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摘要:利用云南丰富的历史和现代强震活动资料 , 通过深入分析强震活动间隔时间的特点 , 建立了强震活动的时

间预测方程 tf=a+bβ
α。根据云南地区 M≥6地震的数据 , 分时段 、 分区域拟合了时间预测方程。以该方程式模

拟公元 1500 ～ 2008年 500余年的强震活动的时间特征均取得了比较好的效果。其次 , 选用云南 500余年的 M≥

6.5地震资料 , 用 T(M)=D(T)/N(M)定义估算强震活动的复发周期 , 也取得了比较好的效果。分析认为 , 云南

地区今后几年可能进入强震活动的危险时段。
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0　引言

云南是中国大陆强震活动最频繁的地区之一 ,

既有丰富的现代地震记录 , 也有悠久的历史地震

记载。许多地震学家详细地研究了云南百年来强

震活动的时间和空间分布特征及其活动规律 (皇

甫岗等 , 2000;皇甫岗 , 2002;秦嘉政等 , 2005),

如 1900年以来云南 M≥6.7强震活动在时间上可

划分为 4个活跃期和 4个平静期 , 而在空间上 , 以

红河断裂带为界 , 可把云南分为东 、 西两个地区 ,

强震活动具有东 、 西交替的明显特点 , 即当西部

处于强震活动主体活跃期时 , 东部则相对平静期 ,

但也可能有部分强震参与活动 , 反之亦然;平静

期和活跃期持续时间基本相当 , 平均大致为 12年

左右。根据云南百年强震活动规律分析 , 目前云

南处于第 4平静期末期并向第 5活跃期启动的过渡

时段。因此 , 云南新一轮强震活动期什么时候启

动 ?首发强震将会在什么时间 、 什么地点发生 ?

强度有多大 ?尤其是四川汶川 8.0级地震发生后 ,

对云南强震活动将产生怎样的影响 ? 这些都是我

们特别关心的震情趋势判定问题。

为了进一步研究云南强震活动的时间特征 ,

我们利用云南丰富的现代地震和历史地震活动资

料 , 选取更长的历史时间段 , 以强震发生的间隔

时间和强震累积次数进行统计分析。这种新的方

法 , 能给出精度比常规的统计方法更高的结果 ,

可为我们分析预测今后云南强震活动趋势 , 正确

把握地震大形势提供重要参考 。

1　统计分析及所用资料

1.1　统计分析理论

　　建立强震活动的时间破裂统计方程 , 找到拟

合精度高 、误差小的统计方程数学模型 , 是建立

统计预测方法的关键。我们定义每次地震的发震

时间 (即地震破裂时间)为 tf, 单位为年 , 累积地

震次数用 β表示 , 则建立的适应于强震破裂时间的

统计预测方程满足

tf=a+bβ
α
. (1)

式中 , a、 b代表拟合常数 , β代表参与统计计算

的累积地震次数 , β =∑
n

i=1
ni, 指数 α代表累积地震

次数随地震破裂时间的增长变化率 , 是一个重要

的控制参数。参与统计的地震数据中 , 以第一个

地震发生的时间为零点 , 之后按地震时间间隔累

积计算 , 直到最后一个参与统计的地震发生时间

为止的所有地震总的累积间隔时间 , 就是强震破

裂时间 tf。
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1.2　资料

根据历史地震记载资料 , 从公元 1500年起 ,

云南就有较为完整的 M≥6以上地震记录 (毛玉

平 , 韩新民 , 2003)。虽有可能存在遗漏 , 但从已

有资料分析 , 红河断裂以东地区的遗漏比以西地

区的遗漏要少得多。例如 , 红河断裂以东地区 ,

从 1500年至今 M≥6.5地震记载有 29次 , 而西部

地区最早的记载是 1512年 , 至今有 17次 , 比东部

地区少 12次 。这种现象也许反映了云南地区历史

上经济发展的基本情况 , 即历史上东部地区的经

济比西部地区要发达 , 因而发生在西部地区的某

些地震事件或许未被记载 。

在统计分析过程中 , 考虑到我们重点是根据

长期历史地震活动资料来研究未来强震活动趋势 ,

　　　　

