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摘要　2023年 12月 18日甘肃省积石山县发生 6.2级、2024年 1月 1日日本能登发生 7.6级地震，两

次地震间隔时间较短，均造成较多的人员伤亡和巨大的财产损失，引起地震界的高度关注。运用均线差

值振幅增强比法分析发现，这两次地震前均存在显著热红外异常：积石山地震前约 110～90天，长波辐射

热红外活跃性水平高于历史平均水平 1.5～5倍；日本能登地震前约 140～100天，热红外活跃性水平高于

历史平均水平 3～4倍。以上现象再次证明了强震前存在热红外异常现象，也从侧面说明了均线差值振幅

增强比法具有较强的热红外异常提取能力。

关键词    甘肃积石山地震；日本能登地震；均线差值振幅增强比法；热红外

中图分类号：P315.63         文献标识码： A          文章编号: 2096-7780(2024)07-0440-10

doi：10.19987/j.dzkxjz.2024-018

Anomaly extraction capability analysis based on the mean line difference enhancement
ratio method for thermal infrared phenomena before the Jishishan M6.2

 earthquake in Gansu Province and Noto M7.6 earthquake in Japan

Liao Hongyue1),   Zhong Meijiao2),   Zhang Yongxian3),   Guo Yuqin4),   Zheng Yi5)

1) Xi’an Earthquake Agency, Shaanxi Xi’an 710018, China
 

    收稿日期：2024-02-13；采用日期：2024-04-16。
    第一作者：廖洪月（1970-），男，工程师，主要从事 TEC、热红外及大数据与地震关系等方面的研究。E-mail：liao_700424

@163.com。
※ 通信作者：钟美娇（1981-），女，高级工程师，主要从事地震热红外遥感应用研究。E-mail：120238662@qq.com。

第 54 卷　第 7 期 地　震　科　学　进　展 Vol.54　No.7
2024 年 7 月 Progress in Earthquake Sciences Jul., 2024

http://doi.org/10.19987/j.dzkxjz.2024-018
http://doi.org/10.19987/j.dzkxjz.2024-018
http://doi.org/10.19987/j.dzkxjz.2024-018
http://doi.org/10.19987/j.dzkxjz.2024-018
http://doi.org/10.19987/j.dzkxjz.2024-018
http://doi.org/10.19987/j.dzkxjz.2024-018
http://doi.org/10.19987/j.dzkxjz.2024-018
http://doi.org/10.19987/j.dzkxjz.2024-018
http://doi.org/10.19987/j.dzkxjz.2024-018
mailto:liao_700424@163.com
mailto:liao_700424@163.com
mailto:120238662@qq.com


2) Gansu Lanzhou Geophysics National Observation and Research Station, Gansu Lanzhou 730030, China
3) Institute of Earthquake Forecasting, CEA, Beijing 100036, China
4) Hainan Earthquake Agency, Hainan Haikou 570100, China
5) Shaanxi Earthquake Agency, Shaanxi Xi’an 710068, China

Abstract      On  December  18,  2023,  a M6.2  earthquake  occurred  in  Jishishan  County  of  Gansu  Province,  and  on
January  1,  2024,  a M7.6  earthquake  occurred  in  Noto,  Japan,  with  a  short  interval  between  the  two  earthquakes.  They
caused a large number of deaths and huge property losses with causing great concern in the seismic community. By using
the mean line difference amplitude enhancement  ratio  method,  it  was found that  there  were significant  thermal  infrared
anomalies before the two earthquakes.  About 110 to 90 days before the Jishishan earthquake,  the activity of  long-wave
radiant thermal infrared was 1.5 to 5 times higher than the historical average. Thermal infrared activity levels were 3 to 4
times higher than the historical average for about 140 to 100 days before the Noto earthquake in Japan. These results once
again  prove  that  there  are  thermal  infrared  anomalies  before  strong  earthquakes,  and  also  indicate  that  the  mean  line
difference amplitude enhancement ratio method has strong ability to extract thermal infrared anomalies.

