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摘要　利用华北北部（１１３°～１１９°Ｅ，３８°～４２°Ｎ）的 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ热红外通道数据，采用

“震兆红外异常监测快速处理系统”软件，对遥感数据进行了辐射校正、几何校正和大气校正

等处理，反演地表温度；结合地质状况，排除干扰因素的影响，利用图象差值法提取热红外

温度异常；并以张北６．２级地震为例，总结了热红外异常的时空变化特征及其与地震预报的

关系．

在张北地震前十几天，沿张家口—渤海地震带上出现了较大范围的热红外温度异常现

象，异常区域呈条带状，具有一定的区域性的构造背景；异常在空间上从外围向震中发展，

震中位于热红外异常增温区边缘．利用临震前出现的卫星热红外异常进行地震预报探索，有

可能为地震预报开拓一条新的观测途径．

关键词　　热红外异常　临震前兆　张北地震

引言

由于地震的复杂性，当前的地震预报仍处于低水平的探索阶段．从根本上说，其主要

原因，一是现有科学认识水平有限，从理论上还不能清楚地认识地震孕育、发生的规律；

其二是由于地震活动监测技术手段的局限性．

卫星遥感技术是近１０多年来，在现代光学、航天技术和计算机技术的基础上发展起来

的高科技技术．由于其具有时频高、覆盖范围广、实时监测等优点，因而为宏观动态监测地

震的孕育、发生过程提供了一种可能，为地震预报的前兆观测方法提供了新的技术手段．

地震前出现地表温度异常，早已被人们所察觉，不少人曾对其进行过研究（王琳瑛，朱

传镇，１９８４；龙传侠，１９９０；杨修信，１９９２）．震前的热红外异常信息就是反映了在气象卫

星热红外通道遥感信息中的温度突发性变化．震前卫星热红外异常最初是由前苏联

Горный（Ｇｏｒｎｙ，１９８８）等人发现的．他们详细地描述了在中亚地区活化断裂带上的红外辐

射流与地震的关系，得出了在地震前地面有非稳定性异常增温现象的结论．强祖基等

（１９９０）、赁常恭等（１９９４）利用判读卫星热红外遥感资料，得到地面增温异常的方法和思

 国防科学技术工业委员会资助项目（Ｙ９５１０）的部分成果．

１９９９０６１１收到初稿，１９９９０９０６收到修改稿，１９９９１１０５决定采用．
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路，并总结了临震前兆的突发性异常增温的特征．崔承禹等（１９９３）、邓明德等（１９９３）、耿

