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摘要　１３０３年山西洪洞犕８大地震距今已７００年．为了分析长期地震危险性，本文将山西断

陷带太原—临汾部分划分为５个震源段，根据历史地震和ＧＰＳ观测资料，估算出各段的平均

地震矩率与强地震平均复发间隔，进而根据最近３０多年的台网地震资料计算获得的犫值图

象，分析不同段落现今应力积累的相对水平．主要结果表明：临汾盆地段的平均地震矩率为

２．２１×１０１６～３．０３×１０
１６Ｎ·ｍ／ａ，犕７．５地震的平均复发间隔估值为１５６０～２１４０ａ．灵石—

洪洞段犕８地震的平均复发间隔估值在４３００～５１００ａ之间，相当于平均矩率为２．５８×１０１６

～３．１０×１０
１６Ｎ·ｍ／ａ．犫值图象显示灵石—洪洞段与临汾盆地段现今处于低或较低的应力水

平，可能反映自１３０３年犕８和１６９５年犕７．５大地震破裂后，这两段的断面强度至今仍未恢

复．候马段和介休—汾阳段具有相对较高的应力水平，并结合平均复发间隔估值，判定这两

个段落可能是未来强震的潜在危险段．
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中图分类号：Ｐ３１５．２　　　文献标识码：Ａ

引言

山西省是我国历史地震记载早、资料丰富的地区之一．公元４世纪起山西临汾、大同

两地及其附近已能记载重要的地震事件，１３世纪起太原—临汾地区的强震事件记载逐渐

完整，同时也能记载到较多的有感和轻破坏地震事件（山西省地方志编纂委员会，１９９１；齐

书勤，１９９３）．这样的历史地震资料是不可多得的．我们曾经利用这些资料研究山西断陷带

的强地震复发行为与过程（易桂喜，闻学泽，２０００；闻学泽，２０００）．本文以历史地震资料为

基础，结合活动构造分析，研究山西断陷带太原—临汾部分不同段落强地震的平均复发间

隔．同时，利用现代台网地震资料绘制研究区的犫值图象，以揭示不同段落现今的相对应

力水平与断层活动习性，并进一步判定未来强震的可能危险地段．

１　活动构造与历史强震震源分段

山西断陷带太原—临汾部分自北而南由太原盆地、灵石隆起、临汾盆地和峨眉台地等

主要活动构造单元组成（图１）．其中，太原和临汾两个互呈左阶雁列的第四纪断陷盆地以

 国家发展改革委员会“十五”科学工程“城市活断层试验探测”项目资助．

２００３１０２８收到初稿，２００４０１０７收到修改稿，２００４０３１２决定采用．
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活动正断层为断陷边界．两盆地之间是北北东向以右旋走滑为主伴有正断分量（西盘相对

