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摘要:简要回顾了1654年天水南8级地震的研究历史,结合原有史料和新补充调查所获得的资料,
核定了各破坏点的地震烈度,进而改绘了地震等震线图,其长轴方向为NE向。此次地震除造成大

范围的城垣毁坏、房屋倒塌和人员伤亡之外,滑坡、山崩和堰塞湖等地震地质灾害也非常严重。其

极震区位于礼县以东的西汉水河谷永兴镇—罗家堡—天水镇一带。该区发育了全新世活动的礼

县—罗家堡断裂,其性质为左旋走滑兼正断。根据最新调查结果,该断裂沿礼县—盐关—罗家堡一

带保存了地震陡坎、纹沟左旋和地震沟槽等地震地表破裂带形迹,其地理位置与历史资料考证所确

定的极震区范围一致,印证了二者结论的可靠性和合理性。
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Abstract:AlargeearthquakeoccurredatLuojiabutown,betweenthetwocitiesofTianshuiand
LixianinthesouthofGansuProvinceonJuly21,1654,thatis,June8-theeleventhyearof
ShunzhiintheQingDynasty.ItiscalledtheSouthernTianshuiearthquakewithmagnitudeabout
8.ThispapersimplyreviewstheresearchhistoryoftheSouthernTianshuiM8earthquakein
1654.Then,accordingtotheoriginalhistoricalearthquakedataandnewdatabyadditionalinves-
tigationinrecentyears,wechecktheintensitiesofthedestoriedsites,andthenmodifytheseis-
micisoseismallineagain,wherethelongaxisisabouttheNEdirection.Thisearthquakecauseda
largeareaofthetownwalltocollapse,civilianhouseswereruined,andalargenumberofpeople
diedorwereinjured.Italsocausedseriousseismic-geologicaldisasters,suchaslandslips,rock
collapses,andsaglakes.TheepicenterareawaslocatedintheareafromYongxing,Luojiabuto
TianshuitownalongthevalleyofthewesternHanshuiRiver,westofLixiancountycity.This
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areadevelopedanactivefaultinHolocene,theLixian-Luojiabufault,whichischaracterizedby
left-lateralstrike-slipfaultingbynormalcomponents.Accordingtorecentfieldinvestigations,

therearesomeearthquakerupturetraces,suchasseismicfaultscarps,smallvalleyleft-lateral
offsets,andseismicfaultgroovesalongtheLixian-Yanguan-Luojiabusegmentofthefault.
Thelocationoftheearthquakeruptureisconsistentwiththeheavily-damagedareaaffirmedby
historicaltextualcriticismdata,andconfirmedbothofthemthereliabilityandrationalityofthe
results.
Keywords:southernTianshuiM8earthquakein1654;seismicdisasters;causativestructure;

Lixian-Luojiabufault

0 引言

甘肃东南部地区位于青藏活动块体东缘、南北

强震构造带的中北段。区内发育了多条规模较大的

晚第四纪活动断裂带,其构造组合复杂,新活动性

强,历史上曾发生过多次中强以上破坏性地震甚至

大地震[1-7]。多年来,对这些历史地震的基本参数、
震害特征和发震构造等的研究尚欠深入,存在较大

的不确定性[4-8]。如公元1654年7月21日(清顺治

十一年六月初八日亥时)发生在天水南的大地震就

是其中之一。多年来,许多专家曾对该次地震进行

过考察、考证,取得了许多研究成果。其中1960年

李善邦在编著《中国地震目录》①时,较详细地收集

了此次地震的历史资料,并据此确定了该地震的基

本参数(震级为8级,震中烈度Ⅺ度)。1966年中国

科学院兰州地球物理研究所在承担天水地区地震烈

度复核工作时②,对此次地震进行了较大范围的实

地考察。当时考虑到天水市区有不少明代建筑在此

次地震中未遭受破坏,所以认为此次地震震中烈度

为Ⅹ度,并将其震级降为7⅟级。此结论被上世纪

70年代编制全国地震烈度区划图和《中国地震目

录》时所采用[9]。震级同时被降为7⅟级的还有

1879年武都南地震[7,9]。上世纪80年代,雷中生等

在编辑《陕甘宁青四省(区)强地震目录》时,根据对

地震历史资料的补充收集、整理和影响场的分析计

算,认为1654年天水南地震和1879年武都南地震

的震级均达到了8级,震中烈度可定为Ⅺ度。这一

修改结果被以后各版本的地震目录所采用[10-12]。
另一方面,地震地质专家在天水—礼县地区开

展活动断裂调查过程中,根据野外断错地貌现象和

地质剖面中年代测试结果,确认礼县—罗家堡断裂

带上至今尚保存的部分地震形变遗迹为公元1654
年天水南地震所致,其震级可达8级[13-14]。上述研

究结论给1654年天水南8级地震的构造归属提供

了可靠证据。

近几年,我们又进一步对1654年天水南地震进

行了较系统的史料收集、现场考察和访问,新补充了

较多震灾资料,为综合分析本次地震的震害特征、修
订地震等震线和探讨发震构造等奠定了良好基础。
根据上述历史资料考证结果确定的极震区范围、烈
度和震级与地震地质考察结果是否吻合,有何特征?
本文试图给予回答。

