
自然科学进展 　 第 18卷　第 2期　2008年 2月

地表热红外辐射与钻孔应变的关系探索＊

陈顺云1＊＊　马　瑾1　刘培洵1　刘力强1　蒋靖祥2

1.中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室 , 北京 100029;

2.新疆维吾尔自治区地震局 , 乌鲁木齐 830011

　2007-06-21收稿 , 2007-09-03收修改稿

　 ＊国家自然科学基金(批准号:40572125 , 90202018)、 科技部科研院所社会公益研究专项资金(批准号:2004DIB3J1290)和中国地震局地

质研究所基本科研业务专项(编号:DF-IGCEA-0607-1-5)共同资助

　＊＊E-mail:chshu nyun@yahoo.com.cn

摘要　　热红外辐射与构造变形之间的关系属于热红外遥感在地震研究中深入应用的一个重要环

节 , 目前研究还不够充分.针对这一问题 , 文中根据新疆 10 余年钻孔应变和热红外遥感资料 , 结

合理论分析 , 对地表热红外辐射与钻孔应变之间的关系进行了初步探索 , 获得了 3方面认识:

(1)根据实测资料 , 从变化趋势看 , 应变变化时 , 热红外辐射也随之变化.应变变化幅度大 , 热

红外辐射变化也强.(2)张量分解可作分析三维情况下应变与温度(热辐射)间变化关系的一条新思

路.一般情况 , 应变分为体积变化和形状变化.两种情况下 , 热红外辐射与应变的关系各有不同.

实测资料显示:以体积变形为主时 , NS 和 EW两方向的应变与热辐射的变化趋势均呈现出明显

的一致性;以形状改变为主时 , 应变与热红外辐射在一方向上的变化趋势一致 , 另一方向则相

反.(3)找到了体应变与温度变化之间的理论关系.弹性变形情况下 , 体应变变化(Δθ)与温度

变化(ΔT)之间存在明确的线性关系:ΔT =aTΔθ, 其中 a为常数 , T 为初始温度.换言之 , 热

红外辐射的变化与体应变的变化成正比 , 这与实际结果相符.总之 , 分析表明热红外辐射与地

应变间存在密切关系 , 结果可为利用卫星热红外遥感信息探测现今构造活动提供一定的理论及

野外基础.
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　　卫星热红外信息在地震预测研究的应用受到

越来越多的重视 , 目前已开展了许多探索性研究.

然而 , 热红外遥感信息在地震研究中的应用并未

取得实质性进展.客观上 , 地震只是构造变形的

一种表现形式 , 并非所有的构造变形都会引起地

震.在此背景下 , 将目标从利用热红外辐射研究

地震预报转为研究构造活动 , 其物理思路更加清

晰.研究表明对于探索区域断层活动以及相互作

用的动态演化过程 , 卫星热红外遥感信息具有独

特的潜力[ 1 , 2] .

利用卫星热红外信息探测构造活动同样面临着

许多问题 , 其中构造变形与热辐射之间的关系是基

本问题之一.弄清地形变与地表热辐射之间的关

系 , 可为卫星热红外遥感信息与构造活动或地震活

动之间提供必要的物理纽带.研究已证实热辐射与

应力应变场密切相关[ 3 , 4] , 尚未涉及与野外地形变

观测结果进行对比分析 , 温度(热红外辐射)与应变

之间的理论规律也不甚清楚.

地形变包括地倾斜 、 跨断层测量 、地伸缩 、定

点 GPS 、 定点水准和钻孔应变等多种情况 , 本文根

据连续记录时间较久的新疆台钻孔应变测量结果 ,

结合热力学原理和弹性应变理论 , 对地表热红外辐

射与钻孔应变之间的关系进行初步探讨.
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1　钻孔应变与热红外资料

1.1　钻孔应变

钻孔应变测量目标是与时间过程有关的构造应

变场在测点处的变化.钻孔应变测量探头置于地表

以下几十至一百多米深处的钻孔中 , 所受干扰远小

于地表 、 浅部山洞 、 坑道内仪器墩上安装传感器的

情况 , 也较少受到地壳岩层风化裂隙 、地表太阳辐

射热 、城市建设 、 工程建设 、 人为活动等干扰因素

的影响 , 是测量地壳应变状态的一条重要途径 , 已

有近十多年历史 , 应用较广[ 5—17] .