下降）的霍山山前断裂．除最南面的峨眉台地外，其余构造单元或段落最近１０００年均发生

过强震或大地震．

　　我们将山西断陷带太原—临汾部分划分为５个震源段：太原—徐沟段、介休—汾阳段、

灵石—洪洞段、临汾盆地段和候马段（图１），作为估算强震平均复发间隔的基本构造单元．

图１　山西断陷带太原—临汾部分活动构造

及历史震源区分布图

左上角索引图示意研究区与华北主要活动地块的关系．

断裂底图据邓起东等（１９９３）改编．１．走滑活动断裂；

２．正倾滑活动断裂；３．历史强震区轮廓或大地震震源区；

４．主要活动构造单元编号：Ⅰ为太原断陷盆地；

Ⅱ为灵石隆起；Ⅲ为临汾断陷盆地；Ⅳ为峨

眉台地；Ⅴ为运城断陷盆地

划分震源段的主要依据是历史强震和大

地震震源区的空间分布，同时考虑活动

构造上的分段标志．历史震源区由地震

时的重破坏区（国家地震局震害防御司，

１９９５；国家地震局地球物理研究所，复

旦大学历史地理研究所，１９９０ａ，ｂ，ｃ；

山西省地方志编纂委员会，１９９１）圈定；

根据经验，犕８．０±、犕７．５±和犕６．７±

地震的震源尺度（或破裂延伸）可分别由

烈度≥Ⅸ度、≥Ⅷ度和≥Ⅶ度区的长度

近似估计（闻学泽，２００１）．活动构造上

的分段标志主要指相对独立的断陷单元

或断裂段，如临汾盆地、霍山山前断裂

等．另外，相邻历史地震的震源之间可

能有部分重叠，其边界划分还考虑了现

今地震活动的空间分布．

如图１所示，太原—徐沟段是太原

盆地的北段，属中、强震集中发生段，

１１０２年以来已发生过２次犕６．５强震及

多次中等和中强地震．介休—汾阳段属

太原盆地南段，除了曾作为１３０３年洪洞

大地震破裂的北段（闻学泽，２０００）外，

本身还发生过多次犕＝５．２～６地震．灵

石—洪洞段沿右旋的霍山山前断裂展

布，是１３０３年大地震的主破裂段（徐锡伟，邓起东，１９９３）．临汾盆地段自６４９年以来已至

少发生过３次犕＝６．５～７．５地震，说明该盆地是一个相对独立的破裂单元．另外，１３０３年

大地震破裂的南端也有可能进入临汾盆地北部（闻学泽，２０００）．候马段是临汾盆地与运城

盆地之间的峨眉台地的东段，受控于两条北东东向次级活动断裂，是山西断陷带内部一处

相对上升的活动构造单元，但最近数百年中仅发生过数次犕＝４．７～５．５地震．

２　地震平均复发间隔估计

２．１　方法

一个震源段或断裂段上给定震级犕 地震的平均复发间隔犜，由相应的地震矩犕０ 与该

段的地震矩平均年速率犞犕
０
之比估计
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犜＝
犕０
犞犕

