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学术讨论

渤海海域历史地震和海啸


王　健

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　渤海海域中小地震定量分析结果显示，渤海中存在多个地震密集区．地震密集多呈

ＮＥ向分布，但也确有ＮＷ向活动存在．大致以３９°Ｎ为界，渤海南部与北部的地震活动差异

悬殊，几乎所有的强震和中小地震密集都集中于南部．综合史料和中小地震密集特征，对公

元１５４８年震中位置进行了校订，对１８８８年地震的震级进行了讨论．探讨了１７３年地震事件

作为一次地震海啸的可能性．对１５９７年地震事件作为一次渤海强震提出了质疑．

关键词　　地震活动　历史强震　地震密集　海啸　渤海
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引言

我国历史悠久，也是多地震的国家，对地震的文字记载较早，留下了极丰富的地震史

料．新中国成立后，我国的地震工作者进行过两次较大规模的历史地震史料整理，编辑并

正式出版了４版地震目录．充分利用悠久丰富的历史地震资料是我国地震学研究颇具特色

的一个方面，为国际同行所关注和羡慕．尽管历史地震研究取得了丰硕的成果，得到了广

泛的应用，但一些地区存在着史料不完备、地震参数误差较大、可信程度不高等问题，特

别是海域此类问题尤为突出．渤海处于十分重要的位置，环渤海经济圈的发展，海港、海

上石油勘探等大型工程的建设，尤显该地区防震减灾任务的艰巨．从地震学和地质学研究

方面来讲，渤海恰是ＮＥ向的郯城－庐江地震带和ＮＷ 向的张家口－渤海地震带的交汇部

位，历史上发生过多次强震．

传统的方法是通过史料的确认来进行历史地震参数的校订和可信度分析的，但这种方

法对于渤海海域则难以奏效．本文通过定量分析中小地震活动特征及其与历史强震的关

系，来探讨历史地震参数校订和可信度分析的新方法．

１　历史强震史料及参数

１９４９年以来，我国共正式出版过４版全国地震目录（李善邦等，１９６０；中央地震工作

小组办公室，１９７１；顾功叙等，１９８３；闵子群等，１９９５；汪素云等，１９９９），本文分别将其简
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称为一、二、三和四版目录，其中第四版地震目录分为两个部分．本文还参考了其它地震

目录和文献（谢毓寿等，１９８３；１９８９；吴戈等，２００１；国家地震局地球物理研究所，复旦大

学中国历史地理研究所，１９８６，１９９０）．研究区域为渤海海域，大致范围为１１７．５°～１２２．５°

Ｅ、３７．０°～４１．０°Ｎ．研究范围内６级以上强震及参数列于表１．

表１　渤海海域强震（犕≥６）参数表

序号 年月日 φＮ／° λＥ／° 震级
震中误差

／ｋｍ
资料来源

１ １７３０７ 中央地震工作小组办公室，１９７１；顾功叙等，

１９８３；闵子群等，１９９５

２ １５４８０９２２ ３７．８

３８．０

１２０．７

１２１．０

６

７

　

＞１００

李善邦等，１９６０；中央地震工作小组办公室，

１９７１

顾功叙等，１９８３；闵子群等，１９９５；吴戈等，

２００１

３ １５６８０５０５ ３９．４

３９．０

１１８．９

１１９．０

６

６

　

＞１００

李善邦等，１９６０

中央地震工作小组办公室，１９７１；顾功叙等，

１９８３；闵子群等，１９９５；吴戈等，２００１

４ １５９７１００６ ３８．５ １２０．０ ７ ＞１００ 顾功叙等，１９８３；闵子群等，１９９５

５ １８８８０６１３ ３８．５

３８．５

１１８．５

１１９．０

７

７

　