图 1　1500 ～ 2008年云南地区

M≥6地震震中分布

Fig.1　DistributionofearthquakeswithM≥6

inYunnanregionfrom1500 to2008

图 2　1500 ～ 2008年云南地区

M≥6地震时间序列图

Fig.2　M-tdiagramofearthquakeswithM≥6

inYunnanregionfrom1500 to2008

并依据建立的破裂时间方程进行数据统计拟合 ,

因此 , 我们对所使用的强地震资料作了这样的取

舍:对间隔在 3个月以内的双震型地震 , 仅选取

其中最大一次地震作为统计样本 , 这一是由于地

震预测预报仍有许多困难 , 双震型地震预报难度

更大 , 二是双震型地震毕竟只占极少数 , 多数强

震都是单次的 , 选用时间间隔太短的双震型地震 ,

会给统计结果带来较大的误差和不确定性 , 对未

来强震活动分析预测误差就更大 。根据这样的约

束 , 我们得到 1500 ～ 2008年云南地区 M≥6地震

共 93次 (罗荣联 , 1993;国家地震局震害防御

司 , 1995;中国地震局震害防御司 , 1999) (图

1, 表 1)。图 2给出了这些地震的时间序列图 。

由图 2可看出 , 1900年以来 , 云南地区 6级以上

地震频繁发生 , 而 1900年以前 6级地震时间序列

分布表面上看比较均匀且稀疏 , 但不排除可能有

遗漏的情况 。正如前述所推测的 , 云南西部地区

古代经济不发达 , 文字记载不多 , 可能有若干地

震事件未被记载 (张受生 , 皇甫岗 , 1988)。

2　统计结果分析

2.1　云南地区强震破裂时间拟合

　　根据历史地震活动资料建立统计预测方程 ,

最重要的是要有稳定可靠的统计样本 , 并且还应

根据所用的统计样本建立拟合误差比较小的统计

数理模型 。根据图 2给出的云南地区 M≥6地震时

间序列分布可知 , 1900年前后的地震数目有明显

差别:1900年以前的 400年间记录到的地震较少 ,

仅为 30次 , 占 30%;1900年后的 100年间有 63

次 , 占 64%。因此 , 我们以 1900年为界 , 分两段

进行拟合 。在拟合过程中 , 两时间段拟合方程在

接口处应相互约束 , 这样处理既考虑了强震活动

时间的非均匀性 , 也满足了分段拟合相互制约的

统一性。以这样的指导原则和思路 , 我们给出了

云南地区的强震活动分段统计预测方程 。

(1)满足 M≥6地震的统计预测方程的结果为

tf=-69.2+47.7β
0.66

　　β≤30, S=15.23, R=0.992 (2)

和

tf=379.1+0.55β
1.21

　　β >30, S=2.60, R=0.996. (3)
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表 1　本研究中选取的 1500 ～ 2008年云南地区 M≥6地震目录

Tab.1　CatalogueofselectedM≥6 earthquakesinYunnanregionfrom1500 to2008

序号
时间

年-月 -日

北纬

/ (°)

东经

/ (°)

震级

MS

参考

地点
序号

时间

年 -月 -日

北纬

/ (°)

东经

/ (°)

