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2016年3月21日甘肃金塔4.7级地震
热红外亮温异常分析①
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摘要:使用中国静止气象卫星FY-2E/G红外遥感亮温产品为基础数据,针对2016年3月21日甘

肃金塔4.7级地震前后出现在震中区附近的显著热红外异常,运用小波变换和相对功率谱法进行

异常提取和资料分析,结果表明,地震热红外异常范围主要分布在震中以北的大范围区域,震前10
天左右出现功率谱增强现象,随着时间推移,异常范围逐渐向北扩大,一直持续到震时,震后14天

异常开始收缩并减弱。通过对比同地区相似震例发现,本次地震与2012年5月3日金塔5.4级地

震的热异常特征有许多共同点,其中相同的特征周期可为热红外地震前兆特征的归纳提供典型的

参考信息,同时可为建立区域热异常统计模型积累可靠的判定依据。
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Abstract:AimatthethermalinfraredanomalyinGansuJingtaMS4.7earthquakeonMarch21,

2016,thispapercollectedtheinfraredremotesensingbrightnesstemperaturedataofChinaGeo-
stationaryMeteorologicalsatelliteFY-2E/G,andanalyzedthedatabyusingwavelettransform
andrelativepowerspectrumtransformmethod.Theresultsshowedthatthethermalinfrareda-
nomalywasdistributedinthenorthareaofepicenter,andthepowerspectrumenhanced10days
beforetheearthquake.Withthepassageoftime,theanomalyrangegraduallyexpandednorth-
warduntiltheoccurringoftheearthquake,whichshankandweakened14daysaftertheearth-
quake.Thespatialdistributionofthermalanomalyshowedastripintersectionofnorth-southand
NorthEastdirection,whichisconsistentwiththepreviousstatisticsresults.Thethermalanoma-
lydurationofthisearthquakeisonlyabout20days,anditscharacteristicperiodis21days.By
comparisonwiththesimilarcaseinthisarea,wefoundthatthethermalinfraredcharacteristicsof
thisearthquakehadsomecommonpointswiththatofJingtaMS5.4earthquakeonMay3,2012,

whichmainlymanifestedinthefollowingthreeaspects:(1)therewasprominentthermalreac-
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tionbeforethetwoearthquakes;(2)thecharacteristicperiodsofthetwoearthquakeswereboth
21days,butduetotheimpactoftheearthquakemagnitude,theirthermalanomalydurationwas
slightlydifferent;(3)theepicenterswerebothlocatednearthefaultwhichisattheedgeofthe
anomalyconcentratedarea,ortheintersectionofthetwothermalstrips.Thesamecharacteristic
periodscanprovidereferenceinformationfortheinductionofthermalinfraredseismicprecursor
characteristics,andcanalsoprovideareliablebasisfortheestablishmentofstatisticalmodelof
regionalthermalanomaly.Thedifferenceofthetwocasesmainlymanifestedinthemaximum
peakandanomalyrange.Thesetwoearthquakeswerefromthesamearea,therebyreducingthe
effectcausedbythedifferentgeologicalconditions,coupledwiththesimilaroccurrencetime
whichreducedtheinterferencecausedbyclimatefactors,sothedifferentmagnitudeisthemain
reasonforthedifferenceofmaximumpeakandanomalyrange.
Keywords:JingtaMS4.7earthquake;infraredremotesensing;relativepowerspectrum;analogical

