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张衡地动仪与公元１３４年陇西地震


冯　锐　俞言祥

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　陇西地震是张衡地动仪的惟一测震实例，亦是检验地动仪复原模型是否合理的一个关

键性判据．但长期以来，一直被误作公元１３８年２月２８日的金城—陇西地震，因与史料矛盾

而被国内外的研究所否定．本文通过对史料的详细考证，特别分析了《后汉书》对陇西地震的

描写、各种史料揭示的当时历史背景、张衡的生平、张衡的诗文、汉代地名考，对比了清朝５

次历史地震，估算了其烈度衰减，得出结论：这次陇西地震的时间应为公元１３４年１２月１３

日（阳嘉三年十一月壬寅）．作为一个粗估，其震中在天水一带，震级约７级．张衡晚年的悲

剧也与这次地震有关．本文还利用近年３次陇西地震在洛阳台的宽频带地震记录，从震级定

义、数字宽频带地震记录和小震记录合成大震记录等３个方面进行了数值模拟．得到洛阳灵

台处的水平向最大地动位移应为６～８ｍｍ，最大加速度则不大于１０－２ ｍ／ｓ２．这些结果对新

完成的张衡地动仪的科学复原模型起到了重要的定量检测作用．
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引言

（南北朝，刘宋）范晔的《后汉书·张衡传》述及到张衡地动仪对陇西地震的反应：“尝

一龙机发，而地不觉动，京师学者咸怪其无征．后数日驿至，果地震陇西，于是皆服其妙”．

是件十分重要的史实．它不仅涉及到地动仪的真实性，也是进行地动仪科学复原的一个重

要依据 如果能给出这次地震的地点和震级的粗估，那么就能估算出它在京师洛阳的震

动水平，经振动台的复现来对复原模型做半定量检验．遗憾的是，这里存在研究的空白．

长期以来，公元１３８年２月２８日的金城—陇西地震（金城在今甘肃省允吾县）一直被

误作该震例，以为这是自公元１３２年地动仪问世至１３９年张衡去世间仅有的一次陇西地

震．但近年国内外的研究都做出了明确的否定（Ｓｌｅｅｓｗｙｋ，Ｓｉｖｉｎ，１９８３；国家地震局兰州地

震研究所，１９８９；冯锐，２００３；赵冠峰，２００４）．因史料中，已经清楚地记载了京师地区对这

次大地震是有感的：

“京师及金城、陇西地震，二郡山岸崩、地陷” 范晔《后汉书·顺帝纪》．

“京都、金城、陇西地震，裂城廓，室屋坏，压杀人” 司马彪《后汉书·五行志》．

这与前述的文字“地不觉动，京师学者咸怪其无征”矛盾．通过现场地质考察和古遗址考

证，袁道阳等（２００４）最近查明：公元１３８年地震的震中在兰州西北（３６．１°Ｎ，１０３．２°Ｅ），即

 地震科学联合基金（１０４１３３）资助课题．中国地震局地球物理研究所论著０６ＡＣ１０３６．

２００６０２０６收到初稿，２００６０６２６决定采用修改稿．
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甘肃省永靖县西北的湟水、黄河交汇地区，烈度Ⅸ度，震级６．因此，把公元１３８年地震