５０～１００

李善邦等，１９６０

中央地震工作小组办公室，１９７１；顾功叙等，

１９８３；闵子群等，１９９５

６ １９２２０９２９ ３９．２

３９．２

１２０．５

１２０．５

４～５

６

＞１００

＞１００

李善邦等，１９６０（注：时间为世界时）

中央地震工作小组办公室，１９７１；顾功叙等，

１９８３；汪素云等，１９９９

７ １９６９０７１８ ３８．２ １１９．４ ７．４ ＜２５ｋｍ 顾功叙等，１９８３；汪素云等，１９９９

　注：表示缺少数值．此条源于“后汉书”：东汉灵帝熹平二年六月，北海地震．东莱、北海海水溢．被认为是一次地

震海啸，但无法确定震中位置和震级等参数，收录于各版地震目录的附录中．

　　从表１中可以看到，渤海海域共有７级地震４次，６级地震２次，地震海啸一次．其中

１９６９年７．４级地震有仪器记录，震中位置误差最小．２０世纪上半叶属仪器记录早期，地震

参数也有很大的误差．１９２２年９月２９日渤海地震，从二版目录开始，参数定为３９．２°Ｎ、

１２０．５°Ｅ，震级为６，震中误差大，震级误差可达±０．４（谢毓寿等，１９８９）．１９００年以前的

历史强震问题更多，４次强震中有３次震中误差在１００ｋｍ以上．本节将主要针对历史强

震，对已有的史料进行综合分析．

１．１　１５４８年９月２２日渤海海中７级地震

从表１中可以看到，一版和二版的地震目录所给的参数一致：震中位置３７．８°Ｎ、

１２０．７°Ｅ，震级６．其后各版地震目录所给的参数为：震中３８．０°Ｎ、１２１．０°Ｅ，震级７．从震

害描述上看，从二版目录开始，资料有所增加，主要是增加了河北等地．到三版目录时，又

增加了朝鲜的资料．登州府城（蓬莱）“城崩，屋倒塌者甚多”这点始终未变，蓬莱破坏最重，

烈度被定为Ⅷ度是合适的．此次地震震中被认为在蓬莱外海中也是一致的看法（闵子群等，

１９９５）．

１．２　１５６８年５月５日渤海海中６级地震

关于此次地震的史料和地震参数各版目录较为一致．乐亭破坏最重：“坏民屋，东郊刘

忭庄地裂二所，各长三丈余，涌黑沙水”．一版目录将震中就定在乐亭．从二版目录起，补
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充了山东境内的记载点（闵子群等，１９９５），即扩展了此次地震在渤海南岸的记载范围，随

