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１８３３年云南嵩明 ８级地震震中区
地震密集特征分析
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摘要　１８３３年云南省昆明市嵩明杨林地区发生了 １次强烈地震，震级被定为 ８级，这也是

迄今为止云南省震级最大的地震。本文选取该地震震中一带为研究区（２４７°～２５５°Ｎ，１０２３°～

１０３３°Ｅ），采用网格点密集值计算方法对研究区 １９６６年以来仪器记录的地震进行了计算。根据

地震密集等值线图确定研究区有 ２个地震密集区。通过不同的时窗分析了密集区内地震活动

的时间分布特征。利用地震密集时空分布特征与历史强震间的关系，给出了 １８３３年嵩明 ８级地

震震中位置校正的建议。此外，还通过地震密集时空动态变化分析发现，２１世纪以来研究区地

震密集由 ＮＥ逐渐向 ＳＷ方向发展。该现象可能在一定程度上反映出区域应力的变化特征。
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０　引言

１８３３年 ９月 ６日云南省昆明市嵩明杨林地区发生 １次强烈地震。这次地震造成的破坏
十分巨大，据相关历史文献记载：城垣衙署倾圮，庙宇仓间坍塌，桥崩屋毁，山崩地裂，黑泉涌

流，河流改道。地震共造成 ６７０７人死亡，受灾人口达 １５３３８５人。《中国历史强震目录（公元
前 ２３世纪公元 １９１１年）》（闵子群等，１９９５）将此次地震震中烈度定为Ⅺ度，震级定为 ８级，
震中为 ２５０°Ｎ、１０３０°Ｅ，误差为 ２类（

!

２５ｋｍ）。这也是云南省迄今震级最大的地震。
在嵩明地震震中区，从 １９６６年开始有仪器记录地震，该区域内近年来中小地震仍然活

跃。已有的研究表明，历史上发生过强震的地方，现今中小地震依然活跃，并且表现出空间

密集分布特征。中小地震的密集特征与历史强震的震级、震中位置乃至破裂方向间都有着

内在的联系，根据这种联系，可以反过来对历史强震的参数进行评估，并可以对原来误差较

大的历史地震参数进行校订（王健，２００１、２００７、２０１１；王健等，２００４、２０１０；王泽皋，１９８５）。本
文拟对研究区现代仪器记录的中小地震时空分布特征进行定量处理，并分析其与历史地震

间的关系。
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１　研究区地震活动基本情况

研究区为矩形区域（２４７°～２５５°Ｎ，１０２３°～１０３３°Ｅ），１９６６年以来共记录到 ２１２９次地
震，地震震中分布见图 １。由图 １可见，研究区地震震中分布极其不均匀，有些地区地震分布
较为集中，甚至震中几乎重叠，如嵩明地区附近地震震中分布。

图 １　研究区中小地震震中分布

研究区地震按照震级进行统计，结果列于表 １。由表 １可见，ＭＬ１０～１９地震约占
８６５％，ＭＬ２０～２９约占 １２５％，两者合计所占比例大于 ９９％。最大地震震级为 ５２。

表 １ 研究区仪器记录地震震级分布

震级 ＭＬ １．０～１．９ ２．０～２．９ ３．０～３．９ ４．０～４．９ ５．０～５．９

次数 １８４２ ２６７ １４ ５ １

比例／％ ８６．５１９５ １２．５４１１ ０．６５７６ ０．２３４９ ０．０４７０

研究区 Ｍｔ图如图 ２所示。
由图 ２可见，地震在时间上分布
也不均匀。虽然从 １９６６年开始
有记录，但早期地震分布比较稀

疏。直到 ２０世纪 ８０年代后期，
地震记录才相对多起来。

图 ２　研究区地震事件 Ｍｔ图
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２期 张哲等：１８３３年云南嵩明 ８级地震震中区地震密集特征分析

