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摘  要 

臺灣位於環太平洋地震帶，菲律賓海板塊和歐亞板塊交界上，地震活動頻繁且地殼

形變快速，根據中央氣象局（以下簡稱本局）近年來對於地殼形變的研究成果顯使，菲律

賓海板塊以每年平均 82 mm 朝西北碰撞歐亞板塊，相就於其他國家形變相當劇烈。本局

發展地震預警與地震前兆等相關工作及研究由來已久，尤其是在前兆與地殼形變等地球物

理相關研究方面已具有不錯的成績。近年臺灣地區地震災頻繁，如 2016 年的美濃地震與

2018 年的花蓮外海地震皆造成大樓倒塌及人員傷亡之災損，因此瞭解地質相關地體構造

以及延伸到地質地震災害科技發展相當重要。日本與臺灣同位於環太平洋地震帶，常受震

災威脅，因本次短期移地交流，蔡技士將前往日本千葉大學交流各種最新之地震防災與地

球物理資料應用於地震前兆觀測技術。 

本次的移地研究地點日本的千葉大學，但整體而言蔡員除了在千葉大學作研究與業

務交流外，也應邀參加日本所舉辦的國際研討會與許多國際交流工作會議，將新學到的技

術加以應用後發表論文共 3篇，將所瞭解國際上地球科學發展之最新趨勢，合併本局相關

之地震預警、地震前兆分析等技術開發，甚至是防災相關等重點研究，展現國際化的成果。

此行利用他國經驗，通過短期交流評估臺灣在實際防災應用的情形與效益，有助本局未來

業務規劃之參考。本文將介紹於千葉大學短期交流之過程，並提供研討會後心得及建議。 
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一、目的 

地震活動的分析往往可作為地質構造活動的解釋參考，臺灣的地震活動觀測始自十

九世紀，開始科學化的地震觀測，歷經數次觀測技術與設備的改善，臺灣地區的地震觀測

持續地躍進。近十多年來臺灣地區的地震觀測設備進入全面數位化的時代，測站品質大幅

提升並加密，使得地震活動記錄更加的詳細。臺灣地震活動頻繁，近百年來所發生的災害

性地震超過 10 次（圖 1），例如：1904 年的斗六地震、1906 年梅山地震、1927 年之新營

地震、1941年中埔地震、1964年白河地震、1991年佳里地震、1998瑞里地震、1999年之

集集地震與嘉義地震及 2010 年甲仙地震等。大多嚴重的地震災害皆源於斷層在地表所造

成的錯動，斷層可視為活動的地震構造，與地震活動關係密切，同時地震資料直接提供了

有利證據以判定地震活動構造（活動斷層）之位置，至於潛存於地殼中的盲斷層（blind 

fault）特別是具有巨大破壞力的震源，往往發生於上部地殼之底部（深度約在 10 公里附

近），如果藉由精確的地震定位，能有效提供地下活動構造之相關資訊。 

全球衛星定位系統（Global Positing System，GPS）原是美國海軍於 1973年為了軍事

導航及定位的需要而研發，其發展至今已有 30 多年。隨著美國 GPS 及俄羅斯

GLONASS(Global Navigation Satellite System) 現代化計畫展開與歐盟 Galileo衛星即將發射，

宣告著全球導航衛星系統(Global Navigation Satellite System， GNSS) 時代來臨。GPS使用

者在全世界任何時間與地點皆可將位置定到公分級的精度，而定位精度的提升，開發了許

多新的應用領域，近年來，全球衛星定位系統已成為地殼變形及地體動力學研究的利器。

除了常見的民用導航外，也可用於標準鐘校時、衛星軌道定位、電離層研究、大氣層水氣

含量模擬、局部地層下陷觀測、地殼變形監測，或是地震前兆的相關研究。         

中央氣象局地震觀測網（Central Weather Bureau Seismic Network，CWBSN）在 1991 

年後進入細緻化的地震觀測時代，根據 CWBSN 各測站檢測震波之能力，其觀測效能已進

入微震觀測程度，擁有相當豐富的地震資料可用於速報、分析或研究。在 GPS 連續觀測

網方面，中央氣象局自 2001 年起與中央研究院地球科學研究所合作建立「臺灣 GPS 連續

觀測網」，至今有超過 200個連續觀測站。整體而言，目前全臺由不同單位所建立運轉中

的連續觀測站近乎 400 站（圖 2），對比其他國家而言我國測站密度相當高。因此，如何

有效地運用地殼變形與地震觀測資料，並進一步探討分析地殼變形與地震活動間之關連性，
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進而達到區域地震潛勢評估、天然災害防治、地震前兆訊號偵測、斷層活動度分析，且藉

由短期移地研究之討論交流，以期進一步改進與推廣本局相關研究成果，為此次訪問的主

要目標。 

 

 

 

