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摘要:利用美国国家和海洋大气管理局(NOAA)的大气温度数据,分析陆地地震和海洋地震震前震中上空的大气温度变化,
研究其作为地震短临前兆的可能性.地震样本包括2014年2月12日于田 Ms7.3地震、2008年5月12日汶川 Ms8.0地震、

2011年3月11日日本 Ms9.0地震、2014年4月1日智利 Ms8.1海洋地震、2013年3月27日台湾南投县 Ms6.1地震和2014
年5月30日云南盈江Ms6.1地震.结果表明:(1)震前,震中位置300~1000hPa大气温度有较为一致的变化趋势;(2)200hPa
与400hPa处(根据不同地点可选择其他,诸如350hPa、300hPa等高度数据)温度折线图在震前趋近或者相交,出现类似蝴蝶

翅膀的“蝴蝶形”特殊曲线形状;(3)200hPa与400hPa温度差等值线图在 (震前数月、数周或数天不等)震中附近区域的数值

减小,温度差等值线图的塌陷最低点对应震中位置.以上规律有望应用于地震短临预测的时间与震中的确定.
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Abstract:Airtemperaturevariationovertheepicenterbeforeterrestrialandmarineearthquakesisanalyzedanditspossibilitybeingap-

pliedinshort-termandimpendingearthquakepredictionisexamined.ThedataobtainedfromtheNationalOceanicandAtmospheric
Administration(NOAA)indifferentheightscaleswithhPaunitareanalyzed.EarthquakesamplesincludetheearthquakesinYutian
(Ms7.3,February12th,2014),Wenchuan(Ms8.0,May12th,2008),Japan(Ms9.0,March11th,2011),Chilemarineearthquake
(Ms8.0,April1st,2014),(NantouMs6.1,March27th,2013),andYingjiang(Ms6.1,May30th,2014).Theresultsshow:(1)

atmospherictemperaturehasmoreconsistenttrendsat300-1000hPaintheepicenterbeforeearthquake;(2)thelinechartsof
200hPaand400hPatemperatureexhibitagraphwithapproachingandintersection(wecanchooseotherheightdatasuchas350hPa,

300hPa,etc.accordingtovariouslocations)approachingearthquakeoccurringtime.Thisspecialcurveshapeissimilartobutterfly
wingsandbecalledas“butterflypattern”;(3)thevaluesoftheairtemperaturedifferencebetween200hPaand400hPaarereducedin
contourmapneartheepicenterarea(afewmonths,weeksorseveraldaysbeforetheearthquake).Thelowestpointofcollapseinthe
contourmapofairtemperaturedifferencecorrespondstoepicenter.Theregularityisexpectedtobeappliedtopredictontimeandepi-
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centerinshort-termandimpendingearthquake.
Keywords:tropospheric;abnormityofairtemperature;characteristicsof“butterflypattern”;earthquakeprecursor;short-
termandimpendingearthquakeprediction;earthquake.

