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青藏高原地震前 CO 的排放与
卫星热红外增温异常

*
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摘　要：地震前卫星热红外图像的亮温异常与地球的排气作用有关。由于以往仅在个别点上对
CO 2、CH 4等气体取样或监测，对这些温室气体震前排放的范围缺乏足够的了解。用美国  EOS 卫星

携带的  MOPITT 探测仪资料，获得了 2000 年 4 月 30 日 CO 在青藏高原大面积逸出的情况，图像显

示CO 含量异常升高的区域具形状不规则的圈层结构，累计长度约3 200   km ，总面积约 267 万 km 2，

其CO 体积分数值内高外低，体积分数最大的区域（31  ×10 －8≥φ（CO）＞27  ×10 － 8）大致呈 EW 向

分布，长约 800   km ，宽约280   km ，面积约22.41 万 km 2。整个CO 逸出区φ（CO）为2002 年正常值的
1.57  ～4.10 倍，与从卫星热红外图像上发现的 2000 年 4 月 29  ～30 日在青藏高原上的大面积多处

孤立升温有较好的一致性，且这种CO 逸出的现象至少在2000 年4 月30 日之前的数天内是持续存

在的，它们都是 2000 年6 月6 日甘肃景泰  Ms 5.9 地震及 2000 年6 月8 日缅甸北部  Ms 6.9 地震的

前兆。这一方面说明，气—热震兆机理是有实际依据的，同时也反映了青藏高原上空臭氧层空洞或

低值中心的出现可能与CO 气体在高空中的不断氧化有关。
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0　引　言

利用卫星热红外图像对震前地面或水面增温现

象的反映，可以进行地震预测。关于升温震兆的机

理，目前有 2 种主要的认识：一是强祖基等［1，2］提出

的气—热说，认为震前增温异常为地球排气作用的

结果。实验发现不同比例的混合气体（CO
2和 CH

4

等）在外加瞬变电场的作用下可引起增温约 6℃，太

阳辐照上述混合气体可引起增温约3℃［2］。这些模

拟结果与临震前卫星热红外增温幅度（5 ～6℃）基

本一致。大量观测资料表明临震前普遍存在着地球

排气现象［3］，并且由于岩石压电效应，观测到地震

前低空电场突变，其异常幅度最大值可超过－500 

 V  / m ［4］，因此，临震前地球排气与卫星热红外增温异

常有着较好的一致性［1，3，5，6］。另一种观点是岩石在

应力作用下可直接增温，或增加红外辐射的强

度［7，8］；认为机械能能够直接激发岩石分子的振动

态能级跃迁［9］。

我们认为这2 种增温震兆机理都值得探讨。尤

其是震前气体排放量增加，在瞬变电场作用下引起

的增温，更具普遍性，因为在水面或深源地震区，由

于水体或较厚地壳的阻隔，应力作用下直接的岩石

增温难以有效地到达地表，地面或水面的增温现象

却照样存在，说明这种异常增温的原因很可能与震

前地下岩石受力产生裂隙，隐藏在地层中的 CO
2、

CH
4等温室气体逸出地表或水面有关。
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由于以往仅在个别点上对 CO 2、CH 4 等气体取
样或监测，对这些气体震前排放的范围缺乏足够的

了解。尤其是在陆区，地壳中天然气、石油、煤成气、

水底气体水合物等不一定广泛存在，是否在震前也
大范围地存在这些温室气体含量异常增高的现象？

弄清这一问题，对于认识震前地表增温机理，了解增

温震兆的演变规律与这些气体异常的动态关系，改

善热红外地震预测，都是必要的。

1 震前地球的排气与地表增温现象

震前亮温升温时在震中附近采集气体样品，经
化验分析证明 CH 4和 CO 2等温室气体含量能成倍增

加。1991 年以来在北京地区对低空大气进行 CH 4

及甲烷同位素、CO 2 与锶比值观测，证明在北京周围
400   km 内发生中强地震时都可记录到 CH 4 呈 1 ～5 

倍于正常大气含量的增加［6］。车用太等［10］在 1998 

年 1 月 10 日张北尚义 6.2 级地震临震前，监测到地

壳不断逸出CO 2、H 2、Hg和He 等气体。在不少震例
中，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，它们出现的时间往往相互一

致［1］。
海域的情况也是如此。比如在临震前，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。卢振权等［11］初步认为，那是由地球排气作

