
地震给人类造成了巨大的损失，威胁人们的生命和财产安全。我国广大地震研究工作者们运

用现代技术，科学地分析、利用科学数据，研究、预测地震，为我国防震抗震工作做出了不可磨灭

的贡献。强祖基教授长期从事卫星热红外地震预测研究工作，对在地震预测中科学数据的科学利

用有着深刻的理解和感受。近日j强教授特为本刊撰写文章，与广大读者分享其研究成果，以期引

起深入的思考和讨论，促进科学数据的科学利用。
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摘要：文章在对科学利用卫星遥感热红外数据开展临震预报现状分析的基础上，阐明卫星热红外亮温异常的基本原

理，并建立临震地震遥感信息模型。通过20多年试验性预报实践，说明亮温异常数据在地震短期和临震预测中具有重要作

用，卫星遥感热红外临震预报技术具有实际应用前景，并提出科学数据只有通过科学地开发与利用。才能造福于人类。
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1 引 言

地震预报是用科学的思路和方法，综合分析

研究地震活动、电磁、重力、地壳形变、地下水动态

等方面异常信息后对未来地震(主要指强烈地震)

的发震时间、地点和强度(震级)作出预报。地震预

报分为长期预报、中期预报、短期预报和临震预

报。长期和中期的地震预测属趋势性预测，主要预

报一个地区在未来一年或几年乃至十年内发生地

震的可能性和最大震级，可以指导该地区的建筑

物抗震设防。短期和临震预报(简称短临预报)则

是对几个月、几天甚至更短时间内，在较小区域内

可能发生的地震破坏性及程度的预报。短临预报

对减少地震带来的损失、保障人民生命财产的安

全具有重要的作用。

地震预报作为十分复杂的世界性科学难题，

人类在30年前正式开始了探索。30年来，我们对

地震孕育发生的原理和规律有了初步的认识，能

对某些类型的地震做出一定程度的预报，其中中

长期预报已经有一定的可信度，而短临预报的成

功率还相对较低【¨，仍然处于探索阶段。然而，在

广大地震预报工作者的共同努力下，在地震短临

预报方面，取得了一定的成效。通过对大量科学数

据的综合分析研究，已经成功预报了1975年辽宁

海城M7．3级地震，1976年松潘一平武间的

M6．7、M7．2级地震，1976年盐源一宁蒗间的

M6．7、M6．4级地震以及1998年宁蒗M6．2级震

群型地震等破坏性地震，被联合国教科文组织认

定为唯一对大地震做出过成功短临预报的国家。
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迅速发展的卫星遥感技术，推动了我国短期

