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汶川地震前多圈层短—临遥感异常回顾及其
时空关联性

何苗 1，吴立新 1，崔静 2，王威 1，齐源 1，毛文飞 3，苗则朗 1，
陈必焰 1，申旭辉 2，1

1. 中南大学 地球科学与信息物理学院, 长沙 410083;

2. 中国地震局地壳应力研究所, 北京 100085;

3. 东北大学 资源与土木工程学院, 沈阳 110819

摘 要：地震孕育过程伴随物质迁移、能量释放与信息交换。通过遥感手段获取地表、大气及电离层变化信息，

进行地震异常分析与前兆识别，已成为遥感与地震科学交叉研究热点。本文收集整理了 2008年汶川大地震以来，

国内外发表的该地震潜在遥感异常研究论文；回顾了盖层、大气层、电离层的 20个遥感参量异常显现的个体特

征，分析了其时空关联性，揭示了总体时空特征。研究表明：（1）汶川地震遥感异常显现是逐渐增多、增强和

聚拢的，地震短临前兆突出；（2）震前 3个月开始，短—临遥感异常由盖层、大气层往电离层渐次显现，与岩石

圈—盖层—大气层—电离层 （LCAI） 耦合范式吻合；（3）短—临遥感异常显现位置与发震断层相关性较强，主

要集中于龙门山断裂带（LMSFs）及其周边区域；（4）多种短—临遥感异常区覆盖震中，且多个条带状异常区与

LMSFs走向一致，体现了孕震后期 LCAI耦合的局地效应。本研究有益于内陆大地震孕育后期的遥感监测分析，

也可为地震预测研究提供参考。

关键词：汶川地震，遥感异常，异常显现，时空关联，多圈层

引用格式：何苗，吴立新，崔静，王威，齐源，毛文飞，苗则朗，陈必焰，申旭辉 .2020.汶川地震前多圈层短—临遥感异常回顾及其时

空关联性 .遥感学报，24（6）：681-700
He M，Wu L X，Cui J，Wang W，Qi Y，Mao W F，Miao Z L，Chen B Y and Shen X H. 2020. Remote sensing
anomalies of multiple geospheres before the Wenchuan earthquake and its spatiotemporal correlations. Journal of
Remote Sensing（Chinese），24（6）：681-700［DOI：10.11834/jrs.20200059］

1 引 言

地震是对人类危害最严重、破坏力最强的突

发性固体地球灾害之一，其孕育和发生是一个非

常复杂的地球物理过程，伴随物质迁移、能量释

放与信息交换。震前一段时间及一定区域内，往

往会产生某些地球物理、化学变化，伴随一些异

常现象（马瑾 等，1995；张国民，2002；张晁军

等，2015）。对典型震例的异常显现过程进行观测

分析，研究地震异常特征、潜在前兆及共性规律，

是目前地震监测与预测研究的重要工作。但受地

基观测技术限制（如地面台站有限，且分布不均

匀、观测不连续等），往往存在监测空区、时间缺

失或参量不足，难以获取多圈层、多参量的大范

围、长时间序列观测数据。

遥感技术是近半个世纪以来发展最快的地球

科学分支之一（申旭晖 等，2007），具有覆盖范围

广、重复观测周期短、数据更新快、不受地面条

件限制等综合优势，弥补了常规地基观测无法获

取大面积、动态、连续地震前兆信息的缺点（荆

凤 等，2008；申旭辉，2016）。随着遥感技术不断

发展，以地球系统多圈层、多参量为观测目标的
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空间观测手段（包括可见光、红外、微波、高光

谱、多光谱、电离层物理参数等），可获取丰富的

与地震相关的遥感信息，已被广泛用于地震活动

监测及地震前兆研究（刘德富 等，1997；马瑾和

单新建，2000；Ouzounov和Freund，2004；张元生

等，2004；吴立新 等，2008，2018；Wu等，2012a，
2012b；Maeda和Takano，2009；吕月琳 等，2009；
Singh等，2010；Zhang和 Shen，2011；康春丽 等，

2011；杨杰，2011；Tramutoli等，2013；Qin等，

2012，2013；姚璐 等，2014；姚宜斌 等，2016）。

北京时间 2008-05-12 T 14:28，四川省汶川县

（103.40°E，31.01°N） 发生震级Ms8.0级的强烈地

震，震源深度 14 km（陈运泰，2008）。该地震发

生在巴颜喀拉（BYKL）地块东边缘的龙门山逆冲

推覆断裂带（LMSFs）上；该断裂带由 3条大断裂

构成，为青藏高原地块与四川盆地地块的缝合区。

汶川震后 11年间，许多学者针对不同遥感参量

进行了研究分析，如康春丽等（2009a，2009b）发

现汶川地震前后长波辐射OLR（Outgoing Longwave
Radiation）发生了明显变化；李美等（2010）研究

揭示了汶川震前地表潜热通量 SLHF （Surface
Latent Heat Flux） 异常变化现象等。也有学者基

于多源数据对多个异常特征进行了关联分析，如

李金平和刘善军 （2009） 对地壳形变与地表温度

LST（Land Surface Temperature） 异常进行了关联

分析；陈杨（2011）探讨了汶川地震LST、OLR与

SLHF异常之间的关系。还有学者针对特定观测的

异常识别方法进行了对比研究 （熊攀 等，2009；
邹斌 等，2016；Cui等，2019）。

综上，国内外针对汶川震前的潜在异常做了

大量研究、取得了丰富成果，但有关汶川震前多

圈层遥感异常显现的时空关联、总体特征及其机

理机制等，仍有待深入研究。由于中国大陆强震

分布不均（张培震，2008），对地理位置及地质环

境均十分独特的汶川地震多圈层遥感异常进行系

统分析和深入研究，不仅对 LMSFs地震监测预测

有重要意义，对大陆地震遥感综合观测分析也有

参考价值。

针对地震异常识别，国外学者从地球物理的

角度，提出了地震异常交叉检验与综合分析范式，

即岩石圈—大气圈—电离层 LAI （Lithosphere-

Atmosphere-Ionosphere） 耦 合 （Pulinets， 2009；
Pulinets和Ouzounov，2011），由此研究孕震过程中

地球系统多圈层耦合作用所致地震异常及前兆。

Wu等（2012a，2012b）则从遥感的角度，顾及岩

石圈—大气圈之间广泛分布的盖层（土壤、沙漠、

水体、冰雪、植被等）特征，基于遥感信息物理

及空间观测属性，认为盖层对孕震过程产生的地

下响应信号（电磁辐射、能量流、物质流等）的

上行传播及卫星观测，存在不可忽视的重要影响，

进 而 提 出 了 岩 石 圈 — 盖 层 — 大 气 层 LCA
（Lithosphere-Coversphere-Atmosphere coupling） 耦

