
书书书

第 ３４卷　第 ４期（７１３～７１９）
２０１８年 １２月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．２０１８

张丽峰、郭晓、张璇等，２０１８，２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５、景谷 ＭＳ６．６地震前的长波辐射异常特征，中国地震，３４（４），７１３～７１９．

２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５、景谷 ＭＳ６．６地震前的
长波辐射异常特征

张丽峰１）　郭晓２）　张璇２）　魏从信２）　秦满忠２）

１）青海省地震局，西宁市兴海路 １号　８１０００１

２）中国地震局兰州地震研究所，兰州　７３００００

摘要　为了研究２０１４年鲁甸 ＭＳ６５、景谷 ＭＳ６６地震前的长波辐射变化特征，应用功率谱相

对变化法，以风云气象卫星长波辐射资料为基础数据，对上述２次地震进行了分析。结果显示：２

次地震前短期内均存在明显的长波辐射相对功率谱异常变化，异常特征展布的边缘及走向与断

层密切相关，震前短期内地震当年功率谱明显偏离其背景值及标准差，偏离持续时间约 ２个月，

最大偏离差在 ７倍以上。２０１４年云南地区的这 ２次 ６级以上地震所表现出的长波辐射时空异

常特征明显，易于识别，可为长波辐射资料用于该地区的地震监测提供震例经验。
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０　引言

自 １８００年发现红外线以来，红外技术被广泛用于通讯、安防、医疗等领域，使人们的生
产生活方式得到了很大改变。热辐射主要靠红外线传播，随着卫星遥感技术的不断发展，通

过卫星红外探测传感器就可了解地面物体的热辐射状态。２０世纪 ８０年代，前苏联科学家
ГОРНЫЙ（１９８８）正是在分析中亚地区的热红外遥感影像时发现，地震前 ２条断层交汇区域
出现热红外异常现象。自此，热红外资料被更多的应用于地震研究中，国外学者 Ｏｕｚｏｕｎｏｖ
等（２００６）利用 Ｍｅｔｅｏｓａｔ和 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ卫星资料研究了几次强震的热红外辐射变化，得出
强震前存在热辐射增强现象，如 ２００１年 １月 ２６日发生在印度普杰的 ７级地震，震前 ６天出
现 ＬＳＴ（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）高值异常，震前 ４天消失。Ｔｒｏｎｉｎ等（２００２）、Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ等
（２００６）、Ｓａｒａｆ等（２０１２）等学者也做了相关研究。国内对地震热红外异常的研究主要为震例
及机理方面的研究，如耿乃光（１９９８）、吴立新等（２００６）进行的机理方面的研究；徐秀登
（１９９１）、强祖基（１９９８）、马瑾（２０００）等开展的震例方面的研究。近年来静止气象卫星数据
在地震中的应用研究又取得一些进展（郭晓等，２０１４；李青梅等，２０１５；张丽峰等，２０１６），这种
静止卫星资料与 Ｔｅｒｒａ、Ａｑｕａ等极轨卫星资料相比，静止卫星资料的优势在于地点一致性好、
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时间可比度高。

２０１４年云南地区相继发生了８月３日鲁甸ＭＳ６５地震和１０月７日景谷ＭＳ６６地震。鲁
甸地震造成的人员伤亡惨重、次生灾害显著，而景谷地震是自 ２０００年以来云南地区发生的
最大地震。为了探究这 ２次地震的热辐射变化特征，文章选用静止气象风云卫星射出长波
辐射（ｏｕｔｇｏｉｎｇｌａｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称 ＯＬＲ）资料，利用功率谱相对变化法对其进行了分析。

１　资料处理

１．１　数据概况
射出长波辐射通量密度是指波长集中在 ４～∞μｍ的电磁波向外太空辐射出的能量密

度，其大小主要由发射下垫面温度决定，对于云顶和地面空间，云顶温度低 ＯＬＲ值较小，地
面温度高 ＯＬＲ值较大，所以晴空下的 ＯＬＲ可用于反映地面温度变化（吴晓，２００７）。实时
ＯＬＲ产品主要通过中国静止气象卫星自选扫描辐射器 ＶＩＳＳＲ的红外 １通道、红外 ２通道及
水汽通道数据反演得出。本研究所用数据来源于静止气象卫星 ＦＹ２Ｅ，在国家卫星气象中
心（ｈｔｔｐ：／／ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）可下载获取 １日 ８个时次（００：００、０３：００、０６：００、０９：００、
１２：００、１５：００、１８：００、２１：００ＵＴＣ）的实时 ＯＬＲ数据。选取午夜 １５：００、１８：００、２１：００ＵＴＣ等 ３
个时次数据计算，以避免白天太阳直接辐射造成的干扰；因文件记录区域过大（６０°Ｓ～６０°Ｎ、
４５°～１６５°Ｅ），通过格式转换获取中国及邻区（５°～５０°Ｎ、５５°～１５０°Ｅ）的数据；以 ００５°×００５°
（５ｋｍ×５ｋｍ）为最小像元，计算 ３个时次数据平均值构成日值，并进行了简单去云处理。
１．２　数据处理方法