1 原史料整理和新史料补充

1.1 原有史料的整理

清顺治十一年六月丙寅初八夜半亥时(1654年

7月21日21—23时),在甘肃南部的天水至礼县之

间的罗家堡一带发生了一次大地震。本次地震的原

有史料主要参见《陕甘宁 青 四 省(区)强 地 震 目

录》[10]、《中国地震历史资料汇编》第三卷上册[15]和

《甘肃省地震资料汇编》等[16]。现将其主要史料归

类整理如表1。

1.2 新收集补充史料

在系统整理和总结前人已有研究成果的基础

上,我们又通过进一步的史料考证、现场考察和访

问,重点是查阅相关市(州)、县(区)地方志,新补充

了包括地震碑文在内的大量新资料(表2)。

2 地震参数的核定

2.1 极震区的确定

综合原有地震史料记载和本文新收集的资料,
本次地震的震害主要有:大面积的房屋倒塌、城垣破

坏和约3万余人死亡,并引发了大量滑坡、崩塌和堰

塞湖等地震形变现象。其中房屋倒塌和人员伤亡分

布范围很广,并因各地建筑物类型和结构的不同,其
破坏程度和人员伤亡也存在差异。而记载地表形
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李善邦,中国地震目录.1960.
中国科学院兰州地球物理研究所.天水地区地震调查报告.
1966.



表1 1654年天水南地震原有史料

Table1 OriginaldataaboutthesouthernTianshuiearthquakein1654
资料点 主要震害 参考文献
静宁 房屋倾颓,城牒悉毁,人畜多压。

庄浪(南湖) 秦陇以上至此,山崩水溢,多伤人。
通渭 房屋倾塌,人畜被伤,月余不止。

宁远(武山) 村堡皆平,压死居民无数,一年不止。
伏羌(甘谷) 山崩地裂,压死士民三千有奇,期年方止。同书收录《伏羌地震述异诗》一首。

[15-16]

西和
木门里平川沉没,塌死千余人,震半截至。地震崩裂,屋舍倾颓,居民有压毙者。 [15-16]

文庙各坛倾圮。 [15]
会宁 房屋倾圮,人多压死。
庆阳 城垣房屋俱圮,四十余日不息。
合水 坍塌城垣房屋甚多。
环县 崩塌城垣房屋,四十余日不息。

真宁(正宁) 四十余日乃止。
宁州(宁县) 墙屋悉倾,复穴多压死者,数日始定。

崇信 崩坏城堡窑庄,伤人甚众。
灵台 堡寨窑洞崩塌,人民死伤甚众。城池敌楼、窝铺俱坍塌无数。
两当 地裂出黑水,窑崩房倒,压死人民牲口无数。地震半月,人民惊惧。
文县 摇颓墙垣,挞伤者三人。

徽州(徽县) 坏房屋城垣,塌死男女、牲畜无数。

[15-16]

安定(定西) 地震数月,倾倒庐舍,压死人口。 [15]
阶州(武都) 城垣尽圮,民舍多坏。

成县 村庄复于土者千家。

秦州(天水)

城垣、官舍、民屋崩圮殆尽,摇倒房屋三千六百七十二间,震塌窑寨不可胜计。城北寺开裂丈余。压死七千六
百七十四人(一说万余口)。罗家堡七十峪两山拽成一处,壅河成潭。南郭寺二配殿及塔震坏。吕家坡苑珠寺
震圮。分巡陇右道宋琬检踏灾情。
宋琬在《丁酉季春赴任北平留别秦州守姜继海》诗写到:“余以甲午春,谬领陇头节,维时值天灾,厚地忽而裂,
可怜半秦民,骨肉毙陶穴,板陉尽丘墟,坚城无遗堞,余也对残黎,呼天眼流血”

礼县 木门一带山崩水壅,压埋村落近十里。
平凉 坏房舍,人民多压毙。
定西 倾倒庐舍,压死人口。
华亭 唐塔复合。
兰州 坏民舍,压死人民。
临洮 坏民舍,压死人民。
陇西 坏民舍,压死人民。

凤县(凤州) 城颓数十丈。
宝鸡 坏屋压人。
勉县 屋瓦飞落,墙垣倾倒。
略阳 摇塌南门敌楼及西南城垣四十一丈。
西乡 城垣倒塌。
洋县 地震二日,多倾塌。
汉中 屋瓦飞落,墙垣倾倒,次日复震,累月不息。
城固 屋瓦飞落,墙垣倾倒,次日复震,累月不息。