作为地动仪的反应事件是不成立的．

新的问题随之出现．这个特指的陇西地震到底有没有发生过？地动仪是否“没有达到

科学的要求”（Ｑｉａｎ，１９８５）、“没有达到设计初衷”（赵冠峰，２００４），亦或“《后汉书》的记载

不一定是可靠的”（雷立柏，２０００）．如果不这样认为，那么史料的证据又是什么？

最近，在作者对张衡地动仪进行科学复原的研究中①，得到国家图书馆善本特藏库的

协助，幸而找到了记有地动仪的最早几份古代刻本．除《后汉书·张衡传》外，还有《初学

记》、《事类赋注》、《太平御览·工艺部》、《太平御览·职官部》、《后汉纪》、《后汉书·顺帝

纪》等共７份史料（冯锐等，２００６ａ，ｃ）．通过逐字对比，发现《后汉书·张衡传》中对地动仪

的记述并不是一个作者完成的，其主体部分是范晔（公元３９８—４４５年）对（西晋）司马彪

（？—３０６年）和（东晋）袁宏（公元３２８—３７６年）史料的修改，而记述陇西地震的一段（即本

文开头所引的一段文字）完全是范晔增写的内容．以这个差异为线索，通过对东汉晚期历

史地震目录和出处的逐条对比，又发现正是范晔已经同时在《后汉书·顺帝纪》中增加了一

条在司马彪《五行志》、袁宏《后汉纪》（袁宏，１９８７）中都没有记述过的“阳嘉三年十一月壬

寅”（公元１３４年１２月１３日）地震，以及因这次地震导致司徒和司空被同时撤查的历史，终

使疑虑得以澄清．令人欣慰的是，该事件在中国地震历史资料汇编中早已收录（谢毓寿，蔡

美彪，１９８３），只因当时研究不够，发震地点暂未明确或误以京师标注罢了．

本文对史料进行了多方面的分析研究，明确了陇西地震的时间，进而推断了这次地震

的地点和震级．在此基础上，利用２００３—２００４年间３次陇西地震在洛阳台的宽频带地震记

录，从震级定义、数字宽频带地震记录、小震记录合成大震记录等３个方面进行了数值模

拟，估算了这次陇西地震在京师灵台的加速度和地动位移量．这些结果虽然仍具有半定量

的性质，但是对于地动仪的科学复原十分重要，正是要利用这些参数来控制振动台的复现

水平，以修改和检验复原模型．最近新完成的地动仪科学复原模型便是在这项研究的基础

上实现的（冯锐，２００６ｂ，ｄ）．

１　陇西地震的史料研究

１．１　地震的时间

目前掌握的东汉历史地震，自公元４６—２２０年共８０条（中央地震工作小组办公室，

１９７１；谢毓寿，蔡美彪，１９８３；国家地震局兰州地震研究所，１９８５，１９８９）．除个别事件外，

完全基于司马彪《续汉书》（周天游，１９８６）、袁宏《后汉纪》和范晔《后汉书》（王先谦，１９８４；

惠栋，１９８５）三人的资料而成．这里，因范文的八志三十卷（含《五行志》），是（南北朝，梁）

刘昭从司马文中抽出补入的，故仍作为司马文．范文虽比前二人时代晚，但在本纪、列传

中不仅包括了前二人记述过的全部地震事件，而且更加具体和细致，还补充了一些新的地

震事件，因此其学术价值更高．以张衡生卒年（公元７８—１３９年）间的地震记载为例，司马

文３４条、袁文２９条、范文３９条，范晔文比前二人新增加了４条地震事件，详见有关地震

的史料来源表（附录）．

５５６　６期　　　　　　　　　　　冯　锐等：张衡地动仪与公元１３４年陇西地震

① 冯锐．２００６．张衡地动仪：从古书记载到验震仪器．中国地震局，河北省地震局编．邢台地震４０周年学术研讨

会文集．２７７～２８１．
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通过对史料的逐字对比表明，司马文和袁文对地动仪的记载，分别以“观之，莫不服其

