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摘要 

  本報告分析臺灣西南近海約東經 120.5 度、北緯 21.7 度的地震目錄，此地震群在西南部

低地震活動區發生，顯得特別。分析結果在 1994～2013 年 10 月間，出現四次大地震，震源

深度均約 40 多公里。大地震發生後，較長期的地震位置變遷，均約以近 2 年時間向上向東遷

移，再向下向西回到 40 多公里，並接續下一次大地震。深入統計分析，發現數次變遷範圍常

大於 10 公里，超過定位不確定性，是可信賴的結果。不過大地震發生後約 2、3 月內的短時

間變化趨勢較複雜，和長期趨勢相似。本研究也建立一系列模擬實驗和一假設模型，解釋地

震隨時間空間的變動，接近週期性發生的原因。並比較附近地區地震活動，考慮岩層受大環

境應力作用後，大地震後數年內地震平均位置的變遷。 

 

壹、研究動機 

  根據高一學過的知識，臺灣位於聚合性板塊交界帶，東北部和南部海域各有一隱沒帶（圖

1），其附近地震頻繁。檢查我們的居住地附近，發現雖然地震活動度低，仍可見一些地震群

集（圖 2）。例如：以往的白河大地震及今年的美濃大地震引起的餘震群，均在較平靜的南部

地震帶引起了極大的震撼。我們的研究開始早於美濃大地震，當時最引起我們注意的是約位

於東經 120.5 度、北緯 21.7 度，在空間上獨出的地震群集，查閱資料發現此和 2006 年 12 月

26 日發生的屏東大地震相關，根據我們初步研究，這一群像是在地震較不頻繁的區域內出現

的「孤島」，近 10 年內，有數次規模大於 5.0 的大地震及伴隨餘震的發生（見表１），顯示地

震活動的頻繁，因此我們可分析的地震資料數量應較足夠，並與其他區域的地震較易區隔開

來，因此本報告以此地震群為開端做研究，期望能更深入了解在低地震活動度的臺灣西南近

海地震區地震的時空分布特性。 

 

 

圖 1、臺灣地區地震帶及板塊交界帶 

（圖片來源：www.earth.sinica.edu.tw） 
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圖２、臺灣地區地震空間分布 a.俯視圖 b.側視圖 

（時間：1994 年 1 月～2013 年 10 月。藍色＊表地震規模≧6.0） 

表 1、北緯 21.7 度、東經 120.5 度附近較大地震時空列表 

時間 空間 規模（ML） 

1997 年 08 月 24 日 東經 120.2722 度，北緯 21.6295 度 5.35 

2003 年 08 月 03 日 東經 120.4460 度，北緯 21.9732 度 5.18 

2006 年 12 月 26 日 東經 120.5553 度，北緯 21.6873 度 6.96 

2009 年 07 月 29 日 東經 120.4825 度，北緯 22.0537 度 5.75 

 

貳、研究目的 

  藉由分析台灣西南近海區域地震目錄，了解地震群在時空上變動趨勢，並提出可能模型。 

 