临震预报的研究，利用热红外遥感信息开展短临

预报已经取得较大的进展。本文将分析热红外遥

感信息在临震预报中的应用现状，阐述热红外影

像在临震预报中的应用原理，并构建临震地震遥

感信息预报模型，最后笔者结合20余年的研究体

会，提出在临震预报中要科学地利用开发科学数

据的建议。

2 热红外遥感信息在短临预报中

应用原理及案例分析

我们知道，在地球同步气象遥感卫星上的传感

器都有热红外的通道，可以进行全球的热红外成

像。这些热红外图像长期以来被认为是监测伞球云

图的工具，没有引起地震学界的关注。直到1988

年，人们才开始重视和研究利用热红外遥感信息进

行短期和临震预测。气象卫星红外波段用于地震前

兆研究起始于俄国人戈尔内(1988)t21等人。上世纪

80年代末，我国地震短临预测研究者科学地利用了

这些反映在气象卫星热红外影像上的、曾被忽视的

热红外辐射异常信息，对临震地震进行科学的判断

预测。他们从卫星热红外亮温云图中发现热红外增

温异常，根据这些异常信息，对地震做出短期和临

震分析和判断，如1990年2月9 13在江苏常熟东发

生的M 5．1级地震、1991年3月12 13在台湾省台

南市发生的M 6．0级强震、1992年9月14日在南

海东沙发生的M5．9级地震、1990年4月26日在青

海共和发生的M 7．0级地震。他们还根据大量的卫

星热红外亮温云图中热红外增温异常信息对2008

年5月12日四川汶川M8．0级巨震及2009年7月

9日云南大姚M 6．0级地震进行了科学的分析和判

断。我国台湾大学地理系王纯莹(2005)曾在其硕士

论文中对1990—2000年119次大于或等于M5．0

级利用热红外异常信息预测的地震进行了分析研

究，发现预测成功率逐年提高，1996年为46％，

1997年为53％，1998年为76％，1999年和2000年

已达到80％f31。

2．1 热红外影像在临震预报中的应用原理

长期以来，由于地震的前兆具有电磁波与声

波频谱(全谱段)上的光、热、声、电、磁等多种地球

一2一

物理的信息，其中的热红外辐射波长为8；xm一

14仙m，是地球表面太阳短波辐射人射后，被地面

吸收转化发射的地球长波辐射，因此，热红外遥感

信息常常被认为是地表的实际温度，而没有引起

地震、地球物理学界的重视。然而，地震短临预测

研究者却发现，电磁波谱中热红外波段的位置从

本质上看是热红外辐射，与实际温度有关，可以称

为“表观温度”，但其波长是10wm一11斗m，其形成

的地球表面的热红外遥感影像能够反映地球内部

能量释放的前兆。因此，他们利用卫星遥感数据中

热红外图像的处理技术，采用临震温度的信噪比，

进行地震前卫星热红外亮温的分析，发现地震前

卫星热红外增温前兆，从而提高地震的临震预报

的准确性¨10

利用热红外辐射进行地震预报，首先应在气

象卫星的热红外波段上对假彩色密度进行分割，

掌握地面辐射温度变化规律，发现辐射温度异常，

然后利用辐射温度异常的信息判断地震辐射温度

的异常，最后对地震做出科学的判断与预测。

而地震热红外辐射温度与气象热红外辐射温

度不同。可以假设，地球是一个自组织的系统，发

生大小不同的地震都会释放能量，这是保持地球

在一定的轨道上运行的条件。地壳在没有能量释

放时，遵循着气象辐射温度的变化规律，即白天地

表地温随着太阳高度角的增加而增温，其主要决

定于地物的热惯量。对于所有的地物，其热惯量是

一定的，不随环境变化而变化。因此热惯量大的地

物白天增温幅度小，速度慢，夜间降温幅度也小，

速度也慢；热惯量小的地物，白天增温幅度大，速

度快，夜间降温幅度也大，速度也快。然而，当地壳

释放能量时，就打破了气象辐射温度变化规律。地

壳释放能量实际上是一个复杂的现象。我们知道，

能量必定要附着在“细粒”物质上，那么最细的颗

粒就是气体分子。因此，可以假设，临震前地球的

能量已经开始溢漏，并以气体的形式将能量释放

出来。国外研究证明，在临震前确实有一氧化碳气

体从地壳中溢出。随着气体的溢出和能量的释放，

热红外辐射温度就发生变化。地震短I临预测研究

者就可以通过分析热红外辐射温度异常等信息，

对地震做出判断与预测。

F．Freund(2002)在实验室进行一系列压力实
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验后发现，非导体岩石矿物在撞击下可以变成电