奇丽，自古所来，未常有也”和“来观之者，莫不服其奇”结束，竟然都没有述及陇西地震

（冯锐等，２００６ｃ）．而且二文所给出的从公元１３２年地动仪创制到公元１４０年间的８次地

震，即公元１３３年６月、１３６年２月、１３７年５月、１３７年１２月、１３８年２月、１３８年６月、

１３９年４月、１４０年３月的地震，确实没有一次事件可与张衡地动仪相对应．除已被否定的

１３８年２月金城－陇西强烈地震外，其余的７条全部为京师地区的有感地震（见附录），几

份史料对地点的记述都是十分明确和一致的．

问题的焦点终于清楚：既然范晔在《后汉书·顺帝纪》中增写了地动仪的创制时间“阳

嘉元年秋七月，史官始作候风地动铜仪”，又在《后汉书·张衡传》中详细叙述了地动仪对

陇西地震的反应过程，范晔必然掌握这次地震的史料依据并需做出交代，否则无法排除诈

传和虚的可能．况且这次地震属“自书典所记，未之有也”的大事，而且还曾引起过“京师

学者，咸怪其无征”的社会矛盾，如果不是孤证，背后必有文章．

李善邦（１９８１）先生曾推断过，张衡的诗句“我所思兮在汉阳，欲往从之陇坂长”表述了

思念陇西地震之意．新研究表明，该句出自张衡公元１３７年的《四愁诗》：“时天下渐弊，郁

郁不得志……，我所思兮在汉阳，欲往从之陇坂长，侧身西望涕沾裳，……，路远莫致倚踟

蹰，何为怀忧心烦纡”（《张河间集》）．下文将说明，地动仪对陇西地震的成功，既是张衡辉

煌的顶峰，又是他悲剧的开始．张衡生前仅去过南阳、长安、洛阳、河间、泰山、淮南以及

途径处（孙文青，１９５６），并没有去过汉阳（天水）和陇坂．但他对陇西竟出现了如此强烈的

复杂感情，恐怕是在他公元１３６年被逐出京城后，既怀念陇西地震又悲愤时政的一种自述．

那么，地动仪所测到的陇西地震就可以锁定在公元１３２—１３７年之间，很可能是在他１３６年

去河间之前担任“侍中”期间的事．

史料考证的结果十分令人诧异，恰恰在范晔新增加的４条地震事件中（见附录），前３

条分别是公元１１０年云南地震、１２０年地点不明事件和１２４年京师地震，最后的一条正是

１３４年１２月１３日的地震．这不仅在时间上与地动仪的问世仅隔一年，还出现了汉朝廷的

最高官员 三公（太尉、司徒、司空）九卿中的二位因此次地震被同时撤查的社会问题．

原文如下：

阳嘉三年十一月壬寅，司徒刘崎、司空孔扶，以灾异免．

袁宏《后汉纪》卷十八 　

　　阳嘉三年十一月壬寅，司徒刘崎、司空孔扶免（注：扶字仲渊）．

范晔《后汉书·顺帝纪》　

　　鲁国先贤传云，孔氏仲渊为司空，阳嘉三年，以地震免．

（清）惠栋《后汉书补注》卷二十一 　

　　注：惠栋曰鲁国先贤传云，孔氏仲渊为司空，以地震免．

（清）王先谦《后汉书集解》卷六 　

袁文中的“灾异”就是指地震，同公元１２２年５月２３日地震“京师地震，癸巳，司空陈褒，以

灾异免”（《后汉纪》卷十七）、公元１３３年６月１８日地震“太尉庞参司徒王龚，以灾异免”（卷

十八）的措词一样．因此，范晔在《顺帝纪》和《张衡传》两处同时增写的陇西地震和高官撤

查的事件，存在逻辑上的对应关系，即司徒刘崎、司空孔扶是因为公元１３４年１２月１３日

的陇西地震被革职的．

６５６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷

http://www.dizhenxb.org.cn



人们的疑虑在于，本纪没有在“以地震免”处紧接注明地震的地点．不过，这并不为怪．

范晔写史的文字特点就是如此：地震的地点只在本纪和列传中的一处出现．就是说写地

震，凡涉及地点和灾情，较多的出现在本纪中；写高官，凡涉及免职，就不会讲地震地点，

较多的出现在列传中．本纪只记载全国性的大事、要事，可以具体到某次地震的年月日；

而列传只记述个人的生平业绩，其细节充其量写到“以地震免”，从不讲具体的地震甚至地

点．二者虽不在一处同时出现，但在纪、传的时间上有着完全确定的对应关系，因为官员

的任职期间有准确的记载，而同一次地震事件又不会在第三处重述，使二者的对应关系十

分简单和明确．纵观东汉历史，共有１２次因地震罢免高官的事例，范晔都是按上述原则编

纂的．因此在我国整理地震史料汇编时，便一直按照这一对应关系进行处理，并确实发掘

出不少重要的地震信息．就研究二千年前的历史地震而言，其精度恐怕也只能达到这种水

平了．今天，在整理地动仪这段历史地震资料时，把同一作者、在同一本书里、同时增写的

《张衡传》中的陇西地震与《顺帝纪》中公元１３４年的高官“以地震免”对应起来，遵循了同样

规则，并无越轨之举．

针对中国地震历史资料汇编中的这１２次地震事件（谢毓寿，蔡美彪，１９８３），我们补充

了相应的史料（表１），便于讲清这种对应关系．

表１　范晔对高官因地震免职与地震地点的记述特点

编号
地震时间

年月日
　含有地震地点的记述 　免职记述，不讲地震地点

１ １２２０５２３ 夏四月，京师地震 袁宏《安帝纪》 近以地震策免司空陈褒 《陈忠传》

２ １３３０６１８ 己亥，京师地震 《顺帝纪》 （王龚）迁司空，以地震策免 《王龚传》

３ １３４１２１３ 果地震陇西 《张衡传》 司徒刘崎、司空孔扶免 《顺帝纪》

４ １３６０２１８ 十二月甲寅，京师地震 《顺帝纪》 （张衡）出为河间相 《张衡传》

５ １３８０２２８ 京师及金城、陇西地震 《顺帝纪》 司徒黄尚免 《顺帝纪》

６ １５２１２１１ 十月乙亥，京都地震 《桓帝纪》 （黄琼）迁司空，会以地震策免 《黄琼传》

７ １６１０７１０ 京兆、扶风及凉州地震 《桓帝纪》
（黄琼）其年复为司空．秋，以

地震免
《黄琼传》

８ １６５１１０５ 九月丁末，京都地震 《桓帝纪》
（周景）代刘宠为司空，视事二

年，以地震策免
《周景传》

９ １７７１１０８
冬十月癸丑朔，

日有蚀之，京师地震
袁宏《灵帝纪》 六年，迁球司空，以地震免 《陈球传》

１０ １９１０７３１ 六月丙戊，京师地震 袁宏《献帝纪》
（种拂）代荀爽为司空，明年，

以地震策免
《种拂传》

１１ １９３１２０２ 辛丑，京师地震 《献帝纪》
（杨彪）代淳于嘉为司空，四

年，以地震免
《杨彪传》

１２ １９４０１３１ 十二月辛丑，地震 《献帝纪》 司空赵温免 《献帝纪》

　注：表中的出处除注明袁宏外，其余均引自范晔《后汉书》．

１．２　公元１３４年地震与张衡的悲剧

张衡留下的著作较多，对他的研究也比较细致．如果公元１３４年事件的确为地动仪所

测的陇西地震，又引起过高官的撤查，那么张衡生平中的特殊变化就会成为一个旁证，使

范文所述得以证实．从这个思路出发，我们把地震事件结合到张衡年谱（孙文青，１９５６；刘
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永平，１９９６）中，便形成下述１３２—１３９年的张衡地震年谱①．读者将不难发现，推断地动仪

