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 中央氣象局地震測報中心掌管即時地震觀測

網，負責地震活動監控與地震資訊傳遞任務。其中

地震速報系統能夠在地震發生之後快速提供地震

資訊，讓防救災單位與民眾能在最短的時間內掌

握資訊，以利救援且避免恐慌。 

 為了兼顧時效性與正確性，並且有效地利用

資料，在地震發生初期，震波傳遞範圍不大時，由

於可利用的資訊不多，僅能較粗略地估算地震資

訊，待震波傳遞到較大範圍之後，才能根據較完整

的資料提供較準確的地震資訊。因此地震速報系統可以

分為自動階段與人工階段。自動階段利用地震發生初期

的資料，期望在震波抵達較遠的目標區域前提供地震資

訊，讓自動化設施或是交通運輸系統能夠預先採取防範

措施以減輕災害，或是在震波抵達後也能較快速地提供

資訊給防救災單位以利救援行動，通常在地震發生後 10

秒至 1 分鐘可以陸續提供地震資訊。人工階段則利用地

震發生後期的資料，期望能提供較正確且完整的資訊，透

過值班人員確認震源參數與各地震度，一般需要 3 到 5 分

鐘之後才能夠提供資訊。地震速報系統資訊發布情形如

圖一。 

 近年來中央氣象局地震測報中心發展 24 位元地震

觀測系統，將訊號取樣率提高並廣泛設置井下地震儀，也

整合多種地震觀測設備，改善地震觀測網分布範圍、品質

與密度，另外也投入心力於改善地震監測技術與地震資

訊傳送方式。 

 希望地震速報系統無論在資料品質，監測技術以及

資訊傳遞上，都能逐年進步與改善，為深受地震災害威脅

的臺灣提供最佳的保障。 (由中央氣象局地震測報中心陳

達毅技士撰寫) 

中央氣象局地震速報系統介紹 

圖一、2016 年 2 月 6 日美濃地震，地震速報系統資訊發布情形。 

TEC 儀器中心 

儀器名稱 總數量 使用數量 歸還日期 

CMG6TD 便攜式速度地震儀 5 4 2016/07 

寬頻地震儀 CMG-3ESP Compact 12 
5 2016/10 
7 2016/07 

14  
3 2016/07 

寬頻地震儀 Trillium 120  5 2016/12 
6 2017/12 

寬頻地震儀 Trillium Compact 10 8 2016/07 

便攜式寬頻地震儀 

CMG-3ESPCDE 
16 14 2015/12 

CMG5TD 便攜式速度地震儀 10 0  

強震儀 Episensor 10 10 2016/07 

資料記錄器 Q330 40 
5 2016/10 
3 2016/12 
7 2017/07 

資料記錄器 Basalt 6 6 2016/07 

衛星定位系統 Trimble  

(NetRS/NetR7/NetR8/NetR9) 
51 

 

19 2016/12 
5 2017/04 

10 2017/07 
3 2017/11 

10 2017/12 

 最新地震儀器使用狀況

如右表所示，統計至三月底

止。新採購｢衛星定位系統： 

Trimble Net R9｣6 台 ，將依

序提供 104 年度申請借用者

使用。 

 TEC 支援各大專院校相

關科系之地球物理實習課程。

如有需求的授課教師於線上

系統提出申請(http://tec.earth. 

sinica.edu.tw/geoclass/)。 

類別 儀器名稱 數量 

地電 

超低頻衛星同步電磁波探測系統 2 套 

透地雷達 1 套 

地電阻影像剖面儀 1 套 

重磁 
磁力測勘儀 2 套 

海底 

地震儀 
海底地震儀 10 組 

  

震測 

震盪震源車 1 輛 

震測儀 24 波道 4 套 

折射震測系統 1 套 

  

井測 

地面控制模組 1 套 

絞線盤與絞線(500m) 1 座 

1. 電阻率組合探棒 

2. 溫度導電率探棒 

3. 密度探棒 

4. 流量計探棒 

4 根 

Trimble NetR9 

2016.03 

http://tec.earth.sinica.edu.tw/
http://tec.earth.sinica.edu.tw/geoclass/
http://tec.earth.sinica.edu.tw/geoclass/


 