钻孔应变测量一般采用 RZB—1型分量式钻孔应

变仪[ 5] , 其测量原理如图 1所示.该应变仪电容传感

元件采用三电极形式 , 当传感器轴方向受到张力或压

力作用时 , 点至点之间的长度会发生变化 , 具体体现

为电容极板间距 d1 和 d2发生变化.通过电容电桥测

得电容值 , 可建立电学量与轴向形变量间的关系.

RZB—1型电容式钻孔应变测量系统具有灵敏度高 、

稳定性好 、 结构简单和使用灵活等优点 , 能记录到

100—200m深钻孔内4个不同方向的径向位移.

在钻孔应变观测台中 , 新疆库尔勒和水磨沟两

应变观测台的测量时间较长[ 6—8] , 有利于分析地应

变与热红外辐射之间的关系.库尔勒应变观测台经

纬度为 86.19°E , 41.81°N , 孔深 104.59 m , 台区

附近有铁门关深大断裂通过 , 断裂走向北西西 , 台

基岩石为前震旦系花岗片麻岩 , 岩性坚硬 、 完整 ,

是测量相对应变场的良好场所.1992年 1月 1日正

式观测 , 数据采样间隔 1min.水磨沟台经纬度为

87.7°E , 43.82°N , 孔深 107.4m , 台区断裂呈 NE

向展布 , 该断裂属于博格达反射弧的西翼 , 台基岩

石为三迭系钙质砂岩 , 岩石完整.建于 1990年年

底.1991年试测 , 1992 年正式观测 , 采样间隔为

1min.两测点目前均有十多年的数据积累 , 可用来

分析热红外辐射与地应变之间的关系.

对比分析之前 , 对钻孔应变资料进行如下处

理:(i)根据现有数据的时间长度 , 考虑到长周期

(周期>5a)的趋势性变化并不利于温度的积累 ,

采用平滑方法去除单调上升或下降的趋势性变化 ,

即所谓的展平处理(图 2(a), (b)和图 3(a), (b));

(ii)考虑到热红外数据的高频信息与构造活动之间

的关系尚不明确 , 为了降低分析的难度 , 对去除了

趋势性变化的钻孔应变数据 , 再次进行平滑处理 ,

去掉高频成分(图 2(c), (d)和图 3(c), (d)).然

后 , 根据平滑后的结果与热红外辐射数据 (T LOW)

进行对比分析.

1.2　地表热红外辐射

影像数据采用美国 NOAA/AVHRR Pathfinder

旬合成陆地数据集 , 空间分辨率为 8 km , 时间从

1981年 7 月—2001 年 9 月约 20 年 , 其中 1994年

9—12月共 4个月缺数据.数据产品的合成方法是

NDVI(no rmalized dif fe rence vegetation index)最大

值合成法.这种数据合成方法能有效地去除云 , 从

而提供了近似于晴空 、 无云的大气条件.由于空间

及时间分辨率均较低 , 这些数据较适合分析大区域

构造及长周期特征.

在本文工作之前已对卫星影像进行了两个方面

的处理:

图 1　钻孔应变测量原理及台站位置

(a)RZB—1型电容位移传感器的测量原理[ 5] ;(b)库尔勒和水磨沟钻孔应变台站附近构造分布
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　　(1)固体地球与星载传感器之间存在大气层 ,

地表热红外辐射穿过大气层时受到了大气的影响 ,

同时大气本身也参与热红外辐射.利用热红外遥

感信息首先遇到的第一个问题就是如何去除这种

干扰.然而 , 精确地获得地表温度和比辐射率是

一项复杂而又极富挑战性的工作[ 18—36] .从地震研

究需要看 , 更关心构造活动或地震活动所引起的

热红外辐射变化 , 而非具体的温度和比辐射率的

变化.温度和比辐射率可以合起来考虑 , 只需要

对热红外遥感影像进行大气校正 , 以获取真正的

地表热红外辐射即可满足需要.本文运用分离窗

法
[ 18 —21]

校正了大气对地表热红外辐射传播过程的

影响 , 获取了反映地表热红外辐射的地表亮度温

度[ 37] .

