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2004年印度尼西亚 9级大地震前的潜热通量异常 
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摘要  研究了 2004年 12月 26日印度尼西亚苏门答腊岛西海岸发生的 9级大地震前后地球表面潜热通
量的时空演化过程, 发现如下几个现象: (1) 在印尼 9级大地震前, 在震中及其附近地区, 出现了显著的
潜热通量异常; (2) 地震前最大的潜热通量异常出现于缅甸小板块中段俯冲带上, 这里正是地震破裂带
的中部, 也是余震集中的区域; (3) 异常发展具有由弱到强、由零散到集中的过程, 异常开始出现在缅甸
小板块张性东边界及其东侧海盆, 然后向压性西边界(即海沟俯冲带)和印度洋发展, 地震后潜热通量异
常消失. 震源系统是一个耗散系统, 地震前应力增强使系统与外界的物质和能量交换加激, 提高了海面
和大气之间水热交换的速率, 这可能是导致潜热通量异常的原因.  
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1  潜热通量及研究资料的介绍 
地球表面除了向外空辐射能量外 , 还和大气之

间进行感热交换和潜热交换 , 前者是空气湍流等原
因引起的热量交换 , 后者是物质发生相变导致的热
量交换. 地球表面潜热通量(Surface Latent Heat Flux, 
缩写为SLHF, 下文简称为潜热通量)反映了地球表面
和大气之间的水热交换, 它主要是由于水的相变(凝
结、蒸发、融化)所吸收或释放的热量, 受大气相对湿
度、风速以及表面温度等因素的影响. 海面与陆面的
大气湿度、风速和表面温度等都有较大的差异, 所以, 
海面与陆面的潜热通量也往往有较大的差异 , 从沿
海到内陆潜热通量迅速变化 , 在海岸线两侧二者形
成鲜明的对比[1]. 在沿海地区, 地震前应力增强使系
统与外界的物质和能量交换加激 , 这会提高海面和
大气之间水热交换的速率 , 从而导致潜热通量明显
上升, Dey和Singh等 [1]利用NCEP再分析资料研究强
震前后的潜热通量变化 , 注意到沿海地区强地震前
普遍存在潜热通量异常 , 而内陆地区的地震前则没
有类似的异常现象.  

潜热通量可以利用卫星遥感观测数据进行反演

计算 [2,3] . 本文使用的潜热通量资料是由美国气象环
境预报中心和美国国家大气研究中心提供的日值数

据, 数据精度达到 10~30 W/m2[4], 他们采用了当今最
先进的全球资料同化系统和完善的数据库 , 对各种
来源(地面、船舶、无线电探空、测风气球、飞机、
卫星等)的观测资料进行质量控制和同化处理, 获得
了一套完整的再分析资料集,该资料集不仅包含的要
素多, 范围广, 而且延伸的时段长, 是一个综合的观 

测资料集.  
2004 年 12 月 26 日印度尼西亚北苏门答腊岛发

生的 9级大地震, 震中位于北纬 3.307°, 东经 95.947°, 
震源深度 30 km, 地处印度板块与欧亚板块聚合的俯
冲带上, 缅甸小板块被挟持其间(图 1). 此次地震是
印度板块向欧亚板块(包括缅甸小板块)俯冲积累的
应力释放引起的 , 地震的破裂带从震中沿岛弧俯冲
带向北延伸, 长 1200 km, 宽 200 km[5], 破裂面积约
达 25 万km2[6]. 余震主要沿破裂带分布, 最大余震为
7.3级. 由于这一地震强度大, 破裂带长, 影响范围广, 
同时考虑到破裂带和余震的分布 , 本文将对震中周
围东经 70°~105°, 南纬 5°~北纬 22°近 6百万km2范围

内的潜热通量进行分析研究.  

