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摘 要：阿拉伯板块持续向北挤压欧亚板块，促使阿富汗—巴基斯坦边境应力场变化、局部闭锁和破裂失稳，

导致 2022年 6月 21日发生了 6.0级帕克提卡浅源地震，这是该地区近 10年发生的最大地震。本文利用GCOM-W1
卫星AMSR-2微波辐射计观测的微波亮温（MBT）数据，运用时空加权两步法提取了地震前后、震中周边超百万

km2范围内的MBT残差，揭示了MBT时空演变特征与正异常现象的多态性。联合降雨、土壤湿度及CH4、CO温

室气体卫星观测数据，结合区域地质条件和地表覆盖类型，逐一进行了多态MBT正异常的归因辨析。研究表明：

（1）震中东南部印度河平原和西北部卡拉库姆沙漠显现 MBT 正异常，可归因于孕震应力激活的岩石空穴粒子

（P-hole）从孕震区向上传递到第四系盖层，导致地表浅层介电常数降低；（2）临震期高山地区显现 MBT 正异

常，可归因于应力激活的 P-hole向高山低温区传递，并聚集在砂性沉积岩盖层，致使砂性盖层微波介电常数降

低；（3）震中西北部沿赫拉特断裂带显现MBT正异常，与临震期断层拉张有关，可能受到煤系CH4、CO沿断层

与矿井逸出产生的温室效应影响。本研究对于西亚地区地震微波遥感观测及地震异常识别有重要意义，对全球

其他地区的地震遥感监测及异常认知也有参考价值。
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1　引 言

通常认为，地震是因板块间相对运动造成板块

边缘及内部发生错动和破裂，致使地壳在快速释

放能量的过程中造成的震动。自 Gorny 等 （1988）
发现中亚地区震前普遍存在热红外辐射增强现象

后，利用卫星热红外遥感进行震前亮温包括红外

亮温 IBT （Infrared Brightness Temperature） 和微波

亮温MBT（Microwave Brightness Temperature）的异

常探测研究发展迅速。地震发生时往往伴随恶劣

天气条件，红外传感器因波长较短，在云雨天气

条件下无法有效获取地面 IBT；而被动微波信号可

在一定程度上穿透云层、并反映地表一定深度的

辐射信息，使得被动微波卫星遥感不受或少受天

气条件限制，具有全天候观测的特点 （Ulaby 和

Long，2015），MBT已广泛用于震前亮温异常观测

研究。

Maeda 和 Takano 率先利用卫星微波辐射数据、

提出异常检测算法研究了2008年汶川地震（Maeda
和Takano，2010）和2004年摩洛哥地震（Maeda和
Takano，2009）之前的辐射变化，发现震中附近均

显现了显著的微波辐射正异常。基于该检测算法，
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陈昊和金亚秋 （2010） 采用微波辐射异常指数分

