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红河断裂热红外高温条带的成因及其

与地震活动性关系的探讨


屈春燕　单新建　马　瑾

（中国北京１０００２９中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室）

摘要　针对２００３年发生在云南大姚的两次６级以上地震，利用１９９９年、２００３年和２００４年的

ＮＯＡＡ卫星资料，对川滇地区（２２°～３３°Ｎ，９７°～１０７°Ｅ）的热红外影像进行了对比分析解译，

对红河断裂高温条带的亮温年变特征作了分段和分区统计分析．结果表明，红河断裂高温条

带的成因与水系和地形等地表环境因素有关，是由下垫面热辐射差异造成的红外影像特征．

但在地震年份，高温条带内的亮温年均值明显高于非地震年份，这说明地震年份断裂的热活

动性增强，能够引起高温年变异常．利用卫星热红外遥感资料，通过监测不同年份之间高温

条带的相对活动水平，可以对这种地震前的断裂热活动性进行监测和异常判断．

关键词　　热红外遥感　高温年变　地震征兆　断裂活动

中图分类号：Ｐ３１５．９　　　文献标识码：Ａ

引言

卫星热红外异常与地震及断裂活动性关系的研究已有１０多年的历史．在这期间，不少

国内外学者对此进行探索，并取得了一定进展（Ｇｏｒｎｙ犲狋犪犾，１９８８；Ａｎｄｒｅｗ犲狋犪犾，２００２；王

洪涛，强祖基，１９９５；郑兰哲等，１９９６；强祖基，赁常恭，１９９８）．近年来，随着卫星遥感技

术的快速发展及其在地震领域的广泛应用，越来越多的地震工作者投入到这项研究中，并

取得了一些研究成果（张元生等，２００２；邓志辉等，２００３）．但是，由于影响地表热红外辐射

的非震因素复杂多变，震兆热红外信息被淹没在复杂的背景噪声中．如何在这种强干扰弱

信号的条件下有效地分离和去除各类非震因素的影响，提取出真正与地震及其断裂活动有

关的热信息还需不断积累震例，做更深入的研究．

川滇地区是我国的强震多发区，一些学者已对卫星热红外异常与川滇强震活动性的关

系进行了探讨．强祖基等对１９９６年云南丽江地震进行了研究，发现震前５３天红河断裂带

出现增温异常（强祖基，赁常恭，１９９８）；邓志辉等（２００３）对２０００年云南姚安地震进行了研

究，也发现震前沿红河断裂出现了增温异常．２００３年云南大姚又发生了两次６级以上地

震．本文针对这两次地震，对川滇地区，特别是红河断裂带１９９９年、２００３年和２００４年的

卫星热红外影像进行了分析研究，得出了一些新的认识．

 国家自然科学基金重大研究计划（９０２０２０１８）资助．

２００５０１３１收到初稿，２００５０８２９收到修改稿，２００５１０２４决定采用．
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１　研究区域与资料

