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摘要　基于高光谱遥感数据，通过 ＲＳＴ算法提取 ２０２０年 ７月 １２日唐山 ５．１级地震前不同

参数异常信息，发现震前 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ、Ｏ３均出现了高值异常，且异常均位于震中附近，异常幅

度高于 ２倍均方差，ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ异常机理不同于 Ｏ３。通过统计 ２０１８—２０２０年 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ

三种气体出现频次，发现同步异常具有可靠性，认为高光谱多参数异常出现的同步性，可提高异

常性质判定的信度。通过对不同参数进行连续跟踪观测，提取多参数同步异常信息，对地震短

临预报具有一定参考意义。
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０　引言

前人对地震地下流体进行了诸多探索，传统地下流体以定点前兆为主，包括水位、水温、

水氡等，近年来地下水开采、工程建设等人为活动干扰逐渐增多，定点前兆观测资料的稳定

性受到巨大影响。地震学家们也在不断进行新的探索，地球化学逐渐成为地震前兆地下流

体研究的新方向，高光谱遥感技术为其中之一。

通过大量的断层土壤气测量发现大震之前活动断裂带会排放大量的气体（汪成民等，

１９９１；车用太等，１９９５；邵永新，２０１２），地震学家们通过遥感技术研究也观测到大地震引起
的断裂带排气作用，导致大气中不同参数的气体浓度发生变化（陈等，２００８）。大量遥感数
据研究发现大震前会出现多参数的异常变化（Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ，２０１０ａ、２０１０ｂ；Ｔｒｏｎｉｎｅｔａｌ，２００２；崔
月菊等，２０１２；崔月菊，２０１４），如 ２００１年 １月 ２６日印度古加拉特（Ｇｕｊａｒａｔ）７．８级、２００８年 ５
月 １２日汶川 ８．０级、２０１０年 ４月 １４日玉树 ７．１级地震等。由于大震前气体浓度变化，导致
一系列物理化学反应，进一步造成震前不同参数的同步异常出现，包括不同气体异常（Ｃｕｉ
ｅｔａｌ，２０１９）、热异常（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０２０）、电离层异常（翟笃林等，２０２０）、气溶胶异常（Ｑｉｎｅｔａｌ，
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２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０），这些异常的出现对于了解岩石圈—大气过程（何苗等，２０２０）具有重要
的作用。同时，遥感数据探测到的不同参数异常信息与地震关系密切，可以作为监测地震的

指标参数（Ｃｕｉｅｔａｌ，２０１７）。以上研究表明利用高光谱遥感技术提取地震引起的气体成分变
化是可行的技术、方法（Ｃｕｉｅｔａｌ，２０１３）。

在华北地区高光谱遥感气体背景场的研究中，发现２０１５年４月１５日阿拉善左旗５．８级
地震前出现了明显的高值异常（丁志华等，２０１９；李新艳等，２０１９），可见高光谱遥感气体在
中等地震前也会有一定的异常信息，这值得更深入的研究。

２０２０年 ７月 １２日 ６时 ３８分河北唐山市古冶区（３９．７８°Ｎ，１１８．４４°Ｅ）发生 ５．１级地震，
震源深度 １０ｋｍ。距此次地震最近的断层为大沙铺断裂，距离 ８．５ｋｍ，震源机制解为走滑型。
本文通过 ＲＳＴ（ＲｏｂｕｓｔＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）算法提取唐山５．１级地震前高光谱气体异常信息，
发现唐山地震前，震中附近多种高光谱气体参数出现同步异常。

１　数据和方法

本文中所用的 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ、Ｏ３ 数据均来自美国宇航局 ＮＡＳＡ大气红外探测仪