Keywords    Jishishan earthquake in Gansu Province; Noto earthquake in Japan; the mean line difference amplitude
enhancement ratio method; thermal infrared
  

0    引言

卫星遥感观测数据较地面观测数据具有抗干扰

强、观测范围广、测点分布均匀等优点，众多学者利

用遥感数据探索研究地震前兆取得丰硕成果 [1-4]。康

春丽等 [5]以 NOAA卫星的长波辐射（Outgoing Long
Radiation，OLR）数据和日本静止气象卫星的 GMS-5
亮度温度数据为基础，分析了 2001年 11月 14日昆

仑山口西 8.1级地震前后的热红外变化特征，结果显

示在震前 1个月 OLR出现增温异常，震前 1周亮度

温度出现异常。2023年 12月 18日甘肃积石山发生

6.2级地震（35.7°N，102.79°E），2024年 1月 1日日本

能登发生 7.6级地震（37.5°N，137.2°E），两次地震间

隔 13天，震级相差 1.4级，纬度相近，经度相差约

35°。运用热红外均线差值振幅增强比法以 NOAA卫

星的长波辐射数据为基础分析这两次地震，发现震

前均存在显著异常。尤其是，日本能登地震前约 140～
100天，震中及附近较大范围区域内均出现了强烈的

热红外升温现象，从热红外异常角度分析，日本能

登 7.6级地震并不是“黑天鹅”事件，而可能是一次

“灰犀牛”事件[6]。

均线差值振幅增强比法对热红外持续性微弱升

温异常捕捉效果较好，震例研究表明，6级以上浅层

陆地和近海破坏性地震，均存在不同形式和强度的

震前异常。为介绍本方法，作者并未刻意从历史震例

中挑选个别典型震例进行分析证明，而是选择了不

同地域、发震时间间隔较短、不同级别、且当前社会

关注度较高的两次地震进行现象剖析，希望与同行

一起讨论本方法的优缺点及积石山 6.2级、日本能

登 7.6级两次地震前的热红外现象。

1    数据和方法

采用美国国家海洋与大气管理局（NOAA）官方

全球热红外长波辐射（OLR）数据，数据下载地址

https://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CBO_V1/。数据空间

分辨率为 1°×1°，每个网格每天 1个数据，数据通常

滞后 2天。

热红外数据的处理分析，采用作者研发的均线

差值振幅增强比法，该方法数学公式和数据处理流

程为：

Ai =

i∑
t=i−365

Dt (1)

∆Bi = Ai−Ai−t i＞t (2)

∆Ti = ∆Bi−∆Bmin (3)

T i =

i∑
i=1

∆Ti

i
(i≥1) (4)

Yi =


(
∆Ti−Ti

)
Ti


3

或Yi =

(
∆Ti−Ti

)
Ti

(5)

各公式作用如下：公式（1）计算当天长波热红外

年均值；公式（2）计算年均线差值；公式（3）计算当天
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差值振幅；公式（4）计算历史差值平均振幅；公式（5）
计算异常值（热红外活跃指数），即当天的差值振幅

