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摘要：以MODIS／Terra 21通道卫星红外亮温为数据源。使用小波方法对2013年7月22日甘肃岷县一漳县M6．6 

地震前柴迭木地块中东段的红外亮温低频趋势信息进行了分析。结果显示：在地震前4个月里柴达木地块中 

东段的红外亮温出现了2次明显的升温变化过程，每次升温持续时间1个月左右；柴达木地块中东段5．级以上 

地震与红外升温异常的对应关系表明5．6级以下的地震可能不足以在地表产生大幅度的红外升温异常；超过2 

倍标准差线的大幅度升温异常对6级左右的地震具有短期指示意义。 
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Analysis of Satellite Infrared Anomaly in M iddle and Eastern Parts of 

Qaidam Block prior to Minxian 6．6 Earthquake 

ZHANG Tie—bao，LU Qian，LIU Fang，XIN Hua 

(EarthquakeAdministration ofSichuan Province,Chengdu Sichuan 610041，China) 

Abstract：Remote sensing of rock mechanics has been used to determine that temperature changes in 

rocks are related to changes in rock volume．During elastic deformation，compression(expansion)of 

volume causes an inerease fdecrease1 in temperature．Therefore，research of temperature abnormali- 

ties on the surface prior to earthquakes should consider areas of ground deformation by earthquakes． 

Qaidam block is closely connected to earthquakes such as the July 22，2013，Minxian 6．6 earth— 

quake in Gansu province，and Global Positioning System(GPS)data indicate that the middle and 

eastern parts of Qaidam block underwent compression．Therefore．research of the anomalous increase 

in infrared radiation by remote sensing prior to the earthquake should include data of infrared levels 

in the middle and eastern parts of Qaidam block．In the present study．infrared abnorm alities are de— 

termined by remote sensing in the middle and eastern parts of Qaidam block prior to the July 22， 

2013，Minxian 6．6 earthquake．On the basis of Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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(MODIS)data of infrared bright temperature determined through remote sensing，we analyzed low— 

frequency information of average bright temperature extracted from wavelet decomposition in the mid- 

die and eastern parts of Qaidam block．The following results were obtained：In the middle and east- 

ern parts of Qaidam block，infrared bright temperature showed a significant anomalous increase 

twice in four months prior to the earthquake，the duration of which was approximately one month．No 

significant anomalous increase was noted between March 1，2004，and February 28，2013．Therefore， 

we conclude that the anomalous increase in bright temperature recorded prior to the Minxian earth— 

quake was related to that earthquake．Moreover，among all 5 M ≥ 5．0 earthquakes occurring in the 

middle and eastern parts of Qaidam block between January 1，2004，and September 18，2013，only 

one showed an anomalous increase of bright temperature prior to the Minxian earthquake，which may 

indicate that such temperature increases did not appear on the sui~ace prior to M < 5．6 earthquakes 

in the middle and eastern parts of Qaidam block．Further，such increases were short—term，which in— 

dicates the significance of anomalous increases in bright temperature for the occurrence of M6．0 

earthquakes in the middle and eastern parts of Qaidam block． 

Key words：Minxian 6．6 earthquake in Gansu province；MODIS；infrared remote sensing；Qaid— 

