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摘要 作为青藏高原的关键边界断裂体系，小江断裂带频繁发生的强震（面波震级M s≥7.0)对社会安全构成严重威胁。 

然而，由于缺乏长期连续的地震记录，该区域的地震活动性研究仍存在显著不确定性。传统的探槽古地震研究因次表 

层破裂、断层变形特征遭破坏及断裂分支复杂分布等因素而面临挑战。近期研究显示，阳宗海的事件沉积能够记录该 

断裂带的历史强震事件。本研究基于阳宗海沉积中心的两段沉积岩芯，通过分析岩性、颜色、微构造、平均粒径、分 

选指数、Mn与Zr含量及C/N比值等指标，并结合湖盆反射地震影像，识别出事件沉积层。利用放射性碳定年技术，构 

建了该断裂带过去25,000年连续的强震记录。这一记录显著提升了对早期探槽古地震研究的认知精度。分析表明，阳 

宗海所记录的古地震事件（主要源自断裂带中段）呈现弱周期性复发特征，复发间隔介于333±3年至6320±651年之间， 

平均为1765±460年。综合历史记载、探槽与湖泊沉积的古地震序列进一步揭示，小江断裂带的地震活动在全新世期 

间趋于增强，并在过去千年达到前所未有的强震频发状态。值得注意的是，此地震活跃期恰与区域内人类活动的显著 

增强相吻合。本研究结果强调，亟需对该地区的地震活动性与危险性进行系统性重新评估。 

关键词 阳宗海，事件沉积，湖泊古地震，地震危险性，中国西南地区   

1 引言 

青藏高原东南向地壳挤压所积累应力的重新分配， 

导致川滇菱形块体复杂边界断裂带上频繁发生破坏性地 

震（闻学泽等，2011；Wang等，2014）。作为该块体东边 

界的重要组成部分（图1a，1b），小江断裂带构成了一条 

活动性强、结构复杂且具有重大发震潜能的断裂体系 

（He等，2011；Li Y C等，2024）。历史记载表明，该断 
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裂带曾多次发生破裂，自公元1500年以来已引发3次7级 

以上强震：约7.0级的1500年宜良地震、7.8级的1733年东 

川地震和8.0级的1833年嵩明地震（图1b，1c）。其中1833 
年嵩明地震作为云南历史上有记载的最大震级事件，导 

致超过6700人遇难（中国地震局，1995）。除上述事件外， 

1789年华宁7.0级强震也可能产生了地表破裂，但受亚热 

带气候条件下地表改造作用影响，这些破裂形迹随时间 

推移已难以辨识（宋方敏等，1998）。 

鉴于青藏高原东南部强震复发间隔漫长（通常在100– 
1000年量级）（Xu和Deng，1996；张培震等，2008；邓起 

东等，2014），长期古地震记录对于区域地震危险性评估 

至关重要。通过识别并测定断层变形特征的地质年代， 

探槽古地震研究已被广泛应用于揭示破坏性地震的长期 

复发规律（McCalpin，2009；冉勇康等，2012；刘静等， 

2021）。沿小江断裂带开展的探槽研究已记录了20余次晚 

第四纪古地震事件，其复发间隔范围约为400–3500年， 

平均复发间隔约2000–2500年（陈睿和李玶，1988；Hu和 

Deng，1988；李玶，1993；宋方敏等，1998；Shen等， 

2003；俞维贤等，2004；Wen等，2008；Li等，2015； 

毛泽斌，2017；李西等，2018；Guo等，2021；谭鑫等， 

2023）。多数探槽记录集中于断裂带中段（图1c），显示复 

发间隔约为450–4500年，均值约1500年；而中段西支的 

探槽记录（图1c）显示复发间隔约为450–5500年，均值约 

2900年（宋方敏等，1998；Shen等，2003；俞维贤等， 

2004；Li等，2015）；中段东支记录（图1c）则显示复发间 

隔约为1800–6500年，均值约3300年（宋方敏等，1998； 

Shen等，2003；谭鑫等，2023）。尽管探槽研究已取得重 

要进展，小江断裂带的古地震研究仍面临诸多挑战：（1） 

强震破裂可能未完全通达地表；（2） 地表破裂常被茂密 

植被、强烈水土流失和人类活动所掩盖；（3） 断裂带高 

度破碎的特征使探槽难以获取完整古地震记录；（4） 探 

槽确定的古地震事件年代约束往往不足。这些因素共同 

导致完整古地震序列的证据可能被掩盖或弱化（如Gha
zoui等，2019；Reitman等，2023；Guo等，2024）。 

位于断裂控制盆地内的连续湖泊沉积，近年来已展 

现出定量重建古地震事件的巨大潜力（如Avşar等，2014； 

图 1 小江断裂带的构造环境与阳宗海流域图。（a） 研究区（白色方框）在青藏高原（Tapponnier等，2001）的区域位置。（b） 小江断裂带周边历史强震 

（M s≥6.0）与阳宗海位置分布图（Fan等，2023）。地震数据与断裂数据分别源自https://data.earthquake.cn与徐锡伟等（2016）。（c） 代表性古地震探槽点 

位、小江断裂带历史强震产生的地表破裂带与地震烈度分布（据宋方敏等，1998；Wen等，2008）。古地震点位按断裂分段如下：中段西支（点位1– 
4）：干海子、草海子、甸沙、海尾村、水马田、大坟地、龙家村、冬瓜营、七孔坡（文献来源：陈睿和李玶，1988；Hu和Deng，1988；李玶， 

1993；宋方敏等，1998；Shen等，2003；俞维贤等，2004；Li等，2015；李西等，2018）；中段东支（点位5–9）：白沙井、玉碑地、板河口、石膏 

地、小团山、大营盘、大脑包、下米户、下麻邑、七江村、凹子地（文献来源：李玶，1993；宋方敏等，1998；Shen等，2003）；南段（点位10– 
12）：落水洞、东村、放马坪（文献来源：毛泽斌，2017；Guo等，2021；谭鑫等，2023）。（d） 阳宗海流域图（据Fan等，2023修改），标注了岩芯取 

样点（YZ22A与YZ22B，红色圆点）及地震反射剖面线（黄线与红线）。（a）和（b）中数字高程模型（DEM）数据基于http://www.gscloud.cn获取  
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Howarth等，2016；Lu等，2020；Lemot等，2024； 

