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摘 � 要:利用高分辨率卫星遥感数据反演了地表温度、水汽、CO总量和 CH 4体积分数的时空变化,

讨论了这种变化与 2010年 4月 14日青海玉树 M s 7. 1地震以及地震断裂带的关系。利用 MOD IS

L1B数据反演的玉树地震前后的温度数据表明,在主震前亮温和地表温度出现高值,高值异常高于

震前几年的同期平均温度并沿 NW向断裂带分布;这与测量的玉树地区气温在 3~ 4月高于震前

10年的同期平均温度的现象一致。利用 A IRS数据提取的水汽总量、CO总量和 CH 4体积分数数据

表明,水汽总量在主震后高于前 2年平均值, CO总量在地震前后也有升高变化。反演结果和地震

地质资料表明在大地震前后的这些参数异常变化可能是地球深部物质运动和地下气体沿断裂带逸

散引起的。研究结果表明利用高分辨率卫星遥感数据获取地表温度、湿度和大气微量组分含量的

时空变化信息在地震监测、预测方面有很好的应用前景。
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1� 引 � 言

地震常发生在构造活动地段, 大地震常形成大

规模的地表破裂带
[ 1, 2 ]
。断裂带是固体地球内流体

向大气圈逸出的有利通道。地下流体监测数据和近

地表的断层土壤气调查都证明了在构造活动强烈期

和大地震前后的活动断裂带会有大量气体 ( Rn、Hg、

H2、CO2、H 2O、H e、CO、CH4、H 2 S、N2、O 2等 )和热能

释放到大气中,地震活动可以增大地震断裂带气体

的排放量
[ 3~ 10]

。

地震前后携带着热能的地下气体沿断裂带排放

到地表, 会引起地表温度、大气温度、长波辐射

( OLR )、相对湿度和气体组分含量等近地表大气物

理化学参数的变化
[ 11~ 17]

。因此, 这些参数变化不仅

可以反映地 � 气交换过程,而且也是预测地震活动

的重要依据。从卫星遥感数据提取地震前兆信息具

有覆盖范围广、覆盖均匀、重复观测周期短、不受地

面条件限制等优势。

利用高分辨率卫星遥感数据不仅可以反演亮

温、大气温度、地表温度, 还可以反演一些气体组分

( H2O、O3、CO、CH4、CO 2等 )含量等化学参数数据,

进而提取与地震有关的遥感信息。卫星遥感研究表

明, 2001年 1月 26日印度 M s 7. 8 Gujarat地震前后

出现水汽含量增高异常, 亮温和地表潜热通量也有

明显的异常
[ 18]

; 1985年墨西哥 M ichoacan地震前后

的热红外影像显示了一些地区的气温和水汽含量异

常
[ 19]
。大量热红外遥感研究结果表明,温度异常主

要出现在地震前两周到震后一周, 分布在距震中

500 ~ 1 000 km 的范 围 内, 且 沿 断裂 带 展

布
[ 12, 14, 15, 20, 21 ]

。CO是大气的微量组分,许多地震伴
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有 CO异常, 如 2000年 6月 6日甘肃景泰 M s 5. 9地

