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摘 要 南海在临震前常出现大面积的卫星热红外图像亮温异常。本文旨在对南海临震前卫星热红外增温异常的原因进行

初步的探讨。经长期观察与对比，发现南海临震前卫星热红外增温异常与已知的浅水区油气和深水区潜在的天然气水合物

藏关系密切，而与扩张中心区关系不大。结合前人的实验模拟结果认为：南海临震前卫星热红外增温异常乃临震前各种应力

作用于油（气）藏、海底天然气水合物藏等，使其发生漏渗或分解，甲烷等气体扩散至海面以上，在瞬变电场、太阳辐射等的作

用下所致，并映证在卫星热红外扫描图像上。
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*%年代初，强祖基等（(**%）曾报道中国陆上一

些地区在临震前出现过大面积的卫星热红外图像增

温异常，增温面积达几万至(%%多万平方公里、累积

增温幅度达$"(%X；卫星热红外图像增温异常发

生在地震前约)"*8，并沿着断裂构造带向四周成

带状、片状展布，为临震前地球排气作用的结果（强

祖基等，(**$，(**)）。据此，他们结合地质理论多次

成功 地 进 行 过 地 震 短 临 预 报（强 祖 基 等，(**’，

(**!），并将卫星热红外遥感应用到中国陆上油气田

的勘查中（强祖基等，(**/）。黄福林等（(**!）在对

中国东部陆上和近海区长期、定点、同步观测中发现

临震前已知油气区低空大气中存在着QI/及其同

系物等高浓度的异常，并同步出现(""X的卫星热

红外增温异常，认为临震前卫星热红外增温异常可

作为指示深部油气藏的重要标志。

近几年来，通过利用卫星热红外遥感方法来探

测南海天然气水合物，对南海临震前卫星热红外增

温状况进行了长期的观测，发现南海诸陆（岛）坡区

第$#卷 第(期

$%%$&%$／/$&/"
地 球 学 报

CQ+CE0WPQB0D+BCPBDBQC
YH-:$# DH:(
Z,4:$%%$／/$&/"

