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摘要：经研究发现 $# 世纪云南 % 级大震前有中强地震密集的现象# 根据中强地震的密集特征可

对 % 级大震时间作出较好预报；再结合静中动地震的研究，可对 % 级大震地点作出较好预报# 最

后对二者的联系机理进行了讨论#
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# 引言

云南地区自公元 --! 年开始有地震记载，但早期存在大量遗漏) 据文献［(］研究，云南地区 !/ !") #
和 !/ !%) # 地震记载基本完整的起始年份分别是 (0$0 年和 (0## 年) 在 % 级地震记载基本完整的 $# 世

纪，云南省内共发生 - 次 % 级大震（表 (，图 (），大震之前往往出现中强地震（") # 1 !) " 级）密集活动的现

象) 本文在前人工作成果的基础上，对这一现象作进一步的研究)

表 $" %& 世纪云南省内 ! 级大震简表

序号 时间 纬度（2） 经度（3） 地点 震级 4 ! 备注

( (0(’5($5$( $.6#07 (#$6$%7 峨山 %) #
第 ( 活跃期

揭幕地震

$ (0$"5#’5(! $"6.$7 (##6$.7 大理 %) #

’ (0.(5#"5(! $’6’!7 006$.7 耿马 %) #
第 $ 活跃期

揭幕地震

(0.(5($5$! $$6#!7 (##6#!7 勐海 %) #

. (0%#5#(5#! $.6#!7 (#$6’!7 通海 %) %
第 ’ 活跃期

揭幕地震

" (0%.5#"5(( $-6#!7 (#.6##7 昭通 %) (

! (0%!5#"5$0 $.6$$7 0-6’-7 龙陵 %) ’

(0%!5#"5$0 $.6’’7 0-6."7 潞西 %) .

% (0--5((5#! $$6"#7 006.$7 澜沧 %) !
第 . 活跃期

揭幕地震

(0--5((5#! $’6$’7 006’!7 耿马 %) $

- (00!5#$5#’ $%6(-7 (##6(’7 丽江 %) #

* * * * * * * * * * * 注：(0"# 年和 (00" 年发生在中缅边境缅方一侧的 $ 次 % 级大震未收入

收稿日期：$##’5#(5#’
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图 !" #$ 世纪云南省 % 级地震分布图
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!" 资料选取与震例

地震活动的年发生率是定量描述一个地区

地震活动特征的基本参数) 对于一个有限时间

长度 的 地 震 记 载 的 地 震 年 发 生 率，陈 颙 等

（!===）将其定义为

!（! "，#，$）% &（! "，#，$）’ # （!）

式中 $ 是 统 计 起 始 时 间；# 是 统 计 时 间 长 度；

&（!"，#，$）是［ $，$ ( #］时段内的震级!"的

地震数) "、# 取定后，! 是与 $ 有关的随机变量；

取不同的 $，可得到一组不同的 !，进而可求出其

平均值和标准偏差) 苏有锦等的结果表明［#］，当

# > !4 时，#$ 世纪云南地区中强以上地震的年

发生率大约为#) ? 次 @ 年；标准偏差 !) A；自然概

率 ?AB ) 也就是说云南地区每年发生 $) A C D) E
次中强地震的自然概率是 ?AB ) 因此，本文将 D)
E 次 @ 年作为云南地区中强以上地震活动是否密

集的指标，当 ! F D) E 时即认为活动密集) 研究

时约定：双主震和震群按一次事件统计，余震不

计；时间可跨年统计，但每次统计时段以 = C !A 个月为宜)
按照上述约定，对 #$ 世纪以来发生在云南的全部中强以上地震进行筛选，共找出 A 次中强以上地震

密集活动的现象，几乎每次之后都有 % 级地震发生) 详情如下：

（!）!=$= 年 E 月 C !=!$ 年 # 月，! > D) A#
!$ 个月内共发生 D 次地震，依次为华宁 ?) G、鲁甸 E) $、剑川 E) E 和龙陵 E) E 级地震) 其中前 G 次地震

沿康滇菱形块体边界分布，D 次地震呈 G$$ 7H 左右等间距反时针有序迁移特征) 平静了 G 年后，从 !=!G 年

D 月开始发生 D 级地震，最后于 !=!G 年 !# 月发生峨山 %) $ 级地震) 特征：在大震震源区附近 !AAA C !=$A
年之间无中强地震活动；震前 D) E 年开始中强地震活动；震前 % 个月开始有 D 级地震活动)

（#）!=!= 年 G C !# 月，! > D) A#
!$ 个月内发生 E 次地震，依次为陆良 E) $、弥勒 E) $、昭通 E) $、弥勒 E) A 和开远 E) E 级地震，将 # 次弥

