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摘要　在中国地震台网中心 ２０１６年底利用热红外遥感技术预测 ２０１７年新疆西部地区为潜

在 ＭＳ６．６±０２地震危险区的基础上，分析２０１７年８月９日精河 ＭＳ６６地震临震时段引潮力变化，

并选用 １８时（ＵＴＣ）中国大陆近地表 ５０ｍ高度处的遥感大气温度数据，以震前引潮力值最高点

时刻（８月 １日）为时间背景，获取地震前后（８月 ２～１３日）连续的大气温度日增量分布图像，跟

踪分析精河 ＭＳ６６地震短临大气温度变化。结果显示：地震发生在天体引潮力由高峰—低谷连

续周期变化的低谷时段，而大气温度变化过程显示，在全国大范围内，仅震中附近大气温度升高

明显，其异常演化经历了起始—加强—高峰—衰减—再增强—发震—平静的动态过程。增温过

程与潮汐变化具有同步性，这表明引潮力对本次地震具有触诱发的作用，而大气温度变化反映

了本次地震地应力的变化过程，也说明在地震预测实践中，从中、短临多时间尺度综合分析遥感

大气温度和引潮力变化，将有助于提高地震预测能力。
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０　引言

地震发生前伴随的热异常现象早已为国内外所关注（Ｍｏｇｉ，１９８４；强祖基等，１９９７；叶秀
薇等，２０１０）。２０世纪 ８０年代前苏联学者 Ｇｏｒｎｙ等（１９８８）发现中亚加兹利地震震前出现了
大面积卫星热红外（１０５～１２５μｍ）辐射增强异常现象，开辟了利用卫星热红外遥感技术研
究地震的新途径。卫星遥感技术为瞬时探测大范围近地空间热红外异常的动态变化提供了

技术可能，具有常规地表定点测量手段无法比拟的优势。震前卫星热异常研究已成为地震

学界和遥感学界共同关心的研究热点（Ｔｒｏｎｉｎｅｔａｌ，２００２；Ｔｒａｍｕｔｏｌｉｅｔａｌ，２００１；Ｏｕｚｏｕｎｏｖ
ｅｔａｌ，２００４；屈春燕等，２００６；Ｓａｒａｆｅｔａｌ，２００８；张元生等，２０１０）。但是，由于红外辐射穿过大
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气层时，会受大气运动、云量等因素的干扰，仅利用红外辐射无法准确获得震前热异常变化。

相对应地，大气作为地气能量交换的介质，其温度综合反映近地表的热量变化（李召良等，
２０１６），美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提供的近地表大气温度数据可有效反映下垫面
热力变化，能够准确捕获地表的热信息。另外，地震是地球构造应力积累达到一定强度后，

突破了岩石弹性破裂临界值，快速释放的过程，具有孕震过程持续性和短临突发性的特征

（李延兴等，２００１）。因此，从不同时间尺度（年、日）认识地震热异常变化，对地震预测有重
要意义。本文在年度预测基础上，将天体引潮力变化与遥感大气温度相结合，对 ２０１７年 ８
月 ９日新疆精河 ＭＳ６６地震前后大气温度变化特征进行讨论。

１　构造背景及年度预测危险区域介绍

据中国地震台网测定，２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分 ５２秒，新疆博尔塔拉蒙古自治州精河
县（４４２７°Ｎ，８２８９°Ｅ）发生 ＭＳ６６地震，震源深度约 １１ｋｍ，震中距精河县城约 ３７ｋｍ，震源机
制解显示该地震属逆冲型（白兰淑等，２０１７）。地震发生在中国地震台网中心 ２０１６年底利用
热红外遥感技术（大气温度、地面长波辐射参量）预测的 ２０１７年新疆西部 ＭＳ６．６±０２潜在地
震危险区内（图 １）（康春丽等，２０１６）。从构造背景上来说，该地震发生在博乐盆地南缘的库
松木契克山前断裂向东延伸地带（图 １）。该地区处于准噶尔板块与塔里木天山板块之间
的逆冲褶皱构造活动带，为褶皱冲断构造自山前向盆地扩展的区域，具有极高的地震风险
性，历史上曾发生过 １８１２年尼勒克 ８０级地震和 １９４４年新疆新源 ＭＳ７２地震。２０１１年以
来，这个区域发生过 ３次 ６级以上地震，分别为 ２０１１年尼勒克 ＭＳ６０地震、２０１２年新源
ＭＳ６６地震以及 ２０１７年精河 ＭＳ６６地震。

