
－17－

氣象學報第50卷第1期

2011年臺灣地區地震活動回顧
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摘 要

中央氣象局地震觀測網於2011年在臺灣區域蒐錄21,796筆地震資料，

為1994年連續觀測紀錄作業以來，記錄規模5.0以上之地震次數最少的一

年。基於1999年九二一集集地震發生前，臺灣整體的地震活動度曾出現

明顯偏低的現象，本研究即對2011年是否屬低地震活動做探討。在此運用

統計方法分析Z值及b值，同時檢視累積規模的變化，並藉2011年相對於

1994-2010年之Z值和累積規模，做為衡量2011年地震活動度的主要依據。

結果顯示2011年之累積規模是自1994年以來最低的一年，且在規模2.0以上

的地震有偏少之現象，特別是中、大型地震（ML≧5）的個數驟降。本研

究除了討論2011年臺灣地區地震之活動度外，還利用P波初動資料，以基因

演算法求得333筆地震之震源機制解，可提供2011年更詳盡的地震資訊。大

體而言，地震平靜（seismic quiescence）是2011年地震情況的主要特徵。

關鍵字：地震活動度、震源機制、b值、Z值

一、前言

臺灣位處菲律賓海板塊與歐亞大陸板

塊之交界，屬環太平洋地震帶。在臺灣

東部菲律賓海板塊自東南向西北以每年

約8公分的速率與歐亞大陸板塊斜向碰撞

（Seno, 1977; Yu et al., 1997），使得臺

灣東北部外海，由南至北產生琉球海溝、

琉球島弧及弧後擴張所造成的沖繩海槽。

在臺灣南部，則是歐亞板塊向東隱沒至菲

律賓海板塊下，形成馬尼拉海溝和呂宋島

弧（Tsai et al., 1997; Wu, 1978）。這些

複雜的板塊碰撞及隱沒作用，使得臺灣有

高聳的山脈及頻繁的地震活動。

在 2 0 1 1年的地震活動是自 1 9 9 4年

採用連續觀測紀錄來的最低一年，有鑑

於過去的研究顯示， 1 9 9 9年九二一集

集地震（M L7 . 3）及2 0 0 3年的成功地震

（M L6 . 4）發生之前的一年，有地震活

動安靜期的現象（Wyss and Habermann, 

1998; Wu and Chiao,  2006; Wu et  al . , 

2008a），並且伴隨Gutenberg-Richter定



－18－

律中的b值降低，而b值低的地方，有可

能是發生大地震的潛在區域（Chan et al., 

2012）。因此，本研究將利用b值及統計

上的Z值（Wiemer and Wyss, 1994）分析

2011年地震活動之時空分布特性，並且利

用基因演算法求取2011年地震之初動震源

機制解（Wu et al., 2008b），以對此年之

地震活動進行整體的分析。

二、資料來源

中央氣象局地震觀測網（C e n t r a l 

We a t h e r  B u r e a u  S e i s m i c  N e t w o r k , 

CWBSN），每站設置3分量的S13短週期

速度型地震儀，至2011年共有71個測站

運作中，測站位置分布示於圖1。此觀測

網最佳測定的區域範圍為北緯21至26度

及東經119至123度，自1994年開始連續

觀測紀錄，大幅提昇中、小規模的觀測效

能，初期受限於硬體環境，連續紀錄取樣

率只有每秒50點；至2003年開始使用個

人電腦收錄資料（吳，2002），並擴充

容量，取樣率提升為每秒100個樣本點，

使偵測規模3以下的地震解析度提高，小

型地震觀測的個數略增，如附表1。本研

究的背景地震活動值由1994至2010年間

之地震所計算，於本觀測網所測得出的

地震最小完整規模（Minimum Magnitude 

of Completeness, Mc）約在2.0左右（圖

2），因此，我們選用規模大於等於2.0的

地震資料進行分析，以確保資料的完整

性。2011年地震經過以上處理共有10,015

個，地震分布如圖 3所示。另外，在處

理震源機制解為求精準，使用強地動觀

測網（Taiwan Instrument Strong Motion 

Program, TSMIP）的資料，TSMIP測站

分布極密且涵蓋地震災害潛勢高的斷層區

域，可以補足CWBSN測站不足的缺陷。

三、研究方法與結果

（一） Z值

我們運用統計方法來對欲分析的時間

段（2011年）與過去的背景值（1994至

2010年）做地震發生率之比較，其目的

在於建立異常地震發生率之分析，本文中

將式（1）所求得的值，稱為Z值。首先

將背景資料做去除餘震的處理，以使背景

地震發生率不受地震序列之影響。將規模

6.0 以上的地震視為主震，距震央5公里

且3天內之地震則判斷為餘震，再將餘震

視為另一主震，在相同條件下連結其他餘

震，以此類推，直到最後一個餘震，在

