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1999年9月21日凌晨01时47分，中国台湾南投县发

生强烈地震，震中北纬23.87°、东经120.75°，位于

日月潭西南12.5km，震源深度大约7.5km，震级为7.6级

（黄蓓，2014）。当天除了主震外，还有五百多次余

震，其中最大的一次发生在台中地区凌晨2时16分16

秒，震级6.8。9月22日上午8时14分40秒，日月潭东边

又发生了6.8级余震。集集大地震发生后的第六天，9

月26日上午7时52分50秒再次发生6.8级强烈余震，震中

位于日月潭东方10km（王彦斌，2000）。据统计，集

集7.6级地震，造成2405人死亡，11306人受伤，房屋垮

塌十万多栋，经济损失达92亿美元，福建省沿海城市

福州、泉州、厦门、宁德等地震感强烈，地震波及浙

江、广东、江西等省（陈祥熊，2000）。1999年9月21

日集集地震（Mw7.6）是台湾板内新生代挤压造山带

百年来规模最大的地震，在车笼铺断层上形成的地震

地表破裂长度约100km，最大垂直位移约80m，为少见

的逆断层型地震，地震地表破裂带和震源机制显示其

发震断层为大致平行于山麓带近南北走向的低角度逆

断层（Kao and Chen，2000；Ma et al.，1999）。 

王彦斌等（2000）根据集集地震后进行的地震地

表断层和相关构造的调查结果，集集大地震在地表形

成的破裂沿车笼埔断层和台中盆地的东侧边缘分布，

基本上呈南北走向，由南投县竹山镇南侧的桶头桥开

始，向北经竹山、名间、南投、草屯、雾峰、太平、

台中、丰原，然后向东弯了70º切过石冈到大甲溪，斜

切入苗栗县卓兰镇的内弯，延伸长度80多km。 

陈祥熊（2000）根据台湾方面提供的有感余震目

录（ML≥3.5）对该地震序列的基本特征进行了初步分

析，余震基本上包围主震震中，主要分布在南、北部

和东侧（中央山脉以东）并且呈近北北东向的线性分

布，这与车笼埔断层和双冬-大茅埔断层的走向和倾向

一致。余震震源深度都在20公里以内，没有明显加深

的现象，这与板缘逆冲断层发生的地震都是浅震的特

点一致。朱守彪等（2011）绘制了集集地震及余震分

布图（如图1所示），图中显示，余震主要集中在震中

附近及南北向展布，此外还扩展到东部地区，主震东

部还有两个余震分布条带。余震与主震一样，每一次

余震其震源区介质也要变得破碎或不完整，亦即余震

也 能 使 其 震 源 区 及 周 边 地 区 的 物 性 发 生 变 化。 

 
图1  集集地震主余震分布 ( 1999.10 – 2000.12 ; 五角星为

主震位置 )（朱守彪等，2011）  

 

集集地震，沿着已知活动断层——车茏埔断层，

在西部麓山带和滨海平原的接触带形成约100km长的

地表破裂，其中近南北向的破裂约85km，在丰原东北

部转为近东西向，破裂长度约15km，如图2所示（王

卫民等，2005）。王彦斌等（2000）根据集集地震后

进行的地震地表断层和相关构造的调查结果，集集大

地震在地表形成的破裂沿车笼埔断层和台中盆地的东

侧边缘分布，基本上呈南北走向，由南投县竹山镇南

侧的桶头桥开始，向北经竹山、名间、南投、草屯、

雾峰、太平、台中、丰原，然后向东弯了70º切过石冈

到大甲溪，斜切入苗栗县卓兰镇的内弯，延伸长度80

多km。  
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图2  台湾岛中部地区主要断层 ( 虚线 ) 和集集地震地表破裂轨

迹 ( 实线 )（王卫民等，2005） 

①车茏埔断层;①双东断层;①屈尺断层;①梨山断层.星号为 震中

位置(CWB 结果), 小圆圈代表4级以上的余震(USGS) 

 