２００３年７月２１日云南大姚发生了６．２级地震，震中位于１０１．２°Ｅ、２６°Ｎ．２００３年１０

月１６日云南大姚又发生了６．１级地震，震中位于１０１．３°Ｅ、２６°Ｎ．这两次地震都发生在川

滇菱形块体内部，震中位置几乎重合．在震中附近约６０～７０ｋｍ的范围内，地表无明显的

活动断裂，也无历史地震记录，但在这一距离以外断裂构造发育，强震活动频繁．为研究

这两次地震活动在卫星热红外影像上的反映，本文以９７°～１０７°Ｅ，２２°～３３°Ｎ的区域为研

究对象，利用 ＮＯＡＡ１６／ＡＶＨＲＲ极轨气象卫星热红外遥感图象，对该区域内１９９９年、

２００３年和２００４年的地表热红外辐射亮温进行对比研究．为避免太阳辐射及云层的干扰，

所选用图象均为夜间３～４点且晴空条件下的影像．图１给出与文中影像图范围对应的地

图１　研究区地震构造（范围与图２、

图３所示的影像图相同）

１，２表示２００３年云南大姚两次地震的震中

震构造背景．图中带阴影的两个圆圈表示

２００３年两次地震的震中．

　　ＮＯＡＡ是美国于２０世纪６０年代开始发

射的系列极轨气象卫星，在距地约８７０ｋｍ

的近圆形轨道上过极地环绕地球飞行．飞行

周期约１０２ｍｉｎ，每天可昼夜各一次对地面

同一地点进行重复扫描．上载的ＡＶＨＲＲ探

测器横向扫描宽度约为２７００ｋｍ，星下点空

间分辨率为１．１ｋｍ，有５个光谱探测通道．

其中，第一、第二通道（０．５８～１．０μｍ）为可

见光和近红外通道，主要反映地气系统物体

的反照率；第三通道（３．５５～３．９３μｍ）为中

红外通道，对高温敏感，适合对下垫面的异

常高温点进行探测，如森林火点、草原火灾

等；第四、第五通道（１０．５～１２．５μｍ）为热红

外通道，反映常温下（约３００Ｋ）地气系统的

长波辐射，为研究地面热场分布提供了丰富

的数据源，数据计算精度为０．１Ｋ，陆面和海面温度的反演主要用这两个波段．

２　红河断裂带的热红外影像特征

２．１　地震发生前后１个月的红外影像特征

首先对研究区域内震前震后１个月的热红外影像进行分析解译．对于２００３年７月２１

日的６．２级大姚地震，由于正值雨季，川滇地区天天有云层覆盖，卫星影像上反映的全是

云顶亮温，几乎得不到来自地面的热辐射信息．因此，无法进行地表热红外异常分析．对

于２００３年１０月１６日的６．１级大姚地震，由于已过了雨季，川滇地区云层覆盖率有所降

低，图象质量较好．从筛选出的可用图象上我们发现，在９月２３日、２４日及２６日的影像

上红河断裂表现为明显的高温条带．该高温条带沿红河断裂呈ＮＷ 向展布，向北西方向宽

度逐渐变窄，亮温逐渐降低，在北纬２５°附近尖灭；向南东方向宽度逐渐增大，亮温也有所

升高，在北纬２２°以南渐渐消失．其亮温值较周围平均高约１～１．５Ｋ（图２ａ）．
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在震后１０月２２日、１１月６日及１１月８日的热红外图象上，该高温条带依然出现，并

且展布方向、规模及亮温值与震前类似（图２ｂ）．之后，我们对研究区２００３年全年的ＮＯ

ＡＡ１６卫星热红外影像进行了分析解译，发现沿红河断裂的高温条带出现在所有晴空影像

上，并非仅出现于地震前．可见，仅靠２００３年一年的资料很难说明该高温条带与２００３年

发生的这两次地震的关系，还需要将２００３年的资料与其它无地震年份的资料进行对比．

图２　２００３年１０月１６日大姚地震前后红河断裂带亮温图象

（ａ）２００３０９２６Ｔ０２：４８地震前；（ｂ）２００３１１０６Ｔ０３：２８地震后

２．２　无地震发生年份的红外影像特征

１９９９年和２００４年，我国地震活动相对平静，不仅多震的川滇地区未发生６级以上强

震，全国范围内也未发生强烈地震．因此，我们利用１９９９年和２００４年的红外影像资料与

２００３年进行对比，以便进一步探索地震年份与无震年份红河断裂带的红外影像差异．为

此，挑选研究区内１９９９年和２００４年夜间３～４时晴空条件的ＮＯＡＡ１６热红外影像．经过

辐射校正、几何校正和局地投影等图象预处理后得到分别用灰度和伪彩色表示的热红外亮

温图象．结果显示，在所有晴空条件下的夜间影像上，沿红河断裂的高温条带均有出现，

并且其展布位置及影像特征与２００３年类似（图３ａ，ｂ）．这说明此高温条带是由红河断裂带

周围地表自然因素控制的固有影像结构，并非仅出现于地震发生之前．因此，也就不能直

接将其视为震兆异常．

３　红河断裂高温条带的红外亮温年变特征

如前所述，沿红河断裂的高温条带在地震年份和非地震年份均有出现，但是，这并不

能排除其与２００３年两次大姚地震及红河断裂热活动性的关系．因为，地震前的热红外异常

是一种动态信息，不仅隐含于复杂的地表热辐射信息中，而且相对于气象因素而言，它对

地表温度的影响幅度也比较小．因此，有时可能还不足以在影像上形成明显与气象过程不

符的红外异常现象，但通过同一区域不同年份相同时相红外亮温值的统计比较和差值运

算，则有可能揭示出异常的变化趋势．为此，我们对红河断裂高温条带进行分区分段的亮

温统计，以反映其在不同年份的亮温时间变化过程及细微差异．

３９　１期　　 　　屈春燕等：红河断裂热红外高温条带的成因及其与地震活动性关系的探讨
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图３　１９９９年和２００４年红河断裂带热红外亮温图象