之认定震中还应向南移，应在渤海海中．以后各版地震目录均为此结论．

１．３　１５９７年１０月６日渤海海中７级地震

此次地震在一版和二版目录中没有，从三版目录开始增补，其后各版目录中参数较为

一致．此次地震有诸多值得关注之处，首先是有感范围大．有感范围波及南到江苏、安徽

北部，北到辽宁，东包括朝鲜，西至山西以及河北、山东、河南诸省．其次是没有记载到任

何破坏，再者是持续时间长，“连震三日”．另一个显著特点就是，在记载地震的同时，有大

量河、湖、井“水动”、“水溢”、“水沸”等记载，山东、江苏、河北、河南、安徽等地均有此类

记载．此外长白山火山喷发，也是显著的伴生现象（闵子群等，１９９５）．

１．４　１８８８年６月１３日渤海地震

此次地震造成渤海沿岸的滦县、昌黎、乐亭、无棣、利津、惠民等地房屋破坏不可胜

计，人员有伤亡．北京、辽宁、河北、山东俱有感（闵子群等，１９９５）．震中位置一版目录定

为３８．５°Ｎ、１１８．５°Ｅ，震级定为７．从二版目录开始，将震中位置向东移至１１９．０°Ｅ，震级

提高至７．对比这两版目录所给的震害资料可以看到，二版目录中将Ⅵ度区范围向东扩

展至昌邑、潍坊等地，震级提高，同时震中向东移动，参数的这种变动是合理的．三版目录

沿用了二版的等震线图和参数．四版目录及中国历史地震图集将Ⅵ度区范围继续向东扩大

至蓬莱，但参数未变．几个版本的地震目录所给出的地震烈度分布，尽管不甚完整，但均

呈现明显的ＮＥ向分布．

２　仪器记录地震时空分布特征定量分析

２．１　仪器记录地震资料和网格点密集值计算方法

渤海海域１９７０年１月—２００５年１２月，共记录到犕Ｌ≥２地震１９３７次．其中犕Ｌ５地震

３次，犕Ｌ４地震３９次，犕Ｌ３地震３９５次，犕Ｌ２地震１５００次．有深度数据的４１８次，约

７０％地震震源深度集中分布于１０～３０ｋｍ范围内．有研究表明，渤海海域犕Ｌ３地震基本完

整，犕Ｌ２地震略有缺失（焦远碧等，１９９０）．

网格点密集值的具体计算方法是：在研究区内，以一定的空间间隔（Δ）划网格．以网格

的犼节点为中心，假定在以犚为半径的范围内对于给定震级（犿）和时段（狋）的地震数为狀，

则该点的密集值犞犼，犿，狋为

犞犼，犿，狋 ＝∑
狀

犻＝１

１

ｌｎ（犇犻）
　　　犲≤犇犻≤犚 （１）

式中，ｌｎ（）为自然对数，犇犻为第犻次地震距犼节点的距离．该式的含义是：以地震到节点

距离对数的反比累计选震范围内所有地震对犼节点的贡献．密集值与地震次数成正比，与

距离成反比，它综合地反映了地震次数和疏密程度．对于整个研究区，所有网格点的密集

值组成的等值线，就构成了该时段内给定震级的地震活动性图象．研究表明，计算得到的

地震活动图象是稳定的（王健，２００１）．

２．２　地震密集的空间分布

应用网格点密集值计算方法，对研究区１９７０—２００５年记录到的地震进行了定量处理，

结果如图１所示．计算时，网格间距取０．０５°经纬度，犚值为１５ｋｍ．图中还绘制了中小地

震和历史强震震中分布．从图１中可以看到，渤海范围存在多个中小地震密集区，对密集
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值较高的６个密集区划定了范围．图中同时显示了密集区范围和编号．划分密集区的依据

主要是根据中小地震密集等值线的闭合曲线，取其外包络线．６个密集区包括１９６９年渤海

７．４级地震余震区、蓬莱和长岛密集区、砣矶镇和钦岛密集区等．另外，渤海海域及沿岸还

有一些密集值不太高的密集区，如北港、唐海、三山岛等．３号密集区的北面，有一面积较

大且较为松散的密集区．

图１　密集区及地震震中分布图

２．３　密集区内地震时间的分布特征

将各个密集区内的中小地震分不同震级计算每年的地震次数，并绘于图２．图中纵坐

标为犕Ｌ２地震月频次，犕Ｌ３以上地震为年频次．从图２中可以较为清楚地看到，各个密集

区内各级地震随时间的分布是不同的．通过对华北地区其它一些典型地震密集区的分析，

我们已经认识到地震密集可以划分为不同的类型（王健，２００２）．其中历史上发生过大地震

的密集区，其地震随时间分布较为均匀．另一种类型为：历史上没有发生过大地震，则其

时间分布不均匀（王健等，２００４ａ）．在给出的６个密集区中，只有１号区内地震的时间分布
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极不均匀，呈现脉冲状，表现为新区，即历史上应当没有大地震的发生；５号密集区内包含