析发现 2010 年玉树地震前 2 天，异常指数的检验

区与地震主断层分布有明显的空间相关性。张宾

等 （2018） 提出一种基于四分位数法的地震异常

分析方法，研究了勘察加半岛的火山和地震活动，

发现MW ≥ 6 的地震均可检测到微波辐射正异常。

作者团队先后提出简单两步法（Ma等，2011）、时

空加权两步法 STW-TSM （Qi等，2020）来消除地

理、地形、季节等稳定性背景影响，以及天气等

随机噪声影响；据此提取 MBT 残差图像，分析揭

示了 2008年汶川地震、2015年尼泊尔地震序列和

2021 年 玛 多 地 震 的 MBT 正 异 常 现 象 （Qi 等 ，

2021a， 2021b， 2022）。 Ding 等 （2021） 采 用

STW-TSM 研究了 2017 年两伊边境 Sarpol Zahab 地

震的 MBT 正异常现象，并利用云量、土壤湿度和

降雨等数据排除了非震扰动，识别了地震活动导

致的水体和陆地MBT正异常现象。

在遥感多参量异常及其时空相关性方面，

Singh 等 （2010a） 分析了 2001 年印度古吉拉特地

震主震前 MBT 和 CO 异常，并结合震前地表温度

（Ouzounov 和 Freund，2004）和电离层总电子含量

（Trigunai等，2004），发现多参数异常之间具有协

同性。同年，Singh 等 （2010b） 还分析了 2008 年

汶川地震多卫星传感器数据 （MBT、地表温度、

大气温度、相对湿度、水蒸气、臭氧总量、CO和

CO2）和地面观测数据（相对湿度）的相关性与多

圈层耦合效应。黄志东等（2014）制作了 2013 年

芦山地震的 IBT 及 MBT 时序图，并与可见光及红

外云图进行联合分析，讨论了这些异常变化与地

球放气的相关性。Jing等（2018）研究了青藏高原

1997年玛尼地震和 2001年可可西里地震的微波辐

射异常指数变化，发现MBT与表层大气温度、CO
浓度存在关联。Jing 等 （2019） 还分析了 2015 年

尼泊尔地震Gorkha主震和Dolakha余震前后多个参

数 （MBT、土壤湿度、地表潜热通量、表层大气

温度和CO浓度）的时空变化，认为孕震期地表与

大气的多参数变化存在耦合关系。何苗等（2020）
基于已有多源数据分析结果，总结梳理了 2008年

汶川地震前后 MBT 等多参数异常的时空关联性。

吴立新等 （2022） 基于区域地应力场变化数值模

拟分析和孕震区岩石圈—盖层—大气层—电离层

（LCAI） 耦合范式 （Wu 等，2012），系统分析了

2015年尼泊尔地震序列的 MBT正异常现象、揭示

了多圈层多参数异常的时空关联与内在机制。

总之，MBT 正异常作为震前地表辐射能量变

化的重要现象，在全球范围内具有普遍性，并与

其他遥感参量存在时空关联与物理联系。但是，

MBT 显现的具体特征不仅与发震机制有关，还与

孕震区的地质岩性及盖层类型有关，需要结合各

类典型案例进行深入研究、仔细甄别和总结梳理。

阿富汗—巴基斯坦地区地处阿拉伯板块、印

度洋板块和欧亚板块交界带，受印度洋板块俯冲

而南北向~40 mm/a持续挤压欧亚板块的运动作用，

不仅导致喜马拉雅山脉和喀喇昆仑山脉持续隆起

（Reilinger 等，2006），而且使得该地区地震活跃。

其中，兴都库什地区地震频发，且近年来地震愈

加频繁 （Rehman 等，2017）。有关该地区地震现

象及震前异常的研究逐渐增多，并日益受到关注。

例如：Sharma 等（2017）研究发现 2015 年兴都库

什 7.5级主震前几天，电离层垂直总电子含量呈现

显著异常；Nasiry 和 Aydan （2019）利用随机点源

模型，估计了兴都库什地震的地面运动方向。

2022 年 6 月 21 日 20：54：34 （UTC） 在阿富汗

和巴基斯坦边境帕克提卡发生了 6.0级地震，震中

为 33.020°N，69.464°E。针对此次地震，Khac 等

（2022）利用D-InSAR技术分析了同震形变，发现

震中以东大部分地区发生了位移。 Kufner 等

（2022）基于现场调查和 InSAR技术，分析发现当

地几乎重合的岩石层理与地震断层面很可能促进

了地表形变。为探究此次地震前潜在的 MBT 异常

现象及特征规律，本文利用 STW-TSM提取MBT残

差图像，分析揭示了震前 MBT 正异常的多态性；

并根据孕震区 P-hole 激活传递理论，结合区域地

质岩性与地表覆盖数据进行归因辨析，阐述了地

震前后震中东南部印度河平原、西北部沿赫拉特

断裂带和临震期高山地区 MBT 正异常的原因即潜

在孕震响应。

2　研究区简介

综合考虑帕克提卡地震的 Dobrovolsky 孕震范

围（Dobrovolsky等，1979）、研究区构造特征与卫

星扫描带宽，选择 65°E—75°E，26°N—37°N （约

130万km2）为研究区（图1）。该区地表盖层类型较

为单一，主要由草地、裸地和耕地组成（图1（a））。
西部为兴都库什山脉，东北部为喀喇昆仑山脉，

地势陡峭，平均海拔超过 5500 m，最高海拔约为
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8000 m （图 1 （b）），其地表盖层主要为草地和林