乃光等（１９９２，１９９８）针对陆地地震预报的需要，进行了一系列的岩石加载实验，观测到了

岩石应力增加引起红外辐射能量增高的物理现象和红外辐射岩石破裂前兆信息．Ｔｒｏｎｉｎ

（１９９６）用１００００景ＮＯＡＡ卫星热红外影象，对中亚地震活动带进行了研究，得出了热红

外异常与中亚地震活动带之间具有统计相关性的结论．在活动断层表面存在着稳定和非稳

定的热红外辐射异常．

现有的研究工作是从ＮＯＡＡ卫星影象的亮温出发，研究热红外温度异常与地震的关

系．因亮温并不是地表的真实温度，所以讨论只能是定性的．如果能从热红外遥感数据中

反演出地表的真实温度，就可以定量地研究热红外温度异常的变化规律，从而获得地面温

度异常，并进一步探索其与地震的相关性．

１９９８年１月１０日张北６．２级地震发生前后，国防科学技术工业委员会资助项目

探索卫星热红外应用于地震预报的实验研究还在进行．中国地震局分析预报中心和中国科

学院遥感应用研究所有关专家联合研究，并在华北北部进行了３个月的临震预报实践探

索．张北地震前在华北北部发现了某些异常现象，并于震后进一步总结了张北６．２级地震

前可能的卫星热红外异常现象．

１　热红外异常提取方法

热红外温度异常是指地震前卫星探测器所监测到的地表温度的变化．由于异常是相对

正常而言的，所以必须建立起正常的温度场，以此作为区别异常的背景和标准．在此基础

上，还需要进一步鉴别是地震引起的异常，还是其它因素引起的异常．

提取热红外异常信息就是将所研究的遥感图象与正常温度场作比较．正常温度场的选

取要根据不同地区、不同时间资料获取的情况来确定．本研究采用图象差值法提取热红外

异常信息，即在所监测地区选择一幅近期地震相对平静、无干扰的 ＮＯＡＡ图象作为正常

温度场，并将所研究的其它时相的卫星影象与其作差值比较．由于地震是地质构造运动的

一种表现，因而对于所提取出的热红外信息还必须与地质构造相结合，同时还要排除地

形、天气条件等干扰因素的影响．

（１）地质构造．大地震常常发生在现代构造差异最强烈的地区，或活动大断裂附近．

地震活动与断裂的关系非常密切．热红外异常区域与地质构造关系密切．

（２）地形分布．地形形态对温度的影响非常明显．不同地形对增温和冷却过程变化的

幅度不同．因此，在所研究的区域中，不能以同一温度标准对待不同高程的地物．图象的

差值法可以部分地消除地形因素的影响．

（３）气象因素．冷空气的天气过程和热空气的天气过程对地温的影响非常显著．要确

定地震引起的热红外温度异常，必须排除天气过程引起的温度变化．气象因素引起的温度

变化往往是大范围的，与冷空气或热空气流动的方向有关；而热红外温度异常往往是具有

一定区域性的和局部性的．

（４）热红外异常区域．在与正常温度场作差值比较后，通过确定温差的阈值来确定热

红外异常区域的范围．阈值的选定主要取决于地表温度反演的精度和由于气象因素引起的

热异常区域周围背景温度值的变化．温度反演后差值图象的精度取决于地表温度反演的相

对精度．
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２　张北６．２级震例分析

本研究以１９９８年１月１０日张北６．２级地震为例，将华北北部（１１３°～１１９°Ｅ，３８°～４２°

Ｎ）作为研究区域，对张北地震前可能的热红外异常现象进行分析．

２．１　资料的选取

本研究选取美国ＮＯＡＡ气象卫星ＡＶＨＲＲ传感器的热红外通道的数据，从震前一个

月开始，即从１９９７年１２月１０日～１９９８年１月２５日．为排除日照和云的干扰，所选图象

均为夜间晴空的图象，共２０幅ＮＯＡＡ１４图象．

２．２　资料的处理

对ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据进行了预处理．主要采用中国科学院遥感研究所编制的“震