南郑镇巴 屋瓦飞落,墙垣倾倒,次日复震,累月不息。
宁羌(宁强) 屋瓦飞落,墙垣倾倒,次日复震,累月不息。

郿县 房屋倾倒甚多,居民安恙。
扶风 景福宫圮,垣宇倾颓,压死人畜。
麟游 屋瓦皆响,窑宇崩坏,压死人畜。
凤翔 翻房屋。
西安 坏庐舍,压人无数。

三水(旬邑) 泰塔经火焚东欹,万历间修茸,震后端正如初。
彬州(彬县) 有损失和伤亡。
同官(铜川) 有损失和伤亡。

周至 有损失和伤亡。
长武 有损失和伤亡。

乾州(乾县) 有损失和伤亡。
淳化 有损失和伤亡。

三水(旬邑) 有损失和伤亡。
延安 有损失和伤亡。

有感记载
记到本次地震的还有:陕西临潼、高陵、渭南、耀县、朝邑、潼关、紫阳、三原、石泉、汉阴、黄陵、白河、洵阳、安康、
郃阳、武功、永寿、岐山、宁陕、咸宁、泾阳、礼泉;甘肃清水、镇原;山西介休、翼城、蒲州(永济西南);河南陕州、
阌乡(灵宝文乡,水库淹没);山东东明;四川通江;宁夏隆德;河北大名、永年。

[10],[15-16]
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表2 1654年天水南地震的新补充资料

Table2 NewdataaboutsouthernTianshuiearthquakein1654
调查点 资料主要内容 参考文献

扶风

(顺治)十一年六月初八日地大震,将佛像跌落。万历三十五年七月造,顺治十二年四月初七日重造,仍
送上顶。

扶风法门寺塔顶佛
龛内铜牌铭文

木牌坊。初建于明代嘉靖二十三年。原为石质,现木质建筑系清初顺治十一年地震毁坏后在原址上建
成。

扶风博物馆立于木
牌坊侧墙上的简介

法门寺真身宝塔向西南倾斜,塔体裂缝。 [17]
法门寺真身宝塔塔体裂缝,塔内部分佛像震落。

有声如雷,鸡犬皆惊。至日午,县北门外景福宫及其他院墙倾塌,压死人畜。
[18]

长武 十一年六月初八夜亥刻动摇有声,堡寨窑洞崩塌。余震一月时间。官府免当年额赋。 [19]
淳化 坏室庐,压人畜。 [20]
咸阳 本境各州县均遭破坏,房屋倒塌,人民死伤甚多,免各州县当年额赋。 [21]
泾川 房屋倒塌,有人死伤。 [22]
陕西 顺治十二年覆核,陕西地震全家被灾者尽豁历欠钱粮草束余,免本年地粮丁徭。 [23]
武功 城乡均有人畜伤亡。 [24]
安康 房屋倒塌,压死人畜。 [25]
镇原 顺治十一年七月免陕西镇原等县被灾额赋(清通志)。 [26]
隆德 造成人员伤亡,屋舍倒塌,河沟壅塞,潴水或湖。
平凉 城垣、楼垛、庐舍、堤坝均有损伤,人畜有伤亡。 ③

临洮 坏屋舍,压死人民。 [27]

秦州

顺治十一年,(五城)皆重修。 [23]
华岐烂泥沟滑坡,沟道堵塞,聚水为湖。

卦台山伏義庙庙宇全毁,次年重修或重建。计有牌坊2座,午门、朝院6间,先天殿等(本文按:现立有

郭镇都顺治十二年重建伏羲庙碑,可惜残毁严重,面目全非,可读者只三分之一,且散乱不成句)。

(西关)伏羲庙于顺治十年对所损建筑逐一补修。工程“正月二十四日起工,未及半载,工已告成。”次年

于姚离任当年,秦州地震,无疑会影响到伏羲庙,……当时毁坏及以后重修情况不详。

[28];现场访问

宋琬在《杜诗石刻题后》中写到:“地经屡震,陵谷变迁”,在《重建城隍庙碑》中记有“顺治甲午夏,阳骄阴

奋,丘夷崩裂,屹屹坚墉,坏为平壤,风日不敝。”
本文新收集的碑文

“太岁驱怒龙,掀腾变高低。平原出峻岭,绝巘入深溪。齿发五万人,同时如油泥”。 ④
“山无头,水倒流”,“水淹麦衣川,免粮八百担”。 [29]

“岱嶽庙全部坍塌。原高山庙寺院从三个方向塌垮陷落,周边山川地形巨变,东北方向从何家山的麻子

沟侵覆塌陷;西面从李家沟的三墒湾坍塌,尤其南面的庙底下塌垮更为严重。大半个寺院同山体塌垮

至山下。山下的石家庄,住着数十户姓石的村民,全部被压埯,村民、房屋及家禽无一幸免。这个村庄

从此消失了。至今在被压埋的村庄处,时不时挖出破坛烂罐……”。

⑤

1654年滑坡分布面积达1000km2,大于500m的滑坡59处,主要分布在极震区内。极震区面积158

km2,滑坡面积40km2,占极震区面积的四分之一。罗家堡滑坡体达4.5km,宽2km。地震时,东山向

西滑动,堵塞稠泥河,形成堰塞湖。
⑥

关家店滑坡群造成稠泥河上游的袭夺,滑坡群的总分布情况与通渭地震相似,也具双层结构。长轴方
向北北西,长40km,宽30km。

[30]

通渭 康熙二年请免回变新荒及地震冲塌若干石。 [31]
康县 地微震。 [32]