地；该区西北部为卡拉库姆沙漠，西南部为马戈

沙漠，大部分为裸地；东南部为印度河平原，地

势平坦，除耕地外还包含部分裸地。区内地质条

件复杂，东南部印度河平原为广阔的第四纪地层，

其余区域由不同时期的地层组成（图 1 （c））。区

内气候以热带/亚热带沙漠气候和高山高原气候为

主，冬季严寒、夏季酷暑，全年少雨（Sheikh等，

2009），云层较少，适合卫星观测。图 1 （b）还展

示了 2012 年以来该地区 6 级以上地震分布，绝大

多数发生在东北部的喀喇昆仑山脉，震源深度均

在 100 km 以上；而此次地震发生在兴都库什山脉

和印度河平原的过渡地带，震源深度仅为 11.5 km
（表3），具有特殊性与典型性。

3　数据与方法

搭 载 在 GCOM-W1 卫 星 上 的 载 荷 AMSR-2
（Advanced Microwave Scanning Radiometer-2） 是

AMSR-E （Advanced Microwave Scanning Radiometer 
for EOS）的继承者，承担着日本宇航机构（JAXA）

监测全球环境变化的任务 （Imaoka 等，2012；胡

同喜 等，2016）。AMSR-2传感器主要包含10.65—
89 GHz 波段 5 种频率的双极化 （水平与垂直） 观

测通道，其主要性能参数见表 1。GCOM-W1卫星

的升、降轨过境时间分别为当地时 1：30 pm 和

1：30 am。

低频微波辐射具有良好的穿透能力，一定程度

上少受或不受气候的影响（Ulaby 和Long，2015）；

而高频微波辐射（如：36.5 GHz、89 GHz）不仅受

高海拔地区的冰雪影响，而且易受云层影响，导致

MBT残差分布碎片化。23.8 GHz位于水汽吸收峰，

易受大气水汽影响 （Schluessel 和 Emery，1990），

（a） 地表覆盖

（a） Land cover
（b） 数字高程模型

（b） Terrain
（c） 区域地质图

（c） Geological map
图1　研究区概况

Fig. 1　Basic information of the study area

表 1　AMSR-2 载荷的主要性能特征

Table 1　　Major performance and characteristic of payload AMSR-2

特征

观测频段/GHz
10.65
18.7
23.8
36.5

89.0（A）
89.0（B）

观测极化

水平极化

和垂直极化

（H & V）

测量范围/K

2.7—340

空间分辨率/km
50
25
25
15
5
5

NEΔT/K
<0.7
<0.7
<0.6
<0.7
<1.2
<1.2

IFOV/（km×km）
42×24
22×14
19×11
12×7
5×3
5×3

扫描带宽/km

1450

入射角/（°）
55.0
55.0
55.0
55.0
55.0
54.5

天顶距/（°）
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.0
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也不适合做地震 MBT 研究。载荷 AMSR-2 的低频

通道（10.65 GHz和18.7 GHz）对大气具有较好的穿

透性，均对地表介电变化敏感；但考虑到18.7 GHz
的空间分辨率高于 10.65 GHz，且 Jing 等 （2018）
发现 SSM/I 微波载荷中的 19.35 GHz 对地震异常的

灵敏度相对更高，故本文选用 18.7 GHz 作为主体

频段开展研究。数学模拟实验表明，水平极化的

MBT 比同频垂直极化的 MBT 更适合探测地表介电

特性变化 （Qi 等，2021a）。为避免太阳辐射的影

响，故本文采用 18.7 GHz 水平极化 MBT 的夜间

（当地时 1：30 am）降轨数据开展帕克提卡地震亮

温变化研究。

此外，还采用欧洲中期天气预报中心第 5代再

分析数据（ERA5）的土壤湿度数据、美国航空航

天局（NASA）大气红外探测器（AIRS）采集到的

CH4和 CO 数据、GPM 卫星观测的降雨数据、航天

飞机雷达地形测绘计划（SRTM）的数字高程模型

（DEM）数据集、加拿大地质调查局（GSC）的区

域地质图以及中国国家基础地理信息中心（NGCC）
的地表覆盖数据，对帕克提卡地震前后不同区

MBT 异常现象的机理进行综合研判。辅助数据均

采用降轨数据（当地时 1：30 am）用以控制时间的

一致性。以上辅助数据的相关信息如表2所示。

采用 STW-TSM提取地震年MBT残差图像。该

法首先根据历史年与地震年的时间差给历史年观

测数据赋权，得到时间加权背景场，去除地形、

地势等长期稳定性影响，公式如下：

Tω( x,y,tξ ) =
∑
i = 1

n ( )exp ( )- ( )φi - ξ 2

D21
∙T ( )x,y,ti

∑
i = 1

n ( )exp ( )- ( )φi - ξ 2

D21

(1)

