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摘要：用地震活动性资料回顾性地研究了 !((( 年台湾集集大地震的孕震结构和孕震过程，应用

组合模式和孕震过程中显著地震的时间特征对集集大震的预报问题进行了讨论#
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’ 引言

台湾是我国的多地震区，但有明显的分区特征# 台湾岛东部濒临太平洋地震带，不仅地震强度大，且频

次很高；西部则属大陆型地震活动，地震强度和频度均低，其活动水平大体与云南省相当# !((( 年 ( 月 "!
日在南投县集集地区（"&# -*/0，!"’# %-/1）发生的 %# 2 级强震（ 台湾方面确定为 !3%# &；许力生等确定矩

震级为 !4%# 2
［!］）位于台湾岛西部的中段，属大陆型强震类型# 对于这样一次大震人们关心的是能否在震

前有所觉察，也是我们研究这次大震的主要目的# 本文试图由地震活动性资料得到的空间分布粗略研究其

孕震结构，并根据孕震过程显著地震活动的时间特征综合讨论集集大震的预报问题#

! 集集大震的孕震结构与强震位置和震级预测

!# ! 集集大震的孕震结构

集集大震前在其震中区及其周围存在一尺度近百公里的地震活动性空区（ ! !2）# 在空区南端为嘉

义—台南强震区，该区曾于 !(’2 年、!(.! 年和 !(2. 年分别在嘉义（据徐明同［"］，!(%!）、台南、台南发生 %
级大震# 图 ! 为这几次强震的前、余震分布，可以看到这三次强震的余震区首尾互有部分搭接区，从而共同

形成了空区南端的应力调整区，尺度约 -’ 56# 在空区北端为 !(&* 年台中—新竹 %# ! 级强震区，其余震分

布尺度约 %’ 56，为空区北端的应力调整区# 此外在空区的东部边缘还存在一个埔里中强震活动区，在

!(!2 7 !("! 年间曾发生过 * 次 2 7 2# * 级地震，但此后一直无较强地震活动，直至大震发生# 因此该区可

能是由活动区演化的闭锁区，属震源早期的雏形，其位置接近震时的始破裂区# 我们把上述三个区分别以

+、8、9 表示# 由图 ! 可见，地震活动的空间图像呈现组合模式的空间结构，即 + 和 8 区相当于组合模

式［&］中的应力调整单元，中间的空段相当于应力积累单元# 由图 ! 可以量得空段尺度约为 -* 56#
由地震活动性资料所显示的集集大震的孕震结构，还可从孕震的构造环境得到更为清晰的认识# 如图

" 所示，在空区的南北两端有 " 个地震断层 :+（梅山断层）和 :8（屯子脚断层）（分别在 !(’2 年和 !(&* 年

大震时发生），走向 011，右旋，它们与空区内的 001 :& 断层（车笼埔断层）横接［.］# :+ 和 :8 为已发生过

大震的断层，震后以蠕滑活动为主，可作为应力调整单元；:& 断层位于地震活动空区内，为闭锁断层，三条

断层共同形成了孕震的组合构造结构# 此外根据断层走向和旋性还可大致求得区域压应力的方向为

044 向，与发震断层 :& 近于正交# 如以空区的中心作为始破裂区，则 9 区偏于空区东侧，故可推断 :& 为

倾向 011 的倾滑断层#
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图 ! 集集大震前地震活动空区和活动区组合图像

"#$% !& ’()*#+,-#(+ #),$. (/ 0.#0)#1#-2 $,3 ,+4 ,1-#5.

& & & 6.$#(+0 *./(6. 7#8# 0-6(+$ .,6-9:;,<.%

& & 集集大震的震源结构模型见图 =% 由于不清

楚 "> 和 "? 的断层参数（仅知走向），故调整单元

粗略的用调整区表示% 在北西西或近东西向的区

域力源作用下，>、? 两区作调整运动，并在震源

图 @ 集集大震孕震的构造组合

"#$% @& A6.$+,+- 1()*#+,-#(+ -.1-(+#10 (/

& & & 7#8# 0-6(+$ .,6-9:;,<.%

图 = 集集大震孕震结构模型

"#$% =& A6.$+,+- 1(+0-6;1-#(+ )(4.B

& & & (/ 7#8# 0-6(+$ .,6-9:;,<.%

端部形成剪应力集中，"= 断层积累应力% 由于区域力源与 "= 断层近于正

交（指水平方向），故其发震时必然具有逆冲为主的错动特征%
!% " 集集大震的位置预测和强度预测

如果我们在震前能对未来大震的孕震结构有所认识，则强震的位置

和震级预测就有了基础%
!% @% !& 强震位置预测

根据图 =，’ 区为震源断层面 "= 的根部，大震发生时断层的破裂传

播可能由此处沿断层面向上和向 > 区和 ? 区扩展并终止于 >、? 区端部

附近% 因此集集大震的震中可预测为 @CDE，!@F% GDH，这与大震的实际震

中位置（@=% GID E，!@F% JGD H）已 相 当 的 接 近% 如 按 空 区 中 心（@CD E，

!@F% JIDH）作为预测区，与实际震中位置也比较接近%
!% @% @& 震级预测

应力积累单元为孕震区，其震级 ! 与孕震体尺度 "（<)）之间有如

下统计关系［=］：
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图 % 中的空区呈北北东走向，其尺度约 )* +,；考虑到发震时相邻震源区之间有部分搭接，孕震区尺度可

