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摘要　基于我国气象站气温数据和美国国家环境预测中心地表温度数据，对西藏地区 ２０１０

年 １月—２０１４年 １２月的 １５次 ＭＳ５．０以上地震开展地面温度数据的变化提取研究。计算结果

显示，１２次地震前出现了气温增强现象，１３次地震前出现了地表温度增温异常，在震前同时出现

两种温度结果增值现象的地震有 １０次，且两者的温度峰值日期非常接近，相互印证了西藏地区

中强以上地震前存在地面温度增强的现象。
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０　引言

中国是全球内陆地震最为严重的国家之一，地震活动强度大、频度高、分布广，加快地震

科学研究至关重要。印度与欧亚大陆的相互碰撞挤压形成了世界上海拔最高的喜马拉雅造

山带（邓起东等，２００２；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０００；Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２００５；李国辉等，２０２０），此处的西藏地区由
多条规模不等、东西走向的弧弧、弧陆碰撞结合带和其间的岛弧或陆块拼贴而成（张燕等，
２０１３），且该地区地震较为频发。发生在西藏的中强地震多位于地震基本烈度高值区域，且
灾区属于高寒、贫困山区，经济条件差，民房以石木或土木结构为主，抗震性能差。例如 ２００８
年 １０月 ６日拉萨当雄 ６．６级地震造成 １０人死亡，１４人重伤，直接经济损失达 ４１１３７万元
（巴桑次仁等，２００９）。因此，针对西藏地区开展地震监测预测研究具有重要的意义。

关于地震活动与地面温度变化的相关研究已经开展较多。通过对 ＮＯＡＡ卫星热红外亮
温与野外安装气象观测站接收的数据进行分析，结果显示卫星热红外亮温受天气、云层等因

素变化影响，曲线呈现高频突跳特征，亮温、气温及 ０．２ｍ地温三者之间呈现较好的相关性
（闫丽莉等，２０１２）。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天的阿尔金断裂东段出现增温现象，且逐渐扩散形成明显的条带，
直到 １１月 ８日玛尼强震发生后，条带逐渐消失。大气温度和长波辐射也多次在中强地震前
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出现平静—增强—高峰—衰减的时空演变规律（马未宇等，２００６、２０２０）。陈顺云等（２０１３ｂ）
以 ＭＯＤＩＳ卫星的地表温度为基础，探索了汶川地震的同震热响应。针对 ２０１２年 ８月 １１日
伊朗东阿塞拜疆省 ＭＷ６．４和 ＭＷ６．３地震，利用 ＭＯＤＩＳ地表温度数据进行异常提取，结果显
示地表温度在 ２０１２年 ８月 ２日出现大幅上升现象（Ｍｏｈａｍｅｄｅｔａｌ，２０２１）。利用美国 ＮＣＥＰ
多层温度数据对２０１４年云南鲁甸 ＭＷ６．２地震前后的温度变化进行计算分析，震前同样在震
中附近地表出现了温度升高的现象（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。张铁宝等（２０１３、２０１５）对２０１０年玉
树 ＭＳ７．１地震前后的气温变化以及 ２００８年汶川 ＭＳ８．０地震、２０１３年芦山 ＭＳ７．０地震前后
的红外亮温变化进行计算，发现在震前都存在温度明显上升的现象。

孕震区域上空的较厚云层一直是影响地面温度监测的重要因素。为了尽可能减弱云层

对地面温度监测的影响，本文将美国国家环境预测中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，简称 ＮＣＥＰ）地表温度数据和我国气象站气温数据作为地面温度研究的两个表征
参量，并将两种数据的提取技术引入地震预测的前兆观测方法中。其中，ＮＣＥＰ资料具有空
间范围广、分析时间尺度长、全球标准统一和不受云层干扰等特点，是最具有全球性、综合性

的气象再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）；我国气象站气温数据来自国家级气象台站，不受云
层的影响，且站点分布较为均匀，能够较为真实地反映地面温度的变化情况。应用这两种数

据对西藏地区开展中强地震前后的地面温度变化特征提取研究，能较好地探讨西藏地区中

强地震与地面温度的相关性，从而为西藏地区的地震监测预测研究提供新的思路。

１　研究数据

１．１　ＮＣＥＰ地表温度数据和我国气象站气温数据
本研究采用的 ＮＣＥＰ地表温度数据来源于 ＮＣＥＰ全球再分析资料，其为美国国家环境

预测中心和国家大气研究中心的合作项目，并得到了世界上一些气象组织和国家的支持。

数据主要来源于地表观测资料、无线电高空探测资料、船舶探测资料、飞机观测资料和卫星

等其他探测资料，应用数据同化系统将这些数据进行质量把控和融合。该数据以标准的二

进制形式存储在 １°×１°经纬网格点上，每天有 ４个时次（世界时 ０时、０６时、１２时、１８时）的
数据，是一种多源融合数据，其观测范围大，受云层影响小，具有较强的准实时特点。为了减