震级

MS

参考

地点

1 1500-01-13 24.90 103.10 7.0 宜良 48 1934-01-19 25.90 98.30 6.0 泸水

2 1512-10-18 25.00 98.50 6.8 腾冲 49 1937-08-31 27.50 100.00 6.5 缅甸

3 1515-06-27 26.70 100.70 7.8 永胜 50 1938-05-14 21.70 99.50 6.0 澜沧

4 1515-10-01 25.70 100.20 6.0 大理 51 1940-04-06 23.90 102.30 6.0 石屏

5 1571-09-19 24.10 102.80 6.3 通海 52 1941-05-16 23.60 99.40 7.0 耿马

6 1577-03-23 25.00 98.50 6.8 腾冲 53 1941-10-31 25.40 98.40 6.3 腾冲

7 1588-08-09 24.00 102.80 7.0 建水 54 1941-12-26 22.70 99.90 7.0 澜沧

8 1606-11-30 23.60 102.80 6.8 建水 55 1946-01-26 24.00 98.50 6.0 潞西

9 1623-05-04 25.50 100.40 6.3 大理 56 1948-06-27 26.40 99.70 6.3 剑川

10 1652-07-13 25.20 100.60 7.0 弥渡 57 1950-02-03 21.70 100.10 7.0 勐连

11 1680-09-09 25.00 101.60 6.8 楚雄 58 1951-12-21 26.70 100.00 6.3 丽江

12 1688-06-16 26.50 99.90 6.3 剑川 59 1952-06-19 22.70 99.80 6.5 澜沧

13 1713-02-26 25.60 103.30 6.8 寻甸 60 1955-03-22 25.90 98.40 6.0 泸水

14 1725-01-08 25.10 103.10 6.8 嵩明 61 1955-06-07 26.50 101.10 6.0 华坪

15 1733-08-02 26.30 103.10 7.8 东川 62 1955-09-23 26.60 101.80 6.8 攀枝

16 1750-09-15 24.70 102.90 6.3 澄江 63 1961-06-27 27.73 99.75 6.0 中甸

17 1751-05-25 26.50 99.90 6.8 剑川 64 1962-06-24 25.20 101.20 6.2 南华

18 1755-01-27 24.70 102.20 6.5 易门 65 1963-04-23 25.80 99.50 6.0 云龙

19 1755-02-08 23.70 102.80 6.0 建水 66 1965-07-03 22.40 101.60 6.1 江城

20 1761-05-23 24.40 102.60 6.3 玉溪 67 1966-02-05 26.10 103.10 6.5 东川

21 1763-12-30 24.20 102.80 6.5 通海 68 1966-09-28 27.50 100.10 6.4 中甸

22 1789-06-07 24.20 102.90 7.0 华宁 69 1970-01-05 24.10 102.60 7.8 通海

23 1799-08-27 23.80 102.40 7.0 石屏 70 1970-02-07 23.08 101.03 6.2 普洱

24 1803-02-02 25.70 100.50 6.3 宾川 71 1971-04-28 23.00 101.10 6.7 普洱

25 1814-11-24 23.70 102.50 6.0 石屏 72 1973-08-16 23.10 101.20 6.3 普洱

26 1833-09-06 25.00 103.00 8.0 嵩明 73 1974-05-11 28.20 104.10 7.1 大关

27 1839-02-07 26.10 99.90 6.3 洱源 74 1976-05-29 24.50 99.00 7.3 龙陵

28 1876-08-05 25.50 99.50 6.0 永平 75 1976-11-07 27.60 101.10 6.7 盐源

29 1884-11-14 23.10 101.00 6.5 普洱 76 1979-03-15 23.20 101.10 6.8 普洱

30 1887-12-16 23.70 102.50 7.0 石屏 77 1981-09-19 23.02 101.46 6.0 普洱

31 1901-02-15 26.00 100.10 6.5 洱源 78 1984-04-24 21.97 99.19 6.3 孟连

32 1909-05-11 24.40 103.00 6.0 华宁 79 1985-04-18 25.89 102.93 6.2 寻甸

33 1913-12-21 24.15 102.45 7.0 峨山 80 1988-11-06 22.92 99.79 7.4 澜沧

34 1917-07-31 28.00 104.00 6.8 大关 81 1989-05-07 23.52 99.62 6.2 耿马

