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摘要　基于中国 ＨＪ１Ｂ卫星热红外数据，对 ２０１０年玉树 ＭＳ７１地震区进行地表温度（ＬＳＴ）

研究。研究结果显示，２０１０年 ４月初 ＬＳＴ异常值最初出现在毗邻震中的西南部，并且主要沿属

于应力增强区的扎那曲着晓断裂和杂多上拉秀断裂分布；之后异常幅度逐渐增强，异常区域逐

渐扩大至震中区域，但主要高值异常区依然位于震中西南部且沿着断裂带分布，显示出地表升

温异常与断裂构造的相关性；在地表温度变化的过程中，４月 １４日发生了玉树 ＭＳ７１地震，然后

异常现象逐渐减弱，４月 ２６日异常区域的 ＬＳＴ值明显低于 １８日的数值并逐渐消散，５月中下旬

该区域 ＬＳＴ值恢复至正常状态；地震前后的 ＬＳＴ异常呈出现扩散集中衰减消失的变化过程。

同时，以相同方法和标度计算了 ２００９年同区域、同时段的 ＬＳＴ值作为背景信息，进一步印证了

２０１０年 ４月 １４日青海玉树 ＭＳ７１地震 ＬＳＴ临震异常的可靠性。

关键词：　ＨＪ１Ｂ卫星　地表温度　玉树地震

［文章编号］１００１４６８３（２０１５）０４０６７９０９　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１４１１２５；［修定日期］２０１５０４０２

［项目类别］中国科学院亚洲空间减灾科学合作研究项目（Ｙ３ＹＩ２７０２ＫＢ）和高分辨率对地观测系统重大专项应用示范一

期（３１Ｙ３０Ｂ０９９００１１３／１５）共同资助

［作者简介］卢显，女，１９８５年生，助理研究员，主要从事数字地震学和卫星遥感应用研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｕｘｉａｎ＠ｒａｄｉ．ａｃ．ｃｎ

孟庆岩，通讯作者，男，１９７１年生，研究员，主要从事地震遥感和生态环境定量遥感等研究。

Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｑｙ＠ｒａｄｉ．ａｃ．ｃｎ

０　引言

地震前出现热异常是一种比较普遍的自然现象，应用卫星遥感技术监测地震前的热异

常现象是地震预测研究的新探索。自 ２０世纪 ８０年代末以来，国内外科学家开展了大量的
遥感卫星监测地震的研究，并将该方法应用于地震预测实践。Ｔｒｏｎｉｎ（１９９６）对中亚地区过去
１０年约 １００００景 ＮＯＡＡ卫星 ＡＶＨＲＲ２通道热像进行系统分析，证实中亚地区震前的卫星
热红外异常（平均 １～５℃）与该区地震活动存在显著的统计相关性。刘德富等（１９９７、１９９９）
利用卫星红外通道的长波辐射（ＯＬＲ）资料研究异常与地震的对应关系。Ｔｒａｍｕｔｏｌｉ等（２００１）
提出一种基于统计的 ＲＳＴ（ＲｏｂｕｓｔＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）方法并且在震前数周发现了红外时空
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异常变化。Ｏｕｚｏｕｎｏｖ等（２００３）发现强震前固体地球和大气／海洋间存在着某种联系，尤其是
地震发生前的热红外 ＬＳＴ变化比较明显。康春丽等（２００３）发现，在昆仑山 ８１级地震发生
前１个月长波辐射强度（ＯＬＲ）出现异常增强，震前６～７天出现亮度温度的增强，异常现象在
空间分布上呈现条带状，与震中区的构造分布一致。邓志辉等（２００３）通过对 ２０００年中国大
陆发生的 ３次 ６级以上地震的卫星红外异常特征的初步分析，得出卫星红外异常的分布与
地质构造，特别是活动断裂的关系密切，且地震震中常位于红外温度的相对高值异常的边缘

或附近，异常的发展具有非对称性，异常一般都是从震中附近的某一侧向震中区扩展的结

论。张元生等（２０１１）研究发现日本 ９０级和缅甸 ７２级地震发生前也存在显著的亮温变化。
崔月菊等（２０１１）、解杨春等（２０１２）都针对 ＭＯＤＩＳ数据，采用劈窗算法反演了玉树地震的地
表温度，反演结果表明震前确实存在高值异常。魏从信等（２０１３）应用风云卫星数据，研究了
玉树 ＭＳ７１地震的亮温和长波辐射异常，发现震前 １个月出现了异常现象。郭晓等（２０１４）
以静止卫星中波红外亮温为数据源，应用功率谱相对变化法对玉树 ＭＳ７１地震进行研究，发
现震前出现了不同程度的功率谱信息增强现象。

