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摘要　用美国国家环境预报中心的表面潜热通量数据，对 ２０１１年东日本大地震序列前后所

出现的潜热通量异常展开讨论，结合主震震中周边区域在 １９９１～２０１１年的中强地震序列数据，

分析了潜热通量异常与地震之间的关系。结果表明：①东日本大地震前的潜热通量剧烈变化不

一定是异常，且不一定由此次地震活动引起；②该研究区域内 ２０年间出现过多次有疑似“热异

常”却无明显震例与之相对应的情况；③该研究区域内 ２０年间有超过 ６０％的中强地震震前并无

“热异常”出现；④在研究潜热通量变化是否属于异常时，应尽量多地考虑各个方面的影响因素，

科学合理地设定判断参数；⑤在研究潜热通量异常与地震的关系时，应对特定区域作长时间序

列分析，而不是单纯针对短期内的个别震例进行判别。

关键词：　东日本大地震　ＮＣＥＰ数据　潜热通量异常　时序关系

［文章编号］１００１４６８３（２０１７）０２０３１９０９　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１７０１０３；［修定日期］２０１７０６２６

［项目类别］中国地震局地质研究所中央级公益性科研院所基本科研业务专项基金（ＩＧＣＥＡ１６２０）资助

［作者简介］赵静，女，１９８７年生，博士，主要从事定量遥感研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇｚｈａｏ＿ｒｓ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

０　引言

随着卫星遥感技术的不断发展，越来越多的科学家将卫星热红外技术用于热异常与地

震关系的研究。前苏联科学家 Ｇｏｒｎｙ（１９８８）在 ２０世纪 ８０年代首次利用热红外影像研究热
异常与地震的关系，之后以强祖基等人为代表的国内学者使用 ＭＯＤＩＳ（ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）、ＦＹ等卫星的热红外通道影像进行了相关的探索和研究（Ｑｉａｎｇ
ｅｔａｌ，１９９９；Ｌｕｅｔａｌ，２００５；马瑾等，２００６；魏乐军等，２００８）。近年来，不少科学工作者开始尝
试使用各种相关的卫星数据产品。刘德富等（１９９７）利用 ＮＯＡＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）卫星射出长波辐射产品（ＯＬＲ，ＯｕｔｇｏｉｎｇＬｏｎｇｗａｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ）研究我国
在 １９７６～１９８５年期间的强震与热异常的对应关系，发现在震前一个月强震所在区域都存在
较为显著的热红外辐射异常。Ｏｕｚｏｕｎｏｖ等对 ４个中强地震震中及其周边区域的 ＯＬＲ进行
连续的观测和分析，并结合震前 ４年的 ＮＯＡＡ热红外格网数据来区分全球季节性和局部短
时性的 ＯＬＲ变化，结果表明 ＯＬＲ异常位置与主要的地震带分布区域相对应（Ｏｕｚｏｕｎｏｖｅｔａｌ，
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２００７）。张元生等（２０１０）选用风云静止卫星的亮温产品（ＴＢＢ，ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＢｌａｃｋＢｏｄｙ）对
２００８年汶川 ＭＳ８０大地震进行了研究，发现震前发生的亮温变化存在着明显的特征周期和
振幅。张璇等（２０１７）也使用风云卫星亮温数据，采用功率谱相对变化法对 ２０１５年尼泊尔
ＭＳ８１大地震前后在震中区附近出现的大范围热红外异常进行了时空分析。