圖 1、二十世紀臺灣地區災害性地震之震央分布圖。圖中紅色星號為地震震央位置，大小 

          分別代表不同規模，圖中可見大部分地震發生在東部與中西部地區（臺中─嘉義─ 

          臺南地區），東部地區的地震型態通常為典型隱沒帶地震，深度較深。大部分的淺 

          源地震，還是以臺灣中西部為主。圖中顯示過去一世紀以來臺灣發生過 20次以上的 

          災害性地震 。 
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圖 2、 臺灣 GPS連續觀測網測站分布圖。不同圖形與顏色符號，分別代表不同單位之測 

             站。其中包含交通部中央氣象局（CWB）、中央研究院地球科學研究所 

           （IESAS）、經濟部地質調查所（CGS），內政部國土測繪中心（MOI），工業技 

            術研究院（IRTI）、國立成功大學（NCKU），以及 IGS（International GPS 

              Service）。  
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二、過程 

        臺灣位於環太平洋地震帶，菲律賓海板塊和歐亞板塊交界上，地震活動頻繁且地殼形

變快速，根據中央氣象局（以下簡稱本局）近年來對於地殼形變的研究成果顯使，菲律賓

海板塊以每年平均 82 mm朝西北碰撞歐亞板塊（圖 3），相較於其他國家形變相當劇烈。

本局發展地震預警與地震前兆等相關工作及研究由來已久，尤其是在前兆與地殼形變等地

球物理相關研究方面已具有不錯的成績。近年臺灣地區地震災頻繁，如 2016 年的美濃地

震（圖 3）與 2018年的花蓮外海地震皆造成大樓倒塌及人員傷亡之災損。地震監測與前兆

觀測為本局重點業務之一，本次的移地研究地點日本的千葉大學，但蔡員除了在千葉大學

作研究與業務交流外，也應邀參加日本所舉辦的國際研討會與許多國際交流工作會議，結

合新學到的技術加以應用後發表論文共 3篇，將所瞭解國際上地球科學發展之最新趨勢，

合併本局相關之地震預警、地震前兆分析等技術開發，甚至是防災相關等重點研究，展現

國際化的成果。以下為蔡員本次日本千葉進行短期移地交流之行程摘要表： 

 

日 期 地點 工作摘要 

107年5月19日 桃園-日本成田機場 
由桃園國際中正機場搭乘飛機赴日本，並於

機場轉乘巴士前往千葉大學。 

107年5月20日 

至5月27日 
日本千葉 短期研究與技術交流 

107年5月28日 

 
日本成田機場-桃園 

由千葉大學搭乘巴士至日本成田機場，搭機

返回臺灣。 

         

        千葉大學是日本一所相當優秀之國立大學，位於千葉縣千葉市。 本部地址是千葉市

稻毛區彌生町 1-33。日文中簡稱：千葉大，其他 3個校區分別為於：亥鼻、松戸、柏之葉。

本次蔡員所參訪交流為千葉大學本部，在新千葉站旁邊，搭乘地鐵相當方便。依據 2017

年本的報導，日本國公立大學前期考試結果顯示，從報考人數上來看，千葉大學已經連續

兩年力壓東京大學、大阪大學等名校，蟬聯首位。 
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圖 3、臺灣地體構造圖。臺灣位於環太平洋地震帶，菲律賓海板塊和歐亞板塊交界上，菲 

            律賓海板塊以每年平均 82 mm 朝西北碰撞歐亞板塊（綠色箭頭），近年臺灣地區 

            地震災頻繁，黑色框內星號為 2016年的美濃地震之震央與震源機制解。 
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        千葉大學成立於1949年，統一了幾所地區前國立大學和學校，例如千葉醫學院和千葉

師範學校。該校共有教員2,572人，本科學生11,000人與研究生3,528人。該校讓學生能以

充分發揮的空間，在培養他們的創造力，並能做出成熟和明智的判斷，追求卓越的目標使

千葉大學成為日本領先的學術研究中心之一。本次邀請蔡員參訪者為任教於千葉大學地球

科學所之服部克己（Katsumi Hattori）教授，服部教授為國際知名教授，地震前兆為其專

長，手下實驗室學生相當多，學識淵博。服部教授也遵循著千葉大學的教學方式，在交流

過程中，讓蔡員學習到新的知識。於蔡員至日本千葉大學前，服部教授已先安排兩個課題，

希望蔡員能先做準備。此二課題分別為： 

 

（1） 臺灣的地體構造分區簡介。 

（2） 以近期所發生之地震事件為例，說明本局地球物理觀測資料所觀測到的前兆現象。 

 