5公里、3天內的條件中，無地震連結，

就認定地震序列已停止（Wu and Chiao, 

2006）。接著進行Z值計算：

	

(1)

其中R為地震發生率，在此用60天的平均

個數來計算地震發生率；下標all為背景值

的時間範圍；下標cal為欲分析的目標時

間（2011，以下同）；α為R的標準差；

n為地震發生率的樣本數；t為時間。

圖4為2011對1994-2010做Z值之分布

圖，其中的Z顯示為負值，即目標值相較
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圖1 CWBSN之測站分布，至2011年底已設置71個測站（三角形所示），三角形旁標示的為
測站碼。

Fig. 1. Distribution of the CWBSN, there are 71 stations (triangle symbol) in operation at the end 
of 2011. Letters along the triangle indicate the station code.
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圖2 1994至2010年的最小完整規模（MC）分布圖。圖中黑線標示活動斷層地表位置。圓形標

示部分地震站之位置，其旁英文字母為測站碼。

Fig. 2. The distribution of magnitude of completeness (MC) determined from 1994 to 2010. Black 
lines show the surface ruptures of the active faults. Solid circles show some of the seismic 
stations. Letters along the solid circle indicate the station code.
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背景值的地震發生率小；若Z為正值，即

目標值相較背景值的地震發生率高。從圖

中呈現地震活動度大的區域有測站南山

（NNS）及西林（ESL）附近，以及蘭嶼

地區與屏東外海等地區；活動度小的地方

有在宜蘭至花蓮北部地區、臺中地區及綠

圖3 為中央氣象局2011年規模大於Mc的地震震央分布，總個數為10,015個地震。
Fig. 3. The epicenters distribution of the 10,015 events detected in 2011 by CWBSN.
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圖4 2011年對1994-2010年之Z值分布圖。正值表示地震活動度增加，負值表示地震活動趨於
安靜。圓形標示部分地震站之位置，其旁英文字母為測站碼。

Fig. 4. Seismicity Z-values distribution of the year 2011 to 1994-2010, red and blue colors show 
seismicity increasing and decreasing, respectively. Black lines show the surface outcrop of 
the active faults. Solid circles show some of the seismic stations. Letters along the solid circle 
indicate the station code.



－23－

圖5 (a) 背景1994-2010之b值分布圖。(b) 2011年b值分布圖。(c) 2011年與背景1994-2010年b
值增減分布圖。黑色星號標示規模大於6的地震位置。圓形標示部分地震站之位置，其
旁英文字母為測站碼。

Fig. 5. (a) Distribution of the background (1994-2010) of b-value. (b) The b-value distribution 
map of the 2011. (c) The map of the b-value difference between 2011 and background. Solid 
stars show the epicenter of earthquakes with magnitude large than 6.0 occurred in the related 
period. Solid circles show some of the seismic stations. Letters along the solid circle indicate 
the station code.