Moernaut等，2025）。湖泊古地震学不仅能为水下断裂活 

动提供关键证据（蔡明刚等，2018；Gastineau等，2021； 

Fan等，2022），还能保存地震事件的断层旁侧记录，包 

括：块体搬运沉积（MTDs，如Howarth等，2014；Moer
naut等，2014）、浊流沉积（Oswald等，2021；Daxer等， 

2022），以及微断裂、微褶皱和液化构造等原位软沉积物 

变形构造（SSDS，如Avşar等，2016；Molenaar等， 

2022；Zhong等，2022）。这些记录通常通过反射地震剖 

面与沉积物钻探相结合的方式进行识别。近期研究进一 

步明确了地震诱发事件沉积与地震烈度阈值间的定量关 

系。例如，新西兰的马普里卡湖、帕林加湖与埃勒里湖 

（Howarth等，2012，2014，2016）以及中国西北的伊雷木 

湖（Fan等，2020）研究表明，Ⅸ度烈度可引发大规模山体 

滑坡，产生MTDs或巨型浊流沉积；而智利中南部的比 

利亚里卡湖、卡拉夫肯湖与里尼韦湖记录显示，Ⅵ½度 

烈度即足以导致半远洋斜坡发生同震破坏并产生浊流沉 

积（Moernaut等，2014）。与此同时，瑞士中部的伦格恩 

湖、塞利斯贝格湖与巴尔代格湖（Monecke等，2004）以 

及死海地区（Wetzler等，2010；Lu等，2020）的研究证 

实，Ⅵ–Ⅶ度的最小地震烈度即可产生原位SSDS。尽管 

特定场地因素（如坡度、沉积速率及孔隙压力）会导致不 

同湖泊环境的烈度阈值存在差异（Dugan和Sheahan， 

2012；Van Daele等，2015；Wilhelm等，2016；Moernaut 
等，2017；Lu等，2021），但这些阈值可通过历史地震 

记录进行校准，为精确判定古地震事件位置与震级提供 

了可行路径。尽管取得上述进展，湖泊古地震学在全球 

构造最活跃地区之一的青藏高原仍处于起步阶段（如 

Jiang等，2016；Lemot等，2024；Zhou等，2024；Huang 
等，2025；Li等，2025）。 

阳宗海位于小江断裂带内（图1b–1d），因此对该断裂 

带的地震活动高度敏感。一项对来自沉积中心、近岸及 

入湖口区域的七段短沉积岩芯（长度67–109 cm）的初步研 

究表明，湖中的事件沉积可能记录了两次重大历史地震： 

1500年的宜良约7.0级地震和1833年的嵩明8.0级地震（Fan 
等，2023）。这些事件沉积被解释为斜坡失稳或滑塌产生 

的地震浊积层，具有偶见微断裂及较高Mn含量的特征， 

可能与地震湖震引起的水体震荡及后续氧化作用相关 

（Fan等，2023）。根据宏观震害调查与当地烈度衰减方程 

推断，Ⅶ½–Ⅷ度的烈度可能触发了产生这些浊积层的斜 

坡失稳（Fan等，2023）。据此推断，阳宗海沉积具备记录 

震级M s≥7.0级（最大震中距32 km）或M s≥8.0级（最大震中 

距112 km）的古地震事件的能力。 

本 研 究 基 于 阳 宗 海 两 段 长 沉 积 岩 芯 （ Y Z 2 2 A ：  

13.88 m；YZ22B：10.91 m）和湖盆反射地震调查（图1d） 

构建了湖区25,000年来的连续古地震事件记录，旨在整 

合湖泊沉积记录与既有历史地震、探槽古地震数据，以 

揭示小江断裂带强震复发规律。研究成果将深化对区域 

地震活动性的认识，为青藏高原东南部地震危险性评估 

提供重要科学依据。 

2 区域概况 

小江断裂带是一条延伸约415 km的左行走滑断裂系 

统，形成于古生代，并于中生代定型（图1b，1c；宋方敏 

等，1998；闻学泽等，2011）。该断裂带可进一步划分为 

北段（约50 km）、中段（约200 km）和南段（约150 km）（图 

1c）。北段结构相对简单；中段分为相距约12–16 km的 

东、西两支；南段则呈现离散的多支状展布格局（图1c）。 

地球物理数据显示，中段东西两支均向西倾斜，并于约 

25 km深处交汇（Li等，2015及其参考文献）。构造地貌研 

究 表 明 ， 小 江 断 裂 带 第 四 纪 以 来 平 均 滑 动 速 率 为  

6–22 mm a−1，其中中段西支与东支的滑动速率分别为约 

7.5–12 mm a−1与4.5–10 mm a−1（He和Oguchi，2008；Wen 
等，2008；Li等，2015；Cheng等，2021）。GPS速度场 

与 块 体 模 型 数 据 表 明 ， 西 支 千 年 尺 度 的 滑 动 速 率  

≤3.0–5.7 mm a−1，东支则>4.9–8.2 mm a−1，两者累计滑 

动速率达7.9–16.1 mm a−1（Bai等，2025）；在年代际尺度 

上，西支滑动速率估计为9.1–12.2  mm a− 1，东支为 

0.5–3.3 mm a−1，累计速率达11.7–13.4 mm a−1（Bai等， 

2025）。这种显著的高滑动速率特征，使小江断裂带成为 

云南地区最主要的发震构造（闻学泽等，2011）。 

历史文献记载，公元1500年以来小江断裂带及其周 

边区域共发生了27次6.0级以上地震，8次7.0级以上地震， 

1次8.0级地震（图1b）。其中，3次地震沿小江断裂带产生 

了可识别的地表破裂。1500年宜良约7.0级地震沿中段东 

支南部破裂≥60 km；1733年东川7.8级地震沿北段破裂约 

110 km；1833年嵩明8.0级地震沿中段西支断裂约130 km 
（图1c；宋方敏等，1998；Wen等，2008）。这些事件在 

阳宗海湖区产生的烈度分别为Ⅷ度、Ⅵ–Ⅶ度、Ⅹ度（图 

1c；Wen等，2008）。 

阳宗海（24.85°–24.97°N，102.97°–103.03°E；高程约 

1770 m）由小江断裂中段西支凹陷形成（图1b–1d）。沉积 

中心湖底相对平坦，近岸地区湖底变陡（图1d）。目前， 

该湖面积约30 km2，宽约3 km，长约12 km，最大水深约 

30 m，平均水深约20 m（图1d；Wu等，2021）。湖水主要 

由大气降水、南部主要入湖河流（阳宗河）的地表径流水 

和沿断裂分布的地下水补给，由东北部汤池河（1388年开 

凿的人工运河）泄水（杨晓艳和任世川，2014）。阳宗海流 
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域面积约192 km2，南侧被海拔最高约为2760 m的高山环 

绕（图1d）。山体由二叠纪页岩、石灰岩和玄武岩构成， 

上覆第四纪沉积物（宋方敏等，1998；祝艳，2008）。阳 

宗海底层水全年大部分时间为缺氧状态（Wu等，2021）。 

3 材料与方法 

3.1 沉积岩芯采集和物理化学分析 

2022年4月，利用UWITEC钻探平台在阳宗海沉积中 

心采集了两段沉积岩芯（YZ22A：24.897°N，103.001°E； 

YZ22B：24.926°N，103.007°E），钻孔水深分别为27.70 
和26.10 m（图1d），活塞取芯管直径60 mm。取芯过程中 

采用地层部分重叠策略，共获取16段岩芯（网络版附图 

S1）。用Geotek岩芯切割机纵向对剖所有岩芯，然后现场 

拍照并在实验室中进行岩芯描述。其中一半岩芯用于X 
射线荧光光谱（XRF）扫描，然后按0.5 cm间距分样后进 

行理化分析，包括加速器质谱（AMS） 14C测年、粒度分 

布、总有机碳（TOC）和总氮（TN）含量分析；另一半在岩 

芯库中保存，温度保持在4 °C左右。 

3.1.1 无损XRF扫描 

平滑岩芯表面，并覆盖上4 μm厚的超透薄膜，然后 

在配备铑管的Itrax岩芯扫描仪上扫描。相对元素含量测 

试条件为30 kV电压、55 mA电流，曝光时间5 s，分辨率 

0.5 mm，并以每秒计数（cps）表示。重叠部分岩芯根据 

XRF-Zr含量变化进行对比（附图S1），最终得到合成后的 

Y Z 2 2 A 和 Y Z 2 2 B 长 岩 芯 ， 其 长 度 分 别 为 1 3 8 8 和  

1090.5 cm。对YZ22A和YZ22B岩芯中含量高于100 cps的 

所有元素进行中心对数比（clr）转换，以减少基质效应 

（如孔隙水、粒度和压实作用的影响）（Weltje等，2015）。 

利用SPSS软件（Fan等，2016）对标准化后的元素数据 

（Sr、Ca、Mn、Zr、Ti、Al、Si、K、Fe、Rb、Zn和Pb） 

进行主成分分析（PCA），根据其可区分的成分特征，识 

别与不同沉积过程相关的不同沉积相（Fan等，2022， 

2023）。 

3.1.2 沉积岩芯的AMS  14C测年 

从YZ22A和YZ22B岩芯中共挑选出19个全样，利用 

200目筛（孔径74  μm）进行湿筛，获得炭屑和叶片。 

YZ22A岩芯炭屑样12个，YZ22B岩芯炭屑样6个、叶片 

样1个，用于AMS  14C测年。这些样品通过AAA工艺进行 

前处理（先后进行酸洗、碱洗、酸洗）（Brock等，2010）。 

所有样品的 14C年龄由其5568年的半衰期确定。常规 14C 
年龄使用OxCal 4.4程序（Ramsey，2021）和IntCal20数据 

（Reimer等，2020）进行校正。在剔除快速事件沉积层后， 

采用贝叶斯累积模型（Blaauw和Christen，2011）建立了沉 

积岩芯的年龄-深度模型，并利用OxCal程序中的P_se
quence算法（Ramsey，2008；Ramsey和Lee，2013）对所 

有年龄数据进行了最终校准。 

3.1.3 粒度分析 

将YZ22A和YZ22B岩芯按0.5 cm间距取样，共获取 

4957个样品用于粒度分析。粒度数据在马尔文3000激光 

粒度仪上进行测量。所有样品冷冻干燥后，依次用30% 
H 2O 2和10% HCl进行前处理，分别去除有机质和碳酸盐， 

然后加入0.05 mol L −1（NaPO 3） 6并置于超声振荡器，使样 

品颗粒充分分散。马尔文3000激光粒度仪自动输出 

0.01–3500 μm范围内的100组粒度组分的体积百分含量数 

据。相对误差˂1%。采用Folk和Ward（1957）统计公式计 

算各粒度分布的平均粒径（Mz）、分选指数和偏度。 

3.1.4 TOC和TN含量分析 

从YZ22A岩芯的代表性层位共选取87个样品，用于 

测试TOC和TN含量。TOC含量利用Elementar Rapid CS 
Cube分析仪进行测试。样品充分研磨后过250目筛 

（˂61 μm），然后在40 °C条件下干燥24 h。每个样品加入 

1 mol L −1的HCl溶液进行前处理，去除碳酸盐，然后用 

去离子水淋洗，干燥后测试TOC含量。样品在950 °C条 

件下充分燃烧，使碳完全转化为CO 2。每测试一批未知 

样品前，测试两个土壤标样“B2152”，其TC含量标定值 

为1.56%。所有TOC值均用标样校正。重复测量的分析 

误差˂0.1%。全样TOC含量由仪器测量到的无碳酸盐样 

品的TOC含量乘以无碳酸盐样品与全样样品的质量比 

得到。 

TN含量利用Elementar Vario Macro Cube分析仪进行 

测试。将剩余的TOC样品在950 °C条件下充分燃烧，使 

氮完全转化为氮氧化物。然后用铜将生成的氮氧化物还 

原为N 2。每测试10个未知样品前，测试一个土壤标样 

“GBW07402a（GSS-2a）”，其TN含量标定值为0.075%。 

重复测量的分析误差˂0.01%。TOC/TN（C/N）比值表示为 

原子比，通过它们原子比与质量比之间的倍数1.17来计 

算（Fan等，2017）。 

3.2 反射地震调查 

2023年7月，利用Applied Acoustics Engineering公司 

生产的CSP-D2400系统和Hypack SBP系统，对近似垂直 

和平行小江断裂带走向的系列地震测线进行了反射地震 

调查（图1d）。Hypack SBP系统自动采集来自S-Boom地震 
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声源（300 J）和20单元水听器（100–4000 Hz）的地震数据， 