兆红外异常监测快速处理系统”①，另外还用了ＥＮＶＩ图象处理软件．

（１）辐射校正．用“震兆红外异常监测快速处理系统”软件，进行图象定标、可见光近

红外通道的太阳高度角校正和红外通道的临边变暗校正等辐射校正．

（２）几何纠正．首先选择１９９７年１２月１２日的图象作为基准图象进行图象对地图的配

准．在１∶５０００００的地形图上选择控制点；同时在图象上选择相应的特征点，共选择了２０

多个控制点，然后按麦卡托投影用双线性内插的方法重采样，对１９９７年１２月１２日的图象

作几何精纠正；最后再以此图象为基准图象，其它图象作图象对图象的配准．几何纠正的

精度可以达到一个像元以内．

（３）大气校正．采用柳钦火等（１９９８）提出的地表温度和辐射率同时反演的快速算法，

将水体作为辐射率已知的标准地物．首先用ＥＮＶＩ软件对图象进行监督分类．分类方法采

用最大似然法，将地表共分成１１类，用于计算地表温度．由于图象时相是１２月底～１月初

夜间２点左右，接近最低气温，所以在Ｌｏｗｔｒａｎ７程序中采用北京冬季最低气温大气模式

进行模拟计算．

快速算法反演温度的绝对精度在理论上可以达到２～３℃，相对精度达到１℃以内．将

温度反演后的图象采用１℃的间隔进行密度分割．其中，所选用的正常温度场和有异常的

结果见图１所示．

２．３　张北热红外异常的提取

在图象差值法中选择张北地震前（１９９７年１２月１２日）的图象作为正常温度场，进行差

值运算．图２分别为１９９７年１２月２８日．１９９８年１月５～６日、８日和９日以及１９９７年１２

月１２日的差值图象．

　　从差值图象的结果可以看出，温度变化明显的主要集中在３个区域：① 海湾—北京西

北部的一个北西向的条形区域；② 东北部的不规则增温区；③ 西南部的增温区．为了判断

热红外的临震异常，主要结合地质状况，排除地形和天气因素的干扰，以期获得热红外异

常大致区域．

（１）地质构造．从华北北部地区的主要断层图上可以看出，从渤海湾经北京至张家口

的条形增温区正处在北西向的张家口—渤海断裂上．其它两个增温区不具备这种构造背

景．

５８１　２期　　　　　吕琪琦等：１９９８年１月１０日张北６．２级地震前可能的卫星热红外异常现象

① 崔承禹．１９９８．震兆红外异常监测快速处理系统研制技术报告．中国科学院遥感应用研究所．
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图１　华北北部地区经遥感反演所得的地表温度分布图

图２　华北北部地区地表温度差值图象

（２）地形因素．在图１ａ所示的１９９７年１２月１２日的地表温度分布图上，太行山前的

温度在正常情况下比平原的温度高出２～３℃．因而在差值图象东北部的形态相似的增温区

域，可能主要是由地形因素影响引起的．

（３）天气状况．在研究区内分布着渤海湾、密云水库等相对稳定的水体，可以从水面

温度的变化来大致确定气温的变化．１９９７年１２月底天气逐渐变冷，尤其是１９９８年１月５

日降温更厉害，而增温区域地表是持续升温的，它不可能是由于气象因素干扰所致．在作
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http://www.dizhenxb.org.cn



为正常温度场的１９９７年１２月１２日的图象上，西南部分有云存在，这个增温区可能不是震

兆热红外异常．震后分析结果认为，渤海湾—北京西的条形区域可能是震兆热红外异常区

域．

２．４　热红外异常的时空变化特征

张北地震前，１９９７年１２月２８日（图２ａ）在唐山西部开始出现条形温度异常区．１２月

３０日异常不明显．此后，温度异常沿张家口－渤海断裂向西北缓慢延伸，异常温度也在持

续增加．到１９９８年１月５日（图１ｃ、图２ｂ）、６日（图１ｄ、图２ｃ），温度异常的条形区域扩

大，已经穿越了太行山到达官厅水库一带．１月８日（图１ｅ、图２ｄ）凌晨，异常增温区已向

南扩展影响到天津地区增温．至震前１天（１９９８年１月９日）（图１ｆ、图２ｅ）温度异常区域沿

张家口－渤海断裂急剧向西北延伸，到地震震中附近，并且向北东和西南扩展，其增温范

围和增温幅度均达到最大值（吕琪琦等，１９９８）．

热红外异常的面积在逐渐扩大，震前１天异常面积急剧扩展达到峰值，近４００００ｋｍ２，

异常区域距震中达４００多公里（图３）．大体上与张北６．２级地震前３～４级中等地震活动的

张家口—渤海地震带相一致（丁鉴海等，１９９８）．

　　在异常区中，求出异常区的平均温度，并作其随时间变化的曲线（图４）．异常区逐渐

增温，临震增温近８℃．

　　图３　张北６．２级地震卫星热红外

　　异常面积的扩展演变

　　图４　张北６．２级地震卫星热红外

　　异常增温幅度变化曲线

３　讨论与结论

张北地震前可能存在热红外异常现象：热红外异常的初始变化出现在震前十几天．温

度变化的峰值出现在震前１～２天；异常形态为条带状，增温是沿断裂发展，具有一定的构

造背景．

以上仅仅是对张北震例的总结．如果将震前热红外温度异常作为一项临震前兆，认识

震前热红外异常，则必须进一步对众多的震例进行总结，以期获得临震前兆的预报判据指

标．

热红外异常由于受多种因素的干扰，在地震前识别异常是非常重要的，但也是比较困

７８１　２期　　　　　吕琪琦等：１９９８年１月１０日张北６．２级地震前可能的卫星热红外异常现象
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难的．要发挥其在短临预报，特别是预报发震时间和发震区域方面的优势，除加强识别异

常的基础研究外，还应当将其与地震活动和其它前兆异常相结合，对比分析，进而有可能

在地震预报中起一定作用，为地震预报特别是短临预报提供一种新的先进观测手段．
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