35 1923-07-01 22.00 100.50 6.5 勐海 82 1992-04-23 22.42 98.95 6.7 缅甸

36 1925-03-16 25.70 100.40 7.0 宾川 83 1993-01-27 23.10 101.10 6.3 普洱

37 1925-10-15 26.90 100.10 6.0 丽江 84 1995-07-10 22.00 99.20 6.2 孟连

38 1927-03-15 26.00 103.00 6.0 寻甸 85 1995-07-12 22.00 99.30 7.3 孟连

39 1929-03-22 24.00 103.00 6.0 建水 86 1995-10-24 25.90 102.20 6.5 武定

40 1929-10-17 25.80 98.70 6.5 腾冲 87 1996-02-03 27.20 100.30 7.0 丽江

41 1930-04-29 25.80 98.60 6.3 腾冲 88 1998-11-19 27.30 100.90 6.2 宁蒗

42 1930-05-15 26.80 103.00 6.0 巧家 89 2000-01-15 25.50 101.10 6.5 姚安

43 1930-09-22 25.80 98.40 6.5 腾冲 90 2001-10-27 26.20 100.60 6.0 永胜

44 1931-07-25 25.50 98.50 6.0 腾冲 91 2003-07-21 26.00 101.20 6.2 大姚

45 1933-06-07 27.50 99.90 6.3 中甸 92 2007-06-03 23.00 101.10 6.4 宁洱

46 1933-08-11 25.90 98.40 6.5 泸水 93 2008-08-30 26.20 101.90 6.1 会理

47 1934-01-12 23.70 102.70 6.0 建水
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式中 , S代表标准误差 , R代表拟合的相关系数 ,

起始时间从 1500年开始 。作为对统计方程的检验 ,

例如 , 参与统计计算的最后一次地震为 2008年 8

月 30日会理 6.1级地震 , 相当于统计排序中的第

93次地震 , 该地震发震时间以年为单位表示为

2 008.88年 , 而用方程 (4)式计算所得结果为

2 008.06年 , 考虑到统计使用了 500多年的地震资

料 , 由本模型得到的统计误差是相当小的 。图 3给

出了 1500 ～ 2008年云南地区 M≥6地震的分段统

计结果 , 图中分段 (I)为由方程 (2)所得结果 ,

分段 (Ⅱ)为由方程 (3)所得结果。

图 3　1500 ～ 2008年云南地区 M≥6地震

破裂时间方程分段拟合结果

Fig.3　Differentperiodfittingresultoftime-to-

failureequationfortheM≥6earthquakes

inYunnanregionfrom1500 to2008

(2)满足 M≥7.0地震的统计预测方程的结

果为

tf=-120.4+98.7β
0.75

　　β≤10, S=19.70 , R=0.989 (4)

和

tf=-2005.1+2156.4β
0.05

　　β >10, S=3.70, R=0.991. (5)

起始时间从 1500年开始 , 作为统计方程的检

验 , 例如 , 当取参与统计计算的最后一次地震为

1996年 2月 3日丽江 7.0级地震 , 相当于统计排

序中的第 20次地震 , 该地震发震时间按年为单位

表示为 1 996.09年 , 而用方程 (5)式计算所得破

裂时间为 1 999.7年 , 与实际发生时间误差约 3.7

年 。考虑到我们使用的是 500多年的统计资料 , 得

出误差这么小的结果是令人满意的 。图 4给出了

1500 ～ 2008年云南地区 M≥7地震的分段统计结

果 , 图中分段 (I)为由 (4)式得到的结果 , 分

段 (Ⅱ)为由 (5)式得到的结果。

图 4　1500 ～ 2008年云南地区 M≥7地震

破裂时间方程分段拟合结果

Fig.4　Differentperiodfittingresultoftime-to-

failureequationfortheM≥7 earthquakes

inYunnanregionfrom1500to2008

2.2　云南地区分区强震破裂时间拟合

云南地区位于青藏高原东南缘 , 受印度板块

和欧亚板块的挤压 , 是全球地壳运动最激烈的地

区。该地区地质构造十分复杂 , 强震活动也具有

明显的分区 、 分带特征。闵子群 (1989)以红河

断裂为界 , 把云南地区分为东部和西部两个部分 。

据此 , 我们分别对这两个地区的强震活动进行破

裂时间特征的统计分析 。在我们所使用的 93次地

震中 , 选用 60次作为东部地区地震的统计样本 ,

选用 29次作为西部地区地震的统计样本 (图 1)。

对红河断裂以东地区 , 当 M≥6.0时 , 拟合方

程为

tf=-83.2+70.0β
0.57

　　β≤31, S=15.20, R=0.992 (6)

和

tf=380.6+0.079β
1.81

　　β >31, S=2.99, R=0.993. (7)