0 引言

地震的孕育是震源与外界不断发生物质和能量

交换的过程,其中热能的交换是能量交换的最主要

形式之一(刘德富等,1999).地表热能绝大部分通过

辐射、感热和潜热等方式释放(邓志辉等,2009;陈梅

花等,2011).李勇等(2001)研究了地震前震区气温

升高的现象,认为地热通过地壳的裂缝传递到地表

的空气中,形成地震前的大气升温现象,地面的异常

升温区向未来发震区移动,并得出震级和异常温度

的最高值、发震最高温度区域的面积以及背景温度

有关.秦凯等(2010)认为震前地表潜热异常应是地

震孕育尤其是临震过程的一种典型的岩石圈-盖

层-大气耦合效应,孕震区上空的大气温度和地表

温度异常(DeyandSingh,2003;Habibehetal.,

2013).张铁宝等(2013)利用距平方法分析了2010
年青海玉树 Ms7.1地震前后玉树及周边台的气温

变化,初步分析认为玉树气温的异常变化与玉树地

震孕育和发生存在一定的联系.陈芳等(2005)研究

了青海省7个探空站1970—2001年高空观测的资

料,对高空温度的突变及异常进行了分析,表明20
世纪80年代的中后期,在500hPa高度温度发生了

由低到高的突变,这与地面气温暖突变发生的时间

相吻合,表明大气温度与地表热能释放有较为一致

的正相关性.
岩石破裂和摩擦生热学说认为震区热异常是由

岩石破裂和摩擦引起,地壳中存在的断层很可能为

孕震区持续的应力积累导致各种物理和化学相互作

用而存在潜热通道.李美等(2010)研究了汶川Ms8.0
地震前地表潜热通量异常,地震前后部分地表潜热

通量(SurfaceLatentHeatFlux,SLHF)数据,SL-
HF异常时间上经历弱—强—弱变化过程,地震发

生在强异常时段,两个异常高值点出现在活动断层

较为发育的应力低值区,地震发生后,异常信息很快

衰减,震中位于异常区的中心位置.耿乃光等(1992)
认为由于岩石受压破裂的过程中,断层蠕动的机械

能转变为热能,或地磁辐射能转化为热能引起了震

前的热异常.
幔源流体上涌学说,周晓成(2011)研究了汶川

Ms8.0地震后川西地区的气体地球化学,认为幔源流

体上涌可能对汶川 Ms8.0地震孕育和发生起到很重

要的作用.陶明信等(2005)提出大型深大断裂带是地

幔脱气的主要构造通道,而地球深部热流体上侵活动

可能是深大断裂带形成演化的动力源之一.
排气说认为震前增温异常为地球排气作用的结

果(强祖基等,2001).震前大气增温异常与温室气体

如甲烷及臭氧的释放关系密切(冯德益,1996;周小

玲,2012).在地壳的大部分地区,地球的排气并不明

显,是以小规模、低速度的形式进行,而地壳的一些

薄弱部位,如断裂带、火山、洋中脊地带等,则是地下

气体集中排气带.因此,这些部位就成为地下气体向

外散逸的主要通道(Italianoetal.,2007).王杰等

(2013)研究了芦山地震前后甲烷的浓度异常增高和

大气温度的异常变化现象,地下甲烷等流体的释放

机理与地震前上地壳岩石中裂隙的发育和扩展有直

接关系.
地表热红外辐射学说认为岩石在应力作用下可

直接增温,或增加红外辐射的强度(耿乃光等,1992,

1998);机械能能够直接激发岩石分子的振动态能级

跃迁(尹京苑,2000).有人研究了1998年张北Ms6.2
地震前可能的卫星热红外异常现象,发现地震前十

几天在地震区域附近的地震带上出现了明显的地表

热红外高值异常现象,并且从外围向震中发展(吕琪

琦等,1998;秦 松 涛 和 孙 洪 斌,2003;康 春 丽 等,

2009).魏从信等(2013)利用小波变换和相对功率谱

估计分析了2013年玉树 Ms7.1地震热红外与长波

辐射异常,地震长波辐射异常最大幅度达到9倍.地
表热红外辐射易受地形地貌、地物类型和气象等非

震因素影响,地震热信息在空间域上受活动构造的

控制而主要集中在活动断裂带上,气温的影响强度

在空间上是逐渐过渡的,在时间上则呈现出数天或

至少数小时连续变化,可能在增温区与非增温区之

间形成较明显的温度梯度带.地震热异常的出现具

有突发性特点,它不是在数日或数小时内连续存在,
而是在一定时段内断续突现(郑兰哲等,1996;刘德

富等,1997,1999;强祖基等,1998;马瑾和单新建,

2000;Guo,2002;张元生等,2002;屈春燕等,2004,

2007).
震源声重力波动说:俄罗斯西伯利亚联邦大学

Kashkin(2014)教授认为,震前大气温度变化的传
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图1 2014年2月12日新疆于田(36°N,82°E)大气压高

