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1999 年集集地震的震源輻射能量與破裂速度分析 

中文摘要 

本研究利用順推模擬方法調查 1999 年台灣集集地震的多重破裂特徵，並藉

此評估其震源輻射能量及破裂速度變化。在順推模擬之前，本研究首先利解迴旋

初估子破裂的個數、歷時及各個子破裂間的相對發生時間，初步發現集集地震至

少由 6 個子破裂所組成。接著，利用順推模擬分析各子破裂之歷時、大小及相對

發生時間。結果顯示，集集地震是由一 Mw=6.28 的錯動開始，之後，在第 3-4

子破裂的錯動 Mw 增加為 6.89-6.88，最後，達到最大的破裂，Mw 達 7.42。總地

震矩(M0)為 2.72×10
20

 Nm (相當 MW=7.55)，整的震源歷時 29.2 秒。這樣的結果

與有限源破裂模型相似。總震源輻射能量(ES)約為 2.81×10
16

 Nm，ES/M0比值為

1.03×10
-4，比一般大地震的比值(5.0×10

-5
)為大。整體上，集集地震可粗分成三個

破裂事件，首先是一開始由 Mw=6.74 事件開始(1、2 子破裂)，接著是 Mw=7.22

的破裂(3、4、5 子破裂)及最後 Mw=7.42 的第 6 個子破裂。這樣的破裂特徵與先

前的有限源破裂模型相似。若以強震站 TCU065 為分界將車籠埔斷層分成南北兩

段，北段的 M0、ES、及 ES/M0 比值皆高於南段，主要原因應是北段斷層破裂的

淨應力降高於南段破裂所致。另外，破裂速度也是一個了解地震破裂物理的重要

震源參數之一。將多重破裂的震源時間函數分布與與野外地表破裂比對，顯示集

集地震的平均破裂速度在 1.9 km/sec 附近，若扣除震源上揚時間後，其平均破裂

速度為 2.14 km/sec。再以強震站 TCU065 為分界，將車籠埔斷層分成南、北兩段，

經再扣除震源上揚時間後，斷層南段的破裂速度高於斷層北段的破裂速度，又先

前由近場強震資料分析顯示在斷層南段的靜應力降低於斷層北段，這似乎隱含破

裂速度與靜應力降的反比關係。 

 

關鍵詞：集集地震、多重破裂、震源輻射能量、破裂速度、淨應力降 
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Abstract 

We used the forward modeling method to investigate the multiple-source of the 

1999 Chi-Chi earthquake, which consisted of at least six sub-events during earthquake 

faulting. The sixth sub-event, located at ~35 km north of the epicenter, had the largest 

seismic moment (M0) and radiated seismic energy (ES). The total M0 and ES were 

2.72×10
20

 Nm and 2.81×10
16

 Nm, respectively, and the ratio of ES/M0 was 1.03×10
-4

, 

larger than ordinary earthquakes. On the whole, the Chi-Chi earthquake can be 

divided into three ruptures: the first one with MW=6.74 was located near the epicenter, 

the second rupture had MW=7.22 at ~20-40 km north of the epicenter, and the third 

rupture was the largest one with MW=7.42 which occurred at the northernmost of the 

fault. We divided the fault into the northern and southern segments using the 

strong-motion station TCU065, located at ~25 km north of the epicenter. Results 

showed that the M0, ES and ES/M0 at the northern fault were larger than those at 

southern one. The high ES and ES/M0 at the northern fault was due to the high static 

stress drop. By comparing the source time function and surface ruptures, the average 

rupture velocity is ~2.14 km/sec when subtracting the rise time from the entire source 

duration. The rupture velocity at the northern fault was lower than that at southern 

one. In addition, the previous studies indicated that the static stress drop at the 

northern fault was higher than that at southern one. This implies that a reciprocal 

relationship between rupture velocity and static stress drop during the 1999 Chi-Chi 

earthquake. 

