness temperature average． The results show that 90 

days prior to the earthquake，in approximately July 2012，a significant therma1 anomaly area OC— 

eurred near the epicenter，and exhibited irregular shapes．W ith the passage of time，the abnormal 

range gradually expanded along a particular direction of tectonic stress field，rapidly mutated，and 

gradually migrated from north to south．A Iarge range of infrared anomaly up to hundreds of kilo— 

meters in Iength was recorded in the epieentra1 area，which is inconsistent with the temperature 

trend observed in the seismogenic zone．This abnormal area reached the maximum on September 

1，20 1 2，and gradually shrank after the earthquake occurred．The anomaly amplitude was rapidly 

reduced in the area near the seismogenic fault before disappearing．The earthquake thermal anom— 

aly cycle was 64 days，and the thermal anomaly duration was more than 30 days．Prior to the 

earthquake，the magnitude of relative change was more than 10 times，for a maximum of the pre一 
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vious five years．From mid-July 2012 to the seismogenic day，the average increased sharply，and 

abnormal peaks appeared during the four days prior to the earthquake．After the earthquake OC— 

currence，the characteristic amplitude gradually reduced，and anomalies dissipated step by step． 

M oreover，we determined that the brightness temperature anomaly exhibited zonal distribution a一 

1ong the fault．which should be related to the distribution of active tectonics．The thermal infra— 

red anomalies observed prior to the earthquake were fairly obvious and persistent，lasting through 

two stages of initial and strengthening warming．The abnormal area shifted，expanded along the 

fault direction，and rapidly increased．The epicenter of this earthquake was not in the abnormal 

maximum area but approached the fault near the edge of the anomaly area．This situation is con— 

sistent with the results of most earthquake cases and may be related to the geological structure 

and the underground environment of the epicenter．These characteristics can provide some clues 

in determining future seismogenic time and tracking the location of the epicenter．Because the 

current understanding of the genetic mechanism of earthquake thermal infrared anomalies is not 

yet complete，future research should include shock cases and law summaries．However，the high- 

1ights of the thermal infrared anomaly occurring prior to this earthquake presented in this study 

are indeed authentic． 

Key words：Yunnan Ms 5．7 earthquake in Yunnan Province；Geostationary mete0rOlOgical satellite； 