适当增大到 %-- +," 将 )* +, 和 %-- +, 分别代入式（%）得预测震级为 ." !* 和 ." *" 因此 !/ 0 ." 1 2 ." *
可作为预测集集大震震级的范围"

由上所述，在集集大震的震前根据地震活动图像结合组合孕震结构可以对强震位置和震级做出初步

预测"

$ 集集大震孕震过程的时间特征与强震的时间预测

如所周知，在强震孕育过程中孕震区及其附近显著地震活动并不是一个平稳随机的过程，而常常表现

为活跃与间歇的交替" 主要具有两种特征：一种为显著地震的时间间隔呈现周期性特征；另一种则随着逼

近大震呈现间隔愈来愈缩短的特征" 前者说明该震源系统的应力水平相当高，较强外因对该系统内的显著

地震活动有强触发作用；后者说明孕震系统应力水平随孕震的时间进程呈现非线性的增强" 由以上两种时

间特征，加上已统计得到的孕震总时段 $（年）与震级 ! 之间的关系式［.］

! " *" -3 # %" !-)&’($ （$）

人们就可对强震发生时间作粗略估计" 对于集集大震来说，上述两种时间特征均存在"
!" "# 显著地震的周期性特征和强震时间预测

在台湾岛及其周围强震（ !!.）的活动具有明显的周期性，统计得到的优势周期有 !- 年、!* 年、$%
2 $$ 年和 %) 2 %4 年，分别与地球自转速度变化（$4" .)! 年）、地极移动（!* 年）、磁周（$$ 年）和月亮赤纬

角变化（%)" 3 年）的周期相对应" 在孕震区及其附近，如降低震级下限作统计，则除了以上优势周期外（ !
!3），还存在 %- 2 %% 年周期（ !!*" !），后者与太阳黑子活动周期 %% 年相合" 这种优势周期反映了台湾

岛及其周围区域应力水平相当高，它导致外因触发强震发生的广域性和外因调制触发震源过程的局域性

均显示优势周期" 由前所述，外因触发强震具有广域性，因而利用强震的优势周期可以粗略给出强震的年

份预测，而不能提出地点预测" 但当我们把统计区缩小到孕震系统时，特别是当该系统具有相当高的应力

水平时，也可以进行地点预测"
表 % 列出了集集大震孕震过程震源系统内显著地震的优势周期，可见存在了 !- 年、!* 年、%) 2 %4 年

和 %- 2 %% 年的周期，后者与太阳黑子活动 %% 年周期是一致的" 此外，%444 年恰好是日月同纬的前一年和

太阳黑子活动的最高年［1］" 如果分别取 %41% 年嘉义地震、%431 年台南地震和 %4). 年嘉义地震作为起算

年，分别加 $ 5 $4 年、!* 年和 %% 年，可得到预测年分别为 %444 年、%444 年和 %44) 年；又因为 %444 年是外

因作用很强的年份，故可预测 %444 年为发震年" 震源统计区范围内的强震位置，根据台湾强震具明显的等

距特征（!% 0 1* +,），而在台中和嘉义强震之间出现空缺，故可预测空缺区可能为未来强震区，由此确定

的位置为 $1" -67，%$-" .68，与集集大震位置非常接近（ 图 1）" 此外由上节得知孕震时间 $ 约为 .- 2 )1
年，如按 %444 年作为预测年，则孕震时间为 )! 年，代入式（$）可求得预测震级为 ." *" 由此可认为 %444 年

作为集集大震的预测年份是有根据的"
!" ! 显著地震时间间隔非线性缩短特征和强震时间预测

$" $" %9 孕震过程的时间特征

在 %4). 2 %4)4 年的研究中我们发现孕震过程的显著地震（ 中、强震或中小震群）间隔有愈来愈缩短

的特征，即在孕震后期出现广义前兆间隔非线性缩短现象［*，3］，可以认为这是孕震系统向不稳定状态———

发震转变的重要条件" 进一步统计后发现，孕震过程存在两个时间特征"
（%）由震例统计得到孕震前期 $- 与孕震后期 $: 之比约为 $，此比值与震级大小无关，因而是一个类

似普适性的常数，即

&% 0
$-

$:
0 $，$ " $- # $: （!）
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表 ! 集集大震孕震区和周围中强地震优势周期

年份 震中
震级 !

