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Abstract: A number of researches have shown that the occurrence of earthquakes is often accompanied by

abnormal warming of infrared radiation data, which is hidden in the Outgoing Long-Wave Radiation (OLR) data,

which has been captured by the NOAA remote sensing satellite. These abnormal signals are embedded in a large

amount of normal information and cannot be recognized by human eyes or some common methods. Many

scholars utilized different means to analyze the anomaly of infrared remote sensing data. However, there were

still lack of any effective processing techniques and algorithms, and most of the thermal infrared satellite remote

sensing data weren't fully utilized. In this work, we propose a data mining algorithm, which is based on the

anomaly features of the martingale theory. The algorithm first calculates the distance between a sample point and

the cluster, and then determines whether the measured point is abnormal according to a comprehensive operation

of the number of abnormal points nearest to each point, and calculates the whole event sequence data changing

trend based on the martingale theory. The martingale value (i.e. CD value) corresponding to each original point

is obtained, so that the original data is stripped out, the noise and the normal data are obtained, and the anomaly

is analyzed before the earthquake. The OLR data sources used in the experiments on this algorithm were from

three earthquakes happened in Nepal between September 2014 and July 2015 (including the Ms7.8 earthquake in

April 25, 2015). We found that the CD value of the OLR data about the epicenter region began to have

significant temporal correlation characteristics of anomalous data changes as early as 2 or 3 months before the

earthquake. The results of this research were similar to the comparison of the OLR original and CD values of the

Wenchuan and Lushan earthquakes. In this paper, we analyzed the anomaly of the three earthquakes one month

before and some two weeks after the earthquakes. The experimental results show that when the earthquake is
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larger, and the anomaly CD value occurs earlier. In conclusion, the more obvious the anomaly is, the closer the

region is to the epicenter or fault zone, the farther from the epicenter, the weaker and appeared later the abnormal signal.
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摘要：发生地震时常伴随有地热辐射增强现象，这些异常信息隐藏于遥感卫星NOAA所捕获的地球射出长波辐射（OLR）数据