(a) (b) (c)

島與臺東交界，其中臺中地區為九二一集

集地震的震源區，地震活動持續降低，Z

值可以清楚顯示。

（二） b值分析

b值的分析主要是探討地震規模與個

數的關係，根據Gutenberg-Richter在1954

所提出的經驗式，可以發現地震規模與個

數依循著以下的關係

logN = a－bM	 (2)

其中N為累積地震個數，M為地震規模，

a值為經驗式的截距，用來表示該區域內

地震活動頻率程度；b值為Mc以上的G-R 

Law之斜率，表示該區域內大地震與小地

震個數之比率。

圖5a顯示從背景b值分布圖，1994至

2010年b值高區在新竹至臺中、高雄南邊

及宜蘭東部外海，其中新竹至臺中的b值

高區反應了九二一地震後的零星餘震活

動，一般餘震活動有較高的b值。b值低

區在花蓮東部外海、測站西林（ESL）及

臺南（TAI）附近。圖5a中星號標示1994

至2010年規模大於6.0的地震位置，顯然

規模大於6.0的地震都分布於b值偏中、小

的區域。由2011年的b值分布圖（圖5b）
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顯示，b值高的地區與背景情況相近，但

綠島一處也變高。b值低區同樣與背景相

似，但多了新竹與宜蘭交界地區及大武

（TAW）外海這兩處。將2011與1994-

2010兩時間段的b值做比較，從圖5c同樣

也顯示2011年臺灣整體的b值是上升，其

中綠島、測站德基（TWT）和宜蘭東部

外海是上升較明顯的地方，但有少部分

地區b值是呈現下降，在大武（TAW）外

海、西林測站（E S L）附近及三光測站

（NSK）以北。

（三） 累積規模等值圖分析

我們將1994至2010年及2011年的累

積規模進行比較。首先利用G u t e n b e rg 

and Richter （1956）提出

logE = 11.8+1.5M	 (3)

之關係式，將各地震規模（M L）換算成

能量（E）後做加總，可得各區的累積能

量，再分別正規化至30天並換算成規模

顯示。圖6顯示累積規模圖，2011年累積

規模為5.53，背景值的平均年累積規模為

5.74。2011年累積規模主要是由宜蘭及花

蓮地區發生的地震所貢獻，與背景相同，

但在琉球島弧、臺灣中部、花蓮外海及恆

春西南外海於2011年所釋放的能量與長

期相比明顯較少。利用1994至2011年累

積規模統計圖表中（圖7），很難看出能

量上有一定的週期關係，但可發現1994-

1 9 9 8累積規模的趨勢是往下，與1 9 9 9 -

2002及2009-2011的表現類似。至於2004-

2 0 0 8累積規模則處在平均值附近，雖

2006-2008有下降的趨勢，但幅度不大。

總之，在能量顯示上，2 0 11年與1 9 9 4 -

2010相比是有偏低的情形。

（四） 震源機制

震源機制解是依據地表測站所觀測到

的地震波形來推測震源破裂形態，是研

究震源特性、地震構造及災害防救等重

要的參數，本研究也將2011年較大地震

之震源機制解解出。由於地震定位的優

劣，攸關於震源機制之解析，為提高地

震位置的準確性，我們不僅使用CWBSN

所偵測的地震訊號，還加上TSMIP的資

料，並以三維速度模型重新定位（Wu et 

al., 2003, 2007, 2009），再利用基因演算

法由P波初動求取震源機制解（Wu et al., 

2008b），總計求得333個震源機制解，

如圖8所示。

根據2011年的震源機制顯示出，整

個臺灣地區大多數的震源機制為兼有走

向滑移成份之逆衝斷層，如綠島及蘭嶼

（LAY）附近的兩起群聚地震規模約在

3 ~ 5，是屬逆衝斷層。在宜蘭南山測站

（NNS）及屏東三地門測站（SSD）附

近，是淺部正斷層之地震為主。臺灣東

西向的地震群通常為走向滑移的震源機

制解，例如圖8（a）中編號6~8、30及31

是在新竹－臺中地方；花蓮（HWA）外

海如圖8（b）中編號147~149；嘉南地

區如圖8（a）中的D區等；另外臺東大武

（TAW）震源機制解編號141~146亦為走

向滑移機制解。

在2011年解得的震源機制解中，規模

最大為5.8，有兩個地震，分別為編號240
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圖6 (a) 1994至2010年的累積規模等值圖。(b) 2011年累積規模等值圖。網格大小為0.3度
×0.3度，網格間距0.1度，標準化30天，顏色所表示量值如圖(b)右邊所示，無色彩顯示
的地方是不足規模3或無資料地區。

