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甘肃岷县 ＭＳ６６地震前天体引潮力
与 ＯＬＲ异常间关系的研究

魏志恒　康春丽　马未宇
中国地震台网中心，北京市西城区三里河南横街 ５号　１０００４５

摘要　分析甘肃岷县 ＭＳ６６地震前后潮汐变化发现，发震时刻引潮力处于最低相位点，显示

引潮力的诱震属于典型逆冲断层作用类型。以潮汐周期为时间指示，利用 ＮＯＡＡ卫星地面长波

辐射（ＯＬＲ）数据，分析震中及其邻近区域（３０°～４０°Ｎ，９０°～１１０°Ｅ）地震前后（７月 １７～２５日）地

面长波辐射值的连续变化状况，结果显示，震前仅震中及其相关联断裂附近 ＯＬＲ发生了显著且

连续的异常变化，在时间上经历了起始增温—异常加强—峰值—衰减—发震—平静的演化过

程；在空间上异常区域覆盖震中，与汶川地震引发的应变积累正影响区之南北地震带北段基本

吻合；在形态演化上，表现出沿断裂带分散—汇聚—分散的破裂过程，并与岩石应力加载破裂的

初始微动破裂—扩张破裂—应力闭锁—地震爆发—恢复平静阶段的力学过程完全吻合。这可

能预示该地震发震前后天体引潮力对处于临界状态的活动断层具有诱发作用以及长波辐射异

常在一定程度上对地震构造应力应变过程辐射进行表征。
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０　引言

现今，遥感技术已成为大范围、快速、准实时、精确地获取地球物理信息的手段之一。前

苏联学者 Ｇｏｒｎｙ等最早在 １９８８年发现卫星热红外波段中的临震温度异常，他们在研究 １９８４
年中亚加兹利的一系列地震时意外发现，在震前 １０天左右时间，震中区 ２条断裂带交会部
位上空的热红外辐射值出现异常现象。之后该技术被越来越多的地震工作者所关注。目

前，基于统计学意义的热红外异常信息识别方法的图像解译（吕琪琦等，２０００）、差值分析
（Ｏｕｚｏｕｎｏｖｅｔａｌ，２００４）、鲁棒技术（ＲｏｂｕｓｔＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＲＳＴ）（Ｆｉｌｉｚｚｏｌａｅｔａｌ，２００４）、亮
温增温异常点对比（李金平等，２００８）、基于数字图像增强技术的涡度计算（康春丽等，２００９）
以及基于时频域转化方法开展的小波和功率谱手段（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０；叶秀薇等，２０１０）等，
极大地推动了遥感在地震监测预测技术中的应用。地震的发生是地球内部的一种力学过

ＣＭＹＫ



１期 魏志恒等：甘肃岷县 ＭＳ６６地震前天体引潮力与 ＯＬＲ异常间关系的研究

程，但目前条件下地应力不可测，这使得地震预测研究陷入困难。而地面长波辐射与地应力

变化间具有一定关联性（Ｗｕｅｔａｌ，２００６），因此，可将遥感地震观测技术引入地应力研究中。
同时，当震源系统岩石中的构造应力达到或接近临界状态时，引潮力是触发地震的重要外部

力学因素（Ｈｅａｔｏｎ，１９７５；李延兴等，２００１），也是目前唯一可以预先计算的地球形变物理参数
（武安绪等，２００８），在时间指示上具有一定的优势。为此，本文将引潮力与地面长波辐射相
结合，对甘肃岷县 ＭＳ６６地震开展研究。

１　构造环境

甘肃岷县 ＭＳ６６地震发生于 ２０１３年 ７月 ２２日 ０７时 ４５分，震中 ３４５°Ｎ、１０４２°Ｅ，震源

深度 ２０ｋｍ（图 １）。该地震发生在临潭宕昌断裂带上，该区域也是汶川地震应变积累在巴
颜喀拉块体东北部产生的左旋变形增强区（江在森等，２００９），震源机制解显示发震构造属于
逆冲型（邓起东等，２００２）。

