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0 研究背景

台湾地区地处欧亚板块、太平洋板块和菲律

宾海板块相互作用弧陆碰撞的交汇处，自古以来

一直都是强震多发区，尤其是台湾东部及东北部

位于板块聚合带，强震频发。福建省地震局承担

着台湾地震的监测预测任务，受地域限制无法在

台湾布设观测台站，一直以来对台湾 7级地震预测

主要依靠测震学的经验分析，缺乏较为可靠的时

间预测指标。

福建省位于环太平洋地震带的边缘，是我国

大陆新构造活动与地热活动最为活跃的地区之一。

2020-09—2023-09通过3年的研究发现该地区温泉

遍布，断裂切割超深，且地幔热源十分丰富，深

部地壳的物理化学作用强烈；同时构造分析显示

台湾强震孕育过程中的应力积累能够通过深部动

力传导引起福建温泉的响应，因此福建是温泉地

球化学观测研究的有利地区[1]。为充分发挥福建与

台湾的邻区构造关联优势，对台湾强震震情进行

有效判定，笔者带领研究团队优选多个幔源流体

贡献大的温泉点开展连续观测；同时充分应用卫

星高光谱具有数据覆盖面广、时效性强、不受地

面条件限制等优势，借助卫星高光谱与福建温泉

地球化学研究形成互补。事实证明这些温泉点和

卫星高光谱确实捕捉到了深部和震源区大气中的
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地球化学信息，对台湾 6级强震多数有灵敏的响

应，气体更为灵敏，据此建立了 3个温泉气数字化

连续监测站观测H2，还曾梳理出多项通过R值检验

的指标，用于台湾地区的震情跟踪，有效预测过台

湾花莲MS6.9震群。

1 研究内容、理论基础和研究方法

本研究针对流体台网分布不均存在监测盲区、

映震灵敏的测项占比低及台湾地震指标缺乏的现

状，充分发挥福建与台湾构造相联及温泉遍布的地

域优势，借助台湾上空卫星高光谱与福建温泉地球

化学研究形成互补，应用温泉地球化学构建了闽台

构造地球化学立体观测网——在台湾地区用卫星高

光谱捕捉震源气体增量释放的信息，在福建应用温

泉捕捉区域活动增强信息，开展场源相结合的地球

化学映震研究，引入氦氖碳同位素、水化学分析、

气体观测、卫星高光谱等多尺度地球化学立体观测

模式，结合地震、构造等情况进行相关分析，探索

地球化学预测地震的新技术新方法，用于短临跟

踪，实现监测预报科研三结合。由于温泉与构造活

动密切相关，断裂带本身就是温泉上涌的通道。通

过温泉地球化学成分的研究探寻幔源流体贡献率高

的温泉布设观测点，这种地方一般壳幔连通程度

高，其所在的断裂切割深、规模大，多是超壳断裂，

其下地壳有的存在高导体或低速层这类熔融体，有

的深部呈地幔底辟上涌、幔凸、地壳变薄等构造环

境[1]，更易捕捉到深部信息。实践证明这些温泉观

测点确实对台湾 6级以上地震具有较好的前兆指示

意义，在台湾7.3级地震前也提取到多项前兆异常。

地震孕育、发生过程中构造应力作用可导致深

部气体沿断裂向上逸出的动态平衡被打破，前人的

研究表明利用卫星遥感方法可以观测到地震前后的

排气现象导致的大气中某些气体浓度的变化。崔月

菊对应用卫星高光谱数据对全球 113个 7级以上地

震（震源深度<35 km）进行相关分析，发现地震过程

出现 CO、03或 CH4异常的概率达到 63.7%[2]；郭广

猛应用卫星高光谱数据提取到 2002年 3月 31日台

湾 7.5级强震前CO的异常 [3]。可见卫星高光谱不论

在全球还是台湾地区的地震还是能有所作为的。据

此从美国宇航局 NASA提供的大气红外探测仪

（AIRS）标准产品数据中获取CO、O3和CH4浓度柱

总量数据，利用 2003—2020年的AIRS标准产品数

据中CO、O3和 CH4柱总量的月平均数据构建台湾地

区（共13个1°x1°信息点）气体含量背景场，应用衬度

即（原始值——该月的背景均值）/该月的标准差开展

台湾强震研究。为与温泉进行对比分析，选取温泉

研究期间即 2021年以来的台湾 6级以上地震进行相

关分析，对总结出的多项短期前兆指标进行跟踪分

析，从中提取到台湾7.3级地震前的多项前兆异常。

2 研究结果

在地震外围场区，福建有 3口温泉的气体出现

高值异常。华安氡在 2023年 5月起出现高值异常，

该测点的氡在观测以来台湾 7级地震前除南投 7.6
地震受严重抽水干扰外均出现高值异常；湖里和高

赖的H2在震前一个月出现高值异常。在震区台湾

地区卫星高光谱CO、O3和 CH4均提取到前兆异常。

13个观测点震前出现异常占比 O3达 69.2%（9个观

测点及全区均出现异常）、CO和CH4达 30.8%（4个
观测点出现异常），O3和CO表现为高值异常，且与

湖里和高赖的H2准同步，均在震前 1个月内；CH4
多表现为低值异常。图 1是福建温泉气体的典型映

震图，图 2是台湾震中区卫星高光谱CO和O3衬度

映震时序图。

（a）上杭湖里和清流高赖H2时序曲线 （b）华安汰内水氡隔年逐月差值时序曲线

图1 福建温泉对台湾7.3地震典型映震时序曲线

Fig.1 Typical reflection time series curve of Fujian hot springs on Taiwan MS7.3 earthquake
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3 结语

福建温泉气体和台湾卫星高光谱是较好的台湾

7级地震映震灵敏组分。充分发挥温泉携带深部信

息的特点及高光谱捕捉板块碰撞气体增量释放的信

息的优势，可以填补福建流体监测盲区，改善福建

流体观测站网空间分布不均、无流体流动观测的现

状、突破无法到台湾布点的地域局限进而加强台湾

地震监测能力；同时还可改善台湾地震前兆判定指

标及时间预测指标缺乏的困境，提升台湾强震的预

测能力。

本研究是在福建省地震局构造地球化学攻关团

队工作的基础上提炼而成，感谢攻关团队全体成员

的辛勤工作。感谢三明、龙岩、泉州、漳州、莆

田、厦门、宁德市地震局和福州市防灾减灾中心为

我们开展温泉气体地球化学研究工作提供的多方

支持。
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注：图中地震数据来自中国台湾气象部门

图2 台湾卫星高光谱对台湾6级以上地震典型映震时序曲线

Fig.2 Typical reflection time series curve of Taiwan satellite hyperspectrum on earthquakes with M≥6
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