值与平均振幅值之差，再与平均振幅值相比，得到差

值振幅增强倍数。公式详细解释请参阅文献 [7-8]。
本方法最低异常标准值设定为 1.618。

当前学术界热红外分析主要方法为功率谱法、

小波法、距平法等。相对于以上方法，本方法具有以

下 3个特点： ① 数据处理时无需去云，可产出以天为

单位连续的数据产品。由于滑动年均值是一个包含

春夏秋冬 4个季节较大时间尺度的参数，每组年均

线数据包含的云数据信息可视为一个相同或相近

值，亦可视之为背景值。在此基础上做年均线差值分

析，差值时云数据全部或绝大部分被对冲掉，故无需

做去云技术处理，最终提取的异常结果并不劣于甚

至优于其他方法。  ② 可以发现持续的微弱热红外升

温异常。年均线差值可以提取出 1年或指定时间长

度内微弱热红外上升量值的总和，微弱异常在本方法

处理下，经累积演变为显著异常。 ③ 可提前发现异常。

众多研究文献表明，临震前通常会发生显著热红外

异常 [9-13]，在此之前，也可能会发生持续性且容易被

忽视的微弱异常，本方法可以提前捕捉到该类异常。

本方法设置了两种差值时间：长周期（365天）和

短周期（40天，可调节），长周期代表 1年内的变化

影响，短周期代表 40天内的变化影响。长短周期适

应性有所区别，长周期提取持续时间长的微弱异常

优于短周期，而短周期提取相对强烈异常优于长周

期，两者各有所长，互为补充。长周期也可提取持续

的强烈异常，但短周期提取持续弱异常能力远低于

长周期。长周期异常包含 1整年的异常变化信息，通

常可代表大环境异常或背景异常，短周期异常可代

表显著异常。两者可能同步出现，短周期异常的可靠

性通常建立在长周期异常存在的基础上，长周期异

常级别应高于短周期异常。

本方法的差值分析狭义上为 1年差值分析，即

指定时间段内数据与上 1年度相同时段数据的滑动

差值分析。为提高异常的可靠性及深度异常挖掘，本

方法增加了 3年、5年综合差值分析，方法为指定时

间段内数据与前 3年、前 5年内每年相同时段数据

进行差值分析，取异常平均值。3种异常值均为相对

异常，由于参照对象不同，其物理意义有所区别，历

史参照对象均假定是正常状态，理论上，如果出现持

续强烈热红外上升异常，3种异常时间曲线的趋势形

态应是相似的。实际情况并非如此。假设强震前必定

出现热红外异常，在强震多发地区，其热红外正常状

态与非正常状态交替出现，正常状态存续时间较短

（小于两次强震间隔时间），非正常状态数据在差值

分析中可能对冲现有异常数据，从而屏蔽异常。类似

情形下，与较近的历史数据对比分析可更好地发现

异常。如泛青海地区，该区域震例表明 1年差值分析

提取异常效果最佳，而 3年、5年综合差值分析效果

可能不如前者甚至提取不到异常。地震少发地区，强

震前连续正常状态时间可能很长，1年差值、3年和

5年综合差值分析通常均可同时提取到异常，3种时

间异常曲线的趋势形态相似性概率高于强震多发地

区。但理论上参考的历史数据时间越长，参照对象越

多，提取的异常结果越可靠。

2    甘肃积石山 6.2级地震和日本能登 7.6级地
震异常分析

分别运用时间曲线和空间平面图阐述两次地震

前异常发展过程及特征。时间曲线图左纵轴为异常

放大指数，放大方法为在原异常值基础上立方运算，

预警线由 1.618同步放大至 4.235。异常放大的目的

是为了拉大正常值与异常值的差距，提高异常时段

在整个时间曲线中的显示度。右纵轴为以当前网格

为中心半径 100 km内发生的 6级以上地震震级，横

轴为时间。平面影像由 SURFER绘图工具绘制空间

热红外活跃指数（异常指数）等线图，横坐标为经

度，纵轴为纬度。

2.1    甘肃积石山 6.2 级地震

据中国地震台网正式测定，北京时间 2023年

12月 18日 23时 59分在甘肃积石山发生 6.2级地

震，震源深度 10 km，震中位于（35.7°N，102.79°E）。
此次地震发生在拉基山北缘断裂带东支。拉脊山断

裂带地处中国南北地震带的北部，是青藏高原东北

缘的一个重要组成区域，该地区由于青藏高原的隆

起，加上欧亚板块与印度板块的长期挤压作用，是我

国构造变形和地震活动最为强烈的地区之一[14-15]。

2.1.1    时间异常分析

首先分析 1年差值异常。以积石山 6.2级地震震

中所在网格（35.5°N，102.5°E）为中心提取其 1年差

值时间异常曲线（图 1），曲线清晰显示长周期和短周

期异常峰值发生时间非常接近，长周期为 2023年

9月 9日，距离发震时间间隔 100天，短周期为 9月 8日。

长周期峰值为 4.7倍，即当日热红外年活跃度高于历

史平均水平 4.7倍。短期异常活跃度高于历史平均

442 地　震　科　学　进　展 2024 年



的 2.6倍。表明 2023年 8月底—9月中上旬这段时间

较上 1年同期出现显著的热红外升温异常。

经分析对比，3年和 5年综合异常结果大同小

异。以 5年综合差值异常分析为例（图 2），其短周期

异常峰值出现在震前 7天，峰值倍数 1.9，长周期峰

值出现在震前 101天。

1年、3年、5年差值 3种模式分析综合统计结果

如表 1。
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（a） 长周期（365天）差值异常；（b） 短周期（40天）差值异常