（ａ）１９９９０３２０Ｔ０５：０１；（ｂ）２００４０１０７Ｔ０３：３０

３．１　亮温统计方法

将红河断裂高温条带的祥云至屏边段，从纵向上分成上中下３段，每段长约１３０ｋｍ；

从横向上分成西侧、带内和东侧３条，每条宽约１０ｋｍ．然后对每个１３０ｋｍ×１０ｋｍ的条

形区域，按像元级逐点读取亮温值，并计算其平均亮温．条形区域位置如图２ｂ所示．为提

高统计结果的可靠性与可比性，只选用夜间晴空条件下的影像参与统计．由于川滇地区特

殊的地形和气候条件，这里云雾覆盖率很高，可用的晴空影像较少，５～８月份的夜间红外

影像全部被云层覆盖，不能利用．因此，文中只用了１～４月和９～１２月的数据，而且每个

月可用的图象数目不等，多的有１０多幅，少的仅几幅．

３．２　亮温统计结果

利用上述方法对１９９９年、２００３年和２００４年的热红外影像进行了亮温统计．结果表

明，这３年红河断裂高温条带的亮温变化趋势大体一致．从横向上看，均为条带内的亮温

均值高于其东侧，东侧的亮温均值又高于西侧（图４ａ）；从纵向上看，均为高温条带中段的

亮温均值略高于下段，而下段又高于上段（图４ｂ）．但从整个高温条带的亮温年均值看，

２００３年明显高于１９９９年和２００４年，平均约１Ｋ左右（图４ｃ）．这说明与１９９９年和２００４年

相比，２００３年红河断裂带整体温度偏高，这可能与２００３年发生的两次６级以上地震有关．

４　红河断裂高温条带的成因及其与地震活动性的关系

４．１　高温条带的成因

地表热红外辐射亮温主要受地形和气象的影响．相对而言，前者属于静态影响因素，

主要控制区域内地表温度的空间分布．一般情况下，等温线与地形等高线近乎平行，但值

呈负向变化．后者属于动态影响因素，主要决定区域内地表温度的时间变化过程，其作用

叠加于地形因素之上．而河流、湖泊等水体由于热惯量大，温度变化滞后，因而在夜间的

红外影像上表现为明显的高温标记．从图１可知，红河断裂位于元江（上游）和红河（下游）

河谷，因此，其在夜间的晴空影像上会表现为明显的高温条带．图５给出高温条带的地形
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图４　红河断裂高温条带亮温年变曲线

（ａ）高温条带内与其东西两侧的亮温年变对比曲线；（ｂ）高温条带上、中、下３段亮温年变对比曲线；

（ｃ）１９９９、２００３和２００４年高温条带内亮温年均值对比曲线

图５　红河断裂高温条带地形剖面

（ａ）纵剖面；（ｂ）横剖面

纵横剖面，其中图５ａ为沿条带中心线的地形纵剖面，图５ｂ为过条带中部的地形横剖面．

图５ａ表明，从高温条带的上段到下段地形高程逐渐降低，且上段与中下段的地形落差大，

中下段高程接近．而亮温统计结果正好是从上段到下段亮温增大，且中下段亮温接近．图

５ｂ表明，高温条带中部与其东西两侧的地形高差悬殊，且西侧地形略高于东侧．而亮温统

计结果表明条带内亮温高于东西两侧，东侧又略高于西侧．这说明红河断裂高温条带是由
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其所处的地理环境所致．