Fig. 6. (a) Distribution of cumulated magnitude from1994 to 2010. (b) Distribution of the 
cumulated magnitude of the 2011.

(a) (b)

圖7 1994至2011年的累積規模圖，淺色為月資料，深色為一年的平均累積規模。
Fig. 7. The map of cumulated magnitude during 1994 to 2011. Light and dark gray lines show 

monthly and annual cumulated magnitude, respectively.

年累積規模 月累積規模

ML
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的綠島南方地震及編號281的宜蘭羅東地

震（圖9）。編號240的綠島地震及其誘發

之餘震都發生在板塊碰撞邊界上，在擠壓

應力的影響下，震源機制解皆為帶有走向

滑移成分的逆衝斷層，這是綠島附近地區

的地震特性（許與何，1998）。但是在

編號281宜蘭地震的震源機制解，震源位

在深度75公里的地方，是隱沒作用引發的

地震，所能偵測的餘震個數不多，約10多

個，其中最大餘震規模是3.7。

(a) 0～15公里，編號1～146 A

B

C

D

E

圖8 利用P波初動方法所求得的震源機制解之空間分布。用三張圖分別表示震源深度（a）
0~15公里、（b）15~30公里及（c）30~140公里，震源機制解的大小及顏色分別表示地
震規模及深度。其中用黑色線框起來的地區分別在A～I中有各別的放大圖，其黑框內的
號碼由北至南依序編號。

Fig. 8. Distribution of Focal mechanism solutions determined in this study. The three figures show 
the different depth of focal mechanisms, (a) 0~15 km, (b) 15~30 km, (c) 30~140 km. Size 
and color of the focal mechanism represent the magnitude and focal depth of earthquakes, 
respectively. A~I are the black frame areas and list the focal mechanism solutions, the number 
of each frame is arranged from north to south order.

A

B

C

D

E
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圖8 利用P波初動方法所求得的震源機制解之空間分布。用三張圖分別表示震源深度（a）
0~15公里、（b）15~30公里及（c）30~140公里，震源機制解的大小及顏色分別表示地
震規模及深度。其中用黑色線框起來的地區分別在A～I中有各別的放大圖，其黑框內的
號碼由北至南依序編號。

Fig. 8. Distribution of Focal mechanism solutions determined in this study. The three figures show 
the different depth of focal mechanisms, (a) 0~15 km, (b) 15~30 km, (c) 30~140 km. Size 
and color of the focal mechanism represent the magnitude and focal depth of earthquakes, 
respectively. A~I are the black frame areas and list the focal mechanism solutions, the number 
of each frame is arranged from north to south order.

