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卫星热红外和微波遥感资料在地震预报中的应用研究①
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摘要:选取四次典型震例,分别以微波遥感及热红外遥感为研究手段对各发震区的温度进行窗口时

间序列扫描,探讨震前陆地表面温度异常特征。研究发现:由热红外遥感及微波遥感反演所得的陆

表温度年变形态极为相似,前者特征更为明显;震前并非完全是一个增温过程,有负异常现象存在;
大地震的温度异常空间分布特征与断层的展布存在密切关系,温度异常区并非大面积存在,且未呈

现明显迁移特征,这一新发现具有明确的物理意义。
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Abstract:Usingfourtypicalearthquakesasexamples,thetemperature-timesequencesofeach
earthquake’sepifocalareaisscannedinsmallwindowsusingmicrowaveremotesensingandther-
malinfraredremotesensing,andthensurfacetemperatureanomaliesbeforetheoccurrenceof
theseearthquakesareanalyzed.Theresultsshowthat,althoughthesurfacetemperaturesinverted
fromsatellitethermalinfraredandmicrowaveremotesensinghassimilarchangepatterns,thefor-
merismoreobvious.Theincreaseintemperatureisnotcontinuousandnegativeanomaliesareal-
sopresentbeforetheearthquakes.Thereisadirectcorrelationbetweenthespatialdistributionof
thetemperatureanomaliesandfaults.Thetemperatureanomalysectionsarenotlarge-scaleand
therewerenoobviousmigrationsofthesections.Theresultsofthisstudyareusefulforreference
infuturestudies.
Keywords:thermalinfraredremotesensing;microwaveremotesensing;AMSU(AdvancedMi-

crowaveSoundingUnit);abnormityofsurfacetemperature;earthquake

0 前言

地震前存在卫星热红外异常的发现始于前苏联

B.И.ΓΟΡΗЫЙ 的研究[1]。随后我国科学家[2-6]陆

续也开展了这方面的研究。研究结果表明中强以上

地震临震时,震区出现较大面积的持续增温是一种

相当普遍的现象;不同地区增温幅度不同。与其他

地震前兆手段相比,热红外遥感具有面信息及可观

测无人到达区的独特优势,因此被应用到地震预报

研究中。

然而卫星红外通道传感器观测到的信息受气象
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因素(特别是云)干扰很大。微波遥感的特性有可能

