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临震热红外异常成因机理是卫星红外异常预测地

震方法的理论基础! 是分析红外异常特征及其时空动
态变化与地震活动关系的指针" 自 !" 世纪 #" 年代以
来!先后有一批国内外学者对临震前#!!!$ %$为何会出
现大面积#几万!上百万 &’!$%大幅度&!!(""$的低空
大气)地面增温异常!导致卫星红外异常!进行了岩石
加载过程的红外辐射实验研究和震前地面温度与红外

辐射现场观测研究!提出了各种推论和假说’ 本文拟对
红外遥感的理论根据(((斯忒藩)玻耳兹曼定律进行
分析!对临震热红外异常机理进行深入探讨!进而展望
卫星红外遥感地震方法的可行性)

>实验与假说
对于震前低空大气)地面增温异常的成因* 迄今基

于实验大致有以下几种推论和假说"
$$ 地下热传导 +$,* 由于构造运动引起岩浆和热液

活动*导致地下局部高温向地表传导)
!$ 断层蠕动摩擦生热 +!,* 由于孕震断层的蠕动*导

致断层两盘摩擦生热引起地面增温)
-$ 应力致热+-).,* 耿乃光+吴立新等的遥感#岩石力

学系列实验研究证实!完整岩石受压或压剪到破裂前!
以及既存断层黏滑失稳前的红外辐射温度场!皆具随应
力)应变发展的规律性升温现象" 岩石在压剪破裂瞬间
剪切面的红外辐射温度超过 /-", 花岗岩在刻划瞬间
的红外辐射温度超过 -(/") 因此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)
0$ 应力)耗散热效应 +#,*认为地壳应力场对岩土介

质非弹性变形做功所产生的耗散热!可能是震前地温上
升的主要原因之一) 由于土层远较岩石层容易产生塑
性变形耗散热!所以震前的地温异常应在土层覆盖地区
表现得最为明显!且主要集中在浅层土层内!形成所谓
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!!围绕卫星红外异常预测地震方法的理论基础!!!临震红外异常的成因机制问题"简介前人基于实验的各种假说#结合红外遥
感和地面观测实际进行验证和评述#从红外遥感理论依据!!!斯忒藩A玻耳兹曼定律出发加以分析"针对临震热红外异常出现时间的
短暂性$范围的区域性$增幅的显著性等特点加以具体运用"从理论和实践的结合上"对红外异常的机理和红外遥感地震的方法"进行
评述和展望%
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的!热罩"现象#
!$ 孕震区震前黑罩效应 "#$%%震前孕震区内&由于应

力&应变所伴随的各种物理’化学变化&犹如在孕震区
地面形成黑罩&导致地面对太阳辐射能的吸收量和地&
气能量交换状态改变&使地面升温&向下传导而使 $’(!
)*+ ,地温升高#

-$ 微震声波振动促使土壤热通量变化 "##%%实验提
出地表土壤水分含量的变化是震前遥感热现象异常的

主要机制之一# 在主破裂发生前&已有大量微震产生的
不同频率的声波传至地表# 实验显示&这种声波能量作
用于地表土壤中&能改变土壤含水量&从而改变地表的
潜热通量和由土壤性质控制的土壤热通量&破坏了地表
原有的热量平衡系统& 在同等周日辐射能量条件下&使
地表温度产生变化#

.$ 地球放气温室效应 "#+&#!%% 最早提出此观点的是
前苏联学者 !"#$%&"/%&他认为热红外异常可能与断裂
近地面处大气层的气体混合物成分的改变及其凝聚有

关# 大气气体成分的改变会产生不同的效应& 其中之
一是引起温室效应#在 + $$$ , 的大气层内&01+和 023

气体含量的增多将导致地面温度提高几度#在地震活动
区大气层内4地震活动可导致温室气体含量增加 #!+ 个
数量级#徐秀登’强祖基等实验表明&温室效应作用可升
高 #’$!)""#3&#-%#

($ 高频电场激发大气红外辐射 "#-%%在岩石变形!
破裂过程中&水不断地运动&在应力作用下尤其是当微
裂隙大量发生时&带正电的运动着的水可以产生较大的
过滤电位&所产生的强电场使空气电离并被激发&从地
下逸出的不同气体&在低空电场的作用下发出各种波长
的光子&形成人们在地震前所看到的各种地光和一些人
们肉眼看不见的红外光#