!
!" #

年
年份 震中

震级 #

!
!" #

年
年份 震中

震级 #

!
!" #

年

"#$% 嘉义 & "#’& 甲仙 %( )

"#*+ 台中 , 新竹 &( " ’# "#-+ 嘉义 %( *
")

"#$% 嘉义 &
"#"% 南投 %( + "$
"#’& 甲仙 %( ) ""
"#*+ 台中 &( " )

"#%- 台南 & ’# "#-% 新竹 %

"### 集集 &( * *+ "#-% 台南 %( )
") . "#

"#-% 新竹 %
"#-% 台南 %( )

""

"#%% 嘉义 +( # ’$
"#$% 嘉义 & "#%- 台南 & ") "#&% 嘉义 +( ) "$
"#-" 嘉义 & *+ "### 集集 &( % *+ "#)& 嘉义 +( % ""
"### 集集 &( % +) "##) 台湾中部 %( * ""

!!& 组 !!% 组 !!+( % 组

图 - 台湾岛西部强震的等间距分布

/01( -2 34567 809:6;<= 809:>0?5:0@; @A 9:>@;1
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2 2 （’）在孕震后期 "F 又可分为 "6" 和 "?"，"?" 又可分割为 "6’ 和

"?’ ，如此分割直至大震发生，形成多层次、自相似的时间结构，其

表达式如下

"?$ % "6$ &" G "?$ &" （-）

由统计得到

"6$

"?$
% -，2

"6$

"6$ &"
H + H ’’，2

"?$

"?$
% + H ’’ （+）

’" 和’’ 是反映孕震时间特征的两个普适数( 如果已预测了震

级和孕震开始时间，则利用 ’" 和 ’’ 可计算出相应的各层次点时

间 ("、(’、(* ⋯⋯；然后与实际地震资料作对比，确定强震的孕震层

次；再利用前面列出的统计式进行强震的长、中、短、临时间预测(
层次点愈多预测值愈多，对多个预测值作平均可作为最可能的预

测时间( 利用孕震层次进行强震时间预测的方法简称为“ 层次

法”(
’( ’( ’2 集集大震孕震阶段和孕震后期层次点时间的确定

（"）孕震开始时间 ($ 的确定

集集大震前在南投、埔里区曾于 "#"% . "#’" 年相继发生 % .
%( + 级中强地震 + 次，此后至大震发生前一直无 ! !% 地震活动(
我们以这一时段的首次中强地震，即 "#"% 年 ) 月 ’) 日南投 %( +
级地震作为孕震开始时间(

（’）孕震阶段点 (" 的确定

"#&’ . "#&* 年在台中、台南、埔里、嘉义地区曾发生中强震 % 次（ ! H -( & . +( -），为一显著的地震活

动过程，主要发生在 I 区（北区），故 (" 取 I 区的首发震，即 "#&’ 年 ’ 月 "’ 日台中 + 级地震作为 (" 时间点(
（*）(’ 层次点的确定

之后比较明显的中强地震活动开始于 "#)& 年，但频次较低( 高频活动出现在 "##- . "##+ 年，达 % 次，

活动以 F 区（南区）为主( 取首次地震，即 "##- 年 * 月 ’) 日台南 +( " 级地震作为 (’ 层次点(
（-）(*、(- 层次点确定

"##+ 年后震中区及其附近又出现平静，直到 "##) 年 & 月 "& 日突然在彭化南发生 %( * 级地震( 又平静

了近一年后于 "### 年 & 月 & 日在彭化发生 + 级地震( 这两次地震均发生在空区（ 孕震区）西南边缘偏内

’’*2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 西2 北2 地2 震2 学2 报2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 第 ’+ 卷