analysis

0 引言

2016年3月21日11时29分甘肃省酒泉市金

塔县发生MS4.7地震,据中国地震台网中心测定,
震中位于40.27°N,98.22°E,震源深度为20km。
该次地震震中距离酒泉市区65km,嘉峪关市区和

酒泉市区均有明显震感,地震并未造成人员伤亡。
考虑该地区2012年5月3日曾发生过MS5.4地震,
笔者利用热红外亮温长期数据,使用小波变换及相

对功率谱法,对本次地震震前已发现并追踪的热异

常进行处理,通过类比两次地震的时空演化过程及

相对变化率,提取该地区热异常的时空表现特征,总
结区域性的地震热红外预报判定依据。

自上世纪80年代以来,大量学者开始利用卫星

热红外遥感数据研究热信息与地震的关系,并取得

了一定进展[1-11]。早期卫星热红外资料用于地震前

兆信息提取,大多以对红外原始图像的直观分析进

行推断,具有一定的经验性,即对研究者的理论知识

背景和图像识别能力要求较高。近年来,随着越来

越多数学处理方法的尝试和应用,热红外前兆异常

识别过程中的干扰因素得以更好的排除,热异常特

征的提取也更加精准化。陈顺云等[12]运用小波理

论综合分析地表热红外辐射,结果表明,低频成分的

热异常更接近于断层活动所引起的热信息,该成分

的高温异常区跟构造特征、地震活动密切相关。熊

攀等[13]运用小波极大值图示法、小波系数叠加法、
小波分解综合分析法和小波赫斯特指数法分析和处

理长波辐射数据,并结合汶川地震和普洱地震资料

发现,NOAA卫星长波辐射数据在汶川地震前震中

300km范围内均出现明显的地震异常,在普洱地震

前出现三个非周期性、不连续、孤立变化的异常特

征,前者地震强度和影响区域大于后者。张元生

等[14]应用不同于以前的卫星遥感资料处理方法,对

2008年汶川8.0级特大地震进行了再研究,结果表

明,在大地震发生前亮温变化存在明显的周期和振

幅并伴有大范围的热异常分布区域。该热异常提取

方法依次应用小波变换、功率谱法及相对处理法进

行计算,可以有效地去除非震因素,提取真正与地震

相关的热辐射异常信息,对处理原始图像前兆异常

不甚明了的震例是行之有效的。本文应用上述数学

计算方法,针对金塔4.7级地震前后震中区的热红

外亮温图像进行分析,研究此次地震红外辐射的表

现特征,同时对比同地区相似震例的亮温变化,希望

研究结果能为识别该区域范围热红外前兆信息提供

一些定性的参量,为开展地震热红外监测预测工作

提供更多的震例支持。

1 地震概况和数据来源

金塔MS4.7地震发生在甘肃北山地区,该地区

地质调查和探槽开挖结果未曾发现有断层新活动的

迹象[15]。从震源机制来看,本次地震主要表现为走

滑型,与其南部的金塔-花海盆地南缘断裂的断层性

质明显不相符,该发震区域未看到明确的断层出露,
野外科考的结果初步判定为弥散型地震。本次地震

的热红外前兆异常已于震前的日常跟踪工作中有所

发现,震后也进行了相应的数据整理和归纳分析,研
究结果可为今后应用热红外遥感技术进行地震预报

预测工作提供更多资料和依据。
笔者使用中国静止气象卫星FY-2E/G的红外

遥感亮温产品为基础数据(数据来源于中国气象局

国家卫星气象中心),FY-2E和FY-2G分别发射于
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2008年6月15日和2014年12月31日,均定点于