震和 2000年 6月 8日缅甸北部 M s 6. 9地震
[ 22 ]
、

2001年 1月 26日印度 GujaraMt s 7. 8地震
[ 23]
、2002

年 3月 31日台湾 M s 7. 5地震
[ 24]
前, 卫星遥感数据

均显示了 CO含量异常现象。

本文的目的是利用 MODIS和 A IRS数据提取

2010年玉树地震前后大气物理化学参数变化信息,

探讨这些遥感信息的成因机制及其与地震的内在

关系。

2� 地震地质

2010年 4月 14日玉树M s 7. 1地震发生在青海

省南部,震中 ( 33. 2�N, 96. 6�E )位于玉树断裂带。

该地震使玉树 � 甘孜断裂带再次活动,形成了长约

50 km的地表破裂
[ 2 ]
。玉树 � 甘孜断裂带形成于早

华力西期,为 NW向大型走滑活动断裂,西北段和东

南段全新世以来活动强烈。 1738年以来发生过多

次地震活动, 沿断裂带展布了很多地震裂缝、地震

楔、地震鼓包及喷砂冒水等古地震遗迹
[ 25]
。

3� 数据与处理方法

3. 1� MOD IS数据及处理方法

搭载于太阳同步极轨卫星 TERRA(地方时上午

过境 )和 AQUA卫星 (地方时下午过境 )上的中分辨

率成像光谱仪 (MOD IS)有 36个波段, 分布在 0. 405

~ 14. 385 �m光谱范围内,有 3种空间分辨率 ( 250、

500和 1 000 m ), 每天可以获得昼夜各 2次数

据
[ 26]
。MOD IS数据 (MODIS L1B、MOD03)可在美

国宇航局 ( NASA )戈达德航天中心 ( GSFC )分布式

现役档案中心 DAAC ( D istribu ted A ctive A rchive

Cen ter)网站获取。针对 MOD IS L1B数据利用水汽

吸收波段 ( 17、18和 19波段 )与大气窗口 ( 2、5波

段 )结合地面反射率作比值得到波长为 �光波的透

射率, 然后利用模拟的透射率和水汽含量之间的关

系,得到水汽含量信息
[ 27]

;针对 MODIS数据 ( 31、32

波段 )估计星上亮温、地表比辐射率和大气透过率,

采用劈窗算法
[ 28]
来反演地表温度。

3. 2� A IRS数据及处理方法

大气红外探测仪 ( A IRS)是搭载于 AQUA卫星

上的高光谱传感器,在 3. 7~ 4. 61、6. 2~ 8. 22和 8. 8

~ 15. 4 mm光谱范围内有 2 378个波段,光谱分辨

率 ��/�= 1 /1 200,近乎 1天 2次全球覆盖。A IRS

结合先进的微波探测仪 ( AMSU )可以探测大气中的

温度 � 湿度廓线、地表温度、水汽含量、O3、CO、CH4

和 CO 2信息等
[ 29 ]
。数据可在 NASA戈达德地球科

学 ( GES)数据和信息服务中心 ( D ISC )网站获取。

所用数据为 A IRS leve l�3 8-天平均标准产品数据。

该产品数据的空间分辨率为 1� � 1�, HDF ( H ierar�
chicalDa ta Format)格式存储 ( NASA用于地球科

学数据集存储的磁盘存储格式 )
[ 30 ]

, 可用 MAT�
LAB软件直接读取。从标准产品数据中提取震

中区一个像元 (约 100 km � 100 km )的 CO总量

和 CH 4体积分数 ( V o lumeM ix ing R at io, VMR ), 分

析其随时间的变化。

4� 结 � 果

4. 1� 亮温与地表温度

利用 MOD IS 31和 32波段数据反演得到玉树

地区亮温数据 (图 1, 左图 ) , 然后用劈窗算法
[ 28]
和

31、32波段亮温数据计算得到地表温度数据 (图 1,

右图 )。亮温和地表温度之间的相关系数 ( r >

0. 99)表明二者高度相关, 但反演的地表温度与实

测气温更接近。反演结果表明亮温和地表温度

空间分布趋势一致, 其高值沿 NW 向断裂带分

布, 地震前后其他时间 (无云时 )的亮温和地表温

度分布也是如此。

4. 2� 气温变化

玉树地区 2000� 2010年 3、4月每日最高温度

统计结果表明, 2010年 3月 16日之前, 2000� 2009

年最高温度平均值与 2010年最高温度呈现震荡现

象; 2010年 3月 16日 ~ 4月 19日,玉树最高温度均

高于同日的 10年最高温度平均值, 仅在 3月 29日

和 4月 2日、6日、7日低于历史同日最高温度平均

值; 4月 19日之后 2010年最高温度明显低于历史

同日最高温度平均值 (图 2)。由 MOD IS数据反演

的地表温度 (无云或少云的几天 )变化 (图 3), 显示

的高值 ( 3月 18日、4月 12日、4月 18日左右 )和低

值 ( 3月 29日、4月 7日左右 )的出现时间与气温变

化基本吻合。

4. 3� 水汽总量
图 4为由 A IRS数据得到的 2010年水汽总量与

前 2年平均值的差值变化, 地震前水汽总量变化与

前 2年的变化趋势一致。震后开始, 水汽含量打破

年变,明显高于前 2年, 且 8天数据均值的离散性也

增大;这反映了水汽含量的时空变化加剧。但是,利

用 MOD IS数据反演的地震前后玉树地区的水汽含

量看不出明显的空间分布特征。

788 � � � � � � � � � � � � � � � � � 地球科学进展 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 26卷



