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摘要 

台灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊碰撞帶，地震活動非常頻繁，而隨著經

濟建設的迅速發展，各大都會區人囗密度不斷提高，高樓大廈林立，大幅增加了地

震災害的潛在危險。為使社會大眾對台灣地區的地震活動度及其相關研究的認識，

及對地震研究及地震教育的重視，本計畫擬每年出版年度報告書。報告書中將著重

於整合與分析各研究單位對台灣地區震源分佈及地震活動度的相關研究成果與發現,

以期對台灣的地震活動有全盤性的瞭解。另一方面地震前兆現象的研究對於地震預

警是非常重要的工作之一，因此我們在此報告中，也將我們研究地震前兆研究及其

結果列為重要項目。地震前兆研究主要包括 P波衰減因子及剪波分裂的研究現況與

結果。 

關鍵詞：震源分佈、地震活動度、地震前兆、剪波分裂、P波頻散衰減 

Abstract 

Taiwan is located at the collision boundary of the Eurasian continental plate and the 

Philippine Sea plate, which causes several devastated earthquakes occurred and leaded to 

great damage and causality. One of the objects of this project intends to report annual 

seismic activity, especially focus on the spatial distribution of earthquakes in Taiwan as 

well as the monthly variation of earthquake energy in various different geological 

provinces. The other goal is regarding the aspects of earthquake early warning, which is 

one of major spotlights in modern seismology. Currently, the studies of shear-wave 

splitting and the attenuation of dispersive P-waves have proved that they can provide 

time index for change of stress field in the source region or in a highly potential 

earthquake-prone area. Thus, to investigate the temporal changes of the characteristics of 

shear-wave splitting（delay-times and polarizations）as well as the temporal variations of 

the Q（quality factor）values obtained from the analysis of dispersive P-wave become an 

efficient and reliable approaches in study earthquake precursor, typically for the 

occurrence of a great earthquake.   

We have collected the data from 11/2011 to 10/2012 recorded by the CWB stations 

to analyze the seismicity in the whole Taiwan region and the energy distribution in each 
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geological province. Our results indicate that most earthquakes with magnitude greater 

than 5 occurred in the eastern Taiwan. The active seismicity is mostly located in the 

Chia-Yi province in western Taiwan.  We did not observe abnormal in monthly 

accumulated energy for the whole Taiwan region.   