东经105°赤道上空,距离地面约35000km,星下点

分辨率为5km,E星和G星的有效观测范围为60°
N~60°S,45°E~165°E,可间隔30min或1h对地

球观测一次,每天至少有24个数据产出。热红外亮

温数据来自卫星通道红外1,即波段10.3~11.3

μm。考虑数据的海量性,笔者选择地理范围5°~
50°N、55°~150°E以内的数据,选取2010年1月1
日—2016年4月17日为研究时间长度。为减少太

阳辐射带来的影响,本文仅截取北京时间1:00—

5:00的多个时次的观测数据,用补窗法(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)计算

亮温日值,并建立原始数据库。

2 分析方法及处理流程

2.1 小波变换

由于热红外亮温图像反映的地表目标信息往往

偏大,并伴有“热”假象的存在,从中寻找到真正与地

震前兆相关的热信息并非一件易事。亮温数据中不

仅包括如地球基本场、年变温度场及构造活动变化

等长周期成份,还受到日变温度场、短时云雨和寒热

气流等短周期因素的干扰,如何在不损失分各周期

成份的前提下进行有效分解是亮温数据处理中的关

键环节,而近年来广泛应用于数字信号处理的小波

变化法或可实现此目的。小波变换可进行时频局部

性质分析,能将交织在一起的不同频率成分组成的

复杂时间序列分解为各种频率的子序列。本文采用

Daubechies小波系中的db8小波基对亮温数据进

行小波变换处理,具体过程相当于采取了一个带通

滤波,即首先舍去小波7阶的低通部分,以此消除地

球基本温度场、年变温度场和地形的影响;而后舍去

小波2阶的高通部分,就可剔除气象因素引起的短

周期干扰;最后用2阶低通部分减去7阶低通部分

即可得到在时间域里表现为正负相间的热红外亮温

数据,该数据特征周期范围中正包含着研究所需的

地震短临异常信息。

2.2 傅里叶变换及相对处理

绝大多数地球物理现象均在理论上表现出频率

依赖的形式,因此信号的频谱分析是提取信号特性

的一种重要手段。对于确定性信号,傅里叶变换可

以把信号从时间域变换到频率域,进而研究它的频

谱结构和变化规律。在实际应用中,通常只能采集

到平稳随机信号中的有限个数据,因而采用功率谱

估计来获得原始信号的真实频率。对于存储量很大

且处理程度较难的亮温数据,文中采用功率谱估计

来研究其在金塔地震前后的功率谱有何异同。考虑

多数地震中热红外短临异常持续的时间一般在10
~90d,故以n(n=64,128,本文中n=64)天为窗

长,m(m=1,2,3,4,5,本文中m=1)天为滑动窗长

作傅里叶变换。由于地震前的热异常期通常大于

10d,为了不影响数据计算速率,笔者仅进行了6个

频段的计算,这样得到的特征周期分别为64d、32
d、21d、16d、13d和11d。其次,为了去除地形和

海拔对观测值的影响,更好反映其在地震前后的功

率谱变化,本文对每一像元的所有功率谱做相对处

理。具体计算过程如下公式所示:

Aik =
1
l∑

l

j=1
Wijk,(i=1,2,…,n;k=1,2,…,m)

(1)

Rijk =
Wijk

Aik
,(i=1,2,…,n;j=1,2,…,l;

k=1,2,…,m)    (2)
其中:Wijk为第i个像元第j天在第k频段的功率谱

幅值;Aik为第i个像元第k 频段在l时长内的平均

功率谱幅值;n 为象元总数量;m 为频率点数量;l
为时间序列总数目,通过式(2)计算可得到Rijk,即
第i个像元第j天在第k频段的功率谱相对变化幅

值。最后,应用图像处理技术对上述计算获得的时

频空间数据进行全时空和全频段扫描,提取相对变

化率较大的频段图像,再根据时空演化图和时序曲

线图确定异常区域和辐射强度,进一步判断和分析

可能的发震区域及异常变化特征。

3 数据处理结果

3.1 金塔地震前后热红外异常变化特征

2016年3月21日甘肃金塔MS4.7地震发震区

域地质构造尚不明确,但此次地震震前出现在震中

附近的大面积热红外异常十分显著。根据对时频功

率谱空间数据进行扫描获得地震前后红外亮温图像

发现,本次地震热异常范围主要分布于震中以北的

甘肃和内蒙古交界区,时空演化过程如下(图1):震
前10天左右开始出现功率谱增强现象,异常范围随

着时间推移逐渐向北扩大,至发震日扩大趋势仍在

持续,震后6天(即3月27日)热异常增强现象达到

极值,相对变化率达到12倍以上(图2)。本次地震

热异常演化过程同以往震例类似,均表现为由初始

增温至加速发展的过程,至震后14天(即4月4日)
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功率谱信息开始急速减弱。而热异常空间分布也符

合震例统计结果,呈现出近南北方向和北东方向的

条带交汇状,即“Ⅴ”型分布特征,震中恰位于两条带

在异常迁移过程中形成的交汇带附近。因受震级大

小影响,本次地震热异常持续时间仅在20天左右,
特征周期为21天。

图1 金塔4.7级地震热红外相对功率谱时空演化图

图2 金塔4.7级地震异常区平均谱值时序曲线

3.2 同地区地震类比分析

地震热红外异常的研究目的在于探索异常的时

空演化特征及其与地质构造环境的内在联系,进而

为地震的短临预报提供依据[15]。热红外震例积累

及类比工作可为正确识别与地震或断层活动相关的

热信息提出更多判别指标,更大程度地排除非震因

素引起的亮温变化。考虑发震区域及时间尺度,本
文选择2012年5月3日甘肃金塔MS5.4地震与本

次地震作类比分析,并采用相同的数据处理方法和

流程。两次地震震中相距不足50km,通过使用时

频相对功率谱法对其进行局部扫描可观察到(图

3),2012年3月初出现热红外异常,主要集中在震

中区西南方向,异常持续扩张至4月底,热辐射强度

于4月24日达到峰值,随后快速减弱直至完全消

失,热异常持续时间在70天以上,特征周期同为21
天,震中始终位于异常辐射最强区边缘的凹陷部位,
总体演化过程与金塔MS4.7地震基本一致,不同的

是地震发生在异常增强至峰值后的第9天。对

2010年1月1日—2013年12月31日期间异常区

平均谱相对值时序曲线的分析表明(图4),该次地

震异常区特征功率谱幅值最高达到平均值的19倍

以上,辐射强度明显高于2016年的金塔 MS4.7地

震。

  相同地区的震例进行类比可以有效的排除地质

环境、大气环境和地理位置等条件带来的干扰,对提

高区域热红外异常预报指标的可信度有一定帮助。
这两次地震由于震中位置相近,热异常表现出许多

共同点:首先,地震发生前均存在突出的热反映;第
二,受震级大小影响,在异常持续时间上虽有所差
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异,但特征周期同为21d;最后,震中位置都符合以