变现象(如滑坡、崩塌等)最密集的地方为天水以南

至礼县之间的西汉水河谷地区。

我们通过航卫片解译和现场访问进行了部分核

实,发现在西汉水上游礼县至天水镇一段发育了规

模不等的滑坡体约180个,最大者宽达4km左右。

其中西汉水北侧较南侧滑坡数量多、规模大,并以永

兴—盐关—罗家堡—天水镇一线最为密集。根据史

料记载和现场访问,规模较大者主要由1654年的地

震形成(图1)。

史 料记载[10,15-16],1654年地震时,位于稠泥河

中段的木门里(又名木门道、木门堡,现木门村所在

地)一带山崩,土陷数百尺,水壅数十丈,压村落近十

里,覆于土者千家;“礼县木门地方山崩水壅,压漂居

民村落,水聚为海,名曰海子,近复变为桑田。”木门
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③ 平凉市档案局.平凉市(县)自然灾害记实录,2000.
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⑤ 冯学才.我国地震滑坡.1985.
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图1 西汉水河滑坡分布图

Fig.1 DistributionoflandslidesalongthewesternHanshuiRiver

里位于天水市西南40km余的秦州区牡丹镇木门

村附近。木门里东侧为王家梁山和张家坪,西侧为

旋帽梁。峡谷中稠泥河自北向南缓缓流入西汉水。
峡谷长约500m,最窄处仅50m左右,崖壁陡立,高
约百米,状若门户,为三国古战场遗迹点(公元231
年春,蜀相诸葛亮在这里运筹帷幄,指挥蜀军作战,
在马谡痛失街亭之后于撤退途中大败魏兵,射杀魏

国名将张郃于木门道。前几年,当地农民耕种时还

不断有古代兵器被翻出泥土,最多的是箭镞和矛头,
间或也有其它兵器)。

另据史料记载[10,15-16],地震中,七十峪(今华岐

乡附近)两山合并壅河成潭,形成了大、小两个海池

(海子,即堰塞湖)。当时的安集寨和对面山上的斜

坡村被两山壅并,把安集寨山上的古城堡从中间塌

垮一半连同山体壅至斜坡村的村边,另半个城堡还

留在了安集寨的半山腰上,中间地带就是所谓海池

的“海”。这里至今还留存两城堡隔海相望的遗迹。
上世纪六十年代中期,雷中生等参加中国科学院兰

州地球物理研究所组织的现场考察时,发现木门村、
华岐一带还有残留的“海子”和稠泥河口规模宏大的

罗家堡大滑坡。现海子已消失,但遗迹尚存。
根据本次地震所能收集到的史料综合分析,并

结合西汉水河谷两岸滑坡、崩塌等地质灾害点的航

卫片解译,推断本次地震的极震区最有可能就位于

罗家堡、木门里所在的永兴—盐关—天水镇一带。

2.2 地震烈度的核定

以下我们选择重点破坏点对其震害情况和烈度

进行核对或评定。

2.2.1 秦州的烈度评定

秦州(天水)是中华民族的发祥地之一,伏羲故

里,历史悠久。传说中的伏羲、女娲、轩辕都出生或

活动于秦州一带。大地湾原始社会遗址证明,早在

7000年前我们的祖先即在这里生息繁衍。早在秦

武公十年(公元前688年)秦伐邽、冀戎,在今天水市

区(秦州区)设邽县,在甘谷东南设冀县,这是我国见

于史载最早的2个县级行政设置,至今已近2700
年。天水一名的来历,据《秦州地记》,“郡前湖水冬

夏无增减,因以名焉”。另一说源于“天河注水的传

说”。《水经注·渭水》:“(上邽 )五城相连,北城中

有湖,水有白龙出,风雨随之,故汉武帝元鼎三年改

为天水郡”。二千多年来,秦州(天水)一直是陇原大

地上一座重要城镇。到明清时期,秦州已形成东西

五城形制,州城内外,寺庙道观林立,民房商肆云布,
街道规整,酒旗迎风。所以1654年地震发生后,秦
州的史料记载最丰富。尤其当时秦州知州宋琬(字
玉叔,山东莱阳人,顺治四年进士)在《安雅堂文集》
中收录了他写的《重修秦州城垣记》、《祭秦州山川社

稷文》、《为秦州地震压死士民忏佛文》、《祭秦州地震

压死士民文》等,为我们再现了1654年地震的场景。
地震后,他又组织民众抗震救灾。所以地震当年,州
人在水月寺(今秦城区人民公园)东建造了他的

生祠。
根据史料收集和考证结果,参考《中国地震烈度

表》(GB/T17742-1999)[33]和《历史地震烈度、震级

简表》[12],其烈度评定如下:
(1)城垣

秦州城垣由东城、州城、中城、西城和伏羲城五

城相连,规模宏大坚固。1654年地震后,“城崩楼
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倾”,“坚城无遗堞”,“城垣崩塌殆尽”,“五城皆修”,
可知县垣的破坏相当严重,正如宋琬说的“屹屹坚

