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基于加权平均法提取定日MS6.8地震热红外异常
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摘 要:以定日 MS6.8地震为例,构建研究区地表温度、表面净太阳辐射等多变量数据集,对各变量数据集

进行时间序列分解后,利用GESD(generalizedextremestudentizeddeviate)算法提取异常信息,最后使用加权

平均法集成多变量的异常提取结果并进行分析。结果表明,定日 MS6.8地震震前半年的热红外异常呈现“出
现-增强-减弱”的周期性变化特征;定日 MS6.8地震发生在异常出现最大值后的第100天,且异常的主方向为

NW-SE,与此次地震的发震构造登么错断裂约呈45°夹角。
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  准确提取地震前的热红外异常信息对地震预

测具有重要的科学意义。国内外学者通过大量震

例研究提出了相对功率谱[1-2]、RST[3-4]、偏移指

数[5]等多种热红外异常提取算法。这些异常提取

方法均在大量强震例研究中体现出了较好的异常

提取效果,对热红外异常具有敏感性且具备定量

呈现异常强度变化的优点,为同类型的研究提供

了较好的参考。但现阶段多数研究使用单一类型

的热参量数据,无法全面反映地震前的热异常模

式。部分研究尝试使用多个变量的异常信息进行

综合分析,但缺乏对不同结果的集成处理。
加权平均作为常见的集成方法之一[6],可应

用于多种变量异常信息的集成分析。本文以西藏

定日MS6.8地震为例,使用加权平均法对地表温

度、表面净太阳辐射、表面净热辐射、2m高度气

温、感热通量等多个变量的异常信息进行集成。
通过综合不同数据源的信息,旨在更准确地提取

和分析地震前的热异常规律,为热红外技术在地

震预测中的应用提供新的思路和方法。

1 研究区概况和数据源

2025-01-07西 藏 自 治 区 日 喀 则 市 定 日 县

(87.45°E,28.50°N)发生 MS6.8地震,震源深度

10km。研究区位于青藏高原腹地,平均海拔超

过5km(图1)。此次地震发震构造是近南北走

向的登么错断裂,为申扎-定结断裂带南段规模较

大的地堑之一,隶属于藏南拆离系断裂,是青藏高

原内部重要的近南北向伸展构造。该区域地震活

动性强,多发生正断层型错动[7-8]。

图1 研究区和震中位置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofresearcharea
andepicenterlocation

2 研究方法

2.1 时间序列分解

地表温度、表面净太阳辐射、表面净热辐射等
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数据具有明显的季节和趋势特征,这些特征可能

会对热红外异常信息提取产生一定的干扰,使用

时间序列分解去除数据集的季节和趋势项[9]。

Yt =Tt+St+Rt (1)
式中,Tt 和St 为趋势成分和季节性成分,可通过

局部加权回归提取;Rt 为残差成分,可用原始序

列减去Tt 和St 得到。以上计算过程通过Py-
thon编程语言中的Statsmodels库来完成。

2.2 GESD算法

GESD算法即泛化版Grubbs检验,该算法的

核心就是比较异常指数Gi 与临界值λi 之间的大

小,当Gi>λi 时,该点为异常点[9]。

Gi = xi-􀭺x
σ

(2)

λi =
(n-1)tn-i-1,p

(n-i-1)(n-i-1+t2n-i-1,p)
(3)

式中,􀭺x为数据集的均值;σ为标准差;n为离散点

的数量;tn-i-1,p为(n-i-1)自由度的t分布双侧

尾部概率为p 时的值。

2.3 加权平均法

加权平均法通过对不同数据集结果赋予不同

的权重值来过滤伪异常信息,从而得出综合的提

取结果。皮尔森相关系数可衡量2个变量之间线

性关系的强度[10],若相关系数呈现中等及以上程

度相关,说明2组数据具有较好的线性关系。本

文将不同变量上提取的异常指数与对应变量数据

之间的皮尔森相关系数作为各变量的权重进行加

权平均计算,获取最终的结果[6]。

H(x)=h1w1+h2w2…h4w4+hnwn

w1+w2…w4+wn
(4)

