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摘要　本文综合阐述了国内外红外背景场的研究进展，进而基于２０１０—２０１３年ＦＹ２Ｅ卫星

热红外亮温数据构建了首都圈和甘青川交界地区的亮温背景场，并对其时空演化特征予以分

析．研究结果表明，红外亮温背景场时间上主要受季节变化影响，空间上主要受地形影响，

为地震热异常的判定和识别提供了研究基础和依据．
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引言

地震是人类面临的重大自然灾害之一，我国更是全球陆内地震活动最严重的国家，我

国境内地震具有活动频度高、强度大、分布广、震源浅等特点（罗灼礼等，１９９７），因此，加

强地震科学研究以支撑监测预报至关重要．２０世纪末，震前地表热异常被证实并陆续开展

研究，取得了一些成果（强祖基等，１９９０；徐秀登等，１９９１，１９９２）．随着遥感技术的快速发

展，海量时空连续的红外遥感数据为多时空尺度震前热异常分析奠定了良好的基础．而震

前热异常是相对背景信息而言，作为由季节更替、地理位置、下垫面、天气变化等非震因

素叠加的热红外背景噪声，背景场是区别地震异常的判断标准（孟庆岩等，２０１４），是判定

地震异常的前提和基础．因此，红外背景场研究对开展地震前兆研究和监测预测具有重要

意义和实用价值．本文拟系统介绍红外背景场的构建方法，总结其研究现状，并采用我国

静止气象卫星数据构建首都圈和甘青川交界地区的月、季、年红外亮温背景场，研究其时

空演化特征，以期为红外背景场构建与研究提供参考．

１　地震红外背景场研究进展

１．１　红外背景场研究现状

震前热异常现象被证实后，地震热异常研究陆续展开，一般通过计算震前数月或数日

的红外参量场与红外背景场的差值提取异常，间接地促进了红外背景场研究．

目前，红外背景场的构建主要采用均值法，即基于多年历史数据取均值，进而分析其

时空演变特征．陈顺云（２００６）基于１９８１—２００１年美国国家海洋和大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，简写为ＮＯＡＡ）发布的地表亮温数据，采用小波

分析方法，提取了地表亮温年变基准场，并与传统均值法对比，认为该方法构建的基准场

离散度更小．马晓静（２００８）以２０００—２００１年ＧＭＳ５各月高值和月均值构建中国大陆地区

的亮温背景场，并分析其时空分布特征，提出亮温梯度概念来探讨月亮温差值与大地热流

值的关系．荆凤等（２００９）基于１９７９—２００８年ＮＯＡＡ长波辐射月均值，构建中国及其周边

地区的长波辐射月背景场，认为还需进一步对构造区域内的长波辐射特征进行细化分析．

温少妍（２０１１）基于ＮＯＡＡ地表亮温数据，采用均值法构建首都圈和祁连山的旬、月、年亮

温背景场，其结果显示亮温空间分布主要受地形地貌与断层控制．闫丽莉（２０１２）基于中分
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的微波扫描辐射计（ａｄｖａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｎｎｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，简写为ＡＭＳＲ）所获取的数

据，采用均值法分别构建了川滇地区红外亮温和微波亮温月背景场，并研究二者的定量关

系，某种程度上弥补了因云雨天气无法获取红外亮温而产生的数据连续性差的问题．

利用均值法构建背景场在地震异常提取中的应用较广泛，多采用长时间序列数据．例

如：陈梅花等（２００６）使用了１９８０—２００３年长达２３年的地表潜热通量（ｓｕｒｆａｃｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔ

ｆｌｕｘ，简写为ＳＬＨＦ）日值数据；Ｐａｎｄａ等（２００６）使用了２０００—２００４年ＭＯＤＩＳ地表温度数

据；李金平等（２００８）选取１９９５—１９９８年长达４年的ＮＯＡＡ热红外数据；荆凤等（２０１２）选

取２００１—２０１１年长达１１年的ＮＯＡＡ长波辐射涡度场．

由于数据量不足和异常提取方法不同等原因，部分研究人员通过选取某时间点或某空

间区域的热参量场作为基准背景场开展特定震例研究．康春丽等（２００３）以昆仑山口西

犕Ｓ８．１地震前平静期２００１年１１月３日ＧＭＳ５亮温场作为背景场，采用差值法分析该地

震前后的亮温变化．马未宇（２００８）针对汶川地震，根据天体引潮力周期提取时间信号，将

天体引潮力由正值转为负值的当天美国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，简写为ＮＣＥＰ）温度场作为背景场开展研究．陈梅花等（２００７）针对２０００