 

Keywords: Chi-Chi earthquake, multiple source, radiated seismic energy, rupture 

velocity, static stress drop 

 

前言 

      一般可描速地震的大小有地震矩 (seismic moment)及震源輻射能量

(radiated seismic energy)。地震矩是一種靜態的測量，而震源輻射能量是一種動態

的測量，但這兩者的關係可以用來描速地震的動力破裂過程(例 Kanamori, 1994; 

Kanamori and Heaton, 2000)。輻射能量(ES)與地震矩(M0)比值稱為標度能量(scaled 

energy) (Kanamori and Heaton, 2000)，大的 ES/M0指示在破裂過程中摩擦力快速

的降低；小的 ES/M0 表示在破裂過程中摩擦力降低的很慢。由於 ES 估的算有高

的不確定性，因此，一些研究所得的 ES/M0 也不盡相同。如 Kikuchi and Fukao 

(1988)由一些大地震的結果得到 ES/M0=5.010
-6：Choy and Boatwright (1995) 得

到一個全球平均的 ES/M0=1.610
-5；Vassiliou and Kanamori (1982) 和 Kanamori 

and Heaton (2000) 由一些大地震的結果得到 ES/M0=5.010
-5；Pérea-Campos and 

Beroza (2001) 由逆斷層型態地震資料得到 ES/M0=4.710
-6；Bilek et al. (2004) 得
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到 ES/M0=5.610
-6；Hwang et al. (2001) 由近場的強震資料得到 1999 年集集地震

的得到 ES/M0=1.0-3.010
-4；對一些海嘯地震(tsunami earthquake)而言，ES/M0更

低了，約 10
-7

 (Newman and Okal, 1998; Bielk et al., 2004)，然而 2004 年蘇門答臘

地震的 ES/M0=4.610
-6 比所謂海嘯地震還要來的大，如同一般的隱沒帶地震

(Kanamori, 2006)。由 ES/M0，Wyss and Brune (1968)定義視應力(apparent stress)

為a =(ES/M0)，其中表示剛性係數(rigidity)，而視應力可描述斷層面上的平均

應力。雖然 ES 的計算有高的不確定性，但是仍可看出視應力與斷層錯動機制有

關，正斷層型態地震與逆斷層型態地震的視應力有明顯不同 (Choy and 

Boatwright, 1995; Pérea-Campos and Beroza, 2001)。 

    評估震源輻射能量的方法主要是利用速度型震波平方的積分求得(Haskell, 

1964)，其中 S波反應了主要的輻射能量，約是由 P波估算的 20-30倍左右(Haskell, 

1964; Venkataraman and Kanamori, 2004)。目前幾個計算震源輻射能量的方法為：

(1)利用遠場 P 波評估輻射能量：雖然 S 波反應了主要的輻射能量，但在遠場下，

其震波衰減的很快，而且對於 S 波衰減的修正不若 P 波清楚，因此，在遠場下

採用 P 波來計算震源輻射能量是相對合適的，當然也要經過一些修正，包括幾何

擴散、震源輻射模式、震波衰減等等的修正，特別是震波衰減與頻率有關，因此，

仔細的修正才能真正反應由震源所產生的能量。目前採用此方式的技術及修正已

非常成熟了(如 Boatwright and Choy, 1986; Choy and Boatwright, 1995; Newman 

and Okal, 1998; Pérea-Campos and Beroza, 2001; Venkataraman and Kanamori, 

2004)；(2)利用近場的地震資料評估輻射能量：通常在震央距離小於 500 公里時，

主要利用 S 波的部份來估算震源輻射能量(Kanamori et al., 1993; Singh and Ordaz, 

1994; Hwang et al., 2001)，當然也是用速度紀錄平方的積分求得，適當的震波修

正也是需要的，特別是幾何擴散修正，不僅與震央距離有關，也與頻率有關(Street 

et al., 1975; Boatwright et al., 2002)，一般由近場資料所評估的輻射能量較遠場的

為大(如 Singh et al., 1991; Singh and Ordaz, 1994; Hwang et al., 2001)，然經過適當

的修正，由遠場及近場資料所評估的的輻射能量會趨於一致(Pérea-Campos et al. 

2003)；(3)由經驗格林函數(empirical Green's function)評估震源輻射能量：將大地

震與小地震解迴旋(deconvolution)得到相對的震源時間函數(Relative source time 

function)，由其速度譜計算輻射能量(如 Venkataraman et al., 2001)，這個方法的限

制是小地震的位置、深度與震源機制必須與大地震一致，且小地震的規模也不能

太大，其優點是經過解迴旋後能去除震波傳遞過程中的衰減效應；(4)由有限斷

層模型(finite fault model)評估震源輻射能量：有三種估算方式，一種是利用平均

震源歷時來估算(如 Vassiliou and Kanamori, 1982)，一種是由震源破裂模型來估算

(如 Kanamori, 2006)，另一種由多重破裂分析來估算(如 Kikuchi and Fukao, 1988; 

