
采用美国国家环境预报中心!$%&’"的地表潜热通量资料#对 !""#年 ( 月 !( 日青海海西 )*+ 级地震及其余震前的潜热变
化过程进行分析发现#! 主震前 ),#震中附近开始出现潜热异常#然后异常幅度增强$面积扩大#并向震中迁移%" 余震前也出现了
明显的潜热异常#但其时空演化过程不同于主震前的潜热异常%# 潜热异常位置与震中具有良好的空间对应关系#其中都兰余震前
的潜热异常位置与震中位置重合& 本案例分析表明#震前地表潜热异常应是地震孕育尤其是临震过程的一种典型的岩石圈-盖层-
大气耦合!.%/"效应#进一步的研究有望揭示特定地震区震前及余震序列的潜热通量异常规律#有益于地震监测预报研究与防灾减
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! 引言
震源系统在孕震过程中积累了大量能量! 通过辐射"感

热"潜热等方式释放出来#地表潜热通量$!"#$%&’ (%)’*) +’%)
,-".!/(+,%反映了地表系统与大气之间的水热交换!它主要
是由于水的相变$凝结 &蒸发&融化 %所吸收或释放的热量 #

0112 年 345 等678首次发现了印度沿海地区强震前普遍存在潜

热通量异常!而内陆地震前未出现异常# 9’:;<=4等 608为剔除

气候变化和地理因素对 /(+,的影响! 采用小波分析法提取
震前 /(+, 异常’>"?@*4)A 等 62BC8分析了 0112 年墨西哥 9<-@D%
EFG级地震前 /(+,异常&空气湿度变化和电离层异常之间的
关 系 ! 利 用 (H)I<AJI4:4 BK)D<AJI4:4 BL<*<AJI4:4 9<"J-H*M
$(KL9%模型解释地震前 /(+, 异常#李金平等6N8对 C 次中国沿
海和内陆强震分析发现!内陆地震也有 /(+, 异常!该异常主
要分布在震中及其周围地区!且与区域内的主要活动构造带
走向一致’秦凯等 6E8分析了 O次中国内陆地震!同样发现了潜

热异常前兆#目前!关于震前 /(+, 异常的物理机制尚未完全
清楚!但作为一种临震前兆信息应是无疑的67PE8#
当前研究主要分析单一典型震例的 /(+, 异常特征!未

见地震序列的 /(+, 时空演化特征研究报道# 本文分析 011Q
年 G月 0G日青海海西地震序列的 /(+, 时空演化特征#

" 数据与处理方法
011Q 年 G 月 0G日! 青海省海西蒙古族藏族自治州大柴

旦镇发生 NRC级地震!截至 77 月 01 日!海西地区共发生 C 级
以上余震 01 次!本文从中国地震台网中心$I))JSTTUUURV4@VR%VR
V*T%收集了地震相关参数$表 7%# /(+,数据来自美国气象环
境预报中心和国家大气研究中心 $I))JSTT@:@W-R-W4<RV<-"DXH%R
4W"T%!该数据集从赤道$!Y1%到极点$!YGGROC7QN%划分 QC 条
高斯格网线! 经向按 7RGEO!划分 7Q0 条格网线! 全球共构成
7G1CG 个 "!#$日值数据像元!数据精度 71Z21[TD0 6GBQ8#

表 " #!!$ 年海西地震序列相关参数
%&’() " *)(&+), -&.&/)+).0 12 3&454 )&.+678&9) 0)78):;) 12 #!!$

地点$上标为时序% 发震日期 发震时刻 震中 震级$\A% 震源深度T]D
大柴旦 7

大柴旦 0

大柴旦 2

大柴旦 C

大柴旦 O

大柴旦 N

大柴旦 E

大柴旦 G

大柴旦 Q

大柴旦 71

大柴旦 77

大柴旦 70

大柴旦 72

大柴旦 7C

大柴旦 7O

大柴旦 7N

大柴旦 7E

大柴旦 7G

大柴旦 7Q

都兰 01

大柴旦 07

011QB1GB0G
011QB1GB0G
011QB1GB0G
011QB1GB0G
011QB1GB0Q
011QB1GB21
011QB1GB27
011QB1GB27
011QB1GB27
011QB1QB17
011QB1QB17
011QB1QB17
011QB1QB17
011QB1QB1C
011QB1QB71
011QB1QB7E
011QB1QB7G
011QB1QB7G
011QB1QB7G
011QB1QB0G
011QB77B1O