小不同气象背景及太阳辐射造成的影响，本文研究数据选取 １９９０—２０１４年期间每天同一时
次（世界时 １８时）的数据进行计算研究。

我国气象站温度测项分为地上和地下两种类型，地上包括距离地面 １．５ｍ高度的温度和
０ｍ地温，地下包括地下深度依次为 ５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０ｃｍ和 ４０ｃｍ的浅层地温。本文所用
每日最低气温数据，其为基于国家气象信息中心整编的国家级地面气象站基本气象要素资

料中距地面 １．５ｍ高度处的温度，对其重采样处理后再进行空间插值得到中国气温日值
０．５°×０．５°格点化数据集（马新野，２０１４）。该数据更能反映研究区域地表气温的真实温度，
为去除太阳辐射的影响，选取 ２０１０—２０１４年每日最低气温数据做背景值计算进行研究。
１．２　地震数据

西藏地区 ２０１０—２０１４年 ＭＳ５．０以上地震共有 １５例（表１），其中，ＭＳ５．５以上地震 ３

例，最大地震为 ２０１３年 ８月 １２日西藏左贡 ＭＳ６．１地震。这些地震主要沿断裂带分布

（图１），分别位于西藏的日喀则、聂荣、当雄、尼玛、革吉、改则和左贡等地区。３个 ５．５级以

５６４
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表１ 西藏地区 ２０１０年 １月 １２日—２０１４年 １２月 ３１日 ＭＳ５．０以上地震

序号
发震时间

（年月日）
纬度

／（°Ｎ）
经度

／（°Ｅ）
震级 地名

１ ２０１００２２６ ２８．４０ ８６．８０ ５．０ 西藏日喀则

２ ２０１００３２４ ３２．４０ ９３．００ ５．７、５．５ 西藏聂荣

３ ２０１００４１７ ３２．５０ ９２．８０ ５．２ 西藏聂荣

４ ２０１０１１３０ ２９．８０ ９０．４０ ５．２ 西藏当雄

５ ２０１０１２３０ ３０．８０ ８６．５０ ５．０ 西藏尼玛

６ ２０１１０８０２ ３３．９０ ８７．８０ ５．１ 西藏尼玛

７ ２０１２０２１７ ３２．４０ ８２．８０ ５．２ 西藏革吉

８ ２０１３０２２５ ３４．４０ ８５．７０ ５．４ 西藏改则

９ ２０１３０５１５ ３１．６０ ８６．５０ ５．２ 西藏尼玛

１０ ２０１３０５１６ ３１．６０ ８６．５０ ５．０ 西藏尼玛

１１ ２０１３０８０６ ３１．２６ ８６．４２ ５．２ 西藏尼玛

１２ ２０１３０８１２ ３０．１０ ９８．００ ６．１、５．１ 西藏左贡

１３ ２０１４０２１１ ３３．８０ ８９．２０ ５．１ 西藏那曲

１４ ２０１４０３３１ ３１．４０ ８６．５５ ５．５ 西藏尼玛

１５ ２０１４０８０３ ２９．００ ８５．５０ ５．０ 西藏日喀则（吉隆）

图１　青藏高原断裂构造及西藏地区 ２０１０年 １月 １２日—２０１４年 １２月 ３１日 ＭＳ５．０以上地震分布

上地震皆沿断裂带大致按照东西走向分布，证明该区域地震活动以挤压运动为主；１２个
５．０～５．５级地震分布于近南北走向的高原中部断裂带上，说明西藏地区由于印度板块向欧
亚板块的俯冲运动，不仅产生了挤压作用，可能还因挤压造成了板块内部错动，导致部分地

震发生在错动形成的南北向断裂带上。

６６４
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２　研究方法

２．１　基于 ＮＣＥＰ数据的地表温度特征提取方法
地震前的热红外亮温异常信息是相对于正常动态背景场而言，若要有效提取震前热红

外异常信息，必须建立正常的亮温背景场（温少妍等，２０１１），地表温度特征的提取也需要建
立在长时间序列的背景场基础上。本文所应用的 ＮＣＥＰ数据起止时间为 １９９０—２０１４年，共
２５年，根据不同地震的研究区范围截取相应的原始数据，数据区域大小均设置为 １０°×１０°的
范围。由于研究使用的 ＮＣＥＰ数据时间跨度较大，因此可以采用气温增量法对地震前后的
地表温度特征进行提取研究，即将每次地震前二十多年的同期数据做均值计算，得出后续温

度提取所需的背景场值，最后将研究区域的每日地表温度值与相应的背景场值进行差值计

算，完成 ＮＣＥＰ地表温度的特征提取研究。此方法可以得到地表温度值偏离多年波动平均
温度值的幅度，计算如下

!

