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卫星热红外异常———四川汶川 Ｍｓ８．０级
大地震的短临震兆
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５）中国地质科学院地质研究所，北京 １０００３７；６）中国地震局地质研究所，北京 １０００２９

摘　要　利用我国ＦＹ２Ｃ红外一波段（１０．３～１１．３μｍ）的卫星遥感图像，通过解译和研究，发现在５．１２汶川大地
震之前，就出现了明显、孤立的卫星热红外异常现象。其异常现象的特征具体表现为：①震兆出现早：即在２００８年
３月１８日（震前５５ｄ），就开始出现了热红外异常；②异常阶段多且复杂：汶川地震前的卫星热红外异常，可分５个
阶段，而且热红外异常的展演各有不同。这在众多的卫星热红外地震研究案例中，可能是迄今为止异常阶段最多

的一次；③单个阶段的持续时间长：最长达１３ｄ；④如此沿龙门山地震断裂带分布的明显的地热增温异常现象，可
能在卫星热红外地震研究案例中是首次发现。这对研究发震特点、余震走向具有重要指示和启示意义。

本项研究的结果再一次证明：作为地震短临震兆，在地震（特别是≥Ｍｓ５．０）前必然出现热红外异常现象的实
践性和规律性。利用卫星热红外异常现象进行地震短临预测研究是最有效和最有可能突破地震预测科学问题的

途径和方法之一。
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　　２００８年５月１２日１４时２８分，四川省阿坝藏族
羌族自治州汶川县境内发生 Ｍｓ７．８级（后修订为
Ｍｓ８．０级）强烈地震，震中位于３１．０°Ｎ，１０３．４°Ｅ，造成
生命、财产的巨大损失。据民政部报告，截至９月４
日１２时，已造成６９２２６人遇难，３７４６４３人受伤，失踪
１７９２３人。汶川地震造成直接经济损失８４５１亿元。