/$ 应力激活岩石空穴电荷红外辐射 "#.%%美国宇航
研究中心 56789: 等学者实验表明& 花岗岩等含有 ;空
穴的岩石试件&在高压下形变后&部分带正电的 ; 空穴
会被激活&向岩石表面扩展迁移&到岩石表面后与负电
荷复合的同时&以中红外辐射((!(*! ’,$方式释放能
量#

#$$ 低空大气准静电场异常!促进 "气体增温效
应 "#(%%在实验的基础上&提出震前普遍出现的临震大气
准静电场异常对大气的极化作用&是促进大气增温异常
的主要因素#

! 实际验证与评述
上述实验是在实验室自设条件下得出的认识和结

果&应与自然界实际条件和震前实测的红外增温异常加
以对照’验证&有些与实际有出入#
文献"#-%的高频电场激发气体红外辐射实验&设置

了超过 ($ $$$ <=, 的瞬变电场激发试管内大气或温室

气体& 自然能使气体产生包括红外辐射在内的电磁辐
射&导致管内气体高达若干摄氏度的增温# 但孕震区短
临地震前是否有这样高的电场强度&是否有高频瞬变电
场) 文章中没有交待4 而据郝建国等 +$ 多年的实际观
测& 震前 +!3$ :内测得的多是 )$$!.$$ <=, 的超低频
准直流低空大气负电场异常"#/%#
又例如文献"##%&大震前微震产生的声波振动作用

引起土壤含水量从湿到干变化&改变地表潜热通量和土
壤热通量&致使地面温度先降后升的实验&也与实测临
震红外增温异常一般存在的震前先增温后衰减再发震

的规律不符#
上述实验假说中&与短临红外增温异常特征’规律

吻合得最好的是下面两种实验假说#
#$ 应力致热说
根据邓明德’吴立新等系列实验&所获得的受压试

件的 >?@A(岩石表面遥感红外辐射平均温度$异常的基
本特征(异常的应力相关性’异常受破裂制约性’异常位
置的迁移性’异常演变的阶段性$与地震短临期间卫星
红外与地面增温异常的四大基本特征(异常的非日照控
制性’异常的活动构造制约性&异常位置迁移性与异常
演变的阶段性$如出一辙# 特别是 -$B!.$B的 CD!!*!
地震具有的震前红外增温异常的初始增温&增温高峰&
增温衰减&发震&增后平静的阶段性演变& 正是受压岩
石的塑性变形&应力闭锁&应力解锁&破裂失稳&应变能
释放应力松驰过程的!客观反映"# 如图 # 所示#

+$ 低空大气准静电场异常极化气体增温效应说
据郝建国等长期观测 "#/%& 几乎所有 ("#$$ E,4

CF!3*$ 和 ("+!$ E,&CF!!*$& 地震前 +!3$ : 内皆
可监测到大幅度(约 )$$!.$$ <=,$的准静电负异常4异
常范围可达 )##$3!!#$#$3 E,+&与临震大气增温异常在
时空上基本对应# 笔者用了 ) 年时间&在不同季节和气
候条件下&开展了在同一条件下不同气体在有电场和无

)G加载开始 *&线弹性 +&应力闭锁 ,&解闭锁 -&破裂
>点为高峰增温后的短暂降温!!!岩石破裂前兆
图 ’ 岩石试件载荷和 ()*+ 曲线对照图 ,%-

./01 ’ 23456785 39 :37; 74; ()*+ <=6>?8 936 63<@ 87ABC?8
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电场作用时的升温对比模拟试验! 结果表明"低空大气
电场对非极性分子气体 !"##"$$#%$&’( 等增温效应的

%促进& 作用相当可观’ 在模拟现场的 !)*++ ,-. 或
/0+ ,-. 直流电场作用下1 大气温度升高 "2+!343"$!"

温度升高 "45!545"$&#"温度升高 647!347"$ 与 89 为
0!5 地震前的红外辐射增温幅度相当:6(;!
上述基于实验的多种红外成因机理都不同程度地

对震前增温有贡献$但各机理的内在关系有的是并行关
系$多数是派生关系$实由构造应力引起的 6 次(< 次甚
至 /次(=次效应$如图 <所示!

> 理论分析
热红外遥感地震的基本思路是"监测地震构造活动

引起的地表)包括土壤(岩石(植被和水体表面*增温及
其产生的热红外辐射异常$研究其时空规律与地震活动
的关系$以期实现地震预测的目标’
地物热红外辐射遵循斯忒藩>玻耳兹曼定律"

!""#$#?
3

式中$!"为地物红外波段辐射通量密度+# 为地物比辐
射率$是物质辐射能力的量度+#?为地表的实测绝对温

度+$为玻耳兹曼常数’
卫星热红外遥感系统大多记录的是地面的辐射温

度 #?$可根据通量公式换算得出
#@A#6-=#?