黃瑞德等，2008)。由於大地震所產生的震波歷時很長，經常會受到一些後到的

波相(later phase)干擾，致使無直接由震波速度紀錄積分求得震源輻射能量，此時

利用震源有限斷層模型來估算震源輻射能量是較恰當的，例如，Kanamori (2006)

利用 Ammon et al. (2005)所得到 2004 年蘇門答臘地震的震源破裂模型估算其
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ES=3.010
17

 Nm，但高於 Choy and Boatwright (2007)直接由震波積分所得的結果

(ES=1.410
17

 Nm)，但也都在同一量級。 

 

研究動機與目的 

    雖然已有許多學者已利用進場強震資料決定 1999 集集地震的震源輻射能量

(如 Hwang et al., 2001; Wang, 2004; Huang et al., 2001, 2013)，但本研究希冀從遠

場 P 波的分析來重新探討集集地震的震源輻射能量變化。另外，由先前的研究顯

示 1999 年集集地震的平均破裂速度介於 2.0-2.8 km/sec 之間，也有研究指出在斷

層北段的破裂速度高於斷層南段，但也有研究持完全相反的論點。本研究企圖由

多重破裂分析並與野外地表破裂比對，重新評估 1999 年集集地震的破裂速度，

並探討斷層南、北段破裂速度的可能差異(圖一)。本研究以 1999 年集集地震為

例，利用多重破裂分析重新評估其破裂速度。先前的研究顯示 1999 年集集地震

的平均破裂速度介於 2.0-2.8 km/sec 之間，也有研究指出在斷層北段的破裂速度

高於斷層南段，但也有研究持完全相反的論點。本研究假設集集地震有多個子破

裂，且依序由南往北破裂， 

資料 

本研究所使用之震波資料來自IRIS (Incorporated Research Institutions for 

Seismology)地震中心，為避免淺部構造、多重路徑(如PP波)及深部震波相位的影

響(如PcP波)，本研究挑選震央距離在30~90間的測站資料，並採用震波紀錄中

的垂直分量震波波形，使能清楚觀測到P波波形。另為避免破裂方向性對震源時

間函數的影響，本研究只採用方位角垂直於破裂方向的測站資料，所有資料皆經

0.01-0.5 Hz的帶通濾波。圖二顯示兩個適合分析的測站及其解迴旋的結果。 

 

圖一 1999 年集集地震的震央位置

(星號)及車籠埔斷層分布。紅

色三角形為分布在斷層上的強

震站。以測站 TCU065 為分界

將車籠埔斷層分成南、北兩段。 
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方法 

本研究所採用的地震資料為遠場 P 波，所以在模擬過程中必須先計算合成 P

波。對一淺源地震而言，除直達 P 波外，需加以考慮 pP 及 sP 兩個波相的影響，

故其遠場合成 P 波， )(tuP ，可由下式求得(如 Lin et al., 2006)  
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其中 oM 為地震矩， h 、 h 及 h 分別為在震源處的 P 波速度、密度及 S 波速度，

)(g 為幾何擴散因子(geometrical spreading factor)，a為地球半徑， PR 、 pPR 及 sPR

分別為三波相 P 波、pP 波及 sP 波的震源輻射模式(radiation pattern)， PV 、 pPV 及

sPV 分別為三波相 P 波、pP 波及 sP 波與地表反射的反射係數(coefficients of 

reflection)， hi 及 hj 分別為 P 波及 S 波的出射角(take-off angle)， )( h

P iC 為在接收

站的地表反應， )(tf 為震源時間函數， Pt 、 pPt 及 sPt 分別為三波相 P 波、pP 波及

sP 波的走時(travel time)， )(tQ 為震波衰減項， )(tI 為儀器反應項。其中關於擴散

幾何因子、反射係數、震源輻射模式、接收站的地表反應等等的計算，可參考

Kanamori and Stewart (1976)、Aki and Richard (1980)、Bullen and Bolt (1985)、Okal 

(1992)、Stein and Wysession (2003)等等，與頻率相關之震波衰減項可參考 Yoshida 

(1988)。 

 

本研究根據 Hwang (2013)所提的多重破裂順推分析方法，選用與地震破裂方

向垂直的測站，此可避免因破裂方向性造成震源時間函數分析的不穩定，並假設

集集地震各子破裂有相同的深度 (8 公里 )及斷層面解 (strike/dip/slip 為

圖二 (右)本研究所採用進行多重破裂分析的兩個測站(JOHN 和 XMAS)。

(左)利用經驗格林函數法將主震與在主震位置的合成 P 波進行解迴

旋(deconvolution)所得的相對時間函數(RSTF: Relative Source Time 

Function)。 
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5/34/65)，且是由南至北依序破裂(Chang et al., 2000)。分析過程如下所敘： 