式中,hn 为不同变量上提取出的异常指数;wn 为

各变量的权重。

3 结果与分析

3.1 定日MS6.8地震热异常的空间变化过程

对研究区2020-01-01—2025-01-09的地表温

度、表面净太阳辐射、表面净热辐射等5种变量进

行时间序列分解后,利用GESD算法提取各变量

异常指数,计算各异常指数与对应变量之间的皮

尔森相关系数,利用加权平均法将5种数据集的

提取结果进行综合集成。
图2为研究区各变量异常指数与对应变量之

间皮尔森相关系数的空间分布,其中地表温度数据

集中的震中东西两侧和西北部察仓-德来断裂附近

区域相关系数大于0.4,呈现中等程度的相关性。
表面净太阳辐射数据集中,研究区多数区域呈现中

等程度相关。表面净热辐射数据集中,在震中附近

沿藏南拆离系断裂带和申扎-定结断裂带均有呈现

中等程度相关的区域。2m高度气温数据集中,相
关系数相比其他变量较低。感热通量数据集中,震
中西北和以东区域呈现中等程度的相关性。总结

图2结果可知,多数变量的相关系数沿活动断裂分

布,呈现中等程度及以上相关,相关系数可作为权

重用于加权平均计算集成各变量异常指数。

图2 各变量异常指数与对应变量之间的皮尔森相关系数空间分布

Fig.2 ThespatialdistributionofPearsoncorrelationcoefficientsbetweentheanomalyindices
ofvariousvariablesandtheircorrespondingvariables

  图3为定日 MS6.8地震震前6个月加权平

均计算后热红外异常空间分布情况,由图可知,

2024-07-01研究区震中以北和西南方向出现的热

异常区域均距离震中较远。大约1周后,震中附

近热异常明显,且震中以北、西、西南3个方向异

常区域增多,2024-07-11—16研究区热异常逐渐

减弱。2024-07-21震中西北部再次出现热异常区

域,至2024-08-10异常区域明显增加。2024-08-

15—09-03研究区热异常活动减弱,2024-09-08震

中以南、西出现少量异常区域,往后直至2024-09-
28研究区热异常面积达到最大值。2024-10-03—

18热异常再次逐渐减弱,2024-10-23—11-02震中

以南、东南方向热异常逐渐发展,并在2024-11-07
之后逐渐减弱,2024-11-27震中以南沿藏南拆离

系断裂带方向出现明显热异常。2024-12-02—22
研究区热异常较弱,发震前1周震中西南方向出
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现异常区域,发震当日震中附近热异常也较为明

显,震后减弱。分析研究区热异常的空间分布,本
次地震的震前热异常变化大致呈现为“出现-增
强-减弱”的交替过程。

图3 定日 MS6.8地震震前6个月热异常空间分布

Fig.3 Thespatialdistributionofthermalanomalies6monthsbeforetheDingriMS6.8earthquake

  图4为部分时间各变量异常提取结果,从图

中可以看出,不同变量显示的异常信息存在一定

的差异,利用加权平均法可对不同结果进行集成,
得到综合的异常信息。2024-07-16的提取结果

中,部分数据集中提取到了距离震中较远的异常

信息,通过加权平均后,对应区域未显示异常,说
明加权平均法可对异常信息进行一定的筛选。

2024-09-28是震前半年异常达到最大值的时间,
研究区大部分区域被识别为异常,由图2可知,表

面净太阳辐射的相关系数较高(大于0.3),加权

平均后,异常信息受表面净太阳辐射变量结果影

响较大,但也基本符合热异常发生在震中及断裂

带附近大尺度区域的观点[5]。2024-11-27地表温

度、2m高度气温数据的提取结果中,震中以北、
东北较远位置显示异常,通过加权平均后,距离震

中较远的异常像元被去除,异常结果更多地集中

在震中以南并具有明显的方向特征。而2025-01-
09地表温度和2m高度气温数据的结果中,震中
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位置提取到了明显且具有方向特征的异常信息,
但在加权平均后信息被弱化。通过查看图2中对

