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摘　要:基于２０多年的 MODIS卫星遥感红外数据,利用距平法和空间异常叠加法提取亮温低频信息,研究

２００８Ｇ０５Ｇ１２汶川MS８．０地震前红外辐射异常时空演化过程及特征.结果表明,汶川地震前出现辐射增强异

常.时间上,２００６—２００７年,震中西侧辐射增强核心区辐射值趋势性增强;２００８年至汶川地震发震前,辐射

增强趋势有所减弱.空间上,辐射增强核心区位于巴颜喀拉块体和羌塘块体东段,面积约５８万km２,空间分

布特征与汶川地震孕育的动力学背景相符.

关键词:汶川MS８．０地震;红外;异常;卫星遥感

中图分类号:P３１５　　　　　文献标识码:A

　　２００８Ｇ０５Ｇ１２在青藏高原东缘的龙门山断裂

带发生汶川MS８．０地震(图１),震源深度１４km,

为逆冲型地震[１].地震主破裂面沿龙门山断裂带

向北东方向单侧扩展,余震分布长度约３４０km[２].
卫星红外遥感是２０世纪８０年代以来逐步发展起

来的空间遥感地震监测手段.在这个过程中,不
同学者提出如RST[３]、涡度法[４]、距平法[４]、相对

功率谱法[５]和空间异常叠加法[６]等算法,并对众

多震例开展回溯性研究,提取到震前红外辐射异

常[４Ｇ１０].在此基础上,部分学者提出地震多圈层

耦合模型[１１Ｇ１３],推动了地震红外遥感孕震机理研

究.汶川MS８．０地震作为龙门山断裂带有历史记

录以来发生的最大地震,许多学者开展了相应的

地震红外异常研究.康春丽等[４]研究发现,汶川

地震前长波辐射存在中期、短期和临震异常.荆

凤等[１４]比较长波辐射和背景场,结果显示,汶川

地震前１个月川滇地区西南部出现高值.张元

生等[１５]研究 FYＧ２C红外亮温数据发现,汶川地

震前热异常分布在地震破裂带及四川盆地,地震

发生在最大幅值后的第１１天.何苗等[１６]对汶川

地震前盖层、大气层、电离层等遥感参量异常特

征及其关联性进行研究,结果显示,地震短临前

兆突出,与岩石圈Ｇ盖层Ｇ大气层Ｇ电离层耦合模型

吻合.这些研究均表明汶川地震前存在红外异

常,但对与地震相关的地面台站资料的协同变化

和关联性分析较少.
本文基于２０多年的卫星遥感红外数据,从

时空方面分析汶川地震前后红外辐射的演化过

程和异常特征,并结合实验室岩石力学实验结

果、典型前兆变化和震前地震活动,探讨红外辐

射异常与强震孕育过程之间的联系.

图１　研究区域

Fig．１　Thestudyarea

１　卫星数据与方法

１．１　研究区与数据

汶川地震的孕育主要受巴颜喀拉块体东向

的直接推挤影响,而巴颜喀拉块体运动变形的动

力来源为印度板块对青藏高原的北东向碰撞推

挤(图１),为从大范围分析汶川地震前红外辐射

变化,研究区选为青藏高原及附近地区(２０°~
４５°N,７０°~１１０°E).为保证构建的背景场稳定

可靠,选用已运行２０多年的美国Terra卫星的中
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分辨率成像光谱仪(MODIS)２１通道(３．９２９~
３􀆰９８９μm)红外亮温数据.数据经投影、裁剪和

拼接等预处理,空间分辨率为１km,时段为２００４Ｇ
０４—２０２５Ｇ０６.有云环境下红外波段探测的是云

顶信息,对地表观测而言,云为干扰因素,因此采

用４d合成的方式来获得高晴空率数据,再采用

多通道阈值法对合成的数据进行云检测.

１．２　研究方法

空间上,采用距平法和空间异常叠加法分析

震前红外异常.数据处理步骤为:

１)采用均值法[１７]构建亮温背景场,计算公

式为:

BT(x,y,t)＝
１
N∑

N

i＝１
BTi(x,y,t) (１)

式中,BT(x,y,t)为(x,y)位置t时刻像元的亮

温背景场;BTi(x,y,t)为亮温实测值;N 为同一

时刻t亮温实测值数据总数,t根据实际需求,可
以是年、月、日尺度.由于数据经过多日合成导

致日值数据量大量减少,构建日尺度背景场,可
靠性和准确性显著降低,因此文中计算月尺度亮

温背景场[１７].