为了定量分析中小地震的空间分布特征，我们采用密集值计算方法，具体计算方法见文

献（王健，２００１、２００７、２０１１；王健等，２００４、２０１０），在此仅作简单介绍。

２　网格点密集值法

地震震中分布存在相对密集地区与稀疏地区。区域网格点密集值方法是将研究区内划

分出的网格的节点作为计算点，以计算的一定时段内发生在节点附近的地震事件密集值来

表示节点的密集度，通过对密集度的计算可绘制出等值线图，从而具体地表示研究区的地震

频度和震中分布，进而确定地震的密集区域。计算方法是：在研究区内以一定的空间间隔 Δ
划网格（图 ３），以网格的第 ｊ节点为中心，假定在以 Ｒ为半径的范围内对于给定震级 Ｍ和时
段 ｔ的地震数为 ｎ，则该点的密集值 Ｖｊ为

Ｖｊ＝
ｎ

ｉ＝１

ｍｉ
ΔＭｌｎｒｉｊ

　　Ｒｍｉｎ≤ ｒｉｊ≤ Ｒ （１）

式中，ｒｉｊ为第 ｉ次地震震中与第 ｊ节点间的距离；ΔＭ为归一化因子，其值等于所选区域内震
级的最大值与最小值之差，该值可使不同区域的计算具有可比性；Ｍｉ为地震事件的震级；Ｖｉｊ
为地震密集值。式（１）的含义是，以地震震中到节点距离对数的反比加和来统计搜索半径以
内所有地震对第 ｊ节点的贡献。地震密集值与地震次数成正比，与距离的对数成反比，它综
合地反映了地震次数和疏密程度。

图 ３　区域网格点密集值法原理示意图

３　研究区地震密集时空特征

根据研究区的实际情况，将地震密集值计算参数取为 Ｒ＝１０ｋｍ；Ｒｍｉｎ＝ｅ；Δ＝００５°，通过

计算得到地震密集值等值线图。

３．１　密集区划分
地震密集值等值线图如图 ４所示，由图 ４可见，有 ２个比较突出的密集区。一个中心位

置大致在茨坝镇，密集值最大达到 １３９０，大致呈现圆形。另一个呈 ＮＥ方向的椭圆形，其密
集中心大致处在小哨与双龙之间，密集值为 ５５５。根据密集值等值线的分布，我们划分了密
集区的范围。密集区的参数详见表 ２。
３．２　密集区地震的时间分布

密集区划分之后，在各密集区内对地震随时间的分布进行统计，统计分震级档进行，以

年为时间单位，结果见图 ５（ａ）、５（ｂ）。由图 ５（ａ）、５（ｂ）可见，２个密集区内地震的时间分
布，都存在显著的“峰值”。如果以年地震次数超过 １０为标准，那么 １号密集区有 ２个密集
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图 ４　研究区地震密集值等值线图及其分区

表 ２ 研究区地震密集区参数

分区

编号

中心经度

／（°Ｅ）
中心纬度

／（°Ｎ）
区域面积

／ｋｍ２
区域周长

／ｋｍ
最大

密集值

１ １０３．０ ２５．２ ９７３．７ １１６．８０ ５５．５

２ １０２．８ ２５．１ ４１２．２ ７４．６６ １３９．０

峰值，分别出现在 ２００４、２００９年，
其中，最大值出现在 ２００９年，为 ５３
次；２号密集区有 ５个密集峰值，分
别出现在 １９８１、１９９１、１９９４以及
２００７年，其中，最大值出现在 ２００７
年，为 ２５１次。为更加细致描述“峰值”内地震的时间分布特征，我们以“月”为时间单位进
行统计，结果见图 ５（ｃ）、５（ｄ）。

由图 ５（ｃ）、５（ｄ）可见，经过更加精细的处理之后，１号密集区地震的时间分布变得较为
连续、平缓。仅在 ２００２、２００９年还保留 ２个峰值。而 ２号密集区地震的时间分布则仍显现
出峰值林立、不连续的特点，其中，２００７年依然保持较大的峰值。

对京津唐地区的研究结果显示（王健，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７），与大地震相关的密集往
往都表现为时间分布的连续、平稳。针对 ２号区域，将密集区内峰值时段的地震删除，重新
计算后新的地震密集等值线如图 ６所示。由图 ６可见，２号区域密集现象并没有完全消失，
但是其时间分布表现为不连续，分别在 １９９６～１９９９、２０００～２００５年存在明显的间断点。因
此，２号区域所对应的范围内是否可能存在未被记录到的历史强震还有待进一步研究。