应变量的相关系数结果,发现该区域地表温度和

2m高度气温的相关系数呈不相关或弱相关(相
关系数0.1~0.3),且其他数据集相关系数较大,
因此加权平均后异常信息被弱化。

图4 部分时间各数据集异常提取结果

Fig.4 Anomalyextractionresultsofeachdatasetinpartialtimeperiods

3.2 热异常的方向特征及时间变化特征

为分析此次地震热异常的主方向,以震中为

中心,将研究区划分为16个方向区域,分别为N、

NNE、NE、NEE、E、SEE、SE、SSE、S、SSW、SW、

SWW、W、NWW、NW、NNW。统计各变量震前

6个月内不同方向的异常像元数绘制雷达图,如
图5(像元数单位:100个)所示。

统计结果显示,热异常的主方向主要为NW-

SE(图5(f)),与此次地震的发震构造登么错断裂

走向大致呈45°夹角,该区域构造力学环境以

NNW-SSE向挤压为主,与热异常的主方向近似。
除地表温度外的其他变量统计的主方向为 NW-
SE和NNW-SSE(图5(b)~5(e)),地表温度为

NE-SW(图5(a)),再次说明不同变量提取到的异

常信息具有差异性,加权平均法能对其进行综合

集成。

图5 不同方向异常规模统计

Fig.5 Statisticsofabnormalscalesindifferentdirections

  图6为研究区2024-07-01—2025-01-09加权

平均后异常像元数的统计情况。可以看出,研究

区热红外异常整体发展趋势近似“出现-增强-消

失”的过程,且大致以30d为周期交替变化。

2024-07—08、2024-08—09异常变化幅度相对较

弱,2024-09-15—10-10异常变化相对剧烈,2024-
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09-28达到顶峰。2024-10-15之后,异常依然重复