起始时间从 1500年开始 , 作为对统计方程的检

验 , 例如 , 该地区最后一次 6级以上地震是 2008年

8月 30日四川会理 6.1级地震 , 利用式 (7)计算

给出的发震时间是 2010年 , 误差在 ±3年范围内 。
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图 5给出了分段拟合结果 , 图中分段 (I)为由

(6)拟合所得结果 , 分段 (Ⅱ)为由 (7)式拟合

所得结果。

图 5　1500 ～ 2008年云南红河断裂以东地区

M≥6地震破裂时间方程分段拟合结果

Fig.5　Differentperiodfittingresultoftime-to-

failureequationfortheM≥6earthquakes

intheeastofHonghefaultinYunnan

regionfrom1500 to2008

当 M≥7.0时 , 拟合所得预测方程为

tf=-402.7+392.2β
0.32

　　S=11.9, R=0.997. (8)

起始时间从 1500年开始 , 作为对统计方程的检

验 , 例如 , 该地区最后一次 7.0级地震是 1996年 2

月 3日丽江 7.0级地震 , 利用方程 (8)式预测的结

果是 2004年 , 误差在 ±11年的范围内 。用 500年的

地震资料作统计 , 预测误差在 8年左右 , 结果是令

人满意的。图 6给出了预测方程拟合结果 。

对于红河断裂以西地区 , 起始时间从 1929年

开始 , 当 M≥6.0时 , 拟合方程为

tf=-5.4+1.4β
1.19

　　S=3.13, R=0.992. (9)

起始时间从 1941年开始 , 当 M≥7.0时 , 拟

合方程为

tf=-8.9+5.0β
1.45

　　S=5.24, R=0.972. (10)

用上述两式分别得出最近一次地震的预测结

果 , 它们与实际地震发震时间之差均在误差范围

　　　　

图 6　1515 ～ 2008年云南红河断裂以东地区

M≥7.0地震破裂时间方程拟合结果

Fig.6　Differentperiodfittingresultoftime-to-

failureequationfortheM≥7.0 earthquakes

intheeastofHonghefaultofYunnan

regionfrom1515to2008

内。由于西部地区的地震统计数据相对东部地区

要少得多 , 方程拟合的精度也相对要低些 , 拟合

结果见图 7和图 8。其次 , 在统计分析过程中 , 是

否采用分段拟合 , 应根据参与统计的样本及给出

的误差来确定。对于历史久远的资料 , 由于时间

间隔的差异性比较大 , 用分段拟合的方法比较好 。

3　云南强震活动复发周期分析

根据资料及使用分析模型的不同 , 地震活动

复发周期有多种统计分析方法 (陈培善等 ,

2003)。根据历史强震活动进行统计预测研究 , 是

探讨一个地区未来强震活动的重要技术手段 (张

国民 , 1990)。虽然给出的只是统计结果 , 但可为

研究一个地区未来强震活动的趋势提供重要参考 。

我们提出一个简明的计算地震复发周期的公式

T(M)=D(T)/N(M). (11)

式中 , T(M)代表震级大于或等于 M的地震复发时

间 , D(T)为相应给出的地震间隔累积时间 , N(M)

代表相应的总地震次数。这个公式的优点在于可

使用一个地区的实际地震活动资料进行统计 , 给

出的结果代表某一地区地震复发时间周期的平均

值 , 避免了用多种参数计算地震复发周期带来的

误差 。如果地震活动随时间分布大致为均匀线性 ,

则用这种方法估算的复发周期误差就很小。
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图 7　1929 ～ 2008年云南红河断裂以西地区

