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摘要     为探究地震活跃区域内地震与热异常的关联性，本文选取 2014—2018 年新疆地区发生的

MS≥4.0 地震作为研究对象，利用卫星数据稳健分析技术从 MODIS 地表温度数据中提取出热异

常，并结合热异常特点及筛选方法分析得出：研究区内提取出热异常 84 次，发生在热异常窗口

期内的地震 39 次，占比 46.43%。地震与热异常的对应关系表现为，随着地震震级增大，通过热

异常检测到的地震所占比例逐渐增大。当 MS≥5.8 时，研究区的地震发生均与热异常相关，当地

震震级相同时，塔里木盆地中线以北区域的相关性高于以南地区，通过 Molchan 误差图表分析得

出，MS5.0对应预警距离作为阈值的检测效果较好。
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Abstract：In order to investigate the correlation between earthquake field and thermal anomalies
in  seismically  active  areas，this  paper  selects  the  main  earthquakes  that  occurred  in  Xinjiang
from 2014 to 2018 as the research object，and uses the MODIS land surface temperature data to
extract  thermal  anomalies  by  the  robust  satellite  techniques. The  screening  method  analysis
shows  that  84  thermal  anomalies  were  extracted  in  the  studied  area，39  earthquakes  occurred
during  the  thermal  anomaly  window period，accounting  for  46.43%. The corresponding   rela-
tionship between the earthquakes and thermal anomalies in the studied area is shown as that the
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proportion  of  earthquakes  detected  by  thermal  anomalies  gradually  increases  with  the  magni-
tude of the earthquake increasing. When the MS≥5.8，the earthquakes in the studied area are
related  to  thermal  anomalies. When  the  magnitude  of  the  earthquakes  is  the  same，the  earth-
quakes  to  the  north  of  the  central  line  of  the  Tarim  basin  and  the  correlation  of  thermal
anomalies is higher than those to the south. Through the analysis of Molchan’s error chart，it is
found that the detection effect with the magnitude of MS5.0 corresponding to the early warning
distance as a threshold is better.

Key words：earthquake； thermal  anomaly； robust  satellite  techniques  （RST）；statistical
analysis； land surface temperature （LST）

引言

地震热异常自二十世纪八十年代被前苏联科学家提出以来，地震研究人员不断探索，逐

渐认识到红外遥感在地震监测、预测方面具有一定的优势，并得到了广泛应用（强祖基等，

1990，1997；Valerio et al，2001；Saraf，Choudhury，2005；郭晓等，2010；Yao，Qiang，2012）。遥

感热异常为地震研究开拓了新方向，我国研究人员在地震热异常提取方面开展了大量研究，

不断尝试运用长波辐射、亮温、地表温度为代表的的各参量，采用差值法、涡度法、小波功

率谱法等多种方法对地震热异常进行提取分析（陈顺云等，2006；Ma et al，2012；郭晓等，

2010；康春丽等，2011；Zhang et al，2010；刘军等，2014；魏从信等，2018）。地震热异常研究

按照热异常分析对象分为单个震例和区域长序列震例。针对地震高发区域的地震分布特点，

运用热异常提取方法探究地震活跃区的长时序震例，分析研究区地震与热异常可能存在的

相关性，对于地震研究具有重要意义。

随着红外参量背景场的引入，热异常提取方法进一步发展，以热异常定量分析为主要判

断依据（吴立新等，2017），在遥感热异常提取中运用和发展了卫星数据稳健分析技术（robust
satellite techniques，缩写为 RST）、小波分析、涡度算法、功率频谱等多种方法，取得了较好的

效果。RST 算法由 Valerio 等（2001）提出，在地震红外异常提取研究中得到广泛应用；Genzano
等（2009）使用 RST 算法基于欧洲第二代气象卫星（meteosat second generation，缩写为 MSG）的

红外波段数据提取了意大利阿布鲁佐地震的热异常；Eleftheriou 等（2015）基于 RST 算法提取

了 2004—2013 年希腊地区长时序地震的热异常，验证和总结了热异常提取在长时序地震研

究中的可行性及特点；宋冬梅等（2016）基于地表温度（ land surface temperature，缩写为 LST）数
据运用 RST 算法分析汶川地震，以地表温度年趋势作为地震构造热异常提取的背景场，提取

