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摘要 利用 1994 年 9 月 16 日台湾海峡 7. 3 级地震震源机制解及滑动分布模型的资料，计

算了由台湾海峡 7. 3 级地震造成的静态库仑应力变化。对余震的分布进行了研究与分析，从震

后余震的分布与应力场的情况及历史上这一地 区 的 震 源 地 分 布 的 角 度 对 库 仑 应 力 的 变 化 进 行

了分析。结果显示，基于滑动分布模型正演的静态库仑应力变化在距震中相对较远的区域与余

震分布的一致性较好，约 90% 的余震发生在库仑应力增加的区域; 在震中附近计算出 的 库 仑 应

力变化比较复杂，与余震的分布序列并不 完 全 一 致。在 距 震 中 较 远 的 区 域，库 仑 应 力 变 化 能 比

较好的反映余震的分布，而在震中附近库仑应力变化与余震分布的对应关系则比较复杂。以闽

粤滨海断裂带为接收断层计算了其上的库仑 应 力 变 化，结 果 显 示 其 西 南 段 上 的 应 力 增 加，促 使

其活动性增强，认为在闽粤滨海断裂带与 NW 走向的上杭-东山断裂交汇 的 南 澎 岛-东 山 岛 海 域

发生地震的潜在危险性较大。
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0 引言

1994 年 9 月 16 日 中 国 台 湾 海 峡 南 部 地 区 ( 22. 52°N，118. 67° E ) 发 生 7. 3 级 地 震 ( 表

1 ) ，这是台湾海峡地区有地震记录以来最大的一次地震 ( 冯绚敏等，1996 ) 。这次大地震由

于其发生的位置、断层错动性质以及未来对我国大陆地区破坏性地震发生趋势预测研究等

具有重大意义( 陈祥熊等，1996 ) ，已经引起了学界的广泛重视和研究。
应力触发是指地震发生后造成后续断层的力学性质及物理化学性质的改变，抑制或加

速断层错动的现象。在过去近一、二十年内，库仑应力 ( Coulomb Stress) 已成为地震研究中

的新兴方向且应力触发机制已 被 诸 多 震 例 研 究 所 证 实 ( Stein et al，1994 ; King et al，1994 ;

Deng et al，1997 ; Harris，1998 ; Parsons et al，2000、2008 ; Nalbant et al，2002、2006 ; McCloskey
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et al，2003 ; Steacy et al，2005 ; Toda et al，2008 ) 。国内的一些学者在这方面也进行了比较多

的研究( 陈连旺等，2008 ; 周宇明等，2008 ; 傅征祥等，2001 ) ，万永革等 ( 2007 ) 以青藏高原北

缘的海原、古浪、昌 马 等 3 次 大 地 震 为 对 象，探 讨 了 大 地 震 间 的 相 互 触 发 作 用; 石 耀 霖 等

( 2010 ) 以汶川地震为例讨论了库仑应力计算过程中的若干问题; 王力伟等( 2010 ) 以汶川地

震为例分析了地震触发的静态库仑应力计算的不确定性; 邵志刚等( 2009 ) 以台湾集集地震

为例研究了库仑应力变化与余震的对应关系。特别是 2008 年 5 月 12 日汶川 8. 0 级地震以

后，库仑应力研究方 法 在 国 内 迅 速 发 展 ( 张 培 震 等，2008 ; 和 泰 名 等，2011 ; 彭 华 等，2009 ) 。
这些结果使得库仑应力模型成为研究地震间相互作用的有力工具，应力触发已然成为研究

地震发生的力学驱动机制的重要方向。
表 1 1994 年 9 月 16 日台湾海峡 7. 3 级地震主要参数

发震时刻

( 年-月-日 T 时 ∶ 分 ∶ 秒)

震中位置

东经( ° ) 北纬( ° )

震源

深度( km)

震 级

M S mB mb MW
数据来源

1994-09-16
T06∶ 20∶ 19. 4 118. 67 22. 52 23 7. 2 6. 9 6. 3 中国地震台网

( CSN) 目录

1994-09-16
T06∶ 20∶ 19 118. 75 22. 52 19 6. 9 6. 4 国际地震中心

( ISC) 地震目录

1994-09-16
T06∶ 20∶ 18. 74

118. 711 22. 528 13. 1 6. 7 6. 5
6. 8

( USGS)

6. 7

( HRV)

美国国家地震
信息中心( NEIC)