在課題2中，蔡員選擇近兩年來最有名的2016年的美濃地震與2018年的花蓮地震為研究重

點。在蔡員於千葉大學交流研習的時間中，5月20日～ 24日適逢日本地區所舉辦的「日本

科學聯盟大會」，性質有點類似於臺灣每年都會舉辦的「地球物理年會」或「地質年會」，

主要由日本地區的專家學者、教授、學生與會，發表近期地球科學相關的研究，以達成學

術交流的目的。該會議原本都是日本人參加，但近年來想邁向國際化，因此也開放外國人

參加。尤其是從去年起，該會議與美國地球科學聯盟（AGU）合併舉辦，更是將該會議

進一步推向國際化，因此該會議會有不同語言的session，有的是全日文，有的是全英文，

相當有趣。 

        服部教授於該會議也組織了一個地震前兆相關session，因此在5月20日與24日這兩日，

服部教授帶整個實驗室及前往移地交流的蔡員與會。從千葉大學搭乘地鐵前往會場並不遠，

約40分鐘內即可到達會場，當日即可往返，相當便利。這兩日蔡員共口頭發表兩篇論文，

第1篇與花蓮地震相關，主要說明臺灣花蓮地區的孕震構造與本局的研究成果，為服部教

授給予課題「交作業」的概念。第2篇經過4日在千葉大學學習、交流與討論後，加入新學

成之初步成果，於服部教授所主持之session發表。2篇口頭發表論文題目分述如下，其摘

要分別為圖4與圖5：  
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（1） Multiple-fault triggering induced by the February 2018 Mw 6.4 offshore Hualien  

earthquake, Taiwan: insights from geodetic measurements。 

（2） Preliminary study of anomalous pre-seismic baseline variations from the continuous GPS 

observations in Taiwan。 

 

題目1主要在說明臺灣地區各分區的地震概況與可能之孕震構造，配合過去的地震事件，

以今年2月的花蓮地震為主題，並探討1951年花東縱谷地震序列的相關研究。題目2則是以

美濃地震為例，使用基線異常與其他地球物理資料所觀測之相關變化，探討使用地球物理

資料分析與觀測地震前兆之潛能。 

 

        在本次研習的最後3天，服部教授舉辦小型的國際前兆交流研習會，邀請到許多知名

的地震學家與統計學家，除了使用地球物理觀測資料之外，將地震學與統計學的概念合併，

給予了許多前兆相關主題演講，節節精彩。與其說是交流研習會，更像是在聽一群大師上

課，中間的休息時間，則是由學生、博士後研究員或是年輕學者以海報發表的方式，與諸

位專家進行討論，收穫真的非常豐碩！在服部教授的要求下，蔡員亦有1篇海報發表論文，

內容包括本局在地震前兆觀測方面的資料來源、分析方式與成果。題目為：Using the 

CWB geophysical data to study pre-seismic anomalous signals preceding large earthquakes in 

Taiwan，摘要內容如圖6。 
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圖4、蔡員於5月20日發表之論文摘要全文。 
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圖5、蔡員於5月24日發表之論文摘要全文。 
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圖6、蔡員海報發表之論文摘要全文。 
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        於日本千葉約10天的短期交流過程中，學習到許多新的知識，可以運用於本局業務，

內容分述如下： 

 

（一）臺灣地區的地震帶分區與應用： 

        臺灣地區主要可分成3個地震帶地震，分為：西部地震帶、東部地震帶及東北部地震

帶。其成因與地震特性各有不同。其中西部地震帶包括整個臺灣西部地區，主要係因為板

塊碰撞前緣的斷層作用而引發地震活動，震源深度較淺，由於人口稠密，因此大地震容易

造成災情。而東部地震帶係直接肇因於菲律賓海板塊與歐亞板塊碰撞所造成，地震頻率高，

震源深度較淺，有70%的東部地震都是發生在外海地區。最後，東北部地震帶係受沖繩海

槽擴張作用影響，多屬深層地震，並伴隨有地熱與火山活動現象。 

        根據本局地震測報中心統計結果顯示，台灣地區每年約發生36,000個以上的地震，根

據不同區域的地震特性，所可能導致的災情也不相同。而地震活動伴隨時間及空間分布變

化是地震學研究一個相當重要的議題，研究指出大部分的餘震活動均沿著主震所觸發之破

裂帶分布，或者是發生於主震所導致庫倫應力相對增加的區域，特別是地震背景活動最多

的地方。從地震資料鑑定地震活動構造之位置應是直接且合理的途徑，特別是潛存於地殼

中的盲斷層，此類活動構造在一般探勘技術上難以充分地調查。因此利用地震資料探索斷

層，在深度及大小範圍上有著其他方式無法獲得的優點，特別是具有巨大破壞力的震源往

往發生於上部地殼之底部，深度通常在10 公里附近，藉由精確的地震定位，利用地震分

布、震源機制及應力反演等方式，可以有效提供地下活動構造之相關資訊。 

 