的热异常与断裂分布更为吻合，表明该方法在提取地震热异常应用中具有良好的适用性。本

文将基于 MODIS_LST 数据运用 RST 算法提取新疆地区长时序地震的热异常，以热异常与地

震的时空关联性的判定条件为基础，探究热异常与地震的相关性，以期为新疆地区的地震监

测提供参考。

1  研究区与数据选取

新疆地区位于亚洲大陆几大构造的交会地带，区内地形构造复杂，特殊的构造地质条件

使该地区地震频发（冯先岳，1985），对新疆人民的生命财产安全和区域经济发展造成了较大

影响。本文以新疆（32°N—47°N，73°E—90°E）为研究区（图 1），将 2014—2018年发生在新疆及
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周边地震活跃区的 251 次 MS≥4.0 地震

作为研究对象，其震级分布列于表 1。
在 地 震 热 异 常 提 取 中 ， 以 地 表 温 度

（LST）为代表的数据参量可较直接地反

映出构造活动引起的热异常，LST 数据

已多次用于地震热异常提取（Filizzola et
al，2004；宋冬梅等，2016；Zhang，Meng，
2019）。本文采用 MODIS_MYD11A1

（USGS，2011）夜间地表温度产品，选取 Aqua 卫星 2002—2018 年夜间地表温度作为背景场构

建数据，主要探究热异常与地震的相关性，准确抓取热异常与附近地震存在相关性。选取

（35°N—45°N，76°E—87°E）为遥感影像区，采用Matlab，ArcGIS和 Origin作为编程和数据处理

分析平台，基于 RST算法模型提取并分析可能与地震相关的热异常，进而探究两者相关性。

2  研究方法

卫星数据稳健分析技术（RST）是一种基于多时相数据的分析方法，该方法可以突出时空

域上相对空间域的异常。RST模型由 RAT （robust AVHRR techniques）模型演化而来，最初应用

于云层动态、火山喷发、森林火灾等方面的监测（Tramutoli，1998；Genzano et al，2007）。

Tramutoli 等（2005）改进了 RAT 算法并将其应用于地震前热红外监测，核心参数也由单一的
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图 1    2014—2018年新疆及周边地区 MS≥4.0地震分布

Fig. 1    Distribution of MS≥4.0 earthquakes in Xinjiang and its surrounding regions in 2014−2018

表 1    2014—2018年新疆及周边地区 MS≥4.0地震分布

Table 1    Distribution of MS≥4.0 earthquakes in Xinjiang
and its surrounding regions from 2014 to 2018

年份 4.0≤MS<5.0 MS≥5.0 总计

2014 36    7  43 

2015 50    8  58 

2016 39    8  47 

2017 32    3  35 

2018 68  63    5 
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亮度温度演化出不同数据类型，将其称之为  RST 方法。随后各国学者利用该方法开展了大

量震例研究，并在多个震例中观测到明显的、持续的热红外异常现象（Filizzola et al，2004；

Genzano et al，2015；宋冬梅等，2016）。RST 以多年同期的遥感卫星数据为基础，提取出相对

背景场异常值，公式如下：

R＝
∆T（x，y，t）－µ∆T（x，y）

σ∆T（x，y）
， （1）

∆T（x，y，t）＝T（x，y，t）－T（t）， （2）

∆T（x，y，t） µ∆T（x，y）

∆T（x，y，t） σ∆T（x，y） T（t）

式中，R 为热异常稳健估计值，  为相对区域热异常均值的差值，  为相

同位置、相同时刻的  多年的平均值，  为对应的标准差，  为  t 时

刻影像均值。由于在构建背景场所用到的数据中有大量的干扰噪声，需对其进一步剔除：

A（x，y，t）＝a1（x，y，t）·a2（x，y，t）， （3）

A（x，y，t） （x，y） a1（x，y，t）

（x，y）

式中：  表示点位    在 t 时刻可否参与背景场构建的综合判定项；

来判定点位    在 t 时刻是否为空值，表示为

a1（x，y，t）＝
1， 云像元＜80%，

0， 其它；
（4）

a2（x，y，t） （x，y） 为点位  在 t 时刻可否用于构建背景场的判定项：

a2（x，y，t）＝
1， |V（x，y，t）－µv（x，y）|＜kδv（x，y），

0， 其它.
（5）

V（x，y，t） （x，y）式中，  表示 t 时刻点位    相元值.