地球的物理表面除了以热辐射的形式与外界进行能量交换，还有感热和潜热两种交换

形式。感热是由于空气湍流等原因所引起的温度变化和热量交换，潜热则是由物质相变所

导致的热量交换（多为水体）。Ｄｅｙ和 Ｓｉｎｇｈ利用 ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）再分析资料研究印度半岛及其周围海域的 ７个强震前后的潜热通量变化，发现沿
海地区强地震前普遍存在潜热通量异常，而内陆地区的地震前则没有类似的异常现象（Ｄｅｙ
ｅｔａｌ，２００３）。陈梅花（２００６）等同样利用 ＮＣＥＰ潜热通量数据对苏门答腊岛地震（２００４１２
２６，ＭＷ９０）进行了时空演化过程的分析，发现震前在震中及其附近地区出现了显著的潜热通
量异常，并且最大异常出现在地震破裂带的中部，也是余震集中的区域。Ｃｅｒｖｏｎｅ等引入小
波变换的方法对震前的潜热信号进行数据挖掘和分析，这种方法在对希腊地震（２００３０８１４，
ＭＳ６４；２００４０３０１，ＭＳ５７）震前潜热通量异常的提取和识别工作中得到了较好的应用（Ｃｅｒ
ｖｏｎｅｅｔａｌ，２００４）。此外，Ｃｅｒｖｏｎｅ等（２００６）还将下电离层低频信号与潜热通量观测值相结
合，对 ＴｏｋａｃｈｉＯｋｉ地震（２００３０９２５，ＭＷ８３）进行了 ２个参量的相关分析。Ｄａｎｅｓｈｖａｒ（２０１４）
认为水汽会对地震前的地质活动有响应，进而造成空气电离化、潜热通量升高、水汽富集和

降雨等一系列天气活动。秦凯等（２０１６）构建了地震异常分析的岩石层盖层大气层耦合的
理论框架，并建立了兼顾偏量时间空间关系的地震遥感热异常分析方法，提出了基于全球
再分析数据资料的地震遥感热异常逐项元分析方法。

相关研究表明，地震前不仅会出现卫星热红外异常，还会出现潜热通量异常，但诸如云

层遮盖、地形差异、地表物理性质、大气湍流等因素同样会引起热异常。例如屈春燕等

（２００６）人曾以内蒙古东部地震（２００４０３２４，ＭＳ５９）为例，使用震前 ３个月和震前 ２年同期
的 ＮＯＡＡ１６卫星影像对热震关系及异常提取中所遇到的相关问题进行了较为深入的研究，
指出震前出现的异常可能是大气逆温引起的红外现象，而非地震前兆异常。因此，为了尽可

能地避免误判，我们应该进行更为严谨和细致的研究。

本文利用 ＮＣＥＰ表面潜热通量日均值数据，对东日本大地震序列发生前后潜热通量的
时序变化进行了研究，并对 １９９１～２０１１年震中周边区域的潜热通量异常与中强地震之间的
对应关系进行了深入分析，定量化地探讨了地震与异常间隔的时间、标准差倍值、目标地震

震级等参数对于热震关系研究的影响。研究结果表明，虽然东日本大地震序列发生前后震

中区域的潜热通量日值出现了较为明显的波动，但这种波动不一定就是热异常，且不一定与

此次地震序列有对应关系。

１　数据

１．１　地震序列
　　据美国地质调查局（ＵＳＧＳ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｙＳｕｒｖｅｙ）测定，２０１１年 ３月 １１日 ５点 ４６
分（ＵＴＣ时间），日本东北部宫城县附近海域发生了 ＭＷ９０特大地震，震中位于 ３８３２２°Ｎ，
１４２３６９°Ｅ，地处太平洋板块和北美板块俯冲带边界，震源深度为 ２４６ｋｍ，其被称为“东日本
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大地震”（ＧｒｅａｔＥａｓｔＪａｐａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ）。在主震发生前２天（３月９日），该区域曾发生 ＭＳ７３
前震，至２０１１年４月底，日本共发生约９００次余震，其中有１１次 ＭＳ６５以上余震发生在主震
周围 １０°×１０°的范围内。本文将前震、主震和这 １１次余震作为 ２０１１年的目标地震序列进行
时间域上的分析和研究，其相关的地震参数见表 １。