墉,坏为平壤”,“崇墉摧堕如废墟”,估计烈度达Ⅹ
度。

(2)古庙宇的烈度评定

南郭寺:位于秦州区籍河南岸山边,根据《建南

山寺二配殿卧石纪事碑》,南郭寺“地震而复坏”。
邽台山伏羲庙:位于天水市麦积区渭南乡西端,

相传为伏羲氏画入卦的地方故名。卦台为一孤峰,
高约200余米,呈台状。嘉靖十年(1531年)建伏羲

庙。原建有山门、戏楼、午门、钟楼、西殿和伏羲大殿

3间。地震后第二年,郭镇都对伏羲庙进行了大规

模重建或重修。计有牌坊2座、午门、朝院6间、先
天殿等,几乎邽台山伏羲庙的庙宇都进行过重建或

重修。可惜郭镇都震后第二年(1655年)立的重建

伏羲庙碑,残损严重,面目全非,可读者不足三分之

一,且又散乱不成句,所以只能推断邽台山伏羲庙因

地震倒塌后,第二年又进行重修和重建。
其他庙宇:令人疑惑的是,秦州作为一巨州,庙

宇很多,却很少见到因地震重修庙宇的碑文。仅在

南郭寺原有一通碑和新补充的《重建城隍庙碑》和南

郭寺新补刻的宋琬的三通碑。这也是上世纪60年

代有专家认为秦州烈度不应定很高的理由。如天水

文庙、西关伏羲庙和玉泉观古建筑群等。值得一提

的是,西关伏羲庙在地震前一年,即顺治十年(1653
年)曾对其所损建筑逐一修补。工程“正月二十四日

开工,未及半载,工已告成”[28]。次年于姚等人离

任,发生了本次地震。所以当时毁坏及重修情况因

无记载而不详。也许刚修过的伏羲庙抗住了本次地

震的袭击,也许破坏不重,所以震后修修补补也没有

记载的必要。在我们新增加的史料中,南郭寺的西

塔、卦台山、玉泉观、泰山庙等在这次地震中均遭破

坏。
从以上分析,我们认为仅从庙宇破坏来评定烈

度,可定为Ⅸ~Ⅹ度 。其中邽台山伏羲庙由于地势

偏高,震害较重,烈度应稍偏高。
(3)官府民舍

康熙二十六年《秦州志》[16]记载,这次地震“官
舍崩圮殆尽”、“摇倒房屋三千六百七十二间,震塌窑

寨不可胜计”。天水地区在明清时期“山多树木,民
以板为室屋”,所以民舍以瓦房为主。该类房以木头

做屋架,土筑墙,墙包柱。该类木架结构房屋坚固耐

用,多沿用一二百年,甚至三四百年不塌不倒。如全

国重点文物保护单位北宅子和南宅子很有代表性。

南宅子坐南朝北,四合院形式,按南北轴线对称布

置,为三进院落,为土木结构,五檩抬梁,单檐悬山

顶;北宅子呈正方形,由6个大小不等的三合院、四
合院组成。经历多次地震均未毁坏。清代时也曾多

次补修。
根据秦州的房屋结构和破坏记载,烈度可定为

Ⅸ~Ⅹ度。
(4)人员伤亡

地震前秦州的人口无具体记载,据《天水市

志》[28]记载,明嘉靖年间(1522—1566年)秦州有居

民3688户12555人,到1820年时为666790人,
也就是说从1566年到1820年的254年中,秦州人

口增加了654235人,平均每年增加2576人,1654
年地震距1566年为88年,前期的人口增长肯定低

于后期的人口增长。按平均每年增长2000人计

算,共增加17.6万人,加上1566年时的秦州人口,
估计地震时,秦州有人口约18.85万人。

据史料记载,地震时秦州压死男妇7464人(一
说万余口)。按7464人计算,推测秦州人口死亡率

为4%;按1.1万人计,死亡率为5.8%。这次地震由

于发生在夜半,所以伤亡比率应该比较高,估计烈度

达到Ⅹ度。
综合上述各项评价结果,秦州烈度评定为Ⅹ度。

2.2.2 伏羌(今甘谷)的烈度评定

伏羌(今甘谷)的震害史料记载相对较少,而且

记述也简单笼统,现可查的仅有康熙《伏羌县志》[16]

和乾隆十四年《伏羌县志》[16]。前者记有,地震时伏

羌“山崩地裂,压死士民三千有奇。自此常震,期年

方止”。后者除死者为“三百有奇”外,另外还有县令

王一经写的《伏羌地震述异诗》[16]。诗中写到:“大
地忽掀翻,谷裂倾庐舍。千里无完楹,死者相枕籍。
陶穴自有邵,悬崖户牅开。崱屴夷为谷,亿人罹大

灾。……”。从诗中可以看出,伏羌县灾害很重,不
仅房倒,而且人员死伤惨重,同时还造成山崩地裂。
《伏羌地震述异诗》因以文学作品的形式记述,用词

上难免有夸大之处,但仅从“大地忽掀翻,谷裂倾庐

舍。千里无完楹,死者相枕籍”看,烈度应在Ⅸ~Ⅹ
度。关于死亡人数,我们一般采用成本年代最早的

版本,由于“三千有奇”出自康熙志,而“三百有奇”出
自乾隆志,所以死亡人数应为三千人。乾隆志的“三
百有奇”应是“三千有奇”之误。嘉靖年间,甘谷有

1657户,18996人,人口略高于秦州。同样按每年

增加2000人计算,地震时甘谷约有19.5万人,死亡

率为1.54%,可按Ⅸ度考虑。
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由于伏羌是秦州的一个重要县,历史也很悠久,
县境内寺庙很多,但目前尚未发现有单独庙宇被破