此次地震是否存在震前征兆，已成为民众悲伤

中的话题。面对地震中逝去的生命和伤痛的心灵，

面对甚嚣尘上的“地震无法预测”论，笔者在撰写本

文时，思绪不宁。诚然，地震是地球系统复杂变化过

程中的一种突变现象，具有高度复杂性和不确定性，

是世界科学难题。但是，任何自然现象在其孕育、发

展与突变过程中，必然存在因果联系，是有规律可循

的，这正是自然科学铁的法则。第一，从哲学上看：

人类认识的发展，总是沿着“不知—知—不知”的途

径而循环往复、螺旋式上升的进程。只停留在不知

阶段，则认识是一片空白，是“不可知论”；只停留在

已知阶段，认识就不能前进，是“教条主义”。第二，

从科学上看：科学的生命力在于创新，在于不断从已

知到未知。如果在未知问题面前无所作为，无能为

力，而没有创新，科学就会停滞不前。那么，科学发

展中的创新精神究竟如何体现？

就地震而言，在一系列“不知—知—不知”的认

识过程中，需要步步深入并且明确回答的基本问题

有：第一，自然现象中是否存在地震前兆；第二，人类

是否能够发现、甄别和判断这些地震前兆；第三，是

否能够根据这些前兆进行地震预测；第四，如何发布

地震预报决策信息。

中国是全球大陆地震最频繁、地震灾害最严重

的国家。根据２０世纪资料统计，历史上，我国大陆
强震约占全球大陆强震的１／３，地震死亡人数约占
全球的一半。中华民族五千年历史能够生生不息、

源远流长，其中就彰显了我们祖先在各种自然灾害

面前灾避祸、顽强不屈的精神。祖先们认识自然

的辩证思维方法和“天人合一”的宇宙观，不仅创造

了领先世界的辉煌古代文明和古代科技，而且深深

地植入在我们民族的思想基因之中，为我国包括地

震预测预报在内的当代自主创新科技成果注入了活

力（魏乐军等，２００６ａ；孙文鹏等，２００８）。
地震能否预报？李四光早就指出：地震是可以

预报的。他认为：“地震与任何事物一样，它的发生

不是偶然的，而是有一个过程”，“地震的发生是有

前兆的”。并提出了对天文、地震、形变电阻率、地

磁地电、超声波、重力、地下水、生物物理、地形变、断

层微量位移、海平面的观测和仪器研制方法，其中尤

其强调地应力的观测（高庆华等，２００８）。他不止一
次的指出，走自己的路，不要跟测地形变跑。测地形

变的难度要比测地应力难度大，地应力要容易得多

（李四光，１９７７）。
在中国科协的一次会议上，温家宝（１９９１）总理

指出：“地质的发生发展从来是同天文学、生物学相联

系的。把天体运动、地壳运动和生物运动结合起来，

把宇宙作为一个体系，把运动着的天体、地球及生物

作为相互联系的整体，进行多学科的研究，是当代地

质学的一个重要研究方向。”温总理的这一论述，同样

是攻克地震预报这一世界科学难题的攻关战略。

地震预报的终极目的在于防震减灾，在于最大

限度地减少生命和财产的损失。从无防到有防，从

粗放预防到精准预防，这当然有一个过程。像比赛

打靶一样，起初能打 ６环，只要有减灾效果就是进
步。随着研究深入和科技进步，将来地震预报像打

靶一样能打１０环，这也未尝可知。
汶川大地震是否有震前征兆？

地震发生后，本课题组迅速开展工作，对收集的

ＦＹ２Ｃ红外一波段（１０．３～１１．３μｍ）的卫星遥感图
像进行处理，以期查明震前是否存在卫星热红外异
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常现象（魏乐军等，２００８）。根据对２００８年２月２２
日至５月１２日遥感图像的解译和分析，发现早在
２００８年０３月１８日，即汶川大地震前５５ｄ，就开始
出现了卫星热红外增温异常。到５月１２日汶川地
震发生时止，期间共有５次大规模的孤立增温异常
序列，每次持续时间２～１３ｄ不等，增温幅度及异常
区面积亦有所不同。这个结果再一次证实了作为地

震短临震兆，在地震前（特别是≥Ｍｓ５．０级的地
震），必然出现热红外异常现象的实践性和规律性。

地应力一般是指包含地热、重力、构造运动及其

其他因素产生的应力。就地热场的观测而言，在李

四光的那个年代是十分困难的。随着航天科技的进

步，特别是空间对地观测技术的发展，利用卫星热红

外辐射探测地面温度，具有资料准确、覆盖面广、信

息量大、能够捕捉震前增温异常的时空动态变化等

优点，在分辨率、覆盖面、动态性等方面都有了飞跃

式的发展（魏乐军等，２００６ａ，２００７ａ，２００７ｂ）。现在
看来走卫星热应力测量的道路是正确的。是预测地

震的最有效方法之一（郭坚峰等，２００６）。
最早在卫星热红外波段发现临震温度异常的是

前苏联学者Ｇｏｒｎｙ等（１９８８），他们在研究１９８４年中
亚加兹利的一系列地震时意外发现，在震前１０ｄ左
右时间，震中区两条断裂带交会部位上空的热红外

辐射值出现异常现象。他们认为这可能是由于断裂

带上空大气气体成分的改变而引起的温室效应或气

体发光造成的，但仅仅是提出猜测，而没有进一步证

实或继续研究。我国科学家则很快意识到这一发现

的重要性，构造地质学家强祖基等人于１９８９年开始
迅速开展这方面的探索研究。他们边研究边预测，

用中、英文发表了一系列的学术论文２０余篇。从
１１ａ（１９９０～２０００年）的预测实践来看（王纯莹，
２００５；魏乐军等，２００６ｂ；强祖基等，２００８），卫星热红
外震兆具有普遍性和可操用性。

