
40

「不能不面對的真相」系列講座—  

從日本宮城外海地震談臺灣
的地震與測報作業 

主講人：呂佩玲　中央氣象局地震測報中心副主任

整　理：李菁萍　本刊特約撰述　　　　　　　　

震驚全世界的日本311大地震，震

後仍餘震頻仍，伴隨地震而來的海嘯、

輻射外洩、火山噴發等等災害，也令全

球人心惶惶。科教館「不能不面對的真

相－大自然反撲後的省思」的第3場講

座，特別邀請中央氣象局地震測報中心

呂佩玲副主任，帶領大家認識世界的地

震、以及地震的原因和防震的方法；特

別的是，也讓大家對於臺灣目前的地震

測報作業和監測系統建置計畫，有更進

一步的瞭解。

世界哪裏會發生地震？台
灣為什麼地震多？

日本311地震，光是震度和海嘯帶

來的破壞，都超過大家的想像和經驗。

地震也是臺灣面臨的主要三大天然災害

「颱風、地震、土石流」之一，因此更

格外令人關注。

分析全球規模6以上地震的發生地

點，可歸納出世界三大地震帶，分別為

歐亞地震帶、環太平洋地震帶和中洋脊

地震帶。以地震發生個數統計值為例，
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平均每100個地震，約有70 個分布

在環太平洋地區，25個在歐洲、亞

洲一帶，其餘則是在大西洋和印度

洋區域，所以環太平洋地震帶是全

球地震活動度最高的地區。全球約

可分成七大板塊，這些地震帶的共

同特點，就是位處在板塊的交會

處。

日本列島不但位於環太平洋

地震帶上，還有著全世界最特殊的

地理位置，就是領土分屬在4個板

塊上：菲律賓海板塊、歐亞大陸板

塊、太平洋板塊與北美洲板塊。在

海洋板塊與大陸板塊不斷夾擊、運

動下（見圖1），發生地震的機率

自然就變高；甚至，除主震外，還

會有前震以及後續不斷的餘震產

生。台灣也是位於環太平洋地震

帶，而且也正好在歐亞大陸板塊與菲律

賓海板塊交界處（見圖2），所以臺灣

的地震也不少。二大板塊相互推擠，看

 圖1　板塊運動

圖2　兩大板塊運動下的地震島嶼

大部分地震發生的原因是：
地球表層(約一百公里厚)的岩山
圈不斷地在進行板塊運動，岩石
圈的不同部分受到擠、壓、拉、
伸、扭…等力的作用。到某一個
限度，有些部分就受不了啦！

已經
受不了啦！

嘭

"搖
 晃"

這些部分(大部分是在板塊邊界)
突然反彈、滑動。

這時候便產生地震。
滑動的面叫「斷層面」。
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不見的陸地會向下隱沒，成為隱沒帶，

這種海底地形也是觸發海嘯的變因之

一。

      根據歷史紀錄，臺灣近百年來發生

過多次災害性的大地震，造成大量人員

傷亡以及財產損失，例如1906年梅山地

震、1935年新竹－台中地震、1941年中

埔地震、1951年花東縱谷地震、1964年

白河地震、1986年花蓮地震，以及令人

印象深刻的1999年集集地震等。這麼多

災害性地震的重複發生，顯示台灣島嶼

確實是地殼活動非常劇烈的一個區域。 

綜觀這些地震的調查資料，臺灣的

地震與斷層多有關。尤其是921大地震

後，更讓大家重視斷層的活動與能量釋

放的關連。斷層越長，可累積的能量越

大，引發的地震規模就可能越大。目前

（2010）已知台灣活動斷層，大大小小

共33條（見圖3）。

地震來了，怎麼知道？

當地底岩層受應力作用產生變形

或錯動，並釋放所累積能量的現象，就

是地震。由引發地震的成因來分類，除

了板塊運動的構造性地震，還有因

為火山噴發造成的火山地震，以及

可能是隕石撞擊或人工爆炸所引起

的衝擊性地震。這些地震的觀測，

都可以藉由地震儀器記錄地震波的

變化而得知。從早期機械式到現代

的電子式地震儀，都提供地震記錄

最大的功能。目前臺灣使用的強震

儀（加速度型地震儀），用來負責

中、大型地震的監測，能記錄地表

振動加速度值，並提供地震防災及

工程應用。只要連接震度顯示器，

就可以直接顯示當地的震度值。目

前包括各縣市消防局在內，有近700

部強震儀在運作中，成為臺灣地震

觀測的最前線。
圖3　台灣活動斷層分布圖
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地震觀測主要的工作，就是依據