坏的记载。关于城池也无破坏重修的史料。所以综

合评定伏羌为Ⅸ度。

2.2.3 极震区烈度的评定

因极震区所在的西汉水河谷为农业区,村镇(如
天水镇、盐关、祁山、永兴等)零散而且规模相对较

小,建筑物类型相对秦州、伏羌等大城镇也简单得

多。加之地震中,有许多村镇因滑坡而直接被压埋,
因此对建筑物破坏和灾后重建的记述并不详细,反
而是对滑坡、崩塌等的记载较具体,如木门里一带

“地震崩裂,屋舍倾颓”,“平川沉没,汇为巨浸,汪洋

若海”。
区内建筑物的破坏史料记载仅有吕家坡(位置

见图1)的苑珠寺,仅凭地震倒塌的碑文评定烈度有

一定困难。但从我们这次新补充的资料中不难看

出,这次地震的极震区震害相当严重,滑坡规模大,
人员死亡率高,因而按照《中国地震烈度表》(GB/

T17742-1999)[33]和《历史地震烈度、震级简表》[12],
估计其烈度在Ⅹ度或Ⅹ度以上。

由于秦州烈度评定为Ⅹ度,且秦州不在极震区

内,同时考虑地震后顺治降诏大赦天下。这在清代

地震中是少有的,同时又免延、庆、平、巩、汉等府丁

徭。故推断极震区(永兴镇至天水镇一带)烈度可高

达Ⅺ度。

2.2.4 其他关键点烈度的核定

(1)静宁

据康熙六年《陕西通志》[16]、康熙、乾隆年间《静
宁州志》[16]记载,这次地震中静宁的震害主要有:周
七里八十六步的城池圮坏,城蝶悉毁;庄屋倾颓;人
畜多压。估计烈度为Ⅷ度。

(2)宁远(今武山)
康熙《宁远县志》[16]笼统记到“村堡皆平,压死

居民无数”,烈度评定为Ⅷ度。
(3)西和

由于木门里时属西和,所以康熙、乾隆年间的县

志主要记述了木门里的灾害,对于西和县城一带的

破坏,只有乾隆《西和县志》[16]的一段简单记述:“地
震崩裂,屋舍倾毁,居民有压毙者”。“文庙各坛,旧
在城北,地震倾塌。知县杨胤昌改建城南。”烈度评

定为Ⅷ度。
(4)礼县(含礼店)
康熙《礼县新志》[16]描写的全是山崩水壅及宋

琬“捡踏伤者”的情况,没有县城的一条记载,考虑礼

县距震中区不远,而且位于礼县东的礼店所报有震

灾及人员伤亡,所以烈度按Ⅷ度考虑。
(5)两当

据康熙二十六年《两当县志》[16],“地震半月,人
民惊惧,地震出黑水,至窑崩房倒,压死人民牲口无

数”,烈度评定为Ⅷ度。
(6)灵台

顺治十五年《灵台县志》[16]主要记载了两条震

害。一是“地大震,堡寨窑洞崩塌,人民死伤甚重。是

月以及七八月,地常动无常。”二是“城池建东西二门,
西北二敌楼,设三十六窝铺……顺治十年(十一年之

误)地震,敌楼,窝铺俱坍倒无数,知县黄居中重修”。
烈度评定为Ⅶ~Ⅷ度。灵台可看成一重异常点。

(7)庆阳,合水,环县

各县乾隆年间的府志,县志[16]分别记为“城垣

房屋俱圮”,“坍塌城垣房屋甚多”,“崩塌城垣房屋”,
烈度定为Ⅶ度。

(8)宁州(今宁县)
康熙二十六年《宁州志》[16]记到:“子时地大震,

鸣自东北,声如雷,俯仰动摇,墙屋悉倾,复穴多压死

者。白是不时动摇,数月始定”,烈度评定为Ⅶ度。
(9)阶州(今陇南武都区)
据康熙二十六年《阶州志》[16]记载“地震月余,

城垣尽圮,民舍多坏。”阶州是陇南一大都市,其城池

在明崇祯十四年(1641年)州守李万化重修,“俨若

金汤之固”,阶州城垣从重修到地震发生时,仅有13
年时间,刚修好的城垣就遭到破坏,烈度不低于Ⅶ
度。“民舍多坏”,据《历史地震裂度、震级简表》[11],
可综合评定为Ⅶ度。