地震目录

注: USGS 为美国国家地质调查局; HRV 为哈佛大学

目前国内关于地震引发库仑应力的研究主要集中在 2008 年汶川 8. 0 级和 2010 年玉树

7. 1 级地震两个震例上，对于其他地震的研究还比较少。东南沿海地区地质构造复杂，地震活

动频繁，并且人口稠密，经济发展迅速，对这一地区的地震活动展开库仑应力方面的研究具有

重要意义。本文在以往研究成果的基础上，对 1994 年 9 月 16 日台湾海峡 7. 3 级地震所产生的

静态库仑应力变化与余震分布等问题进行了初步研究，以便为进一步研究该区域及我国东南

沿海的断裂活动性以及地震活动特征和未来地震发生的趋势提供一些参考。

1 震区地质构造背景

台湾海峡 7. 3 级地震震中位于海峡南端的出口开阔部位，即台湾浅滩南侧( 任镇寰等，

1998 ) 。台湾海峡地区在大地构造位置上是西太平洋海沟-岛弧-边缘海体系的一部分( 丁学

仁，1998 ) ，该区断裂构造发育，各级构造单元的地质特征复杂，尤其是全新世以来构造运动

相当活跃，地质演化、地质构造差异显著。其强震活动在东南沿海地震带中占有重要地位，

历史上曾发生多次 6 级以上破坏性地震( 丁学仁，1998 ) 。
台湾海峡南部有多组活动断裂( 图 1 ) ，并以 NE-NNE 向和 NW 向等两组活动断裂为主

体组成新生代活动构造网络，控制着台湾海峡南部的构造运动和地震活动( 吕浩江，1997 ) 。
本区主要的断裂按其走向可分为 NE 向、NEE 向、NW 向，各细述如下。
F1 为闽浙大陆边缘断裂( 南澳-长乐断裂带) ，沿着海岸线展布。北起福鼎，经长乐、泉

州、厦门、东山、南澳入海，长约 500km，宽约 50km( 任镇寰等，1998 ) 。
F2 为闽粤滨海断裂带，走向 NE-NNE 向，该断裂是台湾海峡与福建陆地的一条边界大

断裂。大致沿海水 50m 等深线分布，北东起自福建平潭牛山岛附近，向西南经兄弟屿近海，

024



4 期 王韶稳等: 1994 年 9 月 16 日台湾海峡 7. 3 级地震静态库仑应力变化及断裂危险性初步研究

图 1 台湾海峡南部地区主要断裂分布图

F1 南澳-长乐断裂带; F2 闽粤滨海断裂带; F3 义竹断裂带; F4 巴士系断裂带;