震后地表变形的动力学机制是地球动力学研究的重

要方面，1999年台湾集集地震GPS观测系统记录到了空

前的资料，为研究震后变形的动力学机制提供了难得的

机会。国内外许多研究人员根据这些资料研究了震后地

表变形的机制（Sheu et al.，2004；Hsu et al.，2002；Yu 

et al.，2003；朱守彪等，2009）。Sheu et al.（2004）、

Hsu et al.（2002）、Yu et al（2003）分别采用运动学正

演和反演方法，探讨了黏性松弛和震后滑动两种机制对

台湾集集地震震后地表变形的影响，Sheu et al（2004）

认为黏性松弛和震后滑动共同作用产生了地表变形，而

Hsu et al（2002）、Yu et al（2003）则认为主要是震后

滑动起作用。朱守彪等（2009）运用黏弹性有限单元模

型（麦克斯威尔体），利用GPS观测的时间序列资料对

震后余滑、地壳/地幔黏度以及等效的震源区介质物性变

化进行了反演，反演模型给出了震后余滑的分布及变化

特征，反演结果初步显示台湾地区的下地壳/上地幔的黏

度分别为2.7×1018，4.2×1020Pa·s。此外反演结果还给出

每种影响因素对地表变形的贡献大小，在集集地震后的

450d时间，断层的震后余滑引起的地表变形占总变形的

44.6%，下地壳/上地幔的黏性松弛占34.7%，等效的震

源区介质的物性变化占20.7%。他认为集集地震后地表变

形由震后断层余滑、下地壳/上地幔的黏弹性松弛、震源

区介质的破裂、孔隙弹性回跳、地下流体的运移、介质

孔隙度及孔隙压的变化等多种因素共同影响决定。付真

等（2013）利用接触问题的黏弹性有限元方法，以GPS

观测数据作为约束，分别考察了黏性松弛和震后滑动机

制对地表震后变形的影响．计算结果表明，黏性松弛机

制产生的地表位移与观测数据吻合较好，通过试错法由

震后GPS观测约束得到的下地壳黏度为1017Pa·s，而上地

幔黏度对计算结果影响不大。 

不同学者分别应用地震的远场、近场波形资料、

GPS测量的同震形变等多方面的资料开展集集地震震源

过程的研究（Yu et al， 2001；Yang et al， 2000；Lee 

and Ma 2000；Huang et al，2000； Chen et al， 2000；

Ma et al，2000； Ji et al， 2001；Zeng et al， 2001；Wu 

et al， 2001；Shin， 2000；王卫民等，2005；周仕勇

等，2006）。Yu et al（2001）和Yang et al（2000）相继

发表了集集地震同震位移数据。Ji et al （2001）基于台

湾中部地壳模型，进一步细分断层，利用GPS资料和近

场强震记录给出了一个更精细的剪切滑动模型，更好地

拟合了GPS观测资料，并利用得到的滑动分布拟合了21

个宽频带远场P波和SH波地震记录。Lee和Ma（2000）

利用22个宽频带远场P波记录和一个单断层模型研究了集

集地震的破裂过程。Zeng et al（2001）根据地表破裂轨

迹构造了一个3D模型，利用GPS和强震记录研究了集集

地震破裂过程。Chen et al（2000）通过全球数字地震台

网的远场波形记录中提取集集地震的震源时间函数，用

拟合震源时间函数的方法对集集地震的震源破裂过程作

了初步研究。Ma et al（2000）用多时间窗线性矩阵反演

方法，用全球数字地震台网记录的远场波形反演了集集

地震的破裂过程。Huang et al（2000）用了近400台的近

场波形记录重构了集集地震所引起的近场强地面振动过

程，发现集集地震在震源破裂开始的前10s集中在发震断

层的南端，在15s左右主要震源破裂区移向断层北段，整

个震源破裂过程持续了38s左右。周仕勇等（2006）充分

利用近场地震波观测资料反演集集地震震源破裂过程，

发现集集地震的破裂在其起始点附近及断层中部是相对

较弱的，断层南、北两端存在两个相对分离的破裂区，

断层的北端（初始破裂点沿断层向北40-70km）破裂最为

强烈，最强处的破裂位错达23m，逆冲破裂明显大于走

滑破裂，平均滑动角为64.5°，此外反演结果还表明集集
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地震大体持续了约32s，震源破裂大体可分为三个子阶