(10)凤县,略阳

据顺治《汉中府志》[16],这次地震时,“凤县城颓

数十丈,知县张石麟重修完固。”略阳“摇塌南门敌楼

及南门以西城垣”。(按:雍正九年县志说:“撼南门

楼,西南城垣塌四十一丈。……梁如琦补修”),两县

烈度可定为Ⅶ度。
(11)扶风

顺治《扶风县志》[16,18]记:“地震自西北来,有声

如雷,鸡犬皆惊,至日午。垣宇倾颓,压毙人畜。”近
年在工作中又新增二条资料。一是法门寺地震后第

二年重造铜碑上记有:“十一年六月初九日地大震,
将佛像跌落”;另外县博物馆(原城隍庙)嘉靖二十三

年(1544年)建有石质牌坊,这次地震时震毁,后在

原址重建木质牌坊。另外雍正《扶风县志》[16,18]还
记到:“景福宫,在县北门外。……顺治十一年地震
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圮”。综合上述资料,烈度可定为Ⅶ度。
因篇幅所限,本次地震中周边其他各县、州等的

烈度评定不再详细叙述。现将核定过的各破坏点的

烈度评定结果归纳如表3。

表3 1654年地震各烈度点汇总

Table3 Summarytheintensitiesindifferentsitesduringtheearthquakein1654
烈度 地名

Ⅺ 罗家堡、木门里一带

Ⅹ 秦州(天水)

Ⅸ 伏羌(甘谷)

Ⅷ 通渭、静宁、宁远(武山)、西和、庄浪(今南湖)(Ⅶ~Ⅷ)、两当、成县、礼县、徽县

Ⅶ

会宁、庆阳、合水、环县、宁州(今宁县)、崇信、阶州(今武都)、宝鸡(Ⅵ~Ⅶ)、扶风、郿县、麟游、凤县、略阳、平凉、巩

昌(今陇西)、长武、安定(Ⅵ~Ⅶ,今定西)、华亭、镇原、隆德、灵台(Ⅶ~Ⅷ)、邠州(今彬县)、邠州(今彬县)、凤翔(Ⅵ

~Ⅶ)、渭源(Ⅵ~Ⅶ)。

Ⅵ
文县、南郑(今汉中)、勉县、城固、洋县、西乡、宁羌州(今宁强)、西安、商州(今商洛市)、三水(今旬邑)、淳化、同官

(今铜川)、咸阳、周至、乾州(今乾县)、延安、临洮、兰州、武功(今武功镇)。

有感点

甘肃省:真宁(今正宁县西南罗川);陕西省:临潼、高陵、宁陕、渭南、耀县、朝邑、潼关、三原、石泉、汉阴、黄陵、白河、

洵阳、兴安州(今安康市)、合阳、永寿、岐山、宁陕、咸宁、礼泉、紫阳、户县、泾阳、安塞、吴堡;山西省:介休、翼城、蒲

州(今永济西南);河南省:陕州、阌乡(今灵宝西北文乡,已陷入水库中)、长垣、开州(今濮阳)内黄、扶沟;山东省:东

明;四川省:通江;河北省:大名、永年(今永年东南旧永年)、南和、高邑。

2.3 等震线的改绘

根据原有地震史料和补充考证新获得的史料,
参考各个破坏点的地震烈度核定结果及其地理位置

等因素,我们在前人等震线[12]的基础上,修改细化

了本次地震的等震线(图2)。从图1、图2及上述各

个烈度点的震灾情况分析,本次地震的烈度分布有

以下特点:
(1)本次地震的等震线呈椭圆形,长短轴方向

的烈度衰减符合中国西部大部分地震等震线的衰减

规律。其中,极震区(即Ⅺ区)长轴方向为NE向,直
径约23km,短轴直径约11km,长、短轴之比为2.1
∶1;Ⅹ度区长轴直径约54km,短轴直径约26km,
长、短轴之比仍为2.1∶1。Ⅸ度区为不对称的胖椭

圆形,长轴方向仍为北东向,直径约97km,短轴直

径约60km,长、短轴之比为1.6∶1。Ⅷ度区为胖椭

圆形,长轴直径约214km,短轴直径约170km,长、
短轴之比为1.2∶1。Ⅷ~Ⅺ度长轴方向均与极震区

滑坡分布的优势方向和该区活动断裂和地震地表破

裂带的走向相一致[14]。
(2)等震线长轴SW—NE方向的烈度衰减明

显不对称,突出表现为沿北东向或东部方向衰减很

慢,而沿南西方向衰减很快,表明地震破裂很可能呈

由南西向北东方向发展的特点,这与1879年武都南

8级地震[7]和2008年汶川8级地震的烈度分布特

征极为相似[34],反映了西秦岭—陇南山地—龙门山

区北东向活动断裂地震活动破裂习性的共性特征。

同时也可能与南北两侧的场地条件、地形地貌差异

较大有一定关系。地震区的北东面多为黄土覆盖

区,烈度衰减慢,场地放大效应明显,而南西面为陇

南基岩山地,烈度衰减快。

2.4 震级的估算

由于本次地震极震区和外围史料较少,在烈度

和震级评定上存在一定困难,所以与1879年武都南

8级地震一样,震中烈度和震级曾出现过反复。
(1)震中烈度(Io)与震级(M)的关系式[12]:

MS=0.605Io +1.376,计算得出:M =8.03
  (2)从《历史地震烈度、震级简表》[12]评定。

①烈度评定

简表指出:“大范围内山崩,塞道阻水成湖,山峰

震塌十之八九,山移谷裂”,烈度评定大于Ⅹ度,震级

大于7级。

②从波及范围来评定

简表指出,大于7的地震,破坏最远记载为超

过300km,有感记载超过1000km。1654年地震

破坏最远的记载点为陕西延安,距震中直线约520
km,所以震级大于7级,可定为8级。

(3)根据震害评定结果,本次地震Ⅷ度区等震

线长轴直径达214km左右。若将Ⅷ度区作为孕震

断裂段长度来考虑的话,利用郭增建等[35]建立的我

国大陆地震震级(M)与发震断裂长度(L)的统计关

系式:
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图2 1654年天水南8级地震等震线图

Fig.2 TheisoseismallineofsouthernTianshuiM8earthquakein1654.

  M=2.1lgL+3.3,计算其震级为8.19级。
(4)蒋梅等[36]曾收集了1950-1995年发生在

甘宁青地区M≥4.7地震经过现场考察并绘制的等

震线图,根据33次中强地震,采用最小二乘法进行

统计处理得出的公式:

M=0.60Io+1.41,S=0.32。计算1654年地震

震级为8.0级。
综合评定:1654年天水南地震震级8级,震中

烈度Ⅺ度。

3 发震构造分析

经遥感影像解译和野外地质调查,在1654年天

水南8级地震的极震区内仅有一条活动断裂,即礼

县—罗家堡断裂。礼县—罗家堡断裂平面上主要由

3条斜列的次级断裂段组成,总长约150km,走向

60°。西段从宕昌东到礼县东,长约90km。中段从

礼县南到罗家堡东北,长约40km。东段从天水镇

西到平南镇东,长约20km。3条次级断裂段之间

呈右阶斜列,性质为左旋走滑兼正断(图3)。
韩竹军等[13]曾对该断裂进行过初步研究,发现

其新活动的一些地质地貌现象,但是有些现象受滑

坡等的影响存在一定的不确定性。最近杨晓平

等[14]通过高分辨率卫星影像的解译和实地调查,发
现了断裂最新构造活动和地震地表破裂带的可靠证

据。沿礼县—盐关—罗家堡一线多处黄土中的断层

直通地表,或冲沟同步左旋位错和高度不等的断层

陡坎等。其最新构造活动错断了含有仰韶文化红色

陶瓷片的一级阶地堆积物,阶地面上断层陡坎高约

1.5m(图4)。沿断裂带还保存了地震陡坎、纹沟左

旋、地震沟槽和滑坡密集成带等地震破裂现象,为
1654年天水南8级地震的地震断裂,本次地震产生

了7~10m左旋水平位移和3~4m左右垂直位移

的同震位错等。
上述地震地表破裂带位置与我们通过史料分析

确定的1654年天水南8级地震极震区位置一致(图

3),相互印证了其研究结果的可靠性和合理性。
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图3 礼县—罗家堡断裂分布图(据文献[14]改绘)
Fig.3 DistributionoftheLixian-Luojiabufault(modifiedaccordingtothereference14)

图4 礼县—罗家堡断裂毛家庄附近阶地断错图

Fig.4 TerraceoffsetednearbyMaojiazhuangvillagealong
   Lixian-Luojiabufault.

4 主要结论

本文综合原有地震史料和新补充调查所获得的

资料,评定了1654年天水南地震中各个破坏点的地

震烈度,进而估算了其震级,修改细化了地震等震线

图。结合该区活动断裂最新调查结果,探讨了其发

震构造特征。取得的主要认识如下。
(1)1654年天水南8级地震震级高,人员伤亡

大,破坏区范围广,震灾非常严重。是南北地震带中

北段一次破坏性极强的大地震,与属于同一构造系

的1879年武都南8级地震[7]和2008年汶川8地

震[37-38]构成了我国8级大震的多发带。
(2)1654年天水南8级地震区位于西秦岭山区

与黄土高原区的交界地带,地震除了造成大量城垣

毁坏、房倒屋塌和人员伤亡之外,滑坡、山崩和堰塞

湖等地震地质灾害也非常严重。本次地震等震线长

轴方向为NE向,但沿SW—NE方向烈度衰减明显

不对称,突出表现为沿北东向或东部地区衰减很慢,
而沿南西方向衰减很快,表明地震破裂很可能呈由

南西向北东方向发展的特点。
(3)1654年天水南8级地震区发育了全新世活

动的礼县—罗家堡断裂,其性质为左旋走滑兼正断。
根据最新调查结果,发现在礼县—盐关—罗家堡一

线存在地震陡坎、地震沟槽和冲沟左旋等地震地表

破裂带的证据,其地理位置与历史资料考证确定的

极震区范围一致,印证了其结果的可靠性和合理性。
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