勒地震计为 ! 次后得出 ! > D) A#) E 次地震全部集中在滇东地区，且分布在一条长约 D!$ 7H 的与小江断裂

基本平行的 IIJ 向条带内) 平静 #$ 个月后，!=#! 年 = 月开始在大理附近发生 D 级地震；!=#E 年 G 月 !? 日

发生了大理 %) $ 级地震) 从中等地震密集现象结束到 % 级大震发生，间隔 ?# 个月，是时间间隔最长的一个

震例，可能受 !=#G 年 ? 月沧源西南中缅边境 %) G 级地震影响) 特征：震前 !E 年内大震震源区附近高度平

静，无 ! 次中强地震活动；震前 E 年在远离大震震源区的滇东开始出现中强地震活动，可表现为“ 指东震

西”；震前 G) E 年，开始出现 D 级地震向震源区迁移现象)
（G）!=?? 年 ! C !$ 月，! > ?) $#
!$ 个月内共发生地震 !! 次，其中东川 G 次、瑞丽 G 次、中甸 # 次各计为 ! 次，另 E 次为东川 ?) E、瑞丽

E) D、宣威 E) $、中甸 ?) D 和永善 E) ! 级地震) 其中前 G 次地震构成一条长约 %G$ 7H 的 IJ 向条带，但在东

川与瑞丽之间的空段达 ?$$ 7H，!=?A 年 G 月 !? 日南华 E) $ 级地震填空后条带形成) 平静 G 年多之后于

!=?= 年 ! 月开始发生 D 级地震) !=%$ 年 ! 月爆发了通海 %) % 级大震) 如果把南华地震视为中强地震密集

活动结束标志的话，与主震间隔 #! 个月) 特征：!=EE C !=?D 年间大震震源区附近无 ! 次中强地震活动；震

前 E 年出现的中强地震密集活动，主体地区在 I#?K线以北，而大震发生在 I#DK线附近，表现为“ 指北震
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南”；震前 ! 年在大震震源区附近出现 " 级地震活动#
（"）!$%& 年 ’ 月 ( !$%) 年 ’ 月，! * +# +,
!) 个月内发生地震 , 次，依次为思茅 +# +、景洪 +# +、昭通 +# -、腾冲 +# !、彝良 +# & 和思茅 ,# ) 级地震，

震中形成一个封闭等腰三角形# 平静 % 个月后，!$%" 年 " 月 ’ 日在彝良发生 "# " 级地震，为直接前震；一个

月后在偏北 +- ./ 之处发生了昭通大关 %# ! 级地震# 特征：在 !$+- ( !$%& 年这 &) 年间大震震源区附近仅

有 ) 次 +# - ( +# ! 级地震发生，而中强地震密集活动中有 & 次位于大震震源区附近；震前 ! 个月发生 "# "
级直接前震#

（+）!$%+ 年 ! ( !& 月，! * +# --
! 年之内共发生地震 + 次，依次为楚雄 +# ,、建水 +# &、漾濞 +# -、勐腊 +# + 和丽江 +# - 级地震# 其中前 )

次地震等距分布在一条 "-- ./ 长的 01 向条带上，主体地区在红河—程海断裂两侧# + 个月后的 !$%, 年

+ 月 &$ 日龙陵 %# )、潞西 %# " 级双主震发生；之前只在主震前 &+ 分钟发生过一次 +# & 级地震，可视为直接

前震# 特征：!$"% ( !$,- 年间大震震源区附近无中强地震活动；而 !$,!、!$,,、!$%! 和 !$%) 年各有 ! 次中

强地震发生，活动明显增强；从 !$%+ 年开始密集活动的 + 次中强地震全部分布在震源区外围地区，表现为

“指外震内”#
（,）!$’+ 年 " 月 ( !$’, 年 !- 月，! * "# ,%
!’ 个月内发生地震 % 次，依次为禄劝 ,# )、建水 +# )、鹤庆 +# )、巧家 +# !、景洪 +# !、普洱 +# & 和富民+# )

级地震# 主体地区在 !-!23 线以东，其中巧家、禄劝、富民、普洱、景洪 + 次地震构成一条 ++- ./ 长的 003
向条带# 平静 !! 个月后于 !$’% 年 $ 月 ) 日开始发生 "# + ( + 级地震；最后于 !$’’ 年 !! 月 , 日发生澜沧、