F5 九龙江-鹅鸾鼻断裂; F6 泉州-嘉义断裂

可能延至澎湖列岛附近，长达 400km 以上，倾向 SE，倾角 65° ～ 75° ( 任镇寰等，1998 ) 。它一

直控制着台湾海峡盆地西部边界，切断基底和上部新生代沉积，是一条活动性较强的断裂

( 任镇寰等，1998 ) 。
F3 为义竹断裂带，走向 NE-NEE 向，是本区最主要的断裂。位于台湾浅滩南，向东延入

台湾西南平原嘉义以南的义竹，往西延伸至东沙群岛隆起北缘以西。走向 NEE60° ～ 70°，倾

向 SE，倾角 70° ～ 80°，为右旋平移正断层( 任镇寰等，1998 ) 。这条断裂是在渐新世-中新世

期间，随着南海发生两幕大规模海底扩张而伴生的新断裂，断裂活动以重击差异运动作为主

要特征( 吕浩江，1997 ) ，是本区构造的主要控制断裂。刘昭蜀等( 2001 ) 认为其断裂深至岩

石圈，将其称为陆坡北缘张性岩石圈断裂。该断裂东段嘉义、义竹地区历史上发生过多次 6

级以上乃至 7 级地震，证明这是一条强活动断裂( 任镇寰等，1998 ) 。
F4 为巴士系断裂带，这是多条断裂组成的 NW 向的一组断裂带，主要分布于南海东北

部，即台湾及台湾海峡的南侧( 丁原章等，1992 ) 。这组断续分布的断裂带斜交菲律宾海板

块边缘的南北向弧形 构 造 带，向 北 西 穿 过 海 峡 伸 入 大 陆，延 伸 至 粤 闽 赣 3 省 交 界 地 区 ( 梁

劳，1998 ; 任镇寰等，1998 ) 。其相对义竹断裂形成时间较晚，切割 NE 向的义竹断裂，具有剪

切性质( 刘昭蜀等，2001 ) 。
F5 为九龙江-鹅鸾鼻断裂，位于台湾西南海域，走向 NW40° ～ 45° ( 任镇寰等，1998 ) ，倾

向 SW，向西经过澎湖，穿过海峡伸入大陆，向东南可能达到巴士海峡。很多学者对该断裂

都有过描述( 刘昭蜀等，2001 ; 张训华，2008 ) ，认为此断裂规模宏大，断深至岩石圈，控制南

海基本构造格局及地形轮廓，对构造单元的划分有重要意义。

124



中 国 地 震 27 卷

F6 为泉州-嘉义断裂。郑天愉等( 1996) 曾在文献中提到此断裂，走向 NW 向，自泉州向东南

延伸至台湾嘉义。历史上泉州地区发生过几次大地震，可能与泉州-嘉义断裂的活动性有关。

2 余震序列特征

根据中国地震台网( CSN) 地震目录上的数据，1994 年 9 月 16 日 ～ 12 月 31 日约 100 天

的时间，在本区域( 21. 00° ～ 25. 00°N，117. 00° ～ 120. 00°E ) 共发生了 3. 0 级以上的余震 70
次，其中 3. 0 ～ 3. 9 级 27 次，4. 0 ～ 4. 9 级 36 次，5. 0 ～ 5. 9 级 7 次，最大余震震级为 5. 7 级。
其中，9 月 16 日地震当天发生余震 15 次，9 月 17 ～ 21 日发生余震 18 次，9 月 22 ～ 30 日发生

余震 12 次，10 月 1 ～ 12 月 31 日发生余震 25 次。为了更好地分析随时间的推移余震分布的

变化情况，本文将主震发生后不同时间段的余震分布情况进行对比分析( 图 2 ) 。
由图 2 可以得出:①在图 2 ( a) 中，主地震发生于 1994 年 9 月 16 日 06 时 20 分，在当天

不到 18h 的时间里发生余震 15 次，在主震震中附近相对密集，整体呈 WN 方向分布。②图

2 ( b) 和图 2 ( c) 分别表示主震发生后 5、15 天内的余震分布情况，可见主震附近余震有所增

加，WN 方向余震有所发展。③图 2 ( d) 表示截至 12 月 31 日的余震分布情况。余震整体呈

NW 向分布，主震震中位于余震序列的偏西南方向。④对比分析以上各图可以看出，主震发

生后，随时间的推移余震的发生主要呈现两个趋势，一是主震震中附近余震聚集，二是余震

向主震震中的西北方向发展的趋势明显。
本次大地震震源深度为 23km，余震震源深度不一( 图 3 ) 。由图 3 可以看出，余震震源

深度主要在 14 ～ 19km 区间内，占总数的 44% ，其中有 23 次余震的震源深度为 15km; 震源

深度在 20km 以上和 7km 以下的余震都比较少，分别只有 12 次和 5 次。由此可见，余震震

源深度多数为 15km 左右，10km 左右也有相对比较多的余震，在深度特别深和特别浅的位

置则比较少有余震发生。
综合以上分析，余震震中整体主要呈现 NW 向的序列特征; 余震在震中附近比较密集;

余震向主震震中的西北方向发展趋势明显; 余震震源深度主要在 15km 左右，其次在 10km
深度左右余震也相对较多。

3 库仑破裂应力变化

应力触发模型是建立在库仑破裂准则之上的。库仑破裂准则( Coulomb failure criterion)

是诸多现存岩石破裂准则中应用较为广泛的一种，被岩石压缩实验及野外地质调查所证实

( 张国宏等，2008 ) 。基于各向同性介质弹性半空间模型( Okada，1992 ) ，通过震源机制解获

取发震断层面参数，利用地震波数据或地表形变数据反演所得的断层面滑动分布模型，通过

( 1 ) 式可计算由地震产生的库仑应力变化。
ΔCFS = Δτ + μ'Δσ n ( 1 )