amblOCk 

O 引言 

地震前存在热辐射异常现象已被以往的研究所证 

实。不同学者利用各种不同的卫星遥感资料采用不同的 

分析方法对众多典型震例进行了研究 ，取得了许多有 

价值的研究成果。在许多典型地震前相关地区都曾发现 

有显著的红外异常增温现象，且增温的范围大，多数在几 

万平方公里以上。目前对红外增温异常现象形成的机理 

仍没有统一的认识，主要有以下几种观点：(1)地下岩层 

中的温室气体从岩石裂隙中上升溢出到地面，引起大气 

成分改变，导致温室效应使大气增温；(2)断层摩擦生热 

或者岩层变形的应变能转化成辐射能导致增温；(3)地壳 

活动增强导致温室气体大量释放和电(磁)异常场的形 

成，在电场作用下，低空大气出现异常的增温效应。由于 

震前增温异常面积很大，且成面状分布，而地下温室气体 

的溢出需靠通道实现，形成大范围的面状溢出分布可能 

性较小，笔者倾向于可能性更大的“岩层变形的应变能转 

化成辐射能导致增温”的机理解释，在分析与强震有关的 

红外增温区时应从面上关注与强震孕育相关的变形区。 

2013年7月22日在甘肃岷县一漳县交界发生了M6．6 

地震，现场应急科考组考察的初步结论认为，岷县一漳县 

震区位于南北地震带的甘东南地区，大地构造上所示柴 

达木地块的东边界带。本次地震与临潭一宕昌断裂带的 

中南段关系密切 ，该地区受青藏高原构造作用影响 。 

GPS研究结果表明柴达木地块西部的运动速率为(11．4± 

1．5)mm／a，方向NE27．6。；东部运动速率为(9．4±1．4)rnrn／a， 

方向由NE转为E” 。柴达木地块东边界受力主要来自柴 

达木地块的推挤，从柴达木地块东西部运动的速度差异 

可看出柴达木地块中东段为受压变形区。本文对与岷 

县一漳县M6．6地震孕育存在联系的柴达木地块中东段(图 

1阴影部分)的MODIS(中分辨率成像光谱仪)卫星红外亮 

温资料用小波方法提取其低频趋势信息，详细分析岷县 

一 嶂县M6．6地震前的趋势变化异常现象。 
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图1 活动地块分布图(地块边界引自张培震等 ) 
Fig．1 Map of the active blocks 
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1 卫星遥感资料与数据处理方法 

本研究选用MODIS／Terra 21通道卫星红外亮温资料， 

利用小波方法提取并分析MODIS红外亮温的低频趋势变 

化。 

1．1 卫星遥感资料 

Terra卫星 1999年12月 18日发射升空，为极轨卫星， 

其轨道高度为705 km，扫描宽度2 330 km。MODIS是Ter． 

ra卫星搭载的一种对地观测仪器，有36个光谱通道，分布 

在0．4～14 m的离散电磁波谱范围内n 。遥感与实测地 

表温度对比研究表明，分析几十天以上的变化，选用白天 

和夜间的遥感数据产品没有实质性区别n ，文中只提取红 

外亮温低频趋势变化，选用白天数据已能满足需求。文 
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中选用的白天过境的经过定标定位后的21通道(3．929～ 