图 ! 在层次点 !"、!#、!$、!%
& & & 附近中强震活动分布

’()* !& +(,-.(/0-(12 13 456(047,-.12) 58.-9:08;5, 257

& & & 8./< -95 9(5.8.=9(=8> ?1(2-,（ !" 、!# 、!$ 826 !% ）*

侧，在一定程度上反映了震源区应力水平的增高，故令其为 !$
和 !% * 其中 !$ 震曾在上节周期性（"" 年）中讨论过，此处仍将其

作为层次震*
#* #* $& 集集大震孕震的时间结构与大震时间和震级预测

由上述确定的层次点不仅可计算 "" 和 "# ，而且可以进行

长、中、短临强震的时间预测* 结果如表 # 所示* 孕震时间结构

图示于图 @*
由表 # 和图 @ 可见，集集大震实际的孕震阶段和孕震后期

的层次时间特征与“层次法”大体一致，其预测的发震时间、震

级与实际很接近* 此外从不同层次点附近地震活动主体活动区

明显地从一个调整单元（A 区）转移到另一个调整单元（B
区），然后再转移到空区边缘（ 孕震区）来看，层次不仅反映了

孕震的时间结构，而且也反映了应力在空间上的转移特征，使

我们在不同阶段预测时不会丢失预测目标，从而实现跟踪目标

最终进行大震预报的目的* 因而“ 层次法”具有强震地点、时

间、震级三参数预测的能力* 但震前由于多个强震源孕震层次

的混合，导致确定单个强震源层次的困难，造成预测难度加大*
因而实际预测过程中需用多种方法进行反复求证，或对多源系

统的各强震源的层次按层次法进行分离后，才能对某次强震的

孕震层次做出正确选择* 例如在 "CC" 年 $ 月 "# 日台南市曾发

生 @ 级中强震，而此震属 "CC% 年 C 月 "@ 日台湾海峡 D* $ 级大

震孕震过程 !# 层次点，与台湾海峡孕震过程引起的广义前兆场

有关［E］*

$& 讨论

由于地震预报的复杂性，人们不得不采用多途径去研究，

如统计预测、经验性预测和成因性预测等* 对于成因性预测来说，研究贴近自然界震源和震源环境的孕震

结构至关重要* 例

表 !" 集集大震孕震阶段点和层次点及发震时间与震级预测（按“层次法”）

!F !" !# !$ !% "" "# # $G
实

际

层

次

!"

"C"@7FE7#E

南投 $ @* !

（#$* DHI，

"#F* CHJ）

"CD#7F#7"#

台中 $ !

（#%* !HI，

"#F* %HJ）

"CC%7F$7#E

台南 $ !* "

（#$* FHI，

"#F* !HJ）

"CCE7FD7"D
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如在 #F 世纪 DF 年代至今中外地震学家主要提出了两类震源模型：一类是单体模型，主要研究震源本体在
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图 ! 集集大震孕震时间结构图（按“层次法”）
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外力作用下从积累应变直至发震所伴随的广义前兆以及其过程曲线，如扩容模型（（;% <1(，=>?@；9%
A.5/:B，=>?C），裂缝串通模型（D% E% FG+57#*，=>?@）等% 单体模型认为异常是由震源产生的，故异常区即为

震源区，从而导致预测大多失误% 实际上震源区往往是广义前兆的空区，其前兆仅在临震前出现，大多数前

兆主要在震源的外围出现，如震源的端部地区、近场区甚至更远的场区等% 另一类是多体模型，即震源是由

两个以上多种功能的单元组合而成的震源系统，异常主要由震源环境中某些重要单元产生% 本文应用的组

合模型就是多体模型中最基础最简单的一种，其预测思路是以场求震源，同时考虑了震源和震源环境，因

而比单体模型更合理%
对强震预测来说，不仅要进行成因性指标的研究，更重要的是要根据广义前兆的时空演化去反演这种

多体孕震结构% 前兆的复杂性不仅取决于震源，而且更取决于震源的环境% 一般来说震源以及各环境介质

之间差异性愈大，前兆的差异性也愈大，从而有可能通过地震活动性或广义前兆的时空分布反演孕震结

构，并为预报地震位置和震级奠定基础% 反之反演孕震结构就比较困难% 另外在多种外力作用下组成孕震

结构的各单元的介质性质、强度、变形能力和运动方式是不断变化的；近震源的环境介质与远场构造、弱介

质区之间也有复杂的相互作用；有时几个强震的前兆场有相互叠加，使得广义前兆时空的演化就更为复杂

了% 由于各个大震孕震结构的个体特征和广义前兆时空演化场的差异，在自然界肯定存在不同的震源模

型，本文选择的组合模型作为集集大震的孕震结构，似乎是比较合理的% 但是否存在其它更客观的模型尚

需作更深入的探讨%
关于强震的时间预测是一个更为复杂的问题% 本文应用的“层次法”是一种由统计得到的孕震时间结

构，并基本符合组合模型在孕震过程中应变时空迁移的特征% 不同地区广义前兆之间的间隔缩短虽大多是

存在的，但其统计值可能会有一定的偏差，或存在其它的统计数，尚需要作仔细的研究% 此外由于孕震过程

不同阶段广义前兆主要以阵发式出现，有时与短临阶段的前兆异常难以区别，而目前过程异常与必震异常

还无确定的指标来加以判别% 因此“层次法”需要在始终跟踪预测目标的基础上做孕震开始、孕震过程、短

临阶段全过程的综合分析，以避兔预测失误% 如果在一定的范围内存在多个强震源，孕震层次发生混合，这

时必需将各大震的时空层次做出分离后才有可能分别对各大震实施跟踪预测，这也是目前遇到最为困难

的和最为复杂的问题%
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