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卫星热红外图像与震兆异常
�

—澜沧地震前热红外图像的启示
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摘 要

本文基于 ����年 �� 月 � 日 �� 时澜沧�
�

�级地震前的气象台站地面观测温度与相近时刻卫星热红

外资料
，
分析了热红外图像与构造

、
岩性

、
地貌及气象等的关系

，
阐述了震兆增温异常与正常情况下的区

别
，
初步总结了利用热红外图像的时

、
空动态变化特征捕捉地震临震前兆的方法和体会

。

关扭词 热红外辐射 地面增温 卫星图像时空动态变化
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曰

笔者利用卫星热红外图像进行地震临震预报的探索工作始 于 ����年 �� 月
。
已 在

《突发性地面增温与地震前兆 》田一文中总结了地面增温异常与地震活动的关系及其形 成

机制
。
本文在此基础上进一步阐述地面增温怎样反映到卫星热红外图像上 � 如何从热红

外图像辨识震兆异常等问题
。

一
、

卫星热红外辐射图像

按近代物理学电磁理论
，
将 。

�

��一����微米的电磁辐射划为红外线区
，
其中短于 �

微米的地球表面辐射的红外能量主要来自太阳照射后的反射辐射
，

而波长大于 �微米的

辐射
，
主要是来自地球表面的自身放射辐射

，
尤其在 �一巧 微米放射出的红外线

，
通常将

其称为频谱的热区
，
也叫热辐射或热红外辐射

。
在 �

�

�一�
�

�微米和 �一�� 微米是地表热

辐射的大气透射窗 口
，

可利用卫星红外遥感技术加以探测
。

在美国诺阿 ������气象卫星上装载高级甚高分辨率辐射计 �������
，
有 �个

波段
，
其中有 �

�

��一�
�

�� 微米
，
��

�

�一��
�

�和 �
�

�一��
�

，微米 �个红外通道
，
它的空间分

辨率在星下点是 �
�

�平方公里
。
它可以大面积观测地球表面的陆地

、

水和云顶的辐射温

� 本课题为国家地震科学联合基金资助项 目
。

云南省地震局王元龙同志提供地震地质资料
，
特此致谢

。
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度
，

温度灵敏度优于 �
�

孔
，
而常规气象站只能获得定点观测值

。
因此

，
可利用气象卫星的

热红外通道获取热红外辐射图像
，
并探测大范围的地面辐射温度

。
现将诺阿 ����� 记

录的云南澜沧一耿马地区的图像数据�图版 �图 ��经校正后
，

计算出温度值与图像内各

气象台站实测的相近时刻��� 时�的地面温度进行对比�表 ��可知
，
气象台站实测地面温

度 ��
�

�和近地表大气温度 �了
。

�与卫星上红外辐射计测得的地面温度 ����是比较接

近的
，
�

。

与 乙 更为接近
。
但卫星观测温度未经大气衰减订正

，
所以一般比地面台站实

测的低
。

表 � 卫星遥感温度与气象台实测温度对比

����� � �������� ������� ��������� ������ ������‘ ����
������� ��� ���� �� ������

���，�� �� ����������������胜����

巨
��月 � 日 ��月 � 日

地名 纬度经度
�甘� �圣

�� �了一 �，
石 一 �

� �圣�� ��一 � ��一 �，

斓沧 ���
�
��

，

������
，

���
�
��

，

���
���

，

���
���

‘

����
���

，

���
���

护

����
���

，

���
���

’

