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摘　要：热红外遥感以其大视野、高精度和短周期等诸多优势以及对某些强震红外异常的良好反

映，成为监测断裂活动性及地震短临前兆的很有前途的观测技术。热红外异常与地震关系的研究

也受到国内外地震学者的广泛关注。但由于地表热红外辐射受云层、地形地貌、地物类型和气象等

诸多非震因素的影响，因此，如何从复杂的红外遥感数据中提取出与地震活动有关的热异常一直是

这项研究中的瓶颈问题。在对若干震例和地震活动区的热红外影像进行长期分析研究的基础上，

对这一问题进行了探讨，同时提出了一些实用化的异常识别与提取方法，并对其可行性进行了分

析。认为地震红外异常是地表亮温的相对变化，判别地震异常时，至少需利用两年以上的卫星资

料，从不同的时空尺度上加以综合对比分析，仅靠震前震后一定时段的卫星资料不足以排除所有非

震因素的影响。
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　　热红外遥感主要是接收来自地球表面或低空大

气的电磁辐射，通过探测地物自身在热红外波段的

辐射特性来反演地表温度。利用热红外遥感来探测

地震前兆的科学思想于 20 世纪 80 年代末由前苏联

科学家提出［1 ～3 ］，其基本出发点是认为地震活动能

引起地表及低空大气的增温异常，而利用热红外遥

感能够监测到这种异常。10 多年来，国内外许多学

者相继在这方面开展工作，取得了不少进展［1 ～10 ］。

但由于地表温度的变化非常复杂，地震活动引起的

增温异常，相对于地表温度的自然变化可能是极其

微弱的。因此，用热红外遥感来捕获地震热前兆是

一个高难度的课题，有许多不确定因素存在。如何

从复杂的热红外信息中提取出与地震活动有关的热

异常一直是这项研究中的瓶颈，也是该研究领域急

待攻克的难关。本文在对若干震例和地震活动区的

热红外影像进行长期分析研究的基础上，对地震活

动热红外异常的识别与提取方法进行了探讨，并提

出了一些初步的解决方案。

1　地震热红外异常提取中的一些基本
问题

1.1　地震红外异常识别的基本思路

热红外异常实际上就是地表温度异常，而地表

温度是地表热平衡过程中的一个综合性参数，它是

地壳深部地震活动及地形地貌、地物类型和气象等

非震因素共同作用的结果。而来自深部的热信息对

地表温度的影响相对于地面以上太阳辐射和气象变

化的影响可能是微不足道的，因此，地震活动热红外

异常的提取是强背景弱信号条件下的信息获取问

题，具有相当的难度。前人已在这方面做了大量工

作［1 ～10 ］。多数学者以震例为研究对象，利用震中周

围一定区域内震前震后数月或数十天的红外影像资
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料进行分析。本文作者在鉴戒前人工作的基础上采