经上述处理后的数据以二进制格式存储并以年为单位建立数据库，累计到 ２０１７年 １月
１日其数据共有 １１年。这 １１年的长波辐射数据中包括 ２部分温度变化信息，第 １部分为云
雨、极端气流、地球基本温度场、年变、日变等引起的温度变化，第 ２部分为其他影响因素（如
地震等构造活动）引起的温度变化。从频率域分析，这些影响因素具有不同的频率（陈顺云

等，２００６），如地球基本温度场和年变温度场属于长周期成分，而云雨和极端气流现象则属于
短周期成分，其引起的温度变化时间较短，一般为几小时至几天。小波变换分析方法可对信

号进行多尺度细化，是对信号进行时频分析的理想工具。本文采用 Ｄａｕｂｅｃｈｅｉｅｓ（ｄｂＮ）小波
系中的 ｄｂ８小波基对长波辐射资料进行了小波变换处理，在此基础上又对其进行了功率谱
计算及相对处理，具体计算过程详见郭晓等（２０１０）的文献。处理后的数据为时频相对功率
谱空间数据，对各频率数据进行时空扫描以期发现长波辐射异常震兆。

在前人工作基础上，本文计算了地震当年功率谱、功率谱背景值、功率谱标准差等，以期

为进一步提取长波辐射地震异常预测指标提供参考。以 ０５°×０５°区域为例，地震当年功率
谱用地震当年数据来计算，计算式为

ｗｉ＝

ｊ＝１２１

ｊ＝１
ｗｉｊ

１２１
，１≤ ｉ≤ ３６５ （１）

式中，ｗｉｊ为小区域第 ｉ天第 ｊ个像元的相对功率谱值。功率谱背景值即为计算每年（２００６～
２０１５年）相同天的相对功率谱平均值，计算式为
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式中，ｗｉｊｋ为小区域第ｋ年（２００６～２０１５年）的第 ｉ天第ｊ个像元的相对功率谱值。功率谱标准
差计算式为

Ｂｉ＝

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ｋ＝１

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ｊ＝１
（ｗｉｊｋ－Ａｉ）

２

１２１０槡
，１≤ ｉ≤ ３６５ （３）

式中，ｗｉｊｋ与式（２）中相同，式（２）、（３）不考虑闰年的情况。

２　资料处理结果及分析

２．１　鲁甸地震前长波辐射异常特征
２０１４年 ８月 ３日云南省昭通市鲁甸县发生 ＭＳ６５地震，震源深度为 １２０ｋｍ，震中位于

２７１°Ｎ、１０３３°Ｅ，该次地震的发震断层为 ＮＷ向的包谷垴小河断裂（房立华等，２０１４）。
对 ２４°～３３°Ｎ、９５°～１０６°Ｅ区域进行长时间尺度（半年）的扫描，结果发现 ２０１４年 ６月初

有异常出现于怒江断裂与巴青类鸟齐断裂附近，主要分布在震中西北部且离震中较远；随
时间推移，异常逐渐沿东南方向向震中扩展，最后集中分布在理塘德巫断裂与玉农希断裂
的交界处，其展布与鲜水河断裂方向较为一致（图 １），在 ７月初面积达到最大，相对功率谱
大于 ８倍的面积大概为 ２×１０４ｋｍ２；７月中旬异常开始向震中东北部延伸，至 ７月底震中西北
部异常几乎消失，震中东北部异常在 ８月底逐渐减弱并逐日背离震中。异常总体表现为增
强、减弱、消失。

通过分析震中东北部 ０５°×０５°区域 ２０１４年的数据，发现该区在地震前 ３３天出现了一
次明显的功率谱峰值（图 ２），约为平均值的 １０倍；对比该区域 １０年数据的功率谱背景值与
标准差时序曲线，发现在地震前 ５６天地震当年功率谱开始偏离其背景值及标准差，偏离起
止时间为２０１４年６月８日～８月９日，持续６２天；地震当年功率谱与其背景值及标准差的最
大差值分别为 ８和 ７倍。
２．２　景谷地震前长波辐射异常特征

鲁甸地震之后，在 １０月 ７日普洱市景谷傣族彝族自治县发生了 ＭＳ６６地震，震源深度

为５ｋｍ，震中位于 ２３４°Ｎ、１００５°Ｅ，其发震断层正好位于 ＮＷ向右旋走滑的茶房普文断裂之
间，是两条断裂贯通过程中的构造活动表现（吴坤罡等，２０１６）。

对 ２１°～２７°Ｎ、９７°～１０４°Ｅ区域进行长时间尺度（半年）的扫描，发现 ７月初震中及其附
近出现相对功率谱异常，幅度较小；随着时间推移，半个月内异常迅速增强，区域比较集中，