从观测井获得的水温和气象台站收集到的气温等数据，都由于局限于台网的定点观测，而

使得利用地表温度异常预测地震具有一定的局限性。将空间热红外遥感技术引入地震科学领

域则为地震预测的前兆观测方法特别是对孕震区的立体环境观测提供了新的技术手段（吕琪

琦等，１９９８）。本文应用中国资源环境卫星的热红外数据提取玉树地震发生前后 ＬＳＴ的变化信
息，研究其时空变化特征，并对热红外地表温度异常与地震的关系进行初步的探讨。

１　研究区域及数据

１１　研究区域及地震活动
　　２０１０年 ４月 １４日 ０７时 ４９分 ３７秒，青海省玉树县发生 ＭＳ７１地震，震中（３３２２°Ｎ，

９６５８°Ｅ）位于甘孜玉树断裂带上（图 １）。该断裂是青藏高原内部的一条大型走滑断裂带，
同时也是川滇菱形块体重要的边界断裂（周荣军，１９９７）。该断裂在大地构造上位于金沙江
台缘带内，是玉树玉隆断坳的南界断裂。断裂形成于早华立西期，印支期有过强烈运动，以
后以推覆活动为主，是一条长期活动的断裂，第四纪以来有明显的活动（闻学泽，１９８５；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２００８）。该断裂带还是广义的鲜水河断裂向西北延伸的部分，也是青藏高原川滇菱形
块体向东挤出的北部边界，其结构较为复杂（闻学泽，１９８５；周荣军等，１９９６；冉洪流等，２００６；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；任俊杰等，２０１０）。

本文将玉树 ＭＳ７１地震前 ３０°～３６°Ｎ、９４°～１００°Ｅ研究区内 ２００９年 １月 １日 ０时 ０分～
２０１０年 ４月 １４日 ０７时 ４９分 ＭＬ≥３５的地震进行了统计，同时计算了每个地震与玉树地震
震中的距离，结果见表 １。

２００９年 １月 １日 ～２０１０年 ４月 １４日研究区 ＭＬ≥３５地震与玉树地震震中的间距
（图 ２）显示，玉树 ＭＳ７１地震前中小地震无论在频度和强度上还是在时间和空间上均有向
未来震中聚集的现象，特别是 ２０１０年 ４月 １４日 ０５点 ３９分 ＭＬ５２地震，其距离玉树地震震
中仅有 １１ｋｍ，具有明显的前震特征，为探索利用前震进行地震预测提供了较好的研究案例。
１２　卫星数据

２００８年 ９月，“２＋１”模式中编号为 Ａ（简称“ＨＪ１Ａ”）和 Ｂ（简称“ＨＪ１Ｂ”）的 ２颗卫星在
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图 １　玉树地震构造图

书书书

表 １２００９年 １月 １日～２０１０年 ４月 １４日

研究区 ＭＬ≥３５地震

发震日期
北纬

／（°）
东经

／（°）
震级

ＭＬ
与玉树地震

震中的距离／ｋｍ

２００９０１２８ ３０．０５ ９５．５７ ３．５ ３６５

２００９０２１２ ３５．６３ ９９．２５ ３．６ ３６３

２００９０５１５ ３１．７３ ９４．９７ ３．７ ２２４

２００９０８２１ ３３．３０ ９８．２０ ３．７ １５１

２００９０９２８ ３５．７５ ９５．８０ ４．６ ２９０

２００９０９２８ ３５．７７ ９５．７８ ３．９ ２９３

２００９１０２３ ３４．８５ ９９．４２ ４．５ ３１８

２００９１０２４ ３４．８２ ９９．４２ ３．８ ３１６

２００９１２２４ ３０．３２ ９７．０５ ３．６ ３２６

２０１００２２４ ３３．１２ ９５．６３ ３．９ ８９

２０１００３０２ ３５．７２ ９５．８２ ３．５ ２８７

２０１００３０６ ３５．０７ ９５．９３ ４．８ ２１４

２０１００４１４ ３３．１２ ９６．５８ ５．２ １１

２０１００４１４ ３３．２２ ９６．５８ ７．４ ０

太原卫星发射中心成功发射。ＨＪ１Ａ搭载
有 ２个 ＣＣＤ传感器和 １个高光谱成像仪，
ＨＪ１Ｂ搭载有 ２个 ＣＣＤ传感器和 １个热红
外传感器 ＩＲＳ。ＨＪ１Ｂ的 ＩＲＳ在近红外和
中红外波段，即 Ｂ０５、０６、０７波段空间分辨
率为 １５０ｍ，星下点空间分辨率为 ３００ｍ，量
化等级 １０比特，幅宽 ７２０ｋｍ，重访周期为 ４
天（李家国，２０１０）。