导体，出现热红外辐射现象。临震前10多天，这种

放气、能鼍的溢出现象逐渐明显。在热辐射遥感影

像上开始发现较小的热辐射温度异常，热辐射面

积逐渐增大，热辐射温度也在增高，且在面积增大

与温度增高的过程中以一定的速度移动。经数天

连续观测后，综合考虑就近的第四纪活动构造带

和地震带的状况，依据增温面积扩大的速度与强

度，大致可以预测临震地震的震级、预计发震的时

间，再依据热应力场和排气的特征就可以判定发

震的地点。在这里需要指出的是热应力场作为震

兆的显示特点，它有一定增温面积，在同一地貌单

元中增加的温度是孤立的、非连续的、短暂的，并

有一定的增温推移路径。

2．2 案例分析

笔者结合多年的研究与积累，从大量的卫星

热红外图像中选取四JIl汶川地震和云南大姚地震

震前辐射温度数据，分析其震前增温面积扩大的

速度与强度，展示判断与预报地震的过程，以说明

科学地利用热红外遥感信息可以进行短临地震预

报。

(1)四川汶川地震

关于四川龙门山断裂带的跟踪观测已有多

年，积累了大量的卫星热红外图像，对地震的预报

发挥了重要的作用。本文在众多的卫星热红外图

像中撷取3张具有代表性的图片(图1、图2、图

3)，通过对其分析，了解利用热红外遥感信息预测

地震的过程。

2008年5月12日，四川汶川发生M8．0级地

震。从震前13天的2008年4月30日世界时15：00

的卫星热红外图像(图1)中发现，在1030E一1200E，

25。N一40。N范围内见到增温圆(黄色、浅褐18。C

一27。(3，浅绿、墨绿8。12—170C)，其南部出现自西向

东有乌江、沅江及湘江增温条(暗绿、淡黄14℃一

21qC)，且向东收敛，力学性质为压扭性。在大的黄色

增温圆内有两个更高的增温区(浅褐色)，它们的联

线呈NWW向，向西延伸交汇于大的增温圆(黄色)

的SW边，此交汇点即为未来震中，红圆点为震中

15】o

在震前7天的2008年5月6日世界时0l：00

的卫星热红外图像(图2)上，黄河上游兰州、玛曲

等地出现了3小块增温区(黄色)，总体呈NW向，

并有向南推进的趋势。两个小时后，在当天世界时

03：00的卫星热红外图像上发现西部总体呈NW

向的黄河上游3小块增温区(黄色、浅褐18 oC一

27。C)向ES推进、对接。2008年5月6日观察到的

3块增温区正好对接在震中处。同时从未来震中位

置有100—200Km宽的Ns向降温条(4 oC一60c)

展布，表示地球排气正在进行。

于是，地震短临预测研究者对一系列连续的

卫星热红外图像信息进行分析研究，判断预测近

几天内在确定的未来震中处将发生较大震级的地

震。

(2)云南大姚地震

2009年7月9 El北京时间19：19，云南大姚发

生hi6．0地震，震中位于25．60N，101．10E。而在震

前4天，2009年7月6日世界时15：00，在卫星热

红外图像(图4)上显示以105。为SN主轴的一个大

椭圆出现在昆明一成都之间，长约为1300Km，宽

为900Kin(21 oN一34。N，101 oE一1 10。E)。SN向昆

明一成都大椭圆的南端弧的西翼(淡黄一黄一棕

黄色)呈串珠状，由3节构成。最南一节在越南北

部平原，向ES延伸到了北部湾和南海，其间出现

孤立增温异常(200N一21。N，1080E一1120E)，异常

区亮温温度(黄色)比周围高3℃一5℃。

经观察，1小时后，即2009年7月6日世界时

16：00，发现卫星热红外图像(图5)上的温度异常，

不断变化与扩展，增温向NW方向扩展。串珠状变

为单棒状。昆明一成都大椭圆的西翼在昆明和西

昌这一段有缺口，没有连在一起。昆明一成都大椭

圆由两个半椭圆构成，分别是北半椭圆和南半椭

圆。当南半椭圆的北西向西翼发展到单棒状时的

北端界为未来震中。根据南半椭圆增温面积约45

万Km2可以预测近期在未来震中处将发生地震，

地震震级为M6．0左右。4天后，云南大姚发生了

M 6．0地震。

3 构建临震地震遥感信息预报模型

根据上述定性的描述，从定性到定量，可以利

用热红外辐射温度构建临震遥感信息预报模型f6】。

3．1 震级(肘)模型
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图l 卫星热红外图像4月30日15：00(世界时)

色标：蓝一深蓝：一26％一一l℃；淡绿：一lqc一0℃；浅

绿：0℃～8℃；绿：8℃一10℃；暗绿：10℃一14℃；墨绿14℃一

18℃；亮黄：18℃一21℃；淡黄：21℃一25℃；浅褐：25℃一

28℃；褐：28℃一31℃；暗褐：31℃～35℃；黑褐：35℃一36℃；

红：36％。40％ 图4 卫星热红外图像7月6日15：00(世界时)

色标：蓝一深蓝：一32％一一19％；淡绿：一19℃

一一ll℃；绿：一1l℃—一2℃；深绿：一2℃一5℃；淡黄：5℃

一10℃；黄：10℃～13℃；褐：13℃一16℃；深褐：16℃一2l℃

图2 卫星热红外图像5月6日Ol：00(世界时)