（二）花蓮地區孕震構造機制探討： 

      2018年花蓮地震，主震發生於2018年2月6日23時50分41.6秒（UTC+8），其震央位於

臺灣花蓮縣近海，地震規模為ML 6.2、MW 6.4，震源深度6.3公里。此次地震是臺灣繼2016

年高雄美濃地震後最嚴重的一起地震，而其中主震正好發生在前述地震的兩周年。本次地

震災情主要集中在花蓮縣花蓮市，位於該市的統帥大飯店大樓一、二樓倒塌，飯店中一度

有17人受困，「雲門翠堤大樓」呈現45度傾斜，遠東百貨花蓮店舊址大樓結構受損有安全

疑慮而必須拆除，而位於國盛六街的住宅社區大樓「白金雙星」及「吾居吾宿」低樓層更

遭到壓毀。本次地震前後發生了多次芮氏規模5以上之地震，其中最大前震發生於2018年2
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月4日21時56分40.6秒，震央位於花蓮縣近海，地震規模為ML 5.8，震源深度10.6公里。在

本次地震震央附近曾發生過多次規模6以上的地震，如在1951年、1966年、1972年、1986

年、2002年、2009年及2013年。其中1951年的花東縱谷地震序列最常被拿來與本次地震作

比較。1951年縱谷地震系列又稱為1951年花蓮-台東地震系列，由米崙斷層、玉里斷層及

池上斷層錯動引起。該地震是一個系列地震，從1951年10月22日至1951年12月5日分別在

台灣東部地區發生，其中最大的兩個地震芮氏規模達7.3，分別在10月22日和11月25日發

生。這場地震系列共造成85人死亡。在地震序列發生前，大家對於長達150公里的花東縱

谷不甚了解，甚至有學者判定其為盲斷層，直到此次地震發生，及透過後續地質考察及許

多方式研究，才將其列為活動斷層，且因為這個地震序列破裂的時間、方式及震源機制皆

不相同，因此有了今天整個縱谷斷層不同的地質活動斷層分段。 

       本此花蓮地震的主震與過去歷史災害地震之發震地點相當接近，皆發生在近岸而非陸

上，但在地表的同震位移非常大。且在主震之後發震一系列規模不小的餘震持續往內陸延

伸，因此2018年花蓮地震引起許多地質構造學門上的討論。例如，米崙斷層是否延伸入海，

是否為本次地震的發震構造。經事後野外考察，本次地震的確引起許多地表破裂，且相當

接近米崙斷層，因此眾說紛紜。國立臺灣大學地質系教授陳文山表示，此次地震落在兩、

三年前劃的米崙斷層地質敏感區裡面，並認為米崙斷層是有活動過的，因此再活動並不無

可能。然而米崙斷層是否真的延伸入海，為本次的主要孕震斷層，還需要更多研究成果方

能得知。雖說花蓮地區原本就是板塊正面撞擊的地方，板塊非常破碎，能量累積得相當快，

地震活動相對也就頻繁，根據本局的統計結果顯示統計至2月7日中午前，相關餘震已超過

130起（圖7），根據其發生頻率，轉換成釋放能量，可以預估花蓮地區的孕震潛能。蔡員

利用GNSS地表同震位移配合地震分布的數值模擬結果顯示，米崙斷層的確有錯動，但主

要來自於主震的誘發，且米崙斷層向南延伸可能還有一未知的孕震構造存在（目前此研究

已代表本局投稿SCI科學性文章）。由此可見，地質知識的瞭解、斷層活動監測與地震統

計研究為息息相關、密不可分的。 
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圖 7、2018年花蓮地震序列規模與時間分布圖。 
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（三）地震統計學應用於地震前兆之研究： 

    長久以來地震學家企圖從地震特性及地震發生率等地震研究評估該區之地震潛能，因此

許多地震的統計模型、統計理論衍生而出。例如地震間隔理論（Seismic Gap Hypotheise），

該理論認為每個大地震之間會有1個時間的間隔週期；地震寧靜期（seismic quiescence）

也是類似的理論，許多長期地震觀測之研究發現，大地震發生前於震央鄰近區域確實有所

謂的地震寧靜期出現。目前台灣常用的統計模式中有兩個數值，b值與z值，常被用來研究

地震發震頻率的改變。b值最早是由Gutenberg and Richter （1944）所提出，可用來表示地

震規模與地震頻率之相關性，反應地下地質和構造的不同，或地震週期之相關研究。其估

計公式為： 

 

其中，b 為估計所得之斜率，N是地震累積數目，M為地震規模。b值為線性擬合所得，反

應樣本空間內、地震數量於各種規模的分配情形，所以當計算樣本太少時，結果會較為不

可靠而不具代表性。計算所得a值和b值即代表該特定地區的地震活動特性，其中a值為M

等於零之地震個數的對數，暗示此特定地區的地震頻繁程度；至於b值則代表此地區大規

模與小規模地震之間的比例，b值愈低表示規模大的地震相較於規模小的地震佔有較高的

比例。一般而言，a值與b值應該同時檢視比較，同樣a值較高的情況下，若某地區亦具有

較高的b值，則暗示此地區有很多小規模地震發生；反之，若某地區具有較低的b值，則意

味此地區不但地震數量多，也較有可能發生大規模的地震。 

        而z值是一種統計分析指標（或說z值檢定法），假設兩群數有相同的變異度，卻有不

同的平均值分布，則兩群數的平均差會隨著兩真值平均差呈現接近正規化分布。而z 值檢

定法可分辨此兩群數否為相同的一群數，因此。z 值可用來分辨地震頻率的變化。我們將

z定義為： 
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R1跟R2分別代表取樣時間t1和t2中地震平均發生率（rate），σ1與σ2分別為t1和t2地震發