“出现-增强-消失”的变化过程,但幅度较弱。定

日MS6.8地震发生在异常达到最大值后的第100
天左右,基本符合异常达到最大值后的十几天至

半年内是发震可能时段的观点。

图6 异常像元数统计

Fig.6 Statisticsofabnormalpixelcounts

4 讨 论

本研究通过加权平均法对不同数据源的异常

信息进行集成,得到了定日 MS6.8地震前的热红

外异常信息。分析定日MS6.8地震的热红外异常

方向,发现此次地震的异常主方向为NW-SE。徐

秀登等[11]提出,地壳中的既存断层和大震前岩层

破裂均可能为震前地壳中的热能转移提供通道,从
而导致地面热红外震兆的出现。铁永波等[12]指

出,本次地震发生区域的构造力学环境以NNW-
SSE挤压为主,这与本研究统计出的热异常主方向

近似。说明强震前的热红外异常主方向可能与区

域构造活动的受力方向有一定的空间关联。
张铁宝等[13]研究巴颜喀拉块体中东段 MS≥

7.0地震红外辐射时序变化特征时指出,该区域

的红外异常呈现阶段性的“增强-减弱”变化。本

文研究区与巴颜喀拉块体中东段邻近,且本次地

震震前的热红外异常也近似呈现周期性的“出现-
增强-减弱”变化。阶段性的辐射“增强-减弱”变
化可能反映区域应力的变化过程[13],目前有多种

机理[11]解释地震红外异常现象,由于构造环境、
地形等因素的影响,地震红外异常可能是多种模

式综合作用的结果。
分析部分时间各数据集异常结果(图4)发

现,通过加权平均对多种变量的异常信息进行集

成后,可以对一些与震中及断裂带不具有较好空

间对应关系的异常像元进行弱化,降低对相关规

律总结的干扰。利用加权平均法对多种热参量数

据集中提取到的异常结果进行集成,相比单一类

型热参量数据的提取结果可提升一定的稳定性。

部分数据集提取到的与震中位置具有较好空间对

应关系的异常信息,在加权平均后被弱化,主要原

因是该位置异常指数与对应变量之间相关系数较

低。因此,如何确定合理的权重值,提高异常信息

的准确性是今后研究的问题之一。
综上所述,本研究通过对定日 MS6.8地震前

热红外异常的提取与分析,验证了多变量加权平

均在强震热红外异常研究中的可行性。但由于地

理、气候和构造环境的复杂性,未来还需结合更多

震例研究和集成不同异常提取算法,来优化热红

外异常的提取方法。

5 结 语

1)定日 MS6.8地震震前半年的热红外异常

呈现周期性的“出现-增强-减弱”变化。

2)定日 MS6.8地震发生在热异常出现最大

值后的第100天,且异常的主方向为 NW-SE,与
此次地震的发震构造登么错断裂约呈45°夹角。

3)本文提出的对多个变量热异常结果进行加

权平均的方法,能有效融合不同变量提取的异常

信息,获取综合的结果。相比单一类型变量的异

常提取,该方法可在一定程度上提升结果的可

靠性。
致谢:感谢新疆大学买买提·沙吾提副教授

为本研究提供技术指导。

参考文献
[1] 张桉赫,钟美娇,艾萨·伊斯马伊力,等.新疆及周边地区

地震热红外异常[J].地震地质,2024,46(5):1192-1206
(Zhang Anhe,Zhong Meijiao,Aisa Yisimayili,etal.

ThermalInfraredAnomaliesofModeratelyStrongEarth-

quakeinXinjiangandSurroundingRegions[J].Seismology

andGeology,2024,46(5):1192-1206)

[2] ZhongMJ,ShanXJ,ZhangXM,etal.ThermalInfrared

andIonosphericAnomaliesofthe2017MW6.5Jiuzhaigou

Earthquake[J].RemoteSensing,2020,12(17)

[3] AlianoC,CorradoR,FilizzolaC,etal.RobustSatelliteTech-

niques(RST)fortheThermalMonitoringofEarthquakeProne

Areas:TheCaseofUmbria-MarcheOctober,1997SeismicE-

vents[J].AnnalsofGeophysics,2009,51(2-3)

[4] EleftheriouA,FilizzolaC,GenzanoN,etal.Long-Term

RST AnalysisofAnomalousTIRSequencesinRelation

withEarthquakesOccurredinGreeceinthePeriod2004—

2013[J].PureandAppliedGeophysics,2016,173(1):

285-303
[5] 吴玮莹,单新建,屈春燕,等.大地震震前热异常提取方法

的对比研究:以2014年 MW6.9于田地震为例[J].地震地

质,2022,44(6):1503-1520(WuWeiying,ShanXinjian,

QuChunyan,etal.ComparativeStudyonThermalAnom-

aliesDetectionMethodbeforeStrongEarthquake:Taking

4621



 第45卷第12期    伊尔潘·艾尼瓦尔等:基于加权平均法提取定日 MS6.8地震热红外异常

the2014MW6.9YutianEarthquakeasanExample[J].

SeismologyandGeology,2022,44(6):1503-1520)

[6] 周志华.机器学习[M].北京:清华大学出版社,2016
(ZhouZhihua.MachineLearning[M].Beijing:Tsinghua

UniversityPress,2016)

[7] 赵伟华,许强,吉锋,等.2025年1月7日西藏定日 MS6.8
级地震形变场特征及场地效应分析[J].成都理工大学学报:

自然科学版,2025,52(2):173-184(ZhaoWeihua,XuQiang,

JiFeng,etal.DeformationFieldCharacteristicsandSiteEffect

AnalysisoftheMS6.8DingriEarthquakeinXizangonJanuary
7,2025[J].JournalofChengduUniversityofTechnology:

ScienceandTechnologyEdition,2025,52(2):173-184)

[8] 王楠,李永生,申文豪,等.2025年1月7日西藏定日

MS6.8地震震源机制InSAR反演及强地面运动快速模拟

[J].武汉大学学报:信息科学版,2025,50(2):404-411
(WangNan,LiYongsheng,ShenWenhao,etal.Source

ParametersandRapidSimulationofStrongGroundMotion

oftheMS6.8EarthquakeonJanuary7,2025inDingri(Xi-

zang,China)DerivedfromInSAR Observation[J].Geo-

maticsandInformation Science of Wuhan University,

2025,50(2):404-411)