０

（１）

地震矩犕０ 由适用于中国大陆地区的经验公式①

ｌｇ犕０ ＝０．８９犕＋１３ （２）

估计，单位为Ｎ·ｍ．式（１）的平均地震矩率犞犕
０
可由同一段落主要大小的历史地震资料估

计．在过去τ年的历史时期中重复发生过狀（≥２）次地震的断裂段，其犞犕
０
估值之一为

犞犕
０
＝
１

τ∑
狀

犻＝２

犕０，犻 （３）

若主要地震的复发过程表现出时间可预报行为（Ｓｈｉｍａｚａｋｉ，Ｎａｋａｔａ，１９８０），即地震矩越

大，至下一次地震的时间间隔越长时，犞犕
０
的估值为

犞犕
０
＝
１

τ∑
狀－１

犻＝１

犕０，犻 （４）

公式（３）和（４）中的犕０，犻为第犻次地震的矩．历史地震资料的完整性与震级的可靠性，对于

平均地震矩率的估算结果会有显著影响．本研究采用的地震事件及其震级以最新版的中国

地震目录（国家地震局震害防御司，１９９５；中国地震局震害防御司，１９９９）为准．对于少数

事件的震级，将依据有关研究成果考虑多种可能性，并给出相应的说明．

对于缺少重复多次历史地震的记载，但可获知可靠的近代断层平均滑动速率犞 的断裂

段，其地震平均复发间隔犜的估计（闻学泽，１９９５）为

犜＝
犇
犞

（５）

式中，犇是震级为犕 的地震沿地表断层的同震平均位错．

２．２　结果与分析

由上述方法估计出５个震源段的平均地震矩率和不同震级地震的平均复发间隔，结果

列于表１．其中４个段的地震矩随时间的积累过程如图２所示．现结合表１和图２对结果

分析如下：

１）候马段．本段及其附近最早记载的是公元前４４６年的一次强烈地震，但有关记述过

于简略而难以获得地震强度及主要破坏区的确切信息（山西省地方志编纂委员会，１９９１）．

在具有较完整记载的最近数百年中未发生过犕≥６的强震，但１２９１年发生在邻段（临汾盆

地段）的犕６．５地震，在本段的曲沃造成“坏民屋，多压死者”的破坏（山西省地方志编纂委

员会，１９９１），应是一次对本段有显著影响的地震．若以１２９１年作为本段有完整破坏性地震

记载的起始时间，则由式（３）估得平均地震矩率下限为０．２８×１０１６Ｎ·ｍ／ａ；若以１６２２年以

来的地震计算，可由式（３）估得平均矩率上限为０．４９×１０１６Ｎ·ｍ／ａ（图２ａ）．据平均矩率上、

下限可估计出 犕６、犕６．５和 犕７地震的平均复发间隔为４５０～７８０ａ，１２４０～２２００ａ和

３５００～６０００ａ．该结果与本段自１２９１年以来未发生过犕≥６地震的事实（表１）基本一致．

由图１看到：本段仅包含山西活动断陷带宽度的一部分，从而其长期的平均地震矩率

理应低于那些包含整个断陷带宽度的段落．

２）临汾盆地段．本段破坏性地震始记于公元２７６年前后，唐朝以来可能不会漏记强震

事件（山西省地方志编纂委员会，１９９１），并已至少记载到３次强震和大地震（表１）．其中，

９８３　４期　 　易桂喜等：山西断陷带太原—临汾部分的强地震平均复发间隔与未来危险段落研究

① 国家地震局震源机制研究小组．１９７３．中国地震震源机制的研究，第二辑，１～７７．
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６４９年地震的震级在最新版地震目录中定为６级（国家地震局震害防御司，１９９５），但丁国