合分析范式。这两个范式相结合，即形成了链条

完整的岩石圈—盖层—大气层—电离层 LCAI
（Lithosphere-Coversphere-Atmosphere-Ionosphere）
耦合分析新范式，并在近年地震异常研究中得到

有效应用 （Contadakis等，2015；Wu等，2016；
Jing等，2019），证实了基于LCAI耦合范式探究震

前多圈层遥感异常及其时空耦合、内在机制的可

行性、科学性与有效性。

本文以汶川地震为例，系统性搜集、梳理国

内外已发表的汶川地震异常研究的文献，回顾汶

川震前潜在遥感异常；总结震前多圈层遥感异常

显现的个体特征，分析其时空关联性、揭示其总

体时空特征。以此，为更深入研究汶川地震遥感

多参量LCAI耦合机制及震兆机理提供参考。

2 文献收集与筛选

2.1 文献收集

汶川地震异常研究论文众多，散布于遥感、

地震、地球物理等学科领域。课题组系统性搜

集了国内外已发表的相关文献，包括：（1） 以

“汶川”、“遥感”、“异常”或具体异常如“地

表温度”、“水汽”、“地表潜热通量”等为关键

词，在中国知网、万方及维普等数据库搜索中

文文献；（2） 以 Wenchuan， anomaly/anomalous，
precursor/precursory， remote sensing 等为关键词，

或以具体异常如 land surface temperature， water
vapor，surface latent heat flux等为关键词，在 https:
//www.researchgate.net/［2020-03-06］，https://www.
sciencedirect.com/［2020-03-06］ 等多个数据库搜

索英文文献。有些文献的标题、摘要及关键词中
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均无上述字眼，但其正文中有（如以汶川地震为

例进行信息处理与算法分析的论文），则下载阅读

后进行具体判断和筛选。

2.2 文献筛选

为保证所选汶川地震遥感异常信息的可靠性，

逐一研读搜索到的文献。通过仔细分析每篇文献

所言遥感异常的内涵、原作者对该遥感异常的研

判方法、所得遥感异常的信息要素等，按以下条

件采用或排除相关文献：

（1）非遥感手段获取的异常不采用；

（2）汶川震后的异常不采用；

（3）观测量物理意义不清晰的异常不采用；

（4） 若某一参量异常存在争议 （如有文献提

出异议，明确指出该变化存在干扰），不采用；

（5）异常缺少明确的时间与空间信息，不采用；

（6） 所言异常包含遥感参量变化的正常形态

（即背景）与震前异常（即扰动）的对比，并指明

该异常显现与汶川地震活动有关，采用。

列出所采用的参考文献时，若同一课题组对

某一项异常的研究成果在多篇论文（含学位论文）

中同时出现，则仅保留其重要刊物论文。由此，

共整理出 100余篇相关文献，共涉及 20个遥感参

量。根据各参量本身的物理性质进行所属圈层划

分，涉及盖层参量 5个，大气层参量 8个，电离层

参量 7个，其对应的数据来源、时空分辨率等信息

如表1所示。

表1 多圈层遥感异常对应的观测参量、数据来源及时空分辨率

Table 1 Observation parameters，data sources，and spatio-temporal resolutions corresponding to remote sensing anomalies

遥感参量

地表温度（LST，ST）

微波亮温（MBT）（6.9—36.5 GHz）

红外亮温（IBT）（3.5—4.02 μm，10.3—12.27 μm）

射出长波辐射（OLR）（8.0—12.0 μm）

植被指数（NDVI）

大气温度（AT）

含碳气体（CBG：CO2、CO、CH4）

气溶胶光学厚度（AOD）
线性云（LC）
大气水汽（AWV）

潜热通量（SLHF）

总电子含量（TEC、VTEC）
F2层扰动

电子浓度、离子浓度、电子/离子温度、磁场强度、电场强度

数据来源

MODIS产品

NCEP/NCAR reanalysis
AMSR-E
FY-VISSR
MODIS
NOAA
NCEP/NCAR reanalysis
AIRS
FY-VISSR
Landsat
MODIS
SPOT
NCEP/NCAR reanalysis
AIRS

AIRS

MODIS
FY-VISSR
MODIS
MODIS
NCEP/NCAR reanalysis
IGS；GIM（JPL）
COSMIC；CHAMP
DEMETER；CHAMP

空间分辨率

0.05°×0.05°
1.875°×1.915°
5—50 km（与波段相关）

5 km
1 km
2.5°×2.5°；1°×1°
1.875°×1.915°
1°×1°
0.1°×0.1°
30 m
250 m
1 km
1.875°×1.915°
1°×1°
2.5°×2.5°（CO2）
1°×1°（CO）
1°×1°（CH4）
0.5°×0.5°
1250 m
0.5°×0.5°
0.5°×0.5°
1.875°×1.915°
5°×2.5°
在轨原位观测