以及来自半球全球定位系统的动态位置数据。采用 

200–5000 Hz的带通滤波去除高频和低频噪声，采用Vista 
2D/3D地震处理软件对地震数据进行处理。假设水和沉 

积物的声速均为1500 m s−1，理论上地层的垂向分辨率约 

为15 cm（Chen和Millero，1977；Daxer等，2022）。根据 

Mitchum等（1977）提出的术语体系，依据地震反射特征、 

地震相和单元几何形态，对地震地层单元进行了划分和 

定义。 

3.3 古地震探槽记录汇编 

目前小江断裂带的古地震探槽数据主要来源于其中 

段，而对南段和北段的研究极为有限。本研究整合并拓 

展了Shen等（2003）、Guo等（2021）及谭鑫等（2023）的古 

地震数据集，集成了沿小江断裂带分布的23个探槽资料。 

完善后的数据集包括：中段西支9个探槽（干海子、草海 

子、甸沙、海尾村、水马田、大坟地、龙家村、冬瓜营、 

七孔坡；文献来源：陈睿和李玶，1988；Hu和Deng， 

1988；李玶，1993；宋方敏等，1998；Shen等，2003； 

俞维贤等，2004；Li等，2015；李西等，2018）、中段东 

支11个探槽（白沙井、玉碑地、板河口、石膏地、小团 

山、大营盘、大脑包、下米户、下麻邑、七江村、凹子 

地；文献来源：李玶，1993；宋方敏等，1998；Shen等， 

2003），以及南段3个探槽（落水洞、东村、放马坪；文献 

来源：毛泽斌，2017；Guo等，2021；谭鑫等，2023）。 

古地震探槽数据按断裂带分段方案进行归类汇总，而不 

是按单个探槽位置进行排列。 

4 结果 

4.1 岩芯间对比 

4.1.1 YZ22A和YZ22B岩芯的AMS  14C年龄 

YZ22A岩芯炭屑样品的12个常规 14C年龄在1840±30– 
9 3 5 0 ± 3 0  c a l  a  B P 之 间 ， 而 校 准 年 龄 在 1 7 6 3 –  
10,579 cal a BP之间（图2a；网络版附表S1）。此外， 

YZ22A岩芯788.5–789 cm和796–796.5 cm深度的校准 14C 
年龄分别为6353和6244 cal a BP；而这两个年龄则略有 

倒转。YZ22B岩芯6个炭屑样品和1个叶片样品的常规 14C 
年龄在2520±30–20,820±200 cal a BP之间变化，而校准年 

龄在2548–25,116 cal a BP之间（图2b；附表S1）。YZ22B 
岩芯的所有年龄数据与地层顺序一致。YZ22A和YZ22B 
岩芯的 14C年龄限制了它们在全新世的年代地层框架内 

对比。 

4.1.2 YZ22A和YZ22B岩芯的元素组成 

YZ22A和YZ22B岩芯的元素含量变化均有四种不同 

的模式，在PCA的变量因子图中可以明显区分出来（图 

3a，3b）。其中陆源元素Fe、Rb、Ti、Zr、K、Al、Si属 

于一组。Ca含量的变化趋势与Zr含量的变化趋势相反 

（图2a，2b），表明Ca不太可能来源于碎屑碳酸盐和钙长 

石。Ca和Sr主要寄存于自生碳酸盐中（Fan等，2023），因 

此它们属于一个组（图3a，3b）。Mn构成一个单独的组， 

可能反映了湖泊底层水的氧化还原环境（Wils等，2021）。 

Pb和Zn为一组，主要来自工业污染（Zhang等，2012）。 

Zr、Mn和Ca含量的不同特征使其成为衡量YZ22A与 

YZ22B岩芯相关性的重要指标（图2a，2b）。 

4.1.3 YZ22A和YZ22B岩芯的沉积相 

阳宗海YZ22A和YZ22B岩芯主要为灰褐色黏土质粉 

砂，平均Mz值分别为14.3 μm和12.6 μm（图2a，2b）。根 

据颜色、岩性特征、元素含量和粒度的变化，可将两段 

沉积岩芯划分为6种不同的沉积相（图2a，2b）。相Ⅰ为棕 

红色至灰褐色泥，在YZ22A岩芯中的厚度为13.5–74 cm， 

在YZ22B岩芯中的厚度为5.5–13 cm。其特征是Zr和Mn 
含量显著增加，Ca含量显著减少，Mz值相对较低。 

相Ⅱ在YZ22A和YZ22B岩芯中为浅灰色至灰褐色泥，厚 

度范围分别为6.5–47.5和4.5–20.5 cm。其特点是Mn含量 

高，Mz值呈上升趋势。相Ⅲ为灰褐色泥，在YZ22A和 

YZ22B岩芯中的厚度分别为44.5和17.5 cm，Zr含量较高， 

Ca含量较低。相Ⅳ为棕红色至灰褐色泥，在YZ22B岩芯 

中的厚度为16.5 cm，具有Mn和Zr含量高的特征。它不 

同于相Ⅰ的Mn含量幅度（相Ⅳ的Mn含量值相对低于 

相Ⅰ）。相Ⅴ为青灰色至灰褐色的泥，具有Zr含量高、 

Mn和Ca含量低、Mz值低的特点。相Ⅵ由灰褐色的泥构 

成，具有中等元素含量和Mz值。 

4.1.4 YZ22A和YZ22B岩芯中的事件沉积 

相Ⅵ构成了YZ22A和YZ22B岩芯的大部分沉积层序 

（图2a，2b），可视为背景沉积相。相Ⅰ–Ⅳ与相Ⅵ存在显 

著差异，据此认为相Ⅰ–Ⅳ对应的沉积物为事件沉积。从 

两段沉积岩芯中可以识别出13个事件沉积层（事件1–13） 

（图2a，2b，4a–4m；表1）。根据沉积组分和地球化学特 

征 ， 1 3 个 事 件 沉 积 层 可 划 分 为 三 种 不 同 类 型  

（Ⅰ–Ⅲ型）。Ⅰ型（事件1–3、6、7及11–13）：由棕红色至 

灰褐色泥质沉积构成，其Zr和Mn含量显著增加、Ca含量 

减少、Mz值相对较低。Ⅱ型（事件4及8–10）：以浅灰至 

灰褐色泥质沉积为主，呈现中等偏高的Mn含量和增大的 

Mz值。Ⅲ型（事件5）：沉积物分选性差，并且Zr含量较 
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高、Ca含量较低，Mz值有所增大。 

需要注意的是，在YZ22B岩芯中，事件2沉积层内的 

相Ⅰ和相Ⅳ是连续的（图2b）；因此，它们被认为是一个 

事件层。有一些独特证据表明，这些事件沉积物在沉积 

过程中受到了扰动（表1）。例如，YZ22A岩芯事件7沉积 

物中炭屑样品的 14C年龄存在倒转（图2a）。YZ22B岩芯事 

件10沉积物包含最大长度约2 cm的混杂木质碎屑（图4l）。 

YZ22B岩芯中的事件11沉积物含不规则砾石，最大长度 

约2 cm（图4e）。 

大多数事件沉积表现出独特的结构或构造（图4a– 
4m；表1）。例如，事件7沉积物异常厚，并且具有较高 

的偏度值（平均为0.17），非常低的Mz值（平均为8.1 μm）， 

图 2 基于测年样品校准 14C年龄（平均值）和Zr、Mn、Ca含量及Mz值的沉积相对比。（a） YZ22A岩芯；（b） YZ22B岩芯。灰色圆圈内数字表示根据 

这两段沉积岩芯的岩性特征、元素含量和Mz值划分的13个事件沉积层（对应相Ⅰ–Ⅳ）  

图 3 主要元素（Sr、Ca、Mn、Zr、Ti、Al、Si、K、Fe、Rb、Zn及Pb）标准化后的主成分分析。（a） YZ22A岩芯；（b） YZ22B岩芯  
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较低的TOC含量和C/N比值（平均值分别为1.1%和8.5）。 

事件5沉积物具有破碎构造。事件8沉积物呈浅灰色，并 

且Mz向上逐渐增加（从11.1 μm增加到15.0 μm），而分选 

指数、TOC含量和C/N比值保持稳定（平均值分别为3.5、 

1.8%和11.4）。 

4.1.5 YZ22A和YZ22B长岩芯与YZ6短岩芯的对比 

最近关于阳宗海7段短沉积岩芯的研究揭示了湖盆中 

的两个事件沉积层（如YZ6岩芯；图5c；Fan等，2023）。 

这些事件沉积物的特征是Mn含量异常高，被解释为由地 

震诱发的边坡失稳或滑塌形成的浊流沉积以及与湖震相 

关的水体振荡和氧化（Fan等，2023）。基于高分辨率 

的 210Pb/ 137Cs和8个AMS  14C年龄，这两次事件与1500年 

宜良约7.0级地震和1833年嵩明8.0级地震对应良好（图5c； 

Fan等，2023）。后者可能导致湖盆沉降，湖水沿水下断 

裂渗漏，并使该事件后湖泊沉积速率显著增加（Fan等， 

2023）。YZ22A和YZ22B岩芯中的事件1和2沉积层与YZ6 
岩芯的两个事件沉积层具有良好的相关性（图5a–5c）。因 

此，YZ22A和YZ22B岩芯中的事件1和2沉积物可认为分 

别形成于1833年和1500年。 

图 4 13个事件沉积层特征。（a–h） Ⅰ型沉积。（i–l） Ⅱ型沉积。（m） Ⅲ型沉积。（n，o）偏度与分选系数、C/N比值与TOC含量的双变量图，突出了 

三次代表性事件沉积（事件5、7和8）的特征差异。事件编号与图2中标识一致。其中，事件沉积1–10与11–13分别取自YZ22A和YZ22B岩芯。（l）事 

件10中的木块样本源自YZ22B岩芯中对应的事件沉积层。所有事件沉积的详细描述见表1  
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4.2 岩芯-地震地层对比 