A（x，y，t） a1（x，y，t）

a2（x，y，t）

V（x，y，t）

a2（x，y，t）

 用于排除构建背景场的干扰，  用于剔除云层等干扰因素，MODIS_

LST 数据云像元干扰而形成空值区域，云覆盖区域过大可能导致数据不能反映区域均值，故

舍去云像元覆盖率大于 80%的影像  （Carolina et al，2008）；    用于剔除空间异常

值，  时间序列中与均值之差大于 k （k≥2）倍标准差的值，不能用于构建背景场，

需予以剔除，将  赋值为 0，不断迭代至所有数值与均值之差小于 k 倍中误差

（Genzano et al，2009），其方差为

µ∆T（x，y）＝

∑
∀t∈T

[∆T（x，y，t）·A（x，y，t）]∑
∀t∈T

A（x，y，t）
， （6）

进而得到其对应的标准差

σ∆T（x，y）＝

√√√√√√√√√√√
∑
∀t∈T

[∆T（x，y，t）·A（x，y，t）－µ∆T（x，y）]
2

∑
∀t∈T

A（x，y，t）
. （7）

通过上述影像处理后，筛选出符合构建背景场的数据，可以有效地减少背景噪声的干

扰，计算出空间中每个像元相对于背景场的偏离程度（Valerio et al，2001）。

208 地         震         学         报 42 卷



3  热异常提取与分析

3.1    地震热异常提取

新疆地区地表环境异常复杂，导致地表温度出现异常的因素有多种，故需利用下列判断

条件进一步筛选出可能与地震相关的热异常（Eleftheriou et al，2015）：
1）  热异常稳健估计值 R≥2，从统计学角度分析，当 R 值大于标准差的 2 倍时，即属于异

常范畴（Filizzola et al，2004），本文阈值设置为 2；
2）  热异常空间分布应当是聚集的，检测出的异常分布需在经度×纬度为 1°×1°的范围

内至少覆盖 150 km2；

3）  时间分布上第一次出现热异常后，在相邻或相同位置上，七日内应至少再出现一次；

4） 可能与地震相关的热异常通常具有连续性，出现热异常前 15日或后 30日内有地震发生；

100.43MS5）  可能与地震相关的热异常与震中的距离 D 应小于 。

当满足条件 1），2）和 3）时，认为是可能与地震相关的热异常；同时满足 4）和 5）时，认

为热异常与地震相对应。

运用 RST方法处理遥感影像数据，按照判断地震热异常条件筛选，对新疆地区的热异常

提取结果进行分析。结果显示，研究区内存在 84次地震热异常，其中在有效时空窗口内发生

地震的热异常为 39 次，占比为 46.43%，未发生地震的热异常为 45 次，占比为 53.57%。对于

热异常无法匹配的重要原因是不满足条件 4）和 5），即地震震中与异常出现位置相距较远，

或热异常出现的窗口期内未发生符合筛选条件的地震，不能认为热异常与地震相关。如

图 2 所示，虽然图 2a 中的地震出现在热异常的窗口期，但热异常与震中距离无法满足条件

5），因此不能认为热异常与该次地震相关，图 2b则满足全部筛选条件，认为热异常可能与此

次地震相关。

由于研究区域范围较广，单幅遥感影像可能检测出多次热异常，提取出的热异常也可能

40°

75°E 80° 85°

震中 断裂

（a） （b）

35°

45°

N  

40°

75°E 80° 85°

35°

45°

N  

影像区域 空值 0＜R＜2 R≥2 

图 2    地震震中与热异常空间分布

（a） 热异常与地震不相关；（b） 热异常与地震相关

Fig. 2    Spatial distribution of thermal anomaly and location of the epicenter

（a） Thermal anomalies are not related to the earthquake；（b） Thermal anomalies are related to the earthquake
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与多次地震相关。如图 3 所示，2018 年 10 月 8 日检测到的热异常与两次地震有关，其中 A 地

