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平原MS5.5 地震与流动重磁应急观测分析

陆汉鹏※    王锋吉    张    刚    颜    启    李树鹏
 

（山东省地震局，山东济南   250014）

摘要　介绍了山东平原 MS5.5地震概况及地震地质特征，详细阐述了震后流动重力、流动地磁应急观

测过程及快速反应处置能力，对震后进行加密观测，分析重磁资料震前震后的变化特征，主要利用近几

年的流动重力资料，系统分析了平原 MS5.5地震震前重力场半年尺度差分变化、1～3年尺度累积变化的

动态演化特征，较好地反映了平原 MS5.5地震孕育、发生过程中出现的流动重力急剧上升变化的异常前

兆信息及震后重力场反向恢复的有效理论。最后，对流动重磁应急观测结果进行分析，对重力场、应力场

及地震关系之间的机理进行了讨论。根据震后应急观测分析，建议应该继续加强重磁融合分析能力，提

高分析结果的可靠性，为后续观测及震后进一步分析研判提出可行依据，也为山东地区震后总结及进一

步强化流动监测及地震危险区判定提供参考依据。
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The Pingyuan MS5.5 earthquake and emergency observation and analysis
of the mobile gravity and magnetism

Lu Hanpeng,   Wang Fengji,   Zhang Gang,   Yan Qi,   Li Shupeng
(Shandong Earthquake Agency, Shandong Ji’nan 250014, China)

Abstract      This  study  provides  an  overview  of  the  seismic  geological  characteristics  of  the MS5.5  earthquake  in
Pingyuan,  Shandong.  In  this  study,  the  rapid  response  and  disposal  capabilities  after  the  earthquake,  including  mobile
gravity and geomagnetic emergency observations, were elaborated, and encrypted observations after the earthquake were
conducted.  It  analyzes  the  changes  in  gravity  and  magnetic  data  before  and  after  the  earthquake.  The  primary  use  of
mobile gravity data in recent years has been to systematically analyze the dynamic evolution characteristics of the half-
year scale difference change and the 1～3 year scale cumulative change in the gravity field before the MS5.5 earthquake in
Pingyuan.  It  better  reflects  the  abnormal  precursor  information  of  the  rapid  increase  in  mobile  gravity  during  the
development  and  occurrence  of  the MS5.5  earthquake  in  Pingyuan  and  the  effective  theory  of  reverse  recovery  of  the
gravity  field  after  the  earthquake.  Finally,  the  emergency  observation  results  of  mobile  gravity  and  magnetism  were
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analyzed, and the relationship between the gravitational field, stress field, and earthquakes was discussed. Through post-
earthquake emergency observation and analysis, we should continue to strengthen the capability of gravity and magnetic
fusion  analysis,  improve  the  reliability  of  the  analysis  results,  provide  a  feasible  basis  for  subsequent  observation  and
further  analysis  and  judgment  after  the  earthquake,  provide  a  reference  basis  for  post-earthquake  summaries,  and
strengthen mobile monitoring and earthquake risk zone identification in the Shandong region.

Keywords    Pingyuan earthquake; mobile gravity; mobile geomagnetism; emergency observation
  