万方数据



特别是在盆地构造区存在着大面积的卫星热红外增

温异常现象。

! 临震前卫星热红外增温异常特征

在对美国、日本气象卫星所扫描的西太平洋和

中国近邻海域的研究中，特别是对南海地区的卫星

热红外图像资料进行了长期的观察。在长期的观察

过程中多次看到：在临震或瞬时构造运动前，西沙海

槽、东沙群岛、吕宋海槽、南沙海槽等地常出现大面

积的卫星热红外图像亮温异常!。其特点是：

（!）部分卫星热红外亮温异常与已知的油气盆

地分布相一致，如莺歌海盆地、琼东南盆地、珠江口

盆地、台西南盆地、巴拉望盆地等；而另一部分卫星

热红外亮温异常一直延伸到深水陆坡区，如东沙群

岛岛坡区、笔架南盆地、吕宋海槽、西沙海槽、南沙海

槽等。

（"）南海卫星热红外亮温异常可分为#个区带：

莺歌海$琼东南$西沙海槽$珠江口$东沙群岛$台西南

盆地一带、中沙群岛$笔架南盆地一带、北吕宋海槽$
西吕宋海槽盆地一带、南沙海槽$巴拉望盆地一带、

中建南盆地一带。在构造上，它们分别与南海北部

陆架与陆坡区断裂带（琼粤滨海断裂和北部陆坡南

缘断裂）、中沙群岛$笔架海山构造带、马尼拉海沟断

裂带、南沙海槽断裂带、西部陆缘断裂带相对应。其

中，莺歌海$琼东南$西沙海槽$珠江口$东沙群岛$台

西南盆地一带的卫星热红外增温异常又可细分为"
个亚带：莺歌海$琼东南$珠江口$台西南盆地一带和

西沙海槽$东沙群岛一带，但"个亚带常交织在一

起。

（%）南海海盆扩张中心区很少出现卫星热红外

增温异常，至少没有明显的异常。

所有这些卫星热红外图像亮温异常都是在地震

期间（大部分在临震前）观测到的，且大部分图像都

是在北京时间!&点至凌晨#点间记录下来的，如此

明显的大面积卫星热红外亮温异常常在夜间，且在

隔着一厚层海水的情况下出现，说明此种卫星热红

外亮温异常非水文气象因素所致，理应是地震期间

地内因素所致。

" 增温异常与海底油气、天然气水合

物的关系

南海的陆架区分布着一大批大、中、小规模不等

的油气田已是基本的事实（许东禹等，!’’(），如：珠

江口盆地是我国目前海上原油的主要产区，年产量

达#))*!)+,以上，已有&个海上油气田建成投入

生产；琼东南盆地的崖!%$!大气田，已探明天然气

储量’-&*!)&.%，是我国最大的海上天然气田，近

年又陆续发现"个气田（崖"!$!、崖%#$!）；莺歌海盆

地已发现%个构造气藏（东方!$!、乐东!#$!、乐东

")$!）；南沙海域据不完全统计，在(个主要盆地中

共发现!&)个油气田或含油气构造，探明可采储量

!!&"!*!)#,油和%"’-)*!)&.%天然气。这些油

气田的分布大体上与南海临震前卫星热红外增温异

常带莺歌海$琼东南$珠江口$台西南盆地亚带、南沙

海槽$巴拉望盆地带等相一致。

在南海的深水区（陆坡区），目前普遍认为，蕴藏

着丰富的天然气水合物资源（吴必豪等，!’’&）。德

国科学家（/01201等，!’’"）在南沙海槽区曾发现过

指示天然气水合物存在的地震地球物理标志（/3,$
,3.45.678,529:0;70<,31，简 称/4:）。台 湾 学 者

（=>5等，!’’&）在台西南盆地东缘也发现有/4:。

姚 伯 初（!’’&）也 认 为，在 东 沙 附 近 岛 坡 存 在 着

/4:。广州海洋地质调查局!’’’年在对西沙海槽

区的初步调查中发现存在着/4:，并在对以往地球

物理资料的复查中也发现南海北部陆坡西段的南北

斜坡区及东沙群岛附近的海域存在有/4:（张光学

等，")))）。此次研究中通过地球化学工作也显示了

西沙海槽区、笔架南盆地、北吕宋海槽区的附近海域

可能存在着天然气水合物"。这些潜在的天然气水

合物分布区基本与南海临震前卫星热红外增温异常

带西沙海槽$东沙群岛$台西南盆地带、笔架南盆地

一带、北吕宋海槽一带、南沙海槽$巴拉望盆地带一

致。

南海海盆扩张中心被认为现在仍在活动中，该

地区热流值很高。在地震期间，此扩张中心理应更

脆弱，更易活动，以致于深部气体逸出至海面而引起

卫星热红外增温异常。而实际上，卫星热红外亮温

异常在此处并未出现或不明显，表明南海卫星热红

外亮温异常可能与深部逸出气体的关系不大。由此

可以看出，南海临震前卫星热红外增温异常一部分

与浅水区油气盆地有关，如莺歌海盆地、琼东南盆

地、珠江口盆地、台西南盆地、巴拉望盆地等；另一部
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分卫星热红外亮温异常与深水陆坡区潜在的天然气