用以下研究思路。
1.1.1　针对特定地理区域进行长期跟踪研究

已有的研究成果表明，震前卫星热红外异常是

存在的，但异常与地震发生之间的关系复杂多变。

首先，并非每次地震都有明显热红外异常，也并非有

此热异常就有地震发生；其次，不同震例表现出不同

的异常演化特点，有些异常在震前 1 ～30 天出

现［4，5］，也有些异常在震前 4 ～6 个月，1 年甚至更长

时间出现［6］。异常的面积和距震中的距离也相差

很大，异常的幅值多数认为是 2 ～6℃，也有高达
10℃以上的［7］。异常与地震发生之间有时有较好

的对应，多数情况是很难确定，而且，并非震级越大

异常也越大。这些一方面说明震前热红外异常的复

杂性，另一方面也说明，针对震例的研究，以一次地

震发生前后一定时段、一定地理区域内的热红外影

像为研究对象，由于不同学者选用资料的时空范围

不同，对同样的地震，有可能得出不同的异常演化特

征，从而使研究结果的可比性降低，不利于探索地震

异常的规律性和共性。本文作者认为针对一个特定

的构造活动区域进行长期跟踪研究，使研究范围在

空间上固定，在时间上连续。首先掌握无震情况下

研究区不同季节的热红外影像特征，明确区域内不

同地貌及地质构造单元在热红外影像上的反映及其

红外亮温随时间的变化过程，建立无震年份研究区

的热红外亮温动态背景场，在此基础上通过影像的

逐日对比和温度场的统计分析提取出可能的异常，

并形成异常动态演化序列。然后，将异常演化序列

与区域内的地震发生序列进行对比，探索二者的相

关性将是可取的思路。
1.1.2　重点研究非震因素及其红外影像特征

根据已有的研究成果，地震活动引起红外增温

异常勿容置疑，但地震红外异常具有什么样的特征

及标志，我们还知之甚少。这一方面是因为干扰因

素太复杂，另一方面是由于地震是小概率事件，加之

云层的干扰，可供分析的震例资料非常有限，而仅靠

有限的几个震例分析很难把握地震红外异常的特

征，也很难提取异常。相反，影响地表热红外辐射的

各类非震因素是时刻存在的，研究这些非震因素的

红外影像及其亮温变化特征，数据源要相对充足得

多。而一旦掌握了非震因素控制的地表亮温正常动

态背景场及其变化规律，就有可能通过消除正常动

态背景的方法提取地震异常。因此，作者的思路是

建立工作区的地形地貌、岩性、植被、水体等影响因

素数据库及多年的红外影像库，通过对两类数据库

的对比分析，建立研究区的红外亮温空间分布模式，

掌握无震情况下的亮温正常动态背景场，然后通过

分析各年份亮温与正常背景场的差异来提取地震异

常。
1.1.3　直接利用辐射亮温进行异常判别

地表亮温是地表的辐射温度，即按地表红外辐

射能量反演的地表等效黑体温度。而实际上，地表

物体并非黑体，因此，亮温与实际地表温度有一定差

异。由于大气的衰减作用和地表物体比辐射率的不

同，一般地表亮温要低于实际地表温度。从热红外

辐射量反演实际地表温度需进行大气校正和地表比

辐射率校正。由于地表比辐射率的复杂性，反演实

际地表温度是一个很复杂很专业的问题。考虑到地

震红外异常是地表温度的相对变化，而对于温度的

相对变化，大气及比辐射率的影响可通过亮温的差

值运算基本消除，加之，大气在红外辐射能量集中的
10  ～12 μm 波段的影响可忽略不计。因此，作者认

为可直接利用地表亮温进行异常判别。这样，可以

避开反演实际地表温度的繁杂过程，把工作重点放

在分析温度的相对变化及其与活动构造的关系上。
1.2　地震红外异常识别的关键与难点

地震热红外异常的研究目的在于探索异常的时

空演化特征及其与地质构造环境的内在联系，进而

为地震的短临预报提供依据。而欲达此目的要解决

的关键问题是能够正确识别出与地震及深部断裂活

动有关的热信息。只有识别出那些真正由地震或断

裂活动导致的热异常，后续的研究才是有意义的。

如果将某些非震因素引起的温度异常当成了地震异

常，或者将真正的地震异常漏掉，都会对进一步分析

产生负面效应，甚至引起误导。而正确识别地震异

常的难点在于如何克服气温的正常变化所带来的影

响。从热红外辐射的影响因素分析可知，地震红外

异常的干扰因素可分为 3 类，即大气的衰减、地形地

物本身的差异和气象的变化。其中，大气对地表热

红外辐射的影响在其能量集中的 10  ～12 μm 波段

可忽略不计。地形地物引起的温度差异可以通过建

立背景温度场及单幅影像与背景温度场的差值运算

基本消除。但气象的影响则很难消除。气象的影响

主要是云和气温的正常变化。其中，云的影响主要

是大大减少了可用数据，打断了数据的连续性。目

前，对云的消除是相对容易的，只需识别出云并挖去

被云覆盖的数据即可。因此，相对而言云还不是地

震异常提取的难点，而气温的正常变化才是这一问
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题中的最大瓶颈。很显然，在日照及天气过程的作
用下，近地表气温的变化是相当复杂的，而地表温度