式中，ΔCFS 为库仑破裂应力变化，Δτ 为剪切应力变化，Δσ n 为正应力变化，μ'为根据试验确

定的断层有效摩擦系数，包含了孔隙流体压力变化造成的影响。根据库仑破裂准则，断层面

上的剪切应力大于或等于阻碍滑动的摩擦力时，沿断层面就会发生摩擦滑动。诸多震例研

究成果表明，中强地震所产生的库仑应力增加的区域有利于后续地震的发生，而负值区则明

显抑制后续地震的发生( Lin et al，2004 ; Toda et al，2011 ) 。
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图 2 1994 年 9 月 16 日台湾海峡 7. 3 级地震余震的分布情况

( a) 9 月 16 日主震发生当天的余震分布; ( b) 主震发生截至 9 月 21 日的余震分布;

( c) 主震发生截至 9 月 30 日的余震分布; ( d) 主震发生截至 12 月 31 日的余震分布

4 震源机制解和断层滑动分布模型

台湾海峡地区位于亚欧板块的边缘，处于菲律宾板块与亚欧板块相互挤压作用的俯冲

边缘，应力分布复杂，构造活动强烈。台湾海峡的地质构造是一个新生代的构造盆地，称为

台湾海峡盆地，其中分布有多条活动强烈的断裂。
1994 年 9 月 16 日台湾海峡 7. 3 级地震发生在台湾海峡南部台湾浅滩的南部边缘，震中

位于 22. 52°N、118. 67°E( 中国地震台网( CSN) 地震目录①) ，根据前人对这一区域的地质构
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图 3 1994 年 9 月 16 日台湾海峡 7. 3 级地震余震震源深度分布及所占比例示意图

造背景的分析，此处位于 NE 向的义竹断裂和 NW 向的巴士系断裂带相交汇的区域，由于地

震发生在海中，无法到震中区作地震地质、地面宏观现象以及地震影响场等方面的实地调查

与研究，加之地震观测台网偏于西侧，对于地震的定位带了一定的影响( 误差) ，因此对这次

地震的发震构造等问题存在颇多争议 ( 任镇寰等，1998 ) 。台湾 7. 3 级地震发生之后，很多

学者和地震研究机构对此展开了研究，并陆续公布出了不同的震源机制解。

根据表 2 中冯绚敏等( 1996 ) 、彭美凤等( 1997 ) 和丁学仁( 1998 ) 反演出的震源机制解数

据，可以看出一组节面为 NEE 向，另一组节面为 NW 向，NEE 走向的节面为正断层，其走向

和断层性质与 震 源 区 义 竹 断 裂 一 致。世 界 标 准 地 震 台 网 ( WWSSN ) 、美 国 地 质 调 查 局

( USGS) 、和哈佛大学( HRV) 等国际台网震源机制解资料，表面上看起来与冯、彭和丁的结

果稍有差别，但仔细分析仍然是接近的。4 组资料中均有一个节面是 NEE 向或者近 EW 向

的，但震中区域只有很发育 的 NEE 向 断 裂 和 NEE 的 断 陷、隆 起 等 构 造 ( 任 镇 寰 等，1998 ) 。

因此，差异可能是由于采取的震源数据资料的不同以及资料处理中的正常误差而造成的。
表 2 1994 年台湾海峡 7. 3 级地震震源机制解( 单位: 度( ° ) )

序号
节面Ⅰ 节面Ⅱ P 轴 T 轴 N 轴

走向 倾向 倾角 走向 倾向 倾角 方位 倾角 方位 倾角 方位 倾角
资料来源

1 59 NW 45 328 SW 88 274 31 22 29 147 45 冯绚敏等( 1996 )

2 63 334 45 317 220 75 260 40 17 18 126 40 彭美凤等( 1997 )

3 243 334 45 137 223 75 268 40 17 18 126 40 丁学仁( 1998 )

4 275 35 － 90 95 55 － 90 5 80 185 10 0 95 WWSSN

5 296 29 － 125 155 67 － 73 93 64 232 20 328 16 USGS

6 256 35 － 116 107 59 － 73 HRV

根据以上收集到的震源机制解，断层的滑动方式均为正断层或者走滑正断层。假如发

震断裂为 NW 向，可以计算出 NW 走向的断裂发生正断层滑动对自身断裂造成的库仑应力

变化为负值，也就是抑制后续余震的发生。这与余震主要呈 NW 向展布且大量分布在主震

震中附近的事实是相矛盾的。因此，本 文 认 为 发 震 断 裂 应 该 为 NE 向。这 与 前 人 ( 冯 绚 敏

等，1996 ; 吕浩江，1997 ; 任镇寰等，1998 ) 从地质背景、地球物理、地震活动空间特征等方面分

析并得出的结论是相一致的。

计算可靠的库仑应力变化需要建立更为真实的断层分布模型。现将本区域主要断层的
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相关参数列于表 3。
表 3 主要断层的空间产状参数