4.2.1 地震地层序列 

沿东西方向的一条地震测线采集的反射地震数据表 

明，阳宗海的形态呈不对称的碗状（图6）。阳宗海盆地的 

地震地层分析揭示了三个主要地震单元（U1–U3；图6； 

附图S2）。U1位于盆地最深处。它具有从底部连续到顶 

部混乱的高振幅反射，并表现出向盆地边坡方向的超覆。 

U1的顶部定义了U2的声学基底，U2的反射振幅要低得 

多。U2的特点表现为更明显的披覆沉积构型，其反射向 

顶部连续性逐渐增强。U2在西侧边坡的超覆现象比在东 

侧边坡更为显著。U3和U2被高振幅反射分离（图6；附图 

S2）。U3总体表现为连续、中等振幅的反射波，并具有 

披覆特征。 

基于地震地层时深转换和约15 cm的平均垂向分辨 

率，我们推断U3和U2上部地震反射中存在一些未识别的 

沉积层（A–H：约25–70 cm厚）（图6；附图S2）。理论上， 

由微弱纹层状泥构成的未扰动沉积层，通常在地震剖面 

上产生连续反射波。相比之下，严重扰动的沉积层（如 

MTDs和巨型浊流沉积），在地震相上则表现出杂乱至透 

明的反射特征（Schnellmann等，2002；Wils等，2021）。 

在阳宗海盆地中，没有明确的证据表明这些未识别的沉 

积层（A–H）具有声学透明的反射特征（可能与地震数据分 

辨率低有关）；然而，低振幅或杂乱地震相（伴不连续反 

射）表明它们是扰动沉积（图6；附图S2）。特别是，分布 

在斜坡向盆地过渡地带的异常厚的扰动沉积（B）和向盆 

地方向增厚的扰动沉积（F、G和H）可解释为滑塌过程形 

成的巨型浊流沉积（如Schnellmann等，2002；Oswald等， 

2021）。东部边坡上呈杂乱反射的扰动沉积（A）和西部边 

坡上的不连续反射层（E）可解释为边坡失稳引起的MTDs 
（图6；附图S2）。 

受近竖直方向水下断裂错断沉积充填层的影响，湖 

盆西部下伏地层单元横向上不连续（图6）。水下断裂的特 

征表现为一个宽度为十米至百米的扰动带，其内部地震 

表 1 阳宗海YZ22A和YZ22B沉积岩芯中的事件沉积特征 

类型 
事件 
序号 

在YZ22A岩芯中 
的深度（cm） 

在YZ22B岩芯中 
的深度（cm） 

共同特征 独特特征 置信水平 a） 

Ⅰ型 

1 36–63 4.5–13 

棕红色至灰褐色泥质沉积， 
Zr、Mn含量显著升高， 

Ca含量降低，Mz值 
相对较低 

（1） 在地震地层序列中能够被识别； 
（2） 对应于1833年嵩明8.0级地震 

高 

2 71–84.5 22.5–50.5 
（1） 在YZ22B岩芯中表现为两个连续的事 
件沉积层；（2） 对应于1500年宜良约7.0级 

地震 
高 

3 120–145 87–91.5 
（1） 为探槽所记录（毛泽斌，2017； 

Guo等，2021） 
中 

6 635–652.5 266–270 
（1） 在地震地层序列中能够被识别； 
（2） 为探槽所记录（Shen等，2003； 

俞维贤等，2004） 
高 

7 788.5–862.5 331–341.5 

（1） Mz值显著减小、偏度值高、TOC含量 
及C/N比值较低，事件层异常厚；（2）  14C 
年龄倒转；（3） 在地震地层序列中能够被 

识别 

高 

11  718–723 
（1） 含不规则砾石；（2） 为探槽所记录（宋 

方敏等，1998） 
高 

12  919.5–926 （1） 为探槽所记录（宋方敏等，1998） 中 

13  966–975  低 

Ⅱ型 

4 309.5–332 138.5–157.5 

浅灰至灰褐色泥质沉积， 
Mn含量相对较高， 

Mz值有所增大 

（1） 在地震地层序列中能够被识别； 
（2） 为探槽所记录（俞维贤等，2004； 

Li等，2015） 
高 

8 948–995.5 408–417 （1） 在地震地层序列中能够被识别 中 

9 1135.5–1142 505.5–508.5 （1） 为探槽所记录（宋方敏等，1998） 中 

10 1255–1275 593–599.5 
（1） 含杂乱的木质碎屑；（2） 在地震地层 

序列中能够被识别 
高 

Ⅲ型 5 419.5–464 184.5–200.5  
（1） 相对较高的Zr含量和较低的Ca含量， 

高Mz 值，分选差；（2） 含裂隙构造； 
（3） 在地震地层序列中能够被识别 

高 

a）置信水平（高、中、低）主要依据独特特征数确定：≥2、1、0。  
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反射波出现破碎、弯曲（双曲线形畸变）或模糊现象。紧 

邻最东侧断裂分布的并列倾斜逆冲构造，可能是断裂活 

动期间的应力传递与沉积物挤压作用所诱发，并导致古 

湖底形成显著隆起构造（图6）。水下断裂切穿或终止于特 

定地层单元（如图6中的扰动沉积层B–F），这些单元被常 

规背景沉积所分隔，指示多期断裂活动。未观测到断裂 

延伸至沉积物-水界面（图6），上覆软沉积物可能掩盖了 

断裂最顶部的形态表现。 

4.2.2 地震地层与沉积岩芯中事件沉积层的对比 

岩性和颜色的明显变化，或地球化学和物理指标的 

变化，使我们能够可靠地识别出YZ22A岩芯中的10个事 

件沉积层（图2a；表1）。岩芯与地震地层对比主要基于贯 

穿整个湖盆的事件沉积层。从上到下，YZ22A岩芯中的 

事件1和7沉积层与地震剖面中的扰动沉积层A和E对应良 

好（图6）。根据地震地层的层序和时深转换，地震剖面中 

的扰动沉积层B–D、F和H可与YZ22A岩芯中的事件4–6、 

8和10沉积层相对应（图6）。YZ22A岩芯中的事件2和3沉 

积层与事件1沉积层邻近，导致它们在分辨率较低的地震 

影像中难以识别。YZ22A岩芯中事件9沉积层厚度过薄 

（8 cm厚），我们不确定它是否与扰动沉积层G相对应。 

此外，由于压实地层声波速度增加（例如冰消期与冰期地 

图 5 阳宗海沉积中心的岩芯对比。（a） YZ22A岩芯；（b） YZ22B岩芯；（c） YZ6岩芯（Fan等，2023）。事件沉积层以异常高Mn含量为特征之一（Fan 
等，2023）  
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层；Pinson等，2013），地震垂向分辨率可能随深度降 

低，这可能增加了全新世之前的事件沉积层（如YZ22B岩 

芯中的层位）的岩芯-地震地层对比难度。 

4.3 古地震探槽记录 

小江断裂带中段西支的9个探槽识别出8次古地震事 

件，分别发生在117、350–830、1134–2452、约4000– 
5 2 5 0 、 约 7 6 4 0 – 8 3 6 0 、 约 1 2 , 0 0 0 、 约 1 5 , 0 0 0 以 及  