度-温度关系

Fig.1 AtmosphericheightandtemperaturerelationofYu-
tian(36°N,82°E)onDec.122014

播机制可能是从震源发出的长波次声波在大气中的

扰动.震源的孕育加速了上层岩石圈板块运动,岩石

圈板块摇摆不定的活塞效应可产生长波次声振荡.
大气媒质在长波次声波的作用下,除了弹性力作用

外,还附加有重力的作用.震前声重力波的异常导致

上空大气的温度异常.
震前大气静电场异常极化说:徐秀登等(1995)

针对“温室气体”的增温效应和临震大气电场异常与

大气增温异常的关系进行了模拟对比实验,认为大

气静电异常对大气的极化作用,是大气在太阳辐射

下产生大面积、大幅度增温异常的主要因素;异常大

气的增温效应也是其原因之一,各“温室气体”的增

温效应是普遍存在的,但增温幅度不太大.实验模拟

临震大气电场在太阳辐射下,对大气增温效应的促

进作用是相当大的.在700V/m电场作用下,可使

大气增温提高4.4℃、大气主要成分N2 提高6.6℃,
相当于Ms≥6.0地震的临震地面累积增温幅度.

由于地震的孕育和发生往往不仅是一个震源体

封闭的应力现象,而更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(姚清林,2005).在分析大气温度时,除了

地表热辐射、潜热效应、以及云顶长波辐射等影响参

量外,地气系统的一些其他物理过程如臭氧吸收紫

外辐射造成的加热与臭氧、二氧化碳和水汽红外发

射造成的冷却、平流层-对流层之间的耦合,以及地

球大气化学过程等也是不可忽视的重要因素(王卫

国等,2008;荆凤,2013).
地球大气分为5层,最靠近地面的是对流层.对

流层包含了整个大气层四分之三的质量以及几近所

图2 新疆和田地区于田县 Ms7.3地震位置

Fig.2 EarthquakelocationofYutian(Xinjiang)Ms7.3

有的水气,下界直接与地面接触,云、雨、雪、雾等天

气现象都发生在这一层.对流层大气的热量来源主

要是来自地面的长波辐射,越离地面远温度就越低.
图1为2014年2月12日于田(36°N,82°E)位置的

不同大气压高度下的温度图,大气压取1000~
20hPa,温度为每个大气压中午12点的开尔文数据

换算成摄氏度,保留一位有效数字.图1显示:随着

大气压的逐渐升高,温度降低,直至对流层顶区域温

度开始回升,且200hPa附近温度回升有个峰值.

1 数据及分析方法

1.1 数据来源

数据 取 自 美 国 国 家 和 海 洋 大 气 管 理 局

(NOAA)的hPa高度和温度数据,每3h为一个.bin
格式数据文件,一天8组数据,可根据需要选择目标

点或 者 目 标 区 域 数 据.本 文 分 析 震 前 震 中 位 置

200hPa和400hPa(或350hPa)大气温度差变化规

律,探讨其与地震的关系.
1.2 分析方法

采用2种作图分析:目标点位置“时间-温度”
折线图;目标区域“经度-纬度-温度差”等值线平

面图.
(1)目标点位置的“时间-温度”纵剖面折线图,

首先分析目标区域20~1000hPa的温度变化情况,
从中选出两个适合“蝶形”表现的温度曲线,以便较
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为明确地显示两条温度线的靠近点或者交集时间位

置.针对 本 文 分 析 的 内 陆 地 震,选 择200hPa和

400hPa压强的温度数据画在同一张折线图上,同时

附上地震的次数作为次坐标轴进行参考分析.此图

中,横轴为时间,左纵轴为温度数据值,右纵轴为该

时间段震中附近200km左右区域发生的Ms4以上

的地震的次数.此图用以比较同一时间段内震中

200hPa和400hPa的温度变化与地震发生是否有

联系,尝试从中发现温度时间轴的异常特点.
(2)目标区域的“经度-纬度-温度差”等值线

图,以震中为中心,选定经纬度正负10°的正方形区

域,将整个正方形面积的数据都画在一个平面图上.
时间可根据分析要求选择震前一周、一个月或一年.
将200hPa与400hPa温度差数据画图,横轴为经

度,纵轴为纬度,用不同的颜色表示不同数值的温

度,根据颜色的变化直观地观察温度差随时间和空

间的变化特点.此图可用来观察大气温度异常的地

点区域变化特点.