震发生在异常出现后的 14 天；B 地震发生在异常出现前 14 天，根据地震热异常筛选条件，

判断这两次地震均与研究区提取到的热异常有关。

3.2    地震热异常分析

所选研究时段内研究区共发生 MS≥4.0 地震 251 次，被热异常检测到的共 46 次地震，占

比为 17.93%，未被热异常检测到的 205 次，占全部地震总数的 82.07%；从震级上分，

MS4.0—5.0 地震为 219 次，存在对应热异常的有 26 次，不存在的有 193 次，占比分别为

12.68% 和 87.32%，MS5.0—6.0 地震共有 25 次，与热异常相关的 11 次，不相关的 14 次，占比

分别为 44.00% 和 56.00%；MS≥6.0 地震共 7 次，全部存在对应热异常，占比 100%。这在某种

程度上反映了地震震级越高，被热异常检测到的概率越大。

为分析地震发生与有效热异常之间的时间分布特征，对热异常前后的地震分布情况

予以进一步分析。结果显示，不论震级大小，仅在震前出现热异常的比例明显高于震前和震

后同时出现或仅震后出现的情况。如图 4 所示，从震级上看，随着地震震级增加，仅震前出

现热异常的比例逐渐上升，在 MS≥5.0 和 MS≥6.0 的情况下，热异常出现的比例均过半，可

达 53.30% 和 57.14%，震前和震后同时出现热异常的相对较少，仅震后出现热异常的比例

最小。

为探究新疆地区基于 MODIS_LST 数据评估 RST 算法的地震预测潜力，分析不同震级地

震与热异常的相关性，引入与地震相关热异常与总热异常之比 PPV （positive predictive value）
和与热异常相关地震与总地震之比 TPR （ true positive rate）：

PPV＝
TP1

TP1+FP
， （8）

TPR＝
TP2

TP2+FN
， （9）

震中 断裂 影像区域 空值 0＜R＜2

A B A B

R≥2

（a） （b）

40°

75°E 80° 85°

35°

45°

N  

40°

75°E 80° 85°

35°

45°

N  

 

图 3    新疆地区 2018年 10月 8日（a）和 2018年 10月 9日（b）热异常与相关地震示意图

Fig. 3    Schematic diagrams of thermal anomalies and related earthquakes in Xinjiang on

October 8 （a） and 9 （b），2018
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式中，TP1 表示与地震相关的热异常，FP 表
示与地震不相关的热异常，TP2 表示与热异

常相关的地震数量，FN 表示与任何热异常

不相关的地震。各变量随着震级增大的变

化如图 5 所示，可见：随着地震震级的增

大，检测到地震的热异常次数逐渐减少，与

地震无关的热异常相应增多（图 5a）；当

MS＜5.1时，FN值迅速降低，在 MS＝5.1时 FN
与 TP2 数值相等，随后 TP2 值高于 FN 值，

热异常相关地震与热异常不相关地震的比

值不断上升（图 5b）；而 PPV 值随震级增加

而逐步减少，TPR 值整体不断增大（图 5c）；
当震级 MS≥5.8 时，热异常与地震均相关
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图 4    新疆地区 2014—2018年地震发生

时间与热异常统计

Fig. 4    Statistics of earthquake occurrence time and

thermal anomalies in Xinjiang from 2014 to 2018
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图 5    热异常与地震震级相关统计分析

（a） TP1与 FP对比；（b） TP2与 FN对比；（c） TPR与 PPV对比；（d） 塔里木盆地北侧 （TPR_N）与南侧（TPR_S）TPR对比

Fig. 5    Statistical analysis of thermal anomalies and earthquake magnitudes

（a） Comparison of TP1 and FP；（b） Comparison of TP2 and FN；（c） Comparison of TPR and PPV；

（d） Comparison of TPR on the north （TPR_N） and south （TPR_S） parts of Tarim basin
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（图 5d），随着震级增大，热异常相关地震占地震总数的比例不断增大，进一步说明震级越