瑜（１９９８）从这次地震的死亡人数（５０００余人）等方面进行论证，并与山西断陷带北段５１２

年代县地震（７级，死亡５３００余人）进行对比，认为震级应为７级．我们认为６４９年地

震应大于６级，但考虑到临汾盆地的人口密度要比代县附近的大，在同样造成５０００余人

死亡的情况下，６４９年地震应比５１２年地震略小，为７．０或７．２级的可能性更大．另外，本

段１６９５年地震的震级有不同的方案（犕７，７和８）（国家地震局地球物理研究所，复旦

大学历史地理研究所，１９９０ｃ；国家地震局震害防御司，１９９５；山西省地方志编纂委员会，

１９９１），本研究取７．由图２ｂ看到，这对本段平均地震矩率的计算结果不会有影响．

表１　山西断陷带５个段落的平均地震矩率与复发间隔估值

震源段
主要历史地震

年月 犕　

地震矩率

犞犕
０

／１０１６Ｎ·ｍ

断层平均

滑动速率

ｍｍ／ａ

地震平均复发间隔犜／ａ

犕＝６．５ 犕＝７ 犕＝７．５ 犕＝８．０

候马　 －４４６００ ＞６（？）　 ０．２８～０．４９ １２４０～２２００３５００～６０００

（１２９１０８ ６．５）　

１６２２０６ ４．７　

１８６２１２ ５．５　

１９１６０８ ５．５　

１９８９１２ ４．９　

临汾　 ６４９０９ ７或７．２　 ２．２１～３．０３ ２００～２８０ ５６０～７７０ １５６０～２１４０

盆地　 １２９１０８ ６．５　

（１３０３０９ ８．０）　

１６９５０５ ７．５　

灵石—

洪洞

１３０３０９ ８．０　 （２．５８～３．１０） １．５ ６４０ １８００ ４３００～５１００

介休— （１３０３０９ ８．０）　 ０．９７ （犕＝５．２，

汾阳 １５４９０４ ５．５　 犜＝４５）

１６１８０５ ６．０　

１８９１０４ ５．７　

１９７９０６ ５．２　

太原— １１０２０１ ６．５　 １．１９ ５１０ １４３０

徐沟 １３４２０５ ５．５　 （犕≥６．５）

１３６６０８ ５．７　

１３６７００ ５．５　

１６１４１０ ６．５　 １．７３

１６７９１０ ５．５　 （犕≥５．５）

１８８３０６ ５．５　

　注：表中第二栏括号内的地震是主破裂位于邻段，但对本段有一定影响的地震事件．

本段包含山西断陷带的整个宽度，由公元６４９年以来的强震以及公式（４），估得平均地

震矩率在２．２１×１０１６～３．０３×１０
１６ Ｎ·ｍ／ａ之间（图２ｂ），进而可估计出这里犕６．５、犕７、

犕７．５地震的平均复发间隔分别为２００～２８０ａ，５６０～７７０ａ和１５６０～２１４０ａ（表１）．其中，

７级地震的复发间隔估值与这里历史地震的实际间隔一致，但６．５级地震的复发间隔估值

比实际间隔（１２９１～１６９５ａ）偏短１２４～２０４ａ．这可能是由于邻段１３０３年大地震破裂对本段

的影响所致（闻学泽，２０００）．

　　我们注意到山西断陷带北部在公元５１２年发生代县犕７．５地震后，至今尚未复发强

震，说明那里犕７．５地震的原地复发间隔应大于１４９１年（２００３－５１２）．因此，以上估计的
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图２　研究区４个段落的历史地震矩随时间的

积累图象及平均地震矩率估计

图内的小数是斜向虚线的斜率，即地震矩的平均速率，

单位为１０１６Ｎ·ｍ／ａ．计算的详细说明见正文

本段 犕７．５地震的平均复发间隔为

１５６０～２１４０ａ的结果应是可靠的．

若认为临汾１６９５年地震的震级为７

（国家地震局震害防御司，１９９５），则

平均复发间隔估值应为２３５０～３２３０

ａ．因此，临汾盆地段自最晚的１６９５

年大地震以来才经历了３００余年，距

下一次大地震的发生还很遥远．

３）灵石—洪洞段．此段的霍山山

前断裂自１３０３年犕８大地震以来一直

处于很低的地震活动水平，仅记载到

一次犕４．７地震，现今小震活动水平

也不高．因此，不可能由历史地震资

料估计出可靠的平均地震矩率．

山西断陷带是鄂尔多斯与华北两

个活动地块（张培震等，２００３）之间发

生右旋剪切作用造成的（见图１索引

图）．根据现代 ＧＰＳ测量，两地块之

间的右旋水平滑动速率为１～１．９ｍｍ／ａ（李延兴等，２００３；杨国华等，２００３）．灵石—洪洞

段是山西断陷带内以单一走滑断裂（霍山山前断裂）组成的段落（图１），因此可根据ＧＰＳ测

量结果，将该断裂的平均右旋滑动速率估计为１．５ｍｍ／ａ．野外考察已观测到１３０３年大地

震时沿霍山山前断裂中部的同震右旋位错量优势分布在４～６ｍ之间，少数为７～８．６ｍ，

最大可达到１０．４ｍ（徐锡伟，邓起东，１９９３），由此可估计出平均同震位错约６．５ｍ，进而

由式（５）估算出霍山山前断裂上像１３０３年那样的大地震的平均复发间隔约为４３００ａ．若根

据全球适用的走滑地震平均位错量犇（单位为ｍ）与矩震级犕Ｗ 的经验关系：ｌｇ（犇）＝０．９０

犕Ｗ－６．３２（Ｗｅｌｌｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９９４），可估得犕Ｗ＝７，７．５和８．０地震的值分别为０．９６，

２．７，７．６ｍ，再由式（５）估得相应的平均复发间隔分别为６４０，１８００，５１００ａ．统计表明在

５．７～８．０震级范围内，矩震级 犕Ｗ 与面波震级 犕 没有系统偏差（Ｗｅｌｌｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，