年姚安犕Ｓ６．５地震，采用断裂带内外差值法，以断裂带外１５—３０ｋｍ亮温场均值作为参考

背景，将断裂带１５ｋｍ内的亮温场作为地震热异常区，对二者进行差值提取异常．

综上可见，国内外研究人员基于地表温度、亮温、长波辐射、潜热通量、ＮＣＥＰ资料，

多以长时间序列均值作为背景场，但也有以震前某平静期，或以空间邻近地震活动区的相

对平静区的热参量场作为背景场，运用差值法提取震前热异常信息，用以研究震前热异常

与地震的时空关系．

１．２　红外背景场研究现存不足

尽管红外背景场研究已引起一定重视，但在背景场构建尺度、理论分析及数据广度等

方面的关注尚不足．构建尺度上，以往的红外背景场研究多针对较大时空尺度分析其宏观

特征，精细尺度分析相对较少，缺少针对具体研究区域时空演变特征的系统分析，且多时

间尺度分析不够，使背景场特征研究难以深入．理论分析上，红外背景场影响因子体系尚

不系统，也不成熟，其影响机理研究不多，特别是针对下垫面具体特征、大气运动等因素

分析不足，尚未形成一套成熟的真实性检验技术流程，导致背景场在地震异常提取中的应

用程度不够．数据广度上，目前红外背景场数据源主要为ＮＯＡＡ和 ＭＯＤＩＳ，国产卫星数

据应用较少，缺乏多源数据的融合和对比分析．

综上，亟需强化基于多源数据的多时空尺度红外背景场构建研究，综合多因子建立其

影响因子体系，加强影响机理研究．本文将针对以上问题，利用４年ＦＹ２Ｅ卫星数据，构

建首都圈和甘青川交界地区两个地震危险区不同尺度的红外亮温背景场，并初步探讨其时

空演化特征．

２　亮温背景场构建方法

２．１　数据

我国ＦＹ２Ｅ静止气象卫星于２００８年１２月成功发射，其有效观测范围为６０°Ｓ—６０°Ｎ，

４５°Ｅ—１６５°Ｅ，其亮温数据从２００９年底对外发布，空间分辨率为５ｋｍ．
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由于白天的太阳辐射对地表亮温的观测数据影响较大，因此本文选取２４：００—４：００时