�������
，

一 �
。

�� 一 �
。

�� 一 �
�

�� 一 �
。

��

耿马

孟定

景洪

一 �
�

�� 一 �
。

�� 一 �
。

�� 一 �
。

�多

一 �
�

�� 十 �
。

�� ��
。

�� 一 �
。

�� 十 �
。

�冬

���，�，月�
�

…
�
���
���

…
�一��
�
�����一��，‘，曰，�，‘

思茅 一 �
。

�� 十 �
�

�� 一�
。

�� 一 �
，

�卜

元江 一 �
�

�， 一 �
。

�， 一�
。

�� 一 �
�

�，

注� 几比 �护�
，
分别为气象台站实测 �� 时�北京时�地面��厘米�温度�℃�和百叶箱�高于地面 卜，一�米�所锄

大气温度
。

几
，
卫星对该地遥感的平均温度�℃�。

地面台站多设在低洼谷地或平原区
，
离居民点又不远

，
往往形成一个孤立的热点

，

力口

上台站间距较远
，
它们只能反映观测台站及周围一狭小范围的地表和低层大气温度及其

变化
，
单独使用台站数据

，
对区域性的温度变化分析带来一定困难

。
而地震前兆一般是靠

突发的区域性地面增温来显示的
。
气象卫星却能反映大面积温度分布状态

，
且观测周期

短
，
因此

，

地面台站与气象卫星两者数据配合使用
，
捕捉临震前兆就能取得比较好的效果

�

二
、

地面正常热红外图像成像因素分析

从卫星热红外辐射图像来捕捉有关震兆异常的信息是一个非常复杂的问题
，
即使一

幅正常的热红外辐射图像
，
它的成像也是受到多种因素的影响

。
不同的岩性

、

构造
、
地貌

，

具有不同的反射率 �力
、

吸收系数 ��� 和辐射系数 �。 �
，
即具有不同的辐射 特 性

。
因

此
，
在相同的人射辐射

，
即同一 日照等气象条件下

，
不同岩石

、

植被
、
构造和地貌形态的地

表面
，
会有不同的热辐射值

。
要识别一地区热辐射异常

，
就必须先掌握不同季节气象条件

下
，
该地区相对稳定的正常的热辐射分布状况

。

图版 �图 ���日�
、

图 ���日�为晚上 �� 时的热红外图像及其新作出的数字图像
，
它
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表 � 卫星热红外图像对主要山川反映

����� � ���������� �� ��� 血�� ����� ��� ��，�� �� ��� ��������� ������������� �� ���
妙

地 名 一般温度�℃� 图像显示特征 图像号�数据来源�

，‘，‘�，，，

，山，工，妇，‘�
如

�﹄��
�，人

元江

南定河

澜沧江

墨江

把边江

小黑江

南览河

哀牢山

无量山

��
�

��一 ��
�

��

��
�

��一 ��
�

��

��
。
��一 ��

。

��

��
�

��一 ��
�

��

��
�

��一 ��
�

��

��
�

��一 �，�

��

��
。

��一 ��
。

��

�
�

��一 ��
�

��

��
�

��一 ��
�

��

区内温度最高
，
连续性最好河流

，
但上游变差了

区内温度最高
，
连续性次好河流

���
。
以南温度较高

，
连续性好

，
再往北无显示

从下游一上游
，
温度渐变

，边界较清晰

从下游一上游温度下降
，
边界较清晰

温度不高
，
但线性明显

温度分布不很规则
，
界线尚较清晰

区内温度最低
，
连续性最好山脉

卫片上界线较清晰

尸为
口

�

气
南涧 �

火

��
�伙产��飞州

影
﹄火过�

厂�磷 东
涌 咬

�

�夕

孟定

谷、

�
。 元裕仗习

�， ��

么 �
普
叹

器
孟 连

团�困回

匕

���
�

幻廿 ��� ��

图 �

���
�

� ������

滇西南地区活动构造图�据云南省地震局等�
�������� ��� �� ��� ��� �� ���� �� ���

��第四纪活动断层
， �

�

新生代以来活动断裂
， �

�

热泉��。
。
一���℃�，

�� � � �� ��������

�
�

第三纪
、
第四纪盆地

。

们对山川地貌轮廓反映相当清晰
，
但各水系温度高低

，
连续性和清晰度各有差别 �表 ��

。

这些差别正反映了热红外辐射与构造及其活动性
、

地貌和岩性的关系
。

对比红外图像与滇西南活动构造图�图 ��可见
，
卫星图像上高温显示的大小河流

，
多
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从活动构造带及其附近通过
。
其中元江和南定河断裂带