是对公元１３４年陇西地震的反应，时间上最合理．

１３２年（阳嘉元年）

８月，地动仪问世．张衡上书《论贡举疏》．

１３３年（阳嘉二年）

６月１８日京师地震，地动仪应该出现反应（李善邦，１９８１）．６月１９日，顺帝刘保（１９

岁）下罪已诏“朕以不德，无以奉顺乾坤，灾异不空设，必有所应”（《顺帝纪》），李固、马融

和张衡三人上书地震对策．李固认为地震是因用人不当引起，“本朝者心腹也，州郡者四支

也，臣之所忧在心腹之疾”，顺帝取李固的对策为第一名，提升为议郎．张衡与李固观点相

同：“政善则休祥降，政恶则咎征见，天人之应，天诫详矣……修政恐惧，则转祸为福”（张

衡《阳嘉二年京师地震对策》）．张衡也由太史令（年俸６００石）升迁为侍中（年俸２０００石），

侍从皇帝“掌握左右，赞导众事，顾问应对”（《后汉书》卷三六）．７月７日，三公中的二公

太尉庞参和司空王龚同时“以地震策免”，中国历史第一次．引起官场紧张，“诸常侍

悉，叩头谢罪，朝廷肃然”，于是“权臣皆切齿于（李）固，将加之罪”（《后汉纪》卷十八）．李

固后来冤死狱中、“露尸于四衢”“有敢临者加其罪”，株连到他的“二公子皆受害”（《后汉书

·李固传》）．张衡踌躇满志，连续上书《请禁绝图谶疏》《论举孝廉疏》等政论．

１３４年（阳嘉三年）

１２月１３日陇西地震．地动仪对这次地震的成功，使那些“京师学者咸怪其无征”的责

难者败北，更使张衡对地震的发言权至高无上．按照他的“妖星见于上，震裂着于下，天诫

详矣”的观点，顺帝在震后竟未下“群公百僚，直言阙咎，靡有所讳”的诏书，而是直接询问

张衡，谁是天下最痛恨的人需要惩治？张无言以答．随后，刚任职一年的司空孔扶（孔子的

第１９世孙）和司徒刘崎，又同时“以地震免”（《顺帝纪》），中国历史第二次．范晔在《后汉书

·张衡传》里写完了地动仪对陇西地震的成功反应之后，继续写道：“帝引在帷幄，讽议左

右，尝问（张）衡，天下所疾恶者．宦官惧其毁己，皆共目之，衡乃诡对而出．阉竖恐终为其

患，遂共谗之”．颇为李固事件的重演．面对一年半内四位高官连续“以地震免”，张衡自然

变成官宦们声讨的对象，地动仪恐怕也变成众臣“惧其毁已”的不祥之物．这时，张衡上书

要求免去侍中，宁愿降职而重做太史令，言辞十分恳切：“臣仰干史职，……愿得专于东

观，毕力于纪记，竭思于补阙”（张衡《上疏请专事东观收检遗文》），再上书《表求合正三

史》，愿超脱官场到东观书院，收检残简编补汉史，但“书数上，竟不听”（《后汉书·张衡

传》）．

１３５年（阳嘉四年）

又欲对孔子《易说》的篆、象二残缺篇做补编，但也“竟不能就”（《后汉书》）．从此以后，

张衡再没有政论奏章和华丽诗词了．而且他的文章属擅用典籍者，以后的文章也不再用

典，被后人多以为恨，史料特有“及后之著述，多不祥典，时人追恨之”（《后汉书》）．同年所

写“惟天地之无穷兮，何遭遇之无常？……欲巧笑以干媚兮，非余心只所尝”（《思玄赋》）就

８５６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷

① 这部分的史料取自《后汉书》、《后汉纪》、《全后汉文》、《张河间集》、《张衡年谱》（孙文青，１９５６），以及由（明）

张溥（２００２）、（清）严可均（１９９９，１９８５）、（清）王先谦（１９８４）、张震泽（１９８６）、周天游（１９８６）辑撰或校注的史料．
除较重要者外，难以一一注明出处，以节省篇幅．事件的时间，已经由史料中的干支纪年转换成阳历（万年历

编写组，１９９４）．有兴趣的读者可参看参考文献部分所列的史料．
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是他当时的自我写照．以后四年所写，全部是悲伤黯淡的诗赋，即《怨篇》、《思玄赋》、《四

愁诗》、《髑髅赋》、《冢赋》和收笔作《归田赋》，与两年前的频繁奏章 论举孝廉、论贡

举、禁图谶、地震对策等竟成天壤地别．

１３６年（永和元年）

２月１８日京师地震，正值农历大年卅，而上年闰八月（９月２５日）又曾日食，不吉利．

顺帝遂采取一系列大动作：震后第二天２月１９日（正月初一）再下罪已诏“朕秉政不明，日

变方远，地摇京师”，３月５日（正月十五）“宗祀明堂、登灵台、改元永和、大赦天下”（《后

汉纪》卷十八，《后汉书》）．对官员的态度１８０°转向：将公元１３３年因地震免职的庞参、王

龚重新启用任三公太尉；惩戒张衡，逐出京师，二三月份迅即改任贫困的河间相（年俸

２０００石），死前才准返京．张衡离京时痛述“同心离居，绝我中肠”（《怨篇》，张震泽，

１９８６）．随着张衡政治地位的下降，地动仪的科学作用已不能发挥．

１３７年（永和二年）

５月２６日和１２月２３日两次京师地震．张衡已离京城，顺帝无罪己诏，官员也无“以地

震免”，天下太平．张衡写《四愁诗》，怀念陇西地震，悲愤馋邪打击，“时天下渐弊，郁郁不

得志……，我所思兮在汉阳，欲往从之陇坂长，侧身西望涕沾裳”．写《髑髅赋》“死为休息，

生为役劳，荣位在身，不亦轻于尘毛”．写《冢赋》“幽墓既美，鬼神既宁，降之以福，如水之

平，如春之卉，如日之升”，期待来世（《张河间集》《全后汉文》等）．

１３８年（永和三年）

２月２８日金城—陇西地震，损失相当严重，顺帝虽无罪己诏，但“司徒黄尚以灾异罢”

（《后汉纪·顺帝纪》）．５月２３日，顺帝“遣光禄大夫案行，宣畅恩泽”．朝廷出现中常侍张

逵等三人有罪事件，开始株连多人．张衡料自己来日不长，写《归田赋》“超尘埃以遐逝，与

世事乎长辞”（《张河间集》），求辞官回家，并上书顺帝“乞骸骨”，乞求自己死后遗骸的平安

（《后汉书·张衡传》）．

１３９年（永和四年）

４月２４日京都地震，帝无罪己诏，官无“地震免”．张衡被降职调回京城，由年俸２０００

石的河间相降为年俸６００石的尚书，几个月后去世．张衡似无后嗣，死后由同岁的好友崔

瑗葬于南阳府城东北的石桥镇，崔瑗后也获罪，三年后去世（《后汉书》卷八二《崔瑗传》）．

上述的张衡地震年谱说明，由于东汉末年的政治腐败和不能科学地解释地震，在“天

诫论”思想的影响下，张衡晚年确实曾出现过一场悲剧．造成这个悲剧的直接原因，又与公

元１３２年地动仪创制后，因连续发生１３３年、１３４年地震而把汉朝廷最高长官三公 太

尉、司徒、司空中的二公同时撤查紧紧相关，其惩戒的频度和力度空前绝后，开了中国历

史的先河．这个做法在公元１３６年、１３８年的地震时又继续重演（包括张衡公元１３６年被逐

出京城），以后竟然一直沿续近二千年到清朝．看来，张衡的科学活动在公元１３４年的陇西

地震后已经不能继续，地动仪的作用也随之遭到致命地破坏．

公元１３４年，既是张衡辉煌的顶峰，也是他人生的转折．张衡与哥白尼（１４７３—１５４３

年）、伽利略（１５６４—１６４２年）一样，当他们的革命性创造一旦可能危及到统治者的利害时，

就会被很快地扼杀，继而成为发明者的殉难品．事实上，地动仪不同于浑天仪，后者只关

系到天文历法的修订，而前者却涉及到天灾人祸，皇帝要下罪己昭，高官要被免职，震后

的社会问题很复杂．从观测上来看，地动仪的维护难度也大，一年３６５天，须天天有人值

９５６　６期　　　　　　　　　　　冯　锐等：张衡地动仪与公元１３４年陇西地震
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守才能捕捉到地震．这种风险大、费力不讨好的事，很难坚持数年．可能是这个原因，“自