Ｔｉ２０１４＝Ｔｉ２０１４－（Ｔｉ２０１３＋Ｔｉ２０１２＋Ｔｉ２０１１＋… ＋Ｔｉ１９９１＋Ｔｉ１９９０）／２４ （１）
式中，

!

Ｔｉ２０１４为 ２０１４年第 ｉ天的地表温度增值量，Ｔｉ２０１４为 ２０１４年第 ｉ天的地表温度值，ｉ代
表相应年份的某一天。

２．２　基于气象站数据的地面气温特征提取方法
本文基于气象站数据进行地面气温特征提取，其中背景值计算是特征提取的重要步骤，

同一点多年同时期地面气温的平均值和标准差可以用来进行背景值计算。研究所用气象站

气温数据范围为 ２０１０—２０１４年，共 ５年。由于不适合采用需要大量背景数据进行计算的气
温增量法，因此采用能反映当日气温值相对于历年同时期背景气温值偏移量的 Ｋ值偏移指
数方法。设 Ｎ为可用数据年限，Ｔｉ（ｘ，ｙ，ｔ）为研究区域某点位置（ｘ，ｙ）处在第 ｉ年第 ｔ天的气
温观测值，Ｔ（ｘ，ｙ，ｔ）为研究区某点位置（ｘ，ｙ）处在第 ｔ天 Ｎ年内的气温平均值，即

Ｔ（ｘ，ｙ，ｔ）＝
Ｔ１（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ｔ２（ｘ，ｙ，ｔ）＋… ＋Ｔｉ（ｘ，ｙ，ｔ）

Ｎ
＝１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ（ｘ，ｙ，ｔ） （２）

σ（ｘ，ｙ，ｔ）为研究区某点位置（ｘ，ｙ）处在第 ｔ天 Ｎ年内的气温标准差，即

σ（ｘ，ｙ，ｔ）＝
１

Ｎ－１
Ｎ

ｉ＝１
［Ｔｉ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｔ（ｘ，ｙ，ｔ）］槡

２
（３）

上述两个参数可用来描述研究区域地面气温的正常动态背景。Ｋ被定义为气温偏移指数，
则 Ｋ表达式为

Ｋ＝
Ｔｉ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｔ（ｘ，ｙ，ｔ）

σ（ｘ，ｙ，ｔ）
（４）

３　研究结果

本文计算了西藏地区 １５次中强以上地震前后的 ＮＣＥＰ地温和我国气象站气温变化，发
现地震前确实存在地表温度和气温升高的现象，其中 １０例地震震前同时出现了地温与气温
升高特征（表２）。以 ２０１０年 １１月 ３０日西藏当雄 ＭＳ５．２地震为例，两种数据计算的地震前
后地面温度异常变化具有一定的相似性（图２，图３）。