，
是活动性最强的第四纪活动断

层
，
沿河还有许多热泉��。

“
一���℃�出露 ，

故其温度值最高
，
连续性最好

。
其他

，
如澜沧江

虽很宽
，
但属新生代以来有过活动的断层

，
其活动性较弱

，
温度值较低

、

连续性较差
。
说明

红外图像上沿水系分布的高温带
，
首先是活动构造及其活动程度的反映

，

其次是河水的红

外辐射的结果
。

但同一条活动断层的不同地段
，
温度值也有差别

，

这除了有的是由于不同地段的活

动性不同之外
，
还与岩性

、

地形有关
。
如元江

，
南段温度普遍较高 ����一��℃�，

漠沙

����
�

�“
�以北温度开始降低���

“
一 ��℃�，

到戛洒 ����
�

�“
�以北

，
就难以找到温度较高

的值
。
这正与元江南段有厚度较大的第三系

、

第四系砂砾岩断陷盆地相吻合
。
但元江以

北这类沉积厚度急剧减小
，
到戛洒以北就基本消失

� 。
在狭谷深沟

，
虽然水流温度较高

，
但

难以向外扩散
，
在空间分辨率为 �

�

�公里�星下点�的情况下
，
就难以显示出来

。
红外图像

上所见澜沧江上游温度降低
，
可能也是同样原因

。
澜沧江虽是滇西地区滔滔大河

，
水量很

大
，

但除南段与 �� 向断层交汇的景洪一带有第四系盆地以外
，

其他地方 多 为 急 流 深

谷
，
在花岗岩谷底上流淌

。
这种温度与岩性的关系在 � 月 � 日南定河的卫星图像上显示

更清楚
，
河谷高温区�红色�呈下宽上窄的楔形

，
与其河谷宽度和断陷盆地分布状态完全吻

合
。
由于温度存在垂直分布

，
故山区的温度高低与海拔高度关系密切

。
哀牢山两侧被断

层深谷切割
，
成带状断块隆起

，
山脊高度多为 ���。一����米

，
为本区最高山

，
故自然成了

图像内温度最低
、

界线清晰的低温带
。
因此

，
一个地区的热红外图像

，
实际是该区构造及

其活动性
、

山川地貌和岩性�还包括植被�等的综合反映
。

据 � � ���� 关系式
，
地物的红外辐射的发射强度 ���

，
除与辐射系数 �的 有关

外
，
与地物的温度 ���关系很大

，
而 �与 日照

、

气温等气象因素关系密切
，
因此在震兆异

常与非震兆异常的识别中
，
要特别注意排除区域性气象增温异常的影响

。
我国北方

，
特别

是西北沙漠地带
，
到了夏季白天

，
在强烈太阳辐射作用下

，
往往呈现区域性的高温带异常

。

由于红外辐射不能透过云雾
，
故在云区

，
����� 辐射计测到的是云顶的辐射

，
温度

值很低
，
这就不能将它与无云的地面进行对比

，
以致误认为是地面温度的突发性变化

。
这

时只好依靠云缝中的温度
，
以点带面来恢复地面的温度状况

。

三
、

震兆热红外异常

上述的气象
、

地貌
、

岩性等都是与地震无关的正常因素
，
构造活动性也不一定与地震

有必然的联系
。
那末究竟什么是震兆红外异常� 它是怎样形成的呢�

地表是一个天然的辐射源
，
在一定的气象条件下

，

在无地震活动时
，
卫星接收到的红

外辐射图像是相对稳定的
，
是地表面因素热辐射状态的客观记录

。
而在孕震区

，
由于地应

力的加强作用
，
使蕴藏地下的许多气体

，
可能还有其他能量

，
沿着大小活动裂隙释放出来

，

使地面在原正常背景辐射上叠加了一些红外辐射源
，
再加上放出的 �� 等

“
温室气体

”
在

太阳辐射下的温室效应
，
就可使区内低空大气和地表面温度升高

，
这就形成震兆增温异

�
据云南省地震局《地晨地质报告集

》 �����
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常 〔‘ ，” �

实践证明� 震前地面增温是一种普遍现象
，
经分析

，
����年初以来

，
在我国及邻区发

生的 �� 次 ，级以上地震的卫星红外图像皆有临震增温异常
。 ����年 �月 �� 日发 生 于

北京沙河的 �级地震
，

震前 �月 �� 日就在北京南面出现卫星红外异常
，
北京塔院水气观

测站同时测到了从地下释放出的 ��
、
���

等
“
温室气体