１　汶川地震前卫星遥感热红外异常现
象的发生和发展序列

　　卫星遥感热红外异常，之所以称之为异常，是与
其背景或本底值相比，所表现出来的温度异常现象。

考虑到５．１２汶川地震之前，卫星热红外异常出现前
的云层干扰情况，我们选择了北京时间２００８年２月
２２日凌晨 ０４∶００的卫星热红外图像作为背景图
（图１），因为在凌晨０４∶００前后，太阳辐射造成的
影响最小，最能反映地热场的背景状况。从图中可

以看出，孟加拉湾和泰国湾的温度最高，这是由于低

图１　中国及周边地区的卫星遥感热红外背景图
Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ

ｏｆＣｈｉｎａａｎｄａｒｏｕｎｄ

纬度海区的放热所至。以喜马拉雅山脉为界，南部

的印度大陆温度明显高于其北部的青藏高原。在同

一纬度中，太平洋海域的温度高于中国大陆的温度。

１．１　卫星热红外异常的第１阶段
５．１２汶川地震前的卫星遥感热红外异常，最早

出现在２００８年０３月１８日（图２（ａ）），即汶川大地
震前５５ｄ。到０３月２６日为止，持续时间为９ｄ（图
２）。热红外异常区分布在华北地块（延续至部分东
北地区）（图２（ｂ））和华南地块（图２（ｃ）），呈现从
北逐步南下的过程。本阶段的卫星热红外异常增温

幅度为２～１０℃，其中≥２℃增温异常区面积１４０×
１０４ｋｍ２，≥１０℃孤立增温异常区面积２５×１０４ｋｍ２

（图２（ｃ））。热异常表现出持续、缓慢、平稳的特
点；热异常呈 ＳＷ和 Ｗ向，以沿长江流域武汉—重
庆的西向为主（图２（ｄ），（ｅ），（ｆ））。

综合分析第１阶段的卫星热红外增温异常，认
为：增温区以图２（ａ）的５块环为起点，向 ＮＥ向（华
北）发展，之后又回到图２（ｃ）中以四川盆地为主的
地区。特别是，图２（ａ），（ｂ）中，存在明显的增温椭
圆环，即图中黄色的四川盆地、会理盆地（川）、南盘

江（滇）、红水河、西江流域（桂、粤）以及赣州盆地的

孤立增温椭圆环。它们联合组成了一个长轴（ＥＷ
向）直径约１３００ｋｍ、短轴（ＳＮ向）直径９００ｋｍ，面
积１１７×１０４ｋｍ２的增温椭圆环。上涌的旋转力，带
动“围岩”及上覆岩层扭转，构成扭转力偶，使水平岩
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图２　汶川地震前卫星热红外异常的第１阶段
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｉｏｄ１ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄａｎｏｍａｌｙｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图３　汶川地震前卫星热红外异常的第２、３、４阶段
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｉｏｄ２，３＆４ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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层或近水平地块产生差异旋转剪切，形成弧形雁行

断裂、或环状、半环状断裂。３月１８日２２∶００，以四
川盆地为核心的左内旋旋转运动，在此增温椭圆的

西北部离震中较近处有许多 ＮＷ向羽列，呈右行排
列，其最南侧的增温条的北端为汶川地震震中。

１．２　卫星热红外异常第２阶段
卫星遥感热红外异常的第２阶段始于２００８年

０４月０６日，到０４月０９日止，持续时间为４ｄ。需要
特别指出的是，０４月０７日，热红外异常区分布以长
江为界，其北、南分别以Ｗ和ＮＷ向，交汇后指向震
中（图３（ｂ））。０４月 ０８日，热应力经过前期的酝
酿、集中，在到达震中附近后，热异常沿龙门山断裂

带方向延伸（图３（ｃ））。本阶段的增温幅度为２～
１４℃，其中≥２℃增温异常区面积４６０×１０４ｋｍ２，≥
１０℃增温异常区面积１６０×１０４ｋｍ２（图３（ｂ））。与
第１阶段相比，热异常表现出增温程度提高、增温区
面积扩大的特点。异常区呈 Ｗ 和 ＮＷ 向（图 ３
（ｂ）），以华南地块腹地的ＮＷ向为主（图３（ｄ））。