表 １ ２０１１年目标地震序列的地震参数

ＵＴＣ时间
东经

／（°）
北纬

／（°）
震级

ＭＳ
震源深度

／ｋｍ

２０１１０３０９０２：４５ １４２．８４２ ３８．４３５ ７．３ ２０．３

２０１１０３１１０５：４６ １４２．３５１ ３８．３２０ ９．０（ＭＷ） ２４．６

２０１１０３１１０６：０８ １４３．３７０ ３８．９６９ ６．７ ２９．６

２０１１０３１１０６：１５ １４１．１４５ ３６．２７０ ７．９ ３９．５

２０１１０３１１０６：１８ １４２．２６９ ３６．０２３ ６．６ ４９．５

２０１１０３１１０６：２０ １４２．０６７ ３６．００４ ６．５ ４０．１

２０１１０３１１０６：２５ １４４．５９１ ３８．０５８ ７．７ ５０．２

２０１１０３１１０６：２９ １４４．２１４ ３７．８２７ ６．５ １６．１

２０１１０３１１０８：１９ １４１．５８０ ３６．１６４ ６．５ ２３．５

２０１１０３１１１１：３６ １４２．５２１ ３９．２７６ ６．５ ３９．１

２０１１０３１２０１：４７ １４２．６４８ ３７．５９４ ６．５ １５．４

２０１１０４０７１４：３２ １４１．５７３ ３８．２７５ ７．１ ４３．２

２０１１０４１１０８：１６ １４０．４１０ ３６．９８９ ６．６ １２．７

日本列岛位于环太平洋火山地震

带上，由欧亚大陆板块、北美板块、太平

洋板块和菲律宾板块碰撞突起形成，地

壳活动不稳定，历史上地震活动十分频

繁。本文依据 ＵＳＧＳ的地震目录，选取
了东日本大地震震中所在区域周边

１０°×１０°的范围内（即 ３３°～４３°Ｎ，１３７°～
１４７°Ｅ）、在 １９９１～２０１１年间、震级 ＭＳ≥
５５的 ９９个震例构成 ２１年的目标地震
序列，以分析和讨论这些震例与潜热通

量变化之间的对应关系。

１．２　ＮＣＥＰ数据
除了温度、感热通量等物理量以

外，表面潜热通量（ＳＬＨＦ，ＳｕｒｆａｃｅＬａｔｅｎｔ
ＨｅａｔＦｌｕｘ）也可以反映地球的物理表面与大气之间的能量交换，它是指由水体的相变（蒸发、
融化、凝结）所吸收或释放的热量。除了使用台站观测的方式获取外，还可以使用卫星遥感

观测数据，根据相关的模型同化反演得到潜热通量数据（Ｓｃｈｕｌｚｅｔａｌ，１９９７）。本文所使用的
潜热通量数据集是由美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）和美国大气研究中心（ＮＣＡＲ，ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎ
ｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ）联合提供的日均值数据，数据精度为 １０～３０Ｗ／ｍ２。潜热通量数
据通过网络免费发布（ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／Ｄａｔａｓｅｔｓ），采用高斯格网划分，纬向从赤道（纬
度为０°）到极点（纬度为正负８８５４１９６°）共划分 ９４条高斯格网线，经向按１８７５°的间隔划分
１９２条格网线，全球共构成 １８０４８个潜热通量日均值数据单元。ＮＣＥＰ潜热通量数据集相较
于原有的单点台站观测数据集和单纯的遥感产品而言，具有时间范围长、空间范围广、全球

标准统一、较少受云层干扰等优点。

２　短时间序列分析

为了掌握在东日本大地震主震前后较长时间段内潜热通量的时序变化，我们将研究的

时间区间设定为２０１１年１月１日至２０１１年 ４月 ３０日，研究对象为 ２０１１年的目标地震序列
（表 １）。首先计算过去 ２０年（１９９１～２０１０年）主震震中附近格网单元（经度格网编号：７６，纬
度格网编号：６７和 ６８）在研究时间内的同日平均值 μ及其标准差 σ，同日平均值反映了研究
单元在这段时间内的潜热通量基本背景值，再将同日平均值加减 ２倍的当日标准差作为潜
热通量背景变化范围。由此可以得到主震震中附近的潜热通量变化的时间序列图（图 １），
图 １中红线是 ２０１１年的潜热通量变化曲线，蓝线是过去 ２０年的日平均值曲线，上下两条黑
线分别代表了平均值加、减 ２倍标准差（μ＋２０σ和 μ－２０σ）后的值，黑色箭头指明了主震和