与近地表气温息息相关，几乎是同步变化的。因此，

地表温度本身就是一个随时间地点复杂变化的动态
场，同一时刻不同地点温度不同，不同时刻同一地点

温度也不同。虽然在一年内地表温度的变化具有明

显的节律性，但在短期内其变化几乎是反复无常的，

在整体升温背景上出现局部降温过程和在整体降温
背景上出现局部升温过程都属正常现象，我们很难

判断什么样的温度变化过程属于正常变化，什么样

的温度变化属于异常变化，也没有足够的证据判定
一个地表温度变化过程是否与地震活动有关。这是

目前地震红外异常研究中最难以攻克也是急待攻克

的难关。

2　几种地震热红外异常提取方法及可

行性分析

地震红外异常的识别方法是许多学者潜心探索
的问题。在借鉴前人工作的基础上，本文采用了如

下几种异常判识方法。
2.1　震前震后亮温差值

一些学者用震中周围一定区域内震前震后的亮

温差异来进行异常判别。如果震前亮温高于震后，

就意味着地震前可能出现了增温异常。本文在对
2003 年 10 月 16 日云南大姚 6.1 级地震及 2004 年
3 月 24 日内蒙东部 5.9 级地震的分析中也使用该

方法，但认为实际情况比较复杂［11，12］。在遥感图像

处理中，图像差值法是用来反映地物随时间变化的

一种有效方法，比如一个城市不同时期的遥感影像
差值图像可以反映城市的发展变化。但用该方法来

监测地震热红外异常时，远不及用其监测有形下垫

面的变化那样有效。地震热红外异常是地表温度相
对变化量中的一部分，而地表温度变化很复杂，在连

续数日持续升温，持续降温或是升温降温过程交替

出现都有可能，很难鉴别某一升温过程是正常的天
气变化还是由地震活动引起的异常变化。因此，在

根据震前震后的亮温差异来识别地震热红外异常

时，必须结合其它方法的监测结果才能准确判断。
2.2　断裂带内外亮温差值

根据构造地震的理论，地震是活动断裂剧烈错

动的结果，而活动断裂带则是地震相关热信息积累

和运移的主要通道。因而，利用断裂带内外的亮温
差值来提取地震异常被认为是比较有效的方法。本

文在研究 2003 年 10 月 16 日云南大姚地震的红外

异常时，利用川滇地区 1999 年、2003 年和 2004 年
的红外影像资料，对红河断裂带内及其东西两侧的

亮温进行了统计分析［12］。结果表明，地震年份和非

地震年份，红河断裂带内与其东西两侧亮温的相对
关系是一致的，均表现为断裂带内的亮温高于断裂

带东西两侧，而断裂带东侧的亮温又略高于西侧。

但断裂带内的亮温年均值却为 2003 年明显高于
1999 年和 2004 年。这说明红河断裂带与其东西两
侧的亮温差异主要是由地形地貌和水体等地表环境

因素所致，地震活动引起的断裂带内外亮温差异不

明显。但是地震年份断裂带内的亮温年均值明显高
于非地震年份，可能是由地震引起的高温年变异常。

由此可见，在利用断裂带内外的亮温差异来提取地

震异常时，至少需利用两年以上的资料进行对比，才

能区分断裂带内外的温度变化是由地震活动引起还
是由地表自然因素所致。
2.3　邻近点域同时相亮温对比分析

如前所述，地震红外异常识别的最大干扰因素
是气象，特别是气温的正常变化。但气象对地表温

度的影响和地震活动对地表温度的影响还是有一定

区别的。首先，气象因素的变化在空间域上不受活

动构造的控制，它对地表温度的影响往往具有大区
域和同步性特点。而地震引起的热信息在空间域上

受活动构造的控制，它对地表温度的影响范围应主

要集中在活动断裂带上。这就意味着地震活动引起
的地表温度变化在不同地质构造单元上是不同的。

图 1　内蒙东部研究区 2004 年 1 月 17 日 03：30

（北京时）的热红外亮温图像
 Fig.1　 The therm  al infrared  im age  of east  Inne r

 M ongolia on  J an. 17. 03 ：30（ GTM   ＋ 8 ）2004 
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其次，气温的影响强度在空间上是逐渐过渡的，在时
间上是数天或至少数小时连续的。而地震热红外异