(a) The long period (365 days); (b) The short period (40 days)

图 2    震中区域 5年综合差值异常分析图

Fig. 2    Analysis chart of 5-year comprehensive difference anomalies in the epicenter area
 
 

表 1    积石山地震差值异常分析表

Table 1    Analysis table of difference anomaly in Jishishan earthquake

差值类型
长周期异常 短周期异常

峰值时间 最大峰值/倍 异常发展时间 峰值时间 最大峰值/倍 异常发展时间

1年 距发震100天 4.7 约30天 距发震101天 2.6 约40天

3年 距发震101天 3.3 约55天 距发震5天 1.5 约35天

5年 距发震101天 2.4 约50天 距发震7天 1.9 约50天
 

分析表 1发现：在 3种状态下，长周期异常峰值

时间几乎相同，均发生于震前约 100天，表明在 2023

年 9月 10日前后，震中及附近区域发生了持续性的

升温异常。3年、5年综合异常时间曲线短周期趋势

形态与 1年差值不一致，前两者短周期异常峰值分

别出现在震前 5天、7天，而 1年差值异常则出现在

震前约 100天。该异常现象表明，与上 1年数据比

较，积石山地震前 100 天异常最强烈。而与震前

3年、5年数据差值比较取异常均值，则震前 5天、7天

热红外短临异常最强烈，可视为积石山地震临震异常。

表 1显示，异常持续时间较长，为 30～60天，不容易

错过或漏过，为提前发现地震异常创造了良好的条件。

时间曲线分析表明，积石山 6.2级地震前两年

内，至少在两个时间段出现过热红外上升异常，分别在

2023年9月10日前后及临震前2023年12月10日前后。

2.1.2    平面异常分析

运用平面法分析积石山地震前热红外异常范围

和面积等特征，由于 1年、3年、5年 3种模式最终结

果相近，由于篇幅所限，本文仅对 1年差值和 5年综

合差值平面异常进行分析。
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图 1    震中地区 1年差值异常分析图

Fig. 1    Analysis chart of one-year difference anomaly in the epicenter area
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1年差值长周期平面异常分析：在长周期峰值

2023年 9月 9日当天，在（34°N～43°N，86°E～108°E）
区域出现大范围异常，大环境异常明显。震中位于异

常区内，且位于异常区的最高值区域（图 3）。说明震

前 100天前后震中区域可能受挤压影响最严重，导

致相对升温最高。
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图 3    1年差值长周期异常峰值平面图