∆T ( x,y,tξ ) = T ( x,y,tξ ) - Tω( x,y,tξ ) (2)

式中，i为非震年的序号，n为研究区间的总年数，

φi为某一地震年，ξ代表地震年，D1 是地震年和所

有非震年的最大年间隔，tξ是地震年的任意一天而

ti 是非震年的同一天，T ( x，y，ti )和 T ( x，y，tξ )
代表像素 ( x，y ) 分别为 ti天和 tξ天的 MBT 观测值，

Tω( x，y，tξ )是由所有T ( x，y，ti )经过计算得到的

加权参考值，∆T ( x，y，tξ )是像素 ( x，y ) 在 tξ天的

残差值；

然后根据区内像素点与边缘点的欧氏距离，

加权计算区内气象扰动分布，去除天气等短期随

机因素干扰，公式如下：

Tm( x,y,tξ ) =

∑
k = 1

p ( )exp ( )- ( )ik - x 2 + ( )jk - y 2

D22
∙T ( )ik,jk,tξ

∑
k = 1

p ( )exp ( )- ( )ik - x 2 + ( )jk - y 2

D22

(3)

∆∆T ( x,y,tξ ) = ∆T ( x,y,tξ ) - Tm( x,y,tξ ) (4)

式中，k为研究区边缘任意像素的序列号，p为远处

总像素个数，( ik，jk )是远场的任意像素坐标，D2为

研究区域的斜向长度，Tm( x，y，tξ )为地震年远处

像素的内插值，∆∆T ( x，y，tξ )为最终的残差值。由

此两步，得到可能与地震相关的 MBT 残差值（Qi
等，2020）。为避免强震对MBT背景场的扰动，建

立历史 MBT 背景场时需要删除区内强震（MW
 ≥ 6）

前、后一个月的 MBT 数据。考虑到历史背景场数

据存在部分缺失，采用滑动窗口方法，将缺失日

前后 14天的数据平均值填充缺失像素。同理，使

用 STW-TSM 的第一步可去除地形、高程等对 SM
的稳定性影响，得到 SM残差值，由此反应降雨等

气象条件带来的非震扰动。区内近 10 年、6 级以

上地震信息及发震位置如表3及图1（b）所示。

表 2　辅助数据的基本信息

Table 2　　Basic information about auxiliary data

遥感参量

土壤湿度（SM）

一氧化碳（CO）
甲烷（CH4）

降雨

数字高程模型

区域地质图

地表覆盖

数据来源

ERA-5
AIRS
AIRS
GPM

SRTM
GSC

NGCC

空间分辨率

0.25°×0.25°
1°×1°
1°×1°

0.05°×0.05°
90 m

9200 m
30 m

时间分辨率

1 h
0.5 d
0.5 d
1 d
—

—

—

表3　研究区2012年—2022年历史地震（MW
 ≥ 6）（来源于USGS）

Table 3　　Historical earthquakes （MW
 ≥ 6） from 2012 to 

2022 in the study area （From USGS）

地点

贝拉

兴都库什

巴达赫尚

朱尔姆

朱尔姆

帕克提卡

时间（UTC）
2013-09-24
2015-10-26
2016-04-10
2018-01-31
2019-06-21
2022-06-21

震级（Mw）

7.7
7.5
6.6
6.2
6.1
6.0

震源深度/km
15.0

231.0
212.0
193.7
212.0
11.5
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4　MBT正异常现象及归因分析

4.1　MBT 正异常的时序特征

图 2为 18.7 GHz水平极化 MBT 残差与同日 SM

残差、总降雨量影像的对比。可见，震前 1 个月

内，MBT 正异常频繁显现在东南部印度河平原；

震前 1天，西北部沿赫拉特断层区和卡拉库姆沙漠

也显现了斑块状MBT正异常。

图2　18.7 GHz的 MBT残差值（ΔMBT）、SM残差（ΔSM）和降雨量（PRE）影像对照。圆点表示震中位置，白色、灰色和白色分别

代表震前、发震和震后日期，HF：赫拉特断层

Fig. 2　Contrast of 18.7 GHz MBT residuals to SM residuals and precipitation images； the circle dots mark the epicenter， with white， 
red， and gray color for the days before shock， shocking， and after shock， respectively. HF： Herat Fault
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其时间过程如下：