2 震前大气温度变化特点

2.1 震前大气温度异常数据的选取

分析对象选择大气压为200~400hPa的温度

数据,相同大气压高度的温度在不同的天、或者同一

天的不同时刻也是变化的(王卫国,2008).
2.1.1 大陆地震 图3显示了2014-02-12于田

地震当天和提前一周(2012-02-05)相同时刻(中
午12点)在不同大气压高度下的变化情况,紫色圈

中的为分析目标温度.400hPa和200hPa区域温度

有交集变化,400hPa以上具有较为一致的变化趋

势,在此震中位置上,可采用400、350或300hPa的

任一数据分析,而200hPa则可作为另外一个对比

分析的数据.图3中,大气温度在震时与震前一周有

逐渐趋近且交叉的特点.
图4为新疆于田地震震中不同气压下的大气温

度变化图.从震前一个月到震后一周的温度变化趋

势看,1000~550hPa有较为一致的走势,500~
300hPa也有较为一致的曲线走势,250hPa以下温

度变化比较复杂,与其他高气压的温度走势区别明

显.图4横轴为时间2014年1月12日—2014年2
月19日,纵轴为国际温度单位开尔文.其中,T=t+
273.15(T 单位为开尔文;t为摄氏度).红线为地震

发生的时间.
图4中筛出不会交叉很杂乱且有贴合性的几条

图3 2014年2月12日新疆于田 Ms7.3地震震前一周中

午12点大气压-温度变化

Fig.3 Atmosphericpressure-temperaturechangecurvesof
YutianbeforeMs7.3earthquake(02/12/2014)for

oneweek(12∶00clock)

曲线,分别是200hPa、350hPa、400hPa、450hPa和

500hPa的大气温度.图5为筛选出的6种压强下温

度的曲线图.
图5中,震中200hPa和300hPa的温度曲线有

对称的趋近和远离的趋势,类似蝴蝶张开的翅膀,即
出现对称的趋近相交或对称远离的变化形状,称之

为“蝶形”大气温度震前异常,如图7~图10所示.
“蝶形”异常区,300hPa的温度从A1 下降到A2,再
回升到A3,温度下降变化绝对值ΔKA12=A1-A2=
9℃ ;温度回升增幅绝对值ΔKA23=A3-A2=7℃.
200hPa温度则是反向变化,B1 上升到B2 点,温差

绝对值ΔKB12=B2-B1=9℃;B2 下降到B3,温差

ΔKB23=B2-B3=12℃.图5主震后及温度线交叉

前,余震较多,图中列出了大于 Ms3.0且小于Ms5.0
的余震次数,2月12日有2次,13日有9次,14日

有7次,15日有4次.这些余震能量的释放,同样产

生了蝴蝶形的温度异常,导致如图5中最后一个蝶

形的出现.
2.1.2 海洋地震 图6为2011年3月11日下午

14点46分 左 右,日 本 宫 城 县 以 东 太 平 洋 海 域

(38.322°N,142.369°E)Ms9.0地震的大气温度变化

曲线.横轴为时间2011年2月11日—3月19日,横
轴第一项20110211代表2月11日,中间20110303
代表3月3日,剩余其他项为日期和时间,如第二项

(20110212T21∶00)代表2月12日21点的时间,
其他类推.图中纵轴为温度,单位为开尔文(K).