水合物有关，如东沙群岛岛坡区、笔架南盆地、吕宋

海槽、西沙海槽、南沙海槽等。

! 增温异常原因初探

人们在研究陆地上卫星热红外增温异常与地震

构造活动的关系中发现，地震前地球的排气作用、气

体异常释放与临震前卫星热红外增温异常有着较好

的一致性（强祖基等，"##$，"##%，"##&，"##’）。大量

观测资料表明，临震前地球排气作用、气体异常释放

是一种普遍现象（强祖基等，"##$）。表"列出了陆

地上 一 些 地 震 前 甲 烷 气 体 的 异 常 情 况。车 用 太

（"###）在"##’年"月"$日张北(尚义)*%级地震

临震前，监测到地壳不断逸出+,%、-%、-.和-/等

气体。在前苏联、日本等地，也见有临震前气体异常

或地壳放气现象的报道（强祖基，"##’；01.23452等，

"##)）。在这些实例中，+-6、+,%等气体始终是临

震前异常气体的主要成份，也是被重点监测的对象。

伴随着临震前出现气体异常的同时，还常出现卫星

热红外增温异常、实测的地面增温异常，以及瞬变的

地电场异常等出现的时间往往相互一致（强祖基等，

"##%）。可以推知，临震前地球排气作用导致释放的

异常气体是卫星热红外增温异常的直接原因。

表! 临震前北京地区地面大气甲烷质量浓度

"#$%&! ’&()#*&+,*(&*(,-()&#(.,/0)&1&2*3&242*51&52,*$&-,1&&#1()67#8&

地震时间及数据 甲 烷 质 量 浓 度／7"$8)

"##"年&月!$日唐山地震

9:&*"，!:"’$5;

日／月 %"／& %#／&

甲烷 %*#% %*!)

"##"年<月%<日滦县地震

9:6*)，!:%$$5;

日／月 $#／< "$／< ""／< ")／< "#／< %!／< %6／< %&／< %)／<

甲烷 &*6 )*% !*" #*! 6*& &*) !*$ !*") %*)

"##"年’月"$日河间地震

9:!*’，!:"&’5;

日／月 %’／< %#／< %／’ !／’ 6／’ &／’ )／’ ’／’

甲烷 6*& !*&# 6*6! !*%’ !*% %*< !*< !*#

"##"年#月%日渤海地震

9:6*)，!:6$$5;

日／月 "!／’ %"／’ !"／’

甲烷 !*) !*% !*)&

注：数据源于强祖基等，"##%；9表示震级；!表示震中离北京测站的距离。

一些学者还模拟地震前低空大气中的物理条件

进行实验研究，证实了+-6、+,%等气体的温室效应

和激发极化效应确能引起卫星热红外增温异常（强

祖基等，"##<）。其模拟结果见图"和表%所示，可

以看 出：+-6、+,% 等 在 太 阳 的 辐 照 下 可 升 温

!"&=，在突变电场的作用下最大增温幅度可达

)*"=。另外一些实验还发现，若将这些气体在激

发极化效应和温室效应的综合作用下，其增温效应

会更明显，如气体在太阳辐射下，加之在一定的电场

作用下，其增温效果非常明显，增温幅度达6*6"
)*)=（徐秀登等，"##&）。这些模拟结果与临震前

卫星热红外增温幅度（&")=）基本一致。

在海域，卫星热红外增温异常情况也是如此。

黄福林等（"##’）近几年在中国东部近海区定点、长

期、同步地对低空大气的观测中，发现中强地震前在

已知油气区低空大气中+-6高出平均值%倍多及

乙烷(丁烷等高浓度的异常，同时伴有+,%高出平均

值%*)倍的异常（表!），同期还发现增温幅度为""
)=的卫星热红外增温异常。这也足以用地球排气

作用导致油气渗漏的气体来解释，即卫星热红外增

温异常是由高浓度的+-6等烃类及+,%气体的各

种增温效应所致。

图" 各种气体在太阳辐射下的温度变化特征

（据强祖基等，"##<）

>2.*" ?/;@/A4B1A/C4A24B2DEDFG2FF/A/EB.43/31EG/A
BH/31E’3H/4BA4G24B2DE（4FB/AI24E./B4J*，"##<）
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表! 各种气体在不同电场下的增温特征

"#$%&! "&’(&)#*+)&,-.)&#/&012#),0+/3#/&/+-4&)*5&4,11&)&-*&%&.*),.1,&%4/ !