４　地震密集与历史强震间关系的分析

《中国历史强震目录（公元前２３世纪—公元１９１１年）》（闵子群等，１９９５）将１８３３年８级
地震震中定为 ２５０°Ｎ、１０３０°Ｅ，震中位置取整度整分，主要是考虑该地震震中区历史记载仍
显不够，不足以精确确定震中。同时给出的极震区等震线使用虚线表示，也表明等震线的分

布结果并不十分确定。实际上，该地震极震区等震线的确定也确实存在诸多疑问，如《中国

历史强震目录（公元前 ２３世纪公元 １９１１年）》（闵子群等，１９９５）中，该地震的极震区等震线
最南端到了阳宗，而澄江阳宗的破坏只是“近阳宗之凤山崩裂，夹死人畜”，而昆明的破坏记

６０３
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２期 张哲等：１８３３年云南嵩明 ８级地震震中区地震密集特征分析

图 ５　密集区震级分档

图 ６　剔除 ２号区峰值后地震密集等值线及 １８３３年 ８级地震震中分析

７０３
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录为“塌房 ７４２２间，塌墙 １３８８堵，压毙 ６１１人，受灾达 ２４８５６人。府城四垣多圮，六楼半倾。
东寺塔倒，西寺塔宝顶震落、塔身歪斜”，但是昆明的烈度仅被评为Ⅷ度。基于上述 ２个方面
的原因，对原震中参数的合理性进行分析则十分必要。

震源反演结果表明，１次大地震的震源破裂过程可分为 ２个子过程。第 １个子破裂过程
往往与地表间有一定的距离，其破裂中心就是微观震中；第 ２次子破裂过程则出露地表，往
往在地表能够找到断裂痕迹。由于地震波的多普勒效应，其在地表造成最严重破坏的点，往

往在第 ２次子破裂的外侧（张勇等，２０１０）。岩石实验表明，１次破裂之后，破裂面在应力的
作用之下，会产生更多的中小破裂事件，这些密集分布的中小事件能够显示大破裂事件的位

置（Ｓｏｎｄｅｒｇｅｌｄｅｔａｌ，１９８１）。现今大量中小地震依然围绕历史 ８级强震的震中区分布，并呈
现出椭圆形状，可以理解为历史 ８级强震也很有可能是 ２次破裂，这 ２次破裂形成的破裂面
上在现今区域应力场的作用下依然发生大量中小地震。

无论是 １３０３年洪洞 ８级大地震（王健等，２００４）、１６７９年三河平谷 ８级大地震（王健，
２０１１），还是１８３３年嵩明８级大地震，都表明１次８级大震引起的破裂往往不是１个破裂点，
而是具有一定方向的椭圆状破裂面，地震密集区的方向则对应地震破裂面的走向，而地震的

宏观震中都位于密集值较高的密集中心外侧。据此，我们可以根据地震密集值等值线的分

布情况，将宏观震中确定为 ２５１０°Ｎ、１０２９０°Ｅ。
在洪洞、三河平谷 ８级大地震的研究中（王健等，２００４；王健，２０１１），地震密集值等值线

的分布与极震区等震线的方向基本一致，因此，可将地震的宏观震中校正至由密集值等值线

确定的宏观震中处。但在本研究中，极震区方向与地震密集区方向并不一致。这可能是由

极震区的位置存在不确定性所致，限于篇幅，本文对此不再作进一步的讨论，退而承认极震

区方向与地震密集区方向存在差异。在这种情况下，１８３３年 ８级地震的实际震中可能位于
２５１０°Ｎ、１０２９０°Ｅ与 ２５０°Ｎ、１０３０°Ｅ的连线之间。

５　地震密集时空演变及其含义

众所周知，一次大地震会造成局部地壳的破裂，形成破裂面。但如果之后区域应力没有

波动，破裂面上也不会有太多的中小地震发生。当区域应力波动增大，或者说区域应力增大

时，破裂面上就会有大量中小地震发生。前述分别分析了地震密集的空间分布及其内部地

震随时间的分布特征。下面动态分析密集时空演变过程。

为更直观、形象地表现密集时空演化过程，本文将地震密集值赋予以其为中心的矩形，

并根据此数值进行扫描，得到研究区密集值扫描图。扫描图中每个色块的颜色对应该区域

密集值的大小，对于中心密集值大于 １００的色块，统一使用深红色色块表示。扫描图中，淡
黄色色块边界所围成的区域与地震密集区能很好地吻合，因此，扫描图中淡黄色色块的变化