參、研究設備及器材 

一、硬體設備： 

a.仿地層（樹脂土）b.自製施壓裝置  c.天文望遠鏡之重錘  d.攝影機  e.塑膠透明桌墊 

二、軟體設備： 

UltraEdit、MATLAB R2014a、Microsoft Office Word、Microsoft Office Excel 

a. b. 
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肆、研究過程及方法 

一、地震資料分析 

（一）地震群的選取 

1.於中央氣象局之台灣地區地震目錄選取 1994 年 1 月～2013 年 10 月台灣西南部的地震

資料（包含：時間、地點、規模）。 

2.以表 2 條件為空間邊界，選取和屏東大地震（2006 年）可能相關的資料作為研究素材。 

3.繪出此地震群內之地震深度、經度及緯度位置隨時間的變化。 

表 2、研究的地震群選取條件 

條件一 緯度-（-0.8667*經度+126.67）≦0 

條件二 經度＜120.7 

條件三 緯度＞21.58 

條件四 緯度-（-2.55*經度+328.3）≧0 

條件五 緯度-（0.766*經度-69.98）≦0 

（二）地震資料的時間序列分析 

1.長時間序列分析 

（1）將 1994 年 1 月～2013 年 10 月地震在空間中，東西（經度）、南北（緯度）及垂直

（深度）方向上隨時間的變化，製出時間序列，表示地震位置的變動情形。 

（2）以移動視窗在三序列上選取地震，視窗大小為 0.5 年，毎 0.1 年移動一次。 

（3）分別計算移動視窗內經度、緯度及深度位置的「平均值」及「標準差」範圍，並

繪圖比較「平均值」及「標準差」隨時間的變化。 

圖 3、研究設備及器材圖 

a 
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2.人工地震序列分析 

（1）在上述長時間序列中選取規模大於 5 的地震，不更動地震發生時間、位置及規模，

打亂其它地震的順序，做成東西、南北及垂直深度三方向上新的「人工地震序列」。 

（2）以上述長時間地震序列分析中步驟 1 的（2）～（5）分析「人工地震序列」。 

3.短時間序列分析 

（1）以較小的移動視窗（視窗大小為 0.05 年，每 0.01 年移動一次）選取地震，分析大

地震發生後 2.5 年內視窗內地震的「平均經度」、「平均緯度」及「平均深度」。 

（2）將上述結果與長時間序列做比較。 

（三）地震時空移動趨勢分析 

1.地震密度之空間變化分析 

（1）將研究區域之北緯 21.5 到

22.5 度，東經 121 到 122 度，

深度 0 到 90 公里範圍，經度

0.05 度×緯度 0.05 度×深度 5

公里，分成 7200 個邊長約 5

公里的立方格（圖 4） 。 

（2）以和上述步驟（二）1.（2）

相同的移動視窗選取地震，作成不同的子地震序列並計算序列中地震總數 N。 

（3）以不同顏色及大小的泡泡表示立方格的地震密度，繪製各移動視窗，地震空間分

布的密度圖。依時間演進觀察地震密度的移動情形，並對照步驟（二）的結果。 

（4）將上述各視窗中地震密度以規模做權衡（weighting），即每個地震個數原以 1 計算，

權衡後以每個地震乘上 10 的規模次方表示，所以在第 i 立方格上權衡前地震原本

有 j 個，總和為 ni=j，權衡後總和 Wi=10M1+10M2+…+10Mj，代表立方格內的能量總和。 

（5）計算各視窗內代表所有格點的能量數值 Wi總和，可得總能量數 E=W1+W2+…+Wi。 

（6）計算各視窗內各立方格能量機率密度 ei＝Wi/E，並重覆上述 5、6 兩步驟。 

（7）計算上述主震發生後地震位置的平均值在權衡前後，隨時間變化的情形。 

2.高密度平均位置隨時間改變分析 

1 2 3 4

 

5

 
i …… ……

 

i-1

 
i+1 

圖 4、本研究地震時空分布網格點示意圖 
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圖 5、一組樹脂土仿地層 

圖 6、上壓側壓裝置圖 

（1）在 2003、2006 及 2009 年主震發生後三週期中，地震密度高於平均值的地震，訂為

「高密度群」，低於平均值則訂為「低密度群」，分別計算高低密度群內位置平均值。 

（2）計算上述步驟（10）中高密度群地震位置平均值隨時間的變化。 

（3）將上述（2）結果與所有地震得到的平均位置隨時間的變化做比較。 

（四）地震週期性分析 

（1）以和步驟（二）1.（2）相同移動視窗選取地震，並作成不同的子地震序列。 

（2）計算各視窗時間最大 Tmax 及最小值 Tmin，求各視窗的中點時間 Tmid。 

（3）計算各視窗內分別規模大於 3.0、4.0、5.0、6.0 的地震個數 N3、N4、N5、N6。 

（4）繪製個數（N3、N4、N5、N6）與時間（Tmid）變化圖。 

 

二、模擬實驗 

（一） 實驗製備 

1.仿地層製作 

（1）為了證實我們所觀察到斷層受力變化的結果，我們嘗試了許多材料模擬受力變化，

最後決定以可塑性強的樹脂土做為材料，模擬地層擠壓之變化。 

（2）以七種不同顏色的樹脂土作為區分地層的顏色區隔，觀察地層單壓受力後的現象 

（3）依序把處理好的不同顏色樹脂土疊成一疊，三疊共 21 層形成一組仿地層。 

2. 單壓平台製作 

（1）裝置中前方透明壓克力板與下方木板以熱熔膠固定，後方木板以魔鬼氈置於底板，

可方便拆除以控制側壓效果。將攝影機旋轉 90 度拍攝，使仿地層畫面保持平行。 

（2）將裝置垂直放置，以望遠鏡重錘（總重 8.55 公斤）施力，實驗兩分鐘。 

（二） 實驗步驟 

1.實驗一：上層側壓對仿地層在單壓模式下造成的行為。 

（1）將一組仿地層置於單壓平台上，除了單壓的施力方向

外，其他方向均有固定的木板或透明壓克力（方便 

觀察、錄影用）對仿地層施予側壓效果。裝置完成後，開始單方向擠壓 2 分鐘。 

（2）將上述實驗中的上方側壓移除，重複進行實驗，作為對照組。 
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圖 7、本報告研究的地震群（淺藍色）位置圖 a.俯視圖 b.側視圖（藍色＊表規模≧6.0） 