震中东侧异常以镇远普洱断裂为边界，西侧经过澜沧江断裂，其边界与南宁河东支断裂平
行，在７月１９日面积达到最大，相对功率谱大于８倍的面积大概为２×１０４ｋｍ２；随后于７月２５
日左右震中附近异常基本消失，但在 ８月初震中西北部异常又逐渐回升且不断增强，在 ８月
５日再次突出呈现，之后减弱并于 ８月中旬趋于消失（图 ３）。异常总体的演化过程为增强—
减弱—再增强—减弱—消失。

通过分析震中附近 ０５°×０５°区域 ２０１４年的数据，发现该区在地震前 ８０天出现了 １次
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图 １　鲁甸 ６５级地震前长波辐射相对功率谱时空演化

图 ２　鲁甸 ６５级地震前长波辐射异常时序曲线
考查范围：２８８°～２９３°Ｎ，１０１２°～１０１７°Ｅ

明显的功率谱峰值（图 ４），约为平均值的 １５倍；对比该区域 １０年数据的功率谱背景值与标
准差时序曲线，发现在地震前 １０４天时地震当年功率谱开始偏离其背景值及标准差，偏离起
止时间为２０１４年６月２６日～８月１８日，持续５３天；地震当年功率谱与其背景值及标准差的
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图 ３　景谷 ６６级地震前长波辐射相对功率谱时空演化

图 ４　景谷 ６６级地震前长波辐射异常时序曲线
考查范围：２３７°～２４２°Ｎ，１００３°～１００８°Ｅ

７１７
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最大差值分别为 １２、１０倍。

３　结论与讨论

对 ２０１４年鲁甸 ＭＳ６５、景谷 ＭＳ６６地震的分析表明，２次地震前短期内都存在明显的长

波辐射相对功率谱异常，异常特征展布的边缘及走向与断层密切相关。在时间上，鲁甸地震

异常出现在 ２０１４年 ６月初，７月初非常明显，８月底基本消失；景谷地震异常出现在 ２０１４年
７月初，７月 １９日左右非常明显，之后减弱并 ８月初再次突出呈现，并于 ８月中旬趋于消失。
在空间上，鲁甸地震异常主要分布在震中西北部，震中在其边缘；景谷地震异常主要分布在

震中及西北部，震中在异常内边缘。两者相比景谷地震异常似更为显著，呈现区域更为集

中，而且异常有反复增强现象。一次强震释放的能量是相当大的，其引起的地表热异常也是

相当可观的，２次地震功率谱异常面积达到最大时，相对功率谱大于 ８倍的面积都约为
２×１０４ｋｍ２。从 ２次地震当年功率谱时序曲线可看到，２次地震前都出现了一次较明显的峰
值，均在 １０倍以上，且都出现在地震前短期阶段内；地震当年功率谱偏离其背景值及标准差
值明显，偏离持续时间约 ２个月；地震当年功率谱与其背景值及标准差的最大差值均在 ７倍
以上。地震当年功率谱偏离其背景值及标准差的起止日期似可作为判别异常开始和结束的

指标，偏离持续时间似可作为异常持续时间的指标，这种长时间（偏离持续时间约 ２个月）、
大幅度（最大差值在 ７倍以上）的偏离或许可作为判别是否为地震长波辐射异常的依据。期
盼通过分析样本的不断累积、进化，这些强震长波辐射异常特征能具有短期预测意义，并可