（1）印度河平原地区：震前 29 天，东南部印

度河平原地区率先显现 MBT 正异常（5 月 23 日）；

之后分别在震前24天（5月28日）、震前22天（5月
30日）、震前12天（6月9日）、震前8天（6月13日）、

震前 6 天 （6 月 15 日） 间断显现，震前 5 天 （6 月

16日）正异常显著增强；震前 3天（6月 18日）至

震后1天（6月22日）显现正、负异常混合现象；之

后，正异常逐渐减弱，震后8天（6月29日）消失。

（2）赫拉特断层区和卡拉库姆沙漠：震前 1天

（6月 20日）西北部沿赫拉特断层区和卡拉库姆沙

漠同时显现MBT正异常。

4.2　东南部印度河平原 MBT 正异常

自 5 月 23 日开始，东南部印度河平原不时显

现 MBT 正异常；且显现的频率和幅度随地震临近

逐渐增加（图 2）。以 6月 18日至 20日为例，东南

部印度河平原显现了 MBT 正、负异常混合现象。

通过对比同期 SM残差值和降雨影像可知，印度河

平原有大面积、大幅值的降雨，导致此地区土壤

湿度明显升高。低频 MBT 虽对大气和植被具有较

好的穿透性，但易受土壤湿度影响（Wigneron等，

1995；Calvet 等，2011）。土壤湿度升高增大了地

表介电常数，从而导致MBT负异常；但部分 SM残

差值较低的地区，MBT 仍表现为高值正异常，最

大值约 20 K。由此推测：震前 3天至震后 1天，虽

然降雨改变了印度河平原的土壤湿度，并部分抵

消或掩盖了 MBT 正异常，但未被掩盖区仍显现较

强的正异常。由于震前降雨，印度河平原显现

MBT 正、负异常混合现象，但正异常区与第四纪

地层、耕地具有空间一致性。

地应力场变化和临震期岩石破裂发育是地震

异常信号显现的本质原因（吴立新 等，2018）。地

壳岩石尤其是变质岩、砂岩广泛存在应力敏感的

过氧缺陷；过氧缺陷被孕震应力激活后形成P-hole
电流（Freund，2000，2011），并沿着应力梯度向

上迁移，最终在低应力区的岩石表面积聚。地表

P-hole集聚导致地表岩石或其上方沙土层产生附加

电场，降低浅层介质的介电常数，进而提高地表微

波发射率和微波辐射。岩石受压微波辐射及介电变

化实验也表明，岩石在压缩加载过程中，其表面微

波介电常数显著降低（毛文飞，2019）。第四纪地

层岩性疏松，砾石、沙性颗粒中包含变质岩碎屑

（曹伯勋，1995），其不仅是深部孕震区 P-hole 向

地表传播的媒介，也是浅层受力时的P-hole源区。

印度河平原地处印度洋板块南北向挤压亚欧

板块的过渡带，受喀喇昆仑山脉阻挡而常受到地

应力挤压作用，为震前 P-hole 生成形成了客观条

件。本文结合已有地质资料（断层走向、Crust1.0
全球三维地壳数据），顾及 GNSS 速度场，利用

ANSYS 有限元计算并分析了研究区内主要断层面

上的应力演化（图 6）。结果显示，前沿断层处于

高应力集中区，形成最值为 200—300 MPa，与图 3
的印度河平原正异常有较好空间对应关系。此外，

印度河平原为地势平缓的耕地与裸地，土质为松

软沙土（图 3 （c））。实验证明，沙土可对 MBT 正

异常产生放大作用（Mao 等，2020）。故该地区在

孕震期频繁显现 MBT 正异常现象是有其地质岩性

与土壤属性客观条件的。

（a） MBT残差值影像

（a） MBT residual images
（b） 地质图

（b） Geological map
（c） 地表覆盖分类

（c） Land cover
图3　研究区东南部大范围MBT正异常区的对照图

Fig. 3　Contrast of large area of MBT positive anomaly in the southeast of study area
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此外，在印度河平原异常的西南部，也时有