弥补热红外遥感的缺憾。在物理机理上,微波辐射

和红外辐射都是由于物质内部微粒的运动状态发生

微小的变化所产生的热辐射,即地震前产生热红外

辐射异常的同时应该产生微波辐射异常。20世纪

90年代以来,邓明德等[7-8]、任雅琼等[9]开展的一系

列遥感技术应用于地震预报的基础理论和实验研究

也进一步证实:在快速加载的条件下,先后发现了岩

石的红外辐射能量和微波辐射能量随岩石的应力状

态而变化的物理现象,这些研究表明将卫星热红外

观测和微波观测结合起来进行地震研究是有可能也

是非常必要的。
本研究选取四次典型强震———1996年11月19

日新疆和田7.1级地震、2003年9月27日中、俄、蒙
交界7.9级地震、2005年10月8日巴基斯坦7.8级

地震[10]和2004年12月26日印尼8.7级地震作为

研究对象,结合发震区的构造背景,应用 AVHRR
热红外遥感资料和AMSU微波遥感资料,跟踪各研

究区震发前后的温度时序演变;通过研究这种变化

探求两种资料所表现的震前地表温度异常特征,同
时对上述两种遥感资料的应用结果进行对比分析,
初步探索微波遥感资料在地震预报中的应用研究。

1 资料收集与数据处理

热红外遥感:采用的热红外卫星遥感数据均为

各研究区夜间的 AVHRR数据。AVHRR数据的

陆表温度反演采用Becker和Li[11]地表温度计算公

式来实现,通过对震源区进行窗口大小为0.4°×0.5°
的扫描,得到各窗口的温度时序图。

微波遥感:根据瑞利—金斯定理,在微波遥感测

量地表温度时,微波辐射计观测到的亮温近似地与

地表温度成线性关系,因此亮温的变化可以体现地

表温度的变化。微波数据选用夜间的 AMSU-A
影像资料。该数据点像元对应地面范围大小约为

40km×40km,在高纬度地区相当于 AVHRR数

据0.4°×0.5°的数据覆盖范围,资料尺度由此得以统

一,便于微波遥感像元值与此范围的热红外地面温

度进行对比研究。AMSU-A第3通道的亮度温

度与地表温度相关性最大,最能体现地表温度特征。
因此在研究过程中直接使用第3通道的亮温来研究

地表温度的变化趋势。

2 震例研究

2.1 1996年11月19日新疆和田7.1级地震

热红外温度对发震区域构造的识别清晰显示地

震正好发生在喀喇昆仑断裂带上,震区的构造背景

较复杂(图1(a))。

图1 1996年新疆和田7.1级地震构造热红外识别和窗口扫描图

Fig.1 Thestructureidentifiedbyinfraredtemperatureandthedividedregionsforscanningintheareaof
HetianMS7.1earthquake,Xinjiang,in1996

  震区的窗口扫描结果显示(图1(b)、图2)在

1995年和1996年下半年各扫描区域的温度时序曲

线总体趋势是缓慢下降;在降温趋势下,从1996年

10月中旬至11月中旬开始震中附近区域出现了不

同程度的增温,与1995年同期相比,增温幅度最低

5度,最高达十几度;在增温异常区域,温度达到最
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高值后开始急剧下降,至11月底恢复正常年变化,
地震发生在温度下降过程中;增温区域分布呈条带

状分布,与发震断层分布基本一致。

2.2 2003年9月27日中、俄、蒙交界7.9级地震

对此震例进行了微波遥感资料研究,震区的温

度时序变化显示(图3):(1)第3通道的亮度温度时

序曲线能较好地反映地表温度的年变趋势。在春

季,三年的温度波动都比较大,与春季的气候特点相

对应;7月份温度均达到最高。(2)2003年8月12
日至9月9日震源区地表温度出现了明显的增温现

象,增温幅度达5度;此后至10月15日出现了降温

过程,在降温过程中发生了7.9级地震;震后温度迅

速增高,增温达十几度,直至11月10日后温度才回

落趋于正常变化。这与郭晓等[12]对热红外资料的

研究结果基本一致。

图2 新疆和田7.1级地震震区窗口扫描温度时序曲线图

Fig.2 Temperature-timesequencesforsomedividedregionsintheresearchareaofHetianMS7.1earthquake

2.3 2004年12月26日印尼8.7级地震

由于此次地震(3.9°N,95.9°E)发生在赤道附

近,极轨卫星覆盖欠佳,加之有云天气变化节奏快,

不易进行热红外遥感应用。在此仅应用AMSU数

据资料对该地震分析研究,意在探讨微波遥感在低

纬度地区的地震研究可行性。
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图3 中、俄、蒙交界处7.9级地震的AMSU第

3通道亮温对比分析时序图

Fig.3 Temperature-timesequencesfrom thethird
channelofAMSUin2003and2004beforeand
aftertheMS7.9earthquakeonSept.27,2003,