ＮＣＥＰ地表温度结果显示在地震前震中附近出现了温度升高的现象（图２）。２０１０年 １１

７６４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

表２ 西藏地区地震 ＮＣＥＰ和我国气象站地面温度异常峰值统计

序号 地名
发震时间

（年月日）
ＮＣＥＰ地表温度异常峰值日期

（年月日）
我国气象站气温异常峰值日期

（年月日）
震级

两种数据峰值

日期绝对值差

１ 日喀则 ２０１００２２６ ２０１００２０８ ２０１００２０９ ５．０ １

２ 聂荣 ２０１００３２４ ２０１００３２７ ２０１００３２３ ５．７、５．５ ４

３ 聂荣 ２０１００４１７ ２０１００４１２ ２０１００４１０ ５．２ ２

４ 当雄 ２０１０１１３０ ２０１０１１２５ ２０１０１１２６ ５．２ １

５ 尼玛 ２０１０１２３０ ２０１０１２２９ ２０１０１２２３ ５．０ ６

６ 尼玛 ２０１１０８０２ ２０１１０７２１ ５．１

７ 革吉 ２０１２０２１７ ２０１２０２０４ ２０１２０２０５ ５．２ １

８ 改则 ２０１３０２２５ ２０１３０２０５ ２０１３０２０６ ５．４ １

９ 尼玛 ２０１３０５１５ ２０１３０４３０ ５．２

１０ 尼玛 ２０１３０５１６ ２０１３０４３０ ５．０

１１ 尼玛 ２０１３０８０６ ２０１３０７１４ ５．２

１２ 左贡 ２０１３０８１２ ２０１３０８０７ ６．１、５．１

１３ 那曲 ２０１４０２１１ ２０１４０１２２ ２０１４０２０６ ５．１ １５

１４ 尼玛 ２０１４０３３１ ２０１４０３１５ ２０１４０３１２ ５．５ ３

１５ 日喀则 ２０１４０８０３ ２０１４０７１５ ２０１４０７１３ ５．０ ２

图２　２０１０年 １１月 ３０日当雄地震 ＮＣＥＰ地表温度变化
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图３　２０１０年 １１月 ３０日当雄地震气温变化

月 ２２日研究区西部出现温度增高的趋势，２４日增温更加明显，且增温面积向研究区东部扩
大；高温异常在 ２５日达到最大幅度及最大面积，增温幅度为背景值的 １２倍以上，增温区域
主要沿班公湖怒江断裂带和雅鲁藏布江断裂带分布，之后高温异常幅度和面积逐渐降低和
减少，震前恢复正常，１１月 ３０日发生的当雄地震位于之前的高温分布区域。

图３为 ２０１０年 １１月 ３０日当雄地震前气象站气温的变化情况，结果显示 ２０１０年 １１月

２０—２５日研究区未出现高温异常，异常值出现在 １１月 ２６日，气象站气温异常 Ｋ值结果在
２６日达到研究区正常动态背景值的 ５．５倍或以上，异常区域覆盖震中且主要位于震中北部
区域；之后高温异常减弱，２９日在震中南部出现少量高温异常值，但数量较少，故忽略不计；
３０日发生当雄 ＭＳ５．２地震。另外 １４次震例中，有 １２次地震在震前出现 ＮＣＥＰ地表温度增
温现象，１１次地震在震前出现气象站气温增温现象，说明 ＮＣＥＰ地表温度数据和我国气象站
气温数据的地温异常提取结果都证实了在西藏地区的大部分中强地震发震前，震中附近区

域确实存在明显的温度升高现象。

４　讨论与结论

本文计算了研究区域内 １５次中强以上地震前后的地表温度和气温变化，其中，１０例地

震在震前同时出现了 ＮＣＥＰ地表温度和气象站气温升高的现象（表２）。
（１）断裂之间的强挤压可能造成地震前红外辐射和地面温度升高，同时，发震时断裂释

放的温室气体以及地下水升温也容易导致地面温度升高（Ｔｒｏｎｉｎ，２０１０；陈顺云等，２０１３ａ）。
本文计算的当雄地震结果显示 ＮＣＥＰ地表温度高温区域和气象站气温高温区域皆主要沿班
公湖怒江断裂带和雅鲁藏布江断裂带分布，说明地震前温度升高与断裂带关系密切，可能
是由于地下断层大规模蠕动产生热能或释放出温室气体导致地面温度升高。两种数据计算
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的高温区域位置都主要位于震中北部，其中 ＮＣＥＰ地表温度数据比我国气象站气温数据的
分辨率低，其一个像素点代表的实际面积较大；另外，ＮＣＥＰ数据属于多源数据综合处理结
果，气象站数据较 ＮＣＥＰ数据来源单一，因此 ＮＣＥＰ地表温度高值区域显示面积较大。

（２）本文研究的 １５次 ＭＳ５．０以上地震中，１３次地震前有 ＮＣＥＰ地表温度增温现象，１２

次地震前有气象站气温增温现象，且除了 ２０１０年 ３月 ２４日聂荣 ＭＳ５．７、ＭＳ５．５地震的
ＮＣＥＰ地表温度增温出现在震后几天外，两种数据计算的所有增温结果均出现在地震发震
前。通过比较分析西藏地区同时出现地表温度及气温增温的 １０个典型震例，发现两种数据
的温度峰值日期非常接近，前后均值不超过 ４天（图４）。

图４　两种数据温度异常峰值日期分析

基于我国气象站气温数据和美国 ＮＣＥＰ地表温度数据，对西藏地区多年中强以上地震
进行的气温和地表温度异常提取计算，结果显示大部分震例震前均出现两种温度明显增温

的现象，并且两种数据的高温峰值日期非常接近，相互印证了地震前存在地面温度升高的结

论，其可以作为遥感卫星红外监测的辅助数据。
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