(1)首先，先在震源處產生一無震源歷時的合成 P 波，當成是經驗格林函數(EGF: 

empirical Green’s function) 。之後，將主震與此 EGF 進行解迴旋

(deconvolution)，得到相對震源時間函數(RSTF)(圖二)。 

(2)由 RSTF 先初步判斷主震可能由幾個子破裂所組成，每個子破裂的歷時長度，

各子破裂間的時間間隔，此有助於多重破裂順推時一些震源參數的判斷。 

(3)利用嘗試錯誤法(trial and error method)一步一步調整各子破裂的歷時、大小及

時間間隔，讓合成 P 波與觀測 P 波能趨於一致。在分析過程中，雖假設各個

子破裂有相同的震源機制，若有需要，也會微調各子破裂的震源機制(圖三)。 

 

    Vassilliou and Kanamori (1982)提出利用平均震源歷時估算地震的輻射能量

(ES)如下： 
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上式中的 T0和 M0分別是平均震源歷時和地震矩，、和分別是震源區的 P 波

速度、S 波速度和密度，x 是震源上揚時間(rise time)與平均震源歷時的比值。

Vassilliou and Kanamori (1982)採用梯形的震源時間函數並令 x=0.2 (參考 Geller, 

1976)，若使用三角形震源時間函數，則 x=0.5。當 x=0.2，則
128.0

1

)1(

1
 

2
＝

xx 
；

當 x=0.5，則
125.0

1

)1(

1
 

2
＝

xx 
。因此使用 x=0.2 或 x=0.5 並不影響計算的結果。

但式(2)中的 P 波速度、S 波速度和密度也會影響 ES的評估，因此，找到在震源

區合適的 P 波速度、S 波速度和密度也是重要的(Kanamori, 2006)。 

 

結果與討論 

    在順推模擬之前，本研究首先利解迴旋初估子破裂的個數、歷時及各個子破

裂間的相對發生時間，初步發現集集地震至少由 6 個子破裂所組成。接著，利用

順推模擬分析各子破裂之歷時、大小及相對發生時間(圖二、圖三及表一)。 

表一顯示集集地震是由一 Mw=6.28 的錯動開始，之後，在第 3-4 子破裂的

錯動 Mw 增加為 6.89-6.88，最後，達到最大的破裂，Mw 達 7.42。總地震矩(M0)

為 2.72×10
20

 Nm (相當 MW=7.55)，整的震源歷時 29.2 秒。這樣的結果與有限源

破裂模型相似。總震源輻射能量(ES)約為 2.81×10
16

 Nm，ES/M0比值為 1.03×10
-4，

比一般大地震的比值(5.0×10
-5

)為大。整體上，集集地震可粗分成三個破裂事件，

首先是一開始由 Mw=6.74 事件開始(1、2 子破裂)，接著是 Mw=7.22 的破裂(3、4、

5 子破裂)及最後 Mw=7.42 的第 6 個子破裂。這樣的破裂特徵與先前的有限源破

裂模型相似。若以強震站 TCU065 為分界將車籠埔斷層分成南北兩段，北段的

M0、ES、及 ES/M0比值皆高於南段，主要原因應是北段斷層破裂的淨應力降高於
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南段破裂所致。 

 

由圖二的 RSTF 可發現集集地震一開始由兩個較小的破裂開始，之後有一個

大的破裂發生，持續至近 30 秒。仔細檢查此大的破裂，似乎由 4 個子破裂所組

成，每個子破裂約 8-10 秒，各子破裂之間的時間間隔約 2-3 秒，顯示在短時間

內的連續破裂造成這個大破裂。經過逐步調整各子破裂的歷時、大小及其之間的

時間間隔，最後的結果如表一及圖三所示。 

    表一顯示第 6 個子破裂有最大的地震矩，總震源歷時 29.2 秒，總地震矩

2.7210
20

 Nm(相當 MW=7.55)。將震源時間函數與地表破裂變形比較(圖四)，當

平均視破裂速度約 1.9 km/sec 時，最大的地表變形與最大破裂事件才能吻合，而

前兩個破裂正好落在測站 TCU065 南邊，屬於南段破裂，其餘四個子破裂為北段

破裂。 

     

Hwang et al. (2001)和 Ji et al. (2003)推算集集地震的震源上揚時間分別為 6.7

秒 及 7.2 秒，本研究取其平均約 7 秒，Huang et al. (2000)調查車籠埔斷層北邊最

大破裂的震源上揚時間約 5 秒。綜合上述，本研究令斷層南段的上揚時間為 2

秒，北段為 5 秒。經扣除上揚時間後，平均破裂速度約 2.14 km/sec，與 Ji et al. 