0    引言

2023年 8月 6日 2时 33分，德州市平原县发生

MS5.5地震（37.16°N，116.34°E），震源深度 10 km。地

震发生后，山东省地震局迅速启动应急响应机制，山

东地震台根据《震后 12小时山东省地震局地震应急

服务响应行动清单》的要求开展工作。

根据监测预报处及山东地震台部署，山东地震

台流动观测人员对鲁西北重力网进行应急观测，根

据震后会商研判认为，有必要在平原震区周边新增

流动磁测点，加密观测聊城—高唐测线，将流动地磁

鲁西测线北延到德州平原地区。

任务下达后，山东地震台流动观测人员迅速规

划测量方案，震后 3小时内，完成流动重力观测设备

的检查和人员队伍集结，赴德州平原震中开展流动

重力应急观测工作。

1    平原 5.5级地震地质构造、烈度分布及破

坏概况

1.1    地震地质构造

平原 MS5.5地震发生在华北断陷区中部，河北平

原带东支，最近的地震断层是陵县—冠县断裂，距离

该断层线最短距离约 2 km。陵县—冠县断裂是黄骅

坳陷和埕宁隆起的分界断裂。该断裂晚更新世以来

不活动，属于第四纪早、中期断裂。另外，从数字地

震学研究，震源机制解的截面方向以及震后余震精

确定位的展布来看，地震的发震断层为北东向。震

中 5 km范围内平均海拔 26 m。

1.2    地震烈度分布

此次地震最高烈度为Ⅶ度（7度），等震线长轴呈

北东走向，长轴为 24 km，短轴为 12 km。Ⅵ度（6度）

区及以上面积约 224 km2，涉及山东省德州市平原县

王打卦镇、恩城镇、王杲铺镇、三唐乡、龙门街道、

桃园街道、腰站镇、王庙镇和德城区黄河涯镇 2个区

县的 9个乡镇（街道）。图 1为其烈度图分布（源自中

国地震局防震减灾网新闻资讯图片新闻）。

2    流动重磁应急观测

由于近年重力网优化[1]，鲁西北测区观测密度稀

疏并且多年未测，需重新查找往年观测测点并优化

观测路线，采用相对重力联测和绝对重力测定相结

合的方式，获取同震及震后重力变化结果。观测区域

为鲁西北测区，设计东西、南北展开距离约 150 km，

完全覆盖德州测区及济南、聊城周边。区域内包括

28个重力点并联测到最近的泰安、临西绝对重力点

提供起算基准，形成鲁西北区域重力观测网。

平原 MS5.5地震发生后，流动重力观测小组迅速

奔赴震中王打卦，首先在震中选点并进行重力测量，

然后在周边地区开展应急观测。另一小组开始进行

室内资料整理，根据震中周边做出德州及周边济南、

聊城区域的施测路线图，完成地震应急监测方案并

报监测处。根据监测方案整理完成测点位置、信息点

号及点志记，提供给野外观测人员使用。室内人员参

加震后会商，根据本期资料计算分析并与历史资料

对比，做好资料分析并保持与现场观测人员联系，为

地震趋势分析研判提供有力证据。

流动地磁观测组完成流动地磁观测设备检查和

人员队伍集结，制定流动地磁应急观测方案，于 8月

9日开展地磁场总强度绝对测量。

现场流动重力观测人员完成每天的应急观测任

务并报送监测处，共完成鲁西北重力网加密观测 34

个测段的往返观测，室内工作人员完成历史资料整

理并与现场测量人员每日进行沟通对接，10天完成

了鲁西北重力网加密观测任务。

流动地磁观测组对鲁西测点进行观测，加密观

测聊考断裂带北段高唐—聊城 7个测点，由高唐测

点向北延伸到平原震中以北区域，新增了 6个测点

进行勘选和测量，总计 13个测点，8天完成了流动

地磁加密观测任务。

应急观测正值炎热夏季，作业人员克服天气及

庄稼地蚊虫叮咬等重重困难，加班加点，于 2023年

8月 15日完成了全部的观测任务。因平原震中周边

136 地　震　科　学　进　展 2025 年



近年流动重力没有观测，流动地磁是首次观测，为了

比较震后观测变化情况，震后 1个月后又进行了加

密复测，共完成 2期加密观测任务。流动地磁复测

13个测点，流动重力复测 21个测段，增加河北临西

绝对重力点。流动重磁应急加密观测测点及路线图

如图 2（流动重力 8月完成 34个测段，9月完成 21个

测段加密观测任务，大部分测段为重复观测）。

3    资料处理

3.1    流动地磁观测资料处理

合理准确地描述岩石圈磁场的空间分布及时间

变化需要尽可能精准地从观测数据中消除各种外源

磁场以及地球主磁场的影响。因此，中国地震局制定

了观测技术规范以及日变通化、长期变化改正的数

据处理流程①。

为消除地磁观测数据中所包含的地磁场日变化

等外源场成份，采用各监测区内邻近地磁台站连续

观测分钟值对重点危险区野外观测数据进行日变化

改正通化。通化零时为北京时 00:00—03:00的平均

值，通化日为各监测区观测周期内的磁情变化相对

最平静日。通化选择的台站为泰安台，通化数据为泰

安台的 FHD观测数据，对比台站选择郯城地震台的

FHD观测数据。

利用“国际地磁参考模型”对日变化改正通化后

的观测数据集进行长期变化通化改正。通化的标准

地磁年代为 2020.0年代。目前，长期变化通化改正

所采用的模型为流动地磁技术管理组发布的 NOC模

型，该模型每 5年发布 1次，因此，本文所涉及资料

采用的模型为 2020.0年代，最终获得山东地区地磁
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图 1    山东平原 MS5.5地震烈度图

Fig. 1    Intensity map of MS5.5 earthquake in Shandong Pingyuan

 

 

　①关于印发《流动地磁测量基本技术要求（试行）》（中震测函 [2015]
39号）的通知
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图 2    流动重磁应急加密观测测点位置及路线图