高，地震与热异常的相关度随之增加。

为分析研究区南北侧热异常与地震相关性差异，将地震发生区域以塔里木盆地中线为

界分为两个区域，盆地北侧共发生地震 127 次，南侧 124 次，根据表 2 所示的统计结果，盆地

北侧被热异常检测到的地震 28 次，未被热异常检测到的地震 99 次，盆地南侧被热异常检测

到的地震 18 次，未被热异常检测到的地震 106 次，各项统计指标随着震级不同而相应变化；

且随着震级增大，TPR 值均不断增大，在相同震级区间，盆地北侧相较盆地南侧 TPR 数值均

较大。按照震级逐渐增加地震与热异常的相关性统计（图 5d），在 TPR 达到最大值前，盆地北

侧的  TPR 在各个震级节点均比盆地南侧的  TPR 大，可见盆地北侧地震与热异常的相关性相

较南侧更高。

根据研究区的地震活动性、现代构造应力场、新构造活动及地质构造将新疆及毗邻的青

藏高原地区划分为昆仑山地震区和天山地震区（陈建波，2008）。昆仑山地震区包括帕米尔—

西昆仑构造带和阿尔金构造带，其中西昆仑山内的断裂形成早、规模大、深度大且多为继承

性断裂，具有发震频度高、地震强度大等特点。阿尔金构造带是新疆大陆内部的巨型活动断

裂带，新生代以来主要活动以左旋走滑运动为主，第四纪以来天山构造变形以山前和山间盆

地边缘的逆冲推覆为主（沈军等，2001）。特殊的地理环境形成新疆地区降水有明显的地域

性，降水北部多于南部，西部多于东部

（谢泽明，2018）。研究区内南北两侧不

同的地质构造和气候特征可能是导致

地震与热异常相关性不同的原因。

3.3    Molchan 误差图表分析

100.43MS

Molchan 误差图表主要针对预测

结果与观测目标地震差异度检验，适

用于广泛的地震预测领域（Molchan，
1990；向阳等，2018）。本文将提取出

的热异常按照不同震级计算出地震的

预警区域，将提取出的热异常按照不

同的震级所辐射距离预警得到相应的

占比，即通过热异常边缘以震级（如

MS＝5.0）对应的距离 D （D＝ ）为

100%
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图 6    2014—2018年新疆地区地震Molchan误差图表

Fig. 6    Molchan error chart of earthquakes in

Xinjiang region in 2014−2018

表 2    塔里木盆地北侧与南侧不同震级与热异常的相关性统计

Table 2    Statistics on the earthquakes with different magnitudes and thermal anomalies for
the north and south parts of the Tarim basin

塔里木盆地北侧区域 塔里木盆地南侧区域

FN TP2 TPR FN TP2 TPR

MS≥4.0 99  28  22.05% 106  18  14.52%
MS≥5.0   7  13  65.00%     7    5  42.67%
MS≥6.0   0    5  100%     0    2  100%
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半径作圆盘扫描，所覆盖面积作为预警区域，将 5 年内提取的热异常均重复上述步骤，所获

总预警区域面积之和与 5 年遥感影像之和的比值，在热异常与地震存在相关性的时间窗口

内，通过搜索预警区域内相应震级地震，经过统计得出相应震级地震的漏报率，进而绘制

Molchan 误差图表，如图 6 所示。选用 MS4.0，MS5.0 和 MS6.0 对应的预警距离 D 作为阈值，

以热异常分布为中心，分别在区域内搜索 MS≥4.0，MS≥5.0 和 MS≥6.0 地震，随着预警震级

不断提高，时空占比相应增大，结合漏报率可知，在所选研究区段内 MS5.0 的预警能效较高。

4  讨论与结论

本文将新疆地区 2002—2018 年 MODIS_LST 数据作为背景场数据，基于 RST 算法提取了

2014—2018 年研究区的地震热异常，与研究区 MS≥4.0 地震及所提取出的热异常联合分析，

得出以下结论：

1）  基于 RST 算法提取出的热异常与新疆地区地震的匹配度为 46.42%。虽然 RST 算法有

较强的稳健性，但新疆区地形复杂，气象因素干扰较多，可能导致自然和人类活动产生的热

异常无法全部剔除，进而使得提取的热异常与地震匹配度相对较低，因此需进一步结合多源

数据筛选出可能与地震相关的热异常。

2）  通过热异常与新疆地区地震序列分析可得：随着震级的不断增大，被热异常捕获的

地震准确度也随之增高；从震级分段统计分析，MS5.0— 6.0 热异常相关地震比例相比

MS4.0—5.0 地震显著增加，MS≥6.0 与地震相关的概率为 100%；随着震级逐渐增大，热异常

相关的地震与地震总数的比值不断增大，热异常不相关地震迅速减少，震级 MS≥5.8 时，该

区域地震均与热异常相关。

3）  将地震发生区分为塔里木盆地以北和盆地以南，在同等震级情况下，盆地北侧区域

的地震与热异常的相关性相较南侧更高，不同的地质结构和气候特征可能导致相关性的差

异，这对于新疆地区地震研究有着重要意义。

4）  通过运用 Molchan 误差图表法分析了热异常对于地震预警的能力，得出新疆地区热

异常以 MS5.0 地震所对应的搜索距离作为预警阈值相对较好，但结果分布均在随机猜测线附

近，不能排除热异常与地震的随机性，因此仍需大量震例进一步分析。

综上所述，本文基于 RST算法提取了新疆地区遥感热异常，总结了该区域地震与热异常

的相关性，对于地震与热异常的研究具有一定的参考价值。限于新疆地区地震的统计数据，

热异常有效检测出地震的比例并不高，仍需进一步针对特殊地理环境的热异常判别进行分

析，以提高热异常对于地震预警的精确度，提升热异常对于特定区域的地震监测能力。
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