根据上述公式可得出几点认识" ! 红外辐射通量
!"或辐射温度 #@是地物比辐射率 #和地表绝对温度 #?

的函数$ 只要测知地表温度 #@和所在地物 # 就可确定
地表热辐射强度 !或辐射温度 #@+ " 只要地表绝对温
度 #?#+ B$就会有热红外辐射产生$卫星红外波段就能
接收到+# 地物微小的温度差异)$#?*会引起红外辐射
通量的明显变化’ 即震前微小的地面增温$经过地气耦

合放大作用就会产生 #$%# (的热辐射通量 ! 的明显热
效应’
据各种震前红外增温机理假说$孕震区由于构造活

动加剧致使红外增温的途径多样’但归结于玻耳兹曼定
律就是两大因素$一个是使 #?增加$另一个是使 # 变化
)如应力耗散热机制(震前黑罩效应说*$还有的使 # 和
#?同时变化)如微震声波促使土壤含水量变化说*’ 这
样$问题就归结到能否测定和如何确定此复杂多变的 #
和 #?’ 这已成为卫星红外遥感能否用于感知地震前兆
信息和监测地震活动的关键’

6* 地表温度
地表温度 #?不是地物的辐射温度$ 而是地表与低

空大气热量平衡的产物:6*;’它取决于热量平衡中 C个分
量

$D"%&’!&(&)E$$D

式中$ 净辐射 $D为地表各种入射和出射辐射的矢量总

和$也称辐射平衡+% 为显热通量$由大气湍流引起+’!
为潜热通量$由地表水分蒸发(蒸腾引起+( 为土壤热通
量$由土壤性质和状态控制+) 为植物消耗量$是植物光
合作用的需要+$$D为地震构造活动引起的异常增量’
上述热辐射通量用温度计测量并表示为

#?"#%&#’!&#(&#)E$#
从该热量平衡方程得知$ 某时刻某地的 #?是那一

时刻诸因素热量平衡的结果$是 0个分量的和’ 每一分
量的变化均可造成地表温度的变化而且随时随地都可

能变化’ 所以$要通过测知各分量获得具有时间和空间
代表性的真实地表温度是非常困难的:6*;’
但我们的目的是提取地震孕震区在临震时段地震

构造加剧活动衍生的地表增温 $#’ 故将 #?按成因分为

非震)以气象为代表可用 #.表示*和地震)用 #F 表示*
两大类+按时间分为短临震前正常时段地表温度)#+*和
短临期异常时段增加温度)$#*’ 上式可简化为

#?A#+E$#
其中$#+为地震增温异常出现前一日各量之和$#+A#%+E
#’!+E#(+E#)++$# 为异常出现后某测定时刻的增温值$包
括气象和地震两方面增温之代数和"$#A$#.E$#F)$#.

为气象增温$$#F为地震构造活动增温*’ 于是地震异常
出现后的斯忒藩>玻耳兹曼定律可表述为

!"$#G#+E$#H=

<* 比辐射率
比辐射率 #反映物体的辐射能力$也是吸收能力的

量度$且是反射能力的反映’ 因为对于地表这样的不透
明物体来说$ &&’&($%)& 为反射率$) 为吸收率$( 为透
射率*中 ($+$所以 &&)$6’
吸收率与发射率是相等的$有 )A#A6>&’
比辐射率 #是指地面的辐射出射度)即地面单位面

积发出的辐射通量*! 与同温度的黑体的辐射出射度

图 5 临震热红外辐射异常成因机理关系示意图
?#+4 5 -$*@A#)%B;@C )D @E%)F;@* #%DF@F$G F@G#@A#)%

F$*@A$G /#A( #;C$%G#%+ $@FA(H:@I$

J@C$FK )% -$;)A$ !$%K#%+ L)%#A)F#%+
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的比值!即 !!""" 黑!黑体的辐射率为 #"实际地物的辐射
率为 $!!!%! 它对辐射通量密度 "和辐射温度 !&的影响

是相当大的!实验表明"同一分子运动温度为 ’() *的铝
块"抛光的一半表面反射率##$高"故发射率低"!!%+$!
$,-.%涂成黑色的表面 %大"即 !大"达 -,/0"结果为