常，由于主要集中在活动断裂带上，因而有可能在增

温区与非增温区之间形成较明显的温度梯度带。在
时间上，地震异常的出现具有突发性特点，它不是在

数日或数小时内连续存在，而是在一定时段内断续突

现［4 ～7 ］。这些差异均使地震异常的识别成为可能。

基于这样的考虑，我们认为在一个可视为处于
同一气象条件影响下的小区域内，可通过多点亮温

的差值对比来识别异常。当然选用的对照点应具有

一定代表性，要尽可能位于不同的构造部位或下垫
面上，如断裂带上或断裂的交叉部位，完整岩体上，

水面上等。在没有地震或其它热异常的正常状况

下，所有对照点的温度变化应具有同步性，即它们的

亮温差应具相对稳定性。如果某些点的亮温变化趋
势出现明显偏离，就意味着这些点位处出现了异常。

作者在研究 2004 年 3 月 24 日内蒙东部 5.9 级地震

的红外异常时曾用了这种方法，结果发现了明显的
异常（图 1，图 2）。图 1 中 A、B、C 是用于亮温对比

的 3 个代表性的点域，其中，A 点是水面，C 点是在

影像上通过目视解译认为有异常的地方，B 选作参

照点，间于 A、C 两点之间。图 2 为 2004 年 1 ～3 月
这三点的亮温变化曲线。A 点为水体，其夜间亮温

高于陆面，是明显的暖标记。B 处的亮温变化趋势

与水面 A 处基本同步，只是亮温值低约8℃，而 C 处
的亮温出现了大幅波动，且变化具突发性和非连续

性。这说明 C 处地表温度出现了明显异常。当然，

这种异常是否一定与地震有关，还要分析其与地震

发生的时间相关性，并排除一切非震成因的可能。
在本例中，经过对研究区 1999 年，2003 年和 2004 

年 3 年资料的综合研究后认为，这种异常具有明显

的季节性，应为大气逆温现象［11，1 3］，而非 2004 年 3

月 24 日内蒙地震引起的红外异常。但是，这种异常

提取方法是可取的。

作者在分析上海及附近海域的热红外影像特征

时，也利用了邻近区域多点亮温的对比方法。在上
海市区、上海郊区、长江入海口和南黄海各取 5  pix-

 els×5  pixels 的小区域进行亮温统计，以区域内各像

元的亮温均值作为该区域的温度，利用 1999 年，
2003 年，2004 年的  NOAA 卫星资料，得出的统计结

果如图 3 所示。图 3 表明，上海市区、上海郊区、长

江入海口和南黄海 4 点的亮温虽因下垫面的不同而

图 2　2004 年 1 ～3 月 A（湖面），B（参照点），C （异常点）3 点亮温变化曲线
 Fig.2　 The brightness tem  perature  graph  of  A ，B， C in J anuary  to  M arch   2004 

图 3　1999 年上海市区、上海郊区、长江入海口及南黄海的亮温年变曲线
 Fig.3　 The annual variation  ofbrightness tem  perature  of  Shanghai city ， Shanghaisuburb ， Chang jiang 

 entrance  to sea  and  south  Huanghaiin  1999 
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有差异，但它们的相对关系是稳定的，曲线没有出现
异常突跳。这说明在正常情况下，邻近区域内各点

同时相亮温是相对稳定的，并具有较好的可比性，利

用这一规律进行异常识别是很有效的。
2.4　历年同期同时相亮温对比分析

地表温度的变化虽然复杂，但在多年的统计意

义上是有规律的。地面上同一点历年同期同时相的

亮温，虽然不完全相同，但受季节的控制，亮温值只
能在一定范围内上下波动，即各年的亮温年变曲线

是相似的，因而具有较好的可比性。因此，利用地面

上同一点多年的亮温年变曲线就可以拟合出该点的
亮温变化模型，此模型代表该点地表温度变化的基

准场。不同年份的亮温年变曲线形态虽然不同，但

都在这个基准场附近一定范围内上下波动。因此，

根据不同年份的亮温相对于基准场的偏移量就可以
进行异常判别。而亮温基准场则可以通过同一点多

年同期同时相亮温的平均值和标准差来描述。比如

观测点 P（x，y）的多年同期同时相亮温平均值和标
准差分别为 T 0和 σ0，而某一具体观测值为 T（x，y，
t），那么表达式 T（x，y，t）－（ T 0 ＋2σ0）就可用于刻