此以后”直到公元１４５年顺帝去世．尽管在公元１３８年、１４３年发生过比公元１３４年陇西地

震更大的地震灾害，已经达到“裂城郭、压杀人，死者人二千”；“山谷坼裂，坏败城寺，杀

害民庶”的地步（《后汉书》）．但自公元１３６年把张衡排斥到河间后，汉顺帝再也不下罪已诏

了，“以地震免”高官的严酷做法已经大大和缓，代之以“遣光禄大夫案行，宣畅恩泽”的安

抚政策．经过公元１３３年和１３４年连续发生的地震撤官风波后，地动仪这个“不祥之物”恐

怕早已被冷落，更无人再敢问津它的“丸声振扬”了．

从写史上看，司马彪既未提陇西地震，也未讲撤官事件，不知是忌讳还是文字的丢失；

袁宏和范晔的“自此以后，乃令史官记地动所从方起”恐为后补的空话，因“灵台侍诏四十

二人，其十四人候星，二人候日，三人候风，十二人候气，三人晷景，七人候钟律，一人舍

人”（《续汉书·百官二》，刘昭注），既无司地动仪的侍诏，也未见“记地动所从方起”的后文

（赵冠峰，２００４），即使在张衡晚年的１３６年到１３９年间，京师年年都遭迂到地震，地动仪的

灵敏度亦完全可以达到，但史料中毫无地动仪工作的片言只语，说明它已经不能发挥作

用．甚至在其后的百余年间也未见地震记录有明显增加的史料证据．这说明，地动仪的直

接作用比较短暂，随后不断遭破坏，直到彻底失传．

１．３　公元１３４年地震的地点和震级

《后汉书·张衡传》中“果地震陇西”的地点所指，系地域概念．“陇西，陇山之西也”（臧

励和，１９８２；张震泽，１９８６）．它不是严格意义上的震中位置，既非东汉的陇西郡（治狄道，

今甘肃临洮），更非今日之陇西县城．汉代时，陇山以西的广袤地区人烟稀少，常有边境战

事，很难具体准确．比如公元９７年４月地震在天水（清，《伏羌县志》），而公元１３８年２月

地震在永靖西北（袁道阳等，２００４），二者相距约４００ｋｍ，但在《后汉书》中均统称为“陇西

地震”（分别见于《和帝纪》和《顺帝纪》），范晔和其它史料都不再作细致地区分．

根据张衡在公元１３７年“我所思兮在汉阳，欲往从之陇坂长”的记述，公元１３４年１２月

１３日的陇西地震已经更加明确在陇山之西的天水一带．因《后汉书·明帝纪》有“永平十七

年（公元７４年），改天水郡为汉阳郡”，故汉阳指当时的天水．另，东汉许慎在公元１２１年

（安帝建光元年）完成的《说文解字》（许慎，１９６３）有“陇，天水大坂也”，即汉代把陇山（在今

陕西省陇县－甘肃省清水县一带）称为“陇首、陇坂、陇坻”，谓磅礴高地之意．成语“得陇

望蜀”，出自《后汉书·岑彭传》“既平陇，复望蜀”一语，这里的“陇”即天水的陇坂．《三秦

记》和《秦州记》还有“陇坂九，不知高几许”“陇山东西百八十里，登山巅东望，秦川四五

百里，极目泯然”．因此，张衡在《四愁诗》中同时述及的“汉阳”和“陇坂”，意在天水一带，

谓陇西．考虑到天水—洛阳的震中距６００ｋｍ左右，史书讲“后数日驿至，果地震陇西”，

“数日”大体为３—５日．除非十万火急的边境战事，即便对皇帝的诏书，驿站一般都是按

“日行三百里”的速度传送消息的．照此估算，马在三五天内跑完６００ｋｍ的路程也符合史

料．况且范晔把“天水地震”称之为“陇西地震”已经不只一次．

陇西地震在京师洛阳的影响是“一龙机发，而地不觉动”，烈度应为Ⅲ
＋
～Ⅳ（关野雄，

１９７２），即悬挂物（都柱等）有轻微摆动，大多数人员无感．这种情况有历史地震可佐证，比

如在清朝有过５次曾在洛阳地区造成Ⅲ度左右的烈度、震中又在天水一带的事件，它们是：

公元１６５４年７月２１日天水南地震（犕８．０）、１７０９年１０月１４日中卫地震（犕７）、１７１８年

６月１９日通渭南地震（犕７）、１７６５年９月２日甘谷地震（犕６）和１８７９年７月１日文县

０６６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷
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地震（犕８．０）（冯锐，武玉霞，２００３）．该处是南北地震带的北段，处于南北向六盘山构造与