” ， ���

��
� 的比值比平时增加

近 ��倍
。

在复杂
，
多变的卫星红外图像中捕捉地震前兆异常

，
主要靠连续观测到的卫星图像的

时空变化的对比分析
。

一
、

是空间上
，
对比同一时间不同地区的横向温度梯度变化

。
这是卫星红外异常的

最直观的反映
。

以图版 �图 �图像为例
，

除西北角云层覆盖区以外
，

其他地方大体可划分为三个区
。
元

江和南定河水系以南为相对增温区
。
该区整体温度高�彩色像片呈黄色�多数为 ���一���

����
“
一 ��

“
��

，
山川地貌界线清晰�反映出构造活动性强

，

放气多
，

使断层谷温度增高
，
从

而与山脊的温度梯度加大
。
像片东北角为相对低温区�卫星像片上呈绿色区�整体温度以

��
“
一�℃ 居多

，

地貌界线不清
，
颜色较均匀一致

，
温差不大

，
表明构造相对稳定

。
上述两

区之间为过渡区�彩色像片上呈黄绿相间�
，
有相对增温地段�呈黄色者�

，
但断续孤立展

布
，
与低温地段�呈绿色者�相间穿插

。

根据上述空间温度梯度变化及特征分析
，
再与该区孕震前正常红外图像对比

，
可以初

步确定� 南部为强增温异常区
。
中间为弱异常区

，
东北角为正常区

，

这一空间分布与气象

合站地面观测温度所反映情况也是基本吻合的��� 。
据滇

、

川
、

黔
、

桂等四省 �� 个气象台震

前后半个月的地面 ��厘米�和大气温度变化曲线分析也可大致分成三个区 � 异常区各台

站的温度曲线皆从震前 �一�天���月 �� 日或 �� 月 �日�开始增温并呈线性上升
，
于震后

或震前 �天�如澜沧 �� 月 � 日�降温�离震区较远的过渡区为弱异常区
，
呈跳动式增温

，
持

续时间短
，
震前 �一�天即降温 �再远

，
增温现象消失

，
成为正常区

。
异常范围共 �� 万平方

公里
，
总体呈 �� 向�西北

、

东南边界皆受 �� 向构造控制
。
故从异常范围的局限性

、

空

间分布与构造的一致性
，
增温时间与地震活动的对应性等

，
可排除区域性降温后的温度回

升等气象成因的可能性
，
可以确定为临震前兆

。

二
、

是时间上
，

观测同一地区不同时间的图像变化
，
这尤为重要

，
只有这样才能排除

地貌
、
岩性

、

植被
、

气象和蠕滑性构造活动等因素产生的非震增温现象
。

其方法
，

先确立

正常热红外图像
。
其他时间的图像与之比较

，
来寻求异常变化

。
也可在已知的相同气象

背景下
，
不同 日期同一时刻�或相近时刻�的两张图像进行对比

，

温度值相减
，

寻求增温

区段和增温度数
。
如 � 月 � 日 �� 时 �� 分图版 �图 �和 � 月 � 日 �� 分的图版 �图 �

比较
，
可知 � 日在继续增温

。
最明显地表现于 �”

�

�。
一����

�

�“ ，
���

�

�“ 一���
�

，“
景

东
，
临沧双江一带即邦马山区

，
� 日时为相对低温区�一般是 �“

一�℃�，
�日时

，
普遍增

到 �“
一��℃ ，

�彩色卫星像片由绿色变成黄色
，
一般提高了 �“

一�℃ 。
可见增温范围沿

��
�

��� 构造带向西北方向扩展
，

这与气象台站观测资料也是一致的
。
另有些橙色变

成黄色
、

黄色变成红色的地段
，
属加强增温地段

。
澜沧江南端景洪一带为例

，
主要由于��

向打洛一江城断裂和澜沧江断裂南部活动
，
使小黑江和曼岗一带增温加强

，
由 � 日时的
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��“
一��℃ 提高到 � 日的 ��“

一��℃ 。
但值得注意的是并未延伸到海拔 ����米的 高 山

头
，
也未使海拔较高 �约 ����米�的曼岗增温�见图版 �图 ��

，
表明增温是由于来自地下

的气体
，
沿着活动断裂的沟谷冒出来

，
向高处上升并向周围扩散所致

。

以上分析只是初步认识
，

本项课题尚待深人研究
。
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