2. 實驗二：不同塑性的分層在單壓模式下所造成的行為。 

（1）將樹脂土的上、中、下三層分別烘乾至不同程度，呈現仿地層不同塑性之效果（上

層：溫度 50 度 1 小時、中層：溫度 50 度半小時、下層無烘乾），並施以前後側壓。 

（2）以實驗一第（2）的仿地層做對照組，比較擠壓後仿地層之變化。 

3.實驗三：非水平方向施力在單壓模式下所造成的行為。 

（1）仿地層置於平台，施力木板角度改為 60 度，裝置施以側壓（無上壓）進行實驗。 

（2）仿地層置於平台，施力木板角度改為 120 度，裝置施以側壓（無上壓）進行實驗。 

（3）以實驗一之（2）的仿地層做對照組，比較擠壓後仿地層之變化。 

4. 實驗四：仿地層隨時間變化的投影面積百分比與褶皺曲率之研究。 

（1）對實驗三的仿地層擠壓過程錄影每 30 秒截圖，並將仿地層分上、中、下三層討論。 

（2）以透明塑膠墊切割成與仿地層等大小，並以其重量比討論各層投影面積之變化。 

（3）由錄影截圖量測褶皺部分曲率，也利用數學方法做近似計算。 

在弧長 PQ 的曲率值為 2 倍 Q 點至過 P 點切線距離除以 PQ 線段長的平方。即， 

{
 
 

 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 =

𝑂𝑆̅̅̅̅

𝑅
=
𝑟 − 𝑦

𝑟

𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
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𝑥
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𝜃

2
= √
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⟹
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𝑟−𝑦

𝑟

2
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1

𝑟
=
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伍、研究結果 

一、「地震資料分析」結果 

（一）「地震群的選取」結果 

 

 

 

  

 

a. b. 
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  圖 7 a.b.中淺藍點為本報告研究重點地震群，其內地震在三方向上位置變化如圖 8a.b.c.。

對照表 1，發現上述四次主震發生後地震出現較為頻繁，尤以 2006 年底最明顯，此可能與地

震測站建佈增多及 2006 年底發生的主震規模較大有關。觀察其位置改變，發現有些相似的趨

勢，例如圖 8 c.中震源深度在大地震發生前似乎有變深情形，發生後則常見由深到淺。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8、1994～2014 年地震群內地震位置在 a.東西經度（LONGITUDE）b.南北緯度（LATITUDE）

c.垂直深度（DEPTH）方向上隨時間的變化（紅色。表地震，藍色＊表規模≧5.0 地震） 

  為更深入了解此地震群在大地震發生前後，是否有規則的位置變遷，我們作了一些統計

分析，結果如下。 

（二）「地震資料的時間序列分析」結果 

1. 「長時間序列分析」結果 

  圖 9 為以移動視窗求出地震的平均經度、緯度及深度隨時間的變化。由圖可見，大地震

均在偏西偏深處發生，而大地震後，視窗平均會漸淺漸東，然後其值又變大，即地震再次漸

西漸深移到下一次大地震發生。而在緯度方向上（圖 9b.）則不太一致。 

a. 

b. 

c. 
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  為證明這些平均位置的變動趨勢具一定的可信度，我們在分析中加入「標準差」，標示視

窗內大部分地震群的分布範圍，剔除視窗內地震分布較邊緣者，以找出大部分地震所在位置。

在圖中可見大部分地震分布範圍（a.b.c.圖中上下兩虛線範圍內）和平均值（紅色。）的變動

趨勢相符，可見我們求出的位置平均值具整群地震位置移動趨勢的代表性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9、1994～2014 年 a.平均經度 b.平均緯度 c.平均深度隨時間變化（藍點。視窗內有包含規模

≧4.5 的地震，藍色虛線－．視窗內地震位置平均值的標準差） 

 

2.「人工地震序列分析」結果 

  為更深入了解幾次大地震發生後，位置漸東漸淺，接著漸西漸深直到下次大地震出現的

趨勢，是否出於偶然。於是打亂大地震外的地震順序，做成人工序列並重做分析，發現經度、

深度均無上述趨勢，比較標準差也發現較無明顯變化，表示此時大部分地震移動較不明顯。 

a. 

b. 

c. 



9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10、亂數序列求取 a.平均經度 b.平均緯度 c.平均深度的結果（藍點。視窗內有包含規模≧

4.5 的地震，藍色虛線－．視窗內地震位置平均值的標準差） 

 

  若只將視窗內所有地震位置平均，較多個數的小地震影響較大。為減低此影響，以地震

規模權衡計算出來的平均位置較不偏頗。圖 11 顯示，權衡後的位置仍有漸西漸深的趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. 

b. 

c. 
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圖 11、1994～2014 年權衡後 a.平均經度 b.平均緯度 c.平均深度（。視窗內包含規模≧4.5 地震） 

 

3.短時間序列分析結果 

  利用較小的移動時間視窗（0.05 年，每 0.01 年移動），可了解地震後短時間內位置變化的

趨勢。分析結果顯示（圖 12a.b.）主震發生後 0.25 年間，平均位置的變化有先變深後變淺再

變深的趨勢。比較圖 12c.和 a.發現，當地震位置變深時也向東偏，反之變淺則向西偏。而四

次大地震後均向南移動。 

 

圖 12、以移動視窗分析主震發生後 0.25 年間視窗內平均位置在各方向的改變結果 a.平均經度 

b.平均緯度 c.平均深度（黃色為表一中 1997 年、綠色為 2003 年、紅色為 2006 年、藍色為 2009

年的地震分析結果） 

  總結，地震位置變化長時間（圖 9）和短時間（圖 12）的結果，共同的趨勢為： 

1.長時間（2～6 年）內，約花 2 年由深度 40 公里漸淺（也漸東），再來 2 年漸深（也漸西）。 

2.短時間內，同時由 40 公里左右漸深（也漸東）到漸淺（也漸西）再漸深（也漸東）。 

c. a. b. 

c. 

b

. 