Keywords ： Epicenter distribution, seismicity, earthquake precursor, shear-wave 

splitting、Q
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一、 前言 

台灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊碰撞帶，地震活動非常頻繁，而隨著經

濟建設的迅速發展，各大都會區人囗密度不斷提高，高樓大廈林立，大幅增加了地

震災害的潛在危險。為使社會大眾對台灣地區的地震活動度及其相關研究的認識，

及對地震研究及地震教育的重視，本計畫擬每年出版年度報告書。報告書中將著重

於整合與分析各研究單位對台灣地區震震源分佈及地震活動度的相關研究成果與發

現。以期對台灣的地震活動有全盤性的瞭解。另一方面，地震前兆現象的研究對於

地震預警是非常重要的工作之一，因此我們在此報告中，也將彙集在台灣地區進行

有關地震前兆研究及其結果。其中主要包括 P波衰減因子及剪波分裂的研究現況與

結果。 

二、彙整結果 

2.1 2011/11-2012/10 年台灣地區地震活動度分析 

根據 Bruce et al. (2005)所提出的概念，台灣的造山運動可分成將台灣地區

分兩個主要的活動變形型態，在臺灣西部主要的變形是褶皺與逆衝斷層系統，在台

灣東部的主要活動除了北部菲律賓海板塊與歐亞板塊的碰撞外，另一則為南部的琉

球島弧與台灣南部的擠壓碰撞，造成往南的造山運動。根據許多觀測顯示，台灣地

區的是變形型態是沿南北走向的型態，因此造就台灣地區東西部可分為不同的構造

區。因此台灣東部可分為宜蘭(A)、綠島－蘭嶼(H)、花東(G)、琉球(F)等構造區；

而台灣西部依其構造特性可分為高屏、嘉義、新竹－苗栗－台中及台北等構造區，

各分區的位置顯示於圖 1。圖 1-1 與圖 1-2 為台灣地區在 2011/01-2011/12 及

2011/11－2012/10 由中央氣象局所定出的地震活動分布情形，圖中不同顏色表示不

同的規模。由圖 1可看出台灣在 2011/11－2012/10 期間的地震活動仍集中於台灣東

部碰撞帶上，且規模大於 5 以上的地震也大多發生於此。且在高屏構造區及新竹-

苗栗-台中有規模大於 5發生於內陸的地震發生。台灣西部的地震活動較多的區域位

於嘉義構造區及新竹-苗栗-台中構造區，但是地震多為中至小規模且震源深度淺。

在台北都會區的地震活動相較於其它構造區，並不活躍。 

圖 2 為規模大於 5.5 的地震之震源機制解，由結果可知在西南部的構造區的震

源機制為逆衝伴隨右移的斷層的型式，可能與脫逸構造有關:發生於花東地區的地震

大多為逆衝及逆衝型式伴隨走向滑移的分量，此現象與菲律賓海板的斜碰撞有關。 
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圖 1-1:2011/01-2011/12 由中央氣局所定出的地震之震央分佈。 
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圖 1-2:2011/11-2011/10 由中央氣局所定出的地震之震央分佈。 
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圖 2:規模大於 5.5 的地震之震源機制解，不同顏色表不同之震源深度範圍。 
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2.2 各構造區地震數目統計與地震能量分佈 

依各個地質構造分區，我們根據所得到的地震規模與能量的轉換公式:  

L
ME 44.1244.1log                  (1) 

，計算各分區每月的能量隨時間的變化。圖 3-1 至圖 3-4 分別為嘉義、高屏、新竹-

台中-苗栗、台北、宜蘭、花東、琉球及綠島-蘭嶼各構造區在 2011/11-2011/10 之

間的地震發生的個數的統計與能量圖。以花東及琉球構造區，其地震發生次數較其

他構造區頻繁。且由各構造區之每月能量圖，我們發現在嘉義構造區在 2012 年的

3-7 月份雖發生地震次數較多、因地震規模較小，所以在嘉義構造區的各個月分的

總能量並無太大變化；高屏構造區相較於嘉義地區，除 2-3 月及 10 月地震較頻繁之

外，並在二月總能量較他月份為高之外，其他月分屬較安靜期，並無異常現象。新

竹-苗栗-台中構造區除在 6 月有較多地震發生，並無異常現象。台北構造區除在

2012/04 發生地震次數較多，但規模不大，因此能量並無異常。台灣東部的構造區，

除大部分的地震發生在琉球與花東構造區外，在 2012/06 花東構造區有較多地震發

生，但從能量的分布來看並無異常現象;綠島-蘭嶼構造區在 2012 的-2、6 及 9月地

震較多，但 6月較其他月分有較高能量。宜蘭及琉球構造區之每月地震能量並無異

常現象。 

   (嘉義)                                 (高屏) 

  

圖 3-1: 嘉義高屏與高屏構造區之地震數目統計與地震能量分佈 
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(新竹-苗栗-台中)      (台北) 

 

 

 

圖 3-2: 新竹-苗栗-台中與台北構造區之地震數目統計與地震能量分佈。 

 

(宜蘭)       (琉球) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3: 宜蘭與琉球構造區之地震數目統計與地震能量分佈。 
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花東            綠島-蘭嶼  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4: 花東與綠島-蘭嶼構造區之地震數目統計與地震能量分佈。 

 

 