Fig. 2    Location  and  route  maps  of  emergency  encrypted
observation points for mobile gravity and magnetism
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基本场长期变化改正数据集[2]。

3.2    流动重力观测资料处理

利用的主要数据为山东地区流动重力观测资料

及本次应急观测资料，按照《地震重力测量规范》的

相关要求[3]，采用中国地震局流动重力学科组推荐的

方法，利用 LGADJ软件对相对重力观测数据进行了

固体潮改正、气压改正、漂移改正和仪器高度改正等

预处理，以山东境内 9个绝对重力控制点作为起算

基准，采用经典平差方法对测网数据进行了平差计

算，得到测网各期重力点的重力值。各期数据相对于

基期数据求差得到累积变化量，相邻两期数据后期

减前一期重力值得到差分变化量，为分析平原 MS5.5
地震前后重力场变化特征，分别以基期为基准，统计

了震前 3年尺度及震后半年时间的重力场变化。经

过必要的插值和滤波处理后，绘制出重力场动态变

化图像，得到山东及周边地区最近 3年的重力场动

态变化图像。

在本次应急重力观测前，均对仪器进行检调及

参数标定，确保了观测数据的可靠性。测量结果显

示，本次应急流动重力观测，满足精度要求。

4    流动地磁资料分析

4.1    流动地磁变化特征分析

鲁西测区主要沿聊考断裂带及其分支断裂带布

设磁测点，由高唐向南经聊城过黄河至东明，主要监

测鲁西南地区聊考断裂带两侧的地磁场变化，共布

设 20对磁测点 [4]。从鲁西测线地磁剖面年变化图

（图 3）可看出，鲁西 20个测点年变化正常波动变化，

测点上升下降幅度和范围比较均衡，上升最大的聊

城测点 1年上升 6 nT，属于观测限差范围之内，该区

内各地磁测点地磁场变化较平稳，且各测点变化趋

势基本一致，空间差异小。2023年 6月较 2022年 6月

平均变化仅 0.15 nT，近 3年鲁西 20对测点年变化没

有异常显现。
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图 3    鲁西测线地磁剖面年变化图

Fig. 3    Annual  variation  map  of  the  geomagnetic  profile  in
western Shandong

 

鲁西测区近 1年单期地磁总强度变化图（图 4）
表明，测区内各测点变化量均在±2 nT左右，沿测线

方向无明显梯度带。
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图 4    鲁西测区地磁总强度变化图（2022-06—2023-06） 

Fig. 4    Map of changes in total geomagnetic intensity in western Shandong measurement area from June 2022 to June 2023
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平原 MS5.5地震后，在震中周边 80 km范围内进

行了 2期流动地磁加密观测。结果表明，除胡屯测点

外，其他测点变化量约为±2 nT（图 5），表明构造活动

趋于平稳。
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图 5    平原周边地磁总强度变化图（2023-08—09） 

Fig. 5    Map  of  changes  in  total  geomagnetic  intensity  around
Pingyuan from August to September 2023

 
4.2    聊城—平原测线加密观测测点信息及变化

统计

根据平原震中周边新建 6个地磁测点做出了加

密 2期变化（表 1）。从表 1发现，相邻 1个月（2023

年 8—9月）测点变化幅度在 0～2 nT之间，变化幅度

不大。对原鲁西测线聊城—高唐 7个测点在震后进

行了加密观测（表 2）。从表 2发现，除胡屯测点变化

幅度较大外，其他 6个测点都在 0～4 nT之间。

4.3    聊城北测线震后加密观测变化特征

2023年 8月和 9月对聊城北测线进行了两次加

密观测并绘制了剖面图（图 6），从剖面图中可以看

出，测线变化幅度除胡屯测点外，基本呈现波动起伏

变化。震后 8月复测胡屯测点变化较大，9月加密观

测后又对现场进行了踏勘落实。胡屯测点位于玉米

地内，东南侧有高压线，测点东侧是高压变电站，距

离测点 220 m左右，震后 8月观测相比震前 6月上升

了 10 nT，9月复测相比 8月又下降了 8 nT，也就是

说，又恢复到震前 6月观测值的状态，由于震后加密

观测期间，测点周边都是玉米地，现场没有注意到干

扰源，胡屯测点的突升突降变化仅是单点异常，其他

测点变化不大不应该是地震影响的结果。考虑到最

后观测又恢复到震前变化的态势，笔者初步分析认

 

表 1    平原震中地磁测点位置信息变化统计表

Table 1    Changes  in  the  location  information  of  geomagnetic
measurement points at the epicenter of the earthquake
in Pingyuan