(b) 15～30公里，編號147～266 (c) 30～140公里，編號267～333

F

F G

H

I

G

H

I
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四、討論

綜合以上之分析，2011年的地震形態

與背景情況相比，Z值較低，b值微微提

高，累計規模下降。Z值直接反應地震發

生率的降低，b值表示大地震與小地震之

個數比值，累計規模幫助解析釋放能量的

多寡。綜合分析，b值升高與2011年各規

模區段的地震數量減少及中、大型地震個

數異常低有關，這情況同時反應在Z值的

降低與累積規模的減少。臺灣各地區還是

有不同於整體變化的地區，將於以下分別

討論。

全臺主要有兩地區與全區情況相似，

有著高b值及低Z值分布，一個在新竹至

臺中地區，主要是受到九二一的影響，因

此背景值的累積能量在此區很高，相較

2011年已平靜許多。另一處在綠島，綠

島南方在2011年有一個規模5.8的地震，

震源機制解為走向滑移斷層，是屬呂宋島

弧上的構造，並沒有帶出太多的餘震。這

兩個區域有可能是一些震後的零星地震活

動，因此有著較高的b值及低Z值。

臺灣地區地震活動度下降明顯的是

在宜蘭南端至花蓮、大武（TAW）外海

與三光（NSK）這些地區，皆屬b值下降

區。宜蘭南端至花蓮在過去是主要地震發

生的區域，但在2011年的地震數量相較

圖9 (a) 2011年3月20日震源機制編號240，規模5.8的綠島南方地震，深度27.3公里。圖(b) 
2011年4月30日震源機制編號281，規模5.8的宜蘭羅東地震，深度75公里。

Fig. 9. Focal mechanisms of the two largest events occurred in 2011. (a) Earthquake No. 240, 
ML5.8 and focal depth of 27.3 km occurred on March 20, 2011 in southern Green Island. (b) 
Earthquake, No. 281, ML 5.8 and focal depth of 75 km occurred on April 30, 2011 close to 
Lotung, Ilan.

(a) (b)
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過去減少，故Z值呈現負值，其中有一顆

規模5.8在宜蘭羅東，地震震源深，是隱

沒作用造成的地震，除此外，此區沒有特

別大的地震出現，值得後續追蹤。至於大

武（TAW）外海過去常常會有一小群地

震出現，2012年也同樣發生類似情形，

但這種小群震持續不會很久，多為走向滑

移的機制解，算是大武地區的特性，但

在2012年6月6日時發生一起規模5.9的地

震，在綠島東北方。另，桃園復興鄉三光

（NSK）地區以淺層地震活動為主，在過

去的活動度較低，但自2012年此區的地震

活動有逐漸增加的情況，在2012年6月發

生規模4.9的尖石地震序列。從以上資訊

可發現，於2012年發生在大武與尖石的地

震，皆在2011年b值低處，或許地震發生

與b值下降有某些關係。

2011年也有地震活動很活躍的地區：

屏東外海、蘭嶼、西林（ESL）及宜蘭南

山（NNS）及宜蘭外海，Z值表現上都為

正值，但他們又可依其b值的特性大致分

成兩群討論，其中b值提高的主要是在宜

蘭這兩地區。在1994-2010年間的南山地

區，地震活動相當平靜直至2011年下半年

開始活躍，與1983年太平山地震序列相比

位置相近但較偏南，都為正斷層的震源機

制解，這次再度出現，並延續至2012年仍

有活動，值得後續追蹤。在宜蘭外海比較

表1 為中央氣象局近18年的地震統計資料，表中的平均值是將1999及2000年的集集大地震序
列刪除後而得出的平均。

Table 1. The statistic data is the average number per year in CWB catalogue during 18 years, and 
the average per year has deal with by deleting the Chi-Chi earthquake sequence in1999 to 
2000.

西元

地震個數

規模

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
平均/

年

7≦M 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.1

6≦M＜7 4 1 2 2 1 14 3 3 6 2 3 2 5 2 0 4 2 0 2.4

5≦M＜6 37 25 19 20 20 83 31 13 30 24 15 26 18 16 19 21 32 15 21

4≦M＜5 245 216 222 177 145 734 259 203 244 220 176 238 209 149 166 184 133 147 185

3≦M＜4 2026 1481 1889 1290 1329 5127 1819 1450 1984 1556 1406 1487 1582 1568 1513 1583 1254 1347 1492

2≦M＜3 9957 8276 8749 7899 7647 26584 12803 7827 13298 11464 9196 9334 8473 8066 8461 9220 8822 8505 8755

M＜2 5692 4804 6095 6261 5839 17385 9407 6748 12535 12183 10986 11006 7772 6621 8229 9347 13003 11782 8376

合　計 17961 14803 16977 15649 14981 49928 24322 16244 28097 25449 21783 22093 18059 16422 18388 20359 23246 21796 18833
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大規模的地震多為菲律賓海板塊隱沒至歐