                                                                                                                    http://tec.earth.sinica.edu.tw/     2 

台灣地震科學中心通訊 
Taiwan Earthquake Research Center Newsletter 

台灣地震科學中心通訊第十一期 2016.03 

 臺灣位於西太平洋地區，每年都會受到颱風之威

脅，颱風期間夾帶大量雨水，再加上臺灣地區地形陡峻與

山高谷深，往往引發土石運動，而大量的土砂流入河流系

統，易改變河道的地文與水文環境，甚至形成堰塞湖事

件，當堰塞壩潰壩時，其挾帶的洪水更嚴重威脅到河道附

近與下游居民。過去研究成果指出，這些颱風所引發之大

規模崩塌事件，其造成強烈的地表振動訊號是可以清楚

地被地震儀所記錄。因此，本研究運用現存的臺灣寬頻地

震 觀 測 網(Broadband Array in Taiwan for Seismology, 

BATS, )之即時連續地動記錄，利用過去發展成熟之地震

監測技術，進行即時山崩監測系統(real-time landslide 

monitoring system, RLM)的開發。此系統所包含的自動化

程序 為，i) 網 格化 單力 源 反演(grid-based single force 

inversion, gSF)，透過長週期(20-50 秒)地動訊號進行全波

形反演，提供事件初步位置、發生時間及單力源之大小

(圖二 a)； ii) 廣泛震源反演程序(general source inversion, 

GSI)，此程序包含九種震源形態：五個基礎斷層面解、爆

炸源及三個相互正交的單力源(東西、南

北及垂直向)。透過個別震源形態之波形

反演擬合度，自動化判識地動訊號之來

源 為 崩 塌 事 件 ； iii) 山 崩 定 位 程 序

(landslide epicenter determination, LED)，

使用高頻(1-3 Hz)水平向包絡線振幅值，

進行各測站對之交互相關分析，運算各

測站對的走時差，決定事件發生位置(圖

二 b)。此方法使用相對高頻的訊號進行

定位程序。因此，具有較高之空間解析

力； iv) 崩滑作用力時序反演(landslide 

force history inversion, LFH)，針對相對

大規模崩塌事件，進一步考慮多點力源機制，透過觀測與

合成波形擬合來求得完整事件作用力之時序。若將作用

力除以崩塌事件質量，透過兩次積分，可以分別求得三分

量位移記錄，即可以求得崩滑路徑(trajectory, 圖二 c)。 

 因此，透過本研究開發之即時山崩監測系統(RLM 

system)，可以快速決定山崩發生位置、量體大小、崩塌之

行為、過程與形態。最終可彙整上述資訊發送至相關使用

者、單位與機構，提供對於災害事件鄰近區域救災之參考

依據。另外，針對特定集水區及保全對象，例如水保局已

於南投縣神木村之愛玉子溪架設完善的現地預警系統，

其中包含即時河道動態影像、鋼索檢知器及地聲感應器，

該現地資訊具有高精確度，但缺乏預警時間，若能結合

RLM 系統，在崩塌事件發生的同一時間進行分析，在崩

塌量體進入河道形成土石流且抵達特定保全對象之前，

可以快速提供相關的預警資訊，並且利用隨後而來的即

時現地資訊再進行二次預警。期望雙方系統的整合可提

供較長的應變時間，且同時具有高精確度。未來，期望透

過多方即時資訊交換，訂定合適標準化預警準則，以便於

推廣、建置與實際運作 RLM 系統。 ( 由臺灣大學地質科

學系趙韋安博士撰寫)  
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透過地震學方法發展臺灣即時山崩監測系統 

圖二、(a)網格化單力源全波形反演結果，黑色空心圓為事件發生

位置，箭頭方向為事件崩滑方向(305°，以正北為 0°順時鐘方向)，

箭頭長短為最大崩滑力之大小(1.89×1010 N)。波形擬合度為

1.1796，灰階(顏色深淺代表不同權重，越接近黑色權重越高)及

紅色實線分別為觀測與理論地震波。(b)事件 LED 定位結果及程

序使用的測站水平包絡線振幅。高精度點位經度 120.94°及緯度

23.27°對應之最大崩滑力方向292°及大小為1.92×1010 N，約相當

於 0.7 倍的小林村事件。(c)小林村山崩事件透過反演決定之崩滑

路徑與三分量作用力時序(綠色: 北、藍色: 東與紅色: 垂直向

下)。圓點顏色代表不同崩滑時間點。紅色與藍色分別為質量塊

體加速(崩滑)與減速(堆積)階段。黑點代表該點位為均勻崩塌塊

體從加速作用轉換成減速。 

http://tec.earth.sinica.edu.tw/
http://bats.earth.sinica.edu.tw/
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 地球逐漸冷卻，內核從上覆液態外核固化成長，此固化