在轨原位观测

时间分辨率

8 d
1 d
1 d
0.5 h
0.5 d

1 d；0.5 d
1 d
0.5 d
0.5 h
16 d
8 d
10 d
1 d
1 d

0.5 d

0.5 d
0.5 h
0.5 d
0.5 d
1 d
2 h
—

0.5 d

所属圈层

盖层

大气层

电离层
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3 多圈层遥感异常显现的个体特征

由于数据来源不同、时空分辨率不同、数据

处理与分析方法不同，以及直接或间接的地震异

常信息提取方法多种多样，必然导致不同数据、

不同方法、不同文献所得同一参量的遥感异常结

果存在差别，或细节信息多寡。对于同一参量的

差异化结果，本文分别摘出或取其综合表现，以

此来描述其遥感异常显现的基本特征。

3.1 盖层遥感异常显现

（1）地表温度 LST（Land Surface Temperature）。
LST一般指地表及地下 10—20 cm的温度，来自

MODIS数据产品或NCEP再分析数据集（也称 skin
temperature）。2008年2月开始，震中附近500 km范围

内显现多次LST异常升高现象，且每次持续时间均

在 10 d左右（李金平和刘善军，2009；宋冬梅 等，

2016）。4月，LST上升区集中在青藏高原东缘及

四川盆地南部（陈杨，2011；宋冬梅 等，2016）。

4月 17日，震中东北约 100 km沿 LMSFs出现斑状

LST上升；4月 18日，减弱并消失（孙珂，2017）。

5月，BYKL地块的原地温度场（去除LST中地形、

大气等非构造因素影响）整体高于周边地区（陈顺

云等，2014）。5月1日，LST再现上升趋势，5月6日
达最大（Singh等，2010）。5月5日，汶川西南地区

开始出现 LST异常上升；5月 6—8日，加剧；之

后，衰减；发震当天，凌晨再次上升 （马未宇，

2008；Yang和Mi，2009；Wu等，2012a；Qin 等，

2013）；而LMSFs及其西侧则出现一条反常的ST低
温带（陈顺云 等，2013）。

综上，震前 3个月开始显现LST异常，发育过

程断断续续、每次持续时间较长；5月份 LST异常

与LMSFs的相关性增大，正异常区从青藏高原东部

逐渐迁移、汇聚于LMSFs；震前一周，异常显著。

（2）红外亮温 IBT（Infrared Brightness Temper⁃
ature）。IBT来自MODIS和 FY-2C的中波段和长波

段数据。2006年—2008年 6月，BYKL块体内部出

现多次 IBT异常上升现象 （张铁宝 等， 2013，
2015；路茜 等，2014）。3月 17起日，出现 5次大

规模 IBT上升序列，增幅 2—14 K不等 （魏乐军

等，2008）。4月开始，震中西北部开始出现 IBT异
常 （闫丽莉，2012；郭晓 等，2014；张铁宝 等，

2015）；4月 10日，异常呈大范围椭圆形，其长轴

与 LMSFs走向一致（闫丽莉，2012）。而 LMSFs西
北侧及东部盆地大面积、大幅度升温，4月 25日，

IBT上升达 35 K，并持续发育至 5月底（Zhang等，

2010b）。4月 22日—5月 4日，青藏高原东缘出现

长条带状 IBT上升异常（吴立新 等，2008）。5月
7日，IBT异常幅度最大（闫丽莉，2012；张铁宝

等，2013）。

综上，2006年开始，BYKL地块内 IBT缓慢上

升。2008年 3月，LMSFs地区的 IBT上升逐渐明

显；4月，正异常区加强，并逐渐收拢到LMSFs及
其附近；5月，LMSFs的中北部异常突出，5月7日
异常最为显著。

（3） 微 波 亮 温 MBT （Microwave Brightness
Temperature）。2008年 3—5月，MBT均值高于多

年同期值（闫丽莉，2012）。3月 2日—4月 26日，

LMSFs西北侧出现MBT上升异常；4月 14日，达

到该阶段最大值 （Ma等，2011）。历年偏移指数

（K值）异常最早出现在震前 44 d，强异常出现在

4月 10日；之后，经减弱再沿 LMSFs向NE方向及

其两侧扩展；4月 21日，异常范围扩至 12万 km2

（闫丽莉，2012）。5月 2日开始，LMSFs和龙泉山

断裂带之间第四系沉积区开始显现多波段、多极

化的MBT异常（Qi等，2020）；5月 11日，该MBT
高值区在发震当天显著增强 （Ma 等，2011；Qi
等，2020）。Singh等（2010）的粗分析（未去背景

场） 则表明：5月 1—6日MBT异常上升，37 GHz
水平极化短期相对升温达15 K。

综上，2008年 3月初，LMSFs西北侧开始显现

MBT正异常；4月，正异常继续发育并迁移到

LMSFs两侧；5月，LMSFs两侧的正异常不断增

强；发震当天及震前一周，第四系沉积区的异常

最为显著。

（4） 射出长波辐射 OLR （Outgoing Longwave
Radiation）。2007年，雅安北部出现了 OLR增强

（康春丽 等，2009b）。2008年2月，研究区（98°E—
110°E，20°N—34°N） OLR开始异常上升，但幅度

较小 （熊攀，2009；熊攀 等，2009；康春丽 等，

2009a，2009b；Wu等，2012a）。3月至发震时，研

究区（100°E—106°E，28°N—34°N）至少出现 3次
OLR幅值超过 20 a的 OLR极大值 （Yang和 Mi，
2009）。4月，OLR异常上升，川滇边界地区出现了
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OLR 增 强 中 心 （Kong 等 ， 2018； 康 春 丽 等 ，

