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摘要　利用相对功率谱方法对风云卫星热红外亮温数据进行处理，发现精河 ＭＳ６６地震前

存在明显的前兆异常。异常时空演化特征为 ２０１７年 ７月 １２日在北天山地震带中、东部和阿尔

泰地震带中部开始出现相对功率谱高值聚集现象，随后幅值和面积逐渐增大，持续至 ７月 ２７日

异常面积和幅度达到最大值，然后逐渐减弱，２０１７年 ８月 １４日后基本恢复正常，异常持续大约 １

个月，８月 ９日在异常区域边缘发生精河 ＭＳ６６地震。地震震中所在的北天山地震带平均相对

功率谱值时序变化特征与异常区域时间演化过程类似，地震发生在平均相对功率谱由最大值恢

复至正常背景值的过程中。
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０　引言

据中国地震台网测定，２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分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（图 １），震源深度约 １１ｋｍ，震中距精河县城约 ３８ｋｍ，位
于库松木契克山前断裂附近。该断裂为逆冲性质的全新世活动断裂，１９００年以来距震中
２００ｋｍ范围内发生 １１次 ６级以上地震。矩张量反演结果（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／
ｔｐｘｗ／２７５８８２．ｈｔｍｌ）表明此次地震为逆冲型。

为了尽量减少地震造成的灾害损失，国内外许多研究人员积极开展地震前兆观测研究，

并对地震预测进行探索。自 Ｇｏｒｎｙ等（１９８８）发现 １９８４年加兹利地震震前卫星热红外辐射
值异常后，震前卫星热红外异常研究得到了迅速发展，已成为地震学、遥感学研究所关注的

热点（Ｔｒｏｎｉｎｅｔａｌ，２００２；Ｓａｒａｆｅｔａｌ，２００３、２００８；Ｏｕｚｏｕｎｏｖｅｔａｌ，２００４；Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙｅｔａｌ，２００６；
Ｐｕｌｉｎｅｔｓｅｔａｌ，２００６）。我国的卫星热红外与地震间关系的研究始于 ２０世纪 ８０年代末，马瑾
院士对前苏联进行学术访问时带回了这方面研究的进展情况，随后强祖基等（１９９０、１９９８）、
徐秀登等（１９９０、１９９４）开始了对这一领域的探索研究。遥感热红外技术在地震预测中的应
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图 １　精河 ＭＳ６６地震震中和周边断层分布

用研究主要集中在以下 ３个方面：①震前热红外增温异常识别提取方法研究；②热红外异常
与地震三要素间关系的研究；③地震热红外增温的机制研究。强祖基等（１９９０、１９９８）、徐秀
登等（１９９０、１９９４）的研究主要通过目视解译法来获得遥感图像增温区域的演变趋势，同时结
合地震地质知识对震例进行总结，得出卫星红外亮温增温异常与地震三要素间的关系，并提

出“地球放气说”的红外增温机制。遥感岩石力学实验研究（耿乃光等，１９９２；吴立新等，
２００４）表明，岩石从受压到破裂前，以及断层黏滑失稳前的红外辐射温度场都出现随应力应
变发展的规律性升温现象。Ｔｒｏｎｉｎ等（２００２）、吕琪琦等（２０００）对一些地震进行研究发现，红
外影像上的热异常与地壳线性构造和断裂带有关。马瑾等（２００６）利用卫星红外数据提取断
层活动信息，证明了热红外信息可以作为研究断层相互作用的新的独立物理量。荆凤等

（２００９ａ、２００９ｂ）对中国大陆地区长波辐射背景场特征展开研究，并将其应用到中强震的震例
分析中。陈顺云等（２００４、２００９）提出并提取了地表亮温年变基准场，为利用热红外辐射数据
提取地壳活动信息提供了参考背景。多位学者（吴立新等，２００８；魏乐军等，２００８；康春丽等，
２００９；马未宇，２００８；张元生等，２０１０）分别使用不同的方法和热红外数据源对 ２００８年汶川
８０级地震前热红外数据变化进行研究发现，震前存在热红外异常。相关研究（魏从信等，
２０１３；张铁宝等，２０１３；徐秀登等，２０１３；张璇等，２０１３；解滔等，２０１５）也表明，在近几年中国大
陆 ７级以上强震前同样存在热红外异常现象。

本文应用张元生等（２０１０）、郭晓等（２０１０）提出的相对功率谱方法及其开发的 ＦＩＸＳＡＴ
ＥＬＬＩＴＥ软件对风云静止气象卫星热红外亮温数据进行处理，获取地震前后热红外数据时空