图 3� MOD IS反演的 3~ 4月玉树地震

震中区地表温度变化

F ig. 3� Variations of the surface tem perature retrieved

from MOD IS duringM arch to Apri,l 2010

4. 4� CO总量

由 A IRS降轨数据反演获得的 2010年玉树地震

震中区的 8天平均 CO总量及 2008� 2009年平均 8

天 CO总量变化数据 (图 5)显示 2010年 CO总量在

震前 2周和震后 2周左右都出现极大值,且明显高

于前 2年对应的均值。

由 A IRS降轨数据获得的 2010年玉树地震震中

区的 8天平均 CH4体积分数变化不明显,在标准偏

差范围内。玉树地震震中区 CO2体积分数在地震前

2个月数据严重缺失, 无法做时间序列变化。
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5� 讨 � 论

5. 1� 异常变化与地震的关系

5. 1. 1� 水汽变化与地震活动的关系
水汽变化与地震活动有密切关系。A IRS获取

的 2010年水汽总量与前 2年均值相比,震前符合年

变,而在震后开始出现明显异常, 高于年变, 直到 9

月底异常消失。遥感数据反演的 2001年 1月 26日

Gu jarat地震震中水汽含量在震前 3天增高、比周围

地区高出近 2倍,震后消失
[ 18]
。 2008年 5月 12日

汶川地震前 11天 ( 5月 1日 )大气水汽浓度突然增

高,是当年 4月平均水平的近 2倍, 是 2005� 2007

年 5月 1日的 1. 3~ 1. 8倍, 震后 1周 ( 5月 19日 )

异常消失
[ 31]
。这些数据显示水汽高值异常出现的

时段约在震前 3天到震后 7天。

5. 1. 2� CO总量变化与地震活动的关系

在大地震前后观测到震中区及其附近有气体含

量高值异常。玉树地震前后 CO总量在震前约 3周

时突然升高,震前 2周达到极大值后开始急剧下降,

地震时降到最低,震后又开始升高,震后 2周左右达

到极大值,且明显高于前 2年对应的均值。2000年

甘肃景泰 M s 5. 9地震和缅甸北部 M s 6. 9地震前 ( 4

月 30日 )青藏高原大面积 CO逸出,整个 CO逸出区

的 CO含量为 2002年正常值的 1. 57~ 4. 10倍, CO

体积分数值异常区呈 EW 向分布
[ 22]
。 2001年 Gu�

jarat地震前大气不同高度的 CO含量明显升高, 震

后急剧下降
[ 23 ]
。2002年 3月 31日台湾 M s 7. 5地

震前 1天震中区附近 MOPITT监测到圆形 CO异常

区
[ 24]
。这些资料表明 CO高值异常在震前 1个月左

右就开始出现。
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5. 1. 3� 温度变化与地震活动的关系