１２３
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前后 ３个较大的地震。
由图 １可以看出，震中周围２个格网单元的潜热通量从２０１１年１月１日～２０１１年２月５

日的日均值与多年平均值的变化趋势基本类似，且在背景变化范围内；２月 ６日～３月 ７日，
潜热通量值２次明显超过 μ＋２０σ，且呈现较大幅度的波动状况，在发生 ＭＳ７３前震前出现了
持续 １周左右的低谷，后又有所回升；３月 １１日 ＭＷ９０主震发生前 １天，潜热通量有小幅度

的回升，１天后又急速下降约 ５０Ｗ／ｍ２，之后 １０天的变化趋势与均值变化情况基本类似；３
月 ２３日～４月 １２日的 ２次波峰与 ４月 ７日和 ４月 １１日的 ２次较大余震也呈现比较好的时
序对应关系；４月１３日～５月１日，潜热通量下降到较正常的水平，波动状况明显趋缓。总的
说来，可以看出此次东日本大地震序列在时间上对应着较为明显潜热通量波动情况，但是这

种波动是否属于“热异常”，并且是否与地震序列存在着一定的因果关系，还需要进行进一步

分析研究。

图 １　东日本大地震主震震中附近单元潜热通量的时序变化

３　长时间序列分析

为方便下文的描述和分析，先假定所有潜热通量值超过 μ＋２０σ的部分均为热异常。首
先需要收集并筛选东日本大地震主震震中周边区域（３３°～４３°Ｎ，１３７°～１４７°Ｅ）在 １９９１～２０１１
年期间发生的中强地震的相关信息，构成 ２１年的目标地震序列；再将地震和异常两者的关
系进行分类；然后针对这些分类作进一步统计分析。

３．１　热震对应关系的分类
据地震和热异常两者是否出现，利用二进制的计数方法将其对应关系分为 ３种情况：

“０１”（无地震有异常）、“１０”（有地震无异常）、“１１”（有地震有异常）。图 ２展示了研究区域
内地震序列与热异常之间的 ３种对应关系，纵坐标为潜热通量日均值。图 ２（ａ）代表了第一
种情况，即无地震发生却有热异常出现，由图 ２（ａ）可以明显看出在 ２０１０年 ３月 ２１日～５月
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２０日 ２个月内，出现了 ３次较为明显的热异常，潜热通量日均值在 ４月 １０日到达了 １４８
Ｗ／ｍ２，明显高于 ２０年同日平均值，且比上边界线 μ＋２０σ超出 ２０３Ｗ／ｍ２；之后在 ５月 ３日
及 １１日，潜热通量日均值再次超过对应的上边界。然而，在此期间，该网格所在区域 １０°×
１０°的范围内并无地震发生。图 ２（ｂ）代表了第 ２种情况，即有地震发生却没有出现对应的
热异常，２００４年 ３月 ２５日发生 ＭＳ５８地震，震前潜热通量日均值均在上下界线内变化，无明
显热异常出现。图 ２（ｃ）代表了第三种情况，即地震和热异常均有出现，由图可见 １９９９年 ２
月 ２０日、３月 ２日和 ３月 １８日分别发生了 ＭＳ５５、ＭＳ５９和 ＭＳ５９三次中强地震，２月 １７日

有明显热异常出现，潜热通量日均值高于上边界约 ７０Ｗ／ｍ２，热异常和地震呈现出较好的时
间对应关系。

图 ２　地震序列与潜热通量异常的 ３种时序关系

３．２　地震与热异常
针对上述情况，首先按照震例来统计热异常出现的次数。分别计算 ２１年的目标地震序

列中各震例在发震前 ６０、５０、４０、３０、２０和 １０天内日均值超过 μ＋２０σ的次数，按此计算结果
统计“１０”和“１１”的个数，并计算其百分比；在此地震序列的基础上筛选出 ＭＳ≥７０的震例，
对其进行相同的计算和统计（结果如表 ２）。