生率之標準偏差（standard deviation），n1與n2則為t1和t2的計算樣本數（也就是地震數

目）。假設t2為背景地震活動度，當z值呈現負值時表示該區當時（t1）之地震活動度相較

於背景地震活動為低，而具有較大之地震潛能。 

         前人利用地震紀錄作出台灣地區b 值等值線圖，發現b 值的大小和地質分布有極大的

關係，例如：在火山地區有較高的b值，利用不同構造地區之背景地震所計算出的b 值可

以反應出該地區的地質與構造背景。另外，知名日本學者Imoto教授對日本地區規模大於6

的地震做空間和時間上的探討，在大地震發生前鄰近區域東西南北4個方向上，不會每個

方向都b 值變小，以日本1984年Tottori（日本鳥取縣）地震規模6.2的地震為例，震央南方

和東方在大地震前b 值的變化就不明顯，只於北方於震前有b 值變小的情形。基本上，b值

是否會與空間分布相關與其本身之發震特性有關。前人研究發生在1992年的Landers （M 

= 7.5） 和 Big Bear（M = 6.5）的兩個地震事件，發現Landers地震寧靜期在大地震發生前

的1.8年，而在大地震發生前0.5年結束，z值曲線在大地震發生前1.8年開始迅速變大，在

0.5年前迅速下降，而地震頻率減少約75～100%。此結果指出當大地震發生時剪應力達到

最大，所以b 值隨時間的變化曲線會在這時達到相對的較低值，這與伴隨著大地震的發生

b值變小的結果相呼應。收集1999年集集地震前發生於陸地上或近岸20公里內的地震資料，

嘗試瞭解集集地震的地震寧靜期。結果發現在大地震發生前的9個月規模較小的地震明顯

減少，b值也大幅遞減。最近更有研究指出，在2011年3月11日本東北外海的宮城地震發生

前，該地區從1987年起存在一20年的長期z值異常（Katsumata, 2011），這些研究都指出

地震統計可有效用於潛勢之評估。 

 

（四）GNSS地殼形變觀測震前基線異常變化： 

        基線泛指測站與測站兩兩相對所得到的長度變化，考慮美濃地震的發生，臺灣西南部

可能是1個相當有潛能的地區。因此，於該區選定40條以上跨斷層的基線作時空分析之研

究（圖8、圖9）。但在做基線分析時，需要考慮到的重要因素為測站本身品質是否良好，

因此在選定測站時，環境品質之控管很重要。Savage and Prescott 於1973年提出下列的方

程式來估算基線精度： 
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σ𝐿 =  √𝑎2 + 𝑏2  ∙  𝐿2 

 

其中σL 為基線之標準差，L為基線之長度變化，a 和b則是由多條基線估算得來之誤差常

數。結果發現垂直向的精度非常差，因此只採用水平分量（東西與南北分量）做基線分析。

基線分析之估算可用下列式子表示，其中誤差則使用誤差傳播定律估計。 

 

𝐿 =  √(𝐷𝐸1 − 𝐷𝐸2 )2 + (𝐷𝑁1 − 𝐷𝑁2 )2 

𝑆𝑡𝑑(𝐿) =  √𝑆𝑡𝑑(𝐷𝐸)2 +  𝑆𝑡𝑑(𝐷𝑁)2 

 

其中，L表示測站D1與測站D2在東西（E）與南北（N）方向上長度變化之總和，而Std(L)

則表示L之誤差。當基線逾時間序列中用簡單的線性回歸估算其斜率，當斜率為正時表示

伸張（extension），為負值時則表示縮短或壓縮（shortening）。跨斷層的基線不僅可以

瞭解斷層於時間序列中表現的行為，若有更進一步的研究，還可以用震前異常等相關研究。

另外，基線的變化分析來自於原始資料，而應變率的估算則來自處理過且經過許多修正之

速度場估算而得，若兩者結果一致且可相互配合，則可能得到應變率在大地震來臨前於時

間域或空間域的異常，進而找出高孕震潛能地區。 

 