過程在內核邊界釋放潛熱和輕元素而維持地球動力機與產

生地球磁場，也使內核的組成主要是純鐵晶體。一般認為高

壓 hcp（hexagonal close packed）架構的鐵晶體在內核溫壓狀

態下是穩定的，但低壓 bcc（body centered cubic）架構的鐵

晶體穩定存在內核溫壓狀態下的可能性，在文獻裡也都有被

提出。 

 除了分析鐵鎳隕石外，地震學提供了唯一能直接對內

核構造採樣的方法。1936 年，地震學家 Inge Lehmann 在研究

P 波繞射核幔邊界與 P 波穿過外核陰影區時， 繞射 P 波在震

央距 100° 後振幅隨距離増加而降至零，但在震央距 118° 時

（約 13100 公里），P 波振幅突然變大，且其到時和振幅無

法被核幔邊界繞射 P 波合理解釋，Lehmann 從理論計算推測

在 118°觀測之 P 波乃是折射的 P 波，而推論在外核深部存在

一不連續高速區，即內核 (Lehmann, 1936)。此內核存在之推

論在短時間內獲得其他地震學者的認同。而此內核折射 P

波，依據現代地震學定義是 PKP(DF) 或 PKIKP 震相。雖然

內核 P 波波速比外核高，這或許表示內核是固態，但內核 S

波、或等同內核 S 波的球形正規振態觀測與分析才能真正約

束其剛性。1971 年，Adam Dziewonski 和 Freeman Gilbert 觀

測分析對內核敏感的不同球形正規振態之本徵週期。唯有固

態內核預測的球形振態之本徵週期能與觀測之本徵週期相

吻合，進而確認內核是固態的，並量化 S 波波速構造 

(Dziewonski and Gilbert, 1971)。 

 近 20-30 年累積的 PKP(DF) 震相資料，使我們對內核

震波構造有更細膩的認知。因 PKP(DF) 震波也穿過具側向

變化的地幔。為降低地幔異質構造與地震定位誤差對 PKP

(DF) 走時的影響（即影響內核 P 波速度之定量分析），地震

學者採用走時差和振幅比來降低非內核效應所產生影響。外

核 PKP(BC) 或是內核邊界反射 P 波 PKiKP 震相當作參考震

相，其波傳路徑與 PKP(DF) 在地球內部相似（圖三）。故 PKP

(BC)-PKP(DF) 和 PKiKP-PKP(DF) 走時差和 PKP(DF)/PKP

(BC) 和 PKP(DF)/PKiKP 振幅比能更精確量化內核的 P 波速

度與衰減構造。內核 P 波非均向性、三維異質構造與超自轉

的推論均是來自此兩組震相分析。 

 內核非均向性的特徵是 P 波速度沿地球自轉軸較沿赤

道軸方向快。但此非均向性之強弱具有東－西半球的差異：

西半球（主要沿南三明治群島－阿拉斯加的波傳路徑）的非

均向性較強，具有 3%-5%的量；而東半球較弱，約 0.5%。

另外，近內核表面，存在一均向性的分層構造， 此均向性層

在東半球約 400 公里厚，在西半球約 0-150 公里厚。在內核

中心 300 公里處，P 波非均向性改變： P 波速度沿赤道 45° 

角方向變慢，且非均向性量變強可達 8%（圖四）。 

 而在上內核，沿赤道軸的方向震波速度與衰減構造也

存在東－西半球差異：東半球的 P 波波速較高，但衰減也

高，P 波波速較西半球快 1%（圖四）。內核觀測之高波速－

高衰減的相關性與地幔的觀測之低波速－高衰減不一致，故

內核溫度異常不能解釋。已有研究提出鐵晶體的大小或排列

具有東－西半球的差異，而高波速－高衰減之相關性乃是因

鐵晶體的大小差異散射 P 波所造成。鐵晶體大小在東－西半

球差異或許表示東半球還在熔融狀態，而西半球正在固化中 

(Monnereau et al., 2010)。除了半球尺度的側向變化外，內核

也有幾百公里（區域性）至幾公里（局部）的側向構造變化。

幾公里的小尺度異質構造主要是來自於 PKiKP 尾波，尾波

由內核局部構造散射而產生 。 

 隨著對內核區域、局部尺度速度構造認知愈來愈細膩、

可靠，學者嘗試以這些區域構造為空間之標記去追蹤、偵測

隨時間改變的 PKP(DF)。此研究動機乃是被磁性流體動力學

所預測的外核熱與組成對流所產生地球磁場與內核超自轉

複雜的地球內核： P 波非均向性、三維異質構造與超自轉之特徵 

圖三、PKP 震相在地球內部波傳路徑。 

圖四、內核分層構造。Isotropic UIC 代表均向性的上內核，此層在東

半球約 400 公里厚，在西半球約 0-150 公里厚。Anisotropic LIC 代表

非均向性的下內核，非均向性（沿自轉軸的方向相對於沿赤道方向）

的量值在東半球約 0.5%，在西半球約 3%-5%。沿赤道方向，P 波波