综合分析第２阶段的增温异常，可以看出：图３
（ａ），虽然震中附近被云覆盖，但是海拔在 １５００～
２０００ｍ左右的川西大雪山东延和陕甘南部秦岭西
延山区都在升温（绿色），而在汶川西面金川、甘孜、

炉霍仍处在零下１０几度。汶川温度虽然没有四川
盆地高（黄色）但属于增温地带。４月７日０４∶００
（图３（ｂ）），增温椭圆内旋左向北西边有两个 ＥＷ
向的分叉，南边分叉的最西端为震中。４月 ８日
０４∶００（图３（ｃ）），沿龙门山山前增温，示震中在其
附近。４月９日０４∶００（图３（ｄ）），ＮＥ向的搓搓板
式增温条最南那一条的西端为震中。

１．３　热红外异常第３阶段
热红外异常的第３阶段始于２００８年０４月１６

日，到０４月２０日止，持续时间为５ｄ（图３（ｅ））。热
红外异常区分布从西南端的汶川、云南金沙江、沅江

及东南沿海直到ＮＥ向的华北中部。本阶段的增温
幅度为２～４℃，其中≥２℃增温异常区面积 １５０×
１０４ｋｍ２。在此期间，孤立热异常区表现出面积扩大
而增温程度有所降低、方向性不明显的特点。

图３（ｅ）中，在汶川地区西部，有一条绿色增温
带沿ＮＮＥ向往北延展，说明川西山区及秦岭山脉的
西南缘已经升温。而此时在汶川西侧，同样地势高

度的温度没有升高。

１．４　异常第４阶段
热红外异常的第４阶段始于２００８年０４月２６

日，到０４月２７日止，持续时间为２ｄ（图３（ｆ））。热

红外异常区以沿长江流域武汉—重庆的正西向为

主。增温幅度２～１４℃，其中≥２℃增温异常区面积
２６０×１０４ｋｍ２，≥１０℃孤立增温异常区面积９０×１０４

ｋｍ２。热异常表现出时间短暂、方向明确的特点。
值得一提的是，在此异常阶段，位于湖北省恩施

市白果乡，蓄水量约为８×１０４ｍ３的观音塘，在０４月
２６日早上７时许，当时平静的水面突然出现漩涡，并
伴有轰鸣之声，池塘水位下降，不到５ｈ，直径近百米，
深数十米的池塘现了底，一池碧水全部消失（周胜和

等，２００８）。观音塘呈圆形，平时水面与地面平齐，池
水常年不干。据《白果乡志》记载，这种现象自解放以

来出现过３次，时间分别是在１９４９年、１９７６年和１９８９
年。而１９４９年发生了新疆库车７．４级地震；１９７６年
唐山７．８级地震；１９８９年理塘５．０级地震。
１．５　第５阶段

异常的第５阶段从２００８年０４月３０日开始（图
４（ａ）），一直到０５月１２日汶川地震发生。持续时
间长达１３ｄ。此阶段是汶川地震卫星热红外异常的
重要阶段。在此期间，经过持续、平稳的应力集中，

增温向震中推进，孤立地热异常区面积出现最大，于

５月１日和２日达到鼎盛（图４（ｂ），（ｃ））。并随后
出现热异常减弱，进入相对平静阶段（图 ４（ｄ），
（ｅ），（ｆ））。本阶段，卫星遥感呈现出的热红外异常
增温幅度为 ２～１４℃，其中≥２℃增温异常区面积
３１４×１０４ｋｍ２，≥１０℃孤立增温异常区面积 １３０×
１０４ｋｍ２（图４（ｂ），（ｃ））。热异常表现出集中持续
出现、≥１０℃的孤立增温异常明显的特点。此间，热
红外异常区分布从华北地块（图４（ｂ））逐步南下到
华南地块（图４（ｃ）），呈现从北到南的过程。热异
常以ＮＷＷ向为主。
１．６　震后