有１９６９年渤海地震的余震，其时间分布特征与其它密集区也有不同．其余４个地震密集区

具有历史强震震中区的特征．

图２　密集区内不同震级地震随时间分布

３　历史地震参数校订和可信度分析

３．１　利用中小地震密集校订历史地震参数的基本思路和原则

大量地震观测及岩石实验研究成果表明，一次强烈地震的发生，不管是现今的强震还

是历史强震，都是一次物理过程，对局部地壳介质会造成一定程度的破坏，并产生长期效

应，如现今中小地震活跃等（王泽皋，１９８５；王健，１９９９；Ｓｏｎｄｅｒｇｅｌｄ，Ｅｓｔｅｙ，１９８１）．据此，

历史地震震中应当在中小地震密集区内．密集区的形状和尺度可能与其震级有关．通过对

比由历史文献所确定的历史地震参数与特定类型的中小地震密集是否一致，来进行历史强

震的参数校订和可信度分析．

利用中小地震密集区校订历史地震参数有如下原则：① 由历史文献资料确定的震中

位于中小地震密集区内，则采用原有震中位置，不再调整；② 当原有震中位于中小地震密

集区外，须将震中调整到密集区内，则直接将震中定在密集中心．对于椭圆形密集区，则

置于其几何中点；③ 当震中位于密集区中心时，震中定位精度为密集区几何尺度的一半，

对圆形取为半径，对于椭圆形则取半长轴．而当震中未位于密集区中心时，则震中定位精

度即是密集区的几何尺度，对圆形取为直径，对于椭圆形则取长轴．

３．２　１５４８年渤海７级地震参数校订

从前面１．１节我们知道，此次地震造成蓬莱烈度达Ⅷ度，震中应在蓬莱外海中．从图３
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中可以看到，蓬莱外海中对应１号和２号两个密集区．对这两个密集区分别进行时间分析