11 
 

表 3、2003、2006、2009 年主震發生後地震（＊為規模≧5.0 地震）分布隨時間改變情形（各

週期僅抽選 5 個移動視窗結果） 

2003 主震後餘震 2006 主震後餘震 2009 主震後餘震 
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表 4、2003、2006、2009 年主震發生後地震分布密度隨時間改變情形（各週期僅抽選 5 個移動

視窗結果，☆為規模≧5.0 地震，泡泡顏色及大小表在視窗內地震密度，淺藍色△表地震平均

位置，黑色箭頭表示平均位置在 0.1 年前後變化情形） 

2003 主震後餘震 2006 主震後餘震 2009 主震後餘震 

   



13 
 

表 5、 2003、2006、2009 三主震發生後地震「權衡」後密度分布隨時間改變情形（各週期僅

抽選 5 個移動視窗結果，☆為規模≧5.0 地震，泡泡顏色及大小表在視窗內地震密度，淺藍色

△表地震平均位置，黑色箭頭表示平均位置在 0.1 年前後變化情形） 

2003 主震後餘震 2006 主震後餘震 2009 主震後餘震 
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（三）「地震時空移動趨勢分析」結果 

1.「地震密度之空間變化分析」結果 

  表 3 表示 2003、2006、2009 年三主震（見表 1）發生後，地震空間位置隨時間改變情形。

圖中見主震（＊）均偏左（西）或偏深（約 40 公里）發生，而餘震（。）約發生在其對側，

即偏右（東）偏淺（約 20～80 公里）。觀察可見，主震發生後餘震個數增多、分布範圍由增

大到縮小，但無法確定地震位置的移動趨勢。而若改以空間中地震發生密度觀察移動趨勢（如

表 4），發現大地震發生後 2 年內地震高密度的位置均有向右（東）向上（淺）的趨勢。考慮

大小地震能量及個數權衡後，亦可發現大地震發生後 2 年內密度較大區域向淺向東移動。 

2.「高密度平均位置隨時間改變分析」結果 

  圖 13 為三次主震後各視窗內地震平均位置隨時間改變的情形，由圖可見，三次主震後約

3 年內，地震初始發生在圖左側約 40 多公里處（白色箭頭），之後漸漸向圖右側（向東）且

向上（向淺層）發生（黃→淺藍→黑色箭頭）。雖然 2006 年的週期內（圖 13b），餘震平均先

向深（白→黃色箭頭）後才向淺（淺藍→黑色箭頭）移動，但此週期初始在較深處達到 40 多

公里深後，接下來的移動就和 a.c.相同，漸東漸淺（約 35 公里深）移動。 

圖 13、主震後地震平均位置改變圖（視窗編號：白 1～5、黃 6～10、淺藍 11～15 及黑 16） 

a.2003 年 3 月～2006 年 3 月 b. 2006 年 7 月～2009 年 4 月 c. 2009 年 4 月～2012 年 3 月 

  將位於高密度格點（＞平均密度）內的地震位置求平均得「高密度平均位置」（圖 14），

顯示高密度地震發生區域的平均移動情形，和圖 13 移動趨勢接近，均約隨時間而向東向上。 

a. b.                         c. 

 

a.                         b.                          c. 

圖 14、主震後「高密度平均位置」改變圖（視窗編號：白 1～5、黃 6～10、淺藍 11～15 及黑 16）

a.2003 年 3 月～2006 年 3 月 b. 2006 年 7 月～2009 年 4 月 c. 2009 年 4 月～2012 年 3 月 
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圖 17、不同規模地震個數比較 

  圖 13 及 14，以地震規模做權衡後，得三主震「地震平均位置」（圖 15）及「高密度地震

平均位置」（圖 16）權衡後結果，發現由 45 公里左右漸漸向東、向上仍是各大地震發生後餘

震能量移動的趨勢，並且移動幅度更加明顯一些。 

 

圖 15、主震後地震平均位置改變（有加權衡，視窗：白 1～5、黃 6～10、淺藍 11～15 及黑 16）

a.2003 年 3 月～2006 年 3 月 b. 2006 年 7 月～2009 年 4 月 c. 2009 年 4 月～2012 年 3 月 

圖 16、主震後「高密度平均位置」改變（有權衡，視窗：白 1～5、黃 6～10、淺藍 11～15 及

黑 16）a.2003 年 3 月～2006 年 3 月 b.2006 年 7 月～2009 年 4 月 c.2009 年 4 月～2012 年 3 月 

 