Infrared remote sensing；Brightness temperature change；Relative power spectrum 

0 引言 

地震短临异常信息的有效提取一直是备受关注 

的问题。自20世界 80年代以来，卫星遥感技术迅 

速发展，国内外不少地震学者做了大量 的地震红外 

异常机理的探索 ，进行 了红外遥感技 术应用方法及 

典型震例对比分析等研究 ，并取得 了许 多有价值的 

研究结果。典型震例卫 星遥感资料分 析结果表明， 

地震发生前存在不同程度 的“热震兆”现象_1。引。徐 

秀登等在研究台湾南投 7．6级大地震前的卫星热红 

外异常时 ，发现震前红外异常明显_1 。张元生等应 

用小波变换和相对功率谱方法分析静止卫星热红外 

遥感资料 ，对汶川等地震 的研究结果表明，地震发生 

前存在明显 的热异 常特征周期 和特征 幅值[1 。随 

着震前热异常震例的累积，地震热异常信息提取方 

法 的改进 ，热红外异常特征在地震预测工作中得到 

了更多应用[15-13]。 

2012年 9月 7日云南省 昭通市彝 良县连续发 

生 5．7级 、5．6级 中强地震 。笔者应用 中国静止气 

象卫星 FY一2C／E亮温变化资料 ，发现在地震前后 

表现出了可以识别的热红外异常特征 。结合震中区 

构造活动分析提取该次典型震例的热红外亮温异常 

信息，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，为今后运用热红外遥感技 

术进行地震预报研究提供资料与依据。 

1 数 据处理 过程 

1．1 资料来源 

本文应用 中国静止气象卫 星 FY～2C／E的红 

外遥感亮温产品数据 。资料 区域范围为 N5。～5O。， 

E55。～150。，这样可覆盖整个中国及周边大范围 区 

域 ；选取研究长度为 2007年 1月 1日至 2O12年 9 

月 16日。对北京时间 O1：OO、O2：OO、O3：O0、04：O0、 

05：00(GMT17：00、18：00、19：00、20：00、21：00)的 

每 日观测数据 ，用补窗法(对每天 5个时次的观测数 

据，按照观测质量，考虑云干扰值为下限、错值及不 

符合黑体辐射公式 的高值为上限进行剔除 ，所得数 

据计算均值，即为日值)进行简单处理，去除云干扰， 

计算其平均值 ，构成 日值。 

1．2 亮温数据处理 

首先 ，通过对普 朗克辐射公式某一波段各波长 

值和波段响应函数做积分可得到波段的黑体辐射公 

式 ： 

W ，(T)一 

∑[B( ，T)f ( )Av3 

( )△ ] 
(1) 

数； 和 分别是 i波段的上、下 限波 长对应的波 

数。利用所得每个波段的辐射 出射度与温度 的对应 

∑ 
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关系表可查得对应的黑体 的辐射温度值 ，该温度值 

即为亮温。 

其次 ，采用小波变换和相对傅氏功率谱法对选 

取的亮温数据进行处理 。应用小波变换可 以在时间 

域去除年变温度场和地球基本温度场 。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 ，一般为几小时至几天 ，这种信息经小 

波变 化 可 基 本 去 除 ，即 舍 去 小 波 2阶 的细 节 部 

分l1 。由于红外数据量相对较大，可以采用功率谱 

法获得优势频率和幅值 ，目的在于研究地震前后热 

辐射变化的功率谱与其他时段的功率谱有何异同。 

文中以 一64天为窗长、 一1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 ，这样就获得了时频空间数 据。用经度 为 1。 