用导致的油气渗漏和海底天然气水合物分解后扩散
所致。天然气水合物是由 CH 4等较小的气体分子和
H 2O 在低温高压下形成的一种固态结晶物质，临震

前当温度升高或压力降低时它将发生分解，还原成
CH 4和 H 2O，沿着断裂构造带向上渗逸至海面以上

的低空大气中，造成增温异常。

中强地震活动时与 CH 4、CO 2 高含量异常相伴
面积达数万平方公里，增温幅度 1 ～6℃的卫星热红

外增温异常，往往在沉积盆地中与油气聚集带的空

间位置紧密相关［12］。

从这些监测实例与分析可以看出，与地表增温、
地震相对应的 CH 4、CO 2等温室气体含量增高的异

常现象是客观存在的，油气、气体水合物等有助于这

一现象的发生。

2　青藏高原震前 CO 大面积逸出的监

测实例

美国  EOS 卫星于 1999 年 12 月 6 日发射成功，
卫星上携带的  MOPITT 探测仪（大气对流层污染物

探测仪）于 2000 年 2 月开始工作，可测得 CO 含量，
精度为 10％，高度范围为 0 ～15   km ，水平分辨率 22

km，垂直分辨率 4  km ，扫描速率为每 0.4   s 可提供 1

次有关数据。我们用它重点研究了中国大陆青藏高
原上的震前 CO 逸出情况。

据中国地震台网（ CSN ）地震目录，2000 年 5 月

底、6 月初，青藏高原地区有多次  Ms ＞4.5 地震，即
5 月 29 日西藏（31.07° N ，87.30° E ） Ms  4.8 地震、6

月 1 日青海（34.16° N ，98.53° E ） Ms  4.6 地震、6 月 3

日西藏（31.06° N ，87.29° E ） Ms  4.6 地震、6 月 6 日

甘肃景泰（37.1° N ，104° E ） Ms  5.9 地震和 6 月 8 日
缅甸北部（26.97° N ，97.21° E ）  Ms  6.9 地震。在这

些地震的孕育、发生过程中，不均衡的地下应力格局

不断发生渐变、突变的调整演化，受力岩石的微破裂

与宏观破裂必将为温室气体的释放与逸出地表创造
条件。2000 年 4 月 30 日的  MOPITT 图像显示青藏

高原上 CO 气体的含量异常升高，异常区内 CO 的体

积分数值内高外低，具宽窄不均、形状不规则的圈层
结构（图 1），体积分数值最大的区域（31  ×10 － 8

≥

φ（CO）＞27  ×10 － 8
）大致呈 EW 向分布，长约 800 

km，宽约 280   km ，面积约 22.41 万 km 2
；该区外面的

2 个φ（CO）次大的圈层包围的面积分别约为 39.3 

万 km 2
与 70 万 km 2

。整个研究区内，CO 气体含量

异常增高区的累计长度约为 3 200   km ，总异常面积

约 267 万 km
2
。

图 1　2000 年 4 月 30 日青藏高原 CO 气体的体积

　分数异常升高的区域（据  M OPITT 图像绘制）
 Fig.1　 Distribution  of  CO  w ith larger  volum e 

 percentage  in  Tibetan   Plateau  on   April 30 ，2000 

（ according  to the  M OPITT  im age ）
 a.31  ×10 －8

≥φ（CO） ＞27  ×10 －8
； b.27  ×10 －8

≥φ（CO） ＞19  ×
10－8； c.19  ×10 －8≥φ（CO）＞18  ×10 －8 ； d.18  ×10 －8≥φ（CO）＞16 

×10 －8； e.16  ×10 － 8≥φ（CO）＞14  ×10 －8 ； f.14  ×10 －8 ≥φ（CO）＞

12  ×10 －8
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青藏高原地区地震频繁，1999 年 5 月 1 日以

来， Ms 4.5 以上地震间隔时间最长的是 2001 年 12

月8 日（青海格尔木地震， Ms  5.4 ）至2002 年 6 月 4

日（西藏普兰地震， Ms 5.7 ），178 天无强震，属相对

平静期。其中 2002 年 1 月 1 日，统计区域 28  ～
30° N ，86  ～90° E 内，由  MOPITT 资料共获得 49 个数

据，算得CO 体积分数均值φ（CO）＝7.646  ×10 － 8，如

把它看作 CO 体积分数未升高时的正常值，可以估

算，2000 年4 月30 日，青藏高原上有大片区域CO 的

体积分数曾上升到正常值的 1.57  ～4.10 倍。

为进一步比较CO 体积分数在地震平静期与活

动期的变化情况，把小区域 27  ～29° N ，85  ～87° E 作

为一个点，据  NASA  Langley 大气科学数据中心提供

的CO 反演数据（ RBCO ），连续统计分析了 2000 年
4 月 21  ～30 日（每日 2 ～3 个时间段，分别位于世界

时 04：20  ～05 ：59，15：39  ～17 ：49 区间内）与 2002 年
1 月 1 ～10 日（每日 2 ～3 个时间段，分别位于世界

时 04：05  ～05 ：33，15：30  ～16 ：58 区间内）各 10 天的
CO 体积分数均值（个别天因云覆盖等原因无数

据），结果见表 1。

表 1　地震活动期与平静期CO 体积分数的比较
 Table  1　 Com  parison  betw een   CO  volum e percent  age 