代表研究区内地震密集值的变化趋势。

不同的截止时间所表现出的密集值是不同的。由于 ２００１年以前研究区域地震活动性
较弱，因此，本文以 ２００１年作为截止时间的起点，以 １年为截止年份增量进行计算，得到的
扫描值随时间的变化明显，具体的变化如图 ７所示。由图 ７可见，２００１年研究区只有左侧 １
个密集区，随着时间的推移，右侧密集值逐渐增大。从截止时间为 ２００２年开始，研究区右侧
地震活动开始变得密集，并表现出类似于扩散现象的变化。这种“扩散现象”随时间表现出
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２期 张哲等：１８３３年云南嵩明 ８级地震震中区地震密集特征分析

图 ７　研究区地震密集时空扫描图

明显的方向性，２００２～２００７年扩散方向大致为 ＳＥ方向，２００８年扩散受阻，出现 ＳＷ、ＮＥ向的
分量，这种情况持续到 ２０１０年，之后扩散开始转向 ＳＷ方向，并形成新的密集区域雏形。

对于与 １８３３年嵩明 ８级地震相对应的密集区，密集是从 ＮＥ方向开始，逐步向 ＳＷ方向
扩展，这或许表明 ２１世纪以来，１８３３年 ８级地震原有的破裂面，在逐步增加的区域应力作用
下，重新活跃。也可以说，从 ２００１年开始，区域应力逐步增加，并且具有明显的方向性，即从
ＮＥ向 ＳＷ方向发展。

６　结论与讨论

研究区内地震活动自 ２０世纪 ８０年代起开始活跃，并从 ２００５年开始活跃性愈见显著。

本文应用区域网格点密集值算法对研究区地震事件的时空分布特征进行了研究，由地震密

集等值线图可见，研究区域内有 ２个完整的地震密集区，分别位于研究区 １０３°Ｅ经线东西两
侧，１号区域位于研究区西侧，大致呈 ＮＥ方向的椭圆形，地震密集峰值为 ５５５，该区域地震
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随时间的分布在 ２００４、２００９年出现峰值，最大值为 ５３次；２号区域位于研究区西侧，大致呈
圆形，地震密集峰值为１３９０，该区域地震随时间的分布在１９８１、１９９１、１９９４和２００７年出现峰
值，最大值为 ２５１次。２个密集区构成了研究区地震活动的主要部分。

已有的研究发现，与大地震相关的密集往往都表现为时间分布的平稳性（王健等，２００４、
２０１０；王健，２００７、２０１１）。针对 １号区域地震随时间分布的平稳现象，本文通过分析中小地
震密集值的分布特征与历史地震间的关系，并结合岩石实验结果，推测 １８３３年 ８级地震的
实际震中可能位于 ２５０°Ｎ、１０３０°Ｅ（闵子群等，１９９５）与 ２５１°Ｎ、１０２９°Ｅ的连线之间。针对
２号区域去除峰值后地震时间分布表现出的平稳性，本文推测，在该区域内可能存在未被记
录到的历史强震。

同时，本文采用区域密集值扫描图对地震密集时空演变特征进行了讨论。地震密集随

截止时间有明显变化，本文将这种现象称为“地震密集扩散现象”。研究中发现，地震密集扩

散表现出了较为明显的方向性，该现象或许与研究区内的应力变化相关，即研究区内应力变

化方向由 ＮＥ方向逐渐发展为 ＳＷ方向，具体的相关性有待进一步研究。

致谢：感谢云南省地震局苏有锦研究员给予的帮助和指导。
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