中，目前多数研究还停留在对源数据的解读，缺乏有效的信息处理技术，致使大部分的OLR数据没有得到充分利用。因此，

本文提出一种基于鞅理论的概率统计方法来识别异常特征算法，从有噪声的非结构化的源数据中提取出震前OLR数据异常

变化特征序列，从时间序列和地域范围进行震前异常分析。本算法实验是以尼泊尔的在2014年9月至2015年7月期间（包括

2015年4月25日Ms7.8大地震）发生的3次地震的OLR数据为例，实验结果显示震中区域的OLR数据在震前的2~3个月开始

有显著的异常数据变化，通过分析发现数据显示数据异常在震前出现的时间长短与地震的大小相关，异常的发生区域与震区

周围的地貌特征相关。这说明基于鞅理论的算法所提取的OLR数据异常点序列的确与地震发生的时间地点是有关系的。

关键词：射出长波辐射；鞅理论；数据挖掘；尼泊尔地震；异常提取

1 引言

自 20世纪 80年代苏联科学家Gorny等首次报

道了在中亚及东地中海地区很多中强震都出现震

前大面积的卫星红外异常现象，提出“地球热红外

辐射是地震活动性的指征”以来[1-2]，卫星遥感技术

已经在地学领域中得到广泛的应用。随着卫星遥

感技术的发展，震前在孕震区会出现的地表温度增

高的数据可以被热红外遥感卫星所监测到。这些

数据是有噪声且非结构化的，需要通过统计学和数

据挖掘技术，提取数据中隐含的异常序列，分析热

红外数据在震前是否出现征兆性的异常[3]。许多国

内外的学者在此项研究中提出了各种方法。郭晓

等[4]提出针对静止卫星的中波红外热辐射异常信息

的小波变换和计算功率谱方法，该方法采用小波变

换进行信息提取，功率谱估计的方法获得优势频率

和幅值。张元生等[5]提出，分析静止卫星红外遥感

亮温数据，对汶川、玉树等特大地震的热红外与长

波辐射异常特征进行研究，通过小波变换和功率谱

估计，发现在大地震之前热辐射异常明显，存在明

显的特征周期和振幅，并探讨了热异常分布区域。

对世界各地不同时期的地震卫星红外数据进行分

析，发现许多强震前均出现大面积红外辐射数据异

常增温现象[6-8]。Marzocchi等[9]用贝叶斯估计方法

来分析地震数据。熊攀等[10]用一种基于小波变换

的数据挖掘技术来分析射出长波辐射(OLR)数据的

异常，认为提出的方法发现异常点与地震之间存在

一定的联系。

虽然许多学者采用不同的方式对热红外遥感

数据的异常点进行识别分析，但这些技术分析的结

果大多缺乏有效的处理技术和算法来提取与地震

相关的异常信息，且大多数的热红外卫星遥感数据

并没有被充分利用 [11]。数据挖掘（Data Mining）技

术是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机

的数据中提取隐含的、无法预知、潜在有用的信息

和知识的过程 [12]。本文提出一种利用鞅理论的异

常识别算法，提取隐含在地震热红外遥感数据中的

异常信息。本文以尼泊尔的4月25日Ms7.8大地震

为研究案例，对其前后 1 年（2014 年 9 月至 2015 年

7月）的遥感卫星所获取的射出长波辐射数据及其

周边震区（21.98~20.73° N，78.48~90° E）进行邻近

地域与时间序列的震前异常分析，研究其数据异常

变化趋势识别数据信息在地震前的异常，探讨OLR

数据在震前的异常变化与地震之间的关系。

2 数据源与处理

长波辐射数据（Outgoing Longwave Radiation,

OLR）是指地-气系统向外层空间发射的电磁波能

量密度，又可称为热辐射通量密度，是从被遥测目

标的温度计算出的相应辐射通量密度[13]。如图1所

示，美国NOAA卫星是与太阳轨道同步的极轨式卫

星，对遥测数据进行多次空间平均后，可提供按地

理的经纬网格2.5×2.5间距的全球逐日平均和逐月

平均的OLR数据[5]。

震前岩石圈的压力增加会导致地表岩石温度

及其环境温度的上升，经过大气层会受到云层、温

室效应等的影响。但采用大面积的宏观观测可以

减少这些因素的影响，如采用美国国家环境预测中

心（NCEP）的再分析资料法（该方法使用了卫星、飞
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机及地面等观测资料，并经过气候模式同化处理）

使得由地震引起的大面积的地表温度变化可以被

热红外遥感卫星监测到 [14-21]。震前的孕震地区地

壳板块的压力会抬高内部的岩石圈，而这将改变

当地的地质特征（如温度、断裂和连接等）影响地

表和接近地表的温度。还有一些因素会影响遥感

卫星对 OLR 的变化的获取，如大气的云层和尘埃

吸收或反射 OLR，温室气体（如二氧化碳、氮气或

水汽）吸收某种波长的OLR。因此，遥感卫星所记

录的长波辐射数据是有噪音的、非结构化的和鲁

棒性的，需要用数据挖掘技术来提取隐含在这些

数据中的异常信息。

本文所使用的OLR数据来自美国国家海洋和

大 气 管 理 局（NOAA）（ftp://ftp.cpc.necp.noaa.gov/

precip/noaa18_olr）。本文结合概率统计理论中的鞅

理论和OLR数据序列特征，提出一种地震监测数据

异常识别算法提取OLR数据的异常特征。实验对

象的时间跨度取自从 2014年 9月到 2015年 7月的

10个月，地域范围是以尼泊尔地震的震中为核心的

21.98~20.73° N，78.48~90° E区域。

尼泊尔在该区域的这段期间共发生了3次地震

（表 1），地震信息数据来源是美国地质调查局

（USGS）所提供的网络数据资料（https://earthquake.