亮温和地表温度高异常与地震活动有密切关

系。MOD IS反演的玉树地区的亮温和地表温度高

值沿 NW向断裂带分布,特别是沿玉树 � 甘孜断裂

更连续、明显。选取无云和少云的 8天 ( 2010年 3

月 17日、25日, 4月 4日、11~ 14日、19日 )反演的

玉树地震前后结古镇附近的地表温度表明, 除 4月

14日、19日外,其他几天结古镇附近的地表温度明

显高于 2000� 2009年同期的反演的平均地表温度

(表 1)。这种地表温度变化与地面测量的气温变化

(图 2)是一致的。同样由 MOD IS数据获取的汶川

地震的亮温数据在震前 12天出现增温异常 (增温 2

~ 7 � ) ,异常幅度是震前的 1. 4~ 2. 0倍,是 2005�

2007年的 1. 2倍
[ 31]
。 2001年 11月 14日昆仑山口

西 M s 8. 1地震前 6 ~ 7天亮温增强, 异常现象在空

间分布上呈条带状, 与震中区构造分布一致
[ 32 ]
。

1999年台湾 Ch i�Ch i地震在中国南海断裂带区出现
200 km宽的热异常

[ 33]
。

大地震一般伴有气温高值异常变化。玉树附近

日最高气温从 3月 16日开始升高,一直持续到 4月

19日,长达 1个月左右的气温高于历史均值。由

AMSU数据获取的 2008年 5月 12日汶川 M s 8. 0地

震前不同高度的大气温度也发现有 5 K高温异

常
[ 17]
。

5. 2� 地震遥感信息异常的形成机理

玉树地震前后的水汽总量、CO含量、气温、亮温

和地表温度的异常变化应该是导致玉树 M s 7. 1地

震发生的深部物质运动的不同表现形式。导致这些

异常变化可能有如下几个方面的原因。

地震孕育过程中岩石受力破裂, 地下深部流体

上涌, 大量的热水汽和其他温室气体等从地下逸出,

使大气中水汽和地震气体含量 ( CO等 )增多。地下

和地表温度升高,会加剧地下水蒸发、逸出, 导致沿

断裂带附近水汽含量明显增加
[ 31]
。汶川地震后实

地测量的断层土壤气 ( He、H 2、CO2、Rn和 Hg)含量

变化与区域应力场和余震活动性的变化有关
[ 10 ]
。

在延怀盆地土壤 He、CO2、Rn和 H g气体地球化学

测量表明,在地震活动性较强的东部区气体地球化

学背景场明显高于西部
[ 9 ]
。虽然本研究只发现了

玉树地震前后 CO含量弱的异常变化, 但是并不排

除其他气体没有异常。地震发生在不同地区, 不同

地区的地质地球化学和气象特征不同。因此, 未发

现 CH4和 CO 2含量异常可能受控于多种因素, 如研

究区地下逸散的 CH4没有明显增量、气象因素干扰、

传感器对这 2种气体的敏感度、反演精度低和 CO 2

的背景含量较高等。水汽含量增多现象在玉树地震

震后开始出现,而在震前未发现增多,可能是由于地

震前地壳表层没有被破坏, 大气中水蒸汽含量比其

他微量组分 ( CO、CH 4 )的含量高, 所以增加的微量

水蒸汽在遥感数据中未能显示出明显异常。然而,

玉树地震震后沿宽约 2 km的地震断裂带地表出现

破裂,地下挥发份向大气逸散量增大,引起震后水汽

含量增多。

温室气体逸出地表后在瞬变电场和太阳辐射的

作用下导致地表热异常。许多观测资料表明, 地震

地表热异常一般与气体异常出现在相同时空范

围
[ 22~ 24]

。如台湾 M s 7. 5地震前 MOD IS获取的温

度高异常与 MOPITT监测到 CO异常一致
[ 24]

, Gujar�
at地震前温度与大气 CO含量异常并存

[ 23 ]
,都充分

证明是地球排气作用 (地下 CO气体沿岩石受力产

生微裂隙逸出 )导致了温度异常, 验证了气 � 热震

兆。汶川 M s 8. 0地震前不同高度的大气温度异常

变化也很可能与震中区地下逸出的温室气体有

关
[ 17]
。卢振权等

[ 34]
在探索南海临震前卫星热红外

增温异常的原因时,总结多个研究实例推知,临震前

地球排气作用释放的异常气体是卫星热红外增温异

常的直接原因。

震前地应力变化使岩石挤压、断层摩擦产生的

能量和地下热等被裂隙流体溢出、气体逸出和岩石

自身的热传导带出地表, 也会产生热异常。地下深

部流体沿破裂带上涌,会促进地下积累的能量、地下

气体和地下热等沿破裂带向大气中排放, 加快热量

表 1� 玉树结古镇地区反演的 2010年 3~ 4月地表温度与历史同期日平均地表温度 � (单位: K )