图 １　精河地震震区构造与地震震前预测区域分布
Ｆ１：库松木契克断裂；Ｆ２：库松木契克山前断裂；Ｆ３：科古琴断裂；Ｆ４：喀什河断裂；

Ｆ５：阿吾拉勒山南缘断裂；Ｆ６：博罗科努断裂
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１期 刘军等：２０１７年新疆精河 ＭＳ６６地震遥感大气温度变化特征分析

２　数据获取与处理方法

２．１　数据获取
由于大气作为地气系统热能交换的中间介质，其温度变化综合反映了下垫面的热量变

化。为此，本文在数据上选取近地表 ５０ｍ高度范围内的地表温度为研究对象，选用 ＮＯＡＡ
系列卫星提供的地面大气温度产品数据①，该数据空间分辨率为１°×１°，覆盖全球共３６０×１８０
个格点，时间范围为 １９４８年至 ２０１９年 ３月 １３日，时间分辨率为 ４次／天（ＵＴＣ００：００，０６：
００，１２：００，１８：００），具有空间分布广、数据连续、不受云层影响等特点（支星等，２０１４），因此，
在地震监测研究中具有较大优势。

２．２　数据处理方法
为提取地震大气温度每日变化特征，本文采用气温日增量值分析方法，即地震前后每日

大气温度与背景日同时次大气温度值相减，得到该区域发震前后异常增温变化图像。公式

如下
ΔＴｉ（ｘ，ｙ）＝Ｔｉ（ｘ，ｙ）－Ｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｘ，ｙ） （１）

式中，ΔＴｉ（ｘ，ｙ）代表格点（ｘ，ｙ）上的气温数值增量；Ｔｉ（ｘ，ｙ）代表格点（ｘ，ｙ）上的气温数值；

Ｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｘ，ｙ）代表固定背景日格点（ｘ，ｙ）上的温度数值；ｘ为纬度；ｙ为经度；ｉ为日期。

图 ２　２０１７年 ８月 ９日新疆精河 ＭＳ６６地震前后天体引潮力时序变化

从式（１）可以看出，利用气温日增量值分析方法在提取温度异常时，背景日的选择非常
关键。因此，为减少多年统计处理方法中，由于数据处理背景时间长度差异（５、１５、３０年）带
来的不确定性（屈春燕等，２００６；任静等，２０１５），引入天体引潮力变化周期为背景日的选择提
供时间指导。主要考虑如下：首先，天体引潮力是已知作用于地球最大的周期性变化的力，

当地震孕育构造应力达到临震阶段，被认为有可能触发地震（Ｂｌａｃｋｅｔｔｅｔａｌ，２０１１；Ｍａｅｔａｌ，
２０１２、２０１５、２０１８），将其引入地震前后大气温度演化特征的研究中，可探索引潮力与遥感大
气温度变化间可能存在的关联性；其次，天体引潮力是目前唯一可预先准确计算的确定物理

力学参量，能够为热异常研究提供明确的具有力学含义的时间指示，而热异常可为引潮力诱

发的地震提供应力状态监视。

１１１

① ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／。
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为此本文根据美国 ＵＳＧＳ提供的震源机制解，采用 Ｍａ等（２００７）的方法计算并绘制了本
次地震震中位置的引潮力随时间（２０１７年７月１５日～９月１５日）连续变化的曲线（图２），如

图 ３　２０１７年 ８月 ２～１３日新疆精河 ＭＳ６６地震增温异常时空演化

红色圆圈为震中

图 ２所示，从 ２０１７年 ７月 １５日始，天体引潮力经历了 ３个连续的由高峰—低谷—高峰的明
显变化周期（Ａ，Ｂ，Ｃ）。８月 ９日发生地震（箭头所指处），引潮力处于低谷相位，显示引潮力

