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四川芦山７．０级地震卫星热红外异常解析①
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摘　要：以中国静止气象卫星ＦＹ－２Ｃ／Ｅ亮温资料为数据源，采用功率谱相对变化法对２０１３年４
月２０日四川芦山７．０级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，２０１３年３月底震中及其北部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；４月

１３日左右异常面积达到最大，随后缓慢收缩，异常持续时间近一个月，异常幅度最大值达到９倍
多，最大值后３天发震。该次地震热红外异常特征显著，易于识别，进一步验证了卫星热红外异常
在地震预判方面的作用。
关键词：四川芦山７．０级地震；静止卫星；热红外遥感；相对功率谱；亮温变化
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０　引言

２０１３年４月２０日四川省雅安市芦山县发生

ＭＳ７．０地震，继汶川地震后再次给四川造成大量的
人员伤亡和经济损失。两次地震震中相距仅８５
ｋｍ，同属于龙门山断裂带且破裂方式相似。
大量卫星遥感资料地震分析结果发现，强震前

存在不同程度的“热震兆”现象［１－１３］。强祖基等对

１９９６年２月３日云南丽江地震和１９９８年４月１４日
唐山地震前的卫星热红外亮温增温演化特征详细分

析发现两次地震分别在震前５２天和２５天出现增温
异常［１４］。马瑾等在研究１９９７年玛尼７．９级地震前
后震中区地温图像的动态演化过程中发现，震前２０
天阿尔金断裂东段出现明显增温现象，随后逐渐扩
展并呈明显条带状分布［１５］。郭卫英等利用ＮＯＡＡ
卫星热红外遥感图像对新疆塔里木盆地进行研究，
对比分析发现塔里木盆地周边的２次中强震前一个
月均有不同程度的红外增温现象［１６］。地震热信息
属强干扰下的弱信号，受区域地质环境和大气环境
等的影响较大。张元生等采用不同于以往的方法，
应用小波变换和相对功率谱估计分析静止卫星热红

外遥感资料研究汶川等地震，发现地震发生前存在
明显的热异常特征周期和特征幅值［１７］。本文应用
这些方法对静止气象卫星热红外亮温数据进行处

理，提取芦山地震前热异常信息，并结合震中区构造

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　热红外亮温数据和处理方法

亮温是卫星上搭载的辐射计实际观测到的某个

辐射值，利用普朗克辐射公式和波段响应函数转化
为黑体的辐射温度值，单位为Ｋ，有别于物体的真实
辐射温度。热辐射强度主要依赖物体的温度、比辐
射率和辐射物体的表面状况。本文所使用的研究数
据是静止气象卫星ＦＹ－２Ｃ／Ｅ的红外遥感亮温产
品数据。ＦＹ－２Ｃ和ＦＹ－２Ｅ分别发射于２００４年

１０月１９日和２００８年６月１５日，定点于东经１０５°，

星下点分辨率为５ｋｍ，有效观测范围为６０°Ｎ～６０°
Ｓ，４５°Ｅ～１６５°Ｅ，每３０分钟或１个小时对地球约三
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。

我们使用的资料区域范围为５°～５０°Ｎ，５５°～
１５０°Ｅ，这样可覆盖整个中国及周边大范围区域；选
取研究时间长度为２０１１年１月１日至２０１３年４月

３０日。为了减少太阳影响，选择每天０１：００时至

０５：００时 （ＧＭＴ１７：００时至２１：００时）的５个时次
的观测数据，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
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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）进行简单处理，得到已去除部分云影响
的亮温日值。
本研究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。首先去除亮温数据中
的地球基本温度场、年变温度场和短时间变化温度
场，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，舍去了高频和低频信
息，由此得到在时间域正负相间的亮温相对变化波
形数据。由于上述获得的红外数据量较大，不易进
行全时空分析，我们采用功率谱法获得各像元时频
特性的功率谱数据，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。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，这
样就获得了时频空间数据。其次，为了更好反映地
震前后的功率谱变化，对每一像元的所有功率谱做
相对处理。最后，进行全时空和全频段扫描，提取识
别异常区域，从而进一步判断和分析可能的发震区
域及异常变化特征［１７－１９］。

２　资料处理结果

２．１　地震热红外异常演化过程及特征

２０１３年４月２０日芦山ＭＳ７．０地震属逆冲型地
震，震中位于北纬３０．３°，东经１０３．０°，发震构造处
于龙门山断裂南段，这一带地质构造复杂，曾发生多
次地震。我们设定扫描分析地理范围为２９°Ｎ～３５°
Ｎ，９９°Ｅ～１０５°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，主要集中在震中以北。

