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!!!构造地震前卫星热红外异常是国际地震界与遥感界的共同研究热点! 分析 5118 年 >5 月 58 日台湾恒春 245 级地震前出现的
卫星热红外异常现象"其特征表现为#震前 8 B 在菲律宾东部太平洋海域出现片状热异常"并不断向西迁移$震前 5 B 到达菲律宾$之后
沿马尼拉海沟转为北上"并由远到近%逐渐向震中迁移"同时异常的强度及范围逐渐扩大$临震前 > B 达到高峰"升温幅度约 >1!! 结合
该震区构造背景" 对此次卫星热红外异常与构造活动的关系进行了分析" 表明震前红外异常的出现及其时空演化受构造活动控制显
著! 利用已有遥感C岩石力学基础实验结果"对震前红外异常的产生机制进行了讨论"提出震前构造应力场的迁移与集中活动所激发与
加剧的应力热与地热的传递"及其与孕震区温室效应的叠加"是此次地震卫星热红外异常产生的主要机理!
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" 引言
中强以上构造地震发生前的卫星热红外异常现象

早已为国内外所注意!自 !"#$ 年前苏联学者 %&’()等*+,

报道了在中亚及东地中海地区的许多中强地震前出现

大面积卫星热红外"!-./0+1./ !2#异常现象之后$强祖
基等 *1,%3’&(4(*5,%李茂玮等 *6,%孔令昌等 */,%刘德富等 *7,%吕
琪琦等 *8,%徐秀登等 *$,%9:;&:(&< 等 *",%3’=2:>&?4 等 *!-,%
@’:( 等*!!,%马瑾等*!A,分别对中亚%西亚%环太平洋地区和
中国境内若干中强以上构造地震发生前的卫星热红外

异常现象进行了分析研究$主要结论有&" 震中附近震
前 B- C 内出现圆%椭圆%带及块状的高温异常区域$震
前 +0A C 达到高峰$震后很快消失’# 异常区的温度一
般比周围高 A07!’$ 异常位置与构造关系密切$随地
震临近$异常区逐渐向震中迁移和扩展’% 异常面积和
升温幅度与震级存在一定的正相关性!
有关震前卫星热红外异常的形成机理$ 国内外许

多学者进行过研究探讨$但迄今无定论! 主要观点有&
& 断层蠕动摩擦生热导致震前热异常 *+B,’# 震前地球
放气产生温室效应及电场激发增温效应$ 即所谓的气
热说*A$+6D!E,’$ 震前地下流体上升导致热气的溢出造成
热异常*!,’% 震前应力集中致热并通过地壳裂隙传递至
地表产生热异常*!7,’’ 震前应力集中导致(FDG&?H)电荷
向地面传递$ 在地表重新结合释放能量导致热异常*+8,’
( 震前近地表的空气受氡辐射发生电离导致大气中的
水蒸气浓缩$从而释放热*+$,!
总体看来$ 强震前卫星热红外异常现象是不容置

疑的科学事实$但其形成机理%演变规律及其与地震时
空强 B 参数的定量关系尚有待深入研究! 自然现象的
每一次发现和分析理解$ 都是对自然规律及其正确认
知的一次逼近! 本文针对 A--7 年 +A 月 A7 日台湾恒春
地震震前的卫星热红外异常现象$ 对此次地震卫星红
外异常的空间分布及时空演化规律进行分析$ 并结合
台湾地区构造活动特征和遥感D岩石力学基础实验结
果进行机理探讨!

’ 台湾恒春震前卫星热红外异常特征
中国台湾地区位于菲律宾板块% 南海亚板块和欧

亚板块的交会部位$ 特殊而复杂的构造应力环境导致
台湾成为中国多震地区$ 每年都会有中强甚至大震发
生! A--7 年 +A 月 A7 日 A- 时 A7 分在台湾恒春 I北纬
A!.""J 东经 !A-.7"K 发生里氏 L.1 级地震$ 造成数人死
亡%几十人受伤! 更为严重的是$地震将中国大陆通往
海外的海底通讯光缆破坏中断$ 导致近 / 周的国际网
络不能畅通! 过去就台湾地震前的热红外异常现象$曾
进行过一些研究 */$$,$证实震中附近海域存在震前增温
热异常’但多为现象特征描述$对其形成机制及控制因
素很少讨论或讨论不足!