（四）「地震週期性分析」結果 

  觀察到 1994 到 2013 年 10 月間，各移動視窗

內不同地震規模以上的地震個數隨時間變化的比

較（圖 17），可發現在上述 1997、2003、2006、2009

年四個大地震發生後，規模 5.0、4.0、3.0 以上的地

震個數增加，亦即此區約在間隔 3～6 年地震活動

度變大，2009 年到 2013 年前資料，兩者也約間隔

三年。在此之後雖然缺乏規模大於 5.0 的地震，但在 2012 年初仍有規模大於 4.0 的地震較多

情形，顯示此區域大約 3～6 年出現一次較大規模的地震。 

a.                        b.                          c. 

a.                         b.                         c. 
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二、「模擬實驗」結果 

（一）實驗一：不同側壓對樹脂土在單壓模式下造成的行為。 

在表 6 的截圖中，若六面均有側壓（表中右圖）的情況下，因樹脂土不易壓縮，或壓

縮不明顯，沒有產生褶皺。而無上方側壓的樹脂土會往無圍壓的上層表面產生變形，

且越接近受力面形變量越大。在最初受力時，在無上方圍壓的條件下，會使樹脂土上

下層開始因為力量傳遞需要時間而產生差異。上層的樹脂土會先變形，隨著力量的傳

遞與累積，越下層的樹脂土會漸漸變形且變形量更大。 

表 6、 實驗一的錄影截圖。擷取第 0、10、30、60、90、120 秒影像畫面截圖。 

 無上壓 有上壓 

0 秒 

  

10 秒 

  

30 秒 

  

60 秒 

 
 

90 秒 
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120 秒 

 

 

（二）實驗二：分層不同塑性在單壓模式下所造成的行為。 

考慮到板塊本身上下層並非均勻，將不同烘乾程度的仿地層和無烘乾的仿地層做比

較，發現烘乾後的仿地層在擠壓後，僅會彎曲而沒有產生明顯形變，亦沒有像無烘乾

的仿地層具有塑性，彼此拉扯後所造成的下層變厚情形。 

表 7、實驗二的錄影截圖。擷取第 0、10、30、60、90、120 秒影像畫面截圖。 

時間 無風乾 有風乾 

0 秒 

  

10 秒 

  

30 秒 

  

60 秒 

  

90 秒 
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120 秒 

  

 

（三）實驗三：非水平方向施力在單壓模式下所造成的行為。 

表 8、實驗三的錄影截圖。擷取第 0、10、30、60、90、120 秒影像畫面截圖。 

時間 60 度施力 90 度施力 120 度施力 

0 秒 

   

10 秒 

   

30 秒 

   

60 秒 

   

90 秒 
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圖 18、樹脂土層 120 度擠壓後的

軸、施力與受力示意圖 

120 秒 

   

  大小固定、不同方向對樹脂土施力，並三面施予圍

壓可見樹脂土層擠壓形變後的軸大致都垂直於施力方

向，受力角度的不同會造成軸的傾斜角不同。而在 120

度方向施力的實驗中還可看到軸與前方受力平行板之

間的樹脂土會向下彎曲，且越下層彎曲程度越大，推測

是上層樹脂土受木板正向力向下推擠，而下層樹脂土因

周圍壓力而無法向左右延伸，便向下產生褶皺。 

  考慮本次討論的台灣西南海域板塊交接處，可能較

接近實驗中 120 度方向施力之情況，特地取其截圖繪製

圖 18，可觀察到樹脂土形變後褶皺所形成的軸（淺藍線段），會平行施力接觸面（黑色線段），

也就是與受力方向（紅色線段）的垂直分量垂直。這個特殊現象，讓我們接著進行實驗四。 

（四）實驗四：仿地層隨時間變化的投影面積百分比與褶皺曲率之研究。 

1.投影面積百分比關係圖 

施力角度 
截圖時間 

(秒) 

上層 中層 下層 

重量(gw) 百分比(%) 重量(gw) 百分比(%) 重量(gw) 百分比(%) 

90 度 

0 7.90 36.09  7.83 35.77  6.16 28.14  

30 6.20 34.64  6.32 35.31  5.38 30.06  

60 13.67 34.55  13.97 35.30  11.93 30.15  

90 8.77 33.94  9.57 37.04  7.50 29.02  

120 18.26 34.48  19.08 36.03  15.62 29.49  

60 度 

0 3.44 36.83  3.03 32.44  2.87 30.73  

30 3.49 37.41  3.00 32.15  2.84 30.44  

60 13.66 45.32  9.02 29.93  7.46 24.75  

90 7.29 45.28  4.94 30.68  3.87 24.04  

120 6.85 46.73  4.47 30.49  3.34 22.78  

120 度 
0 2.97 32.82  3.16 34.92  2.92 32.27  

2 2.62 29.64  3.2 36.20  3.02 34.16  
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4 5.93 29.05  7.21 35.33  7.27 35.62  