 in seism ic act ive  period  w ith thatin quiet  per  iod 

日　期 n φ（CO）

（10－8
）

日　期 n φ（CO）

（10－8
）

2000-04-21  5 17.2  2002-01-01  27  9.6 

2000-04-22  6 16.45  2002-01-02  0 —
2000-04-23  5 22.0  2002-01-03  27  13.2 

2000-04-24  0 — 2002-01-04  0 —
2000-04-25  0 — 2002-01-05  22  13.7 

2000-04-26  46  13.44  2002-01-06  39  8.39 

2000-04-27  0 — 2002-01-07  2 8.25 

2000-04-28  27  15.2  2002-01-08  26  8.64 

2000-04-29  2 12.05  2002-01-09  0 —
2000-04-30  2 23.0  2002-01-10  38  9.94 

　　注：φ（CO）为 CO 体积分数均值，n 为样本数

应该注意到，CO 的体积分数受风速等气候因素

的影响较大，风速较大时，CO 从地下逸出后，不论是

整体分布结构还是体积分数高值区都有可能发生变

化、漂移或淡化，如 2000-04-27 T04 ：39 的高值区大

约在 26  ～28° N ，93  ～96° E （n ＝26 ，φ（CO）＝212 ），

而到了当天 17：15 附近便移到了 25  ～26° N ，82  ～
83° E 左右（n ＝9，φ（CO）＝211 ）。震前 CO 体积分

数震兆变化是一个区域现象，个别采样点未必能反

映其整体结构的变动，尽管如此，由于这 20 天数据

是分段连续采集的，还是能看出来 2000 年 4 月采样

区间的CO 体积分数值总体上确实比 2002 年 1 月

的高。

3　震前 CO 逸出与青藏高原上空的臭
氧损耗
2000 年 4 月 30 日CO 气体含量在青藏高原大

范围增加，一方面支持了气—热震兆机理说；另一方

面也为青藏高原地下深处巨大液体囊的存在，上空

臭氧层空洞的出现可能与 CO 气体等在高空中不断

氧化有关提供了证据。周秀骥等［13］于 1994 年利用

美国提供的 1979 —1991 年的雨云气象卫星  TOMS 

资料，对中国地区臭氧总量的时空分布进行分析，发

现青藏高原上空臭氧损耗过程较为显著，尤其在 6

～9 月，青藏高原上空存在明显的臭氧总量低值。

与同纬度的东部地区对比，两地的臭氧总量月平均

值在这几个月的差别可达 10％左右，最大差别发生

在 6 月份，达 11％。显然，青藏高原夏季存在着显

著的臭氧损耗增强的物理与化学过程，这种异常的

臭氧损耗现象称之为青藏高原臭氧低值中心。对此

一些专家学者有着不同的解释或推测，周秀骥等［1 3］

认为青藏高原在夏季是对流层低空物质向平流层输

送的一个重要渠道，即青藏高原周围数百公里范围

内的低空污染物可能向青藏高原辐合，在高原上升

到平流层，在那里引起的物理化学过程可能是引起

臭氧总量异常降低的原因。笔者认为不论什么成因，

地震前温室气体的排放都会加剧空中臭氧损耗的程

度，其影响机制存在于温度与化学作用 2 个方面。

青藏高原在夏季太阳辐射本来就很强，再加上

频繁的地震孕育过程引起的升温，使当地的地表附

近温度更高，其上空有很强的上升气流。臭氧层下

方的大气中，垂直向上的物质输送作用很强，除直接

把工业排放的废气带上去破坏了臭氧层，或将臭氧

含量较少的低层空气带向高空，冲淡臭氧含量外，也

会把地下释放的CO 等温室气体带到臭氧层中，与

臭氧发生化学反应。由于震前地下释放的气体是大

面积、高浓度的，对臭氧层的破坏作用不可忽视。

青藏高原分布有 3 个地震区，包括 12 个地震亚

区，地震强度大、频度高。如在 1993 年 1 月 1 日至
2002 年12 月31 日这10 年间，据中国地震台网地震

目录，青藏高原地区发生了 M ≥4.5 地震 760 次，平

均每 4.8 天就发生 1 次；考虑到地震目录中的震级

表达方式有数种，不易进行对比，故统一采用面波震

级，并把震级下限提高到 5 级，在 1999 年 6 月 1 日
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至 2004 年 5 月 31 日这 5 年期间，青藏高原发生 Ms