２)采用距平法[４]扣除背景场,计算公式为:

ΔBT(x,y,t)＝BT(x,y,t)－BT(x,y,t)(２)
式中,ΔBT(x,y,t)为(x,y)位置t时刻像元的

亮温距平值,与背景场时间尺度对应,即计算月

距平.

３)定性提取震前亮温增强月距平图像.

４)根据强震孕育区固定且孕震时间较长的

特点,利用空间异常叠加法[６]对震前亮温增强

月距平图像进行处理,得到异常叠加图像,计算

公式为:

ΔBT(x,y)＝
１
M∑

M

j＝１
ΔBTj(x,y,t) (３)

式中,ΔBT(x,y)为(x,y)位置像元的亮温距平

叠加值;M 为震前存在亮温增强的月距平图像

总数.叠加处理后,在同一位置经常性出现的

与地震相关性高的红外辐射增强(即红外辐射

增强核心区)会被突显出来,更有利于分析红外

辐射增强与强震之间的空间关系.
时间上,针对红外辐射增强核心区,采用“区

域亮温均值低频信息地震异常提取方案”[８],定
量化分析地震前后亮温低频信息异常演化过程.
具体处理流程(图２)为:首先提取增强核心区的

亮温均值时间序列;然后以１个月为窗长、１d为

步长,对亮温均值时间序列进行平滑低通滤波,
提取低频信息时间序列;再基于低频信息时间序

列,采用多年同期均值法计算低频信息背景场;
最后从低频信息时间序列中扣除背景场得到亮

温低频信息差值曲线,分析地震前后红外辐射低

频信息异常的时间演化特点.

图２　数据处理流程

Fig．２　Dataprocessingflowchart

２　汶川地震红外辐射异常分析

２．１　空间距平图像分析

汶川地震发震断层为龙门山断裂,断裂带能

量的积累与其西侧青藏高原的运动密切相关[２],
震前红外辐射会出现增强异常[４Ｇ６,８Ｇ１０,１４Ｇ１５],因此

空间图像中只定性提取青藏高原内出现大面积

辐射增强的月距平图像.其中,２００５年出现３次

(５月、６月、８月),２００６年出现３次(１月、２月、

７月),２００７ 年 出 现 ８ 次 (１ 月、３—７ 月、１０—

１１月),２００８年出现４次(３—６月),２００７年出现

次数显著高于前后年份.另外,通过分析可知,
汶川地震前辐射增强始于２００６年,因此只分析

汶川地震前２a的亮温月距平图像.图３为青藏

高原存在大面积辐射增强的月距平图像,异常月

份 为:２００６Ｇ０７、２００７Ｇ０１、２００７Ｇ０３—０７、２００７Ｇ１０、

２００７Ｇ１１、２００８Ｇ０３—０５.图４为青藏高原不存在

大面积辐射增强的月距平图像.由图３可见,震

４８７
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前辐射增强很少出现在整个青藏高原地区,大多

分布在青藏高原东、西两段,分布在西段的时间

有２００６Ｇ０７、２００７Ｇ０１、２００７Ｇ０４、２００７Ｇ１１、２００８Ｇ０３,
分布 在 东 段 的 时 间 有 ２００６Ｇ０７、２００７Ｇ０３—０５、

２００７Ｇ１０、２００８Ｇ０４、２００８Ｇ０５.

图３　汶川MS８．０地震前２a青藏高原辐射

增强月距平图像

Fig．３　Monthlymeananomalyimagesofthe
QinghaiＧXizangplateauwithradiationenhancement

２yearsbeforeWenchuanMS８．０earthquake

图４　汶川MS８．０地震前２a青藏高原无辐射

增强月距平图像

Fig．４　MonthlymeanimagesoftheQinghaiＧXizang
plateauwithnoradiationenhancement

２yearsbeforeWenchuanMS８．０earthquake

青藏块体又细分成祁连、柴达木、巴颜喀拉、
羌塘、拉萨和川滇等６个Ⅱ级块体[１８](图１).从

辐射增强月距平图像(图３)中提取出每个月份辐

射增强所分布的Ⅱ级块体,详细结果如表１和图

５所示.震前巴颜喀拉和羌塘块体辐射增强出现

次数(１０次和１１次)显著多于其他块体.图６为

辐射增强月距平图像经空间异常叠加法处理后

得到的异常叠加图,可以看出,震前辐射增强核

心区分布在巴颜喀拉和羌塘块体东段,位于震中

西侧,受Ⅱ级块体构造控制,面积约５８万 km２

(图６黄色虚线区域).辐射增强核心区东边界

到汶川地震震中之间,无明显增强异常,宽度约

２００km.此外,图６中巴颜喀拉块体西段还存在

另一个增强核心区,这可能与２００８Ｇ０３Ｇ２１于田

MS７．３地震有关,由于本文主题和篇幅原因,在此

不作详细分析.
表１　汶川MS８．０地震前青藏高原内大面积辐射

增强出现区域统计

Tab．１　StatisticsoflargeＧscaleradiationenhancement
areasinQinghaiＧXizangplateaubefore