20,350–20,770 cal a BP（宋方敏等，1998；Shen等， 

2003；俞维贤等，2004；Li等，2015）。该中段东支的11 
个探槽确定了6次古地震事件，其年代分别为2420–3000、 

5095–5305、7045–7325、8600–9400、11,500–14,500及 

18,480–20,680 cal a BP（宋方敏等，1998；Shen等， 

2003；谭鑫等，2023）。南段的3个探槽识别出4次古地震 

事件，发生年代分别为670–1455、3870–3946、6900– 
10,845和12,755–15,360 cal a BP（毛泽斌，2017；Guo等， 

2021）。 

5 讨论 

5.1 古地震的沉积记录 

岩芯-地震地层和岩芯间对比表明，至少有5个特定 

的事件沉积层（事件1、4、7、8和10）与边坡失稳或滑塌 

同步形成（图6）。湖盆近岸地区的斜坡角度相对较小（约 

5°–12°），因此可以排除水下边坡沉积负荷引起的自发性 

失稳或滑塌等触发机制（如Praet等，2017）。在水深约 

30 m的情况下，风浪不太可能导致平坦的湖底发生滑塌 

（图1d）。尽管风暴事件能够搬运湖泊流域大量细粒陆源 

沉积物，但历史文献和阳宗海七段短沉积岩芯的沉积学 

数据表明，此类事件不太可能导致湖盆边坡失稳或水下 

滑塌并在沉积中心形成可识别的事件层（Fan等，2023）。 

湖盆不同区域的事件沉积层，其边坡失稳或滑塌成 

因的同步性需要外部触发机制。地震是最可能的触发因 

素，因为：（1） 阳宗海受小江断裂带的约束，因此对来 

自断裂带的地震活动非常敏感；（2） 事件沉积层被未受 

扰动的沉积物分隔，并被湖盆水下断裂切断或终止（图 

6），暗示曾发生过多次古地震事件；（3） 地震动能够破 

坏湖盆边坡，造成水下边坡失稳或滑塌，并形成事件沉 

积物（Howarth等，2014）；（4） 阳宗海事件1沉积物与 

1833年嵩明8.0级地震对应良好（图5a–5c）；（5） 事件7沉 

积物具有“巨型浊流沉积”的典型特征，这类沉积通常被 

解释为强震作用下斜坡失稳或滑塌导致的地震再沉积产 

物（如Schnellmann等，2002；Bertrand等，2008；Ho
warth等，2014；Sabatier等，2022）。 

在反射地震剖面中，没有强有力的证据表明边坡失 

稳或滑塌对应于事件2、3、5、6、9和11–13沉积物；然 

而，这些事件的地震起源可以从以下证据推断出来：（1） 

事件2沉积对应于1500年宜良约7.0级地震（图5），两个连 

续层（YZ22B岩芯中事件2沉积层中的相Ⅰ和相Ⅳ）与历史 

资料记录的双震存在关联（图2b；宜良县志编纂委员会， 

1998）。（2） YZ22A岩芯中事件5沉积物呈现出明显的破 

碎构造（图4m）。这些特征被解释为以下两种作用的结 

果：一是高初始成岩速率导致细粒沉积物发生地震诱发 

的脆性破裂（Monecke等，2004）；二是余震期间快速沉 

图 6 反射地震测线剖面（图1d中红线），显示出水下断裂、扰动沉积层以及三个地震单元（U1、U2、U3）。反射地震剖面中的扰动沉积层A–F及H 
分别与YZ22A岩芯中的事件沉积层1、4–8及10相对应。YZ22A岩芯中117和450 cal a BP这两个年龄数据来自历史地震年份，其余年龄代表测年样品 

的平均校准 14C年龄  
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积物内部产生的振荡运动（Migeon等，2017）。这些沉积 

物可能源于湖泊周围山地因强烈震动而引起的土体塌陷， 

然后被浊流搬运并迅速沉积在湖内（Fan等，2023）。（3） 

嵌于事件10和11细颗粒沉积物中的杂乱木屑和不规则砾 

石（图4e，4l），可能来源于地震诱发的近岸混杂堆积体 

的再活化作用（Zhang等，2021；Fan等，2022），并由浊 

流搬运并沉积。（4） 事件1–10沉积物可以通过精细的岩 

芯间或岩芯-地震地层对比在整个湖盆范围内追踪（图2， 

6），表明其触发机制可能为能够扰动整个湖盆的地震活 

动（Schnellmann等，2002；Moernaut等，2018）。（5） 所 

有事件沉积物均与洪水沉积物明显不同，后者的特征是 

异常高的C/N比（接近20），平行或交叉层理，并且主要 

在入湖口区域表现明显（Fan等，2023）。值得注意的是， 

在YZ22A和YZ22B岩芯中，事件5沉积层是唯一呈现破 

碎构造的层位，而其他所有事件沉积层均缺乏可识别的 

SSDS（图2，4）。这种SSDS的稀缺性可能源于以下因素： 

（1） 其发育可能具有空间异质性，限于未被本研究取芯 

位置覆盖的区域；（2） 上覆地层的沉积后压实作用可能 

消除了先存的变形特征；（3） 阳宗海沉积物因其均质的 

细粒特性，缺乏形成SSDS所必需的岩性差异对比，这种 

差异是层状沉积（如砂-粉砂-黏土互层序列）中SSDS形成 

的先决条件（如Fan等，2022）。 

湖泊沉积记录的13次古地震事件，表现为3种不同类 

型的事件沉积（Ⅰ–Ⅲ型）。Ⅰ型事件沉积物（事件1–3、6、 

7和11–13）的特征是Mn和Zr含量高，Ca含量低（图4a– 
4h）。Mn含量高表明湖泊底层水处于氧化环境，因为Mn 
在氧气存在下通常以Mn氧化物的形式沉淀（Calvert和 

Pedersen，1993；Wils等，2021）。该湖底水体氧化环境 

（该水体在全年大部分时间处于缺氧状态；Wu等，2021） 

可能是由湖震相关的水体振荡及氧化作用所致（Fan等， 

2023）。Ⅰ型TOC含量较低（如图4o），可能与湖内有机质 

的氧化和分解有关。这一过程会在湖水中产生大量的溶 

解CO 2，导致Ca含量大幅下降（图2；Fan等，2016）。高 

Zr含量和低Mz值（图2）可能与地震动期间湖内先前沉积 

的细碎屑物质的再改造有关，低C/N比值（<10）表明湖内 

水生植物对总沉积有机质的贡献占主导地位（图4o； 

Meyers，1990；Fan等，2017）。这些数据表明，Ⅰ型事 

件沉积物主要来源于湖内的再搬运物质。 

Ⅱ型事件沉积物（事件4和8–10）的特征是Mn含量相 

对较高，Mz值增加（图4i–4l）。相对较高的Mn含量可能 

与湖震引起的湖水振荡和氧化有关（Wils等，2021）。Mz 
的增加可能指示了不同沉积物来源的加入，这与陆源输 

入增加（如周边山体坍塌土壤的输入）有关，该解释得到 

C/N比值升高（>10）的支持（图4o）。 

Ⅲ型事件沉积物（事件5）的特征是相对较高的Zr含量 

和较低的Ca含量，加上较高的Mz值和分选指数（图2a， 

4m，4n）。高Zr含量和Mz值表明陆源物质（周围山地土 

壤）输入较多；相对较高的C/N比值（>10；图4o）支持了 

这种解释。事件5沉积物的低Ca含量可能与陆源物质中 

相对较低的Ca含量，或与湖内浊流搬运过程中碳酸盐的 

快速溶解有关。这些沉积物分选很差（图4n），表明它们 

没有经历显著的水动力分选。 

阳宗海古地震事件记录的置信水平评估基于以下三 

项标准（类似案例如Ghazoui等，2019；Lemot等，2024）： 

（1） 是否存在特殊沉积构造或指标（如破碎构造或倒转 

的 14C年龄）；（2） 与地震地层序列中扰动层的对应关系； 

（3） 与历史地震或其他古地震记录的时空关联性（详见 

5.4章节）。置信水平（高、中、低）主要依据符合标准的 

数量判定：≥2、1、0（表1）。根据上述评估标准，阳宗 

海记录的13次古地震事件中包含8次高置信水平、4次中 

置信水平及1次低置信水平事件（表1）。 

5.2 湖泊古地震事件的时限 

事件沉积，如MTDs和浊流沉积，通常被认为是瞬 

时沉积，因为它们形成迅速且不频繁（如Howarth等， 

2016；Fan等，2022；Sabatier等，2022）。因此，在构建 

YZ22A和YZ22B岩芯的年龄-深度模型之前，先移除了事 

件沉积。 

理论上，古地震事件层附近非事件层中的炭屑或叶 

片化石的 14C定年可精确厘定古地震事件的年龄（如Ho
warth等，2014）。在阳宗海YZ22A和YZ22B岩芯中，仅 

事件6、8和10满足上述标准，而其他事件层位周边缺乏 

合适的测年材料（图2）。YZ22A岩芯事件7沉积物中炭屑 

样品的 14C年龄存在倒转（图2a），证实这些事件沉积物受 

到了扰动。因此，事件沉积物中样品的 14C年龄不能用于 

年龄-深度模型的建立（Howarth等，2014）。 

YZ22A和YZZ22B岩芯的年代模型分别采用P_se
quence算法（图7）和贝叶斯算法（附图S3）建立。利用2个 

历史地震年代地层标记（图5a，5c）和9个非事件层位 

的 14C校准年龄（附表S1），计算了YZ22A岩芯去除事件层 

厚度后的非事件沉积岩芯的年龄-深度模型。基于2个历 

史地震的年代地层标记（图5b，5c），7个 14C校准年龄（附 

表S1）和非事件沉积岩芯深度，计算了YZ22B岩芯的年 

龄-深度模型。 

结果表明，两种年代模型具有高度一致性，基于贝 

叶斯算法（加权平均年龄）与P_sequence算法（中值年龄） 

得到的测年结果平均偏差仅为25年（图7，附图S3；附表 

S1）。本研究最终采用基于P_sequence算法建立的年代模 
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型（如Howarth等，2014，2016）。这一年代模型表明 

YZ22A和YZ22B岩芯分别涵盖了过去约12,000年和 

25,000年（图7a，7b）。移除事件层后的YZ22A岩芯的年 

龄-深度模型与前人在2013年从阳宗海沉积中心获取的 

YZH-1岩芯（24.912°N，103.002°E；王敏等，2020；Wu 
等，2023）的年龄-深度模型具有可比性（附图S4），验证 

了YZ22A岩芯年代框架的可靠性。YZ22A岩芯古地震事 

件3–10的 14C年龄与YZ22B岩芯相应事件的 14C年龄高度 

吻合（图7a，7b）。这两段沉积岩芯中对应事件层之间的 

平均中值年龄偏差为188年，最小和最大偏差分别为5年 

（事件5）和468年（事件6）（图7a，7b）。对于事件3–10的时 

限，我们采用YZ22A岩芯的年龄-深度模型，该岩芯比 

YZ22B岩芯具有更高的沉积速率和更多的年龄控制点； 

而对于事件11–13的时限，我们采用YZ22B岩芯的年龄- 
深度模型（图7c）。这些年龄-深度模型表明，事件3–13分 

别发生在588–1664、2310–2464、2998–3469、5059– 
5447、6217–6395、7421–7657、8884–10,032、10,506– 
1 1 , 4 0 6 、 1 3 , 0 0 1 – 1 4 , 4 2 9 、 1 9 , 2 3 0 – 2 0 , 6 8 5 、  