地表温度广义上为地表的皮肤温度，

地表温度反演是热红外遥感定量化最主要

的应用领域。大气在热红外谱段 （７～
１８μｍ）内，大气分子和悬浮粒子有明显的
吸收作用，大气中的水汽、二氧化碳、臭氧、

一氧化碳和甲烷等气体分子对红外线有选

择性吸收作用。其中水汽对红外辐射的吸

收能力最明显，水汽吸收带占有较宽的波

段，且主要集中在红外波段区域。云雾对

来自地表的红外长波辐射具有强烈的吸收

１８６
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图 ２　２００９年 １月 １日～２０１０年 ４月 １４日研究区 ＭＬ≥３５地震与玉树地震震中的间距

作用；因此，如果天空有云或雾时，来自地表的热红外辐射几乎被全部挡住，热红外传感器就

很难探测到来自地表的热辐射，只能反映云顶或雾顶的亮温。本研究数据采用 ＨＪ１Ｂ热红
外波段（ＩＲＳ４）的产品，为了排除日照和云的干扰，图像均为凌晨时段的晴空图像，其中
２００９、２０１０年的图像共 １８幅。
１３　处理方法

普朗克辐射方程和能量守恒定律是热红外遥感的基础（徐冠华，２０００）。对于非黑体（灰
体）的辐射，普朗克辐射方程应乘以同温下该物体发射率，即某一波长物体的发射量与其同

温下黑体发射量的比值。同时，亮度温度就是物体的辐射能量用同辐射量的黑体温度表示，

它可以表征亮度与地表温度之间的关系。Ｌｂｂ Ｔｂ，λ( ) 与 Ｌｇｂ（Ｔｇ，λ）分别代表黑体温度和灰体

温度下的光谱辐射率（Ｗ·Ｓｒ－１·ｍ－３），即在地表温度 Ｔ下单位波长通过单位面积单位立体角
的辐射通量。

Ｌｂｂ（Ｔｂ，λ）＝
β

λ５ ｅα／λＴｂ－１( )
（１）

Ｌｇｂ Ｔｇ，λ( ) ＝
εβ

λ５ ｅα／λＴｇ－１( )
（２）

式中，Ｔｂ、Ｔｇ为地表温度（Ｋ）；λ为射出辐射波长（ｍ）；ε为地表比辐射率，参照覃志豪单窗

算法（Ｑｉｎｅｔａｌ，２００１）中的比辐射率数据；α＝ｈｃ／Ｋ（ｍＫ），β＝２ｈｃ２／λ（Ｗｍ２），其中 ｈ为普朗

克常量，其值为 ６６２６×１０－３４（Ｊ·ｓ）；Ｃ为光速，其值为 ２９９８×１０８ｍ／ｓ，Ｋ为玻耳兹曼常量，
其值为 １３８×１０－２３Ｊ／Ｋ；Ａｒｔｉｓ等（１９８２）认为，辐射亮温仅仅代表了黑体温度，而自然界的大
部分物体并非黑体，所以应该用比辐射率对其进行校正，假设式（１）、（２）分母中的－１可忽
略不计，则可以推导出地表温度 Ｔｇ的表达式为

Ｔｇ＝
Ｔｂ

１＋ λＴｂ／α( ) ｌｎε
（３）

２８６
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２　研究结果

研究时间段为 ２０１０年 ３～５月。３月上旬，研究区域内 ＬＳＴ没有出现异常现象，但是
２０１０年 ３月 １４日，也就是玉树地震发震 １个月前，在研究区域上空出现一条明显的鱼鳞状
云带，且此云带正好贯穿玉树地震震中区域。玉树地震导致的应力变化以破裂带为中心高

达正负１０００Ｐａ，沿近 ＥＷ方向应力增加，扎那曲着晓断裂、莫云结多断裂、杂多上拉秀断裂
西北段（图 １）都处于应力增强区，其中杂多上拉秀断裂应力增加尤为显著，应力的增加有
利于断裂活动性增强（赵晓燕等，２０１２）。从研究图像上来看，毗邻震中的西南区 ＬＳＴ于
２０１０年 ４月 １０日出现明显高值异常并且主要沿着扎那曲着晓断裂和杂多上拉秀断裂分
布，这与 ２条断裂位于应力增强区的结论相吻合。由于受卫星观测周期和天气影响，无法看
到此后几天的变化情况，但从后续图像可以分析出异常是逐渐向震中区域扩展并慢慢消散