序号 点号 点名 变化量/nT 备注

1 PSDL201 王打卦 2.006 新选

2 PSDL202 前曹 2.063 8 新选

3 PSDL203 曲六店 −1.127 9 新选

4 PSDL204 恩城 −0.816 1 新选

5 PSDL205 尚家庙 1.256 5 新选

6 PSDL206 姚庄 1.214 8 新选

 

表 2    聊城—高唐地磁测点位置信息变化统计表

Table 2    Location  information  and  changes  in  Liaocheng-
Gaotang geomagnetic survey points

序号 点号 点名
变化量/nT

2023-06—08 2023-08—09

1 PSDL050 高唐 −1.173 2 −2.306 5

2 PSDL051 清平 −3.428 4 0.962 2

3 PSDL052 南镇 4.329 6 −1.114 9

4 PSDL053 赵寨 −3.032 2.202 1

5 PSDL054 胡屯 10.192 6 −8.085 1

6 PSDL055 博平 −3.186 8 1.947 1

7 PSDL056 杨集 −3.701 9 1.798 0
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图 6    聊城—高唐测线震后地磁剖面变化图

Fig. 6    Geomagnetic profile variation map after the Liaocheng-
Gaotang survey line earthquake
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为，除了高压线影响之外，8月震后观测胡屯测点

时，也受到周边环境其他干扰影响及测量误差等因

素所致，分析认为需要在以后的流动地磁观测中加

强异常测点核实及深入分析工作。

5    流动重力变化特征分析

5.1    震前半年尺度重力场差分变化特征

2022年下半年至 2023年上半年半年尺度差分变

化（图 7a）出现鲁西测区的正异常变化，正变化较大

的测点区域集中在聊城南部聊城—范县、齐河焦庙

—郓城 2个测线，其中朝城上升 40.2×10−8 m/s2，莘县

上升 43.3×10−8 m/s2，茌平上升 40×10−8 m/s2，东平上

升 46.7×10−8 m/s2。并且菏泽南部与聊城南部出现正

负差异最大达 100×10−8 m/s2 的变化，其中菏泽台下

降最大达 61×10−8 m/s2。另外，在聊城东南部出现了

大面积的负值变化，在枣庄山亭区跨断层水准点两

个端点都出现急剧下降变化，北端点下降 43×10−8 m/s2，
南端点下降 53×10−8 m/s2。2023年 4月 8日在跨断层

水准点西 50 km发生微山 3.2级地震，震后流动重力

测量组马上对微山震中周边进行了加密观测。从半

年尺度等值线图来看，沿聊城南部至枣庄西部方向

出现了正负差异最大达 100×10−8 m/s2 的变化。笔者

认为，这一变化并不仅仅是微山 3.2小震的影响，也

预示着可能未来会孕育更大的地震，发生地震危险

区域在正负变化的零值线附近或正变化最大的区

域。2023年 8月 6日发生平原 MS5.5地震是在鲁西聊

城正变化等值线向北延伸的边缘区域，此区域也是

近 3年重力观测的空区。

5.2    震前 1 年尺度重力场累积变化特征

2022年上半年至 2023年上半年一年尺度累积变

化（图 7b）出现大范围的正值累积上升变化，其中鲁

西区域累积最大，最大测点是朝城上升 75×10−8 m/s2，
平阴、茌平上升 72×10−8 m/s2，聊城台上升 69×10−8 m/s2。
因 2022年上半年受疫情影响，平阴—郓城测线停