2  潜热通量增量的空间分布 
通过对地震前后潜热通量的时空变化过程分析, 

发现在地震前 20 天里, 震中附近潜热通量发生了显
著的异常变化. 为了方便分析对比, 作者把异常前 20
天、地震前 20天和地震后 20天分为 3个时段进行分
析研究, 3 个时段对应的具体日期是: 11 月 15 日~12
月 5日为第一时段; 12月 6日~12月 25日为第二时段; 
12月 27日~2005年 1月 15日为第三时段. 分别求出
研究区内各时段的潜热通量平均值 , 得到每个时段
潜热通量的均值分布图. 潜热通量受到地域、季节、
季风、潮汐等因素的影响, 相对于震前异常信息而言, 
这些因素对潜热通量的影响是一个背景噪声 . 在研
究过程中为了尽量降低背景噪声的干扰 , 作者根据
1980~2003年共 24年的资料, 分别计算出对应上述 3
个时段的潜热通量多年平均值分布图 , 作为各个时 
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图 1  印度尼西亚 9级地震的构造位置简图 

 
段的潜热通量背景值 , 再用地震前后各个时段的潜
热通量均值分布图与相应时段的背景值分布图相减, 
得到地震前后各时段潜热通量均值相对于背景值的

潜热通量增量(ΔSLHF)分布图(图 2).  
图 2是印度尼西亚 9级大地震前后 3个不同阶段

的潜热通量增量分布图. 第一个时段(图 2(a))为地震
发生前 21~40天, 在这个时段潜热通量的增量分布比
较随机, 大部分地区的潜热通量增量都小于 30 W/m2, 
没有出现特别高值的区域 , 最大的增量位于缅甸小
板块的东边界上, 为 54 W/m2, 而在印度半岛、泰国
湾北部、震中区及其东南和西南部等区域出现了潜热

通量负增量(图中白色区域).  
第二时段(图 2(b))为临震前的 20天, 在这个时段

内研究区潜热通量的增量在第一时段的基础上向发

震的俯冲带附近集中、加强, 形成以缅甸小板块中段
为中心向西南辐射的一个异常高值区 , 最大潜热通
量增量达 97 W/m 2 , 远远高出数据的精度(10~30 
W/m2), 震中区也由第一时段的负增量变为正增量. 
而研究区北部包括印度半岛、孟加拉湾、缅甸、泰国 

以及研究区的南部等大片区域却出现了潜热通量负

增量. 
第三阶段(图 2(c))为地震后 20天, 在这一阶段缅

甸小板块中段的潜热通量增量异常区消失了 , 而印
度板块和澳大利亚板块分界断裂附近 , 潜热通量增
量由地震前的负值变为地震后的正值 , 增量幅度达
到 30~60 W/m2, 成为这一阶段潜热通量增量最大的
区域.  

进一步研究还发现在第二时段的 12 月 7 日异常
区的潜热通量突增至 400 W/m2以上, 为 2004年之最
高值, 12月 7日开始连续 10天的潜热通量为 1980年
以来 25年同期的最高值. 

3  结论 
上述潜热通量的分布和演化特征可以归纳成如

下几点: (ⅰ) 2004年 12月 26日印度尼西亚 9级大地
震前, 震中附近地区产生了显著的潜热通量异常, 连
续 10天为 25年之最高值; (ⅱ) 地震前潜热通量异常
出现具有由弱到强、由零散到集中、由缅甸小板块东 
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图 2  潜热通量的增量(ΔSLHF)分布图(白色区域ΔSLHF<0) 

 
边界迁移到西边界俯冲带的演化过程; (ⅲ) 最大的
震前潜热通量异常出现于缅甸小板块中段 , 而这里
正是地震破裂带的中部, 也是余震集中的区域(见图
1). 在临震阶段震中区虽然不是异常最大的区域, 但
相对于第一阶段和震后阶段, 其异常也是明显的. 

前人的研究和本研究结果说明 , 地震前不仅可
以产生卫星热红外异常, 也可以出现潜热通量异常.  
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