的。４月 １８日异常区域包含震中区域，主要高值异常区依然位于震中西南区域且沿着断裂
带分布，显示出断裂构造与地表升温异常的相关性。４月 ２６日异常区域的地温值明显低于
１８日的地温值并逐渐消散，５月中下旬该区域 ＬＳＴ恢复至正常状态。图 ３显示了地震前后
ＬＳＴ异常的出现扩散集中衰减消失过程，这个明显的地温异常变化过程能够较好地反映
出震前异常。ＬＳＴ异常出现阶段代表着地震能量的孕育阶段，在这个过程中，能量的迅速增
加导致地表温度升高；异常集中阶段表示能量已经达到较高值；地震发生后，能量得到释放，

地表温度也逐渐降低并恢复正常状态。

为了减少可能对地震信息提取产生干扰的一些因素如天气、植被、地形等的影响，本文

以相同方法和标度处理了研究区域内 ２００９年同时段的 ＬＳＴ结果作为背景信息，以对不同时
间尺度的红外数据开展时空特征分析。图 ４为２００９年研究区 ＬＳＴ演变图，结果显示２００９年
研究区在 ３～５月的 ３个月时间内没有出现大面积的显著高值异常，温度值始终维持在正常
状态，从而进一步印证了 ２０１０年 ４月 １４日玉树地震 ＬＳＴ临震异常的可靠性。

３　结论与讨论

（１）大量研究表明，地震活动能够引起热辐射异常变化，但由于热辐射变化的复杂性，提
取异常的难度较大。本研究采用我国分辨率为 ３００ｍ的 ＨＪ１Ｂ卫星热红外数据进行地表温
度异常识别，其具有分辨率及异常识别精度较高、观测范围大且完整的优势，对于国产卫星

数据在地震监测方面的应用具有重要的指示意义。

（２）玉树 ＭＳ７１地震前，中小地震无论在频度和强度上还是在时间和空间上均有向未来
震中聚集的现象，特别是 ２０１０年 ４月 １４日 ０５点 ３９分的 ＭＳ５２地震，其震中距离玉树地震
震中仅 １１ｋｍ，为典型的前震，这说明主震前连续的中小地震具有一定的预测意义。因此对
强震前的地表温度进行连续观测，不仅可以得到强震前后的地温变化特征，还可能总结出强

震发震前的异常指示标准。

（３）卫星地温研究结果显示，震中西南地区的 ＬＳＴ于 ２０１０年 ４月 １０日出现明显高值异
常并且主要沿扎那曲着晓断裂和杂多上拉秀断裂分布，这可能与 ２条断裂的应力增强有
关。大气温度也表明玉树地震前存在温度上升现象，一氧化碳总量在地震前后也有一些高

值变化，这些参数的变化很可能是孕育地震的应力场变化引起地下排气增大而引起的（崔月
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图 ３　２０１０年玉树地震前后 ＬＳＴ异常演变图
红色圈内为异常区域；黄色圆点为玉树地震震中

菊等，２０１１）。ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）数据计算发现玉树地震震
中附近 ２０１０年 ４月 ８日出现了异常增温现象，甘孜玉树断裂带方向增温明显（周波等，
２０１２）。本研究成果表明，异常区域在异常值出现后逐渐扩大至震中区域，异常值大于正常
值的 ２倍，主要高值异常区依然位于震中西南区域且沿 ＮＷ向断裂带分布，显示出断裂构造
与地表升温异常的相关性；２０１０年 ４月 ２６日异常区域的地温值明显低于同月 １８日的地温
值并逐渐消散，５月中下旬该区域 ＬＳＴ恢复至正常状态；地震前后的 ＬＳＴ异常呈出现扩散集
中衰减消失的变化过程，具有较好的临震指示意义。同时，以相同方法和标度计算了 ２００９
年同区域、同时段的 ＬＳＴ结果作为背景信息，也进一步印证了 ２０１０年 ４月 １４日玉树地震
ＬＳＴ临震异常的可靠性。利用 ＭＯＤＩＳ（ＭｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据反
演的地表温度高值异常也是沿 ＮＷ向断裂带分布，震中区在 ４月 １２日形成一定区域的红斑
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图 ４　２００９年研究区 ＬＳＴ演变图

并且温度在震后降低（解杨春等，２０１２）；热红外亮温和长波辐射异常也都位于玉树地震震中
南部区域（魏从信等，２０１３）。

致谢：感谢中国资源卫星应用中心提供的 ＨＪ１Ｂ热红外数据以及中国地震局地震预测研究所熊攀博士
的图像校正和定标指导。
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