()’热像异常的时空演变特征
本文所使用的卫星红外数据来自风云 1M 卫星的

热红外第一波段"+-.5#++.5 !2#$该波段反映了下垫面
的热状态I物理温度K!对震前两个月"1--N年 ++D+1月#
的 OPD1M卫星亮温图像的分析处理发现以下特征和规
律!
’)’)’ 震前 % *热像异常的迁移特征
震前 N C"+1 月 1- 日#开始$在菲律宾岛东部太平

洋区域出现大面积的卫星热像异常! 图 + 所示为 +1月
1-$1/日的卫星红外亮温分布图$ 由于 +1 月 1-$1/ 日
菲律宾岛东部太平洋区域云的分布较少 Q 因此图 + 红
色区域分布的变化较真实反映了海面异常温度场的变

化! 从 1- 日的图像看$异常范围大约分布在"北纬 -"0
1/"%东经 +1/"0+R/"#$异常的西端在菲律宾附近’1+ 日
"震前 / C#开始$异常逐渐向西发生移动$同时$异常的
重心也随之迁移’到 11 日 - 时"北京时间$以下同#$异
常的前端越过菲律宾$到达了巴拉望岛$异常的重心迁
至北纬 +-"%东经 ++-"附近’而到 1/ 日 - 时$异常的重
心已迁至菲律宾! 上述图像中热温度场的迁移方向与
太平洋板块的北西向活动的方向一致!

()()! 震前及震后 ! *热像异常的演变特征
从 +1 月 1/ 日开始$ 当热像异常迁移到菲律宾岛

后$稍做停留即改变原迁移方向$转而沿马尼拉海沟及
台湾西南的北东向构造向北迁移! 图 1所示为震前 + C
至震后 1 C"1/$1$ 日#的卫星热红外图像$反映 5 个特
点!

+#震前 R- G"1/ 日 R 时#至临震前 -./ G"1N 日 1-
时#$异常区亮温持续上升&1/ 日 1- 时$高温中心"位于
北纬 +/"%东经 ++$"#亮温达 1R!$比一天前同一时间的
亮温高出 /!左右!

图 ( 震前 % * 的卫星热红外图像的演化特征
+,-) ( ./0123,04 56732869 05 973611,36 3:68;71 ,458786*
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!! 震前 "# $至临震前" 高温异常区呈扩大趋势#
!%日 "时"异常主要局限在菲律宾西南部一带"面积约
!% 万 &’!$震前 #(% $ 异常面积显著扩大为原来的 " 倍
左右%

)! 随着地震的临近" 异常位置逐渐向震中位置迁
移* !%日 "时+ 异常位于菲律宾西南部一带" 此后异常
逐渐向北迁移, !%日 -!时" 在菲律宾西部以及台湾西
南部"出现块状及条带状的分散高温异常区域% 值得注
意的是"此时在台湾南部震中位置出现了较大面积&约
. ### &’!!的高温异常"温度比周围区域高出近 !!%此
后"分散的异常区域逐渐连接成片"并向北部迁移"直
逼震中%

"! 异常区的空间位置与南海地质构造存在对应关
系* 带状的异常以及片状异常都呈现北东向展布"在空
间位置上与南海区域的北东向构造&断层及构造盆地!
吻合$而异常的迁移则是沿马尼拉海沟进行的+ 表明构
造对异常的分布及发展具有控制作用%

>45 温度异常的时序变化特征
热像异常能反映震前热异常的空间分布及其演化

特征" 而要了解温度异常随时间的变化特征则需借助
定量分析手段% 为此"对异常域圈定某一几何范围"定
量分析该区红外亮温指标’((最高亮度温度和平均亮

度温度 &由于局部受云的干扰未对最低亮度温度进行
分析!随时间的变化特征%
>454> 孕震区温度异常的时序变化特征
以发震时异常区的空间分布为基准" 圈定一方形