地震波紀錄，判斷地震的發生時間、逆

推出地震位置、計算地震規模以及量測

出各地的震度。從地震紀錄不同的波段

圖4　地震紀錄；淺層地震會產生豐富的表面波，顯示強烈振動

定點；並從震源到震央兩者間的距離，

來計算地震的震源深度（見圖5）。地

震的規模大小，是由地震所釋放能量的

多寡來決定，以一般熟知的芮氏規模

（ML）來做標準。至於地震震度，是

表示所在地能感覺的地動強弱或破壞程

度，也就是地震力的大小，通常以級為

單位；中央氣象局的震度表為0到7 級

（見表2）。

地震災害程度通常會因地震的位

置、規模、深度、地質狀況等因素影

響；不過，大地震可能造成斷層錯動、

地盤震動引起土壤液化、建築物震動、

海嘯，而引發更多的二次災害，如這次

日本就因為地震海嘯，連帶造成核能電

廠事故，變成所謂的「複合性災害」。

判讀，如最前段速度加速的P波就可做

為預警情報，降低災害（見圖4）。地

震通常在地底發生，稱為震源，向上投

影到地表所在稱為震央，可用經緯度來

  0-30   公里 極淺層地震

31-70   公里 淺層地震

71-300 公里 中層地震

01-700 公里 深層地震

圖5　震央、震源、震源深度示意圖

p 波 s 波 表面波

地震
紀錄

震央

震源

震
源
深
度

地震波
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表1 交通部中央氣象局地震震度分級表

臺灣也會發生巨大的海嘯
嗎？

海嘯是海域中發生大地震，造成海

底地層的隆起和沈降，而形成的海水波

動。不過，海底火山、火山島的爆發、

海岸附近的崖崩使砂土流入海中、海底

山崩，以及核爆所引起的海水面波動

等，有時也列為海嘯。日語的「津波」

指的就是港口內的大波浪。全球有記載

的破壞性海嘯大約有260次，平均6到7

年發生一次。發生在環太平洋地區的地

震海嘯就佔了約80%；而日本列島及附

近海域的地震又佔太平洋地震海嘯的

60%左右。日本可說是發生地震海嘯最

頻繁的國家。

依影響範圍和傳播速度，海嘯主

要分為遠地海嘯（影響範圍超過1000公

里/傳播超過1小時）、區域海嘯（影響

範圍小於1000公里/傳播少於1小時），

和近地海嘯（影響範圍小於100公里/傳

播僅需數十或十多分鐘）。海嘯速度跟

海水深度有關，在重力加速度的相乘

作用下，造成海岸陸地的破壞也會相對

明顯。海嘯在不同的傳播速度下，後方

海浪不斷推擠前浪，也有可能造成連

續海嘯波浪襲擊陸地，週期從5分鐘至

2小時，通常第一波的浪高不一定是最

大，因此需要警戒12小時。這次日本的

海嘯，傳播時間高達24小時。海嘯不僅

直接造成陸地人員傷亡、屋舍、設施的

破壞外，也間接引發二度災害，例如火

災、環境污染、爆發傳染性疾病等，更

不用提這次引起全球恐慌的日本核能電

震度 
分級

地動加速度
範圍

人的感受 屋內情形 屋外情形

0 無感 0.8gal以下 人無感覺。

1 微震 0.8-2.5gal 人靜止時可感覺微小搖晃。

2 輕震 2.5-8.0gal 大多數的人可感到搖晃，睡眠中
的人有部分會醒來。

電燈等懸掛物有小搖晃。
靜止的汽車輕輕搖晃，類似卡車
經過，但歷時很短。

3 弱震 8-25gal 幾乎所有的人都感覺搖晃，有的
人會有恐懼感。

房屋震動，碗盤門窗發出聲
音，懸掛物搖擺。

靜止的汽車明顯搖動，電線略有
搖晃。

4 中震 25-80gal