亞大陸板塊之下造成的深震居多，如2012

年6月有一個6.6深震發生，至於發生在淺

層的地震則與沖繩海槽的擴張作用有關。

在屏東西南外海的地震群是受2006年恆春

雙震的後續影響，常會有規模2~3的地震

發生。而蘭嶼地區常間隔幾個月會以地震

群之形式出現，主震發生前並無明顯的前

震現象（許與何，1998），而餘震的發生

主要集中在一週內，大約2~3個月後地震

活動度即會回復到背景值。倒是在花蓮以

南至成功以北，這地區在2011年地震活動

較活躍，b值相較附近區域低，而Chan, et 

al.  （2012）的研究指出，大地震常發生

在b值相對低的附近地方，又2012年6月

在花蓮的磯崎地震的發生，並帶出非常多

的餘震序列，對於b值較低與地震前兆的

關係，還有待未來後續探討。

從歷年地震規模－個數比較表（表

1）顯示  2011年地震活動相較過去18年

來，為中、大型地震（規模大於5）個數

最少的一年，而規模2~5的地震個數則自

2010年來就有減少的趨勢，過去也有類似

2011年的情況，如1997至1998年及2007

至 2 0 0 8年，本研究藉由回顧 2 0 11年地

震，驗證2011年的地震活動度有下降的趨

勢，這或許代表某種異常現象，需要注意

後續的地震情況。

五、結論

2011年地震分布特徵大致與以往相

似，主要集中在東部，而西部則以淺層地

震為主，深層地震都在臺灣東北及臺灣東

南隱沒帶附近。在震源機制解方面，除了

宜蘭南山、屏東的三地門及部分山區為正

斷層機制解外，在西部麓山帶、臺東大武

外海及和平海盆有平移斷層出現，其他地

方多為逆衝斷層。

地震活動度方面，2011年在中、大型

地震（規模5以上）的個數是近18年來最

少的一年，此現象反應在Z值及b值上，

中、大型地震的空缺也導致2011年的累

積規模整體偏低，這累積規模下降的趨勢

可回溯到2010年，以長期來說是自1994

年來的新低。利用Z值及b值與背景值相

比，可發現2011年規模大於2的地震個數

減少的地方，主要是過去常發生大地震的

宜蘭、花蓮地區，雖然2011的地震能量及

個數還是以宜蘭、花蓮地區為主，但與背

景值相比仍低了許多。

於本研究中，我們從Z值上可以看出

地震活動的降低，累積規模可以了解能量

的釋放是否足夠，再自b值變化較大的區

域，找出可能有異常地震活動的地區。實

際上，2011年雖然有部分地區活動度增

加，但相較1994至2010年來說，地震活

動度確實減少，易言之，2011年是屬於低

活動期，值得密切注意。
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ABSTRACT

There are 21,796 earthquakes around Taiwan region in 2011 recorded by the Central Weather 
Bureau Seismic Network (CWBSN). The number of which with magnitude larger than 5.0 is lowest 
since 1994. As the year before the 1999 Chi-Chi earthquake (ML 7.3) has been reported as a seismicity 
quiescence period, it is worth noting the low seismicity in 2011. In this study, b-value ​​and Z-value are 
analyzed to investigate the spatial variation of seismicity. We found most of the Taiwan regions are 
with negative Z-value. It indicates seismicity is decreasing in comparison with the background period 
(from 1994 to 2010). However, there are a few regions with seismicity increasing in 2011, such as 
Nanshan of Ilan, Xilin of Hualien, Lanyu Island surroundings, and southwest offshore regions. A few 
regions with b values decreasing in 2011, where there are some felt earthquakes occurred in 2012. 
Thus it is probably a potential precursory phenomenon. A total of 333 earthquake focal mechanisms 
are determined for 2011 using genetic algorithm with first motion polarities, which may serve a good 
database for further study.

Key words: seismicity, focal mechanism, b-value, Z-value