２００８年５月１２日１４时２８分汶川地震主震发
生后，地应力得以释放，卫星热红外异常迅速削减。

５月１３日０４∶００的卫星热红外图像（图５），也与震
前５个阶段发展序列的背景值（图１）趋于一致。至
于震后的地应力调整、余震发生与卫星热红外异常

的耦合关系，不在本文讨论范畴。

２　汶川震前热红外异常的特征及结论
利用我国ＦＹ２Ｃ红外一波段（１０．３～１１．３μｍ）

的卫星遥感图像，通过解译和研究，发现在汶川地震

之前，就出现了明显、孤立的卫星热红外异常现象。

其异常现象的特征具体表现为：

（１）震兆出现早：即在２００８年３月１８日（震前
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图４　汶川地震前卫星热红外异常的第５阶段
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｉｏｄ５ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄａｎｏｍａｌｙｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图５　汶川地震后，５月１３日０４∶００的卫星热红外图像
Ｆｉｇ．５　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｎ０４∶００（ＧＭＴ＋８），

Ｍａｙ１３ｔｈ，ａｆｔｅｒＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

５５ｄ），就开始出现了热红外异常；
（２）异常阶段多且复杂：汶川地震前的卫星热

红外异常，可分５个阶段（表１），而且热红外异常的
展演各有不同。这在众多的卫星热红外地震研究案

例中，可能是迄今为止异常阶段最多的一次；

（３）单个阶段的持续时间长：最长达１３ｄ；
（４）如此沿龙门山地震断裂带分布的明显的地

热增温异常现象（图３（ｃ）），可能在卫星热红外地
震研究案例中是首次发现。这对研究发震特点、余

震走向具有重要指示和启示意义。

本项研究的结果再一次证明：作为地震短临震

兆，在地震前（特别是≥Ｍｓ５．０级的地震），必然出
现热红外异常现象的实践性和规律性。利用卫星热

红外异常现象进行地震短临预测研究是最有效和最

有可能突破地震预测科学问题的途径和方法之一。

３　地球动力学初步分析
四川汶川５．１２Ｍｓ８．０大地震震前，ＥＷ向增温

椭圆环的南侧出现近ＥＷ向沿乌江增温条（黄色），往
东在东径１１０ｏ处有一条 ＮＥＥ向的沿沅江的增温条
（黄色），再往东南，出现了沿湘江ＮＥ向的增温条（黄
色）（图４（ｂ））。这３条增温条带表现出的力学性质
为张扭性，呈示了四川─洞庭椭圆内侧向左，外侧向
右的旋扭上涌运动。图中增温大圆的面积达３１４×
１０４ｋｍ２，为地球动力学提供了地幔旋扭上涌的线索。
地表构造分析此次地震的地表破裂长度为２７０ｋｍ，走
向ＮＮＥ，为右滑逆冲断层。最大走滑─逆冲约１０ｍ，
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表１　汶川震前卫星热红外异常变化序列
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｎｇｉｎｇｓｅｒｉｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄａｎｏｍａｌｙｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

序 号 时 间 天数 增温幅度／℃
异常区面积 ／×１０４ｋｍ２

≥２℃ 区 ≥１０℃ 区
第１阶段 ０３月１８日～０３月２６日 ９ ２～１０ １４０ ２５
第２阶段 ０４月０６日～０４月０９日 ４ ２～１４ ４６０ １６０
第３阶段 ０４月１６日～０４月２０日 ５ ２～４ １５０ －
第４阶段 ０４月２６日～０４月２７日 ２ ２～１４ ２６０ ９０
第５阶段 ０４月３０日～０５月１２日 １３ ２～１４ ３１４ １３０