１９９４），从而估得本段犕８地震的平均复发间隔在４３００～５１００ａ之间，相当于平均矩率为

２．５８×１０１６～３．１０×１０
１６Ｎ·ｍ／ａ，与临汾盆地段的平均矩率基本一致（表１）．

４）介休—汾阳段．因属于１３０３年大地震破裂北段的一部分（图１），介休—汾阳段在

１３０３年大地震时应伴有显著的，但不知具体量的矩释放（图２ｃ）．本段包含了活动断陷带的

整个宽度（图１），根据活动构造的连续性推测其长期的平均矩率应与邻段的接近或相当．

然而，本段１５４９年以来中强地震活动的平均矩率仅０．９７×１０１６Ｎ·ｍ／ａ，不仅明显低于前

述两段，同时也低于太原—徐沟段（详见后文）．因此，本段１５４９年以来的矩率低于其应有

的长期平均值．这可能与１３０３年大地震后这里处于较低水平的应变（或矩）释放有关（闻学

泽，２０００）．

　　从图２ｃ看出：介休—汾阳段自１５４９年以来以偏低的矩率，以及符合时间可预报模式的

中强地震复发趋势，在不远的未来可能不会改变．据此可估得以最晚地震（１９７９年犕５．２）
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图３　研究区台网记录的犕≥２．０地震震

中分布图（１９７００１～２００３０３）

断层图例说明见图１；犫值的计算范围是沿

断陷带的震中密集区

的矩释放为条件的平均复发间隔估值为４５

ａ，说明未来２０ａ左右可能面临另一次中强

地震的发生．

５）太原—徐沟段．１１０２年以来本段犕

≥５．５地震记载较完整．考虑到这里自

１６１４年以来无强震发生，应属平静期，故

采用１１０２～１６１４年间的地震资料，由式

（３）和（４）估得平均地震矩率为１．７３×１０１６

Ｎ·ｍ／ａ（犕 ≥５．５ 地震）和１．１９×１０
１６

Ｎ·ｍ／ａ（仅考虑犕≥６强震），略小于临汾

盆地段和灵石－洪洞段（表１，图２ｄ）．本

段４．７≤犕＜５．５的中等地震及小震频次

（图３）比其它段落的高，而计算中未包含

犕＜５．５的地震，可能是平均矩率估值低于

其它两段的主要原因．

估算本段的强震平均复发间隔时，采

用强震的平均矩率值（１．１９×１０１６Ｎ·ｍ／ａ）

（图２ｄ）．结果表明：犕６．５和犕７地震的平

均复发间隔分别为５１０ａ和１４３０ａ（表１）．

３　由犫值推断各段的应力积累状态

３．１　资料与方法

强震往往发生在活动断裂带上的相对高应力积累区．已有研究表明，应力的高低与震

级频度关系中的犫值成反比（Ｓｃｈｏｌｚ，１９６８；Ｕｒｂａｎｃｉｃ犲狋犪犾，１９９２）．因此，可根据犫值的空

间分布，来揭示和推断活动断裂带不同段落的相对应力水平（Ｗｉｅｍｅｒ，Ｗｙｓｓ，１９９７；Ｗｙｓｓ

犲狋犪犾，２０００）．

研究区自１９７０～２００３年３月由台网记录的犕≥２．０地震震中分布如图３所示．利用这

３３．２５年的地震资料，计算沿山西断陷带太原—临汾部分的犫值分布．为此，首先将计算区

域进行０．１°×０．１°的网格化，挑选出以每个网格节点为圆心，半经为狉（２０ｋｍ）的统计单元

内的地震资料；然后，对每一个统计单元分别确定出完整性震级下限犕ｍｉｎ，再利用最小二

乘法计算出震级犕累积频次犖 关系

ｌｇ犖 ＝犪－犫犕 （６）

中的犫值，并作为该统计单元中心点（即网格节点）的计算值．式中，犪和犫为回归常数．最

后由计算出的各节点的犫值绘制研究区的犫值等值线图（图４）．

３．２　结果分析

图４显示沿山西断陷带不同段落的犫值具有明显差异．现将犫值分布图象与历史强震

破裂的时空分布（图１、图２；表１）、现今地震活动（图３）进行综合，分析出该断陷带不同段

落的现今应力状况与活动习性如下：
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图４　山西断陷带太原—临汾部分的犫值分布图