图１　芦山７．０级地震前热红外相对功率谱时空演化图
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍａｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．
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演化趋势如下（图１）：地震前一个月左右开始出现
热红外异常，３月２６日起可明显看出震中以北区域
开始出现小面积热异常（图１中绿色区域），异常范
围随着时间推移由西向东逐渐扩大，在震源区北部
形成不规则的形状；４月４日起异常区域渐趋于ＮＥ
向延伸，直至４月１３日左右异常面积达到最大，同
时在震中区的南部出现小范围热异常，震中位置始
终位于异常边缘部位，异常总体方向与断层分布基
本一致，或与该地区构造应力的变化相关；震前４天
左右异常面积开始缓慢收缩。通过此次震例分析并
结合历史震例发现，异常的演化过程及方向能为追
踪地震可能发生的区域范围提供一些线索，即震中
通常位于异常最集中区域的边缘部位、两组热异常
条带交汇部位或孤立异常区域的凹陷部位。

２．２　地震热红外区域亮温平均值时间变化特征

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，是分析判断热异常变化
的有效方法。分析该区域两年多数据的平均值亮温
变化可以得到以下特征（图２）：（１）该次地震引起的
热异常特征周期约为６４天，震前特征功率谱幅值为
两年多数据的最大值，相对变化率达到９倍以上；
（２）地震前特征功率谱幅值大于２倍的持续时间在

３０天左右；（３）２０１３年３月底至发震日（２０１３年４
月２０日），平均谱值陡增，并于４月１７日达到峰值；
（４）该次地震发生于特征幅值最大值后的第３天，与

２００８年５月１２日汶川地震情况相似。研究发现，
各地震发震时刻与异常峰值的时间间隔不尽相

同［１２］，应为经纬度、地质和大气环境等因素影响所
致。

图２　异常区平均谱值时序曲线（区域范围：３１．４°～３１．５°Ｎ，１０２．６°～１０２．７°Ｅ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｅａ．（Ｒｅｇｉｏｎ：３１．４°～３１．５°Ｎ，１０２．６°～１０２．７°Ｅ）

３　结论与讨论

３．１　结论
芦山７．０级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３０天异常开始明显，异常范围
的变化由初步显现到加速发展，是一个不断骤增的
过程。演化过程中异常相对集中且展布方向与断层
走向基本一致，应与该地区构造应力场的调整变化
和地下环境相关，同时也说明热异常变化可能与断
裂活动有关。对２０１１年１月１日至２０１３年４月３０
日期间异常区平均谱相对值时序曲线的分析表明，
异常区特征功率谱幅值最高达到平均值的９倍以
上。而该次地震特征周期相对较长，或与该地区震

前气候干旱、大气中水汽含量较低及当地的特殊地
质环境有关。由于影响热红外变化的因素较多，该
手段始终未能形成一种易于识别且成熟可靠的异常

提取指标，但本次地震热异常的突出反映进一步验
证了卫星热红外异常在地震判识方面的作用。

３．２　讨论
本次地震热异常幅度相比以往震例表现的相对

较小，根据对２０１２年７月下旬至２０１２年９月中旬
数据的全时空和全频段扫描发现，川滇地区（２１°Ｎ

～３３°Ｎ，９８°Ｅ～１１０°Ｅ）出现长时间大面积热红外异
常区［１３］（图３），我们在２０１２年９月４日向有关预报
部门提供了相关图件及预测意见。２０１２年９月７
日云南彝良相继发生ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震，该系列
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地震对区域应力集中趋势可能有一定的缓解。结合
图１和图３的异常分布发现，两次异常分布特征可
能解释地震孕育与构造的关系，２０１２年９月异常区
域分布在龙门山断裂带东南（四川盆地），２０１３年４
月异常区域分布在龙门山断裂带西北。从中期尺度
（半年时间）演化来看，芦山７级强震发生于两次异
常过渡的交汇区，该区域位于龙门山断裂带南部。
类似现象发生在云南盈江 ＭＳ５．８地震和缅甸 ＭＳ

７．２地震热红外异常演化过程中［１８］。综上所述我们
可以做如下探讨：（１）一次大面积长时段的异常可能
对应多次相近区域的地震，这与该地域应力变化和
能量释放的方向性有关。（２）多次相近区域且间隔
较长时间的异常可能对应一次大地震，这与区域活
动构造和应力积累转化有关。因此，地震热红外异
常具有中长期和短临相结合、异常与构造相关联、异
常演化与地震孕育相联系的综合特征。这些新认识
对热异常与地震三要素的关系判定起到很好的启示

作用，或许能够提高未来热异常预测指标的精准度。

图３　２０１２年９月１日彝良地震震前热红外

　　　异常分布图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｒｅａ　ｂｅｆｏｒｅ

　　　 Ｙｉｌｉａｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．
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