Fig. 3    Plan of one-year difference abnormal peak values in long period
 

1年差值短周期平面异常分析（图 4）：尽管短周

期异常数据峰值时间与长周期异常峰值时间几乎相

同，相对于长周期异常平面图，短周期异常平面图

内异常范围成倍缩小，震中仍位于异常最高值区域，

同样说明，震前震中所在区域可能受挤压影响最

严重。
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图 4    1年差值短周期异常峰值平面图

Fig. 4    Plan of one-year difference abnormal peak values in short period
 

利用交叉方法将以上两图进行合并，得到该时

间公共异常区域。交叉原理为：将两图相同位置的

每个网格异常数据进行对比，取其最小值。也就是

说，如果其中之一不为异常，则认为该网格为正常

状态。如果异常值均大于 1.618，则取最小异常值，

最终得到新的平面图数据，平面图内异常区域长短

周期公共异常区域（图 5）。交叉后平面图显示，其

异常范围再次缩小，震中仍位于异常最高区域且位

于主要异常区中央区域。该结果表明，长短周期平

面图的交叉分析处理，可以过滤大部分区域的伪

异常。

利用同样方法与流程得到 5年综合差值分析长

短周期峰值交叉异常平面图（图 6）。显示公共异常区

相对较小，震中位于异常区中央区域。

1年及 5年差值两种不同模式下产出的平面交

叉图，均能较好地将实际震中与异常区域结合，整个

平面中异常区域数量较少，且震中与异常区域中心、

异常高值区十分接近。以上特征在热红外前兆异常

实际分析中，对于未来震中预测范围的圈定具有现

实指导意义。
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2.2    日本能登 7.6 级地震

日本能登半岛 7.6级地震（37.5ºN，137.2ºE）发生

在当地时间 2024年 1月 1日 16:10，震中位于石川县

凤珠郡穴水町东北方 16 km处，震源深度为 16 km。

据研究，本次地震的震源机制、断层分布和余震情

况，显示此次地震为明显的逆冲型破裂，余震呈现

NE向带状分布，长度约 150 km，并且余震条带北侧

的断层向南倾斜、东南侧断层则向 NW向倾斜。据

日本气象厅给出的研究区域的 GNSS观测同震位移

结果，显示能登半岛地区的同震位移方向以 W-
NW向为主，稍远距离同震以 NW向为主[16]。

2.2.1    时间异常分析

参照积石山地震的分析方法和流程，分析日本

能登 7.6级地震。在能登地震震中（37.5ºN，137.2ºE）
及附近网格均可提取到震前高强度异常曲线，且

1年、3年、5年差值时间异常曲线趋势形态十分相

似。与积石山地震比较，日本能登 7.6级地震前没有

出现 2次短临地震异常现象。由于 3种曲线的趋势

十分相似，本文仅对 3年综合差值异常曲线和平面

图进行分析。

能登地震震中 3年综合差值时间曲线（图 7）显
示：长周期异常峰值发生于 2023年 9月 1日，距发

震间隔 122天，短周期异常峰值发生于 2023年 8月

30日，距离发震时间 124天，两者异常发生时间高

度重叠，异常同步特征明显，说明 40天内产生的升

温总量积极影响年内升温总量，影响权重非常高。长

周期峰值倍数为 3.8，短周期为 3.6。表明地震前 120天

前后震中及附近区域热红外长短周期异常活跃度高

于历史平均水平接近 3～4倍。

日本能登地震 1年、3年、5年差值 3种模式分

析综合统计结果如表 2。
能登地震震级比积石山地震震级高 1.4。表 2显

示，能登地震前 3种差值热红外异常峰值集中于

110～130天之间，异常发展时间长约 40～60天，长

于积石山地震，异常峰值也就是最大异常强度也普

遍高于积石山地震。
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图 5    1年差值长短周期异常交叉平面图

Fig. 5    Cross plan of one-year difference anomalies in long and short period
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图 6    5年综合差值长短周期异常交叉平面图

Fig. 6    Cross plan of 5-year comprehensive difference anomalies in long and short period
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2.2.2    平面异常分析