编号 名称 走向 倾向 倾角( ° ) 深度( km) 备注 资料来源

1 南澳-长乐断裂带 NE SE
长 500km，

宽约 50km
任镇寰等( 1998 )

2 闽粤滨海断裂带
NE

30° ～ 50°
SE

较陡，

近于直立
约 20 ～ 30

长 400km 以上，

右旋走滑

任镇寰等( 1998 )

黄昭等( 2006 )

3 义竹断裂带
NEE

60° ～ 70°
SE 70 ～ 80 约 20 ～ 30 右旋正断层

任镇寰等( 1998 )

张训华等( 2008 )

4 巴士系断裂带
NW

300° ～ 320°
SW 35 ～ 45 20 以上 左旋正断层

梁劳( 1998 ) 、任镇寰等

( 1998) 、黄慈流等( 1997)

5
九龙江-鹅鸾

鼻断裂

NW

40° ～ 345°
SW

任镇寰等( 1998 )

张训华等( 2008 )

6 泉州-嘉义断裂 NW SW

5 计算结果与分析

本 文 对 余 震 分 布 序 列 进 行 了 深 入 的 分 析，并 结 合 断 层 滑 动 产 生 的 库 仑 应 力 变 化 特

征，参考前人的 研 究 资 料 和 成 果 ( 冯 绚 敏 等，1996 ; 吕 浩 江，1997 ; 任 镇 寰 等，1998 ) ，判 定

1994 年台湾海峡 7. 3 级地震的发震断层为 NEE 走 向 的 义 竹 断 裂。主 震 断 层 的 具 体 参 数

采用哈佛大学震源机制解 的 节 面 I 的 数 据: 走 向 ( strike ) 角 为 256°，倾 角 ( dip ) 为 35°，滑

动角( rake) 为 － 116°。其次，设定断层的有效摩擦系 数 μ 为 0. 4，弹 性 材 料 参 数 泊 松 比 为

0. 25，杨氏模量为 8 × 104MPa。结果表明，摩擦系数 μ 的变化对库仑破裂应力变化值有影

响，而对应力变化空间 分 布 的 影 响 不 大。从 断 层 相 互 作 用 的 角 度 出 发，接 收 断 层 用 于 描

述区域内断裂的综合特性，不同类型的接收断 层 反 映 了 对 地 震 所 产 生 的 库 仑 破 裂 应 力 的

不同响应( 张国宏等，2008 ) 。利用不同的接收断层参数计算 出 的 静 态 库 仑 应 力 变 化 结 果

是不同的。为了更好 地 分 析 库 仑 应 力 变 化 与 余 震 分 布 的 对 应 关 系 ，本 文 分 别 计 算 了 以

NW 走向的巴士系断裂带为接收断层的库仑应力变化和沿余震序 列 的 一 个 切 面 上 的 库 仑

应力变化分布图。
利用日本京都大学 Shinji Toda 教授提供的 Coulomb3. 3 程序计算得到台湾海峡 7. 3 级

地震产生的静态库仑应力变化的结果如图 4、5 所示。
由计算出的库仑应力变化图像( 图 4) 和沿 A-B 切面上的库仑应力变化图象( 图 5) 可以得

出:①在主震震中附近，区域库仑应力变化情况比较复杂，此处余震序列呈 NW 向展布，沿此方

向上库仑应力变化依次为减小-增加-减小相间变化，应力变化与余震震中分布没有明显的一

致关系，余震震中处在应力增加区域和减小区域的数量大致相等;②发震断层的 WN 方向为应

力增加的区域，距发震断层相对较远的余震绝大部分都处在库仑应力增加的此区域，只有极少

数的余震震中处在库仑应力变化的边界附近。这与主地震发生后余震向 WN 方向发展的趋势

一致。应力增加值的大小随距主震震中距离的增加而减小，余震大多数都处在应力增加值在

0. 1 ～ 0. 4bar 的区域，只有 1 ～ 2 个余震震中处的应力增加值小于 0. 1bar。
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图 4 以巴士系断裂带为接收断层计算出的库仑应力变化图( 计算深度: 15km)