8 3.07 29.72  3.66 35.43  3.60 34.85  

16 3.83 30.96  4.32 34.92  4.22 34.11  

30 3.78 31.37  4.36 36.18  3.91 32.45  

60 5.25 29.69  6.66 37.67  5.77 32.64  

90 6.03 28.81  7.91 37.79  6.99 33.40  

120 6.08 29.76  7.75 37.93  6.60 32.31  

 

  截圖投影面所量測的百分比結果，發現 90 度施力時各層受力較均勻，投影面的形變量較

無太大變化。60 度施力時，在褶皺部份，下層所受壓力與上層張力有較明顯的差異性，導致

下層壓縮量與上層的擴張量相對明顯。120 度的施力方向有向下的鉛直分力，此鉛直分力抑

制了上層向上擴張的可能性，使得上層受張力後擴張量不明顯；比較 60 度施力時有向上的鉛

直分力，使得上層的擴張量顯著增加。而下層無向上發展空間，都有較大的壓縮量。 

2.褶皺曲率 

施力角度 
截圖時間

(秒) 

上層 中層 下層 

曲率 曲率 曲率 

90 度 

0 3.57  3.17  2.70  

30 9.39  14.71  17.39  

60 10.42  19.23  25.00  

90 9.71  19.80  31.75  

120 10.42  22.22  35.71  

60 度 

0 0.05  0.04  0.03  

30 0.03  0.05  0.08  

60 17.86  43.48  66.67  

90 18.52  43.48  66.67  

120 24.10  44.44  60.61  

120 度 
0 4.81  4.72  3.75  

2 5.00  4.98  3.88  

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

0 50 100 150

投

影

面

百

分

比(

%)

時間(秒)

60度
上層
中層
下層

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

0 50 100 150

時間(秒)

90度

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

1 10 100

時間(秒)

120度
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4 7.94  14.29  11.49  

8 7.25  11.36  11.24  

16 10.87  15.87  15.63  

30 9.26  13.77  21.28  

60 13.89  25.64  28.57  

90 16.00  33.33  38.46  

120 16.13  40.82  43.48  

 

  實驗中，各下層均有較大的曲率變化，顯示下層在受力的過程中，因為在黏土的壓縮有

限情形下，造成扭曲形變，越往上層，褶皺的曲率變化明顯較小。可以推論出，越下層褶皺

的彎曲越劇烈，其造成斷層破裂面的能量也越大，因此大規模的地震會在較下層的位置發生。

中、上層雖然也有曲率變化，但變化較小，也可以推論其地震的規模較小。 

 

陸、討論 

一、此地震群的地震發生是否見週期性？ 

  由表 1、圖 8 及圖 17 顯示大地震（規

模≧5.0）約每 3～6 年發生一次，此研究

時間內，2009 年為最後一次規模 5.0 以上

的地震，若週期性屬實，應約在 2012 至

2015 年見到地震個數增多情形。圖 17 顯

示2012年出現規模4以上的地震，和2009

年間隔約 3 年，在中央氣象局資料庫查詢，

發現規模 4.4 以上的地震，在 2009 年 7 月 30 日後直至 2015 年 2 月 8 日才發生，間隔約 6 年。

因為我們的分析資料時間不長，仍需更長的時間資料分析，才能確定是否有週期性。 

-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

0 50 100 150

曲率

時間(秒)

60度

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

0 50 100 150

時間(秒)

90度

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

0 100
時間(秒)

120度
上層

中層

下層

圖 19、2006 年至 2016 年 3 月研究區域內規模＞4.4 地震

資料 
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圖 20、不同地區大地震（規模≧5.0）發生深度與規

模之比較（紅色。西南部，位置：東經 119～123 度，

北緯 21～25 度，深度 0～90 公里，淺藍色‧隱沒帶

附近，位置：東經 120～122.5 度，北緯 21～23 度，

深度 0～90 公里，深藍＊研究區域，位置：東經 120

～120.7 度，北緯 21.58～23 度，深度 0～90 公里） 

 

圖 21、2006 屏東大地震破裂可能模型

（採自 Wu,Y.-M.,2009 的 Fig7） 

 

二、為何地震的發生約從 40 多公里開始，然後有餘震越淺的趨勢？ 

圖 8 可看出研究區域內大地震均發生在約 40 多公里深處。為深入了解，我們做了圖 20

比較，發現台灣地區及台灣西南部，大地震的分布範圍在 0 公里到 150 公里，不過多數大地

震發生在 0～50 公里深，而研究區域的大地震均發生在此範圍的底部。為解答此區域的大地

震發生深度問題，我們查閱一篇科學期刊（Wu,Y.-M.,2009），裡面提到了對屏東大地震發生的

錯動模型（圖 21，引用 Wu,Y.-M.,2009，文中 Fig7），圖中對 2006 年底兩次大地震分別以張裂

及錯動的斷層面解（海灘球）說明錯動機制，並且主震及餘震約由 20～50 多公里深的錯動面

造成。根據此模型，我們推測此研究區主震均發生在錯動面最深處（40～50 公里），釋放掉高

能量後，餘震多在較淺深度發生。因此可見圖13～14地震沿斷層面由西南移動到東北的趨勢。 

 