（ＡＩＲＳ），该探测仪是美国 ２００２年发射的一颗搭载在太阳同步极轨卫星 ＡＱＵＡ／ＥＯＳ上的传
感器，为采用光栅格分光的高光谱分辨率大气探测仪器，光谱分辨率达 １／λ＝１２００，轨道重
复周期 １６天，全球 ８０％的地区可以实现一天两次覆盖。数据可在 ＮＡＳＡＧｏｄｄａｒｄ地球科学
数据和信息中心（ＤＩＳＣ）下载，本文选用 ＡＩＲＳ三级日标准产品数据（ＡＩＲＳ３ＳＴＤ），空间分辨
率为 １°×１°。 该数据可用 ｍａｔｌａｂ直接读取（孙玉涛，２０１４）。

ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ、Ｏ３等气体浓度受季节变化和区域性因素影响，具有明显的季节性和地域
性变化特征（Ａｄｕｓｈｋｉｎｅｔａｌ，２０１３），通过构建不同气体各自区域的月背景场，计算观测值与
背景场差值，可以排除气候、地形等因素影响（孙珂，２０１７），即通过 ＲＳＴ算法进行异常提取。

首先，利用 ２００４—２０１６年 ＡＩＲＳ标准产品数据中 ＣＯ、ＣＨ４、Ｏ３等不同参数的月平均数据
构建华北地区高光谱气体月背景场，求得全球不同位置（ｘ，ｙ）处气体背景场（Ｇｂａｃ），为 Ｎ年
（２００４—２０１６年）历史数据的算术平均值，即

Ｇｂａｃ（ｘ，ｙ，ｔ）＝
１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉ（ｘ，ｙ，ｔ）） （１）

其中，ｉ为年份，ｔ为月份，Ｇｉ（ｘ，ｙ，ｔ）为全球不同位置不同时间气体浓度。
然后，求得各地区不同时间气体浓度（Ｇｄａｙ）与背景场（Ｇｂａｃ）的差值 ΔＧ，即

ΔＧ（ｘ，ｙ）＝Ｇｄａｙ（ｘ，ｙ）－Ｇｂａｃ（ｘ，ｙ） （２）
以此来剔除气候、地形等因素对高光谱气体的影响，之后计算标准差，即

σ（ｘ，ｙ）＝ 
Ｎ

ｉ＝１
［Ｇ（ｘ，ｙ）－Ｇｂａｃ（ｘ，ｙ）］

２／（Ｎ－１
槡

） （３）

再将 ΔＧ与标准差 σ（ｘ，ｙ）进行比较，即

 （ｘ，ｙ）＝
ΔＧ（ｘ，ｙ）
σ（ｘ，ｙ）

（４）

通过以上方法提取异常信息，判断异常强度。（ｘ，ｙ）越大表示异常强度越高，（ｘ，ｙ）越低
表示异常强度越不明显。

５９４
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由于高光谱遥感数据日值缺数较多，对日值数据进行滑动平均处理，取前 ８日平均值，
可去除缺数的影响，即

Ｇｄａｙ（ｘ，ｙ）＝
Ｇｄａｙ（ｘ，ｙ）＋（Ｇｄａｙ－１（ｘ，ｙ）＋Ｇｄａｙ－２（ｘ，ｙ）＋… ＋Ｇｄａｙ－７（ｘ，ｙ））

８
（５）

２　结果

通过式（５）对日值数据进行滑动处理，之后根据式（２）、（３）、（４）进行计算，去除背景场
的影响，绘制 ７月 １２日唐山 ５．１级地震前 １２天内高光谱不同参数异常分布图，发现地震前
８天内高光谱气体出现了多参数高值异常，７月 ３日起震中附近依次出现 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ、Ｏ３
高值异常（图１～４）。

图 １　２０２０年 ７月 １—１２日 ＣＨ４异常分布

ＣＨ４高值异常出现较早，于 ７月 ３日开始出现，异常幅度较小，约为 ２．０（ｘ，ｙ），７月 ８

日异常幅度达到最大值，最大幅度约为２．６（ｘ，ｙ），之后逐渐减小至发震。异常主要分布于

震中西北方向，沿唐山断裂分布，有向西迁移的迹象（图１）。

ＣＯ异常出现于 ７月 ４日，异常出现位置与 ＣＨ４较一致，沿唐山断裂带分布，７月 ５—６

日达到最大值，异常最大幅度为 ２．１（ｘ，ｙ），之后消失，发震当日无异常出现（图２）。

７月 ５日可明显看到 Ｈ２Ｏ异常，异常出现位置与 ＣＨ４、ＣＯ较一致，均沿唐山断裂带分

布，７月 ６—７日达到最大值，异常最大幅度为 ２．１（ｘ，ｙ），之后消失，发震当日无异常出现

６９４
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图 ２　２０２０年 ７月 １—１２日 ＣＯ异常分布