2009a；陈杨，2011）；4月 3—7日与 4月 23日，出

现两个小峰值（荆凤 等，2009）；4月 26日，OLR
上升幅度达最大 （Kong 等，2018）。5月 4日，

OLR功率谱信息增强现象达到相对峰值 （相对变

化率为 6倍），在 LMSFS的中北段更为突出 （郭

晓 等，2010）。5月 6日， 震中及 LMSFs西北侧

OLR上升显著 （Yang和Mi，2009），超过背景值

的两倍标准差 （Wu 等，2012a；Qin 等，2013）；

5月 9日， 震中区 OLR显著增强；11日，紧邻震

中东南位置 OLR值为最大，达 37.2 W·m-2 （康春

丽 等，2009b，2011；荆凤 等，2009）。

综上，震前OLR异常显现的总体特征为：较

早即有所显现；震前 3个月内断续上升；4月份，

上升幅度大、发育区域大；5月份，收缩至LMSFs
附近；震前2 d及震前一周最为突出。

（5） 植 被 指 数 NDVI （Normalized Difference
Vegetation Index）。2007年 9月—2008年 7月，汶

川震区 NDVI普遍有所减少 （叶成名 等，2012）；

震后的NDVI减少现象应该还与滑坡多发有关（韩

岭，2011）。2008年 5月上旬，汶川震区 NDVI反
常地低于 4月下旬，降低区集中在LMSFs上，且与

震中重合。（冯建东和王明田，2013）；LMSFs上
NDVI降低幅度超过 20%（马保东 等，2010）。顾

及植被变化响应及 NDVI滞后效应， LMSFs 的
NDVI降低与 4月份 LMSFs上的 LST、IBT、OLR异

常上升有关，符合遥感信息机理。

3.2 大气层遥感异常显现

（1） 大气温度 AT（Air Temperature）。震前

2个月，开始显现区域性AT异常上升（Yang和Mi，
2009）。3月 14日和 4月 16—19日，AT日均值高于

20 a均值。震前 1个月，AT升温区逐渐收缩至

LMSFs及其周边 （Singh等， 2010）； 4月 18日，

汶川大体位于升温区中心；5月 6日，汶川及其周

边日均AT远高于 20 a均值，达到或超过 20 a的极

值 （石俊 等，2010），且多个气压层 （700 hpa、
600 hpa、 500 hpa 和 400 hpa） 均 出 现 AT 异 常

（Singh等，2010），震中像元也现弱异常（Wu等，

2012a）。

（2） 含碳气体 CBG（Carbon Bearing Gas）。本

文分析的大气含碳气体浓度（含量）异常包括3种，

即CO2，CO和CH4。

1）CO2异常：2008年2月初开始显现。3—4月，

BYKL地块内部及 LMSFs东北部、西南部的CO2含
量超过年际变化，并出现高值（崔月菊，2011）。

2） CO异常：3月 9日开始显现，LMSFs的CO
浓度高于周边。4月 10日，异常程度和范围均达

最大，主要集中于四川盆地；之后减弱（崔月菊

等，2016c）。5月，CO总含量远高于背景值；5月
4日和 5月 12日，异常显现于震中东南部（Cui等，

2017）。发震当天，明显沿断裂带分布 （崔月菊

等，2016a，2016b）。

3） CH4异常：震前 4年，BYKL内的松潘—甘

孜地块即开始出现 CH4异常上升现象 （王杰 等，

2017）。2008-03-25，断裂带北段开始显现 CH4高

值（Cui等，2019），并逐渐增大；4月 10—20日，

断裂带北段高值区面积扩大，南段高值区面积减

小、浓度增大；4月 21—30日，南北两个高值区

联通 （王杰 等，2017）。5月，CH4高出背景值

（崔月菊 等，2016a，2016b）；5月 1—6日， 高值

异常显著， 特别是 5月 4日出现大面积变化（Cui
等 ，2019）；5月 7—12日，断裂带西侧出现两个

极值区 （王杰 等 ，2017）。5月 12日，异常范围

达最大（崔月菊，2011；崔月菊 等，2016c），浓

度也最大（王杰 等，2017）；发震断层南部的控制

像元上也出现了明显异常（Cui等，2017）。

综上，CBG异常显现范围大，主要受 LMSFs
及其南端的荥经—马边断裂控制，震前一周异常

突出。CO2异常显现相对最早，CO2和CO空间分布

范围较大，CH4异常虽然临震显现较晚，但时空变

化信息丰富，且与附近的气温变化趋势一致（王

杰 等，2017），体现了孕震过程所致地下气体逸出

后的温室效应。

（3）大气水汽AWV（Atmospheric Water Vapor）。
1990年以来 LMSFs的 AWV不断降低；2008年开

始，AWV异常主要沿 LMSFs及四川盆地西南边沿

发育；LMSFs中段、南段异常频度最高 （陈梅花

等，2011；邓志辉 等，2014）。4月 8日，四川盆

地开始出现AWV含量增高现象；5月 1日，LMSFs
和则木河—安宁河断裂的AWV大幅增高，之后回

落；5月 11日，则木河—安宁河断裂的AWV再次

增高；震后消失（崔丽华，2009；Liu等，2009b；
赵益洋 等，2010）。

（4）潜热通量SLHF（Surface Latent Heat Flux）。
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基于NCEP的SLHF数据分析表明，2008年1—3月，

云南腾冲 SLHF日值多次超过最大参考值 （陈梅

花 ，2014）。5月 3日开始，四川出现零散的高值

异常；5月 6—8日，高值区分布于距震中较远的川

北地区；5月 9日至发震，高值异常显著，且集中

到震中及其周边，高值点（日值达 120 W·m-2）离

震中仅 60 km；5月 10—12日，高值点逐渐向震中

聚拢并增强（李美 等，2010）。MODIS反演表明：

5月 7日，四川盆地 SLHF有所升高；震前 2 d，
LMSFs周边出现 SLHF异常高值，都江堰—映秀镇

的 SLHF 达 300—400 W·m-2； 5 月 12 日 中 午 ，

LMSFs 及龙泉山西坡断裂带上方的 SLHF 高达

400 W·m-2（严研 等，2008；邓志辉 等，2009）。

综上，震前 SLHF异常显现特征为：随地震临

近，SLHF高值区从远离震中逐渐向 LMSFs及震中

收拢；震前2 d显著上升；发震当日达到极值。

（5） 气溶胶光学厚度 AOD （Aerosol Optical
Depth）。4月底，震中AOD时序出现超出背景值

1.5σ的异常（Akhoondzadeh和Chehrebargh，2016）。
5月1日，LMSFs缓冲区的AOD开始显现，异常大

于 3σ；（Liu等，2019）；5月 5日，LMSFs内AOD
异常明显增强（Qin等，2014）；5月 11日大于 2σ
（Liu等，2019）。

（6） 线性云 LC（Liner Clouds）。震前 5 h，卫

星云图上出现线性云。5月 12日 9:30 am开始，巴

彦喀拉块体（BYKL）内部出现一条指向 LMSFs的
箭头型 LC；10:30 am开始，LMSFs中北段出现一

条腰鼓形LC。两条LC的延伸线交汇于震中，并保

持相对静止状态达 3 h，直至发震。主震发生后，

该组LC立即消失（吴立新 等，2008）。

3.3 电离层遥感异常显现

（1）总电子含量TEC（Total Electron Content）。
基于全球电离层图（GIM）或地基系统（IGS基准

站或中国陆态网络等） GPS监测数据进行的震前

TEC异常分析揭示：5月2日开始（震前10 d、4 d、
3 d、2 d和 1 d），中国南方地区开始发育有 TEC负
异常（Akhoondzadeh等，2010）。5月3—4日出现了

TEC弱增强现象（Zhao等，2008；邹斌 等，2016；
谢嘉丽 等，2016）；5月 5—10日（5月 9日除外），

多 次 出 现 TEC 显 著 减 小 （祝 芙 英 等 ， 2008；
Akhoondzadeh等， 2010；Xia等， 2011；贺黎明

等，2011；闫相相 等，2012；谢嘉丽 等，2016），

5月 6日 （余涛 等，2009；Jhuang等 2010；李旺

等，2014）和 5月 7日（林剑 等，2009）异常范围

大；TEC负异常驼峰向磁赤道漂移，磁共轭区同

时出现 TEC负异常。5月 9日开始，TEC转为正异

常 （祝芙英 等，2008；Li 等，2009；余涛 等，

2009；吴云 等，2011），下午大幅增强 （Liu等，

2009a；Yu等，2009；Zhao等，2010；丁宗华 等，

2010；Klimenko 等，2011；Xia 等，2011；闫相

相 等，2012）；在 250—390 km高度范围内 TEC异

常最为强烈（Lin，2011）。5月 10—11日，TEC略

有 回 升 但 仍 下 降 约 24% （Akhoondzadeh 等 ，

2010）。分析广州及华南地区的GPS监测数据，也

发现类似的 TEC扰动 （黄江 等，2014） 和 VTEC
变化（邓柏昌 等，2009）。VETC变化趋势与 TEC
基本相同（Zhou等，2009；祝芙英 等，2009；赵