由表 ２可以看出，不管是 ＭＳ５５还是 ＭＳ７０及以上的地震序列，随着震前热异常出现的
时间窗口由长变短，有地震无异常情况（“１０”）的百分比均由低变高，与之相反，有地震有异
常（“１１”）的百分比均由高变低。这反映了时间窗口的设定在研究地震和热异常的关系时
具有重要意义，它直接关系着是否可将一个热异常判断为地震前兆。此外，由表 ２还可以看
出即使是采用 ６０天的时间窗口时，有地震且有异常的情况（“１１”）也仅占整个 ２１年目标地
震序列的 ６５％左右，因此前文中直接将出现的“１１”情况作为潜热通量异常与地震相关的证
据欠妥。
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表 ２ “１０”和“１１”两种情况发生次数统计

统计项
热震间隔时间

震级 震例个数
６０天 ５０天 ４０天 ３０天 ２０天 １０天

“１０”个数 ３２ ４２ ４９ ６０ ７５ ９１

ＭＳ≥５．５ ９９
“１０”百分比 ３２．３％ ４２．４％ ４９．５％ ６０．６％ ７５．８％ ９１．９％

“１１”个数 ６７ ５７ ５０ ３９ ２４ ８

“１１”百分比 ６７．７％ ５７．６％ ５０．５％ ３９．４％ ２４．２％ ８．１％

“１０”个数 ８ １２ １２ １３ １６ １８

ＭＳ≥７．０ ２２
“１０”百分比 ３６．４％ ５４．５％ ５４．５％ ５９．１％ ７２．７％ ８１．８％

“１１”个数 １４ １０ １０ ９ ６ ４

“１１”百分比 ６３．６％ ４５．５％ ４５．５％ ４０．９％ ２７．３％ １８．２％

３．３　热异常与地震
除了基于地震序列去寻找震前热异常外，我们还可依照热异常对震例进行计算和统计，

也即研究“０１”（无地震有异常）和“１１”（有地震有异常）这二种情况。首先，我们人为设定对
于所有出现的超过 μ＋２０σ的日值，如果它们之间的时间间隔≤５天，则将它们视为 １次异
常；然后按照这样的规则进行筛选、合并和计数，便可以得到热异常目标序列；最后分别计算

和统计每次异常出现后 ６０、５０、４０、３０、２０和 １０天内出现和未出现地震的次数及其百分比
（结果如表 ３）。同样，我们也按照震级 ＭＳ≥５５和 ＭＳ≥７０分别进行统计。

表 ３ “０１”和“１１”两种情况发生次数统计表

统计项
热震间隔天数

震级 异常次数
６０天 ５０天 ４０天 ３０天 ２０天 １０天

“０１”个数 ６３ ７０ ７５ ８４ ８８ １００

ＭＳ≥５．５ １０８
“０１”百分比 ５８．３％ ６４．８％ ６９．４％ ７７．８％ ８１．５％ ９２．６％

“１１”个数 ４５ ３８ ３３ ２４ ２０ ８

“１１”百分比 ４１．７％ ３５．２％ ３０．６％ ２２．２％ １８．５％ ７．４％

“０１”个数 ９７ １００ １００ １０３ １０３ １０５

ＭＳ≥７．０ １０８
“０１”百分比 ８９．８％ ９２．６％ ９２．６％ ９５．４％ ９５．４％ ９７．２％

“１１”个数 １１ ８ ８ ５ ５ ３

“１１”百分比 １０．２％ ７．４％ ７．４％ ４．６％ ４．６％ ２．８％

由表 ３可以看出，对于 ＭＳ≥５５和 ＭＳ≥７０的地震序列，均出现距异常出现时间越近相
关的震例就越少的现象。对于 ＭＳ≥５５的震例而言，异常发生后 １０天内发生地震的次数仅
占总统计次数的 ７４％，而 ＭＳ≥７０的情况更低至 ２８％。即使采用 ６０天的大时间窗口时，有
地震且有异常的“１１”情况出现的百分比仍较低，仅为 ４１７％和 １０２％。由此可以看出，该研
究区域在所划定的时间范围内，热异常与地震在时间域上的相关度较低，单纯将热异常的出