≥5 地震 79 次，平均每 23 天发生 1 次。如此频繁

的地震，反映了地壳或有关的构造体系是相当活动

的。震前青藏高原地下的固、液态物质（如超级油
气田等）不但会把 CO 大面积地释放出地表，达到较

高的体积分数，而且随着监测的继续进行，研究的进

一步深入，很可能也会发现还有 CH 4或其他温室气

体大量逸出的现象。这些温室气体在瞬变电场作用
下引起增温，并通过化学作用损耗臭氧层，同时也可

能加剧全球变暖的趋势，值得进一步深入研究。

4　青藏高原的 CO 逸出与地表增温、

地震发生的关系

从静止气象卫星（日本葵花卫星）的红外图像

上发现，2000 年 4 月 30 日 02：32  ～05 ：32（世界时，
北京时间 10：32  ～13 ：32，青藏地方时则是上午 8：32

～11 ：32），在中国西藏雅鲁藏布江东段附近呈 EW

向增温（7 ～10℃；图 2）；藏北高原有 2 处孤立增温
（17℃），分别是在甘肃、青海、宁夏一带；新疆西部、

塔里木西南边部呈孤立增温（10  ～15℃）。到了
11：32（当地时间），雅鲁藏布江上游和印度恒河孤
立增温，分别是 17℃和 23℃，出现这些升温异常 39

天和 41 天后，分别在甘肃景泰发生  Ms  5.9 （2000 年
6 月 6 日）和缅甸北部发生  Ms  6.9 地震（2000 年 6

月 8 日），因此 4 月 30 日青藏高原大面积多处孤立
升温可作为地震的短期前兆。这与  MOPITT 图像显

示的青藏高原 CO 气体的体积分数值升高也是一致

的，从图 1、2 可见，拉萨周围 4 ～10℃的增温区无论

是位置还是形状都与 CO 逸出形成的最大、较大含
量分布区比较吻合；其西北侧的 10  ～15℃增温区与

同一区域内独立的、较小的 CO 释放区（16  ×10 － 8
≥

φ（CO）＞12  ×10 
－ 8
）比较接近；研究区东北角的 7 ～

10℃增温区与其北侧 EW 向的 CO 分布区（27  ×
10－ 8

≥φ（CO）＞16  ×10 － 8
）及其周围区域（14  ×10 － 8

≥φ（CO）＞12  ×10 － 8
）有一定的关系。2000 年 5 月

20 日 05：56 和 5 月 22 日 00：56（世界时）的地表增

温（图 3、4）进一步为这 2 次强震的预测提供了线

索。图 3 显示在缅甸北部伊洛瓦底江的上游出现的

直径 300  ～400   km 的增温环（5℃，部分被云覆盖）
的南部为未来的缅甸北  Ms  6.9 地震震中。图 4 显

示在甘肃走廊以东，陕、甘、宁北部，内蒙大部及蒙古

南部出现了大面积的孤立升温异常（10  ～30℃，
33℃），异常面积在50 万 km 2

以上，其中 33℃升温异

常区的 S、SW 端为未来的甘肃景泰地震震中。

图2　卫星热红外温度分布图（2000-04-30 T02 ：32，世界时）
 Fig.2　 Distribution  of tem  perature  im aged  by  the satellite 

 therm  al infrared （2000-04-30 T02 ：32， universaltim e ）

图 3　卫星热红外温度分布图（2002-05-20 T00 ：56，世界时）
 Fig.3　 Distribution  of tem  perature  im aged  by  the satellite 

 therm  al infrared （2002-05-20 T00 ：56， universaltim e ）
1.20℃气温分布边界；2.10℃气温分布边界；

3.5℃气温分布边界；4.云；5.地震震中

图4　卫星热红外温度分布图（2002-05-22 T05 ：56，世界时）
 Fig.4　 Distribution  of tem  perature  im aged  by  the satellite 

 therm  al infrared （2002-05-22 T05 ：56， universaltim e ）
1.33℃气温分布边界；2.10  ～30℃气温分布边界；

3.5℃气温分布边界；4.云；5.地震震中
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5　结论与讨论