莹 等，2010；邢楠 等，2011）。

综上，震前一周 TEC异常显现突出、范围大。

虽然数据来源存在差异，但 TEC异常表现基本一

致，均为先降后升；震前 6—7 d主要为负异常，

震前 2 d以正异常为主，集中于震中南部地区，其

驼峰向磁赤道漂移。

（2） F2层扰动。震前两周，基于 COSMIC和

CHAMP电离层掩星数据探测到的F2层异常与TEC
变化基本一致。首先，4月 27日震中东北部 F2层
扰动显著增强（马新欣 等，2013）；5月 3日开始，

出现明显的NmF2负异常。震前一周，负异常连续

存在，降幅达 40%， F2层高度下降 50—80 km
（Liu等，2009a）。5月 3—9日，多次出现NmF2负
异常，降幅达 30%（熊晶 等，2008，2013），F2层
临界频率开始明显下降，幅度约 60%（张训械 等，

2008）；震前 5 d午时的NmF2下降约 2×105el/cm3，

F2峰值高度下降了 25 km（Hsiao等，2010）。5月
9—10日情形突变，震中附近出现了大幅度的

NmF2正异常（熊晶 等，2008，2013）。

（3）电子浓度Ne（electron density）。震前一周，

卫星过境震中附近时，Ne显现为下降。5月 5日，

Ne高值区突然减少一半，而后处于稀释状态，

震后恢复 （董健 等，2009；闫相相 等，2012）。

5月 6—11日，震中南部广大区域 Ne总体降低

（ Kakinami等， 2010；邢楠 等， 2011；Yan等，

2013）；其中，5月 7—8日下降超 50%（曾中超

等，2009）。5月 9日，震中周边出现了Ne局部上
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升现象，其峰值向赤道移动（Kakinami等，2010；
Le 等，2015），但震中东北依然下降 （Zhan g等，

2010a）。 5 月 10 日 ， Ne 总 体 下 降 率 约 37%
（Akhoondzadeh 等，2010）。可见，震前一周的Ne

变化趋势与TEC、NmF2基本一致。

（4） 离子浓度 Ni （ion density）。震前 10 d，
DEMETER卫星经过震中附近时， Ni（主要为氧离

子） 显现为先升后降。 5月 2日，Ni上升 42%
（Akhoondzadeh等，2010）；5月 5日，Ni相对上升

24%（曾中超 等，2009）。5月 6日，Ni急剧下降；

5月9日，达到最低值（Zhang等，2009；闫相相等，

2014；Yan等，2013；李美，2015）。可见，Ni变化

与TEC、Ne、NmF2不同，但时空关系对应较好。

（5） 离 子 /电 子 温 度 Ti/Te （ion/electron
temperature）。 震 前 的 Ti/Te 变 化 均 较 复 杂 。

Akhoondzadeh等 （2010） 分析指出：5月 1—12日
DEMETER卫星经过震中附近时，记录到 3次Ti/Te
正异常（5月 10日、5月 9日、5月 2日），1次负异

常（5月9日）。而国内研究则表明，5月7—8日 Ti/Te
下降幅度接近 30%（曾中超等，2009）；5月 9日，

Ti/Te快速上升，震中北偏西方向明显升高（Zhang
等，2009；颜蕊等，2013）。董健等（2009）分析

提出，Ti/Te变化形态与Ne变化形态成强负相关。

Liu等（2015）分析指出，震前 1—6 d的日间 Ti与

夜间 Ni、Ne的变化趋势互反，3者叠加后可凸显

震中附近的电离层局部异常现象。

（6） 磁场强度MFI（Magnetic Field Intensity）。

基于 DEMETER卫星观测数据探测到MFI变化情

况：2008年 3月，磁场X、Y分量的小波能谱 PSD
相对变化增强 （解滔 等，2013）。3月下旬开始，

20 Hz的ELF的 Z分量增强， 持续到 8月底余震结

束；增强区以震中地磁纬度为中心呈对称分布

（张蓓 等，2010）。4月 12日开始，磁场Y、Z分量

脉冲能量增大 （刘君 等，2011）；5月 2日开始，

震中附近ELF磁场变化曲线出现尖峰（安张辉 等，

2011b）；5月 5日和 5月 9日，卫星探测到增强的

电磁辐射 （曾中超 等，2009）；5月 8日，低于

200 Hz的VLF磁场频谱在震中 2°以内有明显突升

（颜蕊 等，2013）。震前 2.5 h，ELF信号峰值显著

高于背景场， 南北跨越400 km（张蓓 等，2010）。

（7） 电场强度 EFI（Electric Field Intensity）。

EFI异常显现时间也较早、情形多样。震前一个半

月开始，夜侧电场平均功率谱密度幅度明显增大；

震前约 15 d开始减小，发震时几乎最小，震后迅

速恢复（朱涛和王兰炜，2011）。震前一个月，以

震中为中心的 500 km范围内VLF电场信噪比值明

显降低（He等，2009），而累加振幅和边际谱则于

震前 14 d，开始显现较连续的增强现象 （安张辉

等，2011a）。震前 7 d开始，震中以南较大范围明

显增强 （张学民 等，2009；曾中超 等，2009）；

震前 1—5 d，以震中为中心 2000 km范围内，ULF
电场扰动明显（Zhang等，2012）。Ryu等（2014）
指出EIA浓度上升与震中上空的电场扰动有关。

4 多圈层遥感异常显现的时空特征

4.1 总体时空特征

为探讨不同时间尺度下多圈层、多参量遥感

异常显现的总体时空特征，整理了各异常分阶段

显现的时间、位置信息，罗列了与异常参数相关

的参考文献 （表 2）。为便于表述，定义中期 M
（3个月—4年）、短期 S（10天—3个月）、短临 SI
（1—10天）和临震 I（<1天）共 4种异常时间属性。