usgs.gov/earthquakes/）。这3次地震的震中在地理位

置非常接近，均处于地中海-喜马拉雅地震带附近。

为便于进行地域震区的分析，本文对被分析

地域，进行网格单位化的定义分割，如图 2所示，以

尼泊尔地震的震中为中心点分别沿经度与维度方

向，按照每个网格横向纵向的 2.5个经纬度将地域

网格划分为若干个网格单元。图中的地域的网格

化处理是以表 1 中序号为 2 的 7.8 级地震为核心，

在其周边地区以经纬网格 2.5°×2.5°间距进行地域

划分，形成 25个地域网格，实验将对每个网格中的

获取NOAA卫星的OLR信号分别进行异常序列的

分析，并进一步验证异常点与地震的时间和地理

位置的关系。

本文网格的经纬度取值是取四舍五入后的一

位小数点。例如，13号网格是震中加德满都，取经

纬度分别为28.2°N和34.7°E，则可知13号网格的范

围则是 26.95°~29.45° N, 33.45°~35.95° E。图 2 中

的横穿网格中间部分的横贯中部的弯曲线是全球

著名的地震带——地中海-喜马拉雅地震带。尼泊

尔位于欧亚板块和印度洋板块的交界区，南北两大

板块以每年4~5 cm的速度相向“漂浮”移动，在这种

相互作用下，地震现象频繁。2015年4月25日著名

的尼泊尔大地震就是由于印度洋板块和欧亚大陆

挤压逆冲而造成的。

3 算法分析

为了能够有效地识别隐含在OLR数据里的异

常信息，采用数据挖掘技术监测数据变化，利用鞅

理论的原理进行异常特征值的提取，实现对原数据

的异常特征的分析与处理，识别出热红外遥感温度

变化的异常，以期能够动态刻画射出长波辐射监测

表1 2014年11月至2015年5月尼泊尔地震清单

Tab. 1 List of Nepal earthquakes from May 2015 to November 2014

序号

1

2

3

日期

2014-12-18

2015-04-25

2015-05-12

时间(UTC)

15:32:12

06:11:25

07:05:19

震中

29 km SSE of Zuobude，中国

36 km E of Khudi，尼泊尔

19 km SE of Kodari，尼泊尔

经纬度

27.74 °N, 86.37° E

28.23 °N, 84.73 °E

27.81 °N, 86.07 °E

震级

5.0

7.8

7.3

深度/km

33.6

8.2

15

图1 震前的射出长波辐射(OLR)遥感监测示意图

Fig. 1 Diagram of earth's Outgoing Longwave Radiation

(OLR) before earthquake
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数据变化过程，分析其异常变化规律，进而探讨震

前OLR数据异常特征序列与地震的相关性。

以数据集O = { }o1, ⋯, oi - 1 表示的之前的 i - 1个

OLR数据，oi 表示当前点的OLR数值。显然，当没

有地质活动时，地表辐射的温度变化应相对平稳且

有规律，即样本之间应具有相似性的，依据文献[22]

可以将 O∪{oi} 看成是属于同一个聚类。只有当

有地震现象或者其他地质活动时，样本之间将呈

现差异性。

通过计算一个样本点与聚类的距离，来度量一

个样本点的异常性。假设需要判断是否异常的样

本点为 oi ，先计算 Pi = O∪{oi}的方差均值 m ，再计

算 oi 到 m 的距离。

di = d ( )P, oi =  oi -m （1）

式中： · 表示距离度量函数；dj 表示第 j 点的异

常值。

考虑 o1, o2, …, oi - 1 的分布情况，可以依据 O 近

邻点的个数衡量其异常程度。式（2）的 p̂i,k 用来衡

量 oi 所对应OLR数据的平稳程度。

p̂i, k( )Pn, θn =
⋕{ }j|dj > di + θi, k⋕{ }j|dj = di

i
（2）

式中：⋕{}是一个返回满足给定条件的样本数量的

函数，i = 1, 2, ⋯, n ，j = 1, 2, ⋯, i ；di 采用式（1）计

算；k 表示样本点的序号，当前默认选择前100个点

为样本点。

式中：θi,k 为（0, 1）范围内选取的参数，设置为

θi,k =

ì

í

î

ïï
ïï

0.01 × ( )k - 1 + 0.0001 × ( )100 - k , k≤ 50

1 - ( )0.01 × ( )k - 50 - 1 + 0.0001 × ( )100 - ( )k - 50 ,

50 < k≤ 100

（3）

从式（2）可看出，p̂i,k ∈ (0, 1] ，p̂i,k 值越大，表明

oi 越符合前面的样本分布，当天数据出现异常的可

能就更小。而由于OLR数据难免会存在噪声和不

稳定的情况，因此即使出现相对较小的 p̂ 值，也不

足以说明当天OLR数据相对于整体出现异常。这

里需要考虑应用鞅（Martingale）理论[23]，综合评估整

个时间序列的数据的变化趋势。

鞅理论起源于赌博业，是现代概率和随机过程

的基础，在金融投资决策和控制模型等方面有重要

应用，是最早金融资产定价模型之一。为了更科学

地反映OLR数据变化模型，结合鞅理论与OLR数

据特点，需要分析每个样本点 oi 所对应的第n个点

的鞅值 Mn 。

Mn =∏
i - 1

n

(εp̂i,k
ε - 1) （4）

通过多次试验，在计算鞅值的基础上，基于参

数的优化处理，得到最终定义数据点的概率变化

程度。

CD
(ε)