  （四）地球物理觀測資料整合用於地震前兆預報： 

        地球物理資料與前兆觀測息息相關，雖說目前仍無地震預測的方法，但藉由地球物理

資料觀測地震前兆卻是有可能的。以本局目前有的地球物理觀測資料，可細分為：

GPS\GNSS 連續觀測資料、地震地下水觀測、磁力觀測及電離層監測等等，這些亦是日本

地球物理觀測資料的重點項目。以 GNSS而言，地震發生主要成因為地殼受板塊作用擠壓

而不斷地累積能量後快速釋放所造成，在過程中往往造成地殼或多或少的變形，有鑑於此，

運用衛星定位科技以連續觀測記錄方式量測站址之高程及水平位移，長期監測活斷層與地

殼微小變化之大地衛星測量，是目前學界認為對推測淺層大地震發生，最有可能成功的方

法之一，本局自 1993 年起開始設置永久性的衛星定位監測站，目前已完成超過 160 站。

利用解算出之地表座標在時間上的變化，即可推求地表速度場，進而運用地表應變特性與
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斷層之活動性即可反映斷層活動特徵，故分析重複觀測之速度場及水準高程資料，可協助

判定活斷層的位置與活動特性。 

 

 

 

 
 

         

圖 8、嘉南地區基線分布圖。不同顏色符號代表不同單位之 GNSS 連續觀測站，藍色虛線 

           則是本文中選定分析之基線位置。 
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圖 9、高屏地區基線分布圖。不同顏色符號代表不同單位之 GNSS 連續觀測站，藍色虛線 

           則是本文中選定分析之基線位置。 
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        影響地下水水位變化的因素包含構造及非構造因素（地潮、大氣壓力、降雨與人為補

注）等影響，非構造因素可經由理論或觀測值推算扣除，而剩餘的構造因素則是因大地構

造應力產生岩體體積的應變，進而造成地下水位之變化，因此利用地下水位之觀測將有助

於地震前兆之掌握。本局目前採用日本所發展的 Baytap-G 模式扣除地潮、大氣壓力影響，

並搭配雨量站之即時雨量觀測資料進行地下水位分析，期望能將非構造因素排除後，對於

地震或震前所產生之應變，做更有效的掌握。 

        地球磁場強度的變化可分為地球內部主磁場的長期變化與地磁場的短期變化兩種。一

般認為地震的前兆可能隱藏於區域地質特性的變化之中，因此透過地磁場的資料分析或許

可找到一些地震前兆相關的特徵，而本局目前透過磁力擾動分析（DST）與超低頻分析

（ULF）來檢視磁力與地震間之關聯性，前項分析方法是將磁力觀測值與國際磁力擾動指

數進行比對，後項則取出測站本身背景頻段與地震相關頻段進行分析，其分析結果皆可透

過相關係數值來表示，並每日繪製出當日之分析結果，以利地震前兆偵測的研判。 

        在 GNSS 之廣泛應用下，研究發現大地震發生前電離層之全電子含量（Total Electron 

Content, TEC）會有異常變化。因此利用本局 GNSS 觀測站記錄資料來計算 TEC，建立判

別異常之參考、檢視異常與大地震發生之相關性，並發展統計模型以搜尋和監測臺灣地區

地震前兆 TEC之時空異常前兆。 

         