往震例统计的结果,即在异常最集中区域边缘的断

层附近,或是两组热条带的交汇部位。上述共同点

或可为该区域热红外前兆信息的判定提供一些明确

图3 金塔5.4级地震热红外相对功率谱时空演化图

图4 金塔5.4级地震异常区平均谱值时序曲线

的指标,特别是相同的特征周期,可表征本地区的

一种固定的物理特性。通过比较发现,两者的不同

点主要表现在最大峰值和异常范围,其中最大峰值

同时受震级大小和各种地质环境变化的控制,由于

文中对比的地震来自同一地区,因而降低了不同地

质条件造成的影响,加之两者发震时段所处的季节

较为相近,也减少了气候因素带来的干扰,所以震级

大小的差别是最大峰值显示出差异的最主要原因。
两次地震的异常范围分别位于震中区的北东和西南

方向,该覆盖区域在忽略地区气候及水汽影响的条

件下,主要的控制因素考虑为地震前后应力变化大

小和方式的不同,震前至震时地壳应力会持续增大,
或由于地下岩层破裂方式的不同,导致地下贯穿至

地表的裂隙向不同方向增多,从而出现异常范围截

然不同的情况。目前,热红外在地震方面的应用尚

处于震例总结和实践检验阶段,本文研究中对比的

相似和不同之处还存在许多推测结论,还需进一步

结合地质科考和实验研究的结果,使同地区热异常

的预测指标更加可信。

4 结论与讨论

本文以静止卫星连续亮温资料为数据源,针对

2016年3月21日发生在甘肃金塔的4.7级地震进

行亮温数据计算处理和同地区震例对比研究。结果

表明,金塔4.7级和5.4级地震前均出现了较明显的

热红外功率谱信息增强变化。这两次同地区地震的

热异常演化特征有许多相同点,主要表现在特征周

期、异常与震中位置的关系上,考虑其发震时段及迁

移特征,可判定两次地震的热异常均符合“地球温室

效应-大气耦合”的成因机理。金塔5.4级地震热增

强现象的持续时间明显长于金塔4.7级地震,同时

相对变化率的峰值也有所不同,排除区域地质环境
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和气象因素的干扰,可确定为地震前后能量释放的

差别造成的。对两次地震热红外异常的覆盖范围和

强度进行对比,热辐射逼近极值时二者有一定差异,
尤其表现在异常区域的出现和迁移方向上,主要原

因可能与两次地震前应力积累及释放的方向相关,
同时地震震级大小的差距也是辐射强度不同的直接

影响因素。从比较结果来看,两次地震有一致的特

征周期,该参量或可为热红外地震前兆特征的归纳

提供典型的参考信息,为未来建立区域热异常统计

模型积累可靠的判定依据。
从以往地震热红外震例归纳总结的结果来看,

通常5.5级以上地震发生前才会出现明显的热反

映,本文研究的两次金塔地震震级与热异常震级响

应均相差一定数量,但均在震前追踪到清晰可辨的

热异常区域,或许说明热辐射变化本身在地域敏感

程度上存在一些差别。由于地物本身的热过程相当

复杂,大气对热辐射的吸收、散射及再辐射,地表层

的热状况都会对其造成干扰,已有的研究结果也表

明,地震热辐射特征周期受地理和气候环境红外的

影响[17],主要表现为干湿地区较大的差异性。金塔

地处中国西北部,北接广阔沙漠,常年干旱少雨,日
照时间较长,属于典型的半沙漠干旱型气候,或许正

是该地区深处大陆内部,降水稀少,蒸发旺盛,加之

邻近的酒泉西部盆地富含油气的特殊地理条件,造
成这两次地震热红外异常现象显著。震前由于地壳

应力的持续增大,地下贯穿至地表的裂隙陡然增多,
导致地球放气-温室效应的发生,金塔地区受日照

条件及地下油气储备量的影响,致使地下逸出气体

量猛然增大,出现热效应被放大的现象,因而震前就

看到异常面积相对较大的热红外图像。目前,由于

对地震热红外震兆成因认识不完善,对于上述特殊

地质环境、气候条件引起的热红外非典型异常变化

还有一定的经验性推测,日后仍需不断调整和改进

数据处理方法,以提升对热异常判定的精准度,提高

热红外地震时空强预测的准确性和成功率。
致谢:感谢中国气象局国家卫星气象中心提供

了部分静止卫星数据资料。
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