n =
∑
k = 1

100∏
i - 1

n

(εp̂i, k
ε - 1)

100
（5）

根据文献 [21]，取参数 ε = 0.82 ，初始化值

CD
( )ε
0 = 1。从式（4）的计算过程可以看出，M 值越

大则表示之前一定时间内OLR数据的异常越明显。

在对样本分析时，发现由于实际数据本身可能

存在偏差，造成一些数据点异常度过大，采用阈值 h

的约束减少“毛刺”，设置阈值为 1000，当出现

CD
(ε)

n ≥ h 时，从 di + 1 开始重新开始算法，返回式（1）

继续执行。本算法的实验在MATLAB平台上已经

实现，据文献[24]执行并测试，算法流程如图3所示。

4 结果与分析

OLR数据在尼泊尔地区的时间2014年9月28日

到 2015 年 7 月 25 日的波动原始数据图，如图 4（a）

所示。从温度变化数据曲线的振动频率上可以看

到，2月25日之前的信号波动频率相对比较低，从2

月25日开始振动频率逐渐变大，总的振幅也有所增

图2 地图的网格化处理示意图

Fig. 2 Diagram of grid map
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高。通过采用基于鞅理论的算法对原始信号分析与

处理后得到的CD值波动曲线图（图4（b），曲线走势

更清晰地展示了异常信息的变化情况。图4（b）中的

3条竖线，分别表示在此期间的3次地震的时间，容

易看出在3次地震的时间或附近均出现了震前异常

信号增加的情况，与地震发生的时间相吻合。

除了尼泊尔地区，实验小组还对汶川2008年5月

12日和芦山地区 2013年 4月 20日的 2次大地震做

了震前的数据分析。图 5（a）、（b）是汶川地震的

OLR数据波动图与CD值波动图，图5（c）、（d）是芦

山地震的 OLR 数据波动图与 CD 值波动图。从图

中可看出，对于这 2个地震，与尼泊尔地震OLR数

据分析结果类似，震前 CD 值的波动走势显示与地

震发生时间吻合，在地震前 2-3个月开始出现异常

信息的波动，并随着地震的来临，异常值逐渐波动

并增大。

本文以尼泊尔地区的地震OLR信号分析为例，

分别阐述捕获的异常信息与地震发生的时间和地

域相关性。

4.1 时间相关性分析

尼泊尔地区 3个时间段的地震时间，从左到右

分别用 3条竖线表示，如图 4（b）所示。第 1次的地

震发生在2014年12月18日，地震的前一个月11月

20 日左右开始出现波动，而到 2015 年 4 月 25 日则

早在 2月 25日附近就开始出现CD值的变化，并随

着时间的推移，CD 值呈现“爬坡”式的上扬。

NOAA数据在地震前 2个月开始出现异常，随着时

间的推移，该异常有逐渐增长的趋势，从图中可见

总的趋势是不断波动并上扬，并在 4月 25日的 7.9

级地震的当天CD值达到了顶峰，之后虽然数据下

落，但是震荡后又开始上扬。而美国地质调查局

（USGS）所提供的网络数据表明在5月12日尼泊尔

又遭遇了一次大的余震，相应的在图4（b）中显示地

震前的热辐射信号的异常值CD值开始陡然走高，

在尼泊尔5月12日地震（图中第3条竖线所标示）前

夕出现奇点（图 4（b）圆环标示处），5月 11日的 CD

值突破了Y轴最高值300，实质上该天CD值数据达

到了413.09，而第二天的地震的震级为7.3级，给当

地造成了更大的损失。之后CD值则迅速滑落，而

从实际情况来看尼泊尔虽然不断有小的余震，但没

有再遭遇更大的地震了。

这个实验结果是否是个案现象呢？研究小组

对汶川和芦山地震的震前NOAA数据进行了同样

算法分析与数据挖掘实验，从实验结果的图 5（b）、

（d））可以看出，在汶川 2008 年 5 月 12 日和芦山

2013年 4月 20日的大地震前 2-3个月，CD值均开

图3 算法流程图

Fig. 3 Flowchart for the algorithm

图4 NOAA源数据图与CD 值波动图

Fig. 4 The original NOAA data graph and the wave

diagram of the CD values
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始出现“爬坡”现象，随着时间的推移CD值不断上