现情况作为地震是否发生的指标有欠科学，数据所显示的潜热通量异常现象很可能只是某

日的日均值随着 ２０年均值波动加上洋流、大气湍流运动等的综合作用的结果，并不一定都
是由震前热效应所引起的。
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４　讨论与结论

前文中所用到的一些参数范围多是根据前人的研究成果总结得到的，大部分是经验性

的，下面我们对其中几个主要的参数进行讨论。

４．１　标准差倍值
为了方便计算和讨论，在研究最初阶段，我们人为规定潜热通量日均值超过 μ＋２０σ，则

为热异常。前人也有将标准差倍值设置为 １５，即以 μ＋１５σ作为该区域潜热通量日均值波
动的上限。对于东日本大地震序列而言，将异常判定范围设置为 μ＋１５σ后，相关计算结果
如图 ３所示。

图 ３　标准差倍值的 ２种设定

由图 ３可以看出，对于相同的时间窗口，倍值为 １５时，ＭＳ５５和 ＭＳ７０两种状况所对应
的“１１”百分比均有大幅的上升，也可视为异常日值出现的次数有了大幅增加。由此可以看
出，标准差倍值的设定对于判断热异常来说非常关键，如果在地震发生之后才主观地采用某

一个倍值去挑选观测值，得到的结果很可能是不客观、不科学的，且无法将其用于地震热异

常前兆的识别和提取工作。此外，在本文中，仅将大于 μ＋２０σ的视为热异常，即只考虑到了
高值异常，尚未考虑小于 μ－２０σ时的情况，这将在以后的研究中进行探讨。
４．２　热震间隔的时间

由前文的研究我们可以看出，在 １０～６０天的 ６级间隔中，随着时间窗口的减小，“０１”和
“１０”两种情况的百分比都急剧上升，而与之相对应的“１１”情况的百分比则急剧下降。可见
时间窗口的设置对于判断热异常与地震之间的关系有很重要的作用，在对具体的某一时间

段某一区域的热震关系进行分析时，我们应当结合多年的实际情况，设置一个变长的、自适
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应的窗口进行异常的扫描，否则可能会遗漏掉一些重要信息。

４．３　时间间隔
在计算异常次数的时候，当相邻 ２次超过 μ＋２０σ的日值之间的时间间隔≤５天时，将

其合并计为一次异常，这个取值是经验性的，对于某些潜热通量值波动较频繁的地区，该值

可能需要扩大，反之则需要适当缩小。

４．４　震级大小
本文仅研究了 ＭＳ≥５５和 ＭＳ≥７０的震例，实际上震级级数覆盖面较窄、震级分段区间

较宽，由表 ２和 ３均可以看出，当采用不同的震级筛选标准时，所对应的“０１”（图 ２（ａ））、
“１０”（图 ２（ｂ））和“１１”（图 ２（ｃ））这 ３种情况的出现次数有较大差异。

通过以上分析，我们可以得知虽然在东日本大地震序列发生前后出现了较为明显的潜

热通量波动现象，但是由该研究区域多年的潜热通量时序变化与震例之间的对应关系分析

可以看出，这些看似“异常”的波动却并不一定是由此次地震序列引起的。尽管海面的潜热

通量变化相较于陆地的而言，少了地形、地貌、下垫面等因素的影响，但仍有一些除地震以外

的其他因素会影响其变化，例如洋流运动等。因此，我们在进行震前热异常的提取工作时，

应当尽量多地考虑到各种因素对于观测量的影响，避免将其他因素所带来的变化误视为地

震前兆；并且在分析热震关系的时候，应当尽量扩大研究的时间范围，避免仅针对个别震例，

否则将可能得到局限性很大甚至是错误的结论；此外，提取异常时设定的各项参数对于研究

结果有很大影响，应当尽量避免主观的、经验性的取值，如何客观科学选取能够更好地反映

热震关系的阈值还需要在今后的工作中进行更加深入的研究。
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