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摘要　计算河北唐山 ＭＳ５．１地震过程中潮汐变化，基于该潮汐周期指示背景时间，分析本

次地震过程中射出长波辐射（ＯＬＲ）和遥感大气温度（ＡＴ）同步变化。结果显示，２０２０年 ７月 ５

日～２０２０年 ７月 １３日，伴随引潮力由低谷向高峰连续增强变化，地震发生在引潮力相对高值时

刻；伴随引潮力变化，长波辐射、大气温度经历震前平静—增强—高峰、震后快速衰减的同步变

化。表明引潮力在本次地震中改变了构造内部地应力累积—失衡过程，具有触诱发地震的作

用，而地面长波辐射、地表大气温度准同步变化，间接反映了本次地震地应力的变化过程。
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０　引言

地震是地球构造应力积累、快速释放的过程。但是，目前地应力无法及时、准确获得，

Ｇｏｒｎｙｙ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，开拓了利用卫星热红外遥感技术间接研究地震应力变化的新途径。随后各

国学者对地面长波辐射（ＯＬＲ，ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ）、大气温度（ＡＴ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）等
物理参量开展研究。刘德富等（１９９７）利用美国海洋及大气管理局（ＮＯＡＡ）提供的 ＯＬＲ数
据资料，选取我国 ５个震区，采用距平算法发现强震前一个月 ＯＬＲ月均值增长显著，且空间
上与高值区对应良好。Ｏｕｚｏｕｎｏｖ等（２００４、２００６、２００７）基于 ＯＬＲ数据运用图像差值法等综
合研究与地震有关的红外现象，认为震前 ２０天内沿主要构造断层带有明显异常演变。康春
丽等（２００７）针对文安地震，采用“涡度法”，提取并分析震前华北地区 ＯＬＲ的异常特征，认为
在文安 ５．１级地震发生之前震中区域出现显著 ＯＬＲ短期异常。

自 １９世纪以来，学者针对地震前大气温度变化也开展了研究，发现地震前后大气温度
有一定的异常响应（马宗晋等，１９８２），但前期由于观测能力不足，一直未能取得较大突破。
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随着震前红外遥感热异常的发现与卫星遥感技术的迅速发展以及反演能力的不断提高，地

温、气温作为表征地表热信息的主要气象参量，逐步成为地震热异常识别的重要参考信息。

徐秀登等（１９９０）针对澜沧、耿马地震，结合当时天气过程，对地表温度与地表气温地震前后
时序变化进行分析，发现震前温度突发性持续上升，震后急剧下降，认为该变化与地震相关。

马瑾等（２０００）通过研究 １９９７年玛尼 ７．９级地震前后周围地区地温场的动态演化，发现在震
前 ２０天阿尔金断裂的东段开始出现增温现象，然后逐渐扩展，形成了明显的条带，并一直持
续到 １１月 ８日玛尼强震发生，震后此条带逐渐消失。马未宇（２００８）针对汶川 ８．０级地震，
选用 ＮＣＥＰ（美国国家环境预报中心，ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）提供的地
表气温资料（ＡＴ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），发现震前增温异常明显，整体表现为起始增温—加强增
温—高峰增温—增温衰减—发震—再增温—余震的过程。刘军等（２０１４）针对九江 ５．７级地
震、大姚 ６．１级地震，选用 ＮＣＥＰ大气温度资料，发现震前大气热异常随高度升高异常范围
扩大，增幅强度减小，表明热异常源自地面。

然而，由于缺乏明确合理的物理指征，不同学者基于不同时间尺度建立背景场，进而开

展地震遥感热异常分析研究，造成结果差异性大，增温判识歧义性大（Ｂｌａｃｋｅｔｔｅｔａｌ，２０１１）。
寻找具有明确物理含义的背景时间计算方法，并且符合岩石应力破裂中辐射变化规律，是提