扬与震荡，一直持续到地震的发生，异常点的时间

序列与实际地震所发生的时间相吻合。而在未发

生地震的时间段里（图 4（b）中 1 月 25 日至 2 月 25

日，图 5（b）中的 1 月之前和图 5（d）3 月之前的 CD

值曲线则呈现“平稳状态”），没有出现明显的“凸

起”现象。

可见，基于鞅理论的算法对源数据中隐藏的异

常信息的数据挖掘是有效的，对NOAA源数据提取

异常序列后，所得的CD值波动是与地震是在时间

上有一定关联。

4.2 地域相关性分析

尼泊尔位于地中海-喜马拉雅地震带，这一地

震带系欧亚板块与非洲板块、印度洋板块的交界

区，其地震活动释放的能量占全球地震释放总能量

的 24 % 。尼泊尔地震的直接动力学成因是印度板

块与欧亚板块沿北东走向以 45 mm/a 的速度汇聚，

造成喜马拉雅山脉的隆起。地震区域的地域性异

常数据分析，是对以震中为中心的周边地区的NO-

AA数据的算法实施后的CD值变化状况进行分析，

对不同单元网格的CD值变化曲线进行综合分析。

本算法中 CD 值代表当前数据点相对于该点前

面数据的异常程度。由式（5）可知，CD 值越大表明

当前数据点的相对异常变化越大。本次实验的3个

地震对象中，以取尼泊尔的 2015年 4月 25日的 7.8

级地震的OLR数据分析为例，对图2中的25个网格

分别执行应用算法提取异常序列，即对应每个网格

都生成CD值变化曲线图，再分别对 25个CD值进

行 5 d为单位的均值化处理，本文仅对震前 25天与

震后15 d的NOAA数据的异常情况进行统计。图6

与图 2的网格号一一对应，图 6中每个柱体表示以

5 d为单位的 CD 值的均值，每个小图中的竖线表示

地震日期。通过网格单位化后所对应的地理位置

相对地震带的分布来说较工整，图2中部的网格13

覆盖尼泊尔地震震中，网格1-10（前两行）落于上半

部分的欧亚板块，网格 16-25（后两行）对应的是印

度洋板块，而地中海-喜马拉雅地震带则贯穿的是

网格11-15（中间一行），网格6-20也有覆盖到地震

带，相对震中较远，覆盖的部分不多。

尼泊尔地震的成因是印度板块（网格 16-25所

处位置）向北俯冲在欧亚板块（网格1-10所处位置）

之下，导致岩石的强度低于应力的强度，产生逆冲

断裂，并在破裂的过程中相应区域释放巨大的能

量。图6在网格1-10中，有8个网格（网格2-5与网

格 7-10）都出现不同程度的一致CD均值上扬的趋

图5 汶川与芦山的NOAA源数据与CD 值图

Fig. 5 The original NOAA data and CD values in Wenchuan and Lushan area
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势，也就是随着地震的日期来临乃至地震过后，其