变化图像，研究精河 ＭＳ６６地震前热红外亮温数据有无前兆异常。

１　数据选取和处理方法

１．１　数据选取
本文使用的卫星资料是中国静止气象卫星 ＦＹ２Ｅ、ＦＹ２Ｇ（ＦＹ２Ｅ的替代卫星）的红外遥
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感亮温产品数据，来源于中国气象局国家卫星气象中心。ＦＹ２Ｅ、ＦＹ２Ｇ分别发射于 ２００８年
６月１５日、２０１４年１２月３１日，定点于１０５°Ｅ赤道上空，距地面约３５０００ｋｍ，星下点红外分辨
率为５ｋｍ，有效观测范围为６０°Ｎ～６０°Ｓ、４５°～１６５°Ｅ，每３０ｍｉｎ或１ｈ对地球约１／３面积观测１
次。红外观测波段分别为 １０３～１１３、１１５～１２５μｍ，热红外亮温观测每小时进行 １次
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／ＮｅｗＳｉｔｅ／ＮＳＭＣ／Ｈｏｍｅ／Ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。与极轨卫星相比，静止卫星的
优势在于卫星与观测点的相对位置几乎是固定的，观测点到卫星的热辐射传播路径的影响

也是固定的。由于白天太阳照射会引起地表温度的大幅升高，难以将由构造活动或地震孕

育引起的地表温度小幅变化从周围背景中区分出来，并且光照条件的不同也会造成不同区

域日间地表温度存在差异，不利于异常识别，且白天人为活动也会对数据造成一定的干扰。

为了减少太阳辐射及人为活动对数据的影响，尽可能真实地反映当天地表辐射亮温，在进行

大数据量运算的同时，为保证数据跟踪分析的时效性，故选取北京时间 ０１：００～０５：００
（ＧＭＴ１７：００～２１：００）时间段的 ５次观测数据进行分析。
１．２　数据处理方法

首先，用补窗法对各像元每天 ５个时间点的亮温数据进行处理，去除短时间范围内云层
对数据的部分影响，再取其平均值作为每天该像元的观测值，对所有像元每天数据作同样的

处理得到各像元的日均值序列。然后，利用小波变换对每个像元进行 ２阶尺度函数与 ７阶
尺度函数相减的处理，以去除连续亮温数据信息中所包含的地球基本温度场（直流部分）、年

变温度场、日变温度场、雨云和寒热气流等非震因素引起的温度变化，保留地震因素引起的

温度微变化信息，得到在时间域里正负相间的亮温相对变化波形数据。考虑短临地震异常

出现的时间一般为 １０～９０天，故以 ｎ＝６４天为窗长、ｍ＝１天为滑动窗长对小波变换后的每
个像元作傅里叶变换，计算其功率谱，并对每一像元的所有频率的功率谱作相对幅值处理，

得到功率谱相对变化的时空数据（张元生等，２０１０；郭晓等，２０１０）。最后，利用计算得到的
时频空间数据进行全时空和全频段扫描，提取并识别异常区域时空变化特征。

２　结果分析

尽管采用了上述方法对资料进行处理以去除各种干扰因素，但结果图像中仍然存在一

些离散的高值噪声异常点。为得到可能与构造活动、地震等有关的异常信息，在前人研究的

基础上（解滔等，２０１５），对结果图像分析时采用以下 ４条判别准则识别异常信息：①主要异
常像元需集聚成一定规模的异常区域，而非零星离散分布；②显著异常需持续 ２０天以上；
③异常区域需沿构造断裂带分布，尤其是活动断裂带；④相对功率谱值达到其平均功率谱幅
值的 ４倍以上。
２．１　地震热红外异常时空演化过程分析

图 ２为精河 ＭＳ６６地震前后红外亮温功率谱异常时空演化图。由图 ２可见，２０１７年７月

１２日在北天山地震带中、东部和阿尔泰地震带中部（朱令人，２００２）开始出现相对功率谱高
值聚集现象，随后幅值、面积逐渐增大，至 ７月 １８日高值区域集中成片出现，主要分布在北
天山地震带中东部、阿尔泰地震带和准噶尔盆地内部，７月 ２７日幅值、面积达到最大值，然后
至 ７月 ３０日高值异常区域向西迁移且延伸至北天山地震带西部，随后逐渐减小，至 ８月 １４
日高值基本消失，异常持续约 １个月。异常由最大值逐步恢复至正常背景值的过程中，即 ８