划观测值相对于基准场的偏离程度。当然，基准温

度场的建立至少需要 3 年以上的卫星资料。
2.5　不同热红外通道亮温的对比分析

 NOAA  AVHRR 的 3 个热红外通道分别是三通

道（3.55  ～3.93 μm），四通道（10.5  ～11.5 μm）和
五通道（11.5  ～12.5 μm）。这 3 个通道红外亮温的

相对关系有助于区分异常的成因。根据我们对几个

研究区连续几年的观测结果，在正常情况下的夜间

晴空影像上，3 个通道亮温的相对关系是比较稳定
的，均为三通道的亮温高于四、五通道 1 K 左右，而

四、五通道的亮温很接近，差值在 1 K 以内。但在异

常影像上，3 个通道亮温的相对关系会发生变化，并
因异常成因的不同而不同。如前所述，我们在研究
2004 年 3 月 24 日内蒙东部 5.9 级地震的红外影像

时，发现了明显与气象变化不符的红外异常。2003 

年 12 月 23 日晚上，在重庆开县发生的天然气井喷
事故，也在红外影像上形成了明显异常［14］（图4a）。

将这两种红外异常进行对比，发现二者有明显区别。

在内蒙东部的异常影像上，三通道的亮温增幅远低
于四、五通道（图 4b）；而在井喷事故的异常影像上，

三通道的亮温增幅高于四、五通道（图 4c）。这种差

异可能与异常的成因有关。井喷事故的红外异常是

由喷出的温室气体引起的，气体的成分主要是 CH 4

（84％）和 CO 2（10％）。这可能意味着由温室气体

引起的红外异常，在三通道的增温幅度要大于四、五

通道。而内蒙东部的红外异常是由大气逆温所致。
由于逆温层下聚集的水汽对红外辐射具有强烈的吸

收作用，而且波长愈短吸收愈甚，因而使三通道的亮

温增幅低于四、五通道。通过对比分析这两种异常

使我们认识到，不同成因的异常在 3 个热红外通道
的相对增温幅度不同，而这一点对于识别地震热红

外异常很有意义。因为在地震异常判别时，不仅要

识别出异常，还要判定其是否由地震引起。如果我
们知道了不同成因的异常在 3 个热红外通道的增温

特征，就向地震异常的正确识别迈进了一步。

强祖基等［4］认为地震前卫星红外增温异常是由地

图 4　 a.2003 年 12 月 23 日重庆开县天然气井喷形成的红外异常，b. 内蒙东部红外影像上异常处与非异常处
3 个热红外通道亮温的关系，c. 井喷红外影像上异常处与非异常处 3 个热红外通道亮温的关系

 Fig.4　 a. The therm  al infrared  anom  aly caused  by  gas  gush occurred  in  Kai county of  Chongqing  on   Dec. 23  2003 ；
 b.  The com  parison  of brightness tem  peratures  of ch 3 ， ch 4  and  ch 5  betw een  anom  alous im age  and  norm  al  im age  in 

 east  Inner   M ongolia ； c.  The com  parison  of brightness tem  peratures  of ch 3 ， ch 4  and  ch 5  betw een  anom  alous 

 im age  and  norm  alim age  in  Kaicounty of  Chongqi ng
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球排气引起的，即地震前地下的温室气体逸出导致