(2003)的 2.0 km/sec 和 Hwang et al. (2001)的 2.27 km/sec 相近。 

    以測站 TCU065 為分界，分別估算斷層南、北兩段的破裂速度分別為 2.37 

km/sec 和 1.97 km/sec，也就是南段破裂速度高於北段，此現象最早亦由 Huang et 

al. (2001)所提出。Huang et al. (2001)和 Hwang et al. (2001)利用近場強震資料估算

圖三 測站 JOHN 和 XMAS 觀測 P 波(藍線)與合成 P 波(紅線)的比較。 
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沿車籠埔斷層的淨應力降變化，顯示斷層南段淨應力降小於斷層北段。當比對淨

應力降與破裂速度，似乎也顯示了淨應力降與破裂速度的反比關係(Kanamori and 

Rivera, 2004)，此也反映了車籠埔斷層南、北兩段斷層面強度的差異。 

 

計劃成果自評 

    本計畫是一兩年期計畫，主要是延續前次計畫(由多重破裂評估大地震的輻

射能量(I)；計畫編號：NSC100-2116-M-034-004)的研究工作。研究內容是利用 P

波的多重破裂來了解大地震的複雜破裂特徵，同時並估算各個子破裂的震源輻射

能量，此較傳統震波積分作法較能獲得較高頻的輻射能量，也可進一步了解地震

的動態破裂過程。在分析的過程中，先利用震波解迴旋初步調查子破裂的個數、

歷時及相對發生時間，之後，採取兩種多重破裂做法，對於多個子破的地震，由

於受限於逆推時間，因此採用順推震波模擬來分析其多重破裂特徵，如 2008 年

中國大陸汶川地震(至少 7 個子破裂)、1999 年台灣集集地震(至少 6 個子破裂)；

對於較少子破裂個數的地震，則採用逆推法分析其多重破裂，如 2010 年台灣甲

仙地震(至少 2 個子破裂)。目前本計畫一系列的研究工作已完成 2010 年台灣甲

仙地震及 2008 年中國大陸汶川地震的多重破裂研究，成果已發表在 TAO 期刊

上；而今年度完成 1999 年台灣集集地震的多重破裂分析，已有完整的結果，正

在撰寫文章中。雖然，總計三年的計劃已結束，但仍會開發新的多重破裂分析技

術，也將分析 2011 年日本東北地震、2005 年日本 Miyagi-Oki 地震、2006 年台

灣屏東地震、2002 年阿拉斯加地震進行分析、2004 年蘇門答臘地震的震源輻射

能量。本次計畫是兩年期的第二年，茲將與此計畫有關的研究簡列如下： 

Hwang, R.-D.* (2012). Estimating the radiated seismic energy of the 2010 ML 6.4 

JiaSian, Taiwan, earthquake using multiple-event analysis, Terr. Atmos. Ocean. 

Sci., 23, 459-465, doi: 10.3319/TAO.2012.03.30.01(T). 

(NSC100-2116-M-034-004) 

Hwang, R.-D.* (2013). Multiple event analysis of the 2008 Mw 7.9 Wenchuan 

earthquake: Implications for variations in radiated seismic energy during faulting, 

圖四 從震央開始起算的震源時間函數與地表破裂(Chen et al., 2001)比

較。黑色線表各子破裂的震源時間函數、藍色線是總和的震源時間

函數、紅色線是地表變形破裂。紅色虛線是測站 TCU065 的位置。 
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Terr. Atmos. Ocean. Sci., 24, 709-719, doi: 10.3319/TAO.2013.04.08.01(T). 

(NSC101-2116-M-034-002-MY2) 

Hwang, R.-D.* (2015). Variations in radiated seismic energy during the 1999 Chi-Chi 

(Taiwan) earthquake. (in preparation) 

Hwang, R.-D.* and J.-P. (2015). Variations in radiated seismic energy during the 

December 26, 2004, Sumatra-Andaman earthquake. (in preparation) 

Hwang, R.-D.*, S.-J. Lee, and Y.-C. Lai (2015). Radiated seismic energy of the 2011 

Mw 9.0 Tohoku earthquake estimated from multiple-events analysis. (in 

preparation) 
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