色标：蓝一深蓝：一26℃一一l℃；淡绿：一l℃一O℃；浅

绿：O℃一8℃；绿：8℃一10℃；暗绿：lO℃一14℃；墨绿14℃一

18℃；亮黄：18℃一21℃；淡黄：2l℃一25℃；浅褐：25℃一

著鼍。褐．28：’31℃；暗褐．31℃～35℃；黑褐．35℃～36℃5 图5
卫星热红外图像7月6日16：00(世界时)36％40红： 一℃

“ ‘2“““““”’“ “～。一、‘””’色标：蓝一深蓝：⋯32％ 19℃；淡绿：一19℃一一

ll℃；绿：一1l℃一一2℃；深绿：一2℃一5℃；淡黄：5℃

一lO℃；黄：10℃一13℃；褐：13℃一16℃；深褐：16℃一2l℃

图3 卫星热红外图像5月6日03：00(世界时)色标：蓝～深蓝：⋯26％ l℃；淡绿：一l℃_O℃；浅

绿：0qC一80c；绿：80c一10％；暗绿：10％一14％：墨绿14％一

18％；亮黄：18％一21％；淡黄：21％一25％；浅褐：25％一

28％；褐：28％一31％；暗褐：31％一35％；黑褐：35％～36％；
红：36％～40℃

地震的能量来自地球内部，无论是地内高压

场、电磁场，还是放射场、应力场，最终都将转变为

热能而耗散。由释放气体、热耗散引起的温度异

常，在地表上是有显示的，在热红外遥感影像上可

以提取热辐射异常的信息。这种地震热异常与气

候温度变化的规律是不同的，是非气候因素的热

辐射温度异常。热辐射温度的量纲实际上是能量

的量纲，根据震源能量的关系(E=l矿)，以及震

级与能量的关系(M：o．519E一4)[71，可以通过非

气象热辐射异常反映地震能量与震级的关系。地
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图6 红外影像上热异常作图预报地震震中位置

震的发震是有一个过程的，表现热辐射温度异常

面积由小到大，异常热辐射温度由低到高，热辐射

温度异常沿着或者向着构造带移动，且具有一定

的速度。因此考虑影响地震震级(肘)的函数为：

M=f(Mh，T，ro，五r，A，心) (1)

(1)式中舰为局地背景地震震级；T为热辐

射温度，与面积(A)对应；To为初始异常热辐射温

度，与初始面积(Ao)对应；增温Ti x=1 K。经过量

纲分析，可以得到

M=m0(譬九华产M。 (2)
1IK 执

(2)式说明震级大小与区域背景地震的震级

(眠)是相关的。世界的地震带分布，基本上分布在

板块缝合线一带。热辐射温度与面积共同代表了

能量的大小。mo，m-，ma分别是震级的地理系数与

指数，用全球的地震资料，可以求出全球的mo，

ml，rnz影像o

3．2 临震预报预期(△t}

地震的发震过程，实际上是地壳破裂的过程，

从孕育到发震是临震预报的预期(A t)，能量要从

震源传递出来，因此与区域地壳的厚度(D)、增温

面积移动的速度(1，)有关，其函数式为：

△f=，(D，’，) (3)

对(3)式进行量纲分析，得：

出=fn(兰) (4)
。

’，

这是一个非常明确的预期模型，其中的速度(V)
q

可按照图6中y2乙荔kin／hr公式求得。
3．3 地震震中的位置

地震发震的震中并不是一个点，往往是沿着

某一构造带延伸破裂线。因此可以在遥感影像上

作图求出发震的位置(图6)。

根据地质构造的展布、热辐射温度异常运动

的速度、预测可能发震的位置进行位置与预期时

间的预报。根据(2)式的计算，同时预报震级。热辐

射温度异常的运动是复杂的，并非完全直线运动，

有时候停顿，有时候后退，有时候迂回曲折，因此

需要随时进行调整，尽管有模型可以计算，但还是

离不开专业人员的判断。

上述模型经过中国东部地区12个地震震例

的计算，已推算出地理系数与指数，并在1997年

日本地震预报以及此后多次地震预测中得到了检

验。从强度地震的临震遥感信息预报模型的建立

过程来看，笔者认为，对地球物理场的光、热、声、

电、磁，地球化学场的各种气体、液体、颗粒物质等

科学数据，应该全面地进行电磁波遥感成像

(Remote Sensing Imaging，RSI)、声波成像(Sound

Waves Imaging，SWI)、化学场数字化(Digital
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Chemistry Field Model，DCFM)的研究，当各种电磁