区域&北纬 -#/!#")东经 --#/-!#""见图 ! 中 !. 日 !#
时图像中的大方框!" 分析该区震前 . 0 至震后 ! 0 的
最高亮度温度和平均亮度温度随时间的变化特征"如
图 )所示* 可见"! 从 !# 日 # 点开始"随地震临近"异
常区的亮度温度&平均温度和最高温度!呈上升趋势$
" 平均温度在震前的 "/1 $ &!. 日 -)2-. 时! 达到高
峰"比 !# 日同一时间高出 --(%!"比 !" 日的同一时间
高出 "(!!$# 最高温度在震前的 1 $&!. 日 -) 时!达
到高峰+ 比 !#日同一时间高出 1(-!"比 !"日的同一时
间高出 "!*

在 !. 日 !# 时 !. 分主震发生后"-" $ 内连续发生
了 " 次余震 &分别为 !. 日 !# 时 )" 分的 34 .(1+!. 日
!) 时 "- 分的 34 %(#)!1 日 #- 时 )% 分的 34 %(#)!1 日
-#时 )#分的 34 %()!,由于余震活动"导致主震发生后
异常区域的温度依然居高不下" 一直持续到 !1 日中
午, 从最后一次余震发生之后 "(% $&!1日 -%点!开始"
温度才快速下降"迅速回落到震前 !)日的水平,

!?" 平均亮温的时序变化
9?= 3?@#?A#)% )B ?.$@?+$ C@#+(A%$DD A$;E$@?A:@$ /#A( A#;$

!C" 最高亮温的时序变化
9C= 3?@#?A#)% )B ;?F#;:; C@#+(A%$DD A$;E$@?A:@$ /#A( A#;$

图 G 异常区亮温的时序变化曲线
H#+4 G ’$;E)@?* B$?A:@$D )B C@#+(A%$DD A$;E$@?A:@$

#%D#I$ A($ ?C%)@;?* @$+#)%

图 5 震前 > 天的卫星热红外图像的演化特征
5小圆圈为震中!白线为地域边界及构造线!黑点线为经纬线!

黑实线方形框为温度分析区域6
H#+4 5 J.)*:A#)% B$?A:@$D )B D?A$**#A$ A($@;?* #%B@?@$I

#;?+$D )%$ I?, C$B)@$ D()"K#%+

L?E$@D )% -$;)A$ !$%D#%+ M)%#A)@#%+
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’(!(! 震中温度异常的时序变化特征
为了解震中附近的亮温变化! 对震中附近圈定一

方形小区域"北纬 !"#!$!#东经 %%&#%!!!!见图 ! 中 !’
日 !" 时图像中的小方框$!分析震前 ’ ( 到震后 ! ( 的
最高亮温和平均亮温随时间的变化特征!如图 $ 所示%
可见!两种亮温指标的变化与图 ) 相似!只是震中附近
亮温在震前 % ("!* 日 !% 点$就已达到最高峰!并非如
图 ) 所示震前几小时才达到高峰! 表明震中亮温异常
在震前 % (转入了回落平静期!是短临发震前兆%

! 震前红外异常机制分析
!(’ 震前红外异常与构造活动的关系
从大地构造背景来看! 中国台湾地区位于欧亚板

块#菲律宾板块及南海亚板块之间的交会部位!如图 *
所示% 菲律宾板块以北西向向欧亚板块俯冲!在两个板
块的交界处形成板间构造&&&琉球海沟# 琉球岛弧和
冲绳海槽% 在台湾岛的西南部!南海亚板块以北东向向
菲律宾板块俯冲! 在二者交界处形成板间构造&&&马
尼拉海沟和吕宋火山弧% 台湾岛处于菲律宾板块向欧
亚板块的俯冲以及向南海亚板块仰冲的转换部位!由

于构造的复杂性及运动的特殊性! 使得该区成为构造
应力集中和构造地震的高发区%
恒春地震震前卫星红外异常的迁移路线如图 ’ 所

示% 可见该迁移路线与台湾地震特有的构造动力学特
征一致! 即台湾地震往往是当菲律宾板块向西挤压并
与南海亚板块和欧亚板块相遇受阻后发生的% 遥感"岩
石力学基础实验研究 +%’,%-.!’/揭示!无论岩石在破裂前还
是在黏滑过程中均会出现不同程度的热红外异常现