４．２　高温条带与地震活动性的关系

上述分析表明，沿红河断裂的ＮＷ向高温条带是由水系和地形因素所致，并非仅出现

于大姚地震前．但从高温条带的亮温年均值看，２００３年明显高于１９９９年和２００４年，这不

能排除与２００３年发生的两次大姚地震的关系．２００３年由于有强震发生，而导致红河断裂

热活动性增强，引起断裂带整体热红外亮温偏高是可能的．此外，３年中这一高温条带上、

中、下３段的亮温变化关系均为中段略高于下段、下段高于上段．按照地表亮温与纬度和

地形高程均成负相关的原则，下段为红河河谷下游，地形更加低洼，纬度也降低了约１°，

因此，其亮温应高于中段，但实际情况正好相反．我们认为这有可能与红河断裂的分段活

动性有关．从红河断裂的构造活动性参数看，其中段的水平滑动速率为０．５ｍｍ／ａ，而下段

的水平滑动速率仅为０．０５ｍｍ／ａ，这说明中段的活动性较强．中段表现出的高亮温也正与

此一致．可见，虽然红河断裂高温条带不是大姚地震的热红外前兆异常，但其红外亮温变

化仍与地震活动有关，不仅在地震年份表现出高温年变异常，而且在断裂的不同地段也表

现出不同的亮温变化特征．利用卫星热红外遥感资料，通过监测不同年份之间高温条带的

相对活动水平，可以对这种地震前的断裂热活动性进行监测和异常判断．

５　结语

卫星热红外遥感技术为研究地震提供了崭新的观测手段，通过卫星热红外来监测地震

前的断裂热活动性是很有前景的研究课题．本文通过对川滇地区１９９９年、２００３年和２００４

年卫星热红外影像资料的综合分析，得出以下几点初步认识：

１）沿红河断裂的ＮＷ向高温条带不仅出现于地震前，而且出现在所有的夜间晴空红

外影像上．因此，它不是大姚地震的前兆异常，而是由水系和地形因素共同作用而形成的

自然影像特征．

２）在有地震发生的年份，红河断裂高温条带的亮温年均值高于无地震发生的年份．利

用卫星热红外遥感对这种地震前的断裂热活动性进行监测和异常判断时，必须考虑到不同

年份之间亮温条带的相对活动水平．

３）断裂带的不同地段现今活动程度不同，其热红外辐射特性也会有差异．通过对断裂

带不同年份、不同地段卫星热红外辐射亮温的统计分析与差值对比，有可能为断裂的分段

性研究提供依据．

４）从目前的研究看，震兆热红外异常识别的可靠性与所用资料有直接关系．针对同一

震例，选用不同时空范围的资料进行研究，有可能得出不同的结果．有些热红外现象在短

期内好象是震兆异常，但从较长的时限上分析就不是了．因此，要从复杂的热红外信息中

挖掘出真正与地震活动有关的热信息，必须从不同的时空尺度上加以对比分析，不仅要抓

住震前震后一个月甚至几个月的资料，还要利用几年甚至多年的资料才有可能排除非震因

素的影响．

参　考　文　献

邓志辉，王煜，陈梅花，等．２００３．中国大陆几次强地震活动的卫星红外异常分析［Ｊ］．地震地质，２５（２）：３２７～３３７

强祖基，赁常恭．１９９８．卫星热红外图象亮温异常 短临震兆［Ｊ］．中国科学，Ｄ辑，２８（６）：５６４～５７３

６９ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷

http://www.dizhenxb.org.cn



王洪涛，强祖基．１９９５．应用卫星热红外异常预测地震的研究［Ｊ］．地球科学进展，１０（６）：５３７～５４１

张元生，沈文荣，徐辉．２００２．新青８．１级地震前的卫星热红外异常［Ｊ］．西北地震学报，２４（１）：１～６

郑兰哲，强祖基，赁常恭．１９９６．卫星热红外影象在地震短临预报中的应用［Ｊ］．地球科学—中国地质大学学报，２１（６）：

６６５～６６８

ＧｏｒｎｙＶＩ，ＳａｌｍａｎＡＧ，ＴｒｏｎｉｎＡＡ，犲狋犪犾．１９８８．ＴｈｅＥａｒｔｈｏｕｔｇｏｉｎｇＩＲｒａｄｉａｔｉｏｎａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

［Ａ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狅犳狋犺犲犝犛犛犚，３０１：６７～６９

ＴｒｏｎｉｎＡＡ，ＨａｙａｋａｗａＭ，ＭｏｌｃｈａｎｏｖＯＡ．２００２．ＴｈｅｒｍａｌＩＲｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＪａｐａｎ

ａｎｄＣｈｉｎａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，３３：５１９～５３４

犉犗犚犕犃犜犐犗犖犆犃犝犛犈犗犉犜犎犈犚犕犃犔犐犖犉犚犃犚犈犇犎犐犌犎

犜犈犕犘犈犚犃犜犝犚犈犅犈犔犜犃犔犗犖犌犎犗犖犌犎犈犉犃犝犔犜

犃犖犇犐犜犛犚犈犔犃犜犐犗犖犜犗犈犃犚犜犎犙犝犃犓犈犛

ＱｕＣｈｕｎｙａｎ　ＳｈａｎＸｉｎｊｉａｎ　ＭａＪｉｎ

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犇狔狀犪犿犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，

犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｗｏＤａｙａｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｍｏｒｅｔｈａｎ６ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ２００３

ｉｎＹｕｎｎａｎ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｔｈｅＮＯＡＡｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆ

１９９９，２００３ａｎｄ２００４ｉｎＣｈｕａｎＤｉａｎｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｏｔｂｅｌｔａｌｏｎｇＨｏｎｇｈｅｆａｕｌｔｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅ

ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｌｔａｌｏｎｇＨｏｎｇｈｅｆａｕｌｔｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ，

ｓｕｃｈａｓｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｅｒｒａｉｎ．Ｂｕｔｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｂｅｌｔｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｙｅａｒｏｆ２００３ｉｓｃｌｅａｒｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｎｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｙｅａｒｓｏｆ１９９９ａｎｄ

２００４，ｔｈｉｓｍａｙｂｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＨｏｎｇｈｅｆａｕｌｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｙｅａｒｓ，ａｎｄｃａｎｃａｕｓｅｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｗｅ

ｃａｎｄｅｔｅｃｔａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｔｈｉｓｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＨｏｎｇｈｅｆａｕｌｔｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙａｎａｌｙ

ｚｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｈｏｔｂｅｌｔｉｎｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｅ；ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｃｕｒ

ｓｏｒ；ｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙ

７９　１期　　 　　屈春燕等：红河断裂热红外高温条带的成因及其与地震活动性关系的探讨

http://www.dizhenxb.org.cn