东西向秦岭构造的交会部位，至今仍然是地震活动的高发区．

这次地震的震级，可作如下估算：基于地震资料所得到的中国西部烈度犐、震级犕 和

距离犚 的统计关系为（中国地震烈度区划图编委会，１９９１）

犐１ ＝５．６４３＋１．５３８犕－２．１０９ｌｎ（犚１＋２５）

犐２ ＝２．９４１＋１．３６３犕－１．４９４ｌｎ（犚２＋７｛ ）
（１）

图１　地动仪可以监测的范围和震级的粗估

图中的空心圈为历史地震震中（１９６５年前），黑三角是公元１３８年２月２８日金城—陇西地震

的震中，两个阴影区分别代表京师地区和推断的公元１３４年１２月１３日陇西地震的位置

式中，犚１，犚２分别为长短半轴距离（ｋｍ），陇西地震在洛阳地区的烈度犐＝Ⅲ
＋
～Ⅳ．考虑到

史料中的“京师”也是一个区域性概念，而公元１３４年地震与１３３年地震都有司空司徒“以

地震免”的严重事件，具有一定的可比性，后者既然有“地动、山崩、火灾之异”（《后汉书》

卷六三，《李固传》），“会复有地震，缑氏山崩之异”（《后汉书》卷六一，《左雄传》），前者的

震级恐可相比．由式（１）反推，大体可得距离犚≈６００ｋｍ，震级犕≈７．０为妥．图１给出了

地动仪可以监测的范围和可控制的地震震级，估计地动仪对２００～５００ｋｍ的６级左右的地

震会有较好地反应．

１．４　小结

《后汉书·张衡传》所记述的陇西地震应为１３４年１２月１３日地震事件．作为一个粗

估，其地点在汉阳（今天水一带，３４．５°Ｎ，１０５．９°Ｅ），在洛阳地区的烈度约Ⅲ
＋
～Ⅳ，震级

犕≈７．０为妥．这个结论是根据范晔对陇西地震的描写、各种史料中揭示的当时历史背景、

张衡的生平、张衡的诗文、汉代地名考证、清朝５次历史地震对比和烈度衰减估算作出的．

该事件在中国地震历史资料汇编中已收录（谢毓寿，蔡美彪，１９８３），只是地点不明．
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２　对公元１３４年地震的数值模拟

合理的估算公元１３４年陇西地震在洛阳地区的地动水平，关系到对地动仪进行科学复

原时的参数取值问题．依前节所述，取震级犕＝７、震中距Δ＝６００ｋｍ，采用了３种方法来

估算陇西地震在洛阳的水平向最大地动位移，并利用加速度峰值衰减关系估算加速度．

２．１　由震级定义估算

地震震级一般是以某一周期的最大地动位移来测定的．因此，如果已知地震震级与震

中距，就可以估算相应周期的最大地动位移．我国面波震级的公式为（郭履灿，庞明虎，

１９８１）

犕Ｓ＝ｌｇ
犃
（ ）犜 ｍａｘ

＋１．６６ｌｇΔ＋３．５ （２）

式中，犃为水平向地动位移，单位为μｍ；犜为周期；Δ为震中距，单位为度．当震中距Δ＝

６００ｋｍ时，地动位移的卓越周期为５～８ｓ．对于震级犕＝７，卓越周期犜＝５ｓ时，犃＝１．０

ｍｍ．这种估算显然是相当粗糙的，尚不能代表实际的最大地动位移．

２２　由数字宽频带地震记录估算

最直接的方法是通过实际地震记录来获取．虽然公元１３４年陇西地震的震级与距离已

有初步估计，但由于现代地震仪器的历史不长，很难找到一个恰好发生在天水的７级地震

并在洛阳获有地震记录．幸运的是，陇西地区地震活动性较高，经常发生５级左右地震，

而且洛阳从１９７０年便设有一个地震台站，从２０００年起又有了数字宽频带地震记录，并记

录到了几次陇西地震．相比于模拟式地震仪，数字宽频带地震仪具有频带宽、动态范围大、

分辨率高等突出优点，对地震分析非常有利．于是，可通过对这些地震记录的适当修正，

估算出洛阳地区的水平向最大地动位移与加速度．从式（２）出发，若不计震中距的变化，那

么陇西地震（犕Ｓ７）在洛阳的最大位移可用下式从所记录到的地震的最大位移修正得到：

犃＝１０
７－犕０犃０ （３）

式中，犃０ 是洛阳地震台所记录到的地震的位移，犕０ 是它的面波震级．该台宽频带地震仪

记录到了３次发生在甘肃陇西地区的较大震级的地震，分别是：２００３年１０月２５日，

犕Ｓ５．７地震，甘肃民乐—山丹，距洛阳约１１００ｋｍ；２００３年１１月１３日，犕Ｌ５．２地震，甘

肃岷县，距洛阳约８００ｋｍ；２００４年９月７日 ，犕Ｌ５．０地震，甘肃岷县，距洛阳约８００ｋｍ．

经过仪器响应校正后，可得到这些地震在洛阳地震台三分向（Ｎ—Ｓ、Ｅ—Ｗ、Ｕ—Ｄ）的地动

位移和加速度时程．图２和图３分别是２００３年１０月２５日地震和２００４年９月７日地震的

地动位移和加速度时程．根据面波震级犕Ｓ和地方震级犕Ｌ 间的换算公式

犕Ｓ＝１．１３犕Ｌ－１．０８ （４）

再利用式（３），便可以得到将这３次地震修正为犕Ｓ７后在洛阳地震台的水平向最大地动位

移，分别为１．６ｍｍ，１．３ｍｍ和１．１ｍｍ；最大加速度分别为０．１３×１０－２ ｍ／ｓ２，０．５０×

１０－２ｍ／ｓ２ 和０．８０×１０－２ｍ／ｓ２．考虑到洛阳地震台位于洛阳市龙门西山坡，台基是厚层灰

岩，岩性致密坚硬．而东汉灵台处于古洛河旁的河漫滩里，夯实土的台基较高，根据考古

挖掘（中国社会科学院考古研究所洛阳工作队，１９７８）和我们的现场踏勘，置放地动仪的密

室至少高出基础面２ｍ左右，这种场地条件对地面震动会有一定的结构放大作用．经综合

评定，认为用此种方法估算的“陇西地震”在洛阳灵台处的水平向最大地动位移应在２～６
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ｍｍ，最大加速度则小于１０－２ｍ／ｓ２．