为进一步提取长波辐射地震异常定量化预测指标提供参考。

从时间和空间上对 ２次地震的长波辐射相对功率谱演化特征总结可得出，异常增强期
过后开始减弱至后续平静期是可能的发震时间，异常区内部及其边缘是可能的发震地点。

功率谱背景值及标准差的计算分析有望在异常指标的定量化方面取得进展。凭有限震例得

出的结论肯定只是初步的，还有待分析大量的不同震例样本来深化这些异常现象的指标意

义。

致谢：感谢中国气象局国家卫星气象中心为本研究提供的静止卫星长波辐射资料。

参考文献

陈顺云、刘培洵、刘力强等，２００６，地表热红外辐射的小波分析及其在现今构造活动研究中的意义，地球物理学报，４９（３），

８２４～８３０．

房立华、吴建平、王未来等，２０１４，云南鲁甸 ＭＳ６５地震余震重定位及其发震构造，地震地质，３６（４），１１７３～１１８５．

耿乃光、于萍、邓明德等，１９９８，热红外震兆成因的模拟实验研究，地震，１８（１），８３～８８．

郭晓、张元生、魏从信等，２０１４，汶川 ８０级地震和仲巴 ６８级地震中波红外热辐射异常，地球学报，３５（３），３３８～３４４．

郭晓、张元生、钟美娇等，２０１０，提取地震热异常信息的功率谱相对变化法及震例分析，地球物理学报，５３（１１），２６８８～２６９５．

李青梅、张元生、吕俊强等，２０１５，２０１４年 １０月 ７日云南景谷 ＭＳ６６地震热红外异常，地震工程学报，３７（４），１００８～１０１２．

马瑾、单新建，２０００，利用遥感技术研究断层现今活动的探索以玛尼地震前后断层相互作用为例，地震地质，２２（３），２１０～

２１８．

强祖基、赁常恭、李玲芝等，１９９８，卫星热红外异常———短临震兆，中国科学：Ｄ辑，２８（６），５６４～５７３．

吴坤罡、吴中海、徐甫坤等，２０１６，滇西南 ２０１４年景谷强震群的地质构造成因———茶房普文断裂带贯通过程的构造响应，

地质通报，３５（１），１４０～１５１．

８１７

ＣＭＹＫ



４期 张丽峰等：２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５、景谷 ＭＳ６．６地震前的长波辐射异常特征

吴立新、唐春安、钟声等，２００６，非连续断层破裂红外辐射与声发射、应力场的对比研究，岩石力学与工程学报，２５（６），

１１１１～１１１７．

吴晓，２００７，用 ＦＹ２Ｃ静止气象卫星资料计算射出长波辐射通量密度，气象科技，３５（４），４７４～４７９．

徐秀登、强祖基、赁常恭等，１９９１，临震卫星热红外异常与地面增温异常，科学通报，３３（４），２９１～２９４．

张丽峰、郭晓、张璇等，２０１６，强震中波红外异常特征研究，地震工程学报，３８（６），３～８．

В．И．ГОРНЫЙ，１９８８，地球热红外辐射———地震活动性的标志，ＡＨＣＣ，３０１（１），６７～６９．

ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＳ，ＤａｓｇｕｐｔａＳ，ＳａｒａｆＡＫ，２００６，ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｈｅｒｍａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＩｒａｎ，ＩｎｔＪＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓ，２７（２０），４３８１～４３９６．

ＯｕｚｏｕｎｏｖＤ，ＢｒｙａｎｔＮ，ＬｏｇａｎＴ，ｅｔａｌ，２００６，ＳａｔｅｌｌｉｔｅｔｈｅｒｍａｌＩＲｐｈｅｎｏｍｅｎａａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｍｅｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ

１９９９－２００３，ＰｈｙｓＣｈｅｍＥａｒｔｈ，３１（２００６），１５４～１６３．

ＳａｒａｆＡＫ，ＲａｗａｔＶ，ＤａｓＪ，２０１２，ＳａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｆＹａｍｎｏｔｒｉ，ＲａｖａｒａｎｄＤａｌｂａｎｄｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，Ｎａｔ

Ｈａｚａｒｄ，６１，８６１～８７２．

ＴｒｏｎｉｎＡＡ，ＨａｙａｋａｗａＭ，ＭｏｌｃｈａｎｏｖＯＡ，２００２，ＴｈｅｒｍａｌＩＲｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＪａｐａｎａｎｄＣｈｉｎａ，

ＪＧｅｏｄｙｎ，３３，５１９～５３４．

ＴｈｅＯｕｔｇｏｉｎｇＬｏｎｇＷａｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎＡｎｏｍａｌｏｕｓＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ
ＭＳ６５ＬｕｄｉａｎａｎｄＭＳ６６ＪｉｎｇｇｕＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎ２０１４

ＺｈａｎｇＬｉｆｅｎｇ１）　ＧｕｏＸｉａｏ２）　ＺｈａｎｇＸｕａｎ２）　ＷｅｉＣｏｎｇｘｉｎ２）　ＱｉｎｇＭａｎｚｈｏｎｇ２）

１）ＱｉｎｇｈａｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００１，Ｃｈｉｎａ

２）ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＣＥＡ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｉｓｐａｐｅｒａｉｍｓａｔａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅＭＳ６５
ＬｕｄｉａｎａｎｄＭＳ６６ＪｉｎｇｇｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｄａｔｅ
ｃｏｍｅｓｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅＦＹ２Ｅａｎｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｅｘｉｓｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｉｎ
ｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｔｈｅｅｄｇｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅ
ｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙｄｅｖｉａｔｅｓ
ｆｒｏｍｉｔｓａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｓａｂｏｕｔｔｗｏｍｏｎｔｈｓ
ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｏｖｅｒｓｅｖｅｎｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｔｉｍｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓａｎｄｅａｓｙｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙ．Ｉｔｃａｎａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｌｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｊｉｎｇｇｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ；

Ａｎｏｍａｌｙｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

９１７

ＣＭＹＫ