波场、声波场、化学物质场和多种因素的模型计算

同步交汇时，预报短临地震的准确度、精确性将有

极大的提高。

4 启迪与建议

综上所述，可以看到，科学、正确地利用科学

数据是进行短临地震预测的重要依据，也是提高

地震预测准确性的基础。地震预报特别是短临预

报是世界性的难题18】，我们要用科学的思想观去认

识它并研究它。

随着科学技术的发展，广大地学研究人员和

地震预报研究人员掌握了大量的卫星数据。然而

对数据的认识不同，处理的方法不同，产生的结论

也不同。正如前所述，早在1988年，就开始了气象

卫星红外波段用于地震前兆的研究，并对其的应

用原理和预测模型进行了深入的研究。我国也在

1990年对热红外信息预测地震展开了研究，并取

得了一定成绩，得到了业界的认可。

长期以来，面对众多的卫星数据，许多科学家

只是把这些大量的热红外遥感信息看作是地表的

实际温度，简单地看成连续的、大量的升温异常，

从而忽略了其对地震预报的真正价值。地震预报

研究人员科学地分析和利用了这些科学数据，从

地壳运动的规律出发，及时捕捉到了亮温增温现

象——热应力场，提取了特征信息，并充分分析其

特性，正确地、科学地应用于短临震预测，发挥了

其重要的作用。

当热红外遥感信息为地震预报研究人员所认

知后，在进行地震预报预测时，还应采取正确的方

法，对大量采集的热红外遥感信息和图像进行深

入细致的分析研究。在利用卫星热红外信息预测

地震的工作中，我们曾走过一段弯路。如前所述，

对于所采集的卫星热红外信息曾一度被认为是地

表的实际温度，而采取了在一个区域中求平均值

的方法观测温度的升降。但是，热红外温度的变化

是微小的，且并不连贯，在用它进行地震预测时，

应对某点的温度变化进行研究，而不应在一个较

大区域内求平均值。如果用求平均值的方法得到

的数据，将会淡化甚至忽略某～时点和场的温度

——6一

突然变化情况，从而达不到预测地震的目的。这是

因为有的科学家不是从震前热应力场出发，而是

只注意了升温异常，致使地震预报的分析人员做

出错误的判断。从已发生的地震实际出发，一个

M5．0级地震震前的热应力场面积可达到10万一

40万Km2，像城市热岛山坡大气逆温等易于识

别。在进行地震预报时，不要把某地升温的异常简

单地当成震兆。其实这都属于气象的大背景，而不

应误导地震预报人员把它当成热兆⋯。

以笔者20多年从事利用热红外遥感信息进

行短临预报的研究工作的经验认为，获取科学数

据十分重要，而正确地分析研究利用所获得的科

学数据更为重要。科学数据和科技信息必须进行

科学管理、正确利用，不断创新，才能最大限度地

发挥科学数据的作用，才能真正发挥其功效，更好

地服务于社会，造福于人类。
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Application of Scientific Data in Short·—·term

and Close·—-to Earthquake Forecasting

Qiang Zujil一，Ma Ainai2，Zeng Zouxun3

(1．Institute of Geology，China Earthquake Administration，Beijing 1 00029；

2．Institute of Remote Sensing and Geographic Information System，Peking University，Beijing 10087 1；

3．Geologic Disaster Research Center of Yangtze River Three Gorges Reservoir Area，

China University of Geology，Wuhan 430074)

Abstract：Based Oil the status quo analysis of using the satellite remote sensing thermal infrared data to

caxTy out the close—to earthquake forecasting，this paper expounds the basic principles of satellite thermal in-

frared brightness-·temperature abnormity and constructs the close—-to earthquake remote sensing information

model．Through the trial forecasting practice for 20 years，it shows that the brightness—temperature abnormal

data in short—term and close—to earthquake forecasting has an important role．The technology of satellite re-

mote sensing thermal infrared close—to earthquake forecasting has practice application prospects．The paper puts

forward that only by scientific exploitation and utilization cail scientific data bring benefit to mankind．

Keywords：scientific data，brightness—temperature abnormity，short—term and close—to earthquake

forecasting，satellite thermal infrared，Wenchuan earthquake in Sichuan Province，Dayao earthquake in Yunnan

Province
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