MBT正异常显现。GNSS观测数据和文献表明，该

地区的长时段形变量十分显著，表现出较强的复杂

性应力变化（Khan等，2008；Reynolds等，2015）。

根据震源机制解和该处断层的高倾角特征，Hinsch
等 （2018） 曾通过数值模拟推测此处地壳处于不

断拆离过程，印证了此处应力挤压—松弛的相互

变化过程，导致MBT不时显现正异常。

4.3　西北部 MBT 正异常

震前1天，研究区西北部显现了两处MBT正异

常，一是沿赫拉特断层（图5（a）中椭圆所示区），

一是位于西北部的卡拉库姆沙漠（图 5 （a）中不

规则图形所示区）。对比同时期的 CH4和 CO数据，

沿赫拉特断层显现的 MBT 正异常与上述两种温室

气体的浓度聚集区存在空间相关性 （图 5 （b）、

图 5 （c））。该区为前寒武纪煤矿点和白垩纪煤矿

点的聚集区 （Wnuk，2016），煤系地层中的 CH4、

CO等温室气体易受地震活动扰动而沿断层或矿井

逸出，而该区的 CH4和 CO 浓度在震前的确显现了

聚集性上升现象（图 5 （b）、5 （c）），模拟结果也

显示赫拉特断层处于低应力区（图 4）。由此推测：

临震期间孕震区局部应力场的改变使得赫拉特断

层的裂缝伸张，地下大量CH4和部分CO气体逸出，

形成温室效应，导致局地 MBT 上升。卡拉库姆沙

漠的 MBT 正异常则位于第四系与裸地的交集处

（图 3 （b）、3 （c）），推测其原理与东南部印度河

平原 MBT 频繁显现正异常的原理类似：由地应力

激活的 P-hole 沿应力梯度传递到第四系地层，降

低了近地表介质的介电常数，并由盖层沙土进一

步放大微波辐射，最终导致MBT正异常。

4.4　高山区 MBT 正异常

临震期在喀拉昆仑山脉和兴都库什山脉交接

的高山区显现了大面积、大幅度的 MBT 正异常；

降轨影像在震前 1天显现，升轨影像在震前 2天显

图4　断层面构造应力演化

Fig. 4　Tectonic stress evolution of fault plane

（a） MBT残差值影像

（a） MBT residual image
（b） CH4分布影像

（b） Methane distribution image
（c） CO分布影像

（c） Carbon monoxide distribution image
图5　2022年6月20日沿赫拉特断层MBT正异常的对照图

Fig. 5　Contrast of positive MBT anomaly along the Herat Fault on June 20， 2022
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现。联合对应时刻的 SM残差和逐日总降雨影像可