震源深度为地下１９ｋｍ（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｄｅｔａｌ．，２００８）。结
合震源机制解中的主压应力方向和主破裂面展布和

力学性质也可决定卫星热红外图像所显示的热旋面

的相对扭动方向。汶川地震震源机制解为：Ｐ轴南
东１１６°，倾角７°，破裂面走向２２９°，倾角４３°，逆冲兼
右旋走滑（陈运泰等，２００８）。汶川椭圆外旋力向
右，而内旋力向左（王绳祖，１９９８）。卫星热红外云
图升温演化图像显示受力盘为破裂的东南盘（强祖

基等，２００８），与震源机制解吻合。通常解析这次地
震是印度板块向北俯冲，青藏块体受推挤向东挤压

（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｄｅｔａｌ．，２００８；董树文等，２００８），ＧＰＳ资料
也支持这种看法。青藏高原向东挤出，它压到了龙

门山断裂带上，但是龙门山断裂每年平均位移量只

有１．５ｍｍ／ａ，并不高（沈正康，２００８；陈鑫连，２００８）。
这些现象只是反映表层构造变形状况。实际

上，来自地下深处上地幔热物质旋扭上涌的强大力

量，使得上覆岩块产生旋转力偶，导致四川盆地（块

体，含龙门山断裂带东南盘）强烈向西俯冲，是地震

引起了断层活动，产生了断层。这一切的一切是地

震后产生的结果，研究地震的一个重要目的是怎么

能预测地震，而这是问题长期困扰着地震学和地震

预测学的发展（傅承义，１９９３）。
强调垂直运动，用沉积地层法、地貌法来研究地

壳振荡运动的有黄汲清（１９５７）、Ｎｉｋｏｌａｙｅｖ（１９６１）、
别洛乌索夫（１９８０）、马杏垣等（１９８９）、任纪舜等
（２００４）。地球的海陆、地槽、地台、盆地及山岭演化
历史告诉我们壳内软流层和上地幔物质的水平迁移

和旋涌运动的存在（王绳祖，１９９８；杜乐天，２０００；池
顺良等２００２）。刘国栋等（１９８４）、徐常芳等（１９９４，
１９９６）指出，在河西走廊、西藏羊八井、渭河盆地华
阴、唐山、山东郯城等地震区，地壳深处有低速高导

层存在或上地幔拱起。刘福田等（１９８９）、孙若昧
（１９９１）及梅世蓉等（１９９５，１９９６）在地震层析结构
分析方面做了大量工作，壳下４００ｋｍ深处的速度图
像表明，１０２．５°Ｅ附近有约２００ｋｍ宽的条带存在，地
下４００ｋｍ层析结构说明以１００°～１０５°Ｅ为中国大陆

东西部深部构造差异的分界。地质力学（Ｌｉ，１９２９；李
四光，１９６６，１９７３）与板块构造学强调地块的水平应
力（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８１；Ｚｏｂａｃｋ，１９９２；马宗晋等，
１９９５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１；谢富仁等，２００４；许绍燮，
２００６）。王绳祖（１９９８）运用中国长久的历史地震记
录、大型盆地地球物理资料以及地震层析图像得出了

中国大陆及邻区的涡旋和网络地球动力学模型，提出

以四川盆地为现今地球运动的核心、地幔上涌的动力

源，带动了周边次一级的涡旋构造运动。同时，日月

交变潮汐应力（池顺良等，２００２）与地球地幔深部流体
的上涌则可能为垂直运动提供了力源。

正如池顺良等（２００２）指出的那样：地球内部存
在交变潮汐应力的长期作用，地球横向不均匀，交变

的潮汐作用可能引起热物质的定向运动。地球自转

速度变换、交变潮汐力和热物质旋扭上涌是地球动

力学重要力源。卫星热红外图像技术辅以地震震源

机制解和地震地表破裂带力学分析是研究现今应力

场和地震短临预报的有效方法之一。
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