20,722–22,079 cal a BP，其 14C中值年龄分别为1137、 

2347、3187、5309、6305、7471、9432、10,805、 

13,747、20,067、21,302 cal a BP（图7c）。 

5.3 沉积速率与古地震记录的关联 

5.3.1 沉积速率对古地震事件的响应 

YZ22A岩芯位于阳宗海最深处附近，而YZ22B岩芯 

更接近湖泊出水口（图1d）。YZ22A岩芯沉积速率（平均 

0.94 mm a−1）远高于YZ22B岩芯沉积速率（全新世和全新 

世之前沉积速率分别为0.45和0.34 mm a−1），且在全新世 

沉积速率变化趋势上差异显著（图8a，8b）。特别是在事 

件1、4和7之后，YZ22A岩芯的沉积速率显著增加（增加 

幅度超过0.4 mm a−1）（图8a）。这一现象可能与地震后湖 

泊流域内土壤受震动触发再活化及植被破坏导致沉积物 

供给增加有关，或与湖泊中心的同震沉降有关，如1833 
年嵩明地震那样（事件1；Fan等，2023）。同震沉降导致 

湖心加深后，湖底坡度增大，致使湖泊相对浅水区沉积 

作用减弱，而湖心沉积速率显著上升。这一假设可以部 

分解释为什么YZ22B岩芯的沉积速率在这些事件发生后 

没有显著增加（图8b）。然而，这种解释可能需要对湖泊 

进行更详细的调查。此外，事件2之前YZ22B岩芯的异常 

图 7 采用OxCal软件中的P_sequence算法建立的年代模型（Ramsey，2008；Ramsey和Lee，2013）。（a） YZ22A岩芯的年龄-深度模型。（b） YZ22B岩 

芯的年龄-深度模型。岩芯深度经剔除快速事件沉积层后进行校准。模型展示了日历年龄似然度（蓝色区域）、后验概率密度函数（深灰色区域）及 

95%置信区间的年龄模型（浅灰色区域）。事件沉积层的模拟年龄均以95%置信区间表示。（c） 13次古地震事件年代序列。事件1和2的年龄依据历史 

地震记录限定；事件3–10的 14C中值年龄源自YZ22A岩芯（基于11个年龄控制点）的年龄-深度模型，事件11–13的年龄则取自YZ22B岩芯（基于7个控 

制点）。各事件置信度（高、中、低）以红色星号数量（3、2、1）标示  
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高沉积速率（图8b）可能与1388年湖泊出水口的渠道开挖 

工程有关（杨晓艳和任世川，2014）。 

阳宗海YZ22A和YZ22B岩芯的Mz值和Zr、Mn、Ca 
含量与中国西南董哥洞和小白龙洞石笋的高分辨率δ 18O 
值（Dykoski等，2005；Cai等，2015）的对比研究表明， 

这些事件沉积形成之前、期间和之后都不存在极端气候 

（大气环流）事件（附图S5）。这表明，这些事件之后沉积 

速率的大幅增加不太可能由大范围的极端气候事件引起。 

然而，我们不能忽视在相对正常的气候条件下，这些古 

地震事件发生后陆源输入增加对高沉积速率的贡献。 

5.3.2 沉积速率对湖泊古地震记录的影响 

沉积速率的变化会显著影响湖泊沉积物对地震动的 

敏感性，从而影响湖泊古地震记录的连续性和完整性 

（Wilhelm等，2016；Rapuc等，2018；Gastineau等， 

2021）。沉积速率高/低的区域能够快速/缓慢补充前期再 

活化或失稳的水下边坡沉积物，从而为后续古地震事件 

中的表层沉积物反复再活化提供充足/不足的物源供给 

（Praet等，2017；Moernaut，2020；Fan等，2023）。这一 

概念可以解释为什么YZ22A岩芯记录的古地震事件比 

YZ22B岩芯记录的古地震事件更明显，以及为什么后者 

在 2 0 , 6 5 0 – 1 5 , 2 5 0  c a l  a  B P 极 低 沉 积 速 率 （ 平 均  

0.29 mm a−1）期间记录了“地震平静期”（图2，图8）。然 

而，YZ22A岩芯的古地震记录表明，沉积速率不是阳宗 

海沉积物对湖心地震动敏感性的一级控制因素，即地震 

活跃期/平静期与全新世期间该岩芯的高/低沉积速率不 

存在正相关关系（图8a）。这可能是因为在这些事件中， 

表层沉积物再迁移作用并不总是涉及水下边坡上很厚的 

表层沉积层，且YZ22A岩芯具有相对较高的沉积速率 

（普遍高于0.5 mm a−1；图8a），足以形成连续而灵敏的古 

地震记录（如Wilhelm等，2016）。此外，湖盆潜在的同震 

沉降可能改变了湖底地形，从而一定程度上会影响湖内 

沉积过程以及湖泊沉积物对古地震事件的响应。 

历史记录表明，小江断裂带强震（M s≥7.0）的复发间 

隔为数十至数百年量级（https://data.earthquake.cn/）。 

YZ22A岩芯整体具有亚年代际尺度的时间分辨率（图8a）， 

这从理论上支持了该湖沉积物能够保存相对完整的古地 

震记录。除了1789年华宁7.0级地震以外，地质证据（包 

括探槽和湖泊沉积记录）记载到了三次历史强震：公元 

1500年约7.0级的宜良地震，公元1733年7.8级的东川地 

震，以及公元1833年8.0级的嵩明地震。值得关注的是， 

尽管YZ22A岩芯上部的沉积速率显著低于下部，但其上 

部记录的古地震事件反而比下部更多（图8a），这再次表 

明沉积速率并非阳宗海全新世古地震记录完整性的主控 

因素。我们认为，与全新世整体相比，过去千年间强震 

发生频率的增加，实质上反映了该时期小江断裂带地震 

活动的增强，而非湖泊古地震记录分辨率不足造成的 

假象。 

5.4 湖泊古地震事件的潜在位置和震级 

YZ22A和YZ22B岩芯中地震诱发的不同类型事件沉 

积可能与阳宗海地区不同地震烈度有关（如Moernaut等， 

2014；Praet等，2020）。不同位置震级相当的地震或同 

一位置震级不同的地震可能在湖区产生不同的烈度，距 

离较远的大震或距离较近的小震可能在湖区产生相近的 

烈度（Fan等，2020，2022，2023）。以往基于历史地震资 

料（包括宏观地震烈度（图1c）及基于当地烈度衰减方程计 

算得到的烈度分布（后者采用了包含距阳宗海的震中距与 

地震震级的经验公式，完整推导过程见Fan等，2023））的 

研究表明，阳宗海Ⅰ型事件沉积（事件1和2）的形成所需 

烈度为Ⅶ½–Ⅷ度。由此可知，距湖泊最大距离32 km范 

围内的7.0级及以上古地震（或112 km范围内的8.0级及以 

上古地震）有可能被记录在湖泊沉积物中（Fan等，2023）。 

图 8 阳宗海沉积速率与古地震记录的对比。（a） YZ22A岩芯；（b） 

YZ22B岩芯。蓝色星号标示测年样品的校准 14C年龄（平均值，cal a BP）  
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由于历史记录较短，无法用历史地震数据对Ⅱ型和Ⅲ型 