气体样品 加电场前温度
加电场后温度

电场不变 电场瞬变
温度变化

含"#$%&’()的空气 )"#) )"#) *)#+ *#"

含"#$%&’()和$$#,$&’-,的空气 )"#. )"#. *%#+ /#$

含*#"&’-,的空气 )"#" )"#" *,#+ %#)

含$#%)&’-,的空气 )"#% )"#% *)#+ *#%

正常空气 )"#" )"#" *$#, )#/

含%#*&-0的空气 )/#) )/#) )/#" +#/

注：数据源于强祖基等，$..1。

表6 中国东部海域低层大气中甲烷等烃类浓度特征

"#$%&6 7$+-4#-.&013#/&//+.5#/’&*5#-&,-*5&%08&)#*’0/(5&)&01*5&&#/*&)-95,-#

类 别 小麦岛海滨 绶中油田 青岛市南 渤海远景区 东营油田 浙东浅成气 黄桥’()气田 东海平湖气区

甲烷平均值 $#.) $#., )#$) )#,$ *#+% *#.. ,#)% ,#%)

乙烷平均值 +#+% +#$+ +#$) +#+% +#$1 +#+, +#+" +#+%

丙烷平均值 +#+, +#$+ +#+)1 +#+1 +#+. +#+* +#+)% +#+,

异丁烷最大值 +#+/ +#," +#%. +#1/ +#$+ +#$% +#+$ +#+$

正丁烷最大值 +#+$ +#+* +#+, +#)+ +#*. +#$%

正戊烷最大值 +#$%

’()平均值 +#+" +#%%1 +#)/$ +#+%/ +#%%1 +#*1* +#%/1 +#).*

注：数据源于黄福林等，$.."；烃类浓度：2$+3/；’()浓度：2$+3)。

由此推广开来，此次工作中对南海临震前卫星

热红外增温异常的海域虽未进行低空大气气体测量

工作，但据前面分析的其与海底油气、天然气水合物

的对应关系来看，可以初步认为，南海临震前卫星热

红外增温异常是由临震前地球排气作用导致的油气

渗漏和海底天然气水合物分解后扩散所致。地球排

气作用导致的油气渗漏较容易被理解。天然气水合

物是由’-,等直径较小的气体分子和-)(在低温

高压下形成的一种固态结晶物质，它对温度和压力

的响应特别灵敏，当温度升高或压力降低时其都将

会发生分解，还原成’-,和-)(。例如在地震等构

造活动期间，天然气水合物遇到压力降低发生分解，

分解出的’-,等气体沿着断裂构造带向上渗逸至

海面以上低空大气中，使其气体浓度异常升高，从而

造成临震前卫星热红外图像上出现增温异常。

因此，南海临震前卫星热红外增温异常原因可

以这样解释：在临震前，各种应力作用（如构造活动）

可使得这些圈层气体集中的地方，如油（气）藏、海底

天然气水合物藏等，很容易受到影响或分解，气体发

生漏渗，沿着断裂急剧上升、集中，出现大面积、高浓

度的气体异常，以致于在瞬变电场、太阳辐射等作用

下，映证在卫星热红外扫描图像上出现增温异常。

, 讨论与结论

前人在研究陆地上卫星热红外增温异常时还考

虑到地震的生热效应。但此种因素在海域中的影响

可忽略，这是因为：实验证实此种增温效应较小，一

般只有零点几摄氏度，最大只达)#%!（徐秀登等，

$..%），且海域在隔着一层厚厚的水体，这种效应对

卫星热红外增温的贡献就更小。

因此，可以得出如下结论：

（$）在临震或瞬时构造运动前，南海的陆架和陆

坡区经常出现大面积的卫星热红外图像增温异常，

其总体上可分为%个区带，基本与南海的构造线一

致。

（)）南海临震前卫星热红外增温异常与已知的

浅水区油气盆地和深水区的由多种标志显示的潜在

天然气水合物藏密切相关，而与扩张中心地壳深部

逸出的气体关系不大。

（*）南海临震前卫星热红外增温异常的原因应
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为临震前各种应力作用于油（气）藏、海底天然气水

合物藏等，使其受到影响或分解，然后气体漏渗、扩

散至海面以上的低空大气中并在瞬变电场、太阳辐

射等的作用下所致，而映证在卫星热红外扫描图像

上的结果。
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