图 ３　２０２０年 ７月 １—１２日 Ｈ２Ｏ异常分布

７９４
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图 ４　２０２０年 ７月 ４—１５日 Ｏ３异常分布

（图３）。
Ｏ３异常出现于７月１０日，异常呈椭圆形分布，发震当天异常幅度达到最大，为３．７（ｘ，ｙ），

异常主要分布于震中东侧。发震后异常逐渐减小至消失（图４）。
综上，发现唐山 ５．１级地震前 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ和 Ｏ３同步出现了高值异常，前三种气体异

常出现位置一致，ＣＨ４异常幅度高于 ＣＯ和 Ｈ２Ｏ，且异常出现时间早于 ＣＯ和 Ｈ２Ｏ。Ｏ３异常
出现位置、强度、时间与 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ不同。

３　可靠性检验

唐山 ５．１级地震前，ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ异常出现的时间、地点具有较强的同步性，不同气体

异常同步出现是否可以作为信度较高的指标进行应用，需要对其可靠性进行进一步检验。

对唐山地区 ２０１８—２０２０年发生的地震震中 ２００ｋｍ范围内的三种气体进行异常提取，一
组高于 ２（ｘ，ｙ）的异常记为 １次，为较好确定异常出现的位置，异常出现位置分为古冶地
震震中附近、东、南、西、北、东南、西南、西北、东北 ９个位置，异常时间为异常出现的日期，统
计结果见表１。

通过表１的统计结果发现，２０１８—２０２０年唐山地区 ＣＨ４异常出现 １４次，ＣＯ异常出现 １０
次，Ｈ２Ｏ异常出现５次，可见单种气体异常出现频率较高，异常信度较低，而三种气体异常同步

出现仅１次，即唐山５．１级地震前的三种气体同步异常，三种气体异常出现时间相差１天，异常

８９４
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表 １ ２０１８—２０２０年 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ高值异常时间和位置

气体
异常时间

（年月日）
异常位置 气体

异常时间

（年月日）
异常位置 气体

异常时间

（年月日）
异常位置

ＣＨ４ ＣＯ

２０１８０１２６ 震中西向

Ｈ２Ｏ

２０１８０２２２ 震中西北

２０１８０５０６ 震中东向

２０１８０５１０ 震中北向

２０１８０５２５ 震中附近

２０１８０６１８ 震中西北

２０１８０７１１ 震中西向

２０１８０８２１ 震中西北

２０１８０８３１ 震中北

２０１８１０１５ 震中附近

２０１８１１０８ 震中西北

２０１８１２０８ 震中附近

２０１９０２０９ 震中北

２０１９０３１１ 震中附近

２０１９０７２５ 震中东北

２０１９０８１３ 震中北

２０１９０８２５ 震中附近

２０１９０９１１ 震中西北

２０２００２０２ 震中西北

２０２００３０３ 震中西

２０２００６０６ 震中西北

２０２００７０３ 震中附近

２０２００７０４ 震中附近

２０２００７０５ 震中附近

２０２００８０２ 震中东北

２０２０１０１６ 震中附近

２０２０１１０１ 震中西

总数 １２次 总数 １０次 总数 ５次

出现位置一致，可见三种不同气体异常的同步性相对于单一气体异常具有更高的信度。

唐山 ５．１级地震前，马未宇等（２０２０）基于引潮力变化周期，开展了长波辐射（ＯＬＲ）和大
气温度研究，发现震前ＯＬＲ在７月７日出现了明显的辐射增强，大气温度同步出现了升高的
变化。以上异常出现时间与本研究气体异常出现时间基本一致，对佐证高光谱不同气体同