WenchuanMS８．０earthquake
时间 分布区域

２００６Ｇ０７ 巴颜喀拉、羌塘、拉萨、川滇

２００７Ｇ０１ 巴颜喀拉、羌塘、拉萨

２００７Ｇ０３ 巴颜喀拉、羌塘、川滇

２００７Ｇ０４ 巴颜喀拉、羌塘

２００７Ｇ０５ 祁连、柴达木、巴颜喀拉、羌塘

２００７Ｇ０６ 羌塘、拉萨

２００７Ｇ０７ 羌塘、拉萨

２００７Ｇ１０ 巴颜喀拉、羌塘、拉萨、川滇

２００７Ｇ１１ 祁连、巴颜喀拉、羌塘

２００８Ｇ０３ 巴颜喀拉、羌塘

２００８Ｇ０４ 巴颜喀拉、羌塘、川滇

２００８Ｇ０５ 祁连、柴达木、巴颜喀拉

图５　Ⅱ级块体出现辐射增强次数统计

Fig．５　Statisticsofthefrequencyofradiation
enhancementsindifferentlevelIIblocks

图６　汶川MS８．０地震前辐射增强异常叠加图

Fig．６　Superimposedmapofradiationenhancement
anomalybeforeWenchuanMS８．０earthquake

５８７
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２．２　时间序列分析

汶川地震前红外辐射增强核心区分布在巴

颜喀拉和羌塘块体东段,本节从时间上定量分析

该核心区亮温演化过程.图７为该核心区亮温

均值时间序列,由于巴颜喀拉块体东段在２０１３
年发 生 芦 山MS７．０地 震,故 将 分 析 时 段 选 为

２００４—２０１２年.

图７　汶川MS８．０地震前辐射增强异常核心区亮温时间序列

Fig．７　Timeseriesofbrightnesstemperatureinthecore
regionsofradiationenhancementanomalybefore

WenchuanMS８．０earthquake

图７(a)为亮温均值原始时间序列,具有清晰

的年变特征,包含许多高频干扰成分,需要去除,
并且从中很难看出震前亮温异常变化.图７(b)
中红色曲线为原始曲线经平滑低通滤波得到的

亮温低频信息,理想情况下,低频信息应与背景

场(图７(b)黑色曲线)变化一致.从图７(b)可以

看出,相较于背景场,２００６、２００７、２００８年部分时

段存在较明显的增强变化(图７(b)浅绿色阴影).
图７(c)为亮温低频信息扣除背景场后的差

值曲线.正常情况下,曲线应在０值线附近波

动.根据超差变化的集中程度和趋势变化,可将

２００４—２０１２年亮温演化分成３个阶段.第１阶

段为２００４—２００５年,亮温主要在０值线以下波

动,数值偏低,为正常阶段(图７(c)左边浅蓝色阴

影).第２阶段为２００６年至汶川地震前,相较于

２００４—２００５年,亮温波动幅度变大,２００６—２００７
年波动幅度为２００４—２００５年的１．５倍,且逐年趋

势上升,２００７年几乎全部位于０值线以上,期间

２００６Ｇ０１Ｇ０８—０２Ｇ２２、２００６Ｇ０７Ｇ２６—３１、２００８Ｇ０５Ｇ
０２—２７共３次超１．５倍标准差线,２００７Ｇ０４Ｇ１６—

０５Ｇ１５、２００７Ｇ１０Ｇ１９—２９共２次超２倍标准差线

(图７(c)红框).２００８Ｇ０１—０５,亮温先大幅下降

到负２倍标准差线以下,然后再大幅上升,变化

幅度为分析时段的最大幅度.该阶段亮温变化

剧烈,总体偏高,为辐射增强阶段(图７(c)浅绿色

阴影).第３阶段为汶川地震后至２０１２年,除

２００８年底到２００９年初波动幅度较大且超１．５倍

标准差线外,之后时间亮温值多在正负１．５倍标

准差线内波动,变化幅度逐步趋于平稳,恢复正

常.该阶段为正常阶段(图７(c)右边浅蓝色阴

影).总体而言,在汶川地震前,辐射增强核心区

存在持续２a多的增强异常,震后逐步恢复正常.