９５７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

图 ２　精河 ＭＳ６６地震前后红外亮温相对功率谱异常时空演化

月 ９日在异常区域边缘发生精河 ＭＳ６６地震。
２．２　亮温功率谱平均值时间变化特征

为了分析北天山地震带红外亮温功率谱在精河 ＭＳ６６地震前后的变化过程，对图 ２中紫

色四边形区域的平均值进行研究，其相对幅值时间变化序列见图 ３。由图 ３可见，２０１０年以
来，研究区亮温平均功率谱相对幅值基本在 ４倍均值（正常背景值）以下，２０１０～２０１６年共达
到 ４倍均值 ５次，但持续时间较短且幅度较小，未达到异常判定指标。２０１７年 ７月 １６日相
对幅值为 ４２１，开始超过 ４倍均值线，７月 ２０日达到最大值 ９３４；８月 ８日降到 ４倍均值以
下，高值异常持续 ２４天。精河 ＭＳ６６地震前，研究区亮温平均功率谱相对幅值变化过程与
图 ２整个异常区域的时间演化过程类似，地震发生在亮温平均功率谱相对幅值由最大值恢
复至正常背景值的过程中。
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图 ３　精河 ＭＳ６６地震亮温平均功率谱相对幅值时序变化

３　结论与讨论

以上分析结果表明，精河地震前热红外亮温资料相对功率谱出现显著异常。７月 １２日
在北天山地震带中、东部和阿尔泰地震带中部开始出现相对功率谱高值聚集现象，随后幅

值、面积逐渐增大，至 ７月 １８日高值区域集中成片出现，主要分布在北天山地震带中东部、
阿尔泰地震带和准噶尔盆地内部，７月 ２７日幅值、面积达到最大值，然后逐渐减弱，８月 １４
日后高值基本消失，异常持续大约 １个月。８月 ９日在北天山地震带西部的库松木契克山前
断裂发生精河 ＭＳ６６地震。

地震实际上是在区域构造应力作用下，应变在活动断裂带上某些部位不断积累并达到

极限状态后局部岩层突发失稳破裂的结果（Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ，１９７５）。目前，对于地震热红外异常
机理的解释主要有以下几个方面：①应力挤压导致地下流体向地表扩散，存在地热和富含油
气的地区震前更容易出现热异常现象（Ｃｉｃｅｒｏｎｅｅｔａｌ，２００９；张元生等，２０１０）；②震前裂隙通
道增加，深部热能向上对流（王洪涛等，１９９５；Ｔｒｏｎｉｎｅｔａｌ，２００２）；③岩石变形破裂面错动及
摩擦导致增温（吴立新等，２００６；徐忠印等，２０１５）。精河地震前热红外相对功率谱异常在空
间上主要分布在北天山地震带、阿尔泰地震带和准噶尔盆地，这可能是在印度洋板块向北水

平推进动力的作用下（Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ，１９７５），应力沿着塔里木盆地向北传递，北天山地震带、阿
尔泰地震带和准噶尔盆地内部发生相对变形，在地震发生前，应力逐渐积累达到岩层破裂的

临界状态，贯通地表的裂隙数量也逐渐增多，地壳流体成分溢出和断层裂隙摩擦错动造成增

温，同时，伴随裂隙增多的过程，地下岩层与地表的热对流也随之增强，可能是这些因素的共

同作用使震前热红外异常在上述地区集中出现，具体哪个因素占主导地位，目前的研究还无

法判定。

利用相对功率谱方法对以往震例的研究结果表明，地震通常发生于异常区域边缘（张元

生等，２０１０；张治广等，２０１７；张璇等，２０１７）。精河地震发生在异常区域的边缘———北天山地
震带西部，震中位于 ＳＷＷ向的准噶尔盆地西缘断裂带与北天山地震带交汇部位，而不是异
常幅度大、持续时间长的北天山地震带中东部和阿尔泰地震带，这可能与断裂带的构造环

境、动力环境、岩石成分性质及裂隙发育度、应力积累状态和区域大气环境等因素有关。震

前异常过程表现为异常出现—增强—达到极大值—衰减—异常消失—发震的过程，与岩石

实验结果相似（徐忠印等，２０１５），即红外辐射呈现初始阶段变化很小、弹性阶段缓慢增加、塑
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性阶段快速增加以及临破裂前回落的变化特征。综上所述，本文讨论的热红外亮温相对功

率谱异常可能是精河 ＭＳ６６地震的前兆异常，该项异常可能对发震时间、震中具有一定的指
示意义。

致谢：感谢中国气象局国家卫星气象中心免费提供热红外亮温资料，感谢两位审稿专家的建设性修改

意见。
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