从图6可以看出与图4类似的特点.压强较大

的部分变化具有较为相似的规律性,400~1000hPa
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图4 2014年2月12日新疆于田 Ms7.3地震震前一个月不同压强下大气温度对比

Fig.4 ComparisonofairtemperatureunderdifferentpressureofYutianMs7.3earthquakeon02/12/2014beforeonemonth

图5 200hPa、350hPa、400hPa、450hPa和500hPa下的大气温度(2014年2月12日新疆于田 Ms7.3地震)

Fig.5 Airtemperatureof200hPa,350hPa,400hPa,450hPaand500hPa

温度折线走势基本相同,只有20~350hPa时的温

度折线变换较复杂.震前折线图呈现先相交、后分离

的趋势.图中加深线为200hPa和350hPa的温度曲

线,比较有代表性,所以继续选择200~350hPa作

为分析对象,如图7所示.
图7为图6挑选出来的5条温度折线图,便于

更清楚地观察不同气压下的温度变化趋势.发现只

有200hPa以下的折线图的变化与其余几条不同,
并且350hPa是上面所有高压值相同走势折线中最

低的曲线,所以,若分析此次地震的温度变化情况,
选取200hPa和350hPa为研究对象比较合适.
200hPa温度的折线图与最接近的350hPa的温度

折线图有几次趋紧分离的趋势,可以明显的从图中

看出,图中细黑直线为地震时间.图7为震前“蝶形”
异常区,350hPa的温度从A1 下降到A2,再回升到

A3,再次下降到A4 点,出现2个降幅过程.温度变

化范围:降幅绝对值ΔKA12=A1-A2=8℃,温度回

升增幅绝对值ΔKA23=A3-A2=8℃,再次降幅绝
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图6 震前一个月和震后一周的大气温度变化趋势(2011年3月11日日本 Ms9.0级地震)

Fig.6 Airtemperaturecurvebeforetheearthquakeforonemonthearlierandaweeklater

图7 200~500hPa震前一个月和震后一周的大气温度变化趋势(2011年3月11日日本 Ms9.0地震,日期和时间表示同图6)

Fig.7 Airtemperaturecurve(200-500hPa)beforetheearthquakeforonemonthearlierandaweeklater

对值ΔKA34=A3-A4=10℃.200hPa温度则是反

向变化,B1 上升到B2 点,温差增幅绝对值ΔKB12=
B2-B1=16℃;B2 下降到B3,温差下降绝对值

ΔKB23=B2-B3=14℃;B3 上升到B4 点,增温绝对

值二次ΔKB34=B4-B3=13℃.350hPa的2次温

度平均降幅为Δ9℃,200hPa的2次温度平均升幅

为Δ14.5℃.图7同时有一个强烈的余震“蝶形”异
常,原因在于主震后的余震非常强烈,据美国国家地

震信息中心地震目录显示,2011年3月11日至

2011年3月17日,共有各类大小的余震1978起,
大于等于Ms5.0的有488起,大于等于 Ms6.0的有

55起,3月11日当天就发生了41起大于 Ms6.0的

余震,这些强大余震的能量释放,造成在2011年3

月17日又产生明显的余震型“蝶形”异常.
2.2 震前大气温度异常分析

2.2.1 震前一个月的温度变化折线图 (1)大陆地

震.图8为2014年2月12日发生在新疆和田地区

于田县的Ms7.3地震(震中:36.1°N,82.5°E).折线

图 是 震 中 位 置 的 震 前 一 个 月 及 后 一 个 星 期 的

200hPa和400hPa的温度变化曲线图.黑色竖线处

为最大地震发生时间,绿色尖柱状代表地震发生的

次数.
由图8可以看到在两条曲线比较趋近的时间段

为2月8日至13日,地震发生次数多,温度异常强

烈,表现为震前200hPa和400hPa的温度曲线靠

近 .图8中蝶形异常区,400hPa温度降幅平均值为
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图8 2014年2月12日于田 Ms7.3地震震中大气温度折

线(震前一个月及后一星期)

Fig.8 Airtemperaturelinechartofepicenterforonemonth
earlierandaweeklater

图9 震中位置震前一个月及后一个星期的大气温度折线(2013年3月27日台湾南投县 Ms6.1地震)