2.3 大地應力分析 

 我們採用由 Robinson & Mcginty(2000)所提出的方法，將所有發生於各構

造分區的地震的上下動資料一同反演，同並加入庫倫應力變化（Coulumb failure 

stress change）準則來求取最可能之斷層面。故對地區性構造的解釋非常有助益。

更值得一提的，此法對所求得之解，以再取樣的統計分析（Michael ,1987）求得

95 %可信範圍，使我們對大地應力方向的解釋更有把握。我們選取發生於各構造區

的地震進行反演。各構造區所得的大地應力方向如圖 4-2 所示；圖 4-1 為利用

2010/07-2011/06 的資料所反演的大地應力方向，在比較兩個不同時間所得的大地

應力方向，發現有趣現象，即在嘉義構造區，利用 2010/07-2011/06 資料所得的為

右移的斷層型態，而利用 2010/07-2012/06 的資料所得的機制為逆衝斷層與左移的

型式，此差異現象須進一步探討與檢驗。在台北構造區在利用 2011/01-2011/12 的

資料所反演的為正斷層型態，應與沖繩海潮擴張有關。其他構造區兩組資料所得結

果相似:如在台中-苗栗-新竹構造區亦為逆衝斷層的型式。高屏構造區之最佳震源機

制解為走向滑移斷層的型式，應於西南部的脫逸構造的方向有關，所以造成左移的

平移機制；台灣東部的花東構造區為逆衝震源機制且大地應力方向為西北方向，與

板塊擠壓方向一致；宜蘭構造區亦為逆衝震源機制且大地應力方向與菲律賓板塊的

隱沒方向一致;蘭嶼-綠島構造區亦為逆衝震源機制。 
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圖 4-1: 2010/07-2011/06 各構造分區的大地應力方向。 
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圖 4-2: 2011/0-2011/12 各構造分區的大地應力方向。 
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三、地震前兆研究 

3.1前言 

當前的地震預報，正是在成因不甚清楚的情況下，根據對地震活動的歷史資料、

地質構造分析，以及地震發生前出現的種種異常現象，於某些假設條件下進行的。

有關地震前兆的訊息，都包含著相當程度的不確定性。另一方面的問題是地震前兆

的複雜性，它表現在空間分布上的不均勻性，異常型態上的多樣性，不同地區的差

異性，異常與地震關係的不確定性等，使得地震的前兆異常與地震之間具有非常複

雜的關係。除了具前兆異常有地震、無前兆異常無地震外，往往還出現有異常無地

震和無異常有地震的情況。不同地區、不同類型，乃至不同時期發生的地震，其前

兆異常的種類、數量、形態、幅度、時間過程、空間展布等往往有相當大的差別。

由於人們對地震前兆的複雜性和產生這種複雜性的物理機制缺乏認識，所以即使在

震前發現了部分異常現象，也難以據此做出完全準確的預報。 

近年來台灣、日本、美國、土耳其與印度等地都遭受到強震的侵襲，例如發生

於 03/11/2011規模 9.0的宮城地震所引起的海嘯，造成人員重大死傷，與經濟的損

失等嚴重災情。由於台灣位於環太平洋地震帶上，受到歐亞大陸板塊與菲律賓海板

塊的碰撞擠壓的影響，地震活動十分頻仍，致使歷年來地震在台灣造成重大的災害

損失，除了 1999年的 921集集大地震與 1022 嘉義地震造成兩千多人傷亡與經濟上

的損失外，1906年梅山地震、1935年台中新竹地震、1941年中埔地震、1946年新

化地震、1964年白河地震、1986年花蓮地震與 1998年的瑞里地震皆造成民眾生命

財產上重大的損失（鄭世楠等人，1998）。此外由於台灣經濟高度成長，各項建設持

續進行，而大部分的建築物結構物的位置都集中在地質較鬆軟的平原及盆地上，也

因此我們還是希望可以從某些地震活動特性的研究中找出些許地震發生的前兆特

性，希望藉由本研究中歸納出一些地震前兆的特徵關係，使之用於地震發生的預警

上。本期計畫地震前兆的研究仍然延續前三年的工作，持續進行 P波頻散衰減研究

與剪波分裂研究。此階段研究將利用 P波頻散衰減探討發生於 2010/03/04 (ML=6.4, 

深度=22.6 km)的台東地震的前兆現象，剪波分裂研究將致力於嘉南地區的監測工

作。P波頻散衰減方法及剪波分裂方法如下所述。 

 

3.2 P波頻散衰減研究 

本研究所使用的方法包括Morlet小波多重濾波法(Morlet wavelet multiple-filter 

method )，連續鬆弛模型理論(Continuous relaxation model)(Liu et al,1976)，與基因演

算法(Genetic algorithm method)，其中為了提高訊號比，以得到較佳頻率解析度，使

用牛頓多項式插值法(Newton polynomial interpolation method)與高斯濾波(Gauss 

filter method)。 
基於上述之理論，本研究方法如下： 

（1）使用牛頓多項式插值法與高斯濾波對訊號進行重採樣，增加訊號點數。 



 

 13 

（2）利用Morlet 小波多重濾波法(Morlet wavelet multiple-filter method )分析直達 P

波第一週期訊號，得到群速延遲時間頻率譜。  

（3）根據線性鬆弛模型理論結合基因演算法反演出最佳群速延遲時間-頻率譜，並

求出最佳頻散衰減因子 Qp。 

（4）藉由統計頻散衰減因子 Qp值隨時間變化關係，探討強震前後其值之變化特徵。 

 