incommonboundaryofChina,Russiaand
Mongolia

  从理论上讲,震级愈大,其积累和释放能量就愈

多,震前震中区出现温度异常就应愈明显,而此震例

研究结果未能反映这一特征(图4)。这很可能是由

于地震发生在海域,海水的流动实现了快速热交换,
极轨卫星很难监测到海域大地震的温度异常变化。
另一个原因是极轨卫星在赤道附近每天覆盖同一区

域的 AMSU数据量最少,导致数据的波动幅度较

大,降低了对异常的敏感度。同时赤道云雨天气对

微波资料的影响也较大。

图4 印尼地震震中区AMSU通道3的2004
年时序曲线趋势图

Fig.4 Temperature-timesequencefrom thethird
channelofAMSUbeforetheIndonesiaMS8.7

earthquakeonDec.26,2004

2.4 2005年10月8日巴基斯坦7.8级地震

钟美娇和张元生[15]通过红外此次地震遥感影

像资料对巴基斯坦7.8级地震的研究发现:在震前3
个月发震区出现了明显的热红外异常状况,总体上

低于前一年同期的温度值(负异常);震前一个半月

内出现了为期10天左右的增温过程,局部小区域增

温达10度;震后温度回升。

2.5 分析

(1)对于2003年9月27日发生的7.9级中、
俄、蒙地震,热红外遥感和微波遥感的地表温度年变

形态、地震前兆异常、震后异常变化都具有很好的一

致性。在低纬度地区,由于不能精确地获取逐日同

时段、同地点的微波遥感数据,以及微波遥感的分辨

率低等原因,严重影响了微波遥感数据资料的有效

应用,例如印尼地震。
(2)在高纬度地区,微波遥感陆面温度变化的

波动幅度弱于热红外遥感,这一结果反映出热红外

遥感受云天气的干扰较大,微波遥感受其干扰较小

的事实。此外,云对于微波也不是完全透明的,在不

同程度上也阻碍了微波的传输,其特性可从数据曲

线在春季波动较大(春季云天气较多)得到。

3 结论与讨论

地震孕育过程中有“热”效应参与释放是无庸置

疑的,因此,可以用卫星遥感技术来监测地表温度异

常变化,以预测强震的发生。在地震监测预报中,卫
星热红外观测资料与其它地震前兆资料相比,其突

出的优点是覆盖面广,平面分辨率高,具有连续性等

特点,且不受地理环境的限制,可用于地震监视能力

差的地域。因此应用卫星技术和成果来监测预报地

震受到了很大的重视和支持。但卫星热红外遥感受

云的影响十分突出,特别是在低纬度地区,云雨天气

偏多,影响更为明显,致使对热红外地震前兆异常的

判定带来不利的影响。为了降低云雨天气对地表温

度异常判定的影响,我们尝试采用 AMSU(先进微

波探测器)数据来研究震前陆表温度异常。重点研

究了较长时段内发震地区的陆表温度时空变化特

征,并采用微波遥感和热红外遥感数据对几个震例

进行多角度对比分析。除了2004年12月26日印

尼8.7级地震外,其他3个地震均存在明显的温度

前兆异常。
本研究选取四个震例重点研究了地震区陆表温

度的时间序列特征,对震区进行了温度窗口扫描,获
得了较理想的结果。同时对微波遥感资料与热红外

遥感资料进行了对比分析研究,这是一种新的尝试,
是本研究的创新点。研究主要取得了以下结果:

(1)结合发震区的地质构造资料,从热红外遥

感图像信息中提取了发震区构造在地表的展布,进
一步说明了温度呈条带状分布与断层展布有密切的

关系。
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(2)热红外遥感和微波遥感的地表温度年变形

态极为相似。对于低纬度地区,极轨卫星遥感资料

不太适合于地震研究,静止卫星遥感资料应当更具

有优越性。微波遥感反演出的陆表温度的波动幅度

要弱于热红外遥感,这一结果反映了热红外遥感较

微波遥感受云雨天气干扰较大的事实。同时表明云

雨天气对微波也不是完全透明的,存在一定程度的

吸收作用。
(3)获取了巴基斯坦7.8级地震、新疆和田7.1

级地震的热红外遥感陆表温度变化的地震信息:即
在地震前后均存在明显的温度异常。对于中、俄、蒙
交界7.9级地震存在较明显的微波遥感陆表温度异

常,但弱于热红外遥感,进一步证实了热红外遥感和

微波遥感地表温度震前异常是一种短期地震前兆异

常,即震前3个月内出现温度异常。研究发现大地

震的温度异常空间分布特征与断层的展布存在密切

的关系,与已得研究结果存在出入,温度异常区并非

大面积存在,且其迁移不明显。这一新发现具有明

确的物理意义,将对地震三要素的地点预测有着重

要的意义。很难用温度异常变化幅度的大小来判定

震级的大小,其原因较多:如地质地貌条件、植被覆

盖程度、海洋与陆地的差异、孕震区本身等等都与地

震地表温度变化有着密切的联系,有待进一步地深

入研究。
(4)巴基斯坦7.8级地震震前呈现降温过程,

即负异常。而新疆和田7.1级地震和中、俄、蒙交界

7.9级地震震前为正异常。3个地震的研究结果与

前人的研究结果“震前是一个增温过程”不完全一

致,其中2个地震一致,1个地震不一致。这种震前

降温或升温的复杂机理有待进一步的深入研究。
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