         根據上述觀測結果，在美濃地震發生前，地震發生頻率變得異常低，GNSS 基線有 8

條出現長週期性的變化異常，而電離層則出現短中期的正異常，地下水位資料也可看出些

許異常變化。因此，若能綜整上述方法相互配合，將有助於瞭解對臺灣不同地區之可能構

造形式或分析斷層活動度，進一步評估該區之地震潛能，作為提供地震前兆分析與危害度

分析之重要依據。 
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三、短期交流和與會心得 

         臺灣地震觀測紀錄始於1897 年，到目前已超過百年，根據測站數目及儀器設備的規

劃，地震觀測可以分為4個時期。第1個時期為日據時代之1898～1945 年，日本人對於地

震非常重視，開始將地震觀測納入氣象觀測站裡，當時全臺僅有15 個地震觀測站，偵測

能力也不高，僅有規模大於4的地震事件可以被偵測。第2個時期則是二次大戰結束後

（1946～ 1972），因經濟蕭條地震觀測也隨之衰退，直到1951 年花蓮、臺東地區分別發生

規模超過7.0 的大地震（花東縱谷地震系列），觀測所因此增設了當時最新型的強震儀。

1964 年嘉南白河烈震後，我國與美國合作在陽明山鞍部設置了世界標準地震站，也因此

使臺灣成為世界地震觀測網（World-Wide Standardized seismographic Network；簡稱

WWSSN)的一員。第3個時期為1972～1990 年，1972 年花蓮瑞穗發生強震，於是國家科學

及委員會地震研究小組籌備處（今中研院地球科學研究所之前身），開始在全臺建立現代

化的地震觀測網－臺灣地區遙記式地震觀測網（Taiwan Telemetered Seismograph Network ，

TTSN）。TTSN的建置有劃時代的意義，象徵臺灣地區地震觀測正式進入弱震觀測時期，

大量蒐錄的地震資料並確認了臺灣地區板塊活動特性，並明確的看出南北兩個隱沒帶的構

造形式。最後一個時期則從1991年開始至今， TTSN 的系統和本局的系統合併加上一些新

的測站，形成遍佈臺灣地區的觀測系統—「中央氣象局地震觀測網」(Central Weather 

Bureau Seismic Network，CWBSN)，傳承了TTSN 豐富的地震觀測經驗，從1991 年後台灣

進入更細緻化的地震觀測時代，根據CWBSN 各測站檢測震波之能力，其觀測效能已進入

微震觀測程度。本局於2005年後開始建置的新一代地震觀測網，除著手更新現有即時地震

觀測站之外，更新建置了高品質的井下地震儀觀測站、與東部海域海底地震觀測站，大幅

提升地震記錄品質與擴展地震監測範圍，資料豐富可用於地震速報、防災或是研究，且可

偵測到的最小地震規模（最小完整地震規模，Mc）下降至1.5以下。因此，目前我們擁有

非常豐富的地震資料可以用於地震速報、防災或是研究。 

     另外，本局擁有豐富的地球物理相關資料，相較於臺灣其他單位，GNSS連續觀測站為

全臺之最，有160個觀測站，且分布均勻，對於地球科學研究相當有助益。GNSS連續觀

測的資料可以有效地用於震前、同震和震後變形之相關研究，獲知地殼應變累積、能量釋

放過程及震源斷層之力學性質。另外，GPS時間序列的資料中也包含了許多有用的訊息，
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除了最顯著的板塊運動訊號之外，還有許多可能源自固體潮、季節更替之不同週期的微小

變化，或是時間相關的誤差、斷層無震滑移的訊號等。藉由GPS 資料分析座標變動與時

間、空間的關係，配合時間序列分析（Time series analysis）及其他相關研究，可掌握臺灣

地區地殼變形的時空變化。而地震資料本身直接提供了有利證據用為判定活動斷層的位置，

尤其是存於地殼中的盲斷層（Blind fault），致災潛能最高。若能藉由正確地估計震前、

間震與同震之地殼變形並將其應用於地震活動分析中，找出臺灣各區的構造形式與可能的

高孕震潛能地區，於未來更可應用於前兆觀測與探討，地震預警和地震防災。 

 

在本次交流中，原本預期可以獲得的應該是地球物理相關的資訊較多，但本次交流研討後

發現，地震與地球物理之間的關係絕對是密不可分，互相配合研究方為地震前兆研究的最

佳方法。短短的10日內，蔡員共發表了3篇論文，並獲得許多地震前兆相關的新技術， 

到底如何才能將這些在交流過程中獲得到寶貴的訊息，加以充實完整地運用，且在研究、

資料應用、後續附加價值之間之得到一個平衡點，只能誠惶誠恐盡力而之。        

        本次交流心得，感覺最深即是「學習，是無邊無盡的一條路」。茲將本次的交流心得

簡述如下： 

 