段内５个整点的观测资料进行研究．在亮温背景场构建之前，首先根据数据格式完成投影

和插值计算，再用补窗法对每个像元进行简单去云处理，以保证亮温背景场计算结果能真

实地反映无震时期的亮温正常变化规律．本文采用２０１０年１月１２日—２０１３年１２月３０日

的亮温数据，预处理完成后共得到１３８５个数据文件．

２．２　亮温背景场构建

构建研究区域连续多年的红外亮温背景场，对该区域震前亮温异常提取十分重要．本

文基于４年ＦＹ２Ｅ静止卫星红外夜间亮温数据，计算首都圈和甘青川交界区不同时段的

卫星红外遥感数据

数据预处理

背景场方法研究和模型构建

时间尺度 空间选取

月
变

季
变

年
变

甘
青
川

首
都
圈

红外背景场综合分析

图１　背景场构建方案

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

亮温均值作为背景场表征量．亮温均值的表达

式为

犜（狓，狔，狋）＝
１

犖∑
犖－１

犻＝０

犜犻（狓，狔，狋）， （１）

式中，犜（狓，狔，狋）为（狓，狔）处狋时刻犖 年内的亮

温辐射平均值，犖 为所用数据的时间长度，

犜犻（狓，狔，狋）为研究区域点（狓，狔）处第犻年狋时刻

的辐射观测值．

应用该方法分别计算分析首都圈和甘青川

交界区两个研究区的亮温背景场变化特征，具

体计算结果包括月均值、季均值和年均值，构建

方案如图１所示，在该构建基础上分析背景场变

化规律和影响因素．

３　首都圈地区亮温背景场

３．１　研究区概况

　　首都圈地区（图２）是位于华北地区坳陷盆地北缘的地震活动较强区域，在区域正断层

北京

112°E 114° 116° 118°

38°

40°

42°N

断裂

图２　首都圈研究区及断裂分布　

Ｆｉｇ．２　Ｃａｐｉｔａｌｃｉｒｃｌｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｓ　

控制的应力场作用下形成一系列盆岭构

造（韩月萍等，２００９）．这些 ＮＥＥ向盆地

和断裂分布最终形成了以燕山山脉隆起

为背景面向华北平原沉降的格局（王若柏

等，２００４）．

３．２　亮温背景场时空特征

２０１０—２０１３年首都圈亮温月背景场

主要受季节更替和地形变化的影响．以

２０１３年亮温月背景场为例（图３），首都圈

亮温背景场总体表现为夏季高、冬季低的

变化趋势，研究时段内１—７月亮温逐渐

升高，至８月亮温值达到最高，而后逐渐

降低直至１２月．上述亮温变化与季节变
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化规律相符，也符合当地气温值的变化规律．空间上，研究区东南部华北平原的亮温值明

显高于西北部山区．同时，亮温值随地形海拔高度的增加逐渐降低，表明亮温值与地表高

程主要呈负相关．此外，如图３所示，渤海湾水域温度偏高，其变化幅度相对于华北平原较

小，而西北部山区的亮温变化随季节变化幅度最大，这些现象均与地表热辐射特性一致．

1月 2月 3月 4月

5月 6月 7月 8月

9月 10月 11月 12月

太行山脉东边缘亮温高值区
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图３　２０１３年首都圈红外亮温月背景场

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣａｐｉｔａｌｃｉｒｃｌｅｒｅｇｉｏｎｉｎ２０１３

　　由图３所示的２０１３年红外亮温月背景场变化可以看出，在３，４，１０，１１和１２月，有

一条区域红外亮温较周边区域略高，该区域属于太行山脉东边缘，海拔较高，却呈现出与

“亮温与高程呈负相关”这一规律相反的异常现象．初步研究认为该区域地处华北平原与西

北部山区交界，偏西风带来的湿空气由于太行山脉的阻挡，在爬坡过程中被迫抬升凝结水

汽，释放潜热，并在山脉背风坡一侧下沉增温，形成干燥高温的气流，造成“焚风效应”，从

而导致该区域亮温异常增高．

　　图４给出了２０１０—２０１３年首都圈地区的亮温季背景场．可以看出：首都圈地区的季亮

温值变化主要受地形和季节两因素控制，从时间上总体表现为夏高冬低、春秋相似的年变

特征，这些现象均符合季节变化规律．亮温值的高值区总体还是分布在东南部的华北平

原，西北山区的亮温值则普遍较低；华北平原与太行山脉过渡的东边缘表现为明显高温

带，除夏季外均表现得较为明显．
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图４　首都圈２０１０—２０１３年亮温季背景场
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图５　２０１０—２０１３年首都圈历年亮温年背景场
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　　图５给出了首都圈地区２０１０—２０１３年的年平均亮温背景场．可以看出：亮温背景场变

化与地形变化保持一致，同时受断裂构造的影响也较为明显，在红外背景场图中地物的地

形、地貌清晰可见，但在年平均背景场中一些信息被平滑掉了．２０１０—２０１３年亮温年背景

场显示首都圈地区亮温在２０１１年最高，２０１２年和２０１３年温度值偏低．这些均可为地震热

异常的识别提供可靠依据和标准．

４　甘青川交界地区亮温背景场

４．１　研究区概况

甘青川交界地区（图６）位于甘肃、青海与四川交界处，是南北地震带中北段与库玛地

震带的交汇区域（杨立明等，２００２），其地质构造复杂，强震活动频繁．该区域位于青藏高

原东缘，属于甘青川交界菱形块体的上部分，鲜水河断裂、龙门山断裂和安宁河断裂在此

形成典型的“Ｙ”字型地貌构造特征．这种地质地貌蕴含了丰富的板块构造活动，ＮＮＥ向的
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图６　甘青川交界区范围及断裂分布　　