地震前CO、CO 2、CH 4等温室气体排放量的增加

以及相应的增温现象，已经在不少监测中得到证实。

然而，通过  EOS 卫星的  MOPITT 图像发现，中国青

藏高原及其邻近地区在地震前有约 267 万 km 2 的
CO 从地下逸出（其中CO 的体积分数值较高的区域

约70 万 km 2）还是第1 次。其意义在于证实了震前

地球排气是一种区域性现象，与增温震兆在位置、范

围等方面都具有一定的对应关系。由于以往对震前

排气异常的监测都是点状的，虽然发现CO
2、CH 4等

温室气体的体积分数值在震前升高，却无法肯定这

种升高是点状的（如与震源或地下应力集中点、闭

锁点、受力岩石的中部等相对应）、带状的（如沿地

震断裂带、破碎带等），还是面状的。因为强震前的

地表附近增温往往都有较大的面积，一般可达几万

至100 万 km 2 以上，如果震前排气仅仅是点、线状

的，便不足以引起大面积的震兆升温，震兆增温的

气—热机理说也就不具说服力，很多震兆增温现象

也就难以解释。而这次青藏高原震前大范围的CO

排放，不但有力地支持了气—热说，也反映了地震的

孕育、发生不是一条或一段断层、一个震源体封闭的

应力现象，而是一个区域场综合的物理、化学演化过

程，并与空间大气场、地空界面的一些现象系统相

关。CO 的逸出可能从升温的物理效应与对臭氧的

化学作用 2 个方面加重了上空臭氧层的损耗，同时

也带有地下结构的一些信息。青藏高原是个地震多

发地区，对这些温室气体的研究不论对地震短临预

报还是对地壳结构、环境保护、资源开发等方面的探

测研究都具有重要意义。

致谢：感谢中国科学院地理科学与资源研究所

郭广猛博士在收集CO 数据时提供的帮助。
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 CO  RELEASE  FROM  THE TIB  ETAN  PLATEAU  BEFORE 

 EARTHQUAKES AND  IN  CREASIN  G  TEM PERATURE 

 ANOM ALY  SHOW IN  G  IN  THERM AL IN  FRARED 
 IM  AGES OF SATELLIT E 

 YAO  Qin g- lin ， QIA  NG  Zu- ji ， W ANG  Yi- pin g 
（ Institute of Geology ， China   Earthquake   Adm inistration ， Bei jing 100029 ， China ）

 Abstract ： The  anom  aly ofincreasing  tem  perature which  c  an  show  in  therm alinfrared  im ages  ofsatellit  e before 

 earthquakes  relates  to the  gases  release  from  the  crust.  Because  the  gases  such  as   CO 
2
 and   CH 

4
 were m onitored  or 

 sam  pled  only on  a few  sites ， scope  ofthe  gases  release  before earthquakes  were notunderstood  enough.  From   MO -

 PITT  data of Am erica   EOS satellite ， we found  a large- scale discharge  of CO  from  the  Tibetan   Plateau  on   April 30 ，
2000 （ before it ， CO  continuously released  atleast for  som  e day s）.  The  im age  shows thatthe  area  with  abnorm ally 

 higher   CO  contentbears circle structure with  irregular  form s ， its accum ulative  length  and  area  respectivel  y were a-

 bout 3200   km  and   2.67  ×10 6 km 2， and  volum e percentage  of CO  is higherin  innerc  ircles  than  thatin  outerones.

 The  region  with  the  largest  CO  volum e percenta ge（31  ×10 －8
≥φ（CO）＞27  ×10 － 8

） distributes  roughly in   EW  di-

 rection  with  the  length  about 800 km ， width  about 280   km ， and  area  about 22.41  ×10 4km 2. φ（CO） in  the  anom  a-

 ly area  was  about 1.57  ～4.10   tim es  the  norm alva  lue  observed  in  J anuary ，2002.  This phenom  enon  has  a good  co-

 herence  with  large- scale tem  perature increa  se  on  severalsites  ofthe   Tibetan   Plateau  from  April 29   to  30 ，2000.  All 

 ofthem  are precursors ofthe  earthquake  with   M  s 5.9   atJ ingtai ， Gansu  province ，J une   6 ，2000   and  that  with   Ms 

6.9   in  the  north  of Burm a ，J une  8 ，2000.  This m eans thatgases- hotm echanism  ofe  arthquake  precursors is truth-

 fulness ， and  low  value  center  of ozone  over   Tibetan  plat  eau  m ay  relate to oxidation  of  CO  in  the  upper ai r.

 Key  w ords ：CO； Tem  perature ； Earthquake  precursors ； Satellite rem  ote sensing ； Tibetan  plateau.
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