1. 與千葉大學交流地殼形變、地震監測之最新技術，並介紹本局在地震監測、速報、

預警與地球物理的最新成果與未來方向。 

2. 介紹本局之全球衛星定位系統連續觀測網資料之解算、分析，與前兆相關應用於

防災相關之研究成果。 

3. 瞭解國際上地球科學發展，尤其在地震前兆分析技術的開發與實際防災應用的情

形及效益，作為本局未來業務規劃之參考。 

4. 透過學習與交流，精進目前本局所有地球物理資料可用於前兆之最新方法。 

5. 交流及汲取前兆研究應用於天然災害之防災科技，應用於本局未來相關地震與前

兆關連性研究工作上。並藉由與國內外學者的討論交流，開啟未來可能合作的契

機。 
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四、建議 

        參與本次短期交流，綜整後有以下幾點建議，可供本局未來研究參考之方向。 

(一) 臺灣與日本同處環太平洋地震帶，時之地震監測與地震預警系統方面之實務經驗與維

運技術已經相當成熟，若未來可以持續加強兩方國際技術交流，可有效提升我國相關

防災知識與技能，進而提升我國於國際社會中防災領域的地位。 

(二) 本次的短期交流蔡員在出發前就已被安排研究課題，可見日本人對於學術或科技交流

之用心。本局常請國外知名學者來訪，但對於顧問來前的相關準備卻不盡充實，顧問

一事反流於形式，建議本局應有效利用國外顧問來訪的機會，確實精進相關研究。 

(三) 就地球物理資料方面，我們缺乏研究分析之人才。本局擁有豐富且龐大的地球物理資

料庫，奈何原始資料的維護與測站維運就已經消耗許多人力資源，無法將寶貴的資料

作進一步的分析、做更妥善的利用，相當可惜，如何重新分配人力資源，或是化繁為

簡以增加多餘的人力資源可用作研究之用，是本局地震測報中心目前需亟加強的地方。 

(四) 相較於其他國家，臺灣擁有更高之全球衛星定位系統（GPS）連續觀測記錄網，因此

著力於活動板塊界之地殼變形觀測與大區域構造之探討。若未來能對於GPS連續觀測

資料與分析方法有進一步的交流機會，可互相激盪出更多研究模式。 

(五) 地震統計學在地震前兆研究方面有不可或缺的重要性，在日本相當風行，有許多研究與統計

方法。反觀本局擁有最豐富且精密的地震資料庫，卻沒有好好運用，因課務需求將地球物理

觀測資料與地震分析分成兩部分。地殼中的能量釋放有兩種，一種是以地震（seismic）形式，

一種則以無震滑移（aseismic）形式，兩種皆會造成破壞災損（例如：臺灣中寮隧道每年有

約4公分的無震抬升錯移，造成該隧道扭曲變形，相當危險）。若能將兩者結合有效運用在

地震前兆監測方面，將會為地震預測更向前邁進一步。而如何整合，則是本局目前需思考的

方向。 
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附錄一、交流點滴與照片 

（一）本次前往交流的千葉大學校園面積很大，但是附近沒有旅館。該校靠近新千葉站， 

            南邊校門最近（附圖1）。因此蔡員住宿於千葉站，每天沿者鐵路走20分鐘就抵達 

           （附圖2）。日本人做事非常認真，天色都晚了才離開研究室，不過大家一起打拼 

             研究的感覺真的很好（附圖3）。 

 

 

附圖1、天天都要經過的千葉大學南門，在新千葉站附近，一出車站過馬路就到了。   
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附圖2、日本的旅館很乾淨，但桌子都很小，所以回去後每天桌子都亂七八糟被研究相關 

               的東西淹沒，但是住宿地點離千葉大學只有1站的距離，每天走路燈運動也瘦了 

               1公斤。早晨風景秀麗，到實驗室就會很開心。 
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附圖3、我的好伙伴。博士生、碩士生，大學生都有，還有助理。大家坐在同一個實驗室 

              中，即使一起研究到很晚，還是很開心。 
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（二）研討會大集合！除了平時待在實驗室裡交流學習新技術外，這次一共還發表了3篇 

論文，感覺被訓練的非常扎實，其中有2篇是參加JpGU，是服部教授自行幫我報名

的「功課」（時間如附圖4），最後1篇是指定代表作（附圖5），算是這一場移地

交流的報告成果，這張海報我還讓它搭飛機回臺灣了。服部老師安排了1場為期3天

的研習會（附圖6），眾星雲集，還遇到認識的教授（附圖7），他鄉遇故知感覺很

好啊！ 

 

 

 

附圖4、有找到我在這兩個演講廳發表論文的時段跟名字嗎？因為廳內不准拍照（畢竟是 

              研究成果有的都未發表），所以只能拍拍門口的日程表了。 
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附圖5、海報發表。為了讓大家看清楚點直接用海報檔案。 
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附圖6、為期3日的研討會，各國人都有，英文授課，旁邊有海報板，等終場休息時大家就 

             繼續論海報。每天早上準時八點半開始，六點結束。因為還包括討論時間，不 

             同一般亞洲人，我發現來自USGS美國地質調查所，或是澳洲飛過半個地球的教授， 

             還義大利的地質學家，美西的南加大知名教授，都很愛發問，幸好我也沒落人後。 

             看來愛說話，也是可以腦力激盪瞭解更多！ 
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附圖7、他鄉遇故知。左圖為陳界宏教授（正在講解，偷拍一張），右圖上是劉正彥老師 

           （電離層研究的知名學者），右圖下為我和服部老師。 
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（三）最後的一點小心得，小感恩。我對日本的鐵道系統非常不熟悉，到機場時，去乘 

            搭的是巴士，在機場花了1小時才找對買票口。回程決定來個大冒險，使用我還 

            可以的日文，順利搭上了通往成田機場的成田快線，從千葉站搭乘到機場不到 

            50分鐘，但是卻只花了670元日幣。對我來說本次短期移地研究是1次非常特別 

            的體驗，從小到大我從來沒有為了觀光而來到日本，每次前往日本都是因為國際 

            研討會、邀請演講或是學術交流等。所以通常都會有人互相幫忙或是專人接應， 

            我對整個東京複雜的地鐵線路系統全然無知。所以真的感覺很幸運，幸好自己會 

            說一點日文，也聽得懂些，一路上都很順利平安。唯一美中不足的是，我從來日 

            本第4天開始牙痛（可是之前去中國移地研究後馬上又接著到日本千葉大學進行 

            移地研究的行程真的是太累了），到最後是整個右半邊的頭，上下排牙齒，脖     

子，肩膀，全部都很痛。每天都靠強效止痛藥度過，即使在飯店寫文章時我右邊 

的頭還抽痛著。所以想做好研究，真的要有強壯的身體才可以啊！不過很感激氣

象局提供我這麼好的機會，真的收穫很多，有些也已經開始應用於研究。一言以

蔽之～謝謝氣象局讓我學習成長，工作越來越棒！ 