红色区域为库仑应力增加的区域，蓝色区域为库仑应力减小的区域，图中网格线表示

发震断层面在 15km 深度平面的投影( 应力单位: bar)

图 5 沿图 4 中 A-B 切面上的库仑应力变化( 切面深度: 30km)

红色区域为库仑应力增加的区域，蓝色区域为库仑应力减小的区域( 应力单位: bar)

总体来说，震中附近区域应力变化较为复杂，与余震的分布不完全一致; 在距震中相对

较远的区域，库仑应力变化与余震序列的分布吻合较好，约 90% 的余震都处在应力增加的

区域。因此，震中附近区域由于复杂的断层构造及几何关系，计算出的库仑应力变化与余震

序列分布的对应关系也更为复杂，所以在震中附近区域利用库仑应力变化来预测余震发生

的可靠性并不大。在距震中相对较远的区域，库仑应力变化能较好地反映与余震分布的对

应关系，说明静态库仑应力的增加可以触发余震，应力减小则可以抑制余震的发生。

6 断层危险性分析

台湾海峡是一个新生代残留陆缘裂谷盆地，裂谷西界为闽粤沿海断裂，东界为屈尺-老浓

断裂，与两岸的闽浙中生代火山断隆区、台湾新生代岛弧褶断区为邻，北界为基隆-马祖断裂，
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南界为漳州-高雄断裂，与东海、南海裂谷相接; 被 NE 向和 NW 向的一系列正断层切割，呈 NE
向分块，NW 向分带，隆拗相间排列，总体向东陷落的不对称箕状地堑和地垒系特征。

台湾海峡主要发育 NE 向、NW 向和近 SN 向 3 组断裂，大多为张性正断层。1994 年 9
月 16 日的 7. 3 级地震所产生的库仑应力与其他不同走向的断层相互作用，引发了这一区域

应力场的重新调整。库仑应力计算结果显示，此次 7. 3 级地震的发震断层为 NE 向的义竹

断裂，地震使 NW 向的巴士系断裂带上的应力增加，触发其上发生了大量的余震。
巴士系断裂带是一 系 列 NW 向 的 断 裂 的 组 合，起 始 于 菲 律 宾 海 板 块 边 缘，活 动 强 烈。

1994 年台湾 7. 3 级地震造成巴士系断裂带 WN 段的大部分处在应力增加的区域，触发了大

量余震。其位于此次 7. 3 级地震发震断层 ES 的部分区域应力也有增加，但增加值不大。它

切割古老的 NE 向断裂，在断裂交汇处附近应力容易集中，易发生地震。最近十几年里该断

裂带上没有发生大地震，其应力逐渐聚集，是发生大震的危险区。

图 6 以闽粤滨海断裂带为接收断层计算出的库仑应力变化图( 计算深度: 15km)

红色区域为库仑应力增加的区域，蓝色区域为库仑应力减小的区域，图中网格线表示

发震断层面在 15km 深度平面的投影( 应力单位: bar)

闽粤滨海断裂带是本区的一条深切地壳的大型断裂带，由若干条互相平行的正断层组成，

沿 40 ～ 60m 等深线分布。沿断裂带地震活动强烈，曾发生 1604 年泉州海外 8. 0 级地震和 1918
年南澳岛 7 级地震，在兄弟屿和南澎列岛一带，近代小震活动十分频繁密集。但沿此强活动断

裂带近几十年来没有发生过 6. 0 级以上的地震。1994 年台湾海峡 7. 3 级地震造成此断裂带上

汕头近海区段应力增加，正是构造活动性强地震危险性高的南澎岛附近海域，但是没有触发大

地震。因此，推断认为在闽粤滨海断裂带与 NW 走向的上杭-东山断裂交汇的南澎岛-东山岛

海域发生地震的潜在危险性较大，且不排除发生较大地震的可能性。

7 讨论与结论

台湾西南地区一向被认为是台湾最有可能发生地震的地区( 林明圣等，2004 ) 。20 世纪
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以来，共发生过 5 次破坏性地震，都曾被报道与断裂活动有关，即分别是 1906 年嘉义 7. 1 级

地震与梅山断裂( Omori，1907 ) 、1941 年中埔 7. 2 级地震与义竹断裂( 林明圣等，1998 ) 、1946
年台南 6. 1 级地震与新化断裂( 张丽旭等，1947 ) 、1994 年台湾海峡南部 7. 3 级地震与义竹