升地震红外异常在时间和空间可识别度的关键。天体引潮力与地球形变有一定的相关性，

且在时间域上具有一定的指示作用。引潮力对地震构造的作用与地震活动表现出的增温异

常现象，反映的都是构造运动达到一定程度发生突变，可用于计算短临地震活动发生的临界

点判读。同时，以往研究大多采用单一物理参量观测，对不同物理参量间是否存在同步变

化，关注较少。本文在潮汐计算分析的基础上，利用 ＯＬＲ数据和 ＡＴ数据，对 ２０２０年 ７月 １２
日唐山 ＭＳ５．１地震开展研究。

１　构造背景

据中国地震台网正式测定，２０２０年 ７月 １２日 ６时 ３８分河北唐山市古冶区发生 ５．１级
地震，震中位于 ３９．７８°Ｎ，１１８．４４°Ｅ，震源深度 １０ｋｍ。地震发生在 １９７６年唐山大地震的余震
区，震中以南 ６ｋｍ发育有唐山断裂带。该断裂为全新世活动断裂，走向 ＮＥ，１９７６年唐山地
震的发震构造与该断裂带中的古冶唐山断裂有关。在唐山市辖区断裂东侧发育有 ＮＮＷ走
向的滦县乐亭断裂以及更东侧 ＮＥ走向的卢龙断裂。这两条断裂同样参与了 １９７６年唐山
地震的地震发生过程，也是全新世活动断裂（郭慧等，２０１１），构造分布见图 １。

２　地震过程中天体引潮力附加构造应力变化

已有研究表明，引潮力是周期性连续变化的，其在最大振幅相位时刻，有可能触诱发地

应力处于临界状态的构造区发生地震（Ｈｅａｔｏｎ，１９７５）。对本次地震，利用已有的潮汐计算方
法（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）计算 ２０２０年 ６月 １６日～２０２０年 ７月 ３１日时间范围震中位置的引潮
力连续变化值，绘制如图 ２所示曲线。

图 ２显示，地震发生在 ７月 １２日（箭头所指），引潮力处于近似高值相位，显示引潮力对
该地震具有一定的诱发作用。但是地震并未发生在某个转折点，表明天体引潮力瞬时变化

并不会导致地震发生，应力应该是连续积累、加强的过程，因此如何判断地应力累计并达到
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图 １　唐山地震震区构造分布
①唐山断裂带；②滦县乐亭断裂；③卢龙断裂

图 ２　２０２０年 ７月 １２日河北唐山市 ＭＳ５．１地震天体引潮力时序变化

临界状态，是一个值得思考的问题（陈荣华等，２００６）。本研究基于引潮力变化周期，选取 ７
月 ５～１３日引潮力从低谷向高值连续变化为研究时间段，开展射出长波辐射（ＯＬＲ）、大气温
度（ＡＴ）逐日同步变化研究。

３　唐山 ＭＳ５．１地震遥感热参量时空变化特征分析

为了避免由于选择处理数据时间长度（５年、１５年、３０年）的不确定性可能带来的偏差，
同时考虑到引潮力是目前唯一可预先准确计算的确定物理力学参量，可为热异常研究提供

明确的具有力学含义的时间指示。一方面，为获取可能与引潮力相关的地震短临遥感热异

常；另一方面，通过遥感热异常可为引潮力诱发地震提供发震应力状态的监测。本文采用

Ｍａ等（２０１８）给出的潮汐背景指示的计算方法。

９６３
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３．１　唐山 ＭＳ５．１地震地面长波辐射时空变化特征分析
由于地球自身向外的辐射波段主要集中在长波波段，选择最直接反映下垫面属性、能量

变化参量和大气窗口波段射出长波辐射（ＯＬＲ）数据为研究对象（刘德富等，１９９７）；为保证
数据的连续和普适性，采用美国 ＮＯＡＡ系列卫星的地面射出长波辐射数据，该数据空间分辨
率为 １°×１°、覆盖全球共 ３６０×１８１个格点，时间分辨率为 １天。

在本次地震中，基于引潮力变化时间周期，选择 ２０２０年 ７月 ５日为背景日，即引潮力变
化图中周期最临近发震日的低点后的转折点，将 ２０２０年 ７月 ６日～７月 １３日期间，空间范
围为（３０°Ｎ～５０°Ｎ，１００°Ｅ～１４０°Ｅ）的地面长波辐射值与该背景日长波辐射值相减，获得地震
前后 ＯＬＲ该时段逐日连续变化图像，作为本次地震临震辐射变化分析的依据（图 ３）。

图 ３　２０２０年 ７月 １２日唐山 ＭＳ５．１地震 ＯＬＲ时空演化周期

图 ３显示，在震中附近，地震前后 ＯＬＲ发生明显变化：７月 ６日，震中附近无明显的辐射
增强，７月 ７日，震中东部出现明显的辐射增强，７月 ８日，震中东部辐射明显扩展，增幅达到
１１８Ｗ／ｍ２，７月 ９～１０日，增幅衰退，并于 ７月 １１日再次出现辐射增强，７月 １２日发生地震
后，辐射增强异常快速消失。地面长波辐射演化在时间上经历了起始增强—高峰—衰减—