测，一年尺度的累加变化从鲁西延伸到济南和德州

区域，因鲁西北德州地区近几年未测，德州地区属于

重力变化等值线的外延，无法定量分析。聊城—济南

方向也出现正值变化较大的区域，其中齐河焦庙上

升 62×10−8 m/s2，长清上升 57×10−8 m/s2，济南站上升

60×10−8  m/s2，中心台上升 46×10−8  m/s2，章丘上升
 

116°E 118° 120° 122° 116°E 118° 120° 122°

116°E 118° 120° 122°116°E 118° 120° 122°

−40
−30

−2
0

−20

−10

0

−10

−10

−10

1
0

1
0

10

1
0

2
0

2
0

30

40

0

0

0

0

0

34°

36°

38°N

34°

36°

38°N

34°

36°

38°N

34°

36°

38°N

日照

临沂
枣庄

威海烟台

潍坊

滨州

泰安

淄博

青岛

济南

聊城

菏泽
济宁

德州 东营

3.2

5.5

2.6

2022-09—2023-03

−3
0

−20

−10

10

10

10

10

10

20

2
0

2
0

30

30

30

40

40

50

5
0

6
0

0

0

0

0

0

0

0
日照

临沂
枣庄

威海烟台

潍坊

滨州

泰安

淄博

青岛

济南

聊城

菏泽
济宁

德州 东营

3.2

5.5

2022-03—2023-03

10

1
0

1
0

20

20

20

20

2
0

30

30

30

30

40

40

40

5
0

5
0

5060

60

70

7
0

8
0

90

0

0

日照

临沂
枣庄

威海烟台

潍坊

滨州

泰安

淄博

青岛

济南

聊城

菏泽
济宁

德州 东营

3.2

5.5

2.6

2020-05—2023-03

−30−20−20

−20

−10

−10

−10

−10

−10

10

10

10

10

0

0

0

0

0

日照

临沂
枣庄

威海烟台

潍坊

滨州

泰安

淄博

青岛

济南

聊城

菏泽
济宁

德州 东营

3.2

5.5

2.6

−150 −120 −90 −60 −30 0 30 60 90 120 150

2023-03—2023-09

重力场变化/(10-8 m·s-2)

（a） （b）

（c） （d）

 
图 7    山东省及周边地区重力场动态变化图（差分） （等值线间隔：10×10－8 m•s−2） 

Fig. 7    Dynamic variation of the gravity field in Shandong Province and surrounding areas (Contour interval：10×10－8 m•s−2)
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48×10−8 m/s2。
5.3    震前 3 年尺度重力场累积变化特征

2020年上半年至 2023年上半年进行了重力场累

积变化的统计和分析（图 7c），鲁西测区继续呈现大

幅度累积上升变化，累积上升幅度最大的测点有

2个：郓城上升 109×10−8 m/s2，朝城上升 117×10−8 m/s2，
重力变化上升集中区域分布在聊城—菏泽一带。

5.4    震后重力场变化特征

由 2023年上半年至 2023年下半年差分变化（图 7d）
可以看出，山东及周边地区重力场变化逐渐平稳，基

本上以负值变化为主，处于震后地下密度减小、地壳

应力释放的态势，尤其是鲁西测区聊城南区域在近

几年的重力上升增强趋势下，下半年逐渐反向变化，

下降幅度小于 30×10−8 m/s2。

6    结语与讨论

本次流动重磁应急观测是我们首次开展的地震

现场应急处置，也是应对突发性地震的一次检验。笔

者对本次地震应急观测全过程及资料进行了总结分

析，因流动地磁资料较少，主要对流动重力资料进行

了系统化地分析。但是利用重磁资料进行融合分析

也是下一步进行震后总结的重点 [5-7]。从文中可以看

出，平原 MS5.5地震前重力场半年尺度差分变化、

1年和 3年尺度的累积变化在平原震中南区域出现

正变化增强的趋势，说明平原南区域地下应力挤压，

地下物质因不断挤压而堆积，造成地下密度增加引

起重力值上升变化。在地震的孕育过程中，由于地壳

内部应力的长期作用，应力、应变的积累，孕震区内

介质的物理、力学性质会发生不同程度的变化，这种

蠕动变化以地面形变和物质质量变化表现出来，地

壳形变会导致地面空间位置的变化，地壳的介质密

度也可能会发生不同程度的变化，所有这些变化都

将导致重力场的变化，并且通过地表的重力测量反

映出来。重力变化与构造应力之间有着密切的联系，

当区域构造应力场发生强弱变化时，重力场图像也

会随之出现时空变化，重力场变化能反映区域应力

场的微动态活动，在区域构造应力场增强的过程中，

地壳中的物质迁移出现有序性分布，相应的区域重

力场也出现有序变化 [8-11]。平原 MS5.5地震后重力场

出现明显减小平稳变化，重力值减小，地下介质密度

减小，地下应力由挤压增强转为拉张松弛过渡阶段。

平原 MS5.5地震是山东省陆地继 1995年苍山

MS5.2地震后时隔 28年发生的一次中强地震事件，

这次流动应急观测比较及时快速，做好震后总结将

为山东省地震研究和探索地震预报方法积累宝贵经

验财富，工作意义重大。由于平原震中周边近几年没

有进行重力联测，虽然震中南 80 km聊城南部区域

出现正重力变化异常，但是 5月年中会商没有马上

进行异常核实等工作，鲁西流磁测线资料较少近期

没有发现异常变化，缺少多手段异常分析佐证资料

实属遗憾。为了后期对平原地震震后分析提供可靠

依据，在 2024年流动观测施测计划中将增加鲁西北

流动重力和流动地磁测线，进行加密观测分析和震

后总结，增加流动地磁、流动重力的融合分析是以后

的重点工作，深入分析流动观测资料，捕捉震后效

应，为以后的地震趋势分析提供可信依据。
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