(2)地表热红外辐射的影响因素较多 , 不仅受

到构造活动的影响 , 还受到大气 、 太阳以及植被等

多种非构造因素的干扰 , 并非所有地表红外异常都

与构造活动或地震有关.首先是气象因素.天气变

化周期一般是几天或几周内 , 表现为高频成分.另

外 , 影像拼接引起的变化也属于高频成分.其次是

气候 、植被等因素的影响.植被生长 、气候变化跟

地球公转密切相关 , 其周期并不严格等于一年 , 属

于以年变为主频的中频变化.最后一部分为低频成

分.包含有地球与大气长周期辐射变化.断层活动

极其缓慢 , 其引起的变化更可能属于长周期变化.

当然 , 这 3种频段成分的影响因素并不唯一 , 特定

频段各种影响往往相互重叠.不过 , 在某一具体频

段应是某一类因素占主导地位 , 根据实际研究需

要 , 从特定频段信号中寻找所希望的地球物理信

息 , 难度可能会得到降低.文中采用小波分析 ,

在不(或者几乎不)损失原信息的基础上 , 把信号

分解为互不影响的 3 个频率成分:THIGH , TM ID和

TLOW , 它们的周期分别为 0.0556—0.44 , 0.44 —

1.78以及 1.78—10a.每一个部分都有不同的主

导因素 , 物理意义较为清楚[ 38] .目前的分析显示

TLOW可为断层或地震活动提供一定的指示信

息[ 1 , 38] .

考虑到卫星影像的处理与分析并非本文的重

点 , 略去了细节描述 , 具体可参阅文献 [ 1 , 37—

38] .T LOW也称作年变残差低频分量.

2　对比分析

2.1　库尔勒台

图 2分别给出库尔勒台南北(NS)分量 、 东西

(EW)分量以及体应变值与热红外辐射之间的变化

关系.从图 2中可以看出 , 无论是哪一分量 , 存在

一个共同的特征:应变值变化大时 , T LOW变化也

大.

具体到某一分量 , 则各有特点:(i)对于 NS 方

向 , 从图 2(e)可以看出 , 在 1997年前 , TLOW与 NS

分量应变之间存在一定相位差 , 在 1997 年左右两

者变化趋势明显一致 , 之后局部趋势变化相反.总

体上 , NS分量应变与 T LOW两者变化趋势基本一致.

(ii)对于 EW 方向 , 应变值与 T LOW两者数据趋势变

化则基本相反 , 其中 1992—1996年间 , 如果不考

虑局部变化情况的话 , 应变值与 T LOW之间从大趋势

而言呈现出一定的相关特征.(iii)对于体应变而

言 , 应变值与 T LOW两者变化趋势明显一致 , 结果与

NS 分量类似.

2.2　水磨沟台

图 3给出水磨沟台南北(NS)分量 、 东西(EW)

分量以及体应变值分别与热红外辐射之间的变化关

系.从图 3中可以看出 , 无论是哪一分量 , 同样存

在一个共同的特征:应变值变化大时 , T LOW变化也

大.