再增强—平静的演化过程。

３．２　唐山 ＭＳ５．１地震地表遥感大气温度时空变化特征分析
为进一步验证地震引起大气增温，采用美国 ＮＣＥＰ系列提供的大气温度（ＡＴ）数据为对

象研究，该数据的空间分辨率为１°×１°、覆盖全球共３６０×１８１个格点，时间分辨率为１天。针
对本次地震采用相同的研究区域、时段、数据处理算法，开展对比研究。

图 ４显示，在震中附近，地震前后大气温度发生明显变化：７月 ６日，震中附近无明显的
大气温度升高，７月 ７日震中出现明显的气温升高，７月 ８日在震中持续升温，幅度达到 ３℃，
７月 ９日增幅衰退，７月 １０日，再次升温，升温幅度达到 ４℃，于 ７月 １１日微衰减，７月 １２日
发生地震后，增温快速消失，恢复震前平静。大气温度演化在时间上同样经历了起始增强—
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３期 马未宇等：２０２０年 ７月 １２日唐山 ＭＳ５．１地震遥感热参量时空变化分析

图 ４　２０２０年 ７月 １２日唐山 ＭＳ５．１地震大气温度时空演化

高峰—衰减—再增强—平静的与 ＯＬＲ相似的演化过程。
综合 ＯＬＲ和 ＡＴ参量的演化过程，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—破裂终止的演化特征（吴立新等，２００４）。地震过程对应
为岩石在构造应力加载—准静态成核—动态破裂—应力重分布—断层强度再恢复的时间演

化过程（尹祥础，１９９１）。

图 ５　２０１９年无震时间段天体引潮力时序变化

３．３　唐山地区无震时刻遥感大气温度时空变化特征分析
为进一步证实该方法的有效性，选取 ２０１９年震中区域无震时间段开展对比分析。首先

计算震中位置相同时段潮汐变化（图 ５），并依据潮汐周期开展 ＯＬＲ和 ＡＴ的时空变化分析。
假设发震时间同样为 ７月 １２日，同样选取低谷 ７月 ３日为背景，计算 ２０１９年 ７月 ４日～
２０２０年 ７月 １１日期间辐射值与该背景日的差值，依次可以得到 ２０１９年 ＯＬＲ和 ＡＴ的时序
变化（图 ６、７）。
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图 ６　２０１９无震年时间段 ＯＬＲ时序变化

图 ７　２０１９年无震时间段 ＡＴ时序变化

结果显示，２０１９年无震时段，震中附近 ＯＬＲ和 ＡＴ特征相对稳定，均未发生增强。图 ６、
７中出现的异常增温是由于下垫面（地貌高程等）的差异性造成其与震中位置的潮汐周期不
同，因此选用震中位置计算的周期不适用，同时异常并未表现出起始增强—高峰—衰减—再

增强—平静的过程，不满足地震过程的物理机制，进一步证实该方法有效。

４　结论和讨论

基于引潮力变化获得的唐山 ＭＳ５．１地震前地面长波辐射（ＯＬＲ）、大气温度（ＡＴ）演化过
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程显示，震中附近震前 ２种热参量增强，具有明显的时间和空间可辨识度，同时二者演化过
程遵循了岩石应力加载破裂过程中的热异常规律，显示热异常变化与地震存在关联。而热

异常增强过程与潮汐变化具有同步性，表明引潮力在本次地震中改变了构造内部地应力累

积—失衡过程，具有触诱发地震的作用，而地面长波辐射（ＯＬＲ）、大气温度（ＡＴ）变化间接反
映了地震中地应力状态变化。开展的非震时间段对比分析，进一步证实基于引潮力变化周

期获取的地震异常增温现象可以反映地震构造活动过程。

引潮力的周期变化特征不仅为遥感地震短临监测提供可预先计算、确定的震前时间背

景指示，同时为震前热异常识别增加力学依据，消除由于遥感数据处理背景选择的不确定性

造成遥感地震监测结论的不确定性。因此，今后要进一步结合地球构造特征研究，丰富引潮

力诱震模式的物理机制模型，提高特定区域强震前的早期预测能力。

最后，本次地震震前 ７月 ９日热异常的衰减与芦山地震过程（Ｍａｅｔａｌ，２０１８）相似，这一
现象表征的岩石应力闭锁期，可能为地震的最终到来提供指示。

致谢：感谢 ＮＯＡＡ提供地面长波辐射（ＯＬＲ）与大气温度（ＡＴ）数据以及审稿人对本文提出的建设性意

见。
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