的间隔沿纬度方向作 时频剖面图，寻找幅值变化较 

大的对应频率 (特征周期)、时间和 区域位 置参 数 ， 

再根据特征周期和时间参数作平面图口 。采用上 

述功率谱相对变化法可以获得时频空间数据，并利 

用时频剖面 图法进行全时空和全频段扫描 ，最后得 

到地震热红外异常时空演化图和亮温平均值时序 曲 

线，从而进行地震热红外异常信息的提取和分析。 

2 数据处理结果 

2．1 地震热红外异常演化过程及特征 

2012年 9月 7日云南彝 良发生 5．7级地震 ，震 

中位于 27．5。N，104．0。E，发震构造处在西鱼河断裂 

及昭通断裂附近，震源深度 14 km，震型为震群型。 

该次地震发生在一条 NE向的走滑断裂上，属于小 

江断裂带内最东侧 的一条分支断裂。多年来 ，这一 

地区发生过数次 M。≥5．0的地震(图 1)。 

我们设定扫描分析地理范围为 N21。～33。， 

E98。～110。，在地震前后 的相对功率谱时空演化 图 

中可以明显看出 7月 18日起震 中区西部开始出现 

小面积热异常(图 2中绿色 区域)；随着时间推移异 

常范围沿一定构造应力场方向逐渐扩大 ，在 昭通 以 

西方向呈现不规则形状 ；至 8月 12日异常范围(图 

2中红色 区域)涉及 到震 中区的东北部 ；震 前 25天 

内异常区域沿 NE向持续延伸 、快速突变 ；之后 于 8 

月 22日由北 向南迁移 ，在震中区内 NE、SW 方 向均 

有大范围热红外异 常，呈 带状分布 ，长度达数百公 

里 ；到 9月 1日左 右面积达到最大。震 中位置始终 

位于异常突出部位的边缘，异常总体方向与断层分 

布基本一致 ，可能与该地 区构造应力的集中和调整 

●为 本 次 地震 ，0 为1970年 以来 5．0地 震 

图 1 云南东部区域地震分布 

Fig．1 Distribution of earthquakes in east Yunnan． 

变化相关，但其与主破裂带的走向关系还有待于进 
一 步的宏观调查 。震后恢 复阶段 (从 9月 11日开 

始)可以发现，越靠近发震 断层 ，异 常幅度降低的越 

快 ，震中区 SW 向异常减弱较慢，应与该区域地质构 

造和天气 因素相关 (图 2)。 

分析这次热异常的时空演化发现 ，异常变化持 

续较长 ，震前出现热异常的区域面积相对较大 ，形态 

相对突出，与发震区气温变化趋势不符 ；而震 中恰好 

在异常最集中区域 的边缘部位 ，与大多数震例结果 

相符 ；震后异常条带 收缩 ，异常信息逐渐衰减，趋于 

消失。 

2．2 地震热红外区域 亮温平均值时间变化特征 

热红外异常区域平均值亮温变化通常可以清晰 

明了的反应地震异常信息，分析该区域五年数据的 

平均值亮 温变化 曲线 (图 3)，可 以得到 以下特征 ： 

(1)该次地震引起的热异常持续 时间在 30天 以上 ， 

相对明显 ；(2)热异常特征周期为 64天，震前特征功 

率谱幅值为近五年来的最大值，相对变化率达到 11 

倍 (2012年 9月 3日左 右)；(3)2012年 7月 中旬到 

发震 日(2012年 9月 7日)，平均谱值 陡增 ，发震时 

刻恰好在异常突出后开始 回落的阶段；(4)震后特征 

幅值逐渐减小 ，异常随之消散；(5)在 2009年 、2010 

年 、2011年都出现过相对变化率为 7倍左右 的异常 

峰值 ，但未发生与之对应的地震 ，对比本次异常峰值 

前几次异常变化均表现 出持续时问短 ，异常幅度较 
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小等特征 ，或与该地 区在这一时段的降雨等天气 因 

素相关。 

3 讨 论和结论 

对于该次地震热红外异常 ，我们在震前 的 日常 

工作 (每周处理亮温数据 1次)中已有所发现，并且 

根据其时空演化图和区域 时间序列曲线，编写出说 

明异常情况的文件 ，提交至相关预报部 门。但科学 

问题是需要不断检验和讨论 的，正是 由于 目前对地 

震热红外异常的成 因机理认识 尚不成熟 ，加之地震 

异常的复杂性 、地域性及气象异常的干扰性，该异常 

能否在未来地震预报中作为一种判识指标，还需要 

实践的检验 以及大量震例的研究总结 ，但地震热红 

外异常在本次地震前的突出反映确是真实可信的。 

通过前面对云南彝 良 5．7级地震前后热异常分 

析 ，可以总结如下特征 ： 

(1)该次地震震前热红外异常明显 ，异常形态在 

时域上具有持久性，大致经历了初始增温和加强增 

温两个阶段 ，时长在 3O天以上。异常区域基本沿断 

层走 向移动和扩展 ，异常面积增速较快，震 中并没有 

出现在异常最大区域内，而是在异常区边缘的断层 

附近 ，这可能与震中附近 的地质构造和地下环境有 

关 。 

(2)异常区特征功率谱幅值最高达到平均值的 

11倍，异常峰值出现在震前 4天(即异常高值回落 

阶段)，峰值过后也是大多数震例中较易发生地震的 

时段，但各震例发震时刻距高值的时间不尽相 

同_1 。根据上述演化方向和异常峰值特征 ，可以为 

确定未来地震 的发震 时间、追踪震 中位置提供 一些 

线索 。 

总之 ，该地区热红外 前兆异常 与地震孕 育、发 

生、发展以及地震 的发震时 间、地点具有 明显相关 

性 ，异常形态特征、演化过程及时序 曲线都具有很强 

的代表性，今后唯有不断改善数据处理方法，提高地 

震预测的精准度 ，才能为防震减灾发挥更大的实效。 
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