Fig.9 Airtemperaturelinechartofepicenterforonemonthearlierandaweeklater

8℃,200hPa温度升幅平均值为10℃.图8主震后

大量余震带来的能量释放,又产生一个余震“蝶形”.
从图中可以看出,在2013年3月27日的前一

周到两周内400hPa到200hPa的温差有最小值.其
中最明显的是2013年3月6日温差有一个最小值,
随后的一天2013年3月7日的地震次数出现了一

个尖峰,地震次数明显增多,除此以外,2013年3月

15日温差也出现了极小值,在接下来的两天中地震

次数出现了一个尖峰,这从一定程度上说明了在地

震之前,200hPa和400hPa的温度会有一个明显的

趋近.图9“蝶形”异常区,400hPa与200hPa的温度

差同350hPa与200hPa的温度差都有大幅下降的

现象,前者两次下降的幅度分别为30℃和24℃,后
者两次下降的幅度分别为29℃和23℃.

(2)海洋地震.图10中,3月28号开始400hPa
的线条开始有向下走的小趋势,200hPa的线条也

图10 2014年4月1日智利 Ms8.1地震震中震前一个月

大气温度折线

Fig.10 Airtemperaturelinechartofepicenterforone
monthearlierandaweeklater

图11 2014年5月30日云南盈江Ms6.1震前一年大气温

度折线(每月1号“日平均”气温)

Fig.11 Airtemperaturelinechartofepicenterforoneyear
earlier

是在28号左右有向上走的小趋势,但是两条线条的

间距比内陆地震的大许多.震前6天开始2条温度

线开始趋近,震前2天达到温差最小值.此处的地震

次数可以从另一个角度定性的表明能量释放的规
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图12 2011年3月11日日本 Ms9.0震前一年大气温度折

线(每月1号“日平均”气温)

Fig.12 Airtemperaturelinechartofepicenterforoneyearearlier

图13 2014年2月12日于田 Ms7.3震前一年大气温度差等值线

Fig.13 Airtemperaturedifferencecontourmapofepicenterforoneyearearlier

模,图10中 Ms8.1主震后的多次余震,强化了温度

蝴蝶形的形态,促使彼此更加靠近.
2.2.2 震前一年的温度变化折线图 (1)大陆地震.
图11中,200hPa和350hPa的温度差在震前变化

明显、起伏较大.震前半年左右,温度差开始减小,震
前3个月即2010年12月20号附近差值为次低值,
然后开始回升,在震前一个月左右再次陡峭下沉,在
地震当天3月11号是两条温度线相交,并且温度差

值达到最小值,显出临震的特点.震后,温度差增大,
两条线开始分离.主震前后的地震次数表明了震中

附近能量的释放规模,同主震一样影响“蝶形”温度

异常的出现并有可能加深蝴蝶形状.
(2)海洋地震.图12中,震前3个半月左右

400hPa和200hPa曲线靠近,温差减小,可以观察

到明显的温度差谷值.
由图8、9、10、11和图12可以看出,震前存在

400hPa和200hPa温度靠近趋势,形似蝴蝶翅膀,
可称之为震前的“蝴蝶形”,一旦观察到温度差出现

大幅异常波动,则可能是地震前兆的一种表现形式.
2.2.3 目标区域的“经度-纬度-温度差”等值线

图 (1)大陆地震.图13为2014年2月12日于田

Ms7.3地震震前一年的面区域“经度-纬度-温度

差”等值线图(震中:36.1°N,82.5°E),中间红点标记

为震中位置.选取区域:26°N~44°N,72°E~92°E,
时间范围:2014年1月12日-2014年2月19日.
图13中,震前3个月开始,震中区域的温度差开始

降低(如图2013.11.03、2013.12.03),到震前一个半

月的时候温度差出现了明显的异常,震中区域附近

的温度差降到相对变化的最低值.
图14为2008年5月12日汶川 Ms8.0地震震

前一年的面区域“经度-纬度-温度差”等值线图

(震中:31.01°N、103.42°E),中间红点标记为震中位

置.选取区域:21°N~41°N,93°E~113°E,时间段为

5281



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

图14 2008年5月12日汶川 Ms8.0震前一年大气温度差等值线

Fig.14 Airtemperaturedifferencecontourmapofepicenterforoneyearearlier

图15 2011年3月11日日本 Ms9.0震前一年大气温度差等值线

Fig.15 Airtemperaturedifferencecontourmapofepicenterforoneyearearlier
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2008年4月12日—2008年5月19日.由图14可