速在東半球較西半球快 1% (Vp(EAST) > Vp(WEST) by 1%)。Anisotropic 

IIC 代表非均向性的內內核，其量值可達 8%。 

http://tec.earth.sinica.edu.tw/
file:///C:/Users/user/Desktop/ic-tec0216b.docx#_ENREF_2#_ENREF_2
file:///C:/Users/user/Desktop/ic-tec0216b.docx#_ENREF_1#_ENREF_1
file:///C:/Users/user/Desktop/ic-tec0216b.docx#_ENREF_3#_ENREF_3
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所啟發。為了能更精確量測 PKP(DF) 隨時間的

變化量與內核超自轉的角速度，以重複地震所生

成的 PKP(DF) 震相對能將可能誤差，即非內核

構造效應降至最低。隨時間而改變的 PKP(DF) 

能被可靠偵測到的是以沿南三明治群島-阿拉斯

加、加拿大育康的波傳路徑最為顯著： 每 10 年

増加約 0.1 秒，依據此觀測值與已知的區域構造

之 P 波側向波速梯度，所推論的內核超自轉的轉

向與地球自轉同向，角速度較地球自轉每年快

0.3°-0.5° (Zhang et al., 2005)。但最近的研究指出內核超自轉

可能有振盪模式：其振盪週期約 10 年。向東轉發生在晚

1960 年代、早 1990 年代，向西轉發生在晚 1970 年代、晚

1990 年代。(Tkalčić et al., 2013)（圖五）。有研究嘗試以其他

區域重複地震所產生的 PKP(DF) 震相對去偵測內核超自

轉，但結果並不成功。其推論是該區域的側向波速梯度很弱，

在 5-15 年內無法偵測到 PKP(DF) 隨時間之變化。 

 因內核固化率極緩慢（每百萬年固化約 0.5 公里），地

震學推論的內核東－西半球尺度的差異與內核超自轉，從動

力學的觀點，是相互矛盾的。此外，地幔內大尺度的質量異

常產生的重力力矩會削弱外核對流產生的磁力力矩，進而減

慢內核超自轉的角速度。如何在科學上和解這些地震觀測、

推論與地球動力學的模型仍是開放的問題，而更加精確的內

核震波構造和高解析度的地球深部動力模型

將提供重要的線索。(由中央研究院地球科學

研究所郁文哲助研究員撰寫) 
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圖五、沿南三明治群島－阿拉斯加的 PKP(DF) 

波傳路徑與 PKP(DF) 隨時間而變化的解讀：

內核超自轉與地球自轉順向，且每年快 0.3°-

0.5°，與內核振盪模式。 

美濃地震： Palert 地震預警系統初評及高雄滾水坪泥火山地電阻變化 

 美濃地震發生於今年 2 月 6 日凌晨四點左右，強烈的

地震動造成生命及財產損失的憾事，在悲傷之餘，我們必須

面對及反思如何在下次大地震來臨時降低損害。目前台灣

的防救災科技中，地震預警能在地震當下迅速且有效率地

提供地震訊息，以期於主要夾帶地震能量的地震波(S 波)來

臨前，能緊急應變以減少損害。 

 Palert 地震預警系統對於此次地震定位及地震規模

(圖六)初步評析：在震後約 5 秒及震後 6.5 秒，即分別可估

計近似氣象局發佈的地震位置(震央差距 6.1 km，震源深度

差距 2.4km)及地震規模數據，縮減地震預警盲區的範圍。

從這次美濃地震高密度的 Palert 地震預警系統可即時顯示

現地建物的振動，並可提供斷層破裂的特徵。 

 圖七為高雄燕巢滾水坪泥火山示意圖，C1、C2 及 C3

為三個噴發口，地震前噴發中的噴發口為 C3，其下有明顯

電阻率介於 2-3 ohm-m 的區域 (草綠色位置)，在深度 10-

15m 處向東延伸，推測為泥漿通道位置，也是此泥火山系統

泥漿由深部湧升主要管道，並且顯示三個噴發口彼此相通。 

圖六、Palert 地震預警系統對美濃地震規模的估計。時間零點為地震發

生的時間圖(a)長虛線為氣象局發佈的地震規模 ML 6.6，粗實線為

Palert 測站所估計的平均規模，點線 Palert 為各測站所評估的規模。 

圖七、高雄燕巢滾水坪泥火山測線示意圖，C1、C2 及 C3 為三個噴

發口位置。 

http://tec.earth.sinica.edu.tw/
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圖八、(a)和(b)為測線 193，分別為美濃地震前、後施測結果。 微地動調查之應用 

