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基于 GNSS的 2023年 8月德州平原县 5.5级地震

异常环境响应分析

王旭科 1,2，陈良周 3，姚伟 4

( 1. 兰州资源环境职业技术大学测绘与地理信息学院, 兰州 730021；2. 兰州资源环境职业技术大学黄河流域生态环境产教融合研究院,

兰州 730021；3. 浙江省测绘科学技术研究院, 杭州 311122；4. 龙口市住房和城乡建设管理局, 山东 烟台 265701 )

摘     要：为了探测 2023 年 8 月 6 日山东德州平原县 5.5 级地震引起的异常环境响应，本文基于

震中东北方向约 26 km 的GNSS 观测数据，提出滑动时变频率方法并引入四分位距 (interquartile range，

IQR) 法对地震引发的异常环境响应进行分析 . 结果显示，地震发生后 N 和 E 方向坐标速度时间

序列在 9~10 s 处出现显著异常，垂向在 16 s 时出现轻微异常 . 滑动时变频率方法能够在速度时

间序列异常跳变发生前 5~10 s 探测到明显变化，显示了更高的灵敏度 . 研究还发现，在地震发生

前一天，电离层在震中上空出现了异常扰动，异常值达到 4 TECU. 研究表明：GNSS 技术能有效

探测地震过程中的异常环境响应，为地震监测与预警提供了新的视角和工具 .
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0     引　言

地震作为一种突发性、具有破坏力的自然灾害，

其预警与监测一直是地球科学研究的重点和难点 [1-2].
传统的地震监测技术，如地震波分析、地质调查等，

虽然在地震研究领域发挥了重要作用 [3]，但在预警方

面存在一定局限性. 近年来，GNSS 技术在地震监测

领域展现出了独特的优势 [4-6]，特别是在捕捉地震前

的异常环境变化方面 [7]. 这项技术通过监测大气、电

离层和地表的细微变化，为地震预测提供了新的思路

和方法. 当今地震研究领域，GNSS 的应用已经成为

一项关键技术 [8-10]. 张一彬等 [11] 研究 2019 年 5 月 26
日秘鲁北部 Mw8.0 地震发现，震前 3 天内出现了电

离层赤道异常消失、电子含量显著减少 (高达 10 TECU)
以及特定时段内沿纬度分布的双峰曲线特征消失和

震 中 附 近 低 谷 现 象 .  翟 笃 林 等 [12] 基 于 2008 至

2019 年中国区域 7 个 MS≥6.0 地震的地基 GPS 电
离层电子总含量 (total electronic content, TEC) 观测

数据分析，研究发现地震前 2~6 天电离层 TEC 出现

负异常扰动，震时及震后 2~7 天内出现正异常扰动，

异常扰动与震中距离和震级相关. GNSS 技术不仅用

于监测地震引起的电离层扰动，还能检测到海啸引起

的电离层变化 [13-14]，其高采样率观测提供了高频速度

信息 [15]. 文献 [16]也综合考察了太阳活动、对流层效

应以及地震和海啸活动对电离层的综合影响. 然而，

如何从大量的 GNSS 观测数据中准确提取地震信号，

以及如何利用这些数据进行有效的地震分析和预警，

仍然是一个极具挑战性的问题 [4,17].
本文以 2023 年德州平原县地震为背景，提出滑

动时变频率方法对三维坐标速度时间序列进行分析，

引入四分位距 (interquartile range，IQR) 法对三维坐

标速度时间序列和震中上空电子含量时间序列进行

分析，旨在深入探讨基于 GNSS 观测站数据探测地震

引起的异常环境响应. 

1     数据和方法
 

1.1     研究区域和数据

2023 年 8 月 6 日 2 时 33 分 59 秒，在山东省德
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州市平原县 (37.16°N，116.34°E) 发生 5.5 级地震，震

源深度 10 km，多地震感明显.
GNSS 观 测 站 为 架 设 在 混 凝 土 房 顶 的 临 时

GNSS 观测站，完整记录了地震期间的数据，数据采

样率为 1 s，截止高度角为 10°. 如图 1 所示，GNSS 观

测站的位置为 37.26°N、116.61°E，在震中的东北方向，

距震中的地面距离约 25.6 km，距离震源约为 28 km.
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图 1    震中及临时 GNSS观测站位置
 

电离层数据来自欧洲定轨中心 (Center for Orbit
Determination in Europe, CODE) 提供的全球电离层

格网 (global ionospheric map, GIM) 资料 (数据网址:
ftp://ftp.unibe.ch/aiub)，其中包含格网点上的 TEC. 数
据时段为 2023 年 7 月 6 日至 2023 年 8 月 13 日. GIM
数据的时间分辨率为 2 h，空间分辨率为 5°×2.5°.