1QSO0S1N
71S7CSON
70S0GS2Q
7GS72SON
11S0GSC1
10SC2SO1
11SC7S2C
17S7OSO7
7GS7OS0E
1OSO7S2O
1NS0ESCQ
1GS7NS1G
7GS1NSO1
7NS70SOO
1GS01S71
7ES0CS7E
1GSC2S02
7CSO2SCG
7OS10S77
71SC2S07
1OSONS1Q

2ERE!^!QORG!_
2ERN!^!QORG!_
2ERE!^!QORG!_
2ERE!^!QORG!_
2ERE!^!QORG!_
2ERE!^!QORG!_
2ERN!^!QORN!_
2ERE!^!QORE!_
2ERE!^!QORQ!_
2ERE!^!QNR1!_
2ERE!^!QORQ!_
2ERE!^!QORQ!_
2ERE!^!QORE!_
2ERN!^!QORG!_
2ERN!^!QNR1!_
2ERE!^!QNR1!_
2ERE!^!QORE!_
2ERE!^!QORE!_
2ERE!^!QORE!_
2ORE!^!QORG!_
2ERN!^!QORG!_

NRC
OR2
CR2
CR1
OR1
CR7
CR1
OR1
ORQ
CRN
CRC
CR0
CR1
CR7
CRE
CR0
CR2
CRN
CRQ
CR7
OR7

E
E
E
E
E
E
N
E
71
G
N
71
N
G
G
G
G
O
O
E
N

为研究地震前后震中附近一定区域内的 /(+, 变化!对
数据集进行如下处理#

7% 计算过去 71年$7QQQ(011G%研究区域内各像元的同
日平均值及其标准差# 同日平均值代表特定像素点全年各天
的 /(+, 基本背景#以同日平均值加 0 倍标准差!作为该像元
的背景噪声变化边界#

0% 计算震前潜热通量变化值 !"!#$)

!"!#$""!#$P #
%

%

&Y7
!"!#$&

其中!"!#$ 为发震年的潜热通量日值数据!"!#$& 为过去无

震年份的潜热通量日值数据!% 为年数# 根据 /(+, 数据精
度!分析时当 !"!#$ 超过$21[TD0时视为异常# 空间范围取
71!%71&!时间范围取 G&Q 两个月#

# 震区构造背景与历史地震
青海海西地震序列震区位于青藏高原北部!柴达木盆地

东北部!属于祁吕贺兰山字型构造体系# 震区地质构造规模
大&活动性强!活动断裂区常密集成带状分布!不少断裂绵延
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上千公里!切入地壳深部!并且有发育历史悠久和多期活动
的特点" 主要断裂有#!" 阿尔金断裂!!#宗务隆山南断裂带!
!$ 宗务隆山%青海湖南断裂带!!& 阿尼玛卿断裂!!’ 玉树南
断裂等" 这些活动断裂带多数是在原有断裂的基础上发育起
来的!它们不仅制约着山系盆地的发展与发育!而且控制着
本区现今构造运动!成为中强地震带()*+"","
该地区历史上曾经发生过多次中强地震" 据中国地震台

网中心地震目录显示!从 #**$ 年至今!大柴旦地区共发生 ’
级以上地震 -& 次$.级以上地震 $ 次 %即 #**$ 年 & 月 -/ 日
德令哈 .0. 级地震$#**1 年 -- 月 -* 日大柴旦 .2$ 级地震和
#**3年 1月 #1日大柴旦 .2& 级地震&"

! 潜热通量时空变化分析
!"# $%&’ 时序变化特征

456! 的大小与下垫面的物理状态$ 植被状况和降水变
化密切相关!其变化受大气相对湿度$风速以及下垫面温度
等因素的影响!具有一定的节律性(.," 本文分析了主震与余震
震中附近像元 %$/0"&7$!8!3’0.7’!9’$’07$/’!8!3’0.7’!9&的
456! 时序变化情况 %图 "&" 图中黑色线是 7**3 年的 456!
变化曲线!粉红色线是过去 "* 年的日平均值 ! 曲线!浅蓝色
区域是均值加减 7 倍标准差 "!代表噪音变化范围!箭头所指
为发震时刻"