M≥6.0地震破裂时间方程拟合结果

Fig.7　Differentperiodfittingresultoftime-to-

failureequationfortheM≥6.0earthquakes

inthewestofHonghefaultofYunnan

regionfrom1929 to2008

图 8　1929 ～ 2008年云南红河断裂以西地区

M≥7.0级地震破裂时间方程拟合结果

Fig.8　Differentperiodfittingresultoftime-to-

failureequationfortheM≥7.0 earthquakes

inthewestofHonghefaultofYunnan

regionfrom1929to2008　

　　利用 (11)式 , 我们统计得出云南地区 M≥

6.5地震的平均复发时间约为 11年。根据这个结

果 , 云南地区最近一次 M≥6.5地震是 2000年 1

月 15日姚安 6.5级地震 , 那么下一次 6.5级地震

可能在 2011年左右发生 。以红河断裂为界对云南

东 、西部地区分别统计 , 得到 M≥6.5地震在东部

地区的平均复发时间约为 17年 , 在西部地区约为

26年 。东部地区最近一次 M≥6.5地震是 2000年

1月 15日姚安 6.5级地震 , 那么该地区应在 2017

年左右再次发生同等强度的地震 。西部地区最近

一次 M≥6.5地震是 1995年 7月 12日勐连西 7.3

级地震 , 那么下一次同等强度的地震预计应在

2020年左右发生。我们注意到 , 云南地区总的统

计结果与分区统计结果不一致 , 这是由参与统计

样本的数量和间隔时间差别引起的。特别是 1900

年前后两个时段的强震活动间隔时间差异太大 ,

直接导致统计结果误差很大 , 如何解决这种问题 ,

还需要进一步研究 。从分析结果看 , 下一次强震

活动时间东部地区要早于西部地区 。由于统计误

差以及统计资料的质量问题 , 本统计结果仍存在

不确定性 , 但对未来云南地震的强震活动趋势分

析 , 仍可在一定意义上提供参考。

4　结语

本文用云南地区 500年来 M≥6.0地震活动的

统计结果建立的分段拟合方程相互约束 , 与独立

的分段拟合有明显区别 。方程拟合系数 α是一个

重要的控制参数 , 它代表强震活动的强弱程度 。

由破裂时间方程可预测下一次强震活动的危险时

段 , 从而为强震活动趋势分析判断提供一种可能

的定量分析结果 , 对把握地震趋势发展是有益的 。

地震学家已经注意到 , 不同的统计时段对地

震活动性参数估计有一定影响 (黄伟琼 , 吴宣 ,

2001)。本文中我们进行分段统计拟合 , 是考虑到

1900年以前云南历史地震可能存在遗漏现象 , 尤

其是 7级以下地震 , 因此以 1900年为分割点作分

段拟合统计是一个适当的考虑 , 但是对于有比较

完整的记录的地区 , 如红河断裂以东的 7级以上强

震 、 红河断裂以西的 6级以上地震则未作分段统计

仍可得出误差较小的统计结果 。

由于统计结果与统计样数 、 地区 、 时段以及

方法等密切相关 , 因而我们针对不同的统计对象

给出了不同的结果 , 在具体预测分析中应注意到

这些情况 。综合分析本文由破裂时间方法和地震

复发周期方法给出的不同震级的预测结果 , 我们

认为应重视云南地区未来 3 ～ 5年 (即 2012年前

后)强震活动的危险性。该结果与已有的对云南

强震趋势分析的结果基本一致 。
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StudyonInterval-TimeCharacteristicsofStrong
EarthquakeActivitiesinYunnanRegion

QINJia-zheng, QIANXiao-dong, LIULi-fang
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

ThroughabundantdataofhistoricalandmodernstrongearthquakesinYunnanregion, weanalyzethetime

intervalofstrongearthquakesandestablishedatime-predictionequation, tf=a+bβ
α
, forstrongearthquakes.

AccordingtothedataofM≥6earthquakesinYunnanregion, wefitthetime-predictionequationindifferentpe-

riodsandindifferentpartsofYunnan.Theequationiseffectiveinsimulatingthetemporalcharacteristicsof

strongearthquakesfrom1500 to2008.TheformulaT(M)=D(T)/N(M)isalsoeffectiveinestimatingthere-

currenceperiodofstrongearthquakes, basedontimeintervaldataofM≥6.5 earthquakesabout500 yearsin

Yunnanregion.Theadvantagesoftime-predictionequationforstrongearthquakesinthepaperareofhighpreci-

sion, smallerrorandfulluseofabundanthistorydata.Thestatisticalanalysisshowsthatstrong-earthquakeac-

tivitiesinYunnanregionwillprobablycometoadangerousperiodinthefuture.

Keywords:strongearthquakeactivities, timeoftheoccurrenceofstrongearthquakes, recurrenceperiod,

Yunnanregion
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