耿马 %# , 和 %# & 级双主震# 特征：!$+$ ( !$," 年间滇西南无 ! 次中强地震活动；从 !$,+ 年开始进入地震活

跃期，几乎年年都有中强地震活动，但全部分布在 %# , 级地震震中 !-- ./ 之外；!$’+ 年 " 月开始密集活动

的中强地震基本分布在 !-!23 线以东地区，而大震则发生在 !--23 以西地区，表现为“指东震西”；!$’’ 年

) ( ’ 月大震震源区附近开始有 "# , 级地震活动#
（%）!$$& 年 !& 月 ( !$$) 年 ’ 月，! * ’# --
$ 个月内发生地震 , 次，依次为永胜 +# "、普洱 ,# )、大姚 +# )、景谷 +# )、中甸 +# ’ 和姚安 +# , 级地震#

除普洱、景谷地震之外，其余 " 次地震构成一条 )-- ./ 长的 01 向条带，但在中甸与大姚之间留有 !’- ./
的空段；&’ 个月后，在空段中部发生了 !$$, 年 & 月丽江 %# - 级地震# 特征：中强地震在大震震源体两端活

动，表现为“指两头，震中间”；震前 &# + 年内，震源区附近虽然发生过 ) 次 " ( "# ) 级地震，但震中分散，既

无明显迁移迹象，也无直接前震特征#
由以上震例可见，发生在 &- 世纪的 ’ 次 % 级大震中，有 % 次在震前 +# & 年内出现了程度不同的中强

地震密集现象，其中 ) 年内发震 " 次，占 +%4；" 年内发震 , 次，占 ’,4 # 一次例外为 !$"! 年发生在滇西南

的 & 次 %# - 级地震# 但这次例外比较特殊：!$)’ 年 + ( !! 月，分别在澜沧、禄丰、呈贡等地发生过 ) 次中强

地震，! * +# !%，已达到密集指标，而且收尾地震与主震相距时间在 &$ ( ), 个月之间，也在允许范围内，只

是因为时间太短而未统计在内# 考虑到当时的地震监控能力，在滇西南这样偏远的少数民族地区缺漏个别

中强地震并非不可能，所以这次例外有可能是由于地震记载缺漏所致# 此外还有一点值得注意，即 % 次中

强地震密集现象之后至 % 级大震发生之前，有 " 次出现 " ( + 级地震向主震震中迁移，其中 " 次出现在大

震前 & 个月；另有 & 次在主震前 ! 个月至 &+ 分钟发生过前震#
（’）&--- 年 ’ 月 ( &--! 年 !- 月，! * ,# "-
这是最近的一次中强地震密集现象，!+ 个月内共发生地震 !- 次，将 ) 次施甸地震计为 ! 次后，还有 ’

次，依次为武定 +# !、澜沧 +# -、施甸 +# $、宁蒗 +# ’、楚雄 +# )、江川 +# !、景谷 +# - 和永胜 ,# - 级地震# 震中分

布呈现三个特征：一是顺时针方向完成内外两个轮回（武定 ( 澜沧 ( 施甸 ( 宁蒗为外轮，楚雄 ( 江川 ( 景

谷 ( 永胜为内轮）；二是武定、楚雄、景谷、澜沧等 " 次地震等间距地构成了一条 "+- ./ 长的 03 向条带，

而宁蒗、永胜、施甸等 ) 次地震又构成另一条 ),- ./ 长的 03 向条带；三是武定、宁蒗、楚雄、江川、永胜等

-")5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 西5 北5 地5 震5 学5 报5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 第 &+ 卷



! 次地震分布在康滇菱形块体边界附近" 但截止于 #$$% 年 & 月，云南省内还没有出现过明显的 & 级地震

迁移和前震现象"

# 中强地震密集现象与 ’ 级大震的关系

!" " 中强地震密集现象与 # 级大震的震级关系

众所周知，云南 (" ’ 级以上地震存在 )$ 年尺度的活跃 * 平静交替发生过程，#$ 世纪共经历了如下 &
个活跃期：)+)% * )+#! 年、)+&) * )+!! 年、)+’$ * )+’+ 年、)+,, * )++( 年" 但 ’ 级大震的这种特征并不明

显，所以在研究 ’ 级大震的活动周期时，往往要将震级降至 (" ’ 级" 但这又带来一个问题：在一个活跃期内

发生的地震究竟是强震（小于 ’ 级），还是大震（’ 级以上）？目前尚无较好的区别办法" 本文的研究表明，

中强地震密集现象的出现与否，可能是能否发生 ’ 级大震的一个决定性指标" 如果指标出现，则在地震活

跃期内发生 ’ 级大震的可能性大；反之，则很可能仅仅是一次强震活动而己"
#$$! 年前后云南又可能进入一次新的 (" ’ 级以上地震活跃期" 上节震例（,）中的中强地震密集现象