!& 黑!-,/0#12"’() *!’(# *
!& 光!-,-.#12"’() *!#2- *

两者辐射温度差 #2##& 因此"如果不考虑地表比辐射
率和环境辐照度"简单地把辐射温度视为地表真实温度
计算地表辐射通量的话"其误差将是惊人的"甚至对地
表通量的方向也可能作出相反的判断3’-4&
但影响地物比辐射率的因素很多"随下垫面地质地

貌’地物类型’地表粗糙度’颜色’表层含水量’植被覆盖
度等的不同而不同"很难计算"更难测定"并且热红外遥
感的空间分辨率低 (常用的静止卫星星下点像元为
5 67$必然造成不同特征下垫面复合的混合像元"则更
是难上加难&
正因为比辐射率的多元性’ 多变性造成的不确定

性"导致红外遥感地面温度的混沌莫测性"从而使许多
遥感专家对卫星热红外遥感地震前兆信息及其动态规

律的可行性提出质疑& 事实上"一般突发性震兆异常出
现于震前 2$%$ 8"最长 ’% 8%空间上是区域性的"异常
面积可达几万甚至上百万 67’& 因此"常用的方法有二)
一是采用同一地段不同时段的相对温度对比"而不是用
地面绝对温度%二是采用同一地区同一时刻不同日期的
温度差值法&这么短暂的时间内被监测地区的 !一般是
基本不变的& 因此可把玻耳兹曼公式中的 !作为常数"
用异常温度场 "9与正常温度场 "$相减求出 !" 和 !!&

异常系列图"公式为

!"!"9+"$!&’:!";!!6<2+&!!
2

- !&!3:!";!!6<2+!
2

- 4
经运算简化

!"!2&!!
)

- !!6 !!&!2!%12!
)

- !!6

其中正常地表温度的 !"可测知" 由此从理论上建立了
!"或 !!&与地面增温 !!6的正相关关系&
至于地面和低空大气的红外辐射能量穿过地表%太空

大气层的*长征+途中是否会被大气吸收"能否被卫星红外
扫描仪如数接收的问题"这在红外遥感中多选用红外辐射
波的大气窗口! 如 =>?选用 (! #-,5$##,5 "7 (@A)$和
##,5$#’,5 "7(@A2$"大气对该波段基本不吸收"且有
一定的散射弥补了少量的衰减! 因此"卫星红外辐射仪
基本上能够如数接收地面%低空大气的增温辐射"实践
也验证了这一点3’#4!

’ 结论与展望
对短临卫星红外异常的成因机理及其相关的热红

外遥感地震方法的可行性问题" 通过诸多实验研究’红

外遥感资料的实际验证和对红外遥感理论依据的斯忒

藩+玻耳兹曼定律的理论分析可以得出如下认识!
#$ 地震短临期间出现突发性地面增温异常是一种

非常普遍的现象!因地壳随地震构造加剧活动从孕震到
发震的过程中"产生的机械应变能和其他物理’化学作
用所产生的能量"大部分都将转变成热能"以红外辐射
方式通过各种途径释放出来!

’$ 引起低空大气地面增温异常的因素是多元的"
上述实验研究所得的种种成因假说大多是存在的"但其
中地应力致热说是主导因素"其他都是由它衍生的连锁
反应!

)$ 对震兆红外异常的贡献大小和普遍程度有差
别! 据我们模拟试验和红外异常特征与规律验证分析"
临震大气静电异常对大气(包括含地下逸出气体的异常
大气$的极化作用"是大气在太阳辐射下产生大面积’大
幅度增温异常的主要因素%异常大气的,温室效应-也是
一个重要原因&

2$ 斯忒藩+玻耳兹曼定律 "(#)&!
2

6(或 !&!!#12!6$中的

比辐射率 ! 和地物温度 !6是个多因’多变’目前难以测
定的变量" 可采用相同地区不同日期同一时刻的异常温

度场与正常温度场相减的差值法得到的 !"!2!&!
)

-!!6

或 !!&!2!#12!
)

- !!6" 及临震异常十多天的短时段内地面

状况和气象活动基本稳定的特定条件下 (即视 ! 为常
量"!!6!-$"!!& 与 !!6 的正相关性" 并据 !!6!!!7;
!!B"用 !!&系列图像来监测 !!B的时空动态"实现用卫
星红外遥感资料揭示地震构造活动时空动态的目的&从
笔者 %( 年来用此方法进行的事前预测和震后总结统
计".$C$0-C的 >D"5,5 的地震可有明显的红外异常
及其清晰的动态规律&

5$ 要使红外遥感成为地震短临预测的准确的手
段"需待地震’气象’遥感等部门联合攻关"解决比辐射
率 !的较准确测定和短时气象变化 !!7的准确预测&
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