地表和低层大气增温。而这次天然气井喷事故为地

震工作者提供了一次天然地球排气试验。对这次井

喷红外异常的研究有助于我们研究地震红外异常。
2.6　亮温图像的目视解译

受地形地物的控制，一定区域内红外亮温的空

间分布结构是相对稳定的，随着时间的推移，虽然区

域内各点的温度都在变化，但温度的空间分布格局

不会发生大的变化，一般高温的地方总是高温，低温

的地方总是低温。这样，在对一个区域的红外影像

进行长期连续观测分析后，就能够基本掌握该区域

的红外亮温分布特征，明确影像上不同的温度区域

与地面上不同地形地貌及地物类型的对应关系，在

此基础上，通过对图像进行适当的增强和放大处理，

直接从影像上目视解译出反季节、反气象及与地形

变化不符的明显异常区域是完全可能的。这也是目

前进行地震红外异常判别的最便捷有效的方法

之一。

3　结　语

（1）国内外大量研究表明，地震活动能够引起

红外增温异常，但由于红外现象的复杂性，异常的提

取有相当难度。本文基于前人的工作，在这方面做

了一些尝试，提出了几种异常提取方法，并结合实际

应用效果，对其可行性进行了讨论。作者认为，尽管

目前还尚未形成一套成熟完善的地震红外异常提取

方法，但红外遥感技术毕竟为地震活动性研究开辟

了一条新的途径，使地震前兆的监测能够从传统的

静态定点观测模式向动态连续的大面积观测模式发

展。相信随着地震科研人员的不断努力，这方面的

研究在不久的将来会有突破性进展。

（2）地震红外异常识别的难点在于如何克服地

表温度本身的时空动态性，尤其是时间变化过程。

而要解决这个问题仅靠研究红外影像本身可能是不

够的，需要与一些常规的前兆观测手段和  GPS 等地

壳形变监测结果结合。深井地温和深井电磁波等常

规观测手段，虽然观测范围局限，仅能获得少量离散

的点状信息，但由于几乎与地表以上的干扰因素隔

绝，因而其观测结果的可靠性相对较高。而热红外

遥感手段虽具有动态连续、大视野和便捷经济等诸

多优点，但在数据获取容易的同时也带来有用信息

提取的难度。将这两种观测手段结合将有助于提高

地震红外异常判识的可靠性。
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 Stu dy  on  th e   M eth ods fo r   Extractin g   Earth quak e

 Therm  al  Infrared   Anom  aly 

 QU  Chun- yan ， SHAN  Xin - jia n ， MA J in 
（ State  Key   Laboratory of Earthquake   Dynam ics ， Institute of Geology ， China   Earthquake 

 Adm inistration ， Bei jing 100029 ， China ）

 Abstract ： The  satell ite therm al  infrared  rem  ote  sense  h  as  becom  e a prom  ising  technique  for  detecting  earth-

 quake  and  faultactivities ， because  ofits m any  advantages ， such  as  large  observation  area ， high  spatial resolution 

 and  shortobservation  period ， also  owing  to its good  reflection  to som  e stron  g earthquakes ＇ therm alanom  aly.  Butthe 

 therm al infrared  radiation  ofearth  surface  i  s influenced  notonly by  earthquake  and  faulta  ctivities  butalso  by  m any 

 factors such  as  terrain ， vegetation ， weatherand  so  on.  Therefore ， how  to extractthe  therm alvariation  really re  lated 

 to  earthquake  and  faultactivi ties  from  com  pl  ex  infrared  rem  ote sensing  data is a key  proble  m .  The  paper ， based  on 

 severalyear ＇ s analyses  of NOAA AVHRR data oft  ypicaltectonic active  areas ， gave  a detaildiscussion  to this ques-

 tion ， putforward som  e applied  m ethods  for  identify  ing  and  extracting  therm al  infrared  anom  aly  c  aused  by  earth-

 quakes  or  faultactivities ， and  also  evaluated  the  feasibility  of  these  m e  thods.  The  author  thought the  earthquake 

 therm al infrared  anom  aly is a partofrelative  change  ofearth  surface  tem  perature.  In order  to effectively extractthe 

 earthquake  anom  aly and  get rid  ofthe  im pacts o  fnon- earthquake  factors ， we need  do  com  parative  and  com  prehen-

 sive  analyses  using  atleast two years ＇ satell  ite data in  differenttem  poral and  spatialsca  le.

 Key  w ords ： Therm alinfrared  anom  aly ； Active  fault ； Earthquake ； Method.
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