有相當程度的恐懼感，部分的人
會尋求躲避的地方，睡眠中的人
幾乎都會驚醒。

房屋搖動甚烈，底座不穩物品
傾倒，較重傢俱移動，可能有
輕微災害。

汽車駕駛人略微有感，電線明顯
搖晃，步行中的人也感到搖晃。

5 強震 80-250gal 大多數人會感到驚嚇恐慌。
部分牆壁產裂痕，重傢俱可能
翻倒。

汽車駕駛人明顯感覺地震，有些
牌坊煙囪傾倒。

6 烈震 250-400gal 搖晃劇烈以致站立困難。
部分建築物受損，重傢俱翻
倒，門窗扭曲變形。

汽車駕駛人開車困難，出現噴沙
噴泥現象。

7 劇震 400gal以上 搖晃劇烈以致無法依意志行動。
部分建築物受損嚴重或倒塌，
幾乎所有傢俱都大幅移位或摔
落地面。

山崩地裂，鐵軌彎曲，地下管線
破壞。

註：1gal=1cm/sec2
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廠事故。從歷史上幾次大海嘯事件，不

難明白海嘯驚人的破壞力。

就臺灣的海底地形來看，東部海

岸陡峭的海底地形，比起東北部海岸、

西南部海岸，是較不利海嘯的形成。過

去臺灣曾經發生兩次災害性海嘯，分別

是1781年高雄地區海嘯，和1867年基隆

地區海嘯。至於，環太平洋區在近幾十

年間，發生過數次大海嘯，如1960年智

利海嘯以及1964年阿拉斯加海嘯，都對

環太平洋國家帶來不小的災害，但對台

灣地區造成的影響不大，畢竟遠地地震

所引發的海嘯能量，並不容易傳達到台

灣。

臺灣現階段的海嘯監測系統和測報

機制，特別是近海海嘯的預警通報，正

隨著東部外海的海底地震儀及海纜建置

規劃著手強化中；未來完成後，對於地

震和海嘯預警的效益都可以提高，並有

助於爭取更多的反應時間，保障民眾安

全。同時，也把陸上地震觀測網的涵蓋

範圍延伸到海域，可協助瞭解臺灣地區

地體構造運動，為地震前兆蒐集相關地

動資料。

臺灣地震防護的不二法門

臺灣目前在地震防護的工作重點，

包括加強建築物耐震性、快速發布地震

消息和地震前、發生時和地震後的各項

應變措施。中央氣象局對於地震速報系

統和強震即時警報系統（地震預警）發

展方面，更是不遺餘力。地震速報是為

了能夠在地震發生後的數十秒至數分鐘

內提出精準的地震資訊，資訊包含地震

位置、規模、震度分布圖及重要設施

搖晃情形。這些資訊將可以減低二度

災害，且加速救災反應及災後恢復。地

震速報系統在921集集大地震期間，發

揮很大的功能，迅速準確的偵測出主震

以及許多大小規模的餘震，對於當時地

震救災工作提供很大的幫助；並締造了

102秒自動報告產生的紀錄。

而，地震預警更是與時間競賽；一

旦地震發生後，希望能在強烈震波尚未

到達前，告知可能的震度級，甚至提出

可能的影響警告。地震預警是將地震測

報技術運用於可行的防災作業，特別是

為特定重要的民生設施，如交通運輸和

維生體系（醫院、電力…等等）；爭取

數秒至數十秒的應變時間。目前中央氣

象局區域（Regional）強震即時警報技

術，是利用強震觀測網偵測地震，可在

20秒內完成地震定位，並預估各地震度

及S波到達倒數秒數，在S波到達前通知

遠距離廣大區域使用者。另外，應用單

位建置現地型地震監測系統，則利用 P

波感測技術發展的現地（on-site）強震

即時警報系統，目前也正由國家地震工
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程中心及國內學者積極投入技術研發。