己于 #$$) 年 )$ 月结束，因此最迟在 #$$! 年 )$ 月发生的这次 ’ 级大震将可能成为云南 #) 世纪第一次

(" ’级以上地震活跃期的揭幕地震"
!" ! 中强地震密集现象与 # 级大震的时间关系

如果把中强地震密集现象与云南 (" ’ 级以上地震的活动周期联系起来考察，将会发现：中强地震密集

现象与其对应的 ’ 级大震之间的时间间隔，随着密集现象在时间轴上出现位置的不同而不同" 如果出现在

平静期内，则二者相距 # * & 年；如果出现在活跃期内，则二者相距 $" ! * #" ! 年，如表 # 所示" 根据这一特

征推测，最后一次中强地震密集现象处在 )++( 年 % 月开始的平静期内，它可能预示着未来 # * & 年，即

#$$% 年 + 月 * #$$! 年 + 月之间，云南省内可能发生一次 ’ 级大震"

表 !$ 中强地震密集现象出现位置与对应 # 级大震的时间间隔

序号 出现时段 位置
对应 ’ 级大震

年代 地点 震级 - !
时间间隔 - . 备注

) )+$+/$! * )+)$/$# 平静期 )+)% 年 峨山 ’" $ %" ’!

# )+)+/$% * )# 活跃期 )+#! 年 大理 ’" $ !" #! 间隔偏大

% )+((/$) * )$ 平静期 )+’$ 年 通海 ’" ’ %" )(

& )+’#/$, * )+’%/$, 活跃期 )+’& 年 昭通 ’" ) $" (’

! )+’!/$) * )# 活跃期 )+’( 年 龙陵 ’" & $" !$ 双主震

( )+,(/$% * )# 平静期 )+,, 年 澜沧 ’" ( )" ,% 双主震

’ )++#/)# * )++%/$+ 活跃期 )++( 年 丽江 ’" $ #" %%

, #$$)/$# * )$ 平静期 ？
预测 #$$! 年

)$ 月前发震

!" % 中强地震密集现象与 # 级大震的地点关系

郭增建等将发生在平静期内的 ( 级强震定义为“静中动”地震［%］，并用来预测未来 %$ * &! 年内发生

的 ’ 级大震震中，具有长期预报意义" 本文结合中强地震密集现象稍作改进，用同时具备“静中动”地震和

密集地震二重属性的强震来确定未来 & 0 $" ! 年内发生的 ’ 级大震震中，使其具有中期预报意义" 比如，在

#$ 世纪前 )% 年这一个平静期内共发生“静中动”地震 # 次，即 )+$) 年洱源 (" ! 级地震和 )+$+ 年华宁 (" !
级地震" 其中只有华宁地震具备二重属性，说明未来 & 年左右在附近地区或同一断裂带上将有可能发生 ’
级大震" 事实上 &" !, 年后发生的峨山 ’ 级地震震中与华宁地震相距不足 ’$ 12，对应情况比较理想" 洱源

地震只是单纯的“静中动”地震，如果附近发生地震时间应在 %$ 年以上" 实际上 )+#! 年 % 月发生的大理 ’
级大震与之相距 #& 年，比理论研究的结论稍短"
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同理，可将其他几个平静期内发生的所有“静中动”地震都列入表 !，用来作为未来 " 级大震的震中判

据# 对于最后一次中强地震密集现象的出现，$% 世纪发生在云南省内的第一次 " 级大震震中似乎应在洱

海断裂或程海断裂附近，理由主要有二点：一是在洱海断裂附近历史上曾分别发生过 %&’$ 年 ’ 月南华’# $
级地震和 %&’! 年 ( 月永平 ’# ) 级地震，至今已达 () 年以上，未来 * 年正好是“静中动”地震后 " 级大震的

最佳爆发时间；二是在程海断裂上 $))% 年 %) 月的永胜 ’# ) 级地震同时具备“静中动”地震和中强地震密

集的双重属性，表明未来 (# * 年内（即 $))’ 年 ( 月之前）附近地区将有可能发生 " 级大震#

表 !" 云南 #$%& 年以来全部“静中动”地震与对应 ’ 级大震关系

序号
静中动地震

时间 地点 震级 + !
震中分布范围

对应 " 级大震

时间 地点 震级 + !
时间间隔 + , 备注

% %&$&-)!-$$ 通海 ’# ) 小江断裂带 (%

%&!(-)%-%$ 石屏 ’# ) %&")-)%-)* 通海 "# " !’

$ %&$&-%)-%" 腾冲 ’# * 滇西 ("

%&!!-).-%% 腾冲 ’# * %&"’-)*-$& 龙陵 "# ( (!