事件沉积标定烈度。然而，历史记录中小于7.0级地震未 

能触发阳宗海的沉积响应，表明湖区可能需要至少7.0级 

的近源古地震才能形成事件沉积层（Fan等，2023）。 

为了尽可能地评估湖泊古地震事件的潜在位置和震 

级，我们整合了探槽古地震记录作为参考依据（图9；表 

2；陈睿和李玶，1988；Hu和Deng，1988；李玶，1993； 

宋方敏等，1998；Shen等，2003；俞维贤等，2004；Li 
等，2015；毛泽斌，2017；李西等，2018；Guo等， 

2021；谭鑫等，2023）。古地震探槽技术能有效记录保存 

完好的大型古地震同震地表破裂特征，从而精确绘制其 

空间分布范围（如Yuan等，2018）。然而，小江断裂带区 

域茂密的植被覆盖和强烈的人类活动已严重改造地表形 

貌，探槽研究很难准确估算同震地表破裂长度与震级参 

数 。 我 们 根 据 与 阳 宗 海 的 距 离 ， 将 探 槽 位 置 划 分  

为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区，其中阳宗海位于Ⅱ区（图9a）。理 

论上，阳宗海记录的古地震事件可能比距湖32 km范围 

内的探槽记录更完整（如Fan等，2020；Wei等，2024； 

Zhou等，2024）。如果在这个距离范围内，湖泊沉积物 

和探槽都记录了一次古地震事件，且其时间部分重叠， 

我们认为这是湖泊沉积物和探槽记录的同一事件，该事 

件的时限采用湖泊记录，因为探槽记录的年龄不确定性 

相对较大（如Moernaut等，2025；图9b；表2）。此外， 

在Ⅲ区落水洞（距阳宗海约110 km）记录到的一次古地震 

事件（编号6；表2；毛泽斌，2017；Guo等，2021），其 

发生年代为670–1455 cal a BP，与湖泊沉积物中记录的 

事件3 （588–1664 cal a BP；表2）存在显著的时间重叠。 

鉴于该事件产生了约4.2 m的巨大左旋位错（Guo等， 

2021），我们认为其震级可能达到了8.0级的级别，并同 

样被记录在阳宗海沉积物中（表2）。 

古地震事件的潜在震中位置按以下原则确定：（1） 

若某次地震事件被湖泊沉积或Ⅱ区探槽记录，则认为震 

图 9 小江断裂带的古地震记录。（a） 基于探槽与阳宗海距离的小江断裂带代表性古地震探槽分区。探槽点位根据其与阳宗海的邻近程度进行分级 

编号（1–12）。1–3号点位（干海子、草海子、甸沙、海尾村、水马田、大坟地、龙家村）距湖区>>32 km至近100 km；4号点位（冬瓜营、七孔坡）位于 

15 km范围内；5–7号点位（白沙井、玉碑地、板河口、石膏地、小团山、大营盘、大脑包）分布在>32 km至约130 km区间；8–9号点位（下米户、下 

麻邑、七江村、凹子地）处于10–20 km距离内；10–12号点位（落水洞、东村、放马坪）距离最远，约110–130 km。在断裂分段归属方面：1–4号点位 

属中段西支（宋方敏等，1998；Shen等，2003；俞维贤等，2004；Li等，2015）；5–9号点位关联中段东支（宋方敏等，1998；Shen等，2003）；10– 
12号点位位于南段（毛泽斌，2017；Guo等，2021；谭鑫等，2023）。三次历史强震（公元1500年宜良约7.0级地震、公元1733年东川7.8级地震、公元 

1833年嵩明8.0级地震）曾破裂小江断裂带，并被Ⅱ、Ⅲ区探槽所记录（Shen等，2003；俞维贤等，2004；李西等，2018；谭鑫等，2023）。地形图数 

据源自http://www.gscloud.cn/。（b） 本图展示了各分区探槽距阳宗海的最远距离，以及通过探槽与湖泊沉积识别到的古地震事件的年龄分布。同时 

标注了有记载的历史强震及其相关地表破裂（见表2）  
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中位于Ⅱ区内或其附近；（2） 若某次事件同时被湖泊沉 

积及Ⅱ区和Ⅲ区的探槽所记录，则认为震中位于Ⅱ区 

与Ⅲ区之间；（3） 若某次事件仅被Ⅰ区探槽记录，或同 

时被Ⅰ区探槽和湖泊沉积记录，则认为震中位于Ⅰ区内 

或其附近；（4） 若某次事件仅被Ⅲ区探槽记录，则认为 

震中位于Ⅲ区内或其附近（表2）。 

表 2 小江断裂带历史强震（M s≥7.0）及探槽和阳宗海沉积记录的古地震事件的发震时间、潜在震中位置及震级 

序号 来源 年龄（cal a BP） （潜在）震中 a） （潜在）震级 b）（M s） 
离阳宗海的潜在震中距 c） 

（km） 

1 

历史 
记录 

117（1833年） 25.00°N，103.00°E 8.0 11 
2 161（1789年） 24.20°N，102.90°E 7.0 78 
3 217（1733年） 26.30°N，103.08°E 7.8 156 
4 450（1500年） 24.90°N，103.80°E 约7.0 8 

1 

探槽 
记录 

117 25.00°N，103.00°E（历史地震） 8.0 11 
3 217 26.30°N，103.08°E（历史地震） 7.8 156 
5 350–830 Ⅲ区内或其附近（中段西支） 7.0–8.0（可能接近7.0） >>32（可能接近100） 

6 670–1455 Ⅰ区内或其附近 可能接近8.0或≥8.0 接近110 
7 1134–2452 Ⅱ区和Ⅲ区之间（中段西支） 7.0–8.0或≥8.0 ≥15且≤100 
8 2420–3000 Ⅲ区内或其附近（中段东支） 7.0–8.0（可能接近7.0） >112（接近130） 

9 3870–3946 Ⅰ区内或其附近 7.0–8.0（可能接近7.0） 接近110 
10 约4000–5250 Ⅱ区和Ⅲ区之间（中段西支） 7.0–8.0或≥8.0 ≥15且≤100 
11 5095–5305 Ⅲ区内或其附近（中段东支） 7.0–8.0（可能接近7.0） >112（接近130） 

12 6900–10，845 Ⅰ区内或其附近 7.0–8.0 >110 
13 7045–7325 Ⅲ区内或其附近（中段东支） 7.0–8.0（可能接近7.0） >112（接近130） 

14 约7640–8360 Ⅱ区和Ⅲ区之间（中段西支） 7.0–8.0（可能接近7.0） >32且≤100 
15 8600–9400 Ⅱ区内或其附近（中段东支） 7.0–8.0（可能接近7.0） ≥20且≤32 
16 约12，000 Ⅱ区和Ⅲ区之间（中段西支） 7.0–8.0（可能接近7.0） >32且≤100 
17 11，500–14，500 Ⅱ区内或其附近（中段东支） 7.0–8.0 ˂15 
18 12，755–15，360 Ⅰ区内或其附近 7.0–8.0（可能接近7.0） >110 
19 约15，000 Ⅲ区内或其附近（中段西支） 7.0–8.0（可能接近7.0） >>32（可能接近100） 

20 18，480–20，680 Ⅱ区内或其附近（中段东支） 7.0–8.0 ˂15 
21 20，350–20，770 Ⅲ区内或其附近（中段西支） 7.0–8.0（可能接近7.0） >>32（可能接近100） 

1（E1） 

阳宗海 
记录 

117 25.00°N，103.00°E（历史地震） 8.0 11 
4（E2） 450 24.90°N，103.80°E（历史地震） 约7.0 8 
6（E3） 703–1414 Ⅰ区内或其附近 可能接近8.0或≥8.0 接近110 
7（E4） 2267–2611 Ⅱ区和Ⅲ区之间 7.0–8.0或≥8.0 ≥15且≤100 
22（E5） 3017–3470 Ⅱ区内或其附近 可能接近7.0 可能接近32 
10（E6） 5208–5376 Ⅱ区和Ⅲ区之间 7.0–8.0或≥8.0 ≥15且≤100 
23（E7） 6208–6551 Ⅱ区内或其附近 ≥8.0 ˂15 
24（E8） 7420–7590 Ⅱ区内或其附近 7.0–8.0 ≥15（可能接近32） 

15（E9） 8984–9795 Ⅱ区内或其附近 7.0–8.0（可能接近7.0） ≥20且≤32 
25（E10） 10，459–11，154 Ⅱ区内或其附近 7.0–8.0 ≥15（可能接近32） 

17（E11） 13，065–14，501 Ⅱ区内或其附近 7.0–8.0 ˂15 
20（E12） 19，059–20，697 Ⅱ区内或其附近 7.0–8.0 ˂15 
26（E13） 20，604–21，992 Ⅱ区内或其附近 7.0–8.0 ˂15 

不同来源的相同事件编号代表同一次地震。历史地震数据源自https://data.earthquake.cn/，古地震探槽数据来自陈睿和李玶（1988）、Hu和Deng 
（1988）、李玶（1993）、宋方敏等（1998）、Shen等（2003）、俞维贤等（2004）、Li等（2015）、毛泽斌（2017）、李西等（2018）、Guo等（2021）、谭鑫等 
（2023）。详细分区标准见图9。a）震中位置基于以下数据确定：历史文献记录（来源：https://data.earthquake.cn），三个区域（Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ，图9）的古 
地震探槽调查，以及阳宗海沉积物的古地震记录。例如，若某次地震事件被阳宗海沉积物或Ⅱ区探槽记录，则认为其震中位于Ⅱ区内部或其附 
近。b）震级是根据历史文献记录以及探槽和湖泊沉积物中的古地震记录所确定的震中位置来推断的。例如，若某次地震事件同时被湖泊沉积物 
和Ⅱ区、Ⅲ区的探槽记录到，则其震级判定为：当震中靠近Ⅱ区或Ⅲ区时，震级不小于8.0级；当震中位于Ⅱ区与Ⅲ区之间的过渡区域时，震级介 
于7.0–8.0级。c）阳宗海的震中距是根据历史文献记载、特定古地震探槽的空间分布（图9）以及湖泊沉积物响应烈度阈值（最低烈度Ⅶ½–Ⅷ，对应 
32 km范围内的7.0级及以上地震，或112 km范围内的8.0级及以上地震）（Fan等，2023）综合推导得出的。  