知，此时并无土壤湿度和降雨影响（图 6）。对比

图 1 （c） 和图 6 可知，MBT 正异常显现在高海拔

的古近纪地层区，此地区的古近纪岩层为厚砂页

岩夹层 （Jadoon 和 Akbar，1996），由砂岩、灰岩

等沉积岩组成；而砂岩对 P-hole 的传递具有促进

作用，有利于 P-hole 的聚集 （Qi 等，2021b）。随

着印度洋块体持续向北挤压阿富汗块体（Khan等，

2008），导致印度洋块体和阿富汗块体之间的断层

呈现左旋走滑和压应力特征 （Kufner 等。2022），

孕震区所在的兴都库什山脉和喀喇昆仑山脉是主

要的高应力集中区。临震期激活的大量 P-hole 沿

应力梯度向上扩散，传递到富含砂岩的喀拉昆仑

山脉和兴都库什山脉的地表，使得该地区地表的

介电常数降低，最终导致临震前MBT升高。

5　结 论

本文利用 GCOM-W1 卫星的 AMSR-2 观测数

据，提取了 2022年 6月 21日阿富汗帕克提卡地震

前后的 MBT 残差图像、分析了其时空演变特征；

并结合孕震区地理、地质、气象条件及遥感物理

机制，辨析了震前MBT正异常的成因。研究揭示：

孕震区东南部印度河平原的 MBT 正异常和西北部

卡拉库姆沙漠的 MBT 正异常是应力激活的 P-hole
传递到第四系地层，降低地表介电常数所致；西北

部沿赫拉特断层的 MBT 正异常与震前断层拉张有

关，受到煤系地层 CH4、CO 逸出所致温室效应的

贡献；临震期高山区 MBT 正异常，由应力激活的

P-hole 聚集在高山砂岩地表，从而降低介电常数

所致。综上表明：MBT 正异常受区域板块构造活

动、孕震区地质岩性和地表盖层类型等多种因素

影响，孕震期的 MBT 异常显现存在多态性，需要

利用多源信息和多参数仔细甄别与遥感物理解析。

因气体易受气象条件与大气输送等其他因素

干扰，难以建立纯净背景场来提取 CH4和 CO 的残

差图像；目前仅利用观测值图像的空间相对变化

进行异常识别，后续还有待改进。建立该孕震区

的三维精细地层模型，结合GNSS速度场开展三维

有限元数值模拟非常必要，这将有利于分析孕震

过程中应力场的三维时空变化，及其与多参数异

常、多圈层耦合效应的联系，并加强兴都库什地

（a） 降轨影像

（a） Descent images

（b） 升轨影像

（b） Ascend images
图6　临震期高山地区MBT异常（10.65 GHz、18.7 GHz）与土壤湿度残差、降雨图像的对比

Fig. 6　Contrast of the MBT anomalies to SM residuals and precipitation images in high mountain area appeared before shocking
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区地震频发原因和遥感异常机理的科学理解。此

外，我们将继续寻找更多遥感数据（如气温垂直

分层、温室气体垂直分层等） 和相关数据资料，

验证沿赫拉特断层MBT正异常归因分析的可靠性；

位于高山—平原过渡地带的印度河河道震前出现

了 MBT 正、负异常断续交错的特殊复杂现象，其

成因也有待后续研究。最后，本文只开展了有震

区的 MBT 异常研究，并未对比无震区和有震区在

长时间范围内的异常多态性特征，今后将进行长

时空范围的MBT等多参数异常特征研究。

志 谢 感谢日本宇宙航空研究开发机构提

供的 MBT 数据、美国宇航局提供的 DEM、土壤

湿度、降雨以及气体数据，欧洲天气预报中心提

供的卫星云图数据，加拿大地质调查局提供的地

质图，以及国家基础地理信息中心提供的地表覆

盖数据。
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Abstract： The Arabian plate continues to squeeze the Eurasian plate northward, which promotes stress field changes, local stress locking, 

and rupture instability. This phenomenon resulted in the magnitude 6.0 shallow earthquake on June 21, 2022 in Paktita province on the 

Afghanistan-Pakistan border, which is the largest earthquake in the region in the past 10 years. Studying the phenomenon and mechanism of 

earthquakes is crucial. By analyzing an earthquake case with multisource data, the eternal earth science topic of earthquake perception and 

cognition is studied deeply. In this study, the Microwave Brightness Temperature (MBT) data collected by the AMSR-2 radiometer of the 

Aqua satellite was used to extract pre-earthquake and postearthquake MBT residuals within more than a million square kilometers around 

the epicenter by using a spatiotemporally weighted two-step method, revealing the spatiotemporal evolution characteristics of MBT and the 

polymorphism of positive MBT anomalies. On the basis of the data of precipitation, soil moisture, regional geological map, land cover, and 

greenhouse gases, such as CH4 and CO, the attribution analysis of positive polymorphic MBT anomalies was discriminated one by one. We 

found that (1) the positive MBT anomaly in the Indus Plain, southeast of the epicenter, and the positive MBT anomaly in the Karakum 

desert, northwest of the epicenter, could be attributed to the cavity particles (P-hole) activated by the seismogenic stress, transferring from 

the seismogenic area to the Quaternary overburden along the stress gradient, which reduces the dielectric constant of the dielectric constant 

in shallow surface layer; (2) the positive MBT anomaly in the alpine area during the earthquake period could be attributed to the transfer and 

accumulation of stress-activated P-hole to the alpine low-temperature area, which resulted in the decrease in the microwave dielectric 

constant of the sandy layer; (3) the positive MBT anomaly along the Herat Fault, northwest of the epicenter, was related to the fault 

stretching during the imminent earthquake and might have been affected by the greenhouse effect caused by the degassing of coal-bearing 

formations along fault and coal mines. In this study, the temporal and spatial evolution of the MBT of the Paktika earthquake was analyzed. 

Results showed that the MBT positive anomalies was affected by many factors, such as regional plate structure activity, geological lithology, 

and surface land cover. The MBT anomaly in seismogenic stage was polymorphic and must be carefully screened using multisource 

information and multiparameters. This study is crucial for observing and identifying the seismic anomaly in West Asia and has reference 

value for seismic remote sensing monitoring and anomaly recognition in other parts of the world.

Key words： remote sensing, microwave brightness temperature, Seismic anomaly, P-hole, microwave dielectric, greenhouse effect, crustal 

stress field alteration
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