为排除太阳活动对电离层的异常扰动，本文对中

科 院 空 间 中 心 提 供 的 2023 年 7 月 6 日 至 2023 年

8 月 13 日的太阳射电通量 F10.7、太阳黑子数 (sunspot
number, SSN) 及地磁指数 Ap(数据网址: http://www.
sepc.ac.cn) 进行分析. 

1.2     研究方法

1) IQR 法

当使用 IQR 法 [18]来处理数据时，首先需要计算

数据集的上下四分之一位数 (Q1 和 Q3). 这两个值可

以帮助我们了解数据的分布情况，特别是在处理异常

值和离群点时非常有效.
以下是计算 IQR 法的具体步骤：

步骤 1：将数据集按照从小到大的顺序排列.
步骤 2：计算第一四分位数 (Q1). Q1 是中位数与

最小值之间的中位数，表示了前 25% 的数据的位置.
如果数据集的大小为奇数，Q1 即为中位数左侧一半

数据的中位数；如果数据集的大小为偶数，Q1 即为中

位数左侧一半数据的中位数.
步骤 3：计算第三四分位数 (Q3). Q3 是中位数与

最大值之间的中位数，表示了前 75% 的数据的位置.
同样，如果数据集的大小为奇数，Q3 即为中位数右侧

一半数据的中位数；如果数据集的大小为偶数，Q3 即

为中位数右侧一半数据的中位数.
步骤 4：计算 IQR. IQR 是 Q3 与 Q1 的差值，它表

示了数据集的中间 50% 范围内的变异程度. 数学公

式为 

IQR = Q3−Q1 (1)

Q1−1.5∗ IQR Q3+1.5∗ IQR

步骤 5：检测异常值. 在 IQR 法中，通常将小于

  或大于    的数据点视为异

常值或离群点.
2) 频谱分析方法

本文使用的频谱分析方法为快速傅里叶变换

(fast Fourier transform，FFT)，FFT 能高效地将时域中

的信号转换为频域，揭示其构成频率的复合结构，在

信号处理、图像处理、通信等领域中有广泛的应用.
以下是 FFT 的具体步骤和公式描述.

x [n]

n

步骤 1：获取离散信号. FFT 适用于离散信号，因

此首先需要获得一个离散的时域信号，表示为     ，

其中   表示离散时间点.

Wkn
N

步骤 2：计算复数指数项. FFT 利用复数的旋转

特性，计算复数指数项    ，其中 N 表示信号长度，

k 表示频率索引，n 表示时间索引. 复数指数项的数学

表达式为 

Wkn
N = e−j 2π

N kn (2)

步骤 3：执行蝶形运算. FFT 算法通过蝶形运算

将时域信号分解为不同频率分量. 蝶形运算是一种迭

代计算，它将信号分为两部分，然后进行乘法和加法

运算. 这个步骤的关键是利用了复数指数项的周期性

和对称性.
步骤 4：重排结果. 在进行蝶形运算后，需要将计

算得到的频域分量按照频率顺序重新排列，以获得正

确的频谱表示.
步骤 5：重复步骤 3~4. FFT 算法会递归地执行蝶

形运算和频谱重排，直到得到所有频率分量的幅度和

相位信息.
步骤 6：计算频谱. 最终，通过 FFT 算法得到的频

率分量的幅度和相位信息构成了信号的频谱表示. 频
率分量的幅度表示了不同频率在信号中的强度，而相

位表示了信号在不同频率上的相对偏移.
X [k]

k

FFT 的离散形式可以用以下公式表示，其中 

表示频域信号在频率索引   处的分量值 

X [k] =
N−1∑
n=0

x [n] ·Wkn
N (3)
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2     结果与分析

为了使用 GNSS 技术探测 2023 年德州平原县

5.5 级地震导致的异常，我们参考震中与 GNSS 观测

站的距离，截取了地震发生时前 20 s 和后 80 s 的时

间序列速度数据，使用 IQR 法和滑动时变频率方法

进行分析，探测地震发生前后的异常环境响应. 