 2 月 6 日芮氏規模 6.6 的高雄美濃地震造成台南市

大量建築物及人員嚴重災損，場址效應(site effect)、土壤

液化(soil liquefaction)現象因而受到大量關注。建築物在

受地震波衝擊時，本身之自然頻率與地層之自然頻率若

相近時，則容易發生共振現象造成振幅的放大而引起災

損。小於 40 層之樓房，自然振動頻率可由經驗公式推估，

頻率約為樓層數除以 10 後取倒數，亦即 5 層樓高的建築，

自然振動頻率約為 2Hz。過去對於場址放大倍率的計算

或振動主頻的評估多採用岩盤參考站方式，然而適當的

岩盤參考站並不容易取得，Nakamura(1989)因而提出微

地 動(microtremor)單 站 頻 譜 比 法(Horizontal-to-Vertical 

Spectral Ratio, HVSR)。由於 HVSR 不需使用參考站，在

應用上具有經濟及施測快速的優點。HVSR 分析可以有

效率地獲得地盤自然振動頻率(dominant frequency)及其

相對應的放大倍率。以台北盆地為例，超過 500 個微地動

施測點所描繪之振動主頻圖(圖九)描繪出台北盆地及其

周邊地區之地盤自然振動主頻。盆地邊緣及山麓帶具有

較高主頻，而盆地內沖積層分布較厚處則由低主頻所支

配，振動主頻的高低與場址特性息息相關。這也是為何地

震災害發生時，低矮建築多數位在盆地邊緣，較高樓層位

於土層較厚之低頻區。 

 Nakamura(1996)再提出利用 HVSR 之主頻及放大倍

率計算液化潛能指數 (Kg 值)，用來評估場址液化潛勢。

Nakamura(1996)比對 Loma Prieta 地震災害資料，推論當

Kg 值大於 20 時，評定為危險區域；大於 50 時，評定為

嚴重危險區域；亦即 Kg 值越大的地區越容易發生土壤

液化。圖十為台北盆地 Kg 值液化潛能分布圖，如根據

Nakamura(1996)推論標準，台北盆地內有許多區域具有

中度至嚴重液化潛勢。雖然 Kg 值評估液化潛能不若鑽井

調查精確，但此與地調所公布之土壤液化潛勢分布大致

相符，HVSR 在液化潛能評估的應用上仍具有重要的參

考價值。(由中央大學地球科學系溫國樑教授與中研院地

球所陳俊德博士撰寫) 
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圖九、台北盆

地 微 地 動 主

頻分布圖(改

繪自黃雋彥，

2009) 

圖 十、台 北

盆地 Kg 值

分布圖(改繪

自 黃 雋 彥，

2009) 

 

 而美濃地震過後約一個月，噴發口 C3 與地震前比較

泥漿湧出情形較不活躍甚至停歇。而 C1 噴發口於震前停止

噴發，震後開始活躍並有噴發現象，由圖八(b)可看出，泥

漿來源仍為同一個通道。噴發口 C2 於震前震後並未有明顯

變化。但表層的高電阻值升高，高電阻區域也增加，推測為

地震後氣體被迫湧升而堆積在表層之結果。未來將建立長

期地電阻觀測計畫，探求地電阻變化與斷層活動的關聯性。

(成功大學地球科學系樂鍇‧祿璞崚岸副教授撰寫) 

http://tec.earth.sinica.edu.tw/


 

                                                                                                                    http://tec.earth.sinica.edu.tw/     6 

台灣地震科學中心通訊 
Taiwan Earthquake Research Center Newsletter 

台灣地震科學中心通訊第十一期 

近期消息 
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Delhi, Natural Hazards. 

Wang, Y. J.*, K. F. Ma, S. K. Wu, H. J. Hsu, W. C. Hsiao (2016), Near-surface attenuation and velocity struc-
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105 年 2 月 6 日 ML6.4 高雄美濃地震學術研討會，地點中央氣象局。2016.02.17 
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