图２　２００３年１０月２５日地震在洛阳地震台的三分向地动位移（ａ）和加速度（ｂ）时程

图３　２００４年９月７日地震在洛阳地震台的三分向地动位移（ａ）和加速度（ｂ）时程

图４　震源时间函数

２．３　由小震记录合成大震记录估算

经验格林函数法是以小震或余震作为格林函数

来合成大震或主震的地震动时程．其表达式为

（Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓ，１９９１）

　狌狀（犡，狋）＝∑
犻

μ犃犻犛（狋′）犻
犕０犻

犲狀 犡，狋
′
犻－
珚狓犻（ ）狏 犻

（５）

式中，狌狀（犡，狋）是犡处狋时刻的位移，犃犻为子源面

积，犛（狋′）犻为震源时间函数，犕０犻为标量地震矩，珚狓犻

为震源至子源的距离，狏是破裂速度，犲狀（犡，狋
′
犻）是

经验格林函数， 表示褶积．在合成的过程中，震

源时间函数取为图４所示的三角形．

　　现分别以２００３年１０月２５日甘肃民乐—山丹犕Ｓ５．７地震，２００３年１１月１３日甘肃岷

县犕Ｌ５．２地震和２００４年９月７日甘肃岷县犕Ｌ５．０地震为经验格林函数，将图４所示的震

源时间函数经地震矩调整后，用式（５）进行计算，便得到了合成的“陇西地震”在洛阳的水
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平向地动位移和加速度时程．其结果分别见图５，６，７．

图５　用２００３年１０月２５日山丹犕５．７地震合成后的洛阳地震台三分向地动位移（ａ）和加速度（ｂ）时程

图６　用２００３年１１月１３日陇西犕４．８地震合成后的洛阳地震台三分向地动位移（ａ）和加速度（ｂ）时程

图７　用２００４年９月７日陇西犕４．６地震合成后的洛阳地震台三分向地动位移（ａ）和加速度（ｂ）时程

　　从这３张图可以看出，将这３次地震作为经验格林函数所得到的“陇西地震”，在洛阳

地震台处的水平向最大地动位移分别为４．５，６．５ｍｍ和４．１ｍｍ，最大加速度分别为０．０８
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×１０－２ｍ／ｓ２，０．１６×１０－２ｍ／ｓ２ 和０．１２×１０－２ｍ／ｓ２．考虑到洛阳地震台和灵台台基条件的

差异，用此种方法估算的“陇西地震”在洛阳灵台处的水平向最大地动位移应为６～８ｍｍ，

最大加速度小于１０－２ｍ／ｓ２．

数值模拟结果可以与实际７级地震的记录进行对比：２００２年３月３１日我国台湾东部

海域发生７．１级地震，距震中约８００ｋｍ的南昌数字地震台记录到该地震．经处理后得到

的位移与加速度图分别见图８．该地震在南昌地震台的最大位移约４ｍｍ，最大加速度

犪＝０．４×１０－２ｍ／ｓ．从这样一个实际地震记录来看，我们所作的上述数值估算是比较合

理的．

图８　２００２年３月３１日台湾东部７级地震在南昌地震台的地动位移（ａ）和加速度（ｂ）时程

３　结论

１）张衡地动仪对陇西地震的反应，一直被误作公元１３８年２月２８日的金城—陇西地

震，因与史料矛盾而被国内外的研究所否定．作者通过对史料的详细考证，特别是《后汉

书》对陇西地震的描写、各种史料中揭示的当时历史背景、张衡的生平、张衡的诗文、汉代

地名考证、清朝５次历史地震对比和烈度衰减估算，明确了这次陇西地震的时间应为公元

１３４年１２月１３日（阳嘉三年十一月壬寅）地震．作为一个粗估，其震中在汉阳（今天水一

带），震级约７级．该事件在中国地震史资料汇编中已收录，只是２０余年前因研究不够，地

点不明确或误以京师标注罢了．

２）由于东汉末年的政治腐败和不能科学地解释地震现象，在“天诫论”思想的影响下，

张衡晚年曾出现过一场悲剧．这与公元１３２年地动仪创制后，因连续发生公元１３３年、１３４

年地震而撤查高官有着直接的关系，开了中国历史的先河，张衡也在１３６年地震后被逐出

京城．看来，公元１３４年既是张衡辉煌的顶峰，也是他人生的转折，他此后的科学活动已

经无以为继．地动仪的直接作用比较短暂，随之也遭到致命地破坏．

３）为了分析公元１３４年陇西地震在东汉灵台的地面振动影响，我们利用２００３—２００４

年３次陇西地震在洛阳台的宽频带地震记录，从震级定义、数字宽频带地震记录、小震记

录合成大震记录３个方面进行了数值估算．对于利用经验格林函数法所合成的“陇西地震”

的地震动时程，与台湾东部海域的一次实际地震记录进行对比，确认了数值估算是比较合
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理的．作者在考虑到洛阳地震台与灵台台基条件的差异后，得到洛阳灵台处的水平向最大