以发现类似的震前温度差异常现象,正方形区域下

方从左下角开始到右下角有一个蓝色加深和移动的

过程,并且在蓝色区域中间逐渐出现红色并随着蓝

色区域一起向右下角移动直到震前一天逐渐褪去消

失.上述现象显示出了大陆地震震前大气温度差的

短期前兆特点,但在异常出现的时间上不相同.
(2)海洋地震.图15为2011年3月11日日本

东北部海域发生 Ms9.0地震震前一年温度差的等

值图(震中位置:38.1°N、142.6°E),中间红点标记为

震中位置.选取区域:33°N~43°N,138°E~148°E.图

15显示震前3个月开始,震中区域出现温度差异

常,到临震前一周又出现大幅度剧降.图15的子图

(20110311)同时显示震中的位置,几乎就在温度差

最低点附近.这对震前预测震中位置可以提供一定

的参考.
从温度差的等值线图13、图14和图15可以看

出,在地震之前,震中区域上空的大气温度差(400~
200hPa)会发生较为明显的降低,2014年2月12日

于田Ms7.3地震从震前3.5个月开始下降至震前1.
5个月出现温度差(400~200hPa)极值(图13).
2008年5月12日汶川Ms8.0地震则提前半年温度

差开 始 降 低,至 震 前3个 月 出 现 温 度 差(400~
200hPa)极小值,位置不在震中,偏向右下角东南方

向.2011年3月11日日本Ms9.0地震前4个月出现

温度差减小变化,直到地震时温度差才趋于最小值,
震后温度差继续增高,回归正常变化范围.从上面分

析的海洋地震样本可以看出,震前短临前兆特性较

好.陆地地震则提前出现异常的时间点较长,可以结

合目标区域的折线图进行分析是否出现异常的“蝴
蝶形”特点,然后利用目标区域温度差的等值线图来

观察未来地震可能发生的震中位置.

4 讨论与结论

本文讨论了多个地震样本的震前不同大气压高

度的温度变化趋势,发现震前有着一定的大气温度

异常特点.
(1)200hPa和400hPa(或其他大气压高度,如

350hPa或300hPa)的大气温度折线图在震前有着

类似“蝴蝶形”现象,两条温度曲线彼此靠近或者相

交,异常最早出现在震前半年到3个月,如图11和

图12.(2)温差出现震前短临异常的特点,如图8、图

9、图10、图11的温差在震前温度差明显减小,图8

震天一天达到最小值,图9震前12天达到最小值,
图10震前2天达到最小值,图11震前温度差持续

下降,甚至当天才达到最低值.陆地地震震前“蝶形”
区,温度上升与下降的相对变化幅度近似9℃,如5
和图8;海洋地震震前蝶形区温度相对变化幅度大

一些:温度上升平均9℃,下降平均近似14.5℃,如

7;图9中,温度差下降幅度在20~30℃之间.本文

样本中,海洋地震的温度相对变化幅度要大于陆地

地震,但与震级关系不明显,后续研究中可继续分析

温度变化与震级的关系.(3)海洋地震与陆地地震在

震前都有大气温度异常现象(如图7、图10、图11、
图15).300~1000hPa温度折线图有较为一致的变

化趋势(如图3、图4、图5、图6).(4)温度差等值线

图震前40天左右在震中附近区域出现明显变化,如
图13;温度差等值线图在震前一个月开始持续的出

现降低,短临的特点明显,如图15.特别需要说明的

是,图15中,在200hPa和400hPa温度差等值线图

的数值塌陷最低点对应了震中位置,此方法可辅助

分析地震发生的地点.(5)温度折线图和温度差等值

线图可以联合搭配使用.
以上讨论说明,震前大气温度变化“蝴蝶形”与

地震存在一定的关联,可以用于对发震时间和震中

位置定位给出辅助参考.
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