2.1     IQR法探测速度时间序列异常值

对原始坐标时间序列进行一阶导数求解，得到测

站 3 个方向的运动速度，采用 IQR 法对速度进行分

析，探测异常跳变. 结果图 2~4 所示.
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图 2    N方向速度时间序列异常探测
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图 3    E方向速度时间序列异常探测
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注：图中红点为异常跳变值.
图 4    U方向速度时间序列异常探测

 

从图 2 的数据分析来看，在地震发生后的第 9 s
和第 10 s，观察到了 N 方向速度时间序列的显著异

常. 这一时段内的速度超过了 5.6 mm/s 的阈值，约为

正常速度的两倍. 与此同时，震后速度时间序列的振

动频率也出现了显著变化. 在地震发生后的第 10 s
之后，速度时间序列逐渐回归到了稳定状态.

根据图 3 的结果，E 方向的速度时间序列在地震后

的第 10 s 显示出了显著的异常. 异常值超出了 2.2 mm/s
的阈值下限. 同时，震后速度时间序列的震动频率经

历了显著的变化.
由图 4 可知，U 方向速度时间序列在震后 16 s

时探测到异常，但异常值较小. 在地震发生后，U 方向

速度时间序列可以观察到明显的震动频率变化. 

2.2     速度时间序列频率变化研究

在第 2.1 节中发现震后的速度时间序列变化频

率出现了明显的变化，因此，本文提出滑动时变频率

方法对三个方向的速度时间序列进行分析，每 10 个

历元为 1 组，每 1 个历元为步长向后滑动，分析速度

时间序列的频率随时间的变化，结果如图 5~7 所示.
由图 5 可得，从频率变化角度分析，N 方向速度

时间序列从第 5~6 s 开始出现明显变化，较速度时间

序列的异常跳变提前 5 s 左右被探测到. 到第 14~15 s
左右逐渐恢复正常. 上述现象与图 2 中的结果基本

吻合.
由图 6 可得，在地震发生时，E 方向速度时间序

列便可观察到明显的频率变化，比速度时间序列的异

常跳变值提前出现 10 s 左右. 在第 18 s 左右逐渐恢

复正常. 在第 68 s 左右又出现短暂的频率异常现象.
上述现象与图 3 中的结果基本吻合.
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图 5    N方向速度时间序列频率变化
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图 7    U方向速度时间序列频率变化
 

由图 7 可知，在地震发生后第 6 s 左右，U 方向

速度时间序列的变化频率出现明显变化，比速度时间

序列的跳变值提前出现 10 s 左右. 而速度时间序列

的异常跳变并不明显.
综上所述，从速度时间序列的变化频率上可以更

加提前地观察地震引起的速度异常变化，且异常现象

非常明显. 

2.3     电离层异常探测

从 CODE 提供的 GIM 资料中提取出距离震中

最近的 GNSS TEC 值，利用双线性内插得到震中处

的 TEC 值. 利用滑动四分位距法，以 30 天同一时刻

的观测值为背景值，1.5 倍 IQR 为限差，对汤加火山

爆发中心位置前 30 天的电离层异常进行探测. 探测

结果如图 8 所示.
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图 8    TEC异常探测结果
 

由图 8(a) 可知，在地震前的第 26 天左右、第

16 天左右以及第 11 天左右出现 TEC 的高峰值，在

地震前第 28 天左右、第 9 天左右以及第 1 天左右出

现了 TEC 低谷值.
由图 8(b) 可知，在地震前的第 23 天、第 19 天、

第 16 天、第 10 天均出现明显的 TEC 正异常，异常值

最高达 4 TECU. 地震前的第 28 天、第 9 天、第 4 天

及第 1 天，出现了明显的负 TEC 异常，异常最大可达

5 TECU. 地震发生后，基本没有 TEC 异常现象出现.
然后，利用 IQR 法分析了地震前 30 天的太阳射

电通量 F10.7、地磁 Ap 指数和太阳黑子数 SSN 的异常

信息，以排除太阳活动和地磁活动引起的 TEC 异常.
分析结果如图 9 所示.
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图 9    太阳活动及地磁活动引起的 TEC异常探测
 