所捕获的异常仍然在增加。从尼泊尔这次地震的

成因来看，强烈的冲撞点是在地中海-喜马拉雅地

震带，而随着欧亚板块的被冲撞，其巨大能量的应

力扰动向北传导过程，那么随着时间的推移，这个

地区的异常是逐渐增强的。而由于 NOAA 中的

OLR数据反映地表辐射温度的变化，其异常特征值

的变化程度还受到地壳运动、气候季节和地域地质

结构的不同的影响数据会有所偏差，例如可能会因

为高山地区、平原，河流或森林等呈现不同的特性，

网格经纬度为2.5°，其地理跨度相对较大，也是数据

不稳定的因素之一，如网格1和网格6。

图 6中间一行的网格正好覆盖地中海-喜马拉

雅地震带的一段，也是印度板块俯冲欧亚板块的逆

冲断裂点，这将释放巨大的能量进而产生地表温度

异常现象。与其他行网格的CD均值走势相比较，

这一行的CD均值到达或超过200的柱状体数量最

多，尤其是网格 11-13的CD均值大多在 200上下，

呈现出异常变化比较大的态势，尤其是网格 12 和

13，在震前和震后，基本上都处于CD均值持续保持

在200的高位上下波动状态，异常特征比较明显，也

符合了其所在的震中和地震带上的地域特点。而

同样处于印度板块的图 6中最后一行网格，呈现不

同的数据走向，网格 16-19的整个柱状图变化的趋

势与网格11-13相似，异常特征CD均值持续在200

上下和 100 以上的位置波动，总体的 CD 值略低于

网格11-13，这点上是符合印度板块俯冲，并处于断

裂带以南，邻近地震带的地理特征的，地震带能量

释放受影响的区域。

图6中相距断裂带更远一些的最下面一行的网

格，则出现一些不同的走势，只有网格 21表现的是

总体呈现稳定与 CD 值在 170 上下波动震后略升

外，网格 23、24都呈现从异常变化比较大到逐渐减

弱的走向，如网格 23从CD均值接近 300而后逐渐

下落至震后第 10-15 d均值低于 100。这是由于该

网格处于印度板块，印度板块作为逆冲的俯冲板

块，其过程应力扰动是向北方传导，地震带以南部

分能量逐渐减弱的地质现象的数据显示。在尼泊

图6 地震前后的异常分析图

Fig. 6 Abnormal analysis of pre-earthquake and post-earthquake
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尔地震孕育的过程中西侧的地震的应力高于东侧，

西侧的震前异常相对较多，而东侧总体表现为震后

异常比震前多，如图 6 最右边一列网格（网格 5、

10、15、20 和 25），同步出现 CD 值随时间推移小幅

增加的现象，这也与震中的应力扰动传播有关。

从图 6可见，覆盖于下半部分印度洋板块的网格显

示的震前异常相对更多，也许正是受板块的运动

特征的影响。

从整体上看，地震带的南部比北部有更多的震

前信息，而地震带以南则显现更多的震后异常信息

增强的特征，这与地震震源机制的显示的发震断层

南部区域为断层压缩区，北部的喜马拉雅地带为断

层的拉张区的应力状态相吻合。在地震的孕育过

程中西侧的应力高于东侧，自然热辐射的异常更早

地显现出来。

5 结论与讨论

本研究的关键技术在于利用概率模型来提取

OLR源数据中的异常特征和采用鞅理论设计算法

进行异常识别和去噪的处理，从原始数据中分离出

异常序列，并描绘异常点的变化走势。通过对尼泊

尔的 2015年前后 3次相近地震为样本进行提取异

常点，实验结果显示OLR信号在震前2~3个月就开

始出现异常变化特征，与地震发生的时间上是相吻

合的，并在孕震相近地域和地震带上异常特征也呈

现出与地理特征相吻合的变化特征。

研究小组也对比汶川芦山等地区的地震也进

行 CD 值算法异常值分析实验，得到较好的实验结

果。由于本文提出的算法需要把最前面的若干数

据点的方差作为数据偏离计算的聚类核心，如果在

这些点中正好有发生微震，可能拉高样本数据，更

容易得到较好的结果。例如，本文采用2014年9月

至2015年7月的数据，而2014年9月尼泊尔正好发

生了轻微地震，使之后的几次地震都与地震的发生

相吻合地显示出出震前的曲线波动。下一步将针

对参数的不同选择，研究对异常值的获取和分析的

影响。并研究此算法是否能运用于不同的地震信

息来源，如GPS、垂直倾斜摆等监测数据。OLR数

据变化反映了获取地表温度的变化，因此容易受到

气候季节、气流和温室效应等影响。尽管如此，实

验结果还是表明无论从地震发生的时间序列，还是

与区域网格相对应相对的与地震构造带相关联的

分析，通过采用基于鞅理论的算法对获取OLR数据

热辐射波的异常序列都是有效的，都与地震发生的

时间与地点相吻合，说明采用本算法对监测数据处

理，以及对地震的震前预报有一定参考价值。
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