3.3剪波分裂研究 

剪力波在行經非均向介質時，會分裂成快波及慢波，根據此特性，我們利用交

叉比對〈cross-correlation〉的方法來求得快波與慢波的時間差〈time-delays〉及快波

的極化角度〈 polarization〉 ,意即當兩個水平分量的剪力波交叉比對係數

〈cross-correlation coefficient〉達到最大值時，及為我們所欲求得的時間差及極化方

向，本研究所用的剪力波時間視窗〈time-window〉為一個週期或一個半週期的長度。

在進行完上述步驟後，可進而研究時間差及極化方向隨時間變化的情形，此地震前

兆的研究可作為大地震發生前的時間指標。 

 

3.3.1剪波分裂資料選取與處理 

剪波分裂資料選取: 現階段的研究乃使用中央氣象局在嘉南地區的即時觀測網

之地震資料；圖5為現階段所分析的5個測站分佈及發生於鄰近區域規模大於3.0的地

震的震央位置，其中藍色三角形為測站位置，紅色星號表震央位置。從中央氣象局

即時觀測網之地震資料中，選擇2009/12-2010/02月期間之地震資料品質良好的測

站，並挑選出震央距<＝震源深度，ML＜= 3.0之地震事件，將三分量的波形積分成

位移，並施以1-10HZ之帶通濾波，截取一個週期的訊號進行分析。Ssplit的分析方法

是假設剪波分裂為兩個相位，而在彼此間存在的時間差為延遲時間。Ssplit計算相關

函數，估算延遲時間與極化角度，以求得在水平向上振幅最大的震波圖。資料處理

所需的時間窗格為一或一個半剪波的波長；而極化方向由北方以逆時針方向旋轉。

我們估計極化角與延遲時間的誤差區間在5%內。極化角的準確性在12度的範圍內，

延遲時間最大的誤差原因為採樣區間，其為0.01或0.02秒（採樣頻率為100或50次/

秒）。 

3.3.2 P波頻散衰減的資料選取 

我們挑選測站之垂直分量 P波波形資料。其中為了確保直達 P波訊號不受其他

波相干擾，以利我們精確挑選出直達 P波第一週期訊號，且讓高頻能量不因距離過

遠而衰減，能精確量測 Qp值，故挑選範圍為以測站為中心，震央距 < 30公里、震

源深度 < 25 公里之地震；且因為大地震有較高的低頻能量，不適合用來測量頻散

衰減，且大地震會因斷層錯動量大，增加了訊號之複雜度，因此地震的選取規模設

定在 ML＜=3.0 之地震。且每個測站以天為單位，原則上ㄧ天挑選ㄧ筆最佳的地震

資料（無雜訊干擾、第一週期完整等）來進行分析。 
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圖 5: 2010/03/04 規模大於 3 之震央位置與所用於分析剪波分裂(左圖)及分析高雄甲

仙地震 P波頻散衰減的測站分佈(右圖)。 

四、分析結果 

4.1嘉南地區剪波分裂研究結果 

目前階段我們以分析 2009/12-2010/2 月份的資料，意即高雄甲仙地震臨震前一

個月的分析結果。圖 6 為所分析的 5 個測站的結果，圖 7 為各測站的玫瑰圖。目前

因處理的 5個站的資料量不足，除了 CHN5 與 SSD測站，有發現快慢波的時間差有

下降的情形之外，其他測站的前兆現象並不明顯，另外快波方向亦不明顯，因此接

續工作將繼續分析後續資料及其他測站。 

 

圖 6-1: CHN5測站 2009年 12月至 2010 年 2月之剪波分裂特性隨時間之變 
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圖 6-2: TYC測站 2009年 12月至 2010年 2月之剪波分裂特性隨時間之變 

化。 

 

圖 6-3: WGK測站 2009 年 12月至 2010 年 2月之剪波分裂特性隨時間之變化。 
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圖 6-4: SML測站 2009年 12月至 2010年 2月之剪波分裂特性隨時間之變化。 

 

 

 

圖 6-5: WNT測站 2009年 12月至 2010年 2月之剪波分裂特性隨時間之變化。 
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圖7:各測站的玫瑰圖。 
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(4.2) 2010/03/04高雄甲仙地震地震Qp隨時間變化探討  

 

圖8為現階段分析資料品質較好的SSDP測站的P波頻散衰減研究的結果。 

 

圖8: SSD 測站的P波頻散衰減研究的結果。 

 

 

 

 

 

 

 