后发现，１号密集区内地震活动主要集中在１９７６年，犕Ｌ３地震当年达到了２３次，同期

犕Ｌ２地震月频度达到１１次左右．与山西的昔阳－和顺密集区相类似（王健等，２００４ａ），说

明该区历史上没有强烈地震发生．从震级结构和震源深度分布特征也反映出砣矶岛震群不

同的特征（魏光兴，李秉锋，１９８０；王健，１９９９）．由此我们判断，蓬莱外海中２区的中小地

震密集在很大的程度上与历史强震相关，也最有可能是１５４８年地震的震中位置所在．此次

地震的震级为７级较为适宜．图３展示了各版地震目录所给出的１５４８年地震震中位置及

本文确定的位置．本文确定的震中位置在长岛附近，具体经纬度见表２．根据密集区的尺

度可以确定震中的精度应为３类，即误差在５０ｋｍ之内．

图３　１５４８年渤海７级地震震中变动示意图

３．３　１７３年地震海啸的可信度分析

１９６９年和１８８８年渤海地震都未引起地震海啸，它们都属ＮＥ向．渤海海域ＮＥ向断裂

以走滑为主已有较广泛的认同，ＮＷ向活动是否会有不同确实值得考虑．在符合条件的５

个密集区中，３号密集区是唯一的ＮＷ方向，且呈偏椭圆形状，其形态与１８８８年地震密集

区相仿，但尺度相对要小，也与华北地区其它７地震密集区形状类似．将３号密集区与一

次历史强震对应的话，其震级应为７，震中可取密集区中心，参数详见表２．如果记载的

１７３年事件确是一次地震海啸，其与３号密集区对应的可能性是值得考虑的．

３．４　１５９７年地震事件作为一次渤海７级地震的存疑

此次地震最大的问题是作为渤海的一次７级地震证据不足．如此大的有感范围，远超

过一次７级地震的有感范围，但却没有在渤海周边造成破坏，这是渤海其它７级地震所没

有的．如果确是渤海中的一次７级地震，沿岸应当有破坏．

４５５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷

http://www.dizhenxb.org.cn



表２　渤海海域强震参数校订表

序号 年月日 φＮ／° λＥ／° 震级 震中误差／ｋｍ 备注

１ １７３０７ ３８．４ １２０．４ ７ ５０～１００ 新补充，有待研究

２ １５４８０９２２ ３７．９ １２０．７ ７ ２５～５０ 震中和精度变动

３ １５６８０５０５ ３９．０ １１９．０ ６ ２５～５０ 精度变动

４ １５９７１００６ 疑难地震，有待研究

５ １８８８０６１３ ３８．０ １１９．０ ７ ５０～１００ 没有变动

　注：表示缺少数值．

３．５　渤海海域强震参数校订结果

从图１中可以看到，６号密集区呈偏长椭圆型，与１８８８年地震对应．震中在密集区的

一端，认定原震中位置和震级应较为合理．考虑６号密集区的尺度，将震中定位精度确定

为４类也是合适的，因此保持原参数不变．除上述地震外，１５６８年４月２５日渤海海中６级

地震在中小地震密集图上也可找到对应的密集区，但密集值略显低些，与６级左右强震稍

显不符，可能与海域犕Ｌ２地震记录的完整性和定位精度有关，但中小地震密集还是支持原

参数的，震中位置及震级不变．根据密集区尺度可将精度提升为３类，具体参数详见表２．

综合史料和中小地震密集，对渤海海域历史地震参数校订结果详见表２．

４　讨论和结论

４．１　讨论

１）时振梁等（１９８５）曾专门撰文讨论１５９７年的地震事件，认为它很有可能是一次慢地

震，以此说明长周期的成分丰富，以解释大量“水溢”的现象．综合有感范围大、没有破坏、

大量“水涌”的记载及长白山火山喷发等诸多方面情况，笔者认为它极有可能是发生在吉林

汪青、珲春一带的一次巨大深源地震．我国吉林汪青、珲春一带是一个著名的深震集中发

生区域．在１２９°～１３１°Ｅ、３９°～４４°Ｎ这狭长区域内，１９００年以来仪器记录的７级以上深震

多达８次（Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２００７）．深震的一个特点就是有感范围大，但却不造成地面建筑破

坏．最近的一次７．１级深震发生在２００２年６月２９日，它的有感范围大致在东北大部、内

蒙古东部的部分地区，南面到河北中部的部分地区．远未达到江苏、安徽以及山西等地．

“连震三日”可能是深震群．目前，还不能用我们已经认识到的现代深震现象来全部合理地

解释历史记载的真正物理涵义．将事件暂定为“疑似”深震或深震群，相关问题有待深入研

究．

２）决定地震海啸的因素很多，震源处的水深只是其中之一（王健等，１９９３）．尽管渤海

水深最深只有６０ｍ，过去有一种观点认为渤海发生地震海啸的可能性不大，但１９４８年威

海外海中的一次６级地震，震中处的水深只有约２０ｍ，却也引起了海啸（王健等，２００４ｂ）．

渤海海域中ＮＷ向中小地震活动的震源机制有待进一步研究．

３）探讨了１７３年地震事件作为一次地震海啸的可能位置和震级．对１５９７年地震事件

作为一次渤海强震提出了质疑．

４）从其它震例来看，震级较大的地震（震级往往大于７）其等震线和震中的中小地震

密集区可能呈偏长椭圆型．据此，１８８８年地震的震级如提高至７，也是今后值得探讨的

问题．诚然，中小地震密集区的形状和尺度与震级的关系尚有待更多震例的统计结果的

支持．
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４．２　结论

１）渤海海域地震密集呈明显的ＮＥ向分布，或两个密集区排列成ＮＥ向分布．ＮＥ向

分布呈主导地位，至少有３条基本平行的ＮＥ向分布，但也确有ＮＷ 向存在．ＮＷ 向地震

密集受限于ＮＥ向地震密集，构成了较为复杂的图象．

２）大致以３９°Ｎ为界，渤海南部与北部地震活动的差异悬殊，几乎所有的强震和现代

中小地震密集都集中于南部，而北部却相对地平静．

３）综合史料和中小地震密集特征分析，将１５４８年７级地震震中调整至蓬莱外海中、

长岛附近，定位精度升为２类．

中国地震局地球物理研究所高级工程师吴宣为本文绘制了图件，特此致谢．
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