从图 "%:&可以看到!像元%$/0-&7$!8!3’0.7’!9&的 456!
变化特征从 7;*3年 "月 " 日到 ’ 月 7’日期间! 与多年平均
值变化特征相似! 随气温上升而上升’’ 月 7.(71 日!456!
出现一个峰值!但随即下降到正常水平’/ 月 .日该地区发生
$0. 级的小地震! 可能与此次 456! 峰值有关’’ 月 73 日到 1

月 7" 日期间!456! 在多年平均值上下波动!出现数个高值$
但未超过 7倍标准差" 1月 77(7’日!456!突然大幅度上升
且超出 7 倍标准差!最大变化值达到 "**<=>7!表现出十分明
显的震前异常" 1 月 7. 日至 3 月 & 日!456! 下降到正常水
平’3月 ’(3 日!456!再次上升且超出 7 倍标准差! 表现出
震前异常’之后!456!下降到正常水平"
从图 -%?&可以看到!像元%$’@7$/’!8!3’2.7’!9&的 456!

总体变化特征与多年平均值基本相似!即随气温变化先上升
后下降’1 月 7$(7. 日!3 月 "* 日 $"3 日 456! 出现数个高
值!超过 7 倍标准差!这些可能是都兰 7*地震的震前异常"

!"( $%&’时空变化特征
1月 71 日 *3A’7!海西大柴旦镇发生 .2& 级地震!截止 3月

&日共发生了 ’次 &级以上余震" 这次地震序列震源深度都在
1B>以下!属于浅源地震%表 -&" 分析此次地震序列前的 456!
时空变化 %图 7& 特征发现!77 日震中南边开始出现异常!
!!"#$ 最大值为 $*C&*<=>7’7$日出现两个异常区域!一个在
震中东北方向呈片状!一个在震中西边呈椭圆形状!且异常幅
度增强!!!"#$最大值达到 ’*C.*<=>7’7&日两异常区域以震
中为中心连成片! 强异常区紧邻震中!!!"#$ 的最大值达到
/*<=>7’7’日强异常区面积扩大! 覆盖震中’7.日震中 !!"#$
恢复正常!南边出现一个圆形异常区域’7/日震中平静无异常!
进入临震状态’71日主震发生" 此次地震序列前的 456!异常
表现为起始(增强(高峰(平静(发震的演变过程"

3 月 -* 日 *1A7*!海西大柴旦镇发生了 &@/ 级余震!截止
到 3月 -1日共发生了 -&次 &级以上余震! 这次地震序列震
源深度都在 -*B> 以下!也属浅源地震%表 -&" 分析此次余震
序列前的 456! 时空变化%图 $&特征发现#.(1 日震中及附
近区域出现明显异常!!!"#$ 最大值为 /*<=>7’3 日异常向
西移动’-* 日异常继续西移!南边出现弱异常区域!震中恢复
正常!当日地震发生"此次地震序列前的 456!异常表现为起
始(稳定(平静(发震的演变过程"

3 月 71 日 -*A&$!海西都兰县发生 &@- 级余震!震中位于
%$’@/!8!3’@1!9&!与前几次地震几乎位于同一经度!只是纬度
往南偏移了约 7!" 分析此次余震前的 456! 时空变化%图 7$
图 &&特征发现!主震前%1 月 77$7$$7. 日&就在此次余震位置
出现明显的 456! 异常! 其中!1月 7. 日异常区域正好位于
未来的震中位置!且幅度较大%图 7&’随后!震中 !!"#$ 恢复
正常!3 月 -* 震中再次出现明显异常!--(-7 日异常趋势减
弱!-$日异常消失!-&日震中再次出现异常!-’(-/ 日!异常
逐渐增强且与未来震中重合!-1 日震中 !!"#$ 恢复正常!-3
日震中再次出现异常!7*日震中 !!"#$恢复正常!7-日直到
71日发震!均无明显异常%图 &&" 此次余震前的 456! 异常孕
育时间长!早在主震前就出现了明显异常!表现为一个反复
的演变过程! 即# 起始(稳定(平静(再出现(衰减(平
静(再出现(增强(稳定(平静(发震 " 1 月 7. 日 $3 月
-’(-/ 日$-3 日的 456! 异常的空间位置与此次余震震中位
置重合"