三、地震的移動趨勢在考慮地震定位不確定性後是否可採信？ 

  因為地震的位置在本研究佔極重要分量，而雖然中央氣象局的地震定位不確定性約小於

5～10 公里，而誤差值和測站的分布、地震規模、深度等相關，此地震群位在西南海域，較

無地震測站包圍，並且地震發生可深達60公里左右，因此定位不確定性應比許多陸上地震大，

在分析結果時須謹慎考慮。為此我們已經在圖9、圖12～16及表3〜5利用各種分析多方驗證，

且分析結果的地震位置移動常超過 10 公里，顯示地震移動趨勢可採信。未來我們會再採取「重

新定位」的地震資料（如 Wu,et al,2009 的地震定位目錄）來分析，提高準確度。 
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四、為何計算地震位置要乘上權衡因子？ 

當我們計算地震平均位置，考慮所有地震的情況下，數量較多的小地震會貢獻較大。為

降低此現象，我們把每個地震權衡。關於權衡值的選取，我們將原本每個地震以「1」來計數，

以「10 的規模次方」取代。原因是地震能量 E 和規模 M 間的關係為：logE=1.5M+11.8（Gutenberg 

and Richter,1958），即 E 正比於 101.5M。若以能量代表地震，計算出來的能量密度圖，大地震會

對圖中密度最大的平均位置貢獻最大。也就是以「1」（100）來計數地震，計算出來的位置受

小地震控制；以「101.5M」做權衡計算出來的位置受大地震控制。為了不偏向任何一端點，我

們以 10M做權衡，觀察考慮個數及能量後，高密度地震群的平均位置如何隨時間變化。 

五、以地震個數作為移動視窗條件，是否會影響分析結果？ 

2007 年以後，由於地震測站數較多、較敏銳，故地震紀錄也變多，我們考慮到「時間移

動視窗」內的地震個數多寡是否會影響分析結果。因此我們以大小為 30 個地震，每 5 個地震

移動一次的「個數移動視窗」同樣以經度、緯度、深度分別計算移動視窗內位置的平均值。 

  在經度、深度方向，我們發現在時間視窗中看到四次大地震後的趨勢，在個數視窗中也

可見到，即大地震主要在偏西偏深處發生，大地震後平均位置向東向上移，再向西向下移動

直到下一次大地震發生。而緯度方向，在時間視窗中我們並未觀察到明顯趨勢，個數視窗中

我們也同樣無觀察到四次大地震後的共同趨勢。另外，在深度方向，可發現平均後地震的移

動範圍較小，即較集中於同一深度，不過大地震發生的位置對照到整體趨勢仍無太大差別。 

  綜合來說，地震個數視窗會受到地震個數多寡的影響，且在時間視窗中我們看到四次大

地震後的趨勢，在個數視窗中也有此趨勢，可與我們的研究結果相呼應。 

a. 
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圖 22、1994～2014 年 a.平均經度 b.平均緯度 c.平均深度隨時間變化（個數視窗） 

六、不同區域的斷層是否也有相同的趨勢？ 

  為了比較其他區域地震移動情形，我們另外選取潮洲旗山、東部和集集地區的地震資料，

分別繪出平均位置變化圖，觀察發現此三區域的地震位置變化趨勢和研究區域不同（圖 23）。

據我們的研究結果，在研究區域內，若移動視窗平均偏西偏深，則大地震發生機率大，但並

不是每個偏西偏深的趨勢最終都指向大地震的發生。比較鄰近的潮州旗山區（圖 23b.），大地

震發生的時間與研究區域（圖 23a.）有互補情形。而集集區域在約 2000 年時發生的大地震，

即 921 大地震，可能會影響附近地震出現頻率。

 

a. 

c. 

b. 
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圖 23、1994〜2013 年 a.研究區域 b.潮洲旗山 c.東部 d.集集平均經度隨時間的變化圖 

（。視窗內有包含規模≧4.5 的地震，塗色區域表有前述時間視窗的時段，虛線－．視窗內地

震位置平均值的標準差） 

 
 

a. 

b. 

b. 

c. 

d. 
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圖 24、1994〜2013 年 a. 研究區域 b.潮洲旗山 c.東部 d.集集平均緯度隨時間的變化圖 

（。視窗內有包含規模≧4.5 的地震，塗色區域表有前述時間視窗的時段，虛線－．視窗內地

震位置平均值的標準差） 

 

 

 

a. 

b. 

c. 

c. 

d. 
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潮州旗山 

研究區域 

 

圖 25、1994〜2013 年 a.研究區域 b.潮洲旗山 c.東部 d.集集平均深度隨時間的變化圖 

（。視窗內有包含規模≧4.5 的地震，塗色區域表有前述時間視窗的時段，虛線－．視窗內地

震位置平均值的標準差） 

  我們發現研究區域與潮州旗山區域，大地震（規模≧4.5）在發生時間上有互補情形，但

1999~2001 年間，兩區域卻都沒有大地震發生，原先推測是受 921 大地震影響，但重新以規模

大於 4.3 分析，原先無大地震發生的時段被規模 4.3~4.5 地震補齊，兩區域互補情形也更明顯。 

 