[9] 买合木提江·维吉旦,玉素甫江·如素力,仇忠丽,等.基

于 MODIS数据的伽师-阿图什交界 MS5.8地震热红外异常

检测研究[J].地震工程学报,2022,44(1):227-235(Maihe-

mutijiangWeijidan,YusufujiangRusuli,QiuZhongli,etal.

ThermalInfraredAnomalyDetectionoftheMS5.8Earthquake

intheJunctionAreabetweenJiashiandAtushiBasedonMO-

DISData[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2022,

44(1):227-235)

[10]金勇进,杜子芳,蒋妍.抽样技术[M].北京:中国人民大

学出版社,2021(JinYongjin,DuZifang,JiangYan.Sam-

plingTechnique[M].Beijing:ChinaRenmin University

Press,2021)

[11]徐秀登,徐保华,马未宇.临震卫星热红外异常的机理分

析[J].科技导报,2007,25(6):38-42(XuXiudeng,Xu

Baohua,Ma Weiyu.SatelliteThermalInfraredAnomaly

andImpendingEarthquake[J].ScienceandTechnologyRe-

view,2007,25(6):38-42)

[12]铁永波,高云建,张宪政,等.西藏定日县 MS6.8级地震区

地质灾害发育规律与减灾对策研究[J].沉积与特提斯地质,

2025,45(1):212-224(TieYongbo,GaoYunjian,Zhang

Xianzheng,etal.StudyontheDevelopmentLawsandMitiga-

tionofGeologicalHazardsinDingriMS6.8EarthquakeRegion,

XizangAutonomousRegion[J].Sedimentary Geologyand

TethyanGeology,2025,45(1):212-224)

[13]张铁宝,杨星,路茜,等.巴颜喀拉块体中东段 MS≥7.0
地震卫星红外辐射时间序列变化特征[J].地球物理学报,

2023,66(4):1496-1507(ZhangTiebao,YangXing,Lu

Qian,etal.VariationFeaturesofSatelliteInfraredRadia-

tionTimeSeriesAssociatedwithMS≥7.0EarthquakesOc-

curredintheMid-EasternBayanHarBlock[J].Chinese

JournalofGeophysics,2023,66(4):1496-1507)

ExtractionofThermalInfraredAnomaliesoftheDingriMS6.8
EarthquakeBasedontheWeightedAveragingMethod

YIERPANAiniwaer1 AISAYisimayili1 ZHANGAnhe1 HU’ANNIXIBahedawulieti1

1 EarthquakeAgencyofXinjiangUygurAutonomousRegion,338Second-KexueStreet,Urumqi830011,China

Abstract:WeanalyzedtheDingriMS6.8earthquakeasacasestudy.Amultivariatedatasetcomprising
landsurfacetemperature,netsurfacesolarradiation,andothervariablesinthestudyareawascon-
structed.Afterdecomposingthetimeseriesofeachvariable,thegeneralizedextremestudentizeddevi-
ate(GESD)algorithmwasappliedtoextractanomalysignals.Theweightedaveragingmethodwas
thenemployedtointegratemulti-variableanomalyextractionresults.Theresultsindicatethatthe
thermalinfraredanomaliesinthehalf-yearperiodbeforetheDingriMS6.8earthquakeexhibitedacy-
clicchangepatternof"emergence-enhancement-weakening".TheDingriMS6.8earthquakeoccurred
100daysafterthemaximumvalueoftheanomaliesappeared,andthemaindirectionoftheanomalies
wasNW-SE,forminganapproximately45°anglewiththeDengmoCofault,whichistheseismogenic
structureofthisearthquake.
Keywords:DingriMS6.8earthquake;thermalinfraredanomaly;GESDalgorithm;weightedavera-
gingmethod
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