! %&!)-)*-%* 巧家 ’# ) 滇东北 %&"(-)*-%% 昭通 "# % ((

( %&!!-)’-)" 中甸 ’# ! 滇西北 %&"’-%%-)" 宁蒗 ’# " (!

* %&!.-)*-%( 澜沧 ’# ) 滇西南 %&(%-%$-$’ 勐海 "# ) !# * 兼密集地震

’ %&’%-)’-$" 中甸 ’# ) 滇西北 !*

%&’’-)&-$. 中甸 ’# ( %&’’-)$-)! 丽江 "# ) !)

" %&’$-)’-$( 南华 ’# $ 滇中 $))( / $))’？ (( 0

. %&’!-)(-$! 永平 ’# ) 滇中 $))* / $))"？ (( 0

& %&’*-)"-)! 江城 ’# % 滇西南 %&"&-)!-%* 思茅 ’# . %(

%) %&’’-)$-)* 东川 ’# * 小江断裂带 %&")-)%-)* 通海 "# " ( 兼密集地震

%% %&.(-)(-$( 孟连 ’# ) 滇西南 %&..-%%-)’ 澜沧 "# ’ (# * 兼密集地震

%$ %&.*-)*-)( 禄劝 ’# ! 小江断裂带 $)%* / $)$.？ !) / (!？

%! %&&.-%%-%& 宁蒗 ’# ) 滇西北 $)$. / $)(%？ !) / (*？

%( $)))-)%-%* 姚安 ’# * 滇中 $)!) / $)(!？ !) / (*？

%* $))%-%)-$" 永胜 ’# ) 滇西北 $))*-)( / $))’-)( ( 0 ？ 兼密集地震

将云南地区 !1 !’# " 地震的活跃期与平静期相比较，可得比值约为 )# . / %# ) 个月，说明二者长度大

致相当# 由于上一活跃期为 %&.. 年 %% 月 / %&&’ 年 $ 月，共 .. 个月，按上述比值计算可得出云南自 %&&’
年 ! 月开始的平静期应当在 .* / %). 个月之间，即在 $))! 年 ( 月 / $))* 年 $ 月之间开始新一次 !1!’# "
地震活跃期#

综上所述，我们可对 $% 世纪发生在云南省内的第一次 " 级大震作出如下预测：$))* 年 ( 月前后（ 0 %
年），云南洱海 / 程海断裂附近地区，将有可能发生 " 级大震，并从此揭开新一轮 %) 年左右时间尺度的’# "
级以上地震活跃期序幕#

! 讨论

$) 世纪云南 " 级大震之前，基本上都经历了以下的有序节奏过程：震源体附近“静中动”地震活动—

外围中强地震密集活动—( / * 级地震向大震震中迁移（或发生直接前震）—爆发 " 级大震# 整个过程中虽

然“静中动”地震因年代久远、( / * 级地震因强度较低，它们与 " 级大震的联系往往被人们忽略，但它们之

间的联系是显而易见的# 关于这种联系的形成机制目前存在多种说法# 以下为笔者的观点，参与讨论#

$(!2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 西2 北2 地2 震2 学2 报2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 第 $* 卷



普遍认为，地震是震源体破裂的结果! 傅征祥［"］在平面上把大震影响地区粗略地划分为震源区、近源

区和远源区三个部分；与之相对应，在时间上把大震孕育阶段粗略地划分为长期、中期和短临三个部分! 根

据这一观点，可将上文的种种现象解释如下：在区域应力场作用下，地壳中的高应力集中点形成震源体! 当

应力不断加强，应变积累到震源体岩层的承受极限时震源体破裂；应变释放使地壳应力水平恢复到正常状

态，重新积累应变! 这就是云南 # 级大震之前 $% & "’ 年内首先在震源区或近源区发生 ( 次或多次 ) & )! ’
级所谓的“静中动”地震；然后进入长期的地震平静阶段，韩新民等将之称为强震活动的“免疫性”［’］! 经历

$% & "’ 年的演变，到了大震前 %! ’ & ’ 年，以远源区为活动主体开始出现中强地震密集现象，并呈现出时、

空分布上的某些有序性，如条带、顺（反）时针迁移或轮回等等，而震源区或近源区则相对平静，反映出区

域应力场活动开始出现优势取向，大震孕育进入中期阶段! 大震前 %! ’ 年（多数在 * 个月）内，区域应力场

优势取向进一步凸现，出现 " & ’ 级地震由远源区或近源区向震源区迁移，或发生直接前震的现象，表明一

次 # 级大震孕育已基本成熟，进入短临阶段!
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