步异常的可靠性有一定的价值。
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４　讨论与结论

通过梳理唐山 ５．１级地震前高光谱不同参数异常分布特征，得到以下几点认识：
（１）对高光谱气体进行异常提取，发现在空间尺度上，ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ三种气体异常出现

具有明显的同步性，均位于震中西北方向，沿唐山断裂带分布，异常幅度超过 ２（ｘ，ｙ）。分
析认为可能是在地震孕育和发生过程中应力不断积累，随着应力增大，引起地壳产生微破

裂，而断裂带更容易形成气体通道，地下气体沿微裂隙通道向上移动，释放到地表，并参与光

化学反应作用，导致不同参数同步发生异常变化。可见应力积累、地表微裂隙的产生和光化

学反应，是三种气体异常出现的根本原因。

（２）从时间尺度上看，ＣＨ４高值异常出现最早，ＣＯ随后出现，Ｈ２Ｏ出现最晚。同时，ＣＨ４
出现时间最长，异常幅度最高，ＣＯ次之，Ｈ２Ｏ最低，认为三种气体中，地表释放 ＣＨ４最多，ＣＯ
和 Ｈ２Ｏ次之，ＣＯ和 Ｈ２Ｏ异常主要是受 ＣＨ４光化学反应控制。三种气体出现时间的滞后性
和异常幅度均证明了这一结论。ＣＯ是 ＣＨ４在空气中发生光化学反应的过渡产物，反应式为
ＣＨ４＋４Ｏ２→ＣＯ＋Ｈ２＋Ｈ２Ｏ＋２Ｏ３。随着 ＣＨ４浓度异常幅度越来越大，参与光化学反应的 ＣＨ４
越来越多，导致 ＣＯ和 Ｈ２Ｏ的浓度升高，因此 ＣＨ４升高会导致 ＣＯ和 Ｈ２Ｏ升高，但 ＣＯ和
Ｈ２Ｏ高值异常出现具有一定的滞后性。ＣＨ４相对于 ＣＯ和 Ｈ２Ｏ出现最早，幅度较大，且是地
表微破裂最直观的体现，因此认为，在进行异常提取时，ＣＨ４具有更直观、更明显的异常特
征，相对于其他参数具有更好的中短期预报效果，但使用单独一种气体作为异常指标信度较

低，而多参数异常出现的同步性可作为辅助手段，以提高异常性质判定的信度。

（３）大量 ７级以上震例研究发现地震前同步出现了 ＣＨ４、ＣＯ的高值异常，异常位置多在
附近的断裂带上，异常出现时间和异常幅度与震级关系不大，可能受发震构造影响较大。而

多种气体对比分析和 ５级地震震例的研究不多，从本文研究成果来看，唐山古冶 ５．１级地震
与 ７级以上大震具有相同的高光谱气体异常特征，多种气体同步异常出现的时间、幅度与震
级无直接关联，也可能受发震构造影响较大。

（４）从多参数异常分布特征来看，ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ在时间、空间、强度均有较强的相关性，
而 Ｏ３与三种气体出现的位置、强度和时间均有较大差别。分析认为 Ｏ３异常变化机理有别
于 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ，是更为复杂的岩石层大气层电离层耦合作用的结果。震前随着地下应力
的增强和震源附近地区地壳中裂隙的增多、扩展与沟通，造成气体成分变化，通过复杂的光

化学反应，再加上大气动力变化，造成 Ｏ３的异常变化。
利用高光谱气体进行地震预测预报是一个新兴的手段，但是由于受气象等因素影响较

大，单一参数异常识别信度较低，主观性较强。通过对高光谱气体进行多参数异常提取，对

不同参数进行连续跟踪观测，提取多参数同步异常信息，可以提高异常性质判定的信度，为

短临预报提供新的思路和方法。不同参数影响机理还需要进一步深入分析研究。
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