图 １　岷山地震构造及汶川地震对区域应变积累的影响

２　引潮力作用

引潮力是周期性连续变化的，在不同的构造环境条件下，其触发地震时所处相位不同。

已有研究显示，逆冲断层型构造区发震时引潮力值处于周期变化中的低谷相位（马未宇等，

２００６）。本文计算了岷县ＭＳ６６地震震中及邻近区域２０１３年６月１日～７月３１日的引潮力，
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结果如图 ２所示。由图 ２可见，天体引潮力经历了连续的高峰、低谷、高峰等 ３个明显的周期
性（Ａ、Ｂ、Ｃ）变化。７月 ２２日发生地震时，引潮力处于低谷，显示引潮力诱发地震区域的构
造属逆冲断层，与震源机制解的结论一致，表明引潮力对该地震确有一定的诱发作用。

图 ２　２０１３年 ７月 ２２日岷县 ＭＳ６６地震前后天体引潮力变化

３　ＯＬＲ时空变化

目前，在利用遥感技术开展地震活动监测的研究中，选择不同的遥感数据类型、遥感影

像处理方法可能对最终结果产生很大影响。为减少云层的干扰，同时考虑到地球自身向外

的辐射波段主要集中在长波，故本文选取能最直接反映下垫面属性、能量变化参量的大气窗

口波段地面长波辐射（ＯＬＲ）数据为研究对象。为了保证数据的连续性和普适性，采用美国
ＮＯＡＡ系列卫星的地面射出长波辐射产品，其空间分辨率为 １°×１°，覆盖全球共 ３６０×１８１个
格点，时间分辨率为 １ｄ，起止时间为 １９５４～２０１３年 ７月 ３０日。为避免以往统计处理方法采
用 ５、１５、３０ａ为背景时因数据处理背景时间长度的差异而可能带来的不确定性，本文将引潮
力引入临震 ＯＬＲ遥感热异常图像处理。对于岷县 ＭＳ６６地震，我们选取 ２０１３年 ７月 １６日
（引潮力变化周期中最临近的高点转折点，同时也是引潮力作用转折点）ＯＬＲ数据为参考背
景值，将 ２０１３年 ７月 １７～２５日、空间范围（３０°～４０°Ｎ，９０°～１１０°Ｅ）的相同时次、相同范围的
逐日地面长波辐射值与该背景值相减，获得该地震前后逐日连续变化图像，以此作为临震异

常分析的依据（图 ３）。
由图 ３可见，在研究区范围内震中及其邻近区域，地震前后 ＯＬＲ发生明显变化。２０１３

年 ７月 １７日 ＯＬＲ处于平静状态，１８日震中西北异常初现，增幅达到 ７５Ｗ／ｍ２，１９日异常增
强并向北部扩散，２０日异常进一步增强，增幅达到 ９８Ｗ／ｍ２，２１日衰减，２２日发震当天再次
出现辐射增强，并达到峰值，增强区域不仅覆盖震中而且涵盖了汶川地震后巴颜喀拉块体运

动在该地区产生的 ２个大的对应变积累的正影响区。震后 ７月 ２３日异常开始消减，但仍集
中在 ２个大的正影响区。２４日异常消失。由此可见，ＯＬＲ异常在时间上经历了起始增温—
异常加强—高峰—衰减—平静的演化过程；在空间分布上围绕 ２个大的对应变积累的正影
响区运动扩展，且辐射异常位置与震中位置间有较好的空间对应关系。此过程与岩石在受
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图 ３　甘肃岷县 ＭＳ６６地震 ＯＬＲ异常变化

力破裂过程中的空间演化，即挤压—岩石微破裂—岩石破裂扩展—应力闭锁—破裂终止具

有较好的一致性（吴立新等，２００４），基本反映了岩石构造应力加载—准静态成核—动态破
裂—应力重分布—断层强度再恢复的演化过程（Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９１）。

４　结论和讨论

汶川地震后巴颜喀拉块体运动对应变积累的影响呈现 ２个大的主体区域，而岷县 ＭＳ６６

地震发生在其北侧的应力累积区域（江在森等，２００９）。基于引潮力周期获得的 ＯＬＲ异常图
像出现在岷山附近，不仅在空间上覆盖了这 ２个应力增强主体区，而且异常时空演化过程表
现出与岩石应力加载破裂过程明显的一致性，基本反映了该地区发震构造应力的变化特征。