象! 且红外异常的出现及其时空演化受控于微破裂及
构造面的摩擦滑动过程! 表明岩石受力及灾变过程产
生的热力耦合效应受构造活动控制%马瑾等+%!/利用卫星

热红外信息进行南北地震构造带的研究中也揭示卫星

热红外信息能反映断层的关联活动%

据此! 对恒春地震前的地震动力学特点进行如下
推测’首先!太平洋板块向西挤压!构造应力场逐渐向
西传递!其集中部位向西迁移!导致温度场发生相应迁

!)"平均亮温的时序变化
*)+ ,)-.)/.01 02 )34-)54 6-.57/1488 /49:4-)/;-4 <./7 /.94

!6"最高亮温的时序变化
*6+ ,)-.)/.01 02 9)=.9;9 6-.57/1488 /49:4-)/;-4 <./7 /.94

图 $ 台湾及周边区的大地构造背景
>.5( $ ?4@/01.@ 6)@A5-0;1B 02 ?).<)1 -45.01 )1B 14)-6C

图 % 震前红外异常的迁移路线
>.5( % D034941/ -0;/4 02 .12-)-4B

)610-9)E 6420-4 870@A.15

图 F 震中附近亮温的时序变化曲线
>.5( F ?49:0-)E 24)/;-48 02 6-.57/1488

/49:4-)/;-4 14)- 4:.@41/4-
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移! 当挤压作用传递到菲律宾板块并使其以北西西向
与南海亚板块发生交接后" 促使构造应力场传递方向
发生改变" 转而沿两个板块的交接部位###马尼拉海
沟附近由南向北传递!最终"应力场在台湾南部的发震
部位受阻"产生高应力集中"并最终引发地震$ 恒春地
震前的卫星红外异常的时空演化" 实际上就是上述应
力场迁移变化的一种应力热效应及其附加效应的综合

结果$
545 震前红外异常产生的机理
遥感!岩石力学基础实验研究结果表明"无论岩石

破裂还是摩擦滑动都会产生热力耦合效应" 从而引起
红外辐射$ 然而"实验室的研究结果并不能说明地下深
处震源的应力热与地热是如何传递到地表并造成地表

亮度温度异常的$ 众所周知"岩石是不良的热导体"地
壳深部因孕震作用产生的热能" 单独依靠岩石的热传
递而传至地表并造成热异常几乎不可能$ 要使地下热
到达地表必须有两个基本条件% 一是必须具备传热通
道!二是必须有传热介质$ 由于地壳岩石是一种富含断
层&节理&裂隙&空洞等缺陷的不连续介质"这些缺陷将
地壳分割&破坏成千疮百孔而能够透水&透气$ 地壳因
此能’呼吸()如地表水能渗入地下成为地下水"地下热
能以温泉的形式涌出等*" 而成为固液气三相耦合介
质$ 此外"孕震过程中随着震源附近应力的加剧及一系
列小震的发生" 地壳岩石会产生许多微破裂和宏观裂
隙"进一步增强和激活了传热通道!而地壳岩石及通道
中富集的 !"#"$#%"&#"&!’ 等气)汽*或液体"自然成
为地下热传递的重要介质$ 两个基本条件得到满足"使
得地下深处应力热与地热源加剧传至地表" 使地表的
温度升高并产生热红外异常成为可能$
此外" 震前地壳岩石及通道中富集的高浓度温室

气体溢出产生的温室效应" 以及在突变电场作用下产
生的热效应等对热异常产生起推动作用" 也应是卫星
热红外异常产生的重要原因$ 观测表明"震前和发震时
常出现沿断裂带或地裂缝释出高浓度的温室气体的现

象()*+$许多研究也表明震前中国南海区域的天然气浓度
会增高(%,+$ 这些气体在自身辐射和太阳光照作用下"会
产生温室气体效应"使地表温度升高$
因此" 震前构造应力场的迁移与集中活动所激发

与加剧的应力热与地热的传递" 及其与孕震区温室效
应的叠加" 是此次地震卫星热红外异常产生的主要机
理$
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