可见，盖层异常整体显现最早，均存在短期乃至

中期异常；大气层异常除AOD、LC仅存在短临或

临震显现之外，其余也有短期乃至中期异常；电

离层异常显现最晚，除电磁场、电场存在短期异

常外，其余均为短临异常显现。从异常显现的空

间位置来看，盖层、大气层的遥感异常与震中及

LMSFs的空间对应性较好；电离层异常则多集中

于震中南部磁赤道附近，且空间范围较大，与

LMSFs空间关系不明显。以 1 a为时间窗长对异常

显现的最早时间进行逐年统计 （图 1（a）），可

见：随时间临近发震年，年度遥感异常的总量逐

渐增多；2007年及之前，盖层、大气层偶有异常

显现，而电离层无异常显现；2008年，3个圈层的

遥感异常显现均十分活跃。再以 1 m为时间窗长，

对 2008年 1—4月显现的遥感异常进行逐月统计

（图 1（b）），表明，2月份开始，大气层、电离层

的遥感异常显现均不断增加，盖层异常数量有起

伏。进一步考察 5月份异常情况可见（图 1（b））：

5月 5—11日，3个圈层的遥感异常均最为活跃；

之后相对减少，随之地震发生。
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表2 汶川地震遥感多参量异常的时空信息统计

Table 2 Statistics of spatio-temporal information of multiple remote sensing parameters of Wenchuan earthquake

Ne

F2层

扰动

Ni

Ti/Te

TEC/

VTEC

EFI

MFI

LC

AOD

AT

CO2浓度

CO

浓度

SLHF

AWV

CH4
浓度

2008年
1月

2007年

2004年

3月

3月

3月14日
3月

3月9日

4月8日

2月

5月5日

5月3日

5月2日

5月2日

5月2日

5月5日

5月2日

5月1日

5月6日

5月4日

5月3日

5月2日

5月4日

5月11日

震前2.5 h

震前5 h

5月11日

5月12日

震前2 h

5月11日

5月12日

董健 等，2009；曾中超 等，2009；Akhoondza⁃
deh等，2010；Kakinam i等，2010；Zhang等，

2010a；邢楠 等，2011；闫相相 等，2012；Yan
等，2013；Le等，2015
熊晶 等，2008，2013；张训械 等，2008；Liu等，

2009a；Hsiao等，2010；马新欣 等，2013
曾中超 等，2009；Zhang等，2009；Akhoondza⁃
deh等，2010；Yan等，2013；闫相相 等，2014；
李美，2015
董健 等，2009；曾中超 等，2009；Zhang等，

2009；Akhoondzadeh等，2010；颜蕊 等，2013；
Liu等，2015
Zhao等，2008；祝芙英 等，2008；林剑 等，

2009；Yu等，2009；Li等，2009；邓柏昌 等，

2009；Zhou等，2009；祝芙英 等，2009；Liu等，

2009a；余涛 等，2009；丁宗华 等，2010；
Akhoondzadeh等，2010；赵莹 等，2010；Zhao
等，2010；吴云 等，2011；Xia等，2011；Lin，
2011；邢楠 等，2011；贺黎明 等，2011；
Klimenko等，2011；闫相相 等，2012；黄江 等，

2014；邹斌 等，2016；谢嘉丽 等，2016
张学民 等，2009；曾中超 等，2009；He等，

2009；安张辉 等，2011a；朱涛和王兰炜，

2011；Zhang等，2012
曾中超 等，2009；张蓓 等，2010；安张辉 等，

2011b；刘君 等，2011；颜蕊 等，2013；解滔

等，2013
吴立新 等，2008
Qin等，2014；Akhoondzadeh和Chehrebargh，
2016；Liu等，2019
Yang和Mi，2009；Singh等，2010；石俊 等，

2010；Wu等，2012a
崔月菊，2011

崔月菊 等，2016a，2016b，2016c；Cui等，2017

严研 等，2008；邓志辉 等，2009；李美 等，

2010；陈梅花 等，2014
崔丽华，2009；Liu等，2009b；赵益洋 等，

2010；陈梅花 等，2011；邓志辉 等，2014
崔月菊，2011；崔月菊 等，2016a，2016b，2016c；
Cui等，2017；王杰 等，2017；Cui等，2019

震中以南及震中附近

震中以南及震中附近

震中以南、LMSFs北偏西

震中以南、LMSFs北偏西

SI/I-震中以南及其磁共轭区

S-震中以南大范围；SI-LMSFs

S-震中及两侧，磁纬度对称；

SI/I-震中附近

BYKL内部、LMSFs（两者延线

交汇于震中）

SI/I-LMSFs附近

S/SI-LMSFs及周边地区

四川盆地、LMSFs两侧

S-受LMSFs、荥—马断裂控制，

震中附近；SI-震中东南部；

I-LMSFs
S-腾冲地区；SI-LMSFs及周边

地区；I-LMSFs
M-四 川 盆 地 及 以 南 ；S/SI-
LMSFs、则木河—安宁河断裂；

I-则木河—安宁河断裂

M-松潘；S-LMSFs和荥经—马

边断裂交汇处；SI/I-LMSFs西侧

电

离

层

大

气

层

遥感

参量

各期异常显现的开始日期

M（3个月—

4年）

S（10天—

3个月）

SI（1—
10天）

I（<1天）
资料来源 异常显现的空间位置

所属

圈层
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MBT

LST

OLR

IBT

NDVI

2007年

2006年

2006年

3月

2月

2月

3月17日

5月2日

5月4日

5月7日

5月2日

震前1 h

5月12日

5月11日

Singh等，2010；Ma等，2011；闫丽莉，2012；
Qi等，2020
马未宇，2008；李金平和刘善军，2009；Yang
和Mi，2009；Singh等，2010；陈杨，2011；Wu
等，2012a；Qin等，2013；陈顺云 等，2013，
2014；宋冬梅 等，2016；孙珂，2017
熊攀，2009；熊攀 等，2009；荆凤 等，2009；
Yang和Mi，2009；康春丽 等，2009a，2009b，
2011；郭晓 等，2010；陈杨，2011；Wu等，