2026 年 第 56 卷 第 2 期  

756  



古地震震级的确定主要基于探槽和湖泊沉积记录的 

古地震事件的震中位置，具体判定标准如下：（1） 若某 

次地震事件同时被湖泊沉积及Ⅱ区和Ⅲ区的探槽记录， 

判定震级不小于8.0级（当震中靠近Ⅱ区或Ⅲ区时），或判 

定震级为7.0–8.0级（当震中位于Ⅱ区与Ⅲ区过渡带时）； 

（2） 若某次事件仅被Ⅰ区或Ⅲ区探槽记录，判定震级为 

7.0–8.0级（当震中位于Ⅰ区或Ⅲ区内时，震级可能更接近 

7.0级）；（3） 若某次事件同时被湖泊沉积和Ⅰ区探槽记 

录，判定震级接近8.0级或不小于8.0级（震中位于Ⅰ区内 

或其附近）；（4） 若某次事件被湖泊沉积及Ⅱ区探槽记 

录，或仅被湖泊沉积记录（震中位于Ⅱ区内或其附近）， 

则需根据不同类型的事件沉积进行震级区分。Ⅰ型事件 

沉积可能由邻近区域7.0–8.0级地震（震中距<15 km，参 

见图9古地震探槽的空间分布）或邻近区域不小于8.0级大 

震引起（如事件7中的异常厚沉积层；参考Moernaut等， 

2014），该推断得到历史地震沉积记录（1833年嵩明8.0级 

地震和1500年宜良约7.0级地震）的部分佐证（表2；Fan 
等，2023）。推测Ⅱ型事件沉积对应于7.0–8.0级地震（震 

中距15–32 km）；Ⅲ型事件沉积对应于7.0级左右地震（震 

中距接近32 km）（表2）。 

上述分析表明，探槽和湖泊沉积物共同记录了7次古 

地震事件（图9b；表2）。此外，阳宗海还提供了探槽没有 

记录到的5次古地震事件证据；这些地震事件分别发生在 

2998–3469、6217–6395、7421–7657、10，506–11,406、 

20,722–22,079 cal a BP（图9b；表2）。湖泊古地震事件的 

潜在震中主要位于小江断裂带中段（Ⅱ区内或其附近，以 

及Ⅱ区与Ⅲ区之间）（图9a；表2）。震级主要在7.0–8.0之 

间，其中一次事件（事件7）可能超过了8.0级（表2）。 

5.5 小江断裂带强震复发模式 

位于小江断裂带中段的阳宗海所记录的13次古地震 

事件，其复发间隔范围为333±3至6320±651年，平均值 

为1765±460年（图10a；表2）。作为对比，来自中段西支 

与东支的探槽古地震数据显示其复发间隔分别为473 
±210–5560±659年与1815±140–6580±1500年，平均值分 

别为2920±489年与3374±1065年（图10b；表2）。在更广 

尺度上进行数据整合，中段集成数据（探槽数据）与多源 

古地震记录（涵盖整个断裂带的阳宗海沉积、历史文献及 

探槽研究）显示的复发间隔分别为473±210–4580±1500年 

与44–5067±1973年，平均值分别为1573±1071年与847 
±354年（图10a，10b；表2）。 

单一断裂或断裂段上的地震复发时间变率通常用变 

异系数（COV）表示（例如Moernaut，2020；Zhong等， 

2024）。根据Griffin等（2020）的研究，COV值的解读标准 

为：<0.5表示准周期行为；0.5–1为弱周期性；接近1为 

随机性；>1则呈丛集性。小江断裂带中段西支与东支的 

探槽古地震事件COV值分别为0.581和0.589（标准差分别 

为1698年和1988年）（图10b）。但需注意，复发间隔数据 

量不足（少于10组）可能导致COV值被低估或高估（Moer
naut，2020；图10b）。由于这两条近似平行分支断裂在 

空间上相邻，并于深部（约25 km深度）合并为统一西倾 

的构造（Shen等，2003；Wen等，2008；Li等，2015； 

Cheng等，2021），因此它们可被视为单一构造实体，这 

与前人研究结论一致（如Wen等，2008；Li等，2015）。 

整合后中段的探槽古地震事件COV值为0.732（标准偏差 

1573年）（图10b）。阳宗海古地震事件的COV值为0.905 
（标准偏差1597年）。这些COV值指示了弱周期性的复发 

模式，反映了以断裂带中段为主体、并混杂其他次要震 

源的地震活动特征（图10b；表2；Moernaut，2020）。尽 

管探槽古地震事件存在显著年代学不确定性，但其复发 

模式通过小江断裂带中段阳宗海的古地震记录得到了可 

靠约束。 

5.6 对地震危险性评估及区域构造活动的启示 

虽然小江断裂带中段呈现出了弱周期性的强震复发 

模式，但整个小江断裂带集成的古地震事件复发间隔在 

过去千年显著缩短（图10a；表2），反映了该区地震活动 

性的增强。与此同时，在过去的1000年里，该地区的人 

类活动显著增强，其特征是人口增长（Wu等，2015；Li 
H Y等，2024），森林砍伐和土地复垦等农业活动增强 

（Zhang等，2014；Xiao等，2017），以及近年来矿石开采 

和冶炼等工业活动的大幅增加（Zhang等，2012；Yang 
等，2022）。在过去1000年里，阳宗海YZ22A和YZ22B 
岩芯中Zr含量显著增加，Mz显著减小（图2中的相Ⅴ）， 

可能反映了湖泊流域森林砍伐与土地开垦导致的土壤侵 

蚀加剧（Zhang等，2014）。这一时期的沉积速率相对较 

低（图8），可能与湖泊高水位有关（张旭龙，2021）。过去 

1000年地震活动性的增强与人类活动的增强在时间上相 

吻合，人类活动可能会加剧该地区地震诱发的地质灾害 

（如泥石流和滑坡）。因此，迫切需要完善地震危险性和 

风险的综合评估。 

此外，在全新世时期，集成的古地震事件的复发间 

隔也呈减小趋势（图10a；表2）。全新世期间地震活动性 

的增强可能是青藏高原东南缘的区域信号；这一推断在 

一定程度上得到了理县（Shi等，2022）和理塘（张献兵等， 

2024）古地震记录的支持，可能反映了该区域构造活动的 

增强。在这一终年湿润的地区，水文气候变化不太可能 

是触发7.0级及以上地震的主导因素（如Johnson等， 
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2017；Hill等，2023）。 

5.7 研究局限性与未来方向 

小江断裂带由多段分支断裂构成，各段地震活动潜 

力存在差异（Cheng等，2021；Li Y C等，2024）。不同分 

段（多断裂）间的应力转移可能导致某些断裂段的地震复 

发行为更为复杂（Wei等，2024）。湖泊沉积可为特定区 

域的多断裂系统提供连续的高分辨率古地震记录（Hu
bert-Ferrari等，2020）；然而，单个湖泊难以完整记录超 

出其沉积响应阈值的大区域古地震序列，也难以区分多 

个断裂带（段）中古地震事件的发震断裂。未来针对小江 

断裂带内多个沉积速率高（特别是在冰期与消冰期，该时 

段内的古地震事件记录尤为匮乏；如图8b，10b）且空间 

离散分布的湖泊开展研究，或将提供事件更完整、信息 

更全面的古地震记录，从而有助于提升该地区地震危险 

性和风险评估水平。 

6 结论 

本研究对断陷型湖泊阳宗海开展了高分辨率反射地 

震勘测和沉积取芯工作。其中一条东西向反射地震剖面 

显示，阳宗海至少存在5个被未扰动层分隔、并被水下断 

裂切穿或终止的事件沉积层，暗示了源自小江断裂带的 

多期地震活动。湖盆范围内5个事件沉积层与边坡失稳或 

滑塌同步发生，表明其受地震动的外部触发。在阳宗海 

沉积中心获取的两段沉积岩芯（YZ22A和YZ22B）中，识 

别出三种类型的事件沉积，它们在岩性、颜色、微构造、 

物理化学性质上与背景沉积物有显著差异。Ⅰ类事件沉 

积物呈棕红色至灰褐色，具有异常高的Mn含量、低的 

Mz值和C/N比值，可能源自湖震相关的水体振荡、氧化 

作用和湖内先前沉积物的再搬运。其中一次事件包含连 

续两层，对应双震事件。Ⅱ类事件沉积物具有较高的Mn 
含量和C/N比值，且Mz值呈递增趋势，可能反映湖震效 

应及地震动致流域土壤再搬运造成的陆源输入增加之混 

合作用。Ⅲ类事件沉积物发育破碎构造，具有较高的Zr 
含量、Mz值和C/N比值，分选差，暗示强震导致周边山 

区陆源物质输入增加，以及这些物质被浊流搬运并沉积 

后的持续余震作用。综合历史记载和探槽记录的古地震 

数据表明，阳宗海记录了过去25,000年间5次未见于史料 

图 10 小江断裂带古地震复发规律。（a） 小江断裂带历史文献、探槽及阳宗海湖泊沉积记录的古地震事件的集成时间序列（详见表2）。古地震探槽 

记录来自陈睿和李玶（1988）、Hu和Deng（1988）、李玶（1993）、宋方敏等（1998）、Shen等（2003）、俞维贤等（2004）、Li等（2015）、毛泽斌（2017）、 

李西等（2018）、Guo等（2021）、谭鑫等（2023）。详细分区标准见图9。需特别说明的是，阳宗海提供了5次未被探槽记录的古地震事件证据。灰坝标 

示复发间隔显著缩短。（b） 基于小江断裂带中段探槽与阳宗海湖泊沉积记录的强震事件的变异系数。探槽与湖泊沉积记录的古地震事件分别采用校 

准后的 14C平均年龄与 14C中值年龄作为时间标尺  
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的地震事件，其中多数发生在小江断裂带中段，震级不 

小于7.0级。集成历史记录、探槽与湖泊沉积古地震事件 

序列，发现最近1000年小江断裂带强震高频率前所未有， 

这在时间上对应于该区人类活动的显著增强。  
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