３　讨　论

根据震例总结[２],距汶川地震震中３６km 的

成都台地电阻率,在２００１—２００５年趋势上升基

础上,２００６—２００７年趋势转折加速下降,２００８Ｇ０１
又转折加速上升至汶川地震前;距汶川地震震中

３３０km 的甘孜台地电阻率,在２００３—２００５年平

稳走势基础上,２００６年趋势转折加速下降,并持

续到２００８年底;距汶川地震震中３００km 的冕宁

台地电阻率,在１９９４—２００５年趋势下降基础上,

２００６年趋势转折上升,持续到汶川地震后再趋势

转平;距汶川地震震中１３km 的耿达台水准,

１９８５—２００５年变化平稳,２００６Ｇ０１趋势转折加速

下降.４个前兆观测点(图８)在２００６年初均出现

明显趋势转折变化.地震活动方面:在汶川地震

前１a内,龙门山断裂带及其附近区域先后发生６
次ML≥４．０地震,中等地震活动显著增强;２００８Ｇ
０１Ｇ２２至汶川地震前,从荣县经都江堰至红原一

带形成跨龙门山断裂带的３级地震条带;距汶川

地震震中约２０km 的紫坪铺水库库区,２００８Ｇ０２Ｇ
１４开始出现显著震群活动[１].

从时间上看,辐射增强核心区的红外辐射在

２００６年至汶川地震前,存在一个明显增强阶段

(图７(c)浅 绿 色 阴 影).该 阶 段 又 可 细 分 成

２００６—２００７年和２００８Ｇ０１至汶川地震前２个小

阶段,先持续增强(图７(c)红箭头)后转折下降

(图７(c)绿箭头),增强开始减弱,２００８Ｇ０１下旬至

６８７
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２００８Ｇ０３甚至出现大幅下降(图７(c)蓝框).２００６
年初,辐射值转折上升与成都、甘孜、冕宁地电阻

率和耿达水准趋势转折具有准同步性.２００８Ｇ０１,
辐射值下降与成都地电阻率转折加速上升、震中

附近地震活动增强也具有准同步性.成都、甘

孜、冕宁地电阻率和耿达水准位于辐射增强核心

区东部(图８),红外、地电阻率和水准在大范围的

准同步转折变化表明,汶川地震前的２００６年初

和２００８年初２个时间点,面上区域应力场发生明

显改变.实验室含水岩石标本加卸载实验和野

外原地主压应力加卸载实验结果均显示,主压应

力加载时地电阻率呈现下降变化,地电阻率能显

著记录到应力对介质的影响[１９Ｇ２０].成都和甘孜

地电阻率２００６—２００７年的转折下降变化表明,

２００６—２００７年巴颜喀拉块体东段加载作用增强,
成都地电阻率在２００８Ｇ０１至汶川地震前的转折加

速上升表明,该阶段震中附近存在卸载作用.