断层图例说明见图１．使用台网地震资料时段：１９７００１～２００３０３

　　１）候马段．该段具有研究区最低的犫值（０．４７），显示以通过候马的北东东向断裂的东

段为中心存在高应力积累区（图４）．考虑到本段已至少有７００余年未发生犕≥６的强震（表

１），应判定为未来强震的危险地段．由异常低犫值区的尺度，粗略估计未来地震的震级为

犕６．５左右．

２）临汾盆地段．具有较高的犫值（１．１０～１．３９）（图４），表明该段自１６９５年大地震破裂

后，虽已经过了３００多年，但仍处于较低应力积累的状态．上一节的研究已表明，本段

犕７．５地震的平均复发间隔在１５６０～２１４０ａ之间．因此，在可预见的未来本段再次发生大

地震的可能性很小．

３）灵石—洪洞段．本段大部分具有１．２～１．５的高犫值，且高犫值区与１３０３年犕８大

地震主破裂段的展布（徐锡伟，邓起东，１９９３）完全一致（图１、图４）．显示该段自１３０３年大

地震破裂后，尽管已经过了７００年的应力调整，目前仍处于低应力积累状态，断面可能仍未

耦合．这与前面计算出的该段犕８地震的平均复发间隔为４３００～５１００ａ的结果是一致的．

４）介休—汾阳段．核心部分是研究区内的次低犫值（０．５～０．６）区，显示目前处于相对

较高的应力积累．由这里的中强地震复发趋势（图２ｃ）预测在未来２０ａ左右将复发另一次

中强地震，从而应属未来发生中强地震的危险段．

５）太原—徐沟段．本段大部分犫值在０．８１～１．０３之间，属中等略偏低．该段现今小震
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弱震活动较其它段更频繁（图３），且犕＝４．７～５．５的中等地震较多，表明本段应力积累水

平并不高．

４　结论

１）山西断陷带临汾盆地段的平均地震矩率估值为２．２１×１０１６～３．０３×１０
１６ Ｎ·ｍ／ａ，

像１６９５年犕７．５那样的地震的平均复发间隔估值为１５６０～２１４０ａ．在以霍山山前断裂为

主体的灵石—洪洞段上，像１３０３年犕８那样的地震的平均复发间隔估值在４３００～５１００ａ

之间，相当于平均矩率为２．５８×１０１６～３．１０×１０
１６Ｎ·ｍ／ａ．这两个段落的高和较高犫值，

反映了现今处于低或较低的应力积累水平，同时反映出自１３０３年和１６９５年大地震破裂

后，相应断面的强度仍未恢复．

２）候马段犕６地震的平均复发间隔估值为４５０～７８０ａ，且已有７００余年未发生过犕≥

６地震．该段的异常低犫值反映具有较高水平的应力积累，意味着是未来可能发生犕６．５

左右地震的危险段．

３）介休—汾阳段正处于较低水平的地震矩释放阶段，但低犫值或偏高的应力积累水

平，表明本段应属于未来可能复发中强地震的危险段．以这里１９７９年犕５．２地震的矩释放

为条件的平均复发间隔估值为４５ａ．

４）太原—徐沟段犕６．５和犕７地震的平均复发间隔估值分别为５１０ａ和１４３０ａ，中等

的犫值表明这里目前尚未有较高水平的应力积累．

感谢中国地震学会历史地震专业委员会和地震地质专业委员会对本研究工作的支持．
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