由图 9 可知，Ap 指数在地震前第 26~28 天和第

4~8 天有明显的正异常，在震前第 18~22 天有明显的

负异常；F10.7 在震前第 24~30 天有明显的负异常，在

震前第 6~19 天出现明显的正异常；SSN 的变化趋势

与 F10.7 的变化趋势相似，在震前第 11~21 天出现明

显的正异常现象，通过与 TEC 时间序列进行对比，发

现震前 0~4 天太阳活动和地磁活动都未出现明显异

常，而 TEC 出现了明显的负异常，因此，我们认为震

前 0~4 天的 TEC 异常可能与此次地震有关.
根据震中处 TEC 异常扰动探测的结果，震前

0~4 天的 TEC 异常扰动尤为明显，因此我们对震前

第 1 天的亚洲及周边区域 TEC 异常分布进行研究，

结果如图 10 所示. 
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图 10    震前 1天亚洲及周边的 TEC异常探测结果
 

由图 10 可得，震前 1 天的 0~8 h 亚洲及周边区

域的电离层没有出现特别明显的电离层异常现象，从

震前 1 天的 10 h 开始，出现了较为明显的电离层异

常现象，震前 10~16 h，震中同纬度上出现了明显的

电离层负异常现象，震前 12 h 在 30°N~60°N 出现了

大范围的负异常现象，从震前 12 h 开始，电离层异常

范围逐渐缩小. 

3     结束语

本文提出滑动时变频率方法对三维坐标速度时

间序列进行分析，引入 IQR 法对三维坐标时间序列、

三维坐标速度时间序列和震中上空电子含量时间序

列进行分析，得出如下结论：

1) 在地震发生后的第 9 s、10 s 左右，N 和 E 方向

坐标速度时间序列可见明显异常，最大异常超过正常

值的 50%，U 方向速度时间序列在震后 16 s 时探测

到轻微异常.
2) 利用滑动时变频率方法对速度时间序列进行

分析， N、E、U 三个方向分别可以提前 5 s、6 s、10 s
左右探测到地震引起的速度时间序列异常.

3) 从时间维度分析，在地震的前 1 天，地震引起

震中上空的电离层出现明显的异常扰动，异常值为

4 TECU. 从空间维度分析，从震前 1 天的 10 h 开始，

出现了较为明显的电离层负异常现象，震前 12 h 电

离层负异常的范围达到最大，从震前 12 h 开始，电离

层异常范围逐渐缩小.
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Analysis of anomalous environmental responses to the 5.5 earthquake in
Pingyuan County, Dezhou in august 2023 based on GNSS

WANG Xuke1,2，CHEN Liangzhou3，YAO Wei4

(1. Faculty of Surveying, Mapping and Geographic Information, Lanzhou Resources & Environment Voc-
Tech University, Lanzhou 730021, China; 2. Institute of Yellow River Basin Ecotope Integration of Industry

and Education Research, Lanzhou Resources & Environment Voc-Tech University, Lanzhou 730021, China; 
3. Zhejiang Academy of Surveying and Mapping, Hangzhou 311122, China; 4. Longkou Municipal

Housing and Urban-Rural Development Administration, Yantai 265701, China)

Abstract：To investigate the abnormal environmental response caused by the magnitude 5.5 earthquake

in  Pingyuan  County,  Shandong  Province,  on  August  6th,  2023,  this  study  based  on  the  Global  Navigation

Satellite System (GNSS) observation data located about 26 km northeast of the epicenter, proposes a moving

time-varying  frequency  method  and  incorporates  the  interquartile  range  (IQR)  method  to  analyze  the

abnormal environmental responses triggered by the earthquake. The results indicate significant anomalies in

the N and E directional coordinate velocity time series at 9 to 10 seconds after the earthquake, with a minor

anomaly  in  the  U  direction  at  16  seconds.  Moreover,  the  sliding  time-varying  frequency  method  detects

noticeable  changes  5  to  10  seconds  before  the  abnormal  jump  in  the  velocity  time  series,  demonstrating

higher sensitivity. The study also discovered abnormal disturbances in the ionosphere above the epicenter the

day before the earthquake, with the anomaly reaching 4 TECU. This research demonstrates the effectiveness

of  GNSS  technology  in  detecting  abnormal  environmental  responses  during  earthquakes,  offering  a  new

perspective and tools for earthquake monitoring and early warning.

Keywords：Global  Navigation  Satellite  System  (GNSS); moving  time-varying  frequency;  earthquake
anomalies; interquartile range method
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