与库尔勒台情况类似 , 具体到某一分量 , 也是

各有特点:(i)对于 NS 分量 , 从图 3(e)可以看出 ,

1992—1995年 , T LOW与 NS 分量应变两者变化趋势

相反;1995 —2000 年 , 变化趋势则相同;2000—

2002年 , 变化趋势相反.(ii)对于 EW 分量 , 应变

值与 T LOW变化趋势明显相同.(iii)对于体应变而

言 , 应变与 T LOW变化之间表现出 NS 分量结果类

似.1992—1995年 , T LOW与 NS 分量应变二者的变

化趋势正好相反;1995—2000 年 , 变化趋势相同;

2000—2002年 , 又变为相反.
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图 2　库尔勒钻孔应变与台区热红外辐射 TLOW之间的关系

(a), (b)NS 和 EW方向钻孔应变及趋势性变化;(c), (d)NS 和 EW 方向应变去除趋势性变化后结果及平滑结果;(e), (f)NS和 EW

方向应变与 TLOW之间的变化关系;(g)体应变与 TLOW之间的变化关系.应变单位:10-8
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图 3　水磨沟钻孔应变与台区热红外辐射 TLOW之间的关系

(a), (b)NS和 EW方向钻孔应变及趋势性变化;(c), (d)NS 和 EW 方向应变去除趋势性变化后结果及平滑结果;(e), (f)NS 和

EW方向应变与 TLOW之间的变化关系;(g)体应变与 T LOW之间的变化关系.应变单位:10-8
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3　理论探索

3.1　应变与温度变化的理论关系

对于三维弹性系统 , 应变为张量 , 可用 6个独

立分量εi(i=1 , 2 , … , 6)来表征 , 经绝热可逆过

程到终态(T +ΔT , εi +Δεi), 根据热力学原理[ 39] ,

有:

dS =
 S
 T ε

dT +∑
6

i=1

 S
 εi T , ε

j
(j≠i)

dεi = (1)

Cε

T
dT +∑

6

i=1

 S
 εi T , ε

j
(j≠i)

dεi (2)

 S
 εi T ,ε

j
(j≠i)

=-V0
 σi
 T ε

=-V0 βi (3)

因为 ,

TdS =CεdT -V0 T∑
6

i=1
βidεi =0 (4)

　　所以:

ΔT =
TV0

Cε ∑
6

i=1
βiΔεi (5)

其中 S 为系统的熵 , βi =
 σi
 T ε

为热应力系数 , V0

为系统的体积 , Cε为常应变状态下的热容量.

总之 , 对于三维情况 , 应变属于张量 , 从(5)

式可以看出系统温度变化与应变张量的所有分量之

增量均有关 , 难以简单的分析某一应变分量与温度

变化之间的关系.

3.2　应变张量分解及与热红外辐射(温度)变化之

间的关系

通常情况下 , 应变张量可分解为球张量和偏斜

张量之和[ 40] :

ε11 ε12 ε13

ε21 ε22 ε23

ε31 ε32 ε33

=

ε0 0 0

0 ε0 0

0 0 ε0

+

ε11 -ε0 ε12 ε13

ε21 ε22 -ε0 ε23

ε31 ε32 ε33 -ε0

(6)

其中

ε0 =
1
3
θ=

1
3
(ε11 +ε22 +ε33) (7)

其中θ为体应变.(7)式中等式右侧第一个张量是应

变张量球张量 , 第二个张量为应变偏(斜张)量.

应变张量球张量反映的是一点的体积变化;应

变偏斜张量的第一不变量为零 , 即应变偏量不包含

体积变化 , 它反映的是一点领域内的形状变形.

对于钻孔应变 , 只考虑水平面上的应变变化 ,

属于二维应变分析.此时

ε13 =ε23 =ε31 =ε32 =ε33 =0 (8)

在二维情况下 , 应变张量可分解为一个球张量

和一个纯剪应变之和.考虑两种极端的情况:

(i)如果应变张量只存在球张量部分 , 则此物体的

形状不发生改变 , 只是按比例膨胀或收缩 , 此时

NS 和 EW方向的应变变化趋势相同.(ii)如果应

变张量只存在偏应变时 , 则其体积保持不变 , 而只

发生形状的变化 , 此时 NS 和 EW 方向的应变变化

趋势相反.可以根据 NS 和 EW 两方向的应变变化

趋势来判断测点的应变状态.

为了分析测点的地应变状态 , 以便进一步分

析其与热红外辐射变化之间的关系 , 图 4给出了

库尔勒台和水磨沟台两台站 NS和 EW方向的应变

关系.