地动位移应为６～８ｍｍ，最大加速度小于１０
－２ ｍ／ｓ２．这些结果对新完成的张衡地动仪的

科学复原模型起到了重要的定量检测作用．
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附录

根据中国地震历史资料汇编（谢毓寿，蔡美彪，１９８３），下表给出了张衡在世期间（公元７８—１３９年）的

史料分布情况．凡有记载者，用标注；仅在范晔《后汉书》中才独有的地震记载，用△标注．司马彪为

《后汉书·五行志》，袁宏为《后汉纪》．未注明地点者为史料的地点不明事件．

附表　张衡期间地震事件的史料来源

地震时间　　

年月日　 　
地点 司马彪 袁宏 范晔 范晔文对增补事件所记

９２０６０９ 京师 

９２０８０８  

９３０４０７ 陇西   

９５１１０８ 京师   

９７０４０８ 陇西  

１０５０６１９ 雍县   

１０７   

１０８   

１１００１１２   

１１００４１４  

１１０１００２ △ （云南）益州郡地震

１１１０２０１  

１１３０２０６   

１１４   

１１５１２１１   

１１６０３０１   

１１７０１１７   

１１７  

１１８   

１１９０３１０ 京师   

１２００１１７   

１２０  

１２０—１２１年 △ 灾谴频数，地坼天崩，高岸为谷

１２１１２０８   

１２２０５２３—

　０６２０
京师  

１２２０８１９ 京师   

１２２１０２３   

１２３ 京师   

１２４０１０６ 京师 △ 京师地动

１２４ 京师   

１２５１２１５ 京师  

１２８０２２２ 京师，汉阳   

１３３０６１８ 京师   

１３４１２１３ △
司徒刘崎、司空孔扶免．

孔氏仲渊为司空，以地震免

１３６０２１８ 京师   

１３７０５２５ 京师   

１３７１２２２ 京师   

１３８０２２８—

　０６０２
京师，金城—陇西   

１３９０４２４ 京师   

１４００３２２ 京师   

　总计 ３４ ２９ ３９

７６６　６期　　　　　　　　　　　冯　锐等：张衡地动仪与公元１３４年陇西地震

http://www.dizhenxb.org.cn



犣犎犃犖犌犎犈犖犌′犛犛犈犐犛犕犗犕犈犜犈犚犃犖犇犔犗犖犌犡犐

犈犃犚犜犎犙犝犃犓犈犗犉１３４犃犇

ＦｅｎｇＲｕｉ　ＹｕＹａｎｘｉａｎｇ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｌｏｎｇｘｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｓｔｈｅｏｎｌｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｉｃｈＺｈａｎｇＨｅｎｇ′ｓＳｅｉｓ

ｍｏｍｅｔｅｒｈａｄｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｉｓｅｖｅｎｔａｔｔｒａｃｔｅｄｔｈｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃａｄｅｍｉｃｃｉｒｃｌｅ

ａｎｄａｌｓｏｓｅｒｖｅｄａｓｃｒｕｃｉａｌｅｖｉｄｅｎｃｅ，ｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ．Ｂｕｔｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅＪｉｎｃｈｅｎｇＬｏｎｇｘｉｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｏｆＦｅｂｒｕａｒｙ２８ｏｆ１３８ＡＤｗａｓｍｉｓｔａｋｅｎｌｙｔａｋｅｎａｓｔｈｅｓａｉｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈａｔｉｔ

ｗｅｎｔａｇａｉｎｓｔｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｗａｓｒｅｆｕｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｂｏｔｈｉｎＣｈｉｎａａｎｄ

ａｂｒｏａｄ．Ｂｙｍａｋｉｎｇｃａｒｅｆｕｌｔｅｘｔｕａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｘｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ“ＨｏｕｈａｎＳｈｕ”，ｂｙｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｅｘｐｏｓｅｄｂｙｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓａｔｔｈａｔｔｉｍｅ，ＺｈａｎｇＨｅｎｇ′ｓｂｉｏｇｒａｐｈｙ，ｈｉｓｐｏｅｍｓａｎｄ

ｐｌａｃｅｎａｍｅｓｏｆＨａｎＤｙｎａｓｔｙ，ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＭｉｎｇＱｉｎｇｄｙｎａｓｔｉｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｃｏｍｅｔｏｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｔｈｅ

ＬｏｎｇｘｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓｈｏｕｌｄｔａｋｅｐｌａｃｅｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１３，１３４ＡＤ（Ｙａｎｇｊｉａ３ｙｅａｒ）．Ｒｏｕｇｈ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗａｓｔｈａｔｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎＴｉａｎｓｈｕｉａｒｅａａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｗａｓａｂｏｕｔ

７．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｐｏｌｉｔｉｃａｌｃｏｒｒｕｐｔｉｏｎａｎｄｉｎａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙｅｘｐｌａｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｈｅｎｏｍ

ｅｎｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＥａｓｔｅｒｎＨａｎＤｙｎａｓｔｙ，ａｔｒａｇｅｄｙｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｒｙｅａｒｓｏｆ

ＺｈａｎｇＨｅｎｇ＇ｓｌｉｆｅｔｈａｔｈｅｈａｄｄｉｒｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ１３４ＡＤ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａ

ｌｙｚｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｔＬｉｎｇｔａｉｃａｕｓｅｄｂｙＬｏｎｇｘｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ１３４ＡＤ，ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆ３ＬｏｎｇｘｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＬｕｏｙａｎｇ

ＳｅｉｓｍｉｃＳｔａｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｓａｒｅｍａｄｅｆｒｏｍｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｄｉｇｉｔａｌｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｆｒｏｍ

ｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｏｂｉｇｏｎｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔＬｉｎｇｔａｉ，Ｌｕｏｙａｎｇ，ｓｈｏｕｌｄｂｅｂｅｔｗｅｅｎ６～８ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ１０－２ｍ／ｓ２．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｑｕａｎｔｉ

ｔａｔｉｖｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＺｈａｎｇＨｅｎｇ′ｓｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＺｈａｎｇＨｅｎｇ′ｓｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ；Ｌｏｎｇｘｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅ

ｃｏｒｄｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

８６６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷

http://www.dizhenxb.org.cn