图８　汶川MS８．０地震前不同异常空间分布

Fig．８　Spatialdistributionofvariousanomaliesbefore
WenchuanMS８．０earthquake

在空间上,汶川地震前辐射增强核心区位于

震中西侧(图６、图８),这与其他学者得到的红外

异常位于震中断裂带及附近区域存在较大区

别[４,１４Ｇ１５],异常空间分布特点很难用断层中心论

解释.实验室内岩石受力与温度之间存在高同

步相关性,在弹性变形阶段,加载升温、卸载降

温[２１Ｇ２２].汶川地震的孕育和发生是地应力长期

积累的结果,震中附近能量积累不仅与发震断裂

有关,还涉及更广的相关区域,如震中西侧东向

运动并挤压龙门山断裂带的巴颜喀拉块体(图

１).地震前是否出现异常归根结底是一个力学

问题,在震前应力加速积累阶段,叠加在基本应

力场上的扰动应力场发生显著变化,打破原有区

域应力场和各构造部位间的平衡[２３],这可能使处

于非闭锁状态的汶川地震震中西侧地下介质发

生挤压、裂隙扩展、流体迁移、气体溢出等各种变

化,从而引起震中西侧动力来源方向一侧的巴颜

喀拉和羌塘块体的东段出现大面积辐射增强.
而龙门山断裂带及其附近地区,由于震前处于闭

锁状态[２,２４],地下介质的各种变化并不明显,震
前该区域就很难出现类似辐射增强核心区的辐

射增强变化.因此,汶川地震前辐射增强核心区

的空间分布特点,无法简单用发震断层来解释,
而要从孕震相关的Ⅱ级块体、动力学背景以及不

同区域所处状态来综合分析解释.汶川地震前

的大面积辐射增强应属于场兆,而非源兆.
根据典型岩石力学实验的应力Ｇ应变曲线,岩

石变形过程可划分为线性变形、屈服、亚失稳和

失稳等４个阶段[２３,２５Ｇ２６](图９),线性变形和屈服

阶段以能量积累为主,亚失稳和失稳阶段以能量

释放为主.核心增强区红外辐射与成都、甘孜、
冕宁地电阻率和耿达水准均在２００６—２００７年发

生趋势转折,该阶段可能对应屈服阶段,为区域

应力加速积累阶段.２００８Ｇ０１,红外辐射大幅下降

(图７(c)绿箭头)、成都地电阻率转折加速上升、
紫坪铺水库附近地震活动增强[１],可能反映处于

闭锁状态的龙门山断裂带及其附近地区开始进

入亚失稳阶段.该阶段龙门山断裂带及其附近

地区能量部分释放,受大范围区域应力的协同化

调整和再分配作用影响,汶川地震震中西侧的辐

射增强核心区辐射值同步下降.汶川地震前野

外亚失稳阶段的持续时间可能为４个月左右.
在辐射增强核心区,辐射增强阶段后段的辐射值

转折下降(图７(c)中２００８Ｇ０１—０３)或可作为该地

区大震孕育进入后期的一个判断标志.

图片修改自文献[２３,２６],其中p 为应力峰值点

图９　岩石力学实验不同变形阶段示意图

Fig．９　Schematicdiagramofdifferentdeformation
stagesinrockmechanicsexperiments
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４　结　语

本文基于 MODIS卫星遥感红外数据,从时、
空２个方面分析汶川地震前红外辐射异常的演

化过程和异常特点,得出以下认识:

１)在空间上,汶川地震前的辐射增强异常核

心区位 于 巴 颜 喀 拉 和 羌 塘 块 体 东 段,面 积 约

５８万km２,受Ⅱ级块体构造控制.辐射增强核心

区位于震中西侧,与汶川地震孕育的动力学背景

以及起直接作用的Ⅱ级块体有关.震前大面积

辐射增强属于场兆.

２)在时间上,汶川地震辐射增强核心区在震

前出现持续２a多(２００６年至汶川地震)的显著

辐射增强,震后逐步恢复正常.在辐射增强阶段

后段,辐射值转折下降.震前辐射增强演化过程

与实验室典型岩石力学实验的应力Ｇ应变演化过

程类似.辐射增强核心区红外辐射的变化应是

区域应力场相互协同作用的结果.
本文尝试将汶川地震前的红外辐射变化与

实验室岩石力学实验的应力Ｇ应变曲线、典型前兆

以及地震活动异常的关键时间点进行连接,取得

一些初步认识,后续还需开展其他物理场协同化

变化过程研究,以进一步认识地震孕育和发生

过程.
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SatelliteInfraredAnomaliesbeforetheMS８．０WenchuanEarthquake
ZHANGTiebao１　YANGXing１　LUQian１　GUANYong１　

BAOYurui１　WANGWeiming１　LIAOXiaofeng１

１　SichuanEarthquakeAgency,Chendu６１００４１,China

Abstract:Basedonover２０yearsofMODISsatelliteremotesensinginfrareddata,weextractbrightＧ
nesstemperaturelowＧfrequencyinformationusinganomalymethodandspatialanomalysuperposition
method,andinvestigatethetemporalandspatialevolutionandcharacteristicsofinfraredradiationaＧ
nomaliesbeforetheWenchuanMS８．０earthquakeonMay１２,２００８．Theresultsshowthattherewasa
significantradiationenhancementanomalybeforetheearthquake．Intermsoftime,from２００６to
２００７,therewasatrendofradiationenhancementinthecorearealocatedwestoftheepicenter．ConＧ
versely,from２００８untiltheearthquakeoccurrence,thisradiationenhancementexhibitedaweakening
trend．Spatially,thecoreareaofradiationenhancementislocatedintheeasternsectionofBayanHar
andQiangtangblocks,encompassingapproximately５．８×１０５km２．ThespatialdistributioncharacterＧ
isticsareconsistentwiththedynamicbackgroundofWenchuanearthquake．
Keywords:WenchuanMS８．０earthquake;infrared;anomaly;satelliteremotesensing
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