图 ) 大柴旦 )主震震中附近像元!!*+),(!!-"./+0(/!1#!2$
和都兰 (3余震震中附近像元%!/+(!*/-"./+0(/1$!4$

的 $%&’ 时序变化特征
’567 ) 89:;<=2> ?92@A=9B <? $&%’ 5C @D9 ;5E9> F!*7#,(!!-G
./+0(/!1H C92= @D9 9;5I9C@9= <? J2ID25K2C) :25CLBD<IM

F2H 2CK @D9 ;5E9> F!/7(!*/!-N./70(/!1H
C92= @D9 9;5I9C@9= <? JA>2C(3 2?@9= BD<IM O4H

!4$

!2$
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! 结论
经过上述分析!得出以下主要结论"

!# 青海海西地震序列存在明显的 "#$% 异常前兆!表现
为 &个不同的演变过程$’ 月 (’ 日至 ) 月 *日主震及余震前
的 "+$,异常表现为起始%增强&高峰&平静&发震的演变

过程’) 月 -. 日至 ) 月 -’ 日余震前的 "+$, 异常表现为起
始&稳定&平静&发震的演变过程 ’) 月 (’ 日余震前的
"+$,异常表现为一个反复的演变过程!即$起始&稳定&平
静&再出现&衰减&平静&再出现&增强&稳定&平静&

发震(

图 " 大柴旦 #主震前!!"#$时空分布!!为震中位置"""为主要断层#
$%&’ " ()*+%*,-+./)01*, 2%3+1%45+%06 07 !!"#$ 4.701. +8. /*%6-3809: ;! %62%9*+.3 +8. .)%9.6+.1 07

<*98*%2*6# /*%6 3809:= "" %62%9*+.3 1.&%06*, /*%6 7*5,+3>

图 ? 大柴旦 #@余震震前 !!"#$ 时空分布!!为震中位置"""为主要断层$
$%&’ ? ()*+%*,-+./)01*, 2%3+1%45+%06 07 !!"#$ 4.701. <*98*%2*6#@ *7+.13809:

;! %62%9*+.3 +8. .)%9.6+.1= "" %62%9*+.3 1.&%06*, /*%6 7*5,+3>
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图 ! 都兰 "#余震震前 !!"#$ 时空分布!!为震中位置"""为主要断层#
$%&’ ! ()*+%*,-+./)01*, 2%3+1%45+%06 07 !!"#$ 4.701. 85,*6"# *7+.1390:; <! %62%:*+.3 +9. .)%:.6+.1

,0:*+%06= "" %62%:*+.3 1.&%06*, /*%6 7*5,+3>
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!! 青海海西地震序列的震前 "#$% 异常位置与震中位
置有良好的空间对应关系"
内陆地震是岩石圈活动构造应力积累与运动失稳的结

果" 在孕震过程中#岩石圈通过地表层与大气层进行广泛的
物质与能量交换#震前地表潜热异常应是地震孕育尤其是临
震过程的一种典型的岩石圈&盖层&大气耦合 $’()*+,-*./.&
0+1./,-*./.&2)3+,-*./. 0+4-5(67#’08!效应9:;<%孕震区潜热异
常既受到区域断层控制#又受到不同盖层的影响#其中水体&

植被&土壤等不同的地表盖层必然对震前热异常信号产生放
大或缩小作用" 中国内陆许多强震后一般都有大量余震发
生#通过同一地震区多个地震的 "’$= 序列分析#并综合其他
监测数据和物理参数深入揭示不同震区主震及其余震的

"’$= 前兆特点与基本规律#意义重大" 这对地震活跃区主震
及其余震的遥感监测&预警和防震减灾有实用价值"
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!学术动态!

由中国药学会和美国药学科学家协会!!"#$%&’( )**+&%’,%+( +- ./’$"’&01,%&’2 3&%0(,%*,*"#中国药学会药剂专业委员
会共同主办$沈阳药科大学和辽宁省药学会承办的%第二届亚洲阿登制药技术研讨会暨中国药学会药剂专业委员会 4567 年学
术年会&将于 4585年 9月 88:6; 日在沈阳召开$会议主题为%难溶药物的剂型策略&’
会议现面向相关科技工作者征文$全文截止日期(4767年 <月 47 日)
联系方式(北京市朝阳区建外大街四号建外 3=>=九号楼 8? 层 8?54室!855544"$赵临襄
电话( 54@:4;A?95?;
传真( 54@:4;?A9<B9
电子信箱( *CD1EC&F89;G(0,

!"#$%&’()*+,-./012*3/
*45678/ !"#"93,9/:;<
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