研究分析表明，3种差值模式的平面分析最终结

果相似，现以 3年综合差值为例进行分析。由于可能

受大震前板块间相互挤压影响，长周期峰值时间

2023年 9月 1日当天平面图显示，在（35°N～45°N，

130°E～150°E）出现了条状大范围异常，主异常区方

向为北东方向，震中北部 55°N区域，也出现了大面

积异常。整个平面大环境背景异常十分明显（图 8）。

震中位于异常区中部稍偏西 2°～3°。说明相对于前

3年，该区域热红外升温明显。由于长周期代表过去

1年内的变化总影响，因此平面图反映的并不是当天

热红外的实时异常，因此出现大面积异常可以理解

和接受。

3年综合差值短周期分析震中附近异常也呈条

状（图 9），形态与长周期平面图相似。短周期峰值时

间为 2023年 8月 30日，早于长周期 3天，尽管异常

数据时间非常接近，相对于长周期异常，短周期异常

平面图北面只存在小范围异常区，其异常总面积明

显缩小，震中位于异常核心偏北约 1°～2°，同样说明

震前 120天前后震中及所在东南区域热红外升温明

显。相对于长周期（365天），短周期 40天内的变化

影响产生异常的面积明显小于长周期，且没有在长

周期的异常主体轮廓外产生新的大异常区，符合逻辑。

与积石山地震平面分析结果特征相似，将长短

周期峰值异常数据交叉处理后，新的平面图内异常区

总面积、异常区域数量再次缩小，震中也非常接近于

异常核心区域（图 10），异常区总体呈条状，其长轴

方向与USGS官网公布的烈度图长轴方向近似（图 11）。

3    讨论与结论

利用均线差值振幅增强法提取热红外异常，其

首要优点是不需考虑去云，数据处理流程简单高效，

产出的连续异常数据可以分析空间持续的变化过

程。3种差值模式分析得到异常结果可相互佐证，提

高了异常的可靠性，也可挖掘更多异常。缺点是异常

面积有时非常大，尤其是长周期异常的这方面特征

更加明显，对未来发震区域的圈定带来困难。但通过

长短周期平面数据交叉技术处理，可缩小异常区域

范围，减小震中位置偏离度。

通过包括积石山地震、能登地震等的震例分析，

震前异常有如下特征：

（1）6级以上的大陆或近海浅层地震前通常会出

现长短周期异常。短周期异常出现频次通常高于长

周期，长周期异常可靠性高于短周期。

（2）震级越大，长短周期异常同步或准同步现象

概率越高。

（3）理论上，3年综合差值异常可靠性高于 1年

差值异常，5年综合差值异常可靠性高于 3年综合差

值异常。但在强震多发区，通常 1年差值异常可靠性

最高。
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图 7    能登地震震中区域 3年综合差值异常分析图

Fig. 7    Analysis chart of 5-year comprehensive difference anomalies in the epicenter area of Noto earthquake

 

表 2    能登地震差值异常分析表

Table 2    Analysis table of difference anomaly in Noto earthquake

差值类型
长周期异常 短周期异常

峰值时间 最大峰值/倍 异常发展时间 峰值时间 最大峰值/倍 异常发展时间

1年 距发震112天 4.2 约60天 距发震127天 3.8 约40天

3年 距发震122天 3.8 约60天 距发震124天 3.6 约55天

5年 距发震118天 3.9 约63天 距发震123天 2.9 约55天
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（4）由于强震前地块间加速挤压运动的不确定

性，震前可能出现 1次以上的异常，如果出现 2次异

常，强震发生在第 2次异常发展期内或距离第 2次

异常较近时间的概率较高，该异常可视为临震异常。

只出现 1次显著异常时，发震时间距离异常峰值为

几天到几个月不等，通常不超过 1年。
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图 8    3年综合差值长周期异常峰值平面图

Fig. 8    Plan of 3-year comprehensive difference abnormal peak values in long period
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图 9    3年综合差值短周期异常峰值平面图

Fig. 9    Plan of 3-year comprehensive difference abnormal peak values in short period
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图 10    3年综合差值长短周期异常交叉平面图

Fig. 10    Cross plan of 3-year comprehensive difference anomalies in long and short period
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由于方法原理及分析数据对象时间尺度的不同

（本方法研究的基础数据对象为年均线，主要是年均

线基础上的年差值及 40天差值异常，其时间尺度大

于同行），所提取的异常性质、内涵与其他方法存在

差异，本方法所提取异常的出现时间可能早于其他

方法，单日实时监测数据显著异常本方法可能无法

发现，因此，认为相同震例异常分析结果与同行有所

偏差为正常现象。

虽然本方法能提取到强震前显著的疑似地震异

常，不可否认，该方法本身还存在某些局限性，如异

常总数量大于地震数量、异常强度与震级水平非正

比关系导致震级难以预测、异常面积大、震中位置难

以精准定位等缺点，需通过更多地震案例整理研究、

引用高分辨率数据源、改进异常指标、利用其他监测

手段辅助综合分析等，逐步加以改进，并在同行专家

协助指导下，不断升级完善。
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