Ｆｉｇ．６　ＧａｎｓｕＱｉｎｇｈａｉＳｉｃｈｕａｎｂｏｒｄｅｒ　　

ｒｅｇｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｓ　　

龙门山断裂带成为东南部四川盆地和西北部侵

蚀高原的地势陡坡地带．

４．２　亮温背景场时空特征

　　图７给出了２０１０—２０１３年甘青川交界区

亮温年背景场的变化．可以看出：亮温高值区

位于四川盆地区域，盆地边缘的沟谷水系也呈

现亮温高值特性，同时川西山地由于海拔高仍

然是相对低温的区域；地震频繁且地形复杂的

龙门山断裂带则位于亮温高值区与亮温低值区

的过渡地带．

　　图８给出了２０１０年甘青川交界地区亮温

月背景场的变化，可以看出其变化总体表现

为：东南部四川盆地为亮温高值区，西北部则

随海拔的升高，亮温值逐渐降低；１０—１２月亮

温值逐渐降低，１—７月亮温值逐渐升高，符合

季节变化规律，最高亮温值出现在７月和８月．

98°E 102° 106°
36°N

32°

28°

2010年

98°E 102° 106°

2011年

98°E 102° 106°

2012年

98°E 102° 106°

2013年

250 260 270

红外亮温/K
280 290

图７　２０１０—２０１３年甘青川交界亮温年背景场
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图８　２０１０年甘青川交界区亮温月背景场

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＧａｎｓｕ
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５　讨论与结论

随着地震热异常研究的兴起，红外背景场的构建有了很大发展，但在数据完整性、方

法成熟度、影响因子分析等方面仍有较大探索空间．基于此，本文基于我国ＦＹ２Ｅ卫星数

据，构建了首都圈和甘青川交界地区月、季、年亮温背景场，并对其时空动态演化特征予

以分析．总体上，红外亮温背景场在时间上主要受季节更替控制，在局地空间上主要受高

程控制；此外，其还与地区气象特征、沟谷水系、陆表海表等因素相关．亮温背景场的未来

发展主要取决于遥感数据完整性的提高以及背景场构建方法的突破．细化而言，主要有以

下几点：

　　１）首都圈亮温背景场主要受季节更替和地形变化影响．历年１—７月的亮温背景场属

于亮温值升高时段，８—１２月该值逐渐降低，与季节变化规律相符；东南部华北平原的亮

温值高于西北部山区；渤海湾海域由于地表地物热辐射特性的差异，其亮温值随季节的变

化相对东南部平原较小．

２）首都圈地区在３，４，１０，１１月和１２月气温较冷的月份，太行山脉东边缘区域的亮

温值比周边区域明显要高，以往研究认为此现象与断层构造有关，但考虑到该现象已持续
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很长时间，因此本研究认为可能与地区气象特征有关．该区域位于华北平原与西北部山区

的交界带，其亮温异常有可能是西风带系统由于太行山的阻挡作用所造成的焚风效应

所致．

３）甘青川交界地区亮温背景场的变化规律也符合夏高冬低的季节规律，其中高亮温

区位于四川盆地区域，盆地边缘的沟谷水系也呈现高值亮温特性，同时川西山地由于其海

拔高仍然是相对低温的区域，地震频发且地形复杂的龙门山断裂带则位于高温区与低温区

的过渡区域．

结合红外背景场研究进展与本研究结果，本文认为红外背景场未来发展方向主要有两

方面：一是充分发挥微波遥感的能力以克服云雨天气所导致的红外亮温数据不完整问题；

二是深入探索背景场影响因子体系及其作用机理，创新背景场构建方法，构建模型并结合

区域气候特征对背景场进行定量模拟，以克服气候变化等因素对背景场准确度的影响．

综上，构建准确可信的红外背景场是地震红外监测预测的前提和基础，宜从多学科交

叉的角度认知地震热异常．通过对红外背景场物理演变规律的深入分析，剖析地震热异常

与非震异常的差异，并在此基础上探讨其物理机制．这样，不断完善红外背景场构建方法

和理论体系，建立多区域多时空尺度背景场库，从而使地震红外遥感在地震监测中发挥更

大作用．
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