从图 4(a)可以看出 , 库尔勒台在 1994 年前后 ,

NS 和 EW两方向应变变化趋势一致(同时增或减),

说明该段时间里 , 该测点主要以体积变形为主.其

余时间段 , 从变化趋势而言 , 两方向的应变变化趋

势正好相反(一增一减), 即某一方向上之应变上

升 , 则另一方向下降 , 说明主要以形状改变为主.

相应的 , 1994年前后 , 热红外辐射与应变变化之

间 , NS 和 EW 两方向二者变化趋势均一致 , 局部

存在反向变化(EW 方向).其余时间里 , NS 方向

应变与 T LOW变化趋势一致 , EW 方向则正好相反.

从图 4(b)可以看出 , 水磨沟台 1996 年之前 ,

NS 和 EW方向的应变变化趋势一致 , 该点以形状

改变为主.1996年之后 , NS 和 EW 方向的应变值

变化趋势正好相反 ,即以体积变形为主.2001年前
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图 4　NS和 EW两方向钻孔应变随时间变化关系

(a)库尔勒台;(b)水磨沟台

后 , 局部变化表现出微弱的反向特征.相应的 ,

1996年之前 , 热红外辐射与应变变化之间 , NS 和

EW方向上的变化趋势相反 , 即 EW 方向应变与

TLOW二者变化趋势相同 , 而 NS 方向二者趋势变化

相反.1996 年之后 , NS 和 EW 方向应变与热红

外辐射之间变化关系均表现出良好的一致性:

1996 —2000年间 , NS 和 EW 方向上 , 二者的变

化趋势均一致;2000—2002 年 , NS 和 EW 方向

上 , 两者的变化趋势均相反 , 这种同时转变的原

因有待探索.

综上 , 可以得出两点基本认识:(i)当 NS 和

EW两分量应变同向变化时 , 即测点以体积变形为

主时 , 两方向的应变分量与热红外辐射之间的变化

趋势表现出良好的一致性.(ii)当 NS 和 EW 两分

量应变值一个数据增大而另一个减少变化时 , 即测

点以形状改变为主时 , 应变与热红外辐射变化之间

变化趋势 , 一个相同 , 另一个则正好相反.

更一般的情形应属于这两种状态的迭加 , 在不

知受力状态等其他条件的情况下 , 分析起来会更加

困难.

3.3　体应变与热辐射变化关系

根据(5)和(6)式 , 可以得出体应变与温度变化

之间的关系:

ΔT =
(β11 +β22 +β33)T

cε
Δε0 =

aTΔθ
(9)

其中 a=
(β11+β22+β33)

3cε
, cε=Cε/V0.

对于给定的物体 , a 为常数.这也就是说 , 温

度变化与体应变变化成正比.换言之 , 从理论上而

言 , 热红外辐射的变化与体应变的变化成正比.

从图 2(g)可以看出 , 对于库尔勒台 , 体应变值

与 T LOW变化之间表现出明显的正相关特征.对于水

磨沟台 , 如图 3(g)所示 , 体应变与热红外辐射之间

的关系显得要比库尔勒台复杂 , 1995—2000 年 ,

T LOW与体应变之间表现为正相关.1992—1995 ,

2000—2002年间 , 则为负相关(即反向变化).应该

特别指出的是 , 1995 —2000年间 , 体应变值的变化

幅度比其余时段要强一些 , 且该时段内测点主要以

体积变形为主 , 即热红外辐射与体应变之间的变化

关系则以正相关为主.

另外 , 在库尔勒和水磨沟台中 , 体应变与 NS

分量应变之间的相关系数分别为 0.83和 0.82 , 即

两台站在体应变中都是 NS分量占主要地位.同时 ,

两台站体应变与热红外辐射之间的关系也与 NS 方

向上的关系极为类似.这间接说明两区域均是南北

方向的构造应力占主导地位.