断裂( Kao et al，1996 ) ，以及 1999 年嘉义 6. 4 级地震与梅山-义竹双轨构造带 ( Biq，2000 ) 。
这 5 次地震都与义竹断裂带的活动有直接或间接的关系。海峡西部的滨海断裂带也是一条

活动性比较强的深大断裂带，台湾海峡地区强烈的地震活动有可能会触发滨海断裂带的活

动，对福建、广东等沿海地区可能会造成很大的危险性。由于本区域位于海洋中，无法进行

震后地质与断裂的实地调查和现代应力积累情况的测量，所以本文仅从地震所触发的静态

库仑应力变化情况的角度加以分析，未能考虑区域先存应力场的影响。目前不少学者在此

区域开展过调查与研究工作，但是地震的发生是一个非常复杂的过程，要对此区域的地质构

造、断裂活动性及其强震间的相互触发等有一个比较清楚的认识，已有的工作还很不够。
本文基于震源机制解断层模型及滑动分布模型，正演了 1994 年 9 月 16 日台湾海峡 7. 3

级地震所产生的静态库仑应力变化，从余震分布的拟合对比及断层相互作用的角度，分析了

震后控制余震分布的主要构造因素和区域内断层的危险性，并获得了断层模型上的静态库

仑应力的变化值。
( 1 ) 基于建立的滑动模型进行静态库仑应力变化正演的结果在距震中相对较远的区域

库仑应力变化与余震序列的分布吻合较好，约 90% 的余震都处在应力增加的区域。库仑应

力变化能较好地反映与余震分布的对应关系。而在震中附近区域，由于复杂的断层构造及

几何关系，库仑应力变化较为复杂，与余震的分布不完全一致，所以在震中附近区域利用库

仑应力变化来预测余震发生的可靠性并不高。
( 2 ) 将主地震发生后随时间推移的不同时间段里余震分布情况分别做图，并根据余震

分布序列的不同特征，将其划分为不同区域，分别进行分析。相比于前人直接对余震的分布

进行分析来说，这样能更加明确地得出余震分布及发生的趋势性规律，进而判断出区域的断

裂分布。对余震震源深度进行分段划分，找出余震分布较为密集的深度，为确定库仑应力计

算时的计算深度提供参考，提高计算结果的精确度。
( 3) 在对余震进行区别分析的基础上，结合区域构造背景，针对区内主要断裂，以其为接

收断层计算断层上的库仑应力改变并据此分析了断裂的活动危险性。闽粤滨海断裂带部分区

段上库仑应力有所增加，但没有触发地震，推断认为在其与 NW 走向的上杭-东山断裂交汇的

南澎岛-东山岛海域发生地震的潜在危险性较大，而且不排除发生较大地震的可能性。
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The coulomb stress change associated with the Taiwan Strait MS7. 3
earthquake on Sep．16，1994 and the risk prediction of its surrounding faults

Wang Shaowen1，2 ) Zhan Wenhuan1 ) Zhang Fan1，2 ) Zhu Junjiang1 )

1 ) CAS，Key Laboratory of Marginal Sea Geology，South China Sea Institute of Oceanology，Guangzhou 510301，China

2 ) Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China

Abstract Using the focal mechanism and slip distribution model of the Taiwan Strait M S7． 3
earthquake on Sep． 16，1994，we calculated the static coulomb stress change stemming from the
earthquake． Based on the distribution of aftershocks and stress field as well as the location of
historical earthquake， we researched the coulomb stress change of Taiwan Strait M S7． 3
earthquake． The result shows that: static coulomb stress change forward modeling based on slip
distribution model is quite consistent with the location of aftershocks in the area that is far away
from the epicenter． Ninety percent aftershocks occurred in the stress increased areas． The
coulomb stress change is not entirely consistent with the distribution of aftershocks near the
epicenter． It follows that coulomb stress change can better reflect the aftershock occurrence far
away from epicenter， while such corresponding relationship becomes quite complex near
epicenter． Through the calculation，we find that the coulomb stress change in southwest part of
Min-Yue ( Fujian-Guangdong ) coastal fault zone is increased，and this enhances the seismic
activity． As it is the intersection area of Min-Yue coastal fault with Shanghang-Dongshan fault，we
considered the Nanpeng Island-Dongshan Island surroundings have a high potential seismic risk．
Key words: Coulomb stress change The Taiwan Strait M S7 ． 3 earthquake Focal

mechanism Fracture risk
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