地震報告的發布，可透過行動電話

簡訊、電子郵件、166/167電話語音、

群組傳真、電子報、公共電視跑馬燈、

合作單位專線等管道得到。目前中央氣

象局的地震特報行動電話簡訊服務已正

式上線使用，想要獲取該項資訊服務，

可以利用中華電信手機撥打373，進入

語音系統設定即可。每一通簡訊收費

2.5元。而，透過電子郵件傳送出的相

關地震參數，可以提供國家災害防救科

技中心（NCDR）啟動台灣地震災損評

估系統TELES，以計算並推估地震可能

引起的災情，作為救災調度等依據。 

為讓地震預警發揮最大的功效，未

來台灣警報傳遞機制的規劃，除氣象局

直接針對政府部門、公共設施與學校提

供警報資訊外，也希望能透過簽訂合作

契約方式，尋求有能力及意願單位擔任

警報傳遞單位，以開發多元化服務型態

與建置通訊平台，傳遞警報資訊至客制

化應用單位、民間單位、個人訂閱用戶

與一般民眾。這個部份仍待與各方合作

與努力（見圖6）。

防震減災　海陸雙棲

優質地震波紀錄是地震速報、地震

預警的重要元素。然而，地震觀測儀器

是高科技、高敏度的，容易受到干擾，

面對臺灣人口密度和土地的大量開發，

人為建物增加環境，相對的干擾越多，

影響訊號傳輸品質。所以，將地震觀測

儀器置於井下以降低地表各種干擾，

「向下扎根、深入地底」成為全球地震

觀測的趨勢。臺灣新一代地震監測系統

建置，計劃建立井下型地震監測站，深

圖6　台灣警報傳遞機制之規劃

合作推動 
地震資訊傳遞 
服務契約

 
中央氣象局

 
防災協力 
機構

•政府網路
•防災專用衛星、微波通訊

寬頻固網或專線
(雙迴路備緩)

手機群播、低頻通信

簽訂
合約

訂購
服務

 
電信公司

 
大眾媒體

政府部門 
公共 

設施學校

 
客制化 
應用單位

 
個人用戶

 
一般民眾

警報傳遞單位
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表2　提供氣象資訊的管道

　交通部中央氣象局相關查詢資訊 
　網站：http://www.cwb.gov.tw/ 
　電話語音：166，167
　氣象諮詢：（02）23491234
　地震諮詢 （02）23491181
　SSB廣播： 4649.5KHz
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度最深300公尺，以鑽到岩盤為原則，

並與海底地震站聯合觀測。每站裝置3

部地震儀，包括井下強震儀、井下寬頻

地震儀，以及地表強震儀各一部，並希

望能有更多的架設點併入。而，海底地

震儀及海洋物理觀測系統建置，則由宜

蘭頭城向外海延伸建置電纜式海底地震

觀測站。電纜長度約45公里，最大海底

深度在300公尺，上頭裝載地震儀和海

嘯壓力計。一旦海陸整合，同時結合完

整的強地動觀測網，將為臺灣的地震防

災提供更有效的第一線訊息。

知識與行動是面對地震最
好的保障

最後，仍要提醒大家，如果能對

於我們所處的地理環境多一分了解，並

對防震救災多一分準備與認識，在面

臨無可抗力的天災時就會多一分保障。

地震來臨時，一定要保持冷靜，千萬不

要慌張，只要防護與應變得宜，就可以

將地震帶來的生命與財產災害降低。知

識與行動就是面對地震最好的保障。歡

迎大家多利用中央氣象局的網站和相關

資訊。每年7月1日是中央氣象局的開放

日（open house），可利用機會參觀氣

象局的各項設施，實地瞭解各項氣象工

作，包括地震的監測作業，還可以看到

難得一見的古董地震儀展示。
圖7　�認真聽講的小朋友，關心氣象絲毫不輸大

人。
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