圖 26、1994〜2013 年研究區域及潮洲旗山深度時間序列（。視窗內有包含規模≧4.3 的地震，

塗色區域表有前述時間視窗的時段，虛線－．視窗內地震位置平均值的標準差） 

七、假想一模型理論來探討地震資料分析發現的週期之變化。 

    想像能量像一把插入地層中的鐵尺，能量的傳遞是從上方擠壓鐵尺時開始，由於整個鐵

尺大部分沒入地層中不易發生形變，只有最上端的鐵尺因為擠壓受力而微微彎曲，當能量持

續累積，最上端鐵尺的彎曲程度逐漸加大，最終使在彎曲端與地層交接的節點處發生崩裂，

引發小規模地震。崩裂的程度並無法完全釋放能量，卻使鐵尺上累積的能量可以向下傳遞，

直到下一個節點。這樣的結果也使鐵尺上端可彎曲的範圍加大，能夠累積更多的能量來向下

突破下一個節點，終使能量向下傳遞，並在傳遞中對路徑上的某點造成崩裂（能量累積處），

不斷地隨著時間累積的能量向下造成小規模地震。直到約 40 公里深的地層，猜想在此深度能

量無法繼續向下傳遞，無法在此地層的節點位置造成崩裂。能量不斷地累積的結果，最終造

d. 
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成大規模的地震。 

雖想用實驗來驗證這樣的模型想法，卻無法用一般鐵尺模擬大尺度的地層能量傳遞。最

後我們用樹脂土做地層擠壓的實驗，發現有相同於鐵尺模型的結果。實驗中，仿地層由上層

先開始逐漸彎曲發展至下層，最後在下層有了劇烈的褶皺產生。而褶皺卻是由下層蔓延回至

上層。由下面的圖 22 可以看到施力 120 度方向褶皺產生的過程。地層彎曲面逐漸向下，表現

了能量向下傳遞的過程，傳遞到適當深度時便開始產生劇烈褶皺，引發大規模地震。而褶皺

會繼續向上傳遞，正好符合我們的預測，地震隨時間發展由淺層小規模地震慢慢深入，最後

在深處（約 40 公里）引發大規模地震。在長時間的發展下，大規模地震後，又會有小規模地

震隨著褶皺由深返淺回來，像極了一種「能量震盪」。因為真正的地層，具有一定的剛性，所

以此一過程後應會回復成原始狀態，不會像黏土被塑形，於是在板塊持續擠壓下，這種「能

量震盪」就多次由淺而深再變淺，不斷發生。 

     

     

     

圖 27、仿地層經 120 度擠壓後隨時間變化實驗截圖（截圖間隔 6 秒） 

八、為何大地震後短時間（3 月內）及長時間（數年內）變化趨勢有所不同？ 

    推測長時間的位置變化，大地震發生在約 40 多公里深的地層，沿著斷層面漸漸向斷層另

一較淺較東的端點移動到達斷層面淺的端點後，再因大環境應力累積漸回到偏西偏深的一端，

接著「觸發」下次大地震。其中大地震發生後，短時間之內，空間變動幅度沒有長時間大，

但可能斷層彈性回跳，由北向南錯動，過程中因斷層面是彎曲的，並且傾斜程度不同，以致

於短時間地震位置在東西及深度方向上的變動，和長時間的變化稍有差別。 
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柒、結論 

一、台灣西南部外海東經 120.5 度、北緯 21.7 度附近的地震群近年來地震頻繁，並於 3～6 年

間有大地震出現情形。 

二、此研究區域大地震出現後，長期地震平均位置變遷，均以約 2 年時間漸漸向淺（上）向

東偏，接下來 2 年向深（下）向西回到 40～50 公里，並接續下一次大地震。 

三、此研究區域大地震發生後，2～3 個月內短時間地震平均位置的變動均是向南，並同時由

40 公里左右變深變東，到變淺變西，再變深變東，和長時間趨勢略有不同。 

四、黏土模擬實驗的斜向施力結果可見最大變形量由表層漸深，接著由底層向上傳遞，此與

研究區域的實際研究趨勢相符。 

五、研究區域和潮州旗山系統大地震發生有互補情形。 
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【評語】051902  

本研究分析屏東外海 1994-2013年間發生之地震的時空分布，

討論此區域地震活動在時間及空間上之遷移現象，進而推論其可能

代表的涵義。研究主題符合台灣地震科學之重要議題。本研究雖然

簡化地震本身之複雜度，例如地震發生機制及地震深度誤差問題，

然而，科學方法程序完整，表達能力良好。如能對地震發生之構造

及地震發生之機制有所瞭解，將可對此問題有更進一步之深刻理

解。 
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