3．989 m)红外数据的空间分辨率为lkm，红外亮温利用 

普朗克公式对21通道的MODIS 1B数据进行计算得到。 

1．2 数据处理方法 

小波变换作为一种时频分析方法被广泛应用于各个 

领域。小波变换具有多分辨率分析的特点，可以对各周 

期分量进行时间定位。小波变换通过改变时间一频率窗 

口形状可很好解决时间分辨率和频率分辨率的矛盾，在 

时间和频率域都有很好的局部化性质，它有一个弹性的 

时一频窗，随着信号的不同频率成分在时间域自动动态调 

节取样的疏密n 。 

函数 t)以小波 为基的连续小波变换为 

，6)=『_ 厂 a,b(t)dt 

( )={ ( ) 
-qa 

式中 为小波基函数，通过基本小波 伸缩和 

平移生成；其中a和b同为实数，a是基函数的尺度伸缩因 

子，b是时间平移参数。 

笔者在分析大空间尺度的亮温变化时，不对柴达木 

地块中东段内部所有单个象元逐一提取分析，而对分析 

区内所有象元的均值进行分析 ，利用Daubechies小波提 

取均值的低频趋势信息。Daubechies小波系通常记为 

dbN，N是小波的序号，取值为1，2，3⋯，l0等。Daubechies 

小波具有正交性、紧支撑性以及不对称性，且光滑性与Ⅳ 

成正比 。文中基于MATLAB小波工具箱，用db4小波对 

柴达木地块中东段9年多的亮温均值数据进行了处理，当 

分解到5阶时，尺度部分(低频)保留了2个月以上周期的 

信息，文中小波分解的目的是提取几十天以上的低频信 

息，分解到5阶已能满足需求。 

2 岷县一漳县M6．6地震前柴达木地块中东 
段MODIS红外亮温趋势变化分析 

2．1 柴达木地块中东段5级以上地震活动情况 

如图2所示，在柴达木地块中东段，自2004年以来 ， 

共发生5级以上地震6次(不包含余震)，其中M5．0—5．9 

地震5次，M6．0～6．9地震 1次，最大地震为2013年7月22 

日甘肃岷县一漳县交界M6．6地震。在 5次M5．0～5．9地 

震中，震级全部≤5．5，其中M5．0地震1次，M5．1地震1次， 

M5．2地震 1次，M5．3地震 1次，M5．5地震 1次。 

图2 2004年以来柴达木地块中东段5级以上地震M—t图(不包含余震) 

Fig．2 TheM-tplotfor 5．0 earthquakesinthemiddle and eastel~npans ofQaidamblockform Jan．1，2004to Sep．18，2013 

2．2 柴达木地块中东段 MODIS红外亮温低频趋 

势变化分析 

图3为小波方法处理的结果 ，数据的分析时段为 

2004年3月一2013年9月18日。图3(a)为柴达木地块中 

东段亮温均值的原始数据。原始数据存在明显的夏高东 

低季节特征 ，存在很多高频信息，强震孕育是大时间尺度 

的过程，与强震有关的红外增温变化过程也可能是一个 

较长的时间过程，本文数据处理的主要 目的是去掉这些 

高频信息，提取几十天以上周期的低频趋势信息。图3 

(c)为小波分解得到的柴达木地块中东段亮温均值低频 

信息与其背景场。背景场是对小波分解提取得到的9年 

多低频信息利用同期数据计算均值的方法得到。图3(d) 

为低频信息与背景场的差值(下文中简称为差值)，在图 

中标有差值的2倍和3倍标准差线。柴达木地块中东段 

为受压变形区，遥感岩石力学实验表明，岩石温度变化与 

体积变化有关 ，压缩升温[18-19 ，因此文中只分析升温异 

常。在分析图3(d)差值曲线时，以2倍标准差线为异常 

判定界线，超过2倍标准差线为异常。 

从图3(c)和图3(d)中可看出，在2004年3月一2013 

年9月 18 13问，超过2倍标准差线的升温异常过程共出现 

了2次，分别为2013年3月 1日一2013年4月19日和2013 

年6月3日一7月4日(图3(c)、(d)红色箭头处)，2次升温异 

常均超过3倍标准差线，升温幅度大。在升温异常出现后 

比较短的时间里，2013年7月22日甘肃岷县一漳县交界 

发生了M6．6地震 。 

3 结论与讨论 

(1)在9年多的分析时段内，柴达木地块中东段仅在 
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2013年出现了2次大幅度的红外升温异常过程，根据出 

现大幅度升温异常后 1—4个月内发生了甘肃岷县一漳县 

M6．6地震的现象，分析认为2013年3月1 Et～2013年4月 

19日和2013年6月3日～7月4日出现的2次大幅度升温 

异常与岷县一漳县M6．6地震存在关联。 

(2)从柴达木地块中东段5级以上地震与MODIS卫 

星红外升温异常的对应关系可看出，在分析时段内发生 
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的所有 <5．6级地震前，红外亮温无升温异常现象出现， 

只有2013年7月22日甘肃岷县一漳县M6．6地震前红外亮 

温出现了大幅度的升温异常。这表明在柴达木地块中东 

段，5．6级以下地震的孕育可能不足以在地表产生大范围 

大幅度的红外升温异常。超过2倍标准差线的大幅度升 

温异常对柴达木地块中东段6级左右的地震具有短期指 

示意义。 
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(d)5阶小波低频部分与背景场之差 

图3 柴达木地块中东段亮温均值小波分解结果 
Fig．3 The result of BT by wavelet analysis in the middle and eastern parts of Qaidam block 
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