此外，引潮力具有明显的周期性，但并非在引潮力每个周期的相同相位处都必然发生地震，

因此，如何判断地应力达到临界状态是一个关键问题（陈荣华等，２００６）。本文依据潮汐周期
得到热异常与构造应力环境一致的认识，进而认为，当震源处岩石的构造应力积累到岩石破

裂滑动的临界状态时，天体引潮力变化可能触发地震，而地面 ＯＬＲ异常可能是该过程辐射
物理量的表现。

引潮力可能为遥感地震监测提供确定的异常起始时间指示，而消除背景选择的随意性，

则可能将震前 ＯＬＲ异常通过天体引潮力而统一在力学基础上，进而揭示发震构造环境在应
力—应变—破裂的演化过程中遵从应力—微破裂—破裂—闭锁的特点，通过遥感地震监测
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获得的影像演化也可能符合该特点，而非零星、多旋回、跳跃等。但是引潮力变化究竟如何

调制、触发地震的，如何影响辐射异常的，特别是对于复杂的下垫面条件下的地震，受地形、

地貌以及大气环流等非震因素的影响，其机理还不清楚。今后需要深入研究引潮力诱震模

式的物理机制，探索辐射异常的前兆性与规律性特征，以提高特定区域强震的预测能力。此

外，震前７月２１日的ＯＬＲ衰减过程可能表征的岩石应力闭锁期现象可能为地震的发生提供
指示。

致谢：感谢申旭辉研究员在写作思路上的指导。
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１期 魏志恒等：甘肃岷县 ＭＳ６６地震前天体引潮力与 ＯＬＲ异常间关系的研究

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｄａｌｆｏｒｃｅｏｆｃｅｌｅｓｔｉａｌｂｏｄｙａｎｄｔｈｅ
ＯＬＲａｎｏｍａｌｉｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｉｎｘｉａｎＭＳ６６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＷｅｉＺｈｉｈｅｎｇ　ＫａｎｇＣｈｕｎｌｉ　ＭａＷｅｉｙｕ
ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｅｔｉｄａｌｃｈａｎｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＭＳ６６（Ｎ３４５，Ｅ１０４２）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ
Ｊｕｌｙ２２，２０１３，ｉｎＭｉｎｘｉａｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｉｄａｌｆｏｒｃｅｗａｓａｔｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｈａｓｅ
ｐｏｉｎｔｗｈｅｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆｔｈｅｔｉｄａｌｆｏｒｃｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａｏｆｔｉｄａｌｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｎｅａｒｂｙａｒｅａ（３０°～４０°Ｎ，
９０°～１１０°Ｅ）ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮＯＡＡｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｏｎｌｙｔｈｅ
ＯＬＲｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓａｐｐｅａｒｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｂｎｏｒｍａｌ
ｃｈａｎｇｉｎｇ．Ｉｎｔｅｍｐｏｒａｌ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＯＬＲ：Ｉｎｉｔｉａｌｗａｒｍｉｎｇ→ｓｔｒｅｎｇｔｈ→ｐｅａｋ→ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ→
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｒｅｔｕｒｎｔｏｔｈｅｎｏｒｍａｌ；ｉｎｓｐａｔｉａｌ，ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｒｅｇｉｏｎｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｔｈａｒｅａ
ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔｗｈｅｒｅｉｔｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒａｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａ．Ｉｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅＯＬＲｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ：ｓｃａｔｔｅｒｅｄ→
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ→ｓｃａｔｔｅｒｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｒｏｃｋｓｔｒｅｓｓｌｏａｄｉｎｇ：ｉｎｉｔｉａｌｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｉｎｇ→ｅｘｐａｎｓｉｏｎｒｕｐｔｕｒｉｎｇ→ｓｔｒｅｓｓｌｏｃｋｏｕｔ→ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

→ｎｏｒｍａｌ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｍａｙｂｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｔｉｄａｌｆｏｒｃｅｉｎｔｈｉｓ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｈａｔｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｏｕｌｄｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅＯＬＲ
ａｎａｍｏｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｉｄａｌｆｏｒｃｅｏｆｃｅｌｅｓｔｉａｌｂｏｄｙ；ＯＬＲ；ＭｉｎｘｉａｎＭＳ６６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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