Tab le 1� Values of retrieved daily surface tem perature inM arch to April 2010 and the correspond ing

daily m ean value in 2000�2009 in the J iegu region, Yushu ( un it: K )

日期 3月 17日 3月 25日 4月 4日 4月 11日 4月 12日 4月 13日 4月 14日 4月 19日

2010年地表温度 301 293 298 284 292 283 281 278

2000� 2009年平均地表温度 274 278 271 272 284 277 288 285
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交换, 使断裂带附近出现热异常。 1999年台湾 Ch i�
Chi地震 200 km宽的热异常正是由于地下深部流

体上涌,把地下热量带到近地表,加快热量交换造成

地表升温
[ 33]
。

因为地震过程的复杂性以及地球内部压力释放

强度不同,所以地下气体释放量、释放时间和持续时

间都不相同,每个地震引起的大气物理化学参数及

其变化特征都各不相同。

6� 结 � 论

利用 MOD IS L1B数据反演了玉树地震前后的

亮温、地表温度和水汽含量的空间分布信息,亮温和

地表温度高值沿 NW向断裂带分布。利用 A IRS数

据提取了地表温度、近地表大气温度、水汽总量、CO

总量、CH 4体积分数的变化信息, 2010年震后水汽总

量出现异常, CO总量在地震前后也有一些高值变

化。此外,气象站测量的大气温度表明玉树地震前

4周到震后 5天温度呈升高趋势,明显高于 2000�

2009年 10年的同期平均温度。这些参数的变化很

可能是孕育地震的应力场变化引起地下排气增大造

成的。显然,利用卫星遥感数据获取与地震有关的

大气物理化学参数变化对地震监测和预测有重要意

义。然而,要获取更多可靠的地震前兆信息还有待

获取更高分辨率遥感数据和更深入的研究。

致谢: 感谢陈正位副研究员提供玉树地区的地

震地质资料, 感谢董彦芳副研究员指导使用 ENV I

软件, 感谢中国科学院遥感应用研究所陈良富研究

员和张莹博士在 A IRS数据处理分析时给予的

帮助。
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Remote Sensing Signals of Atmospheric Physics and Chem istry

Related to 2010 YushuM s 7. 1 Earthquake
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(1. Institu te of E arthquake Science, China Earthquake Adm inistration, B eijing� 100036, China;

2. Institu te of D isaster Prevention, Yanjiao� 065201, China )

Abstract: The temporal and spatia l variat ions o f surface temperature, vapor to ta l co lumn, CO tota l co lumn

and CH4 vo lum em ix ing ra tio w ere retrieved by h igh�reso lution sate llite remote sensing data. The re lationships be�
tw een these variat ions and 14A pril 2010YushuM s 7. 1 earthquake in Q inghai Province, Northw estern China and

seism ic ruptures w ere discussed. B rightness and surface temperature retrieved using MODIS L1B data assoc iated

w ith Yushu Earthquake show s that the values o f brightness and surface temperature w ere h igher along theNW fault

zones than in the un�faulted areas before the main shock; the higher values o f surface temperaturew ere larger than

the co rresponding dailymean values of ten years be fore, w h ich is sim ilar to the phenom ena thatm easured values o f

a ir temperature before theYushu E arthquake w ere higher than the correspond ing daily average o f last ten years. V a�
por tota l column, CO to ta l co lumn and CH4 vo lumem ix ing ratio retrieved usingA IRS show s that the values of vapor

tota l column w ere h igher than the average o f last tw o years after them ain event and CO to tal co lumn also increased

before and a fter the earthquake. Our resu lts indicated that the variat ions assoc iated w ith large earthquake maybe

caused by the movement o f deeper�earth m aterial and degassing along faults during earthquake generat ion, w hich

can be applied into mon itoring and predict ion of earthquake.

Key words: Satellite remote sensing; Earthquake; MOD IS; A IRS; Yushu in Q inghai prov ince.
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