2012a；Qin等，2013；Kong等，2018
吴立新 等，2008；魏乐军 等，2008；Zhang等，

2010b；闫丽莉，2012；张铁宝 等，2013，2015；
郭晓 等，2014；路茜 等，2014
马保东 等，2010；韩岭，2011；叶成名 等，

2012；冯建东和王明田，2013

S-LMSFs西北侧；SI/I-LMSFs
与龙泉山之间

S-发震断层及四川盆地；

I-LMSFs

M-雅安北部；S-川滇地区；

SI/I-LM SFs

M-BYKL与华南地块；

S-震中西北；SI-LMSFs北部

M-四川；SI-LMSFs

盖

层

续表

遥感

参量

各期异常显现的开始日期

M（3个月—

4年）

S（10天—

3个月）

SI（1—
10天）

I（<1天）
资料来源 异常显现的空间位置

所属

圈层

4.2 短—临时空特征

4.2.1 短—临时间特征

图 2表达了震前 3个月至发震，遥感短期—临

震异常（简称短—临，包括 S、SI和 I）显现的时

间顺序与连续性特征。图中，不同异常的图标所

在位置对应异常显现日期，图标上方对应主要参

考文献；水平虚线表示该异常显现断断续续，水

平实线表示该异常显现连续存在。

整体来看：异常在的时间演化上表现出明显

的孕育—发展—强烈—衰减的趋势。震前 3个月开

始，短—临遥感异常显现逐渐增多，盖层、大气

层、电离层异常显现顺序总上呈 “斜坡”结构，

即盖层异常显现最早、大气层异常显现随后、电

离层异常显现最晚。3月份，3个圈层首次均有遥

感异常显现；之后异常断续发育，并减缓进入相

对平静期；5月 2日开始，电离层参量突然异常

变化，显现 TEC下降、Ti/Te和Ni上升；5月 3日、

5月5日，NmF2和Ne分别开始随TEC下降。

（a）2006年—2008年震前逐年统计

（a）Yearly statistics before shock from 2006 to 2008
（b）2008年震前逐月及详细统计

（b）Monthly and detailed statistics in 2008 before shock
图1 震前不同时段各圈层遥感异常显现的总量

Fig.1 The total number of remote sensing anomalies of different geospheres during different periods
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图2
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Fig.2
Timedistributionofshort-term-impendingremotesensinganomaliesbeforeshock

690



何苗 等：汶川地震前多圈层短—临遥感异常回顾及其时空关联性

4.2.2 短—临空间特征

因汶川震前遥感异常多样、异常分布广，直

接对全部异常区的空间关系进行可视化分析十分

困难。经概化，绘制了盖层、大气层遥感异常空

间分布示意图（图 3），以便理解地震遥感异常显

现位置、形态及其与震中、断裂的空间关系。由

于电离层异常多与卫星轨道密切相关，且多集中

在震中以南较大区域，与震中及 LMSFs对应关系

不明显，故不涉及。图 3中，与震中实线相连的图

块不仅表示该异常显现的空间范围包含了震中，

而且表达该异常与 LMSFs的相对位置；与震中无

连接的图块表示该异常范围不包括震中位置，仅

指代该异常与 LMSFs的相对位置。图块大小表达

遥感数据空间分辨率的差异，图块中心大体为该

异常最强区的位置。图块外的包络图形代表该异

常发育区轮廓的基本形状（条带状或圆斑状），条

带的长轴方向表达该异常的优势发育方向。

由图 3可见，不管是盖层还是大气层，短—临

遥感异常显现多集中于 LMSFs及其两侧。多个圆

斑状异常区覆盖震中位置；LMSFs内部及邻近的

条带状异常区基本与 LMSFs走向一致，LMSFs外
部远方的条带状异常区则基本垂直于 LMSFs。盖

层的短—临遥感异常多集中于青藏高原东缘暨

LMSFs周围，以及 LMSFs南端，与区域构造及孕

震过程相符，与遥感—岩石力学基础实验结果

（吴立新 等，2018） 一致。大气层遥感异常 （除

BYKL内的 LC、CO2之外），则主要显现在 LMSFs
周围及四川盆地西南部。CH4在盆地西南部的异常

显现可能与盆地含煤地层和高压甲烷气田的活化

（岳中琦，2013）有关。

5 结 语

5.1 总体结论

地震孕育及发生过程伴随地球系统多圈层物

质与能量交换，孕震区辐射平衡被打破，使得多

种遥感参量受到扰动，并显现各种异常现象。经

过对已有文献的系统性梳理、总结提炼和时空关

联分析，得到汶川地震多圈层、多参量短—临遥感

异常显现的总体时空特征：（1）汶川震前短—临遥

感异常显现是逐渐增多、增强和聚拢的，地震短

临前兆突出；（2） 震前 3个月开始，短—临遥感

异常由盖层、大气层往电离层渐次显现，与岩石

圈—盖层—大气层—电离层（LCAI）耦合范式吻

（a）盖层异常空间分布

（a）Spatial distribution of coversphere-related anomalies
（b）大气层异常空间分布

（b）Spatial distribution of atmosphere-related anomalies
图3 汶川地震短—临遥感异常的空间分布概略图

Fig.3 Conceptual spatial distribution of short-term-impending remote sensing anomalies of Wenchuan earthquake
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合；（3）短—临遥感异常显现位置与发震断层相关