段：第一阶段是前6s，是震源初始破裂的成核过程，滑

动量较弱，释放的地震矩仅为地震全过程的5.3%。第二

阶段是震源破裂快速扩展阶段，前10s破裂主要集中发

生在断层的南段，逆冲破裂机制，走滑分量很弱，从11

-20s，破裂主要集中发生在断层的北段，仍是逆冲破裂

机制为主，但有较强的走滑分量。第三个子阶段是震源

破裂减缓、中止过程，21s开始震源地震矩释放速率有

明显减速，27s后地震矩释放率已变得非常低，32s地震

矩释放完全停止，破裂过程中止。王卫民等（2009）利

用Yang et al（2000）发表的GPS同震位移观测资料，根

据地表破裂、地质构造和余震分布特征构造了一个三段

弯曲界面的同震断层几何模型，分别使用弹性半空间模

型和分层地壳模型反演集集地震断层面滑动分布，同时

利用静力学同震位移资料和地震波形记录来研究集集地

震的震源破裂时空过程。结果表明，集集地震存在5个

高剪切位错区（图3a），余震分布(图3c)与高滑区呈负

相关。  

越来越多的震例表明，大震产生的库仑破裂应力的

增加明显有利于后续中强 地震的发生.许多研究都认为

库仑应力增加超过0.1bar的区域有利于余震的触发（Ma 

et al.,2005; Harris 1998; Deng and Sykes,1997; 石耀霖等，

2001；沈正康等，2003；）。Wang et al（2003）粗略地

计算了集集地震引起的库仑应力变化，Ma et al（2005）

详细分析了大震前后的地震分布，地震发生率的变化以

及地震库仑应力的变化。Ma et al（2005）发现，库仑应

力增加地区和地震活动性增加有很好的一致性。邵志刚

等（2009）以多个小断层地震位错模型和更接近实际的

层状地质结构为基础，计算了地震引起的位移及应力变

化，并分析了库仑应力变化与余震的对应关系，计算了

四个深度上（12km，18km，24km，30km）的走滑断层

及逆冲断层上的库仑应力变化，余震为对应深度上下

图3  远场 P 波反演得到的断层面上滑动分布（王卫民等，2005）  

( a ) 剪切滑动分布；( b ) 拉张位错分布；( c ) 剪切滑动分布与震后四个月的余震分布 ( CWB 资料 ) 
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3km的地震，整体上震后50个月的余震约有72%分布在

库仑应力增加超过0.1bar的区域，这说明集集地震所引

起的库仑应力变化确实有利于本地区余震的发生。 

集集7.6级地震发生于全球GPS观测系统最为密集

的地区，GPS系统对集集地震震前、震时及震后地表运

动进行了全面的观测，收集到了前所未有的丰富资料

（Yu et al.， 1997，2001，2003；Lin et al.，2010）。

这些对研究台湾的应力、应变及动力机制提供了高质

量的数据。为此，朱守彪等（2011）利用集集地震震

前（1990-1995年）及震后（2003-2005年）的 GPS观测

资料，对台湾及附近地区的地应变率场进行了计算

（如图4、图5所示）。图4为台湾地区1990—1995年最

大、最小主应变率分布。由图4可见，最大主压应变率

出现在从台东到花莲一线的台东海岸山脉地区，方向

与海岸线倾斜相交，体现了吕宋岛弧与台湾的倾斜碰

撞特征。由台湾东部的海岸山脉向西，主压应变率迅

速衰减，主张应变分量逐渐增大。在中央山脉地区N-S

向较大的范围内主压应，变率的数值小于主张应变，

说明变形的性质发生了变化，从海岸山脉地区的碰撞

挤压到中央山脉南北两面的引张挤出的变形特征。但

在中央山脉以西的台湾西部丘陵及平原地带，主张应

变分量较小，主压应变占主导地位，主压应变的最小

值出现在台湾西部平原，其方向几乎与海岸线垂直。

图5为2003—2005年最大、最小主应变率分布，图中显

示，最大主压应变率仍然出现在台湾东部海岸山脉地

区，但最大值在空间的分布范围明显变小，主压应变

的次大值转移到集集地震的震中及附近地区，尽管高

雄与台南之间的主压应变率依然较高。此外，在中央

山脉南北两侧主张应变大于主压应变，但在宜兰平原

及附近，拉应变率明显大于压应变，呈典型的拉张状

态。对比两次计算结果，集集地震前后，台湾地区的

应变率场分布格局基本一致，最大主压应变率的最大

值位于台湾东部的海岸山脉地区，方向与台湾岛倾斜

相交，主压应变由东向西迅速衰减，在中央山脉地区

主压应变率小于主张应变率，呈现拉张的应变状态。

此外，计算的应变率场体现了台湾碰撞带的变形特

征，台湾与吕宋岛弧碰撞后，形变主要被台湾东部的

海岸山脉所吸收，变形向西衰减迅速，碰撞过程中，

物质向两侧逃逸。  

 图4  1990 –1995年最大、最小主应变率分布（朱守彪等2011）   图5  2003—2005年最大、最小主应变率分布（朱守彪等2011） 
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