２１１
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诱发地震区域的构造应属逆冲断层（马未宇等，２００６），这与精河地震震源机制解结论一致，
显示引潮力对该地震具有一定的诱发作用。

根据以上方法步骤，在本次地震中，选取 ２０１７年 ８月 １日（图 ２中引潮力变化周期最临
近的高点的转折点，也是引潮力作用转折点）的大气温度数据为背景，将 ２０１７年 ８月 ２～１３
日，空间范围为 １７°～５５°Ｎ、７２°～１３５°Ｅ的相同时次的地面大气温度值与该背景大气温度值
相减，获得地震前后逐日连续变化图像，作为本次地震临震异常分析的依据。

３　精河地震前后大气温度时空变化特征分析

图 ３为新疆精河 ＭＳ６６地震增温异常时空演化图。图 ３显示，在中国大陆范围内，仅震

中及其邻近位置，地震前后大气温度发生明显变化。８月 ２日处于平静状态，８月 ３日在震
中北部异常出现，增幅达到 ６℃，８月 ４日异常增强并向西南扩散，于 ８月 ７日异常进一步增
强，增幅达到 ８℃，８月 ８日再次衰减，８月 ９日发震当天，辐射增强再次出现，达到 ８℃，８月
１０～１１日，受到地震影响，地表破裂，产生大量地表热。震后 ８月 １２日异常开始消减。８月
１３日异常完全消失。可以看出本次地震过程中，大气温度异常演化在时间上经历了起始增
温—加强—衰减—高峰—快速衰减—平静的演化过程；在空间上呈现出不均匀、孤立的团块

分布。另外，本次地震中，大气温度热异常位于震中位置的右侧，这主要是由于这段时间的

地表主控风向为西北风，造成了大气热流扩散迁移。另外，在无地震发生的 Ａ、Ｃ周期，则没
有观测到明显的增温过程（图 ４、５）。

图 ４　２０１７年 ７月 １８～２３日新疆精河 ＭＳ６６地震震前 Ａ潮汐周期温度时空演化

以上分析表明本次增温与地震存在一定的关联性。本次地震前大气温度变化过程，基

本符合岩石受力破裂在空间上经历挤压—岩石微破裂—岩石破裂扩展—应力闭锁—破裂终

３１１
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图 ５　新疆精河 ＭＳ６６地震震后 Ｃ潮汐周期温度时空演化（２０１７８３１～２０１７９５）

止的演化特征（吴立新等，２００４），为本次地震过程应力状态演化提供遥感解释（Ｍａｅｔａｌ，
２０１８）。

４　结论与讨论

基于引潮力变化周期获得的精河地震前后大气温度演化过程显示，在全国大范围内，仅

震中附近震前增温，且具有唯一性，说明大气温度变化与地震存在关联性。结果表明：将引

潮力引入到地震热异常识别中，一方面，可能为地震遥感短临监测提供可预先计算的、确定

的震前时间背景指示，为震前热异常识别增添力学依据，消除由于遥感数据处理背景选择的

不同所造成的遥感地震监测结论的不确定性；另一方面，遥感热异常变化也可能为引潮力诱

发地震提供应力状态指示。但引潮力的变化究竟是如何触诱发地震的发生，如何影响发震

构造区域热异常，特别是在复杂下垫面条件下的地震，由于受到地物、地貌以及大气环流等

非震因素的影响，其机理还不清楚。未来需要深入研究引潮力诱震模式的物理机制，探索热

异常的前兆性与规律性特征，以便提高特定区域强震前的早期预测能力。

另外，本次地震预测的实践结果也表明：将中、短临时间尺度的地震热异常变化研究结

合，不仅体现地震孕震过程的持续性，也兼顾短临突发性特征，对地震预测有重要意义。

最后，本次地震震前 ８月 ８日大气温度增温出现一次相对衰减的过程，其表征的岩石应
力闭锁期与芦山地震前热异常变化具有相似性（解滔等，２０１５；Ｍａｅｔａｌ，２０１５），这一现象可
能为地震的最终到来提供指示。

致谢：感谢申旭辉研究员在写作思路上的指导，感谢审稿专家的建设性修改意见。
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