性较强，主要集中于LMSFs及周边区域；（4）多种

短—临遥感异常区覆盖震中，且多个条带状异常

区与 LMSFs走向一致，体现了孕震后期 LCAI耦合

的局地效应。

5.2 时空关联性讨论

盖层与大气层的短—临遥感异常可从区域尺

度反映汶川地震孕育后期的地气交换过程。地表

与大气辐射能量、地表潜热流、大气气体成份等，

是表征孕震过程地球系统多圈层物质与能量交换

的重要因子。LMSFs上的NDVI下降应与孕震后期

LMSFs拉张、干旱有关；土壤湿度下降导致地表

辐射上升，故 NDVI降低区与 LST、IBT和 OLR增

强区存在空间对应、时间滞后性。OLR反映星下

第一界面（包括云顶、冠层和地表）处介质的长

波红外辐射特征，指代地气系统向外层空间发射

的长波红外能量密度。由于大气对OLR的散射作

用极小、却对短波红外的衰减作用较强，OLR比

短波 IBT更易捕获孕震异常信息，表现为较早出现

震前异常现象。而微波穿透云雾能力比OLR、红

外均强，故短临阶段MBT异常显现比 OLR强烈。

此外，由于OLR数据源的空间分辨率较低，其难

以获得与MBT类似的地表辐射亮温异常的空间细

节信息。

地应力场变化驱动下，地下气体、气溶胶和

热能，易沿孕震区断裂带、拉张区及微破裂溢出。

孕震区上方 CBG浓度增加，大气温室效应增强、

孕震区气温随之升高，并在近地表大气层中发生

系列氧化、还原反应。故，短期及短临阶段，均

呈现出孕震区AT上升滞后于CO2、CH4浓度上升的

时空关联性。CBG俘获大气电子的能力较强，其

浓度上升及产生的化学反应使得大气离子浓度上

升，加速离子水合进程，故AWV上升。AWV具有

吸附离子形成气溶胶的能力；AWV上升为气溶胶

形成提供更多核，从而引起AOD上升。作为表征

地表接受辐射能与蒸发耗能热交换过程的物理量，

SLHF短临异常显现与 AWV、AOD相对应，在时

间上略有滞后。大气层多个参数扰动，喷射流上

升，最终影响天气变化，并形成线型地震云。

短—临阶段，地下深部震源集中产生的电磁

辐射增强信息向上传播，盖层 IBT、OLR、LST、
MBT及大气层CBG、AWV、SLHF、AOD等异常显

现十分活跃。电磁场变化响应、地面与电离层之

间垂直电流增强等，引起电离层扰动。故电离层

参量均有短—临异常显现，尤其 5月 9日，不仅电

离层全部参量群体式异常显现，而且TEC、NmF2、
Ne同时由下降转为上升，具有地震短临前兆意义。

临震阶段即震前 1 d内，盖层、大气层、电离层分

别有 5、6、4个参量显现异常， 占遥感参量总数

的 75%。地震当日，OLR、AOD及电离层异常减

弱乃至消失，但震中及LMSFs上LST、OLR、CH4、

CO、SLHF呈聚集性显现，LC突然出现，MBT、
磁强持续扰动。

总之，顾及 5月 9日电离层 3个电子参数的转

折性变化，可将 5月 12日震前多圈层、多参数、

聚集性遥感异常显现视为具有临震前兆意义的地

震异常。

5.3 未来展望

通过对多圈层、多参量遥感短—临异常显现

特征及其时空关联性进行仔细分析，获取地震孕

育过程遥感短—临异常显现的个体特征与总体时

空规律，有利于探索地震遥感异常的信息机理。

但受构造活动复杂性与多样性、孕震过程差异性

与不确定性等综合影响，不同遥感参量异常显现

的信息机理及其内在耦合关系等，还需加强研究。

后续不仅要继续总结探寻汶川地震更可靠、更精

细及更多的遥感异常，还应充分利用包括地震台

网监测数据在内的岩石圈观测参量 （Zhang和
Shen，2011），以及气象站点的近地表温度场、湿

度、电场等观测参量等，进一步对汶川地震 LCAI
耦合范式的完整链条和相互作用进行分析印证。

据此，深入探寻汶川地震遥感异常显现的前兆特

征，挖掘遥感异常显现背后的地球物理与遥感物

理机制。

在遥感科学、地震学、地球物理学、大气科

学等相关领域科研工作者的密切配合下，取长补

短、互为支撑，坚定信心、攻坚克难，已在通往

地震前兆认知及地震短临预知的道路上，迈出了

前进步伐。期待明天，前进的步伐更为坚实。更

期待不远的将来，在对地观测集成系统（GEOSS）
框架下，遥感科学与技术的新发展、地球物理卫

星系统（申旭辉 等，2018）的建设与丰富，能为

地震预测提供有效和强力的武器。
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志 谢 在数据库访问方面得到了中南大学

图书馆工作人员的支持和帮助。
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Abstract：The preparation for the occurrence of an earthquake is a complicated process. This process is usually accompanied with material

migration, energy release, and information exchange, which can disturb the radiation balance in the seismogenic zone. Obtaining the

changing information of the coversphere, atmosphere, and ionosphere through satellite remote sensing; analyzing seismic anomalies; and

identifying earthquake precursors, have become the interactive hotspots of the remote sensing and seismology fields. As a typical case where

numerous anomalies precede the main shock, this study investigated the Ms 8.0 Wenchuan earthquake and its physical mechanism of the

relevant seismic anomalies.

On the basis of published research results, this study systematically collected and filtered the possible remote sensing anomalies of the

Wenchuan earthquake under certain criteria and summarized the abnormal features of 20 remote sensing parameters related to the

coversphere (five parameters), atmosphere (eight parameters), and ionosphere (seven parameters). By mapping the anomalies in a unified

framework, the spatiotemporal correlations among the anomaly manifestations were analyzed, and the overall spatiotemporal characteristics

of the short-term manifestations of multiple anomalies were revealed.

The results of this study can be summarized as follows. (1) The manifestations of remote sensing anomalies gradually increased,

enhanced, and congested before the Wenchuan earthquake, and prominent impending earthquake precursors were observed. (2) Remote

sensing anomalies developed in a bottom– up manner from the coversphere and atmosphere to the ionosphere three months before the

shock, which is in accordance with the Lithosphere–Coversphere–Atmosphere–Ionosphere (LCAI) coupling paradigm. (3) Strong spatial

correlations were present among the seismic faults and manifestation positions of short-term-to-impending remote sensing anomalies, which

congested along the Longmenshan faults and its nearby region. (4) Multiple short-term-to-impending remote sensing and strip-shaped

anomalies covered the epicenter of the main shock and developed along the Longmenshan faults, respectively, thereby reflecting the local

effect of the LCAI coupling in the late stage of the seismogenous process. The clustering multi-parameter remote sensing anomalies before

May 12 can be regarded as Wenchuan earthquake anomalies with precursory significance.

At the macroscopic scale, the seismic response driven by the deep part of the Earth can be explained using the knowledge on the

multiple geosphere coupling of the entire planet system. The in-depth analysis of the individual characteristics, spatiotemporal correlations,

and overall laws of the Wenchuan earthquake remote sensing anomalies during the earthquake preparation process is critical to the

investigation of the physical mechanism of seismic anomalies. This retrospective research provides heuristic clues about the energy

exchange process of the Wenchuan earthquake and confirms the great potential of multi-parameter earthquake precursor research.

Furthermore, this study benefits the satellite monitoring and synergic analysis of strong inland earthquakes during the late stage of

earthquake preparation and provides reference for earthquake prediction studies.

Key words：Wenchuan earthquake, remote sensing anomaly, anomaly manifestation, spatio-temporal correlation, multiple geospheres
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