4　结论与讨论

根据新疆库尔勒和水磨沟两应变观测台的 10

余年的钻孔应变测量数据和热红外资料 , 结合热力

学原理和弹性应变理论 , 得出以下几点认识:

(1)根据实测资料 , 从变化趋势看 , 应变变化

时热红外辐射也随之变化 , 应变变化幅度大 , 相应
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的热红外辐射变化也强.

(2)张量分解有望成为分析应变与温度(热辐射)

间变化关系的一条新思路.从理论上而言 , 对于三维

情况 , 应变属于张量 , 从(5)式可以看出系统温度变

化与应变张量的所有分量之增量均有关 , 单从某一分

量入手 , 难以找到应变与温度间的变化关系.可以将

应变张量分解球应变及偏应变张量 , 其中 , 球张量只

与体积变化有关 , 偏张量只与形状变化有关 , 然后再

分析应变与温度变化之间的关系 , 有利于降低分析的

难度.对新疆库尔勒和水磨沟两台站形变资料的分析

时 , 结果均表明:(i)当 NS 和 EW两分量应变变化

趋势一致时 , 即测点以体积变形为主时 , 两方向的应

变分量与热红外辐射之间的变化关系也呈现出一致

性.(ii)当 NS和 EW两分量应变数据变化趋势相反

时 , 即测点以形状改变为主时 , 一个方向上应变与热

红外辐射两者变化趋势上呈现一致性 , 另一个方向上

两者数据变化趋势则正好相反.说明了这一思路的有

效性.不过 , 更一般的情形应属于这两种状态的迭

加 , 分析起来将会更加困难.

(3)弹性变形情况下 , 体应变变化(ΔT)与温度

变化(Δθ)之间存在明确的线性关系:ΔT =aTΔθ,

对于给定的物体 , a为常数.这也就是说 , 从理论

上而言 , 热红外辐射的变化与体应变的变化成正

比.这与本文的实测结果大致相符.

(4)在库尔勒和水磨沟台中 , 体应变与 NS 分

量应变之间的相关系数分别为 0.83 和 0.82 , 即两

台站在体应变中都是 NS 分量占主要地位.同时 ,

两台站体应变与热红外辐射之间的关系也与 NS 方

向上的关系极为类似.说明两区域均是南北方向的

构造应力占主导地位.

本文虽然取得了一定成果 , 同时也存在许多值

得深入探讨的问题:

(1)关于遥感资料的处理 , 集中处理两方面的

问题 , 一是地表热红外遥感辐射穿过大气层到达卫

星时所受大气的干扰 , 文中运用分窗算法获取的地

表热红外辐射 , 并不等同于地表温度 , 而是地表温

度和比辐射率的综合反映.二是针对地表热红外辐

射之影响因素的分析.陆地表面红外辐射的影响因

素比较复杂 , 且热红外辐射具有方向性 , 直接从地

表热红外辐射中获取构造活动信息极其困难 , 如前

文所述 , 特别是对于短周期信号 , 影响因素众多 ,

难以分析.为了降低难度 , 本文仅选取地表热红外

辐射长周期变化进行分析 , 然而长期变化也还包含

有其他因素的影响 , 这有待进一步验证.

(2)文中的分析主要从变化趋势上进行考虑 ,

尚未涉及到定量分析.如(9)式所示 , 体应变与温

度之间的理论关系较为明确 , 野外实测资料也大致

吻合 , 但没能给出相关的物理参数 , 只作一般理论

定性讨论.本文的研究 , 只是这一项工作的开端 ,

具体的定量关系 , 还有待进一步开展有关物理实验

来确定.

(3)文中从应变张量分解这一思路出发 , 找到

了球张量与温度变化之间的关系((9)式), 但未给

出偏应变与温度之间的变化关系.偏应变的实质是

剪应变 , 偏应变张量可以分解为 5个纯剪应变[ 40] ,

它们与温度变化的关系如何 ?尚需进一步探索.

总之 , 分析表明热红外辐射与地形变间存在密

